
一定の機械的強度や耐久性を確保しつつ「光

を透過」することがガラスの最も特徴的な機能

であり，内外装の建築部材として古くから使用

されてきた。この「光の透過」は空間的な視界

を制限せず，建屋内において開放感のある空間

設計を提供すると共に，自然光を効果的に取り

入れることで採光面での省エネルギー性も併せ

持っており，近年公共施設などを中心に大きな

ガラス開口部を有する建築物が増えている

（Fig．１）。また，単に「光を透過」するだけで

なく，ガラス硝材の工夫やガラス面の加工，コー

ティングなどにより，「透過光を変調」させる

一連の商品群もガラスメーカーを中心に提供さ

れている。このような機能ガラスは，入射光の

特定波長の「吸収」によって透過光を着色させ

たり，不要な紫外線や赤外線の入射を制限した

り，熱線を「反射」することなどで快適性を改

善している。入射光を「散乱」，「屈折」させる

ことで光の強度を調節したり，プライバシーを

確保する機能も提供されている。

’８０年代後半には，それまで主に表示素子に

使用されていた「液晶」の持つ屈折率変調機能

を利用して，外部電界により光の透過を任意に

制御できるガラスが開発された。この機能ガラ

スは，「液晶調光ガラス」，「液晶シャッター」

などと呼ばれ，入射光の散乱による磨りガラス

状の外観を電圧の印加で瞬時に透明状態に変化

させることができた。従来の機能ガラスの光変

調機能が固定的なものであるのに対して，この

任意な制御は斬新なものであった。一方，この

液晶調光ガラスは，ガラスの透明な背景に任意

の部分のみを磨りガラス状にすることができな

いことや，透明状態においても斜めからの入射

光に対して濁り（ヘイズ）が残存するために通

常ガラスと連装できないなどの使用上の制約が
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あることから，全面を透明状態または磨りガラ

ス状態とすることでの「視線制御」としてのカー

テン的な使用法がほとんどであった。これらの

制約は，液晶調光ガラスの光変調層を構成する

「分散液晶素子」の持つ本質的な問題に起因し

ていた。旭硝子は，新規な光変調層によりこの

問題を解決し，ガラス面内での「動く意匠」や

透明背景の「表示」といった新たな空間表現を

可能とする次世代開口部材「Transmart�」を

開発した。

分散液晶素子とは，高分子などの透明媒体中

に液晶が液滴状または連続層として分散保持さ

れた構造を持ち，常態においては液晶を含む粒

子または液晶ドメインの屈折率が媒体の高分子

の屈折率と異なることから（index―mismatch-

ing），分散液晶素子に入射した光は強く散乱さ

れて乳白色の磨りガラス状の外観を呈す。粒子

状に液晶が分散した構造の素子は，PDLC,

NCAPなどと，またスポンジ状の高分子マト

リクスに連続相の液晶を複合したものは，

LCPC,PNLCなどと呼ばれ（Fig．２），いずれも

透明電極などを介して入射光方向に電界を印加

すると，液晶粒子または液晶ドメイン中の液晶

が電界方向に配列して，予め液晶配列時の屈折

率（no）に合わせて設計する高分子マトリク

スの屈折率（np）と一致すること（index―match-

ing）により入射光は散乱せず透明状態に変化

する（Fig．３）。’８０年代半ばに旭硝子により初

めて開発された連続相の液晶を有するタイプ

（LCPC）は，液晶と高分子間に加えて連続相

内の液晶ドメイン間での屈折率不一致も利用で

きるため，より強い光散乱を得ることができ，

更に液晶粒子タイプに比較して高分子界面によ

って液晶配向規制を受ける領域が小さいことか

ら，より低い動作電圧を実現した。

一方，従来液晶調光ガラスには，斜め入射光

に対して屈折率のmismatching によってヘイ

ズが大きくなることや，以下に示す透明背景で

の部分的な動作が困難であるといった問題があ

った。これは，複屈折を有する液晶と一つの屈

折率を有する（不定形）高分子によるマトリク

スを全方位に index-matching させることはで

きない従来タイプの本質的課題による。Fig．４

には，中央部分のみを独立に操作させることが

できるよう円形に透明電極を加工した一対の基

板間に分散液晶素子を挟持した模式図を示す。

この液晶調光ガラスの全電極に電圧を印加する

と電極に挟まれる分散液晶素子は透明となるも

のの，同一基板面内の隣接する透明電極の間は

電界が印加されないことより常に散乱状態を呈

し，透明背景の中に電極の加工パターンが視認

されてしまう。また，周辺電極のみに電圧を印

加した場合においても中央の円形部分に加えて

円形電極への配線電極部も電界が印加されない

ため散乱状態を呈し，透明背景に独立に散乱状

態の円形パターンを形成することができない。

Fig．２

Fig．３
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旭硝子では，上記課題を解決した「常態が透

明」である新規な光変調素子「Transmart�（ト

ランスマート�）」を開発した。Transmart�は，

電圧非印加時に高い透過率を示し，従来の液晶

調光ガラスの動作様態とは逆に，電圧印加によ

り透明状態から磨りガラス状態に連続的に透過

率が変化する（Fig．５）。常態が透明であること

より，Fig．６に示すよう全ての電極部に電圧が

印加されない時には透明電極の配線加工部分含

め全面が透明状態となり，中心の円形電極部分

にのみ電圧を印加した場合には，電極が対向す

る部分にのみ電界が印加されるため，円形電極

への配線電極部分は透明状態を保持して中央の

円形部分のみ磨りガラス状態とすることができ

る。このように，従来の分散液晶素子による液

晶調光ガラスでは困難であった「透明背景の中

での任意な意匠制御による空間演出」や「情報

表示」，または「部分的なプライバシー制御」

などを透明開口部で実現できるようになった

（Fig．７）。

Transmart�は，分散液晶素子と同様に液晶

と高分子の複合体により形成されるが，透過光

変調のメカニズムは全く異なる。透過時に液晶

と高分子間の index―mismatching を発生させ

ない新規な複合体構造により，正面透過光のヘ

イズは２％以下と高い透明性を示すと共に，

斜め４５°入射においても正面透過率の９割以

上を保持することより，通常の開口部への導入

はもちろん，通常ガラスと連装した使用法にお

いても違和感がない。

透明状態から磨りガラス状態，またはその逆

Fig．４

Fig．５ Fig．６
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の変化における切り替えに必要な時間は室温で

数msec 程度と高速動作する点もTransmart�

の特徴であり（Fig．８），インテリアなどの内装

建材以外でも光学シャッターや透明表示デバイ

スなどへの応用も期待される。Transmart�は

入射光を変調させるのみでガラス自体が発色し

たり発光することはない。散乱部分が通常「白

色」に視認されるのはガラスに入射する外光色

が無色（白色）であるためであり，積極的に各

色の照明と組合わせることにより，より多彩な

演色が可能となる。更に高速な切り替え動作と

３原色（R/G/B）の LED照明とを高速に同期

動作させることで，残像効果を利用してあたか

も透明ガラスが複数色を同時に発色しているか

のような新機軸な空間演出を実現することもで

きる（Fig．９）。動作温度域は，標準品で－３０～

８０℃，低温動作を維持して上限温度を１００℃ま

で高めたワイドレンジ品も開発中である。－

３０℃では切り替え時間に数秒必要となるが，

調光ガラスとしては使用できるレベルであろ

う。

旭硝子では，液晶調光ガラスの次世代技術と

して，透明状態と磨りガラス状態をガラス面内

に記憶させることができるメモリータイプ

「Transmart��」の開発も進めている。Trans-
mart��では，記憶効果を利用して１ライン
づつ逐次書き込みを行うことで大規模なドット

マトリクス電極を制御でき，任意のビットマッ

プ画像をガラス上に映し出すことができる

（Fig．１０）。一度書き込んだ透過と散乱による画

像パターンはガラス面内に記憶されており，次

に別の内容に書き換えるまで電力供給は不要で

ある。切り替え時のみ電力が必要となるため，

省エネルギーな調光ガラスを提供できることに

加え，ガラス開口部への高密度の情報表示な

ど，これまでにない新しい価値を提案すべく動

作温度域の拡大など実用化の検討を進めてい

る。

旭硝子では’０７年後半よりTransmart�の市

場開発を開始，お客様からの評価を通して商品

Fig．８

Fig．７

Fig．９
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化への具体的な検討に入っている。

Fig．１０
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