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研究成果の概要： 
液晶光バルブは，液晶，鏡，光導電物質を２枚の透明電極付ガラス板で挟んだものである。

ガラス間に電圧を掛け，液晶側に光を入れた光を鏡で反射させ，その光を光導電物質に入れる

と，ある条件で液晶の向く方向にある構造（自己組織化構造）が現れる。この構造は，初めは

静止しているが，電圧を増やすとある電圧から構造が揺らぎ始め，次第に揺らぎが強くなって

カオス状態になる。本研究では，静止した自己組織化構造がどの様なメカニズムでカオス状態

に移り変わるかを実験とシミュレーションによって明らかにした。また，カオス状態での構造

の乱れの程度を定量的に分析した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１ 液晶光バルブの構造 

 液晶光バルブ(Liquid Crystal Light 
Valve:LCLV)は，図 1に示すように，ネマチッ
ク液晶，誘電多層膜ミラー， 光導電体を２ 
枚の透明電極付ガラス板で挟んだ構造をし
ている。 光導電体(Write)側に光 Iw(r,t)を照射
すると，光導電体内にフォトキャリアが発生
するため，電極間に電圧 Vが印加されている
と，液晶の傾き角 αが Vと Iw(r,t)に応じて変
化する。直線偏光を液晶(Read)側に入射する
と，液晶層で常光と異常光が分かれて伝播し，
それらが誘電ミラーで反射され，液晶層から
楕円偏光した光が出てくる。この楕円偏光の

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2006-2008 

課題番号：18540375 

研究課題名（和文） 液晶光バルブにおける非線形パターンダイナミクスと 

          カオス同期の研究 

研究課題名（英文） Nonlinear pattern dynamics and chaos synchronization in a  

 liquid crystal light valve  

研究代表者 

長屋 智之(NAGAYA TOMOYUKI) 

大分大学・工学部・教授 

 研究者番号 00228058 

 
 



 

 

位相 φ(r,t)は，Vと Iw(r,t)に依存して変化する。
Read側の出射光をWrite側にフィードバック
すると，ある条件で液晶の傾き角αが二つの
異なる角度で安定になる（双安定性）。フィ
ードバック方法，印加電圧，光強度，光学配
置を変化させることによって，非常に多彩な
自己組織化パターンが出現するため，非線形
動力学の興味深い実験系として研究されて
いる。 
 光導電体内に生じるフォトキャリアは光
の強度に応じて生成されるため，フィードバ
ックの際に位相 φ (r,t)の情報を強度に変換す
る必要がある。この変換方法には(i)干渉型と
(ii)回折型の２種類がある。干渉型では，偏光
板を用いて位相－ 強度変換を行い，回折型で
はフィードバックに用いるレンズの結像位
置をWrite側からずらし，そのずらした空間
で回折を起こさせることによって位相－ 強
度変換を行う。多彩なパターンが出現するの
は，フィードバックの方法と光学配置に多様
性があるためである。干渉型のフィードバッ
クに回転を導入すると，回転角Δが 2πと整合
する場合は，傾き角αが双安定性を示す電圧
領域でπ/Δ本の静的な花弁状パターンが出現
する。静的な状態から電圧を増加させていく
と，ある電圧でパターンが揺らぎ始め，電圧
の増加と共に揺らぎが増大していく。さらに
電圧を増大させ，傾き角の双安定領域を超え
ると，花弁状パターンが無くなる。Δ=30° の
場合のパターンの電圧変化を図 2に示す。 

図 2  Δ=30° での花弁状パターンの電圧変化  
 
２．研究の目的 
 花弁状パターンは Akhmanovらが初めて観
測した。Adachiharaらは，静的な花弁状パタ
ーンの生成メカニズムを理論とシミュレー
ションによって解明した。 その後， Ramazza 
らは， 花弁状パターンの揺らぎの特徴を， 
空間と時間の相関関数を用いて解析した。 
しかし， 時空揺らぎの特徴は十分解析され
ておらず，また，静的なパターンがどの様に
不安定化するかはわかっていない。そこで，
本研究では，この不安定化のシナリオと時空
カオスの発展の様子を調べる実験とシミュ
レーションを行った。また，時空カオス領域
での揺らぎの程度を定量的に解析した。 
 
３．研究の方法 
(1)実験で用いた光学系を図 3に示す。LCLV
は浜松ホトニクス製液晶空間光変調器
PAL-SLMを使用した。He-Ne レーザーの光
を対物レンズとピンホールでコリメートし

て直径 10mmの平行光を LCLVの Read側に
液晶の配向に対して 45度で入射した。そし
て，反射光をミラーと光ファイバー束でWrite
側にフィードバックした。信号発生器を用い
て 1.9Vから 2.3Vまでの交流電圧(αの双安定
領域)を印加した。周波数は 1kHzに固定した。
レンズ L2の焦点面をファイバー束の入り口
の面から距離 L(自由伝搬長)だけずらすとこ
の間で回折が起きるが，花弁状パターンは純
粋な干渉型のフィードバックで観測できる
ため，L=0とした。つまり，回折効果は生じ
ない。フィードバック光の 10%を BS2でサン
プリングして CCDカメラで観測した。揺ら
ぎの平均的な特徴を捉えるために，同じ条件
で 10回測定した。図 2はこの実験系でのパ
ターンの電圧変化である。 

図 3 光学実験系 
 
 花弁状パターンは放射状であるので，カメ
ラの光の強度 I(x,y,t)を極座標での強度
I(r,θ,t)に変換し，方位角 θに関するフーリエ
係数 I(r,kθ,t)を計算して，r=1.5mm から 4.5mm
まで 0.5mm毎に以下の物理量を求めた。 
•時間平均方位角パワースペクトル P(r,kθ) 
•方位角方向平均時間相関関数 C(r,t) 
• I(r,kθ,t)の時間相関関数 Ckθ(r,t) 
 
(2)静的花弁状パターンの不安定点近傍では， 
光学部品のわずかなミスアライメントによ
って発生する揺らぎが影響を受ける。そこで，
現象論モデルに基づいた数値シミュレーシ
ョンを行った。これまでに LCLVの自己組織
化パターンを記述するモデルがいくつか提
案されており，それらのモデルでは，Read光
の常光と異常光の位相差 φ(r,t)が拡散とフィ
ードバック光に依存して時間変化すると考
えられている。このフィードバック効果を見
積もる際には，LCLVの特性を評価する必要
がある。過去の花弁状パターンに対するモデ
ルでは，LCLVの電圧応答特性を三角関数で
近似しているが，これは広い電圧範囲では良
い近似にはならない。LCLVの応答特性を示
す理論式は導かれていないが， 広い電圧範
囲で良い近似を行う手法が Iinoらによって
提案されている。そこで，本研究では，Iino
らのモデルを改良し，位相差 φ(r,t)の時間発展
を次式で記述してシミュレーションを行っ
た。 



 

 

ここで，τは位相差の緩和時間，ldは位相差の
拡散長，pは無電圧時の位相差， Rは空間回
転演算子，Fは LCLVの特性関数， IwはWrite 
光強度である。位相差の初期値として，φ 
(r,0)=30.67+δφ(r)とした。第 1項は，LCLVの
無電圧時の位相差，第２項は初期の位相の空
間揺らぎである。 
 
 (3)カオス領域における揺らぎの程度を定量
的に解析するために，Karhunen-Loeve展開を
用いた解析を行った。KL展開では，観測し
た動画像を互いに相関の無い動画像群に分
離する。観測した画像の時間変化を I(r,t), そ
の時間平均を<I(r,t)>tとし，この差を U(r,t)と
定義すると， 

 
と展開できる。ここで，µnは振幅であり，そ
の 2乗 λn =µn

2が n番目のKLモードのエネル
ギーに対応する。ψn(r)は空間固有関数，ϕn(t) 
は時間固有関数である。U(r,t)を行列で表し，
共分散行列 K=UTUを対角化したときの固有
値がλnに対応する。固有値列{λn}から揺らぎ
の複雑性を評価できる。全てのモードのエネ
ルギー和Σnλnで固有値を規格化した相対固有
値 En=λn /Σiλi用いると，n番目までのモード
を使って再構成した動画像 Un(r,t)と，元々の
動画像との相関 C(n)と，揺らぎの複雑性を定
量化する大域エントロピーSが Enを用いて次
式で表せる。 

 
４．研究成果 
(1) パワースペクトル，相関関数の結果 
 回転角∆=30° の場合，花弁数 6のパターン
が現れる。この構造に対応する基本波数 kθ=6
とその半分の波数のパワースペクトル値の
電圧変化を図 4に示す。静的花弁状パターン
は約 1.90Vで現れ始め，電圧の増加と共にコ
ントラストが明瞭になってくる。2.00V程度
まではパターンは静止しているが，さらに電
圧を増加すると花弁が揺らぎ始める。kθ=6の
基本モードは，1.95Vで急激に大きくなり，
1.975V以上で減衰し始める。P(r,6)は，半径
による違いは比較的に小さい。一方，基本周
期の倍に対応する kθ =3のモードは，基本モ
ードが減少している 2.000Vから 2.025Vにお
いて 2.5mm<r<3.5mmの範囲で増加している

ことがわかる。これは，この電圧領域で隣り
合う花弁の濃淡に差が出ていることを示す。
この花弁の濃淡に差が出ている花弁パター
ンを２色性花弁パターン(bicolored petal)と名
付けた。 

図 4 パワースペクトル値の電圧変化 

図 5 r=3mmでの時間相関関数 

図 6 緩和周波数の電圧依存性 
 
 次に，時間相関関数 C(r,t)の測定結果を
r=3mmを例にして図 5に示す。各電圧の時間
相関関数を，指数関数型の減衰式で fittingし
た場合の緩和時間を τ，その逆数 1/ τを緩和
周波数と定義し，その電圧 V依存性を図 6と
に示した。パターンの揺らぎは半径が 2.5mm
から 3.0mmの領域で生じ始める。半径が小さ
い領域では， Δ =30° 回転の境界条件を短い
円周で課すために， 液晶が受ける拘束力が
強くなり，その結果揺らぎが発生しにくいと
考えられる。また，半径が大きい領域では，
r>5mmの静止している液晶から拘束力を受
けるために揺らぎが発生しにくいと考えら
れる。揺らぎが発生しやすい r=3mmにおけ
る kθ =6と 3のモードの時間相関関数 Ckθ(r,t)
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の結果を図 7と図 8に示す。V=2.025Vでは，
C6(r,t)はほとんど一定で変化が無いが，C3(r,t)
は振動しながら減衰していることがわかる。
これは，後に示すように，花弁内に配向が異
なるドメインが発生し，方位角方向に伝播す
るためである。 

図 7  kθ =6のモードの時間相関関数 
 

図 8  kθ =3のモードの時間相関関数 
 
(2)数値シミュレーション結果 
上記のモデルに基づいて，回転角 ∆ =30°

として，静的な花弁状パターンが不安定化す
る電圧領域でパターンの生成過程を調べる
シミュレーションを行った。r=3mmにおける
方位角 θ方向の時間変化と，ある時刻でのパ
ターンを図 9に示す。 

図 9  Δ=30° 回転の数値シミュレーション 
 
V=1.925Vでは，kθ=6の構造ができた後は

パターンに時間変化は起きていない。1.950V
では，kθ=6の基本構造ができた後，kθ =3 の
モードが生じて隣り合う花弁の濃淡が異な

る静的な高次構造ができた。 そして， 1.96V 
では，kθ =3のモードが生じた後，花弁の中に
配向の異なるドメインが発生し，それが方位
角方向に一つ飛びに伝播する動的なパター
ンとなった。ただし，パターン全体は回転し
ていない。 

図 10  kθ =6パワースペクトル時間変化 

図 11  kθ =3パワースペクトル時間変化 
 
図 10と図 11に kθ =6と 3のパワースペクト
ル値の時間変化を示す。1.95Vまでは kθ =3の
モードが生じないことがわかる。一方，1.95V
以上では，kθ =3のモードが生じることにより，
kθ =6のモードが減少することがわかる。図
11で，1.97Vの kθ =3のモードが振動してい
るのは，方位角方向に伝播するドメインの存
在に起因すると考えられる。 
 上記のように，Δ=30°の場合は，伝播する
ドメインが発生する前に，kθ =3のモードが生
じて静的な高次構造が出現した。もし，花弁
の数が奇数ならこの様な構造はできるので
あろうか。それを確かめるために，Δ=36°の
場合で同様なシミュレーションを行った。そ
の結果を図 12に示す。Δ=36°の場合は，1.95V
までは静的な kθ =5の基本モードが生成する。
1.95Vでは，一つの花弁の中央が明るくなり，
それが方位角方向に伝播する動的パターン
となった。kθ =5の半分は整数ではないため高
次構造は静的には存在できないと考えられ
る。1.96Vでは花弁の一部にドメインが現れ，
それが方位角方向に伝播する。これらの偶奇
性の特徴は，Δ=45°,60° の場合においても
存在することがわかった。シミュレーション
に対応する実験結果を図 13に示す。シミュ
レーションほど顕著でないが方位角方向に
伝播するドメインを確認できた。 



 

 

図 12 Δ=36° 回転の数値シミュレーション 

図 13実験による伝播ドメインの観測(b),(d) 
 
(3) Karhunen-Loeve展開の解析結果 
 図 14 に固有値分布の電圧変化を示す。静
的花弁状パターン領域では，殆ど n=1のモー
ドにエネルギーが集中しているが， 電圧が
増加して不安定領域になると，上位のモード
のエネルギーが徐々に増えてくることがわ
かる。 

図 14 固有値分布の電圧変化 

図 15 再構築画像との相関 C(n) 
 

図 16 大域エントロピーSの電圧変化 
 
 動的花弁領域での相互相関 C(n)を図 15に,
大域エントロピーSの電圧変化を図 16に示す。
電圧の増加と共に揺らぎは大きくなるが，揺
らぎの情報の 90%は 20 個以下の KL モードに
属することがわかった。時空カオス状態の複
雑さを表す大域エントロピーは最大でも 0.6
程度であり，完全な無秩序状態である S=1 の
状態からはるかに離れており，相関がかなり
残っている時空カオスであることがわかっ
た。なお，このカオス状態において，カオス
同期の実験を試みたが，購入した２つの同一
型 LCLV素子の特性が僅かに異なるために完
全に同一なカオス状態が得られず，カオス同
期が困難であることがわかった。 
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〔その他〕 
本研究課題に関連して，ひらめき☆ときめき
サイエンス～ようこそ大学の研究室へ～
KAKENHI 事業，「体験しよう！液晶の不思議な
世界」を H21,11,1 に実施する。 
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