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研究成果の概要（和文）：液晶・高分子複合体材料を用いた三次元的な微細周期構造を形成し、

グリーンレーザの入射に対して 80%以上の高効率な異方性回折光学デバイスを作製可能とし

た。相転移温度の異なる液晶材料を導入し、低温での相転移に対応した３５℃付近の閾値温度

にて回折効率の大きな変化を生じさせることに成功した。さらにデバイス構造を変化させるこ

とで、光の変調される波長領域を可視光領域(400～600nm)から赤外光領域(700～800ｎｍ)へ
とシフト可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：A microperiodic structure composed of polymer and liquid crystal 
(LC) composite materials was fabricated by a photo-induced phase separation technique. 
The fabricated device showed high diffraction efficiency more than 80% at green laser 
wavelength ( 532nm).  The diffraction properties in the device have successfully changed 
with the threshold temperature depending on the nematic-to-isotropic (N-I) phase 
transition around 35 ℃ .  The different device structure enabled the shift of light 
controlled ranges of wavelength from the visible ranges (400-600nm) to near-infrared 
ranges (700-800nm).   
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008 年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

2009 年度 600,000 180,000 780,000 

2010 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス・電子機器 
キーワード：光デバイス・光回路・省エネルギー 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、エネルギー消費による CO2の排出に
よる地球温暖化問題が世界的に関心を集め
ており、これを防止するエネルギー消費抑制
のための技術開発が緊急に求められている。  

建築環境・省エネルギー機構により、建築
物に設けられている窓ガラスは、冬の暖房時
に建物の窓ガラスを通して熱が流失する割

合は全建材の 50%以上と試算されている。ま
た、夏の冷房時には、太陽光中に含まれる赤
外線などの熱変換効果による窓からの熱流
入割合が 70％程度にも達し、大きなエネルギ
ー効果を担っていることが示されている。 

 
２．研究の目的 
太陽光に含まれる特定の波長範囲での透
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過率制御を気温に応じて自律的に行う作用
は調光と呼ばれる。この作用を効果的に発揮
できる材料またはデバイスを開発し、建築物
や自動車などの窓ガラスに応用すれば、大規
模な省エネルギー効果が期待できる。 

本研究では、液晶と高分子材料からなるデ
バイス(HPDLC)の光変調効果に着目し、調光
作用に最適な液晶材料を設計・開発し、温度
変化に応じて自律的に光変調可能な感温型
調光デバイスを開発する。 

 
３．研究の方法 
液晶材料を用いた新規感温型調光デバイ

ス開発を効率的に行うため、材料、デバイス
作製、評価･解析の３つの研究領域に分類し、
それぞれの分野において高い専門知識と経
験を有する研究者が所属する研究組織の共
同で研究テーマを遂行可能な研究体制を構
築し研究を進める。具体的な研究について以
下に記述する。 

(1) 材料 
この液晶材料は、可視領域における光の透

過特性が高く、また温度上昇によって生じる
液晶材料の相転移に伴う屈折率変化が大き
い。さらに、液晶材料の相転移温度は、室温
(25℃)付近から 100℃以上までの広範囲での
材料系が利用可能である。このような液晶材
料の特性を分析し、本研究に最適な液晶材料
の選択・設計を行う。 

(2)デバイス作製 
本課題で提案する感温型調光デバイスは、

液晶分子やポリマーの材料選択、素子の厚み、
格子ピッチなどの設計条件を変えることで、
調光性能としての光変調作用と可視光に対
する透過特性を幅広く変えることができる。 

厚さ dが増加すると、光変調率はピークを
示した後一定の値に近づく傾向を示すが、透
過率は周期的に変化するなどをシミュレー
ション設計などで明らかにすることができ
る。このようになシミュレーションなども含
めた手法を導入してデバイス構造を形成し、
調光素子として必要な光学特性を実現する。 

(3)評価・解析 
シミュレーション解析に基づき設計した

デバイス構造を厳密に形成可能なレーザ干
渉露光システムを用いてデバイス形成を行
う。露光システムは、短い露光時間で高精度
なデバイス構造を安定して形成できる条件
をため、より微細な露光線幅を持つ格子構検
討する。実際に作製されたデバイスの回折効
率の温度依存性を測定し、調光性能を評価す
る。 

さらに、電子顕微鏡(SEM)などを導入した
評価解析技術を活用することで微細格子の
形成状態の精密観察を行い、デバイスの高性
能化を図る。  
 

４．研究成果 
これまで液晶材料を用いた感温型調光デ

バイスの開発について取り組んできた結果、
主に(1)材料・デバイス作製、(2)デバイス設
計・構造分析、(3)デバイスの光学特性評価
などにおいて、具体的な成果を得た。以下、
これらを項目別に詳細に記述する。 
(1) 材料・デバイス作製 
高分子材料を含む有機複合体材料に対す

る液晶材料の添加料と回折効率との関係に
ついて詳細に検討を行った。この実験結果を
図１に示す。この図より液晶材料の添加量を
25Wt%として設計した場合、材料の最適化が
図られ、回折効率 80%以上の高効率な異方性
回折光学デバイスの作製が可能となった。 

 
(2) デバイス設計・構造分析 
 作製したデバイスの内部断面を切断し、液
晶を除去した後、電子顕微鏡を用いて 30,000
倍程度に拡大し、図２に示すような構造分析
を行った。  
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図１ デバイスの回折効率の液晶添加量依存性

図２ 異なる液晶添加量で作製した調光デ

バイスの内部構造 SEM 写真 

(a) LC content :15 wt. % 

(b) LC content :25 wt. % 



この結果、液晶の添加量に伴い内部の格子
構造が変化し、回折効率が高くなる添加量と
対応して液晶・高分子ネットワークの三次元
構造が明瞭になっていることを確認した。さ
らに異なる格子間隔や厚さに対するデバイ
ス形成を試み内部構造と併せた構造観察も
試みた。 
 
(3) デバイスの光学特性評価 
 相転移温度(N-I 点)の異なる液晶材料を導
入し、デバイス形成実験を行った。これらの
デバイスを室温(25℃)から高温(100℃以上)
まで加熱しながら、図３に示す回折効率の温
度依存性の測定を行った。 

液晶材料の N-I遷移作用に基づく回折効率
の温度依存性の評価結果より、液晶材料の
N-I 点の違い(81℃ ⇒ 35℃ )を利用するこ
とで、光変調が生じる閾値温度を可変できる
ことを明らかにした。低温(35℃付近)に N-I
点を有する液晶材料の導入により、生活環境
温度範囲での光変調に基づく調光デバイス
が作製できることの成果を世界的にも初め
て実験にて実証し、論文掲載を行うことがで
きた。 

さらに液晶と高分子材料の屈折率の組み
合わせを変化させた有機複合体材料を用い
てデバイスを作製することで、光の変調され
る波長領域を可視光領域(400～600nm)から
赤外光領域(700～800ｎｍ)へとシフト可能
であることを示した。 
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図 3 異なる液晶材料を用いて作製した調光

デバイスの回折効率の温度依存性 
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(a) 液晶材料の N-I 遷移温度 :81(C) 

(b) 液晶材料の N-I 遷移温度 :35(C) 
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