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研究成果の概要（和文）： 

三次元螺旋周期構造を有するコレステリックブルー相の安定化とその光学的等方性を利用し

た機能デバイス応用を提案実証した。金属ナノ粒子を添加することにより、コレステリックブ

ルー相の発現温度範囲が拡大することを見出し、その濃度依存性や各相における効果の違いな

どを検討し、安定化機構の解明を試みた。光学的等方性を利用した偏光無依存光変調素子を提

案し、その動作を実証するとともにデバイス特性の評価、性能向上を検討した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We have investigated the stability of a cholesteric blue phase having three-dimensional 

periodic structure and functional application based on optically isotropic characteristics of 

the blue phase. The stabilization of cholesteric blue phases upon doping nanoparticles into 

blue phase liquid crystal has been achieved and its mechanism has been tried to be 

clarified through the study on the particle-concentration and phase dependences of the 

stabilization effect. We have proposed a polarization-independent refractive index 

modulator using optically isotropic blue phase and demonstrated the dual frequency 

switching for the improvement of the device performance. 
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１．研究開始当初の背景 

液晶は、分子協調に基づく自発的な長距離
秩序状態を形成する。例えば、コレステリッ
ク液晶の数百 nm～数百μm の螺旋周期秩序
など、その構造やサイズは極めて広範囲にわ
たる。また、この秩序構造を電場によって制

御することによりディスプレイや光スイッ
チデバイスが実現可能となっている。さらに、
近年では、コレステリック液晶の一次元螺旋
周期構造をフォトニックバンド構造と捉え
た研究も進められている。 

これらの液晶秩序構造は、何れも高々一次
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元構造である。ところが、強いキラリティを
もつ液晶では、螺旋周期構造が三次元的に発
達した「ブルー相」と呼ばれる、三次元ナノ
周期秩序を形成する相が発現することがあ
る。このブルー相は、これまで広く知られ応
用されている液晶相（ネマチック相）とは全
く異なるものであり、基礎科学的にもフォト
ニクス応用の面からも極めて興味が持たれ
ている。しかしながら、これまで報告されて
いるブルー相は、１～２℃の極めて狭い温度
範囲でしか発現せず、応用研究はもちろんの
こと基礎物性の解明も十分には進んでいな
い。 

近年、菊池らはブルー相に光重合性高分子
を添加してミクロ相分離による高分子ネッ
トワークを形成することにより、ブルー相温
度範囲の拡大に成功した。しかし、彼らの研
究では、ミクロ相分離により液晶秩序領域か
ら排除された高分子が液晶内に分散し、偶発
的にブルー相構造を固定化する構造体が形
成されたものであり、その安定化メカニズム
はまだ不明点が多い。また、吉澤らは液晶の
分子設計によりブルー相の発現温度拡大を
狙っているが、その温度範囲は広くない。さ
らに、Coles らは、フレクソ効果を利用した
試みを行っているが、熱力学的に安定なブル
ー相を得ていない。現時点で、世界で報告さ
れているブルー相の温度範囲拡大のアプロ
ーチは上記三つに限られている。 

我々は、ブルー相内に高分子ネットワーク
を形成することによりブルー相温度範囲が
拡大することを独自に見出した。さらに、あ
る界面ラフネスを有するメンブレン内にブ
ルー相液晶を浸透させることでも同様の現
象（温度範囲拡大）を確認した。これらの結
果は、ブルー相液晶内に導入したネットワー
ク界面での分子の配向規制力が、ブルー相の
発現に重要な役割を果たしていることを示
している。そこで、今回我々は、高分子ネッ
トワーク構造を液晶配向欠陥位置に選択的
に導入することにより、自在にブルー相の高
次構造を制御できるのではないかという発
想から提案に至った。 

すなわち、我々は、ブルー相の不安定な三
次元構造は、次のようなメカニズムによるも
のと考えた。つまり、系のキラリティーが極
めて強くなると、分子は一次元螺旋配列より
も三次元螺旋配列を取りたがるようになる。
しかしながら、三次元螺旋配列は液晶分子の
配向秩序の乱れたトポロジカル欠陥の発生
を必然的に伴い、系全体の弾性自由エネルギ
ーを増大させ構造を不安体化させてしまう。
すなわち、キラリティーに基づく三次元螺旋
配列形成によるエネルギーの低下と、液晶配
向欠陥構造の発生によるエネルギーの増大
との微妙なバランスによって、ブルー相が発
現すると我々は考えた。そこで、液晶内の配

向欠陥発生位置に選択的に外部から異種物
質を導入してやり、欠陥位置での配向歪みエ
ネルギーの大きな液晶を排斥するとともに、
その導入物質表面での分子の配向規制力に
より分子配向を安定化させることにより、配
向欠陥に基づくエネルギー損失が減り、三次
元螺旋配列構造が安定化するはずである。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ブルー相液晶の三次元構造内
に異種物質を導入し、その構造の安定化を図
り、ブルー相の発現・安定化機構の解明を試
みることを目的とする。また、安定化された
ブルー相の三次元ナノ螺旋周期構造に起因
するフォトニックバンド構造の応用の可能
性や電界誘起構造変歪を利用したディスプ
レイ応用を検討する。 

 

３．研究の方法 

 上記目的を達成するために、本研究では、
次の三つの大項目に沿って研究を実施した。 

（１）BP 液晶への金属ナノ粒子の導入効果
を明らかにした。金属ナノ粒子の導入法とし
て、我々が考案した直接スパッタ法を用いた。
BP の特性評価は、偏光顕微鏡観察、透過／
反射スペクトル測定、コッセル像観察などの
手法を用いた。 

（２）BP 液晶の三次元周期構造内の光伝搬
特性の解析を時間領域差分法を用いて行っ
た。 

（３）機能応用として、BP 液晶の光学的等
方性を利用した偏光無依存屈折率変調素子
を作製し特性を評価と特性改善を検討した。
屈折率変調の評価方法として、Fabry-Perot

エタロン構造内に BP 液晶を導入し、モード
ピークシフトの観察を行った。 

 
４．研究成果 
（１）BP 液晶に金属ナノ微粒子を添加する
ことにより BP 発現温度が拡大する現象を
我々は以前発見したが、今回、添加する金属
微粒子の種類、濃度などが BP 発現温度範囲
に及ぼす影響を調べた。この際、我々が考案
した直接スパッタ法、すなわち、液晶に Au、
Ag などの金属を直接スパッタすることによ
り、直径数 nm 程度の微粒子を液晶内に安定
に分散させる手法を採用して、BP 液晶への
金属微粒子の分散効果を検討した。その結果、
BP の温度範囲拡大が、降温過程における過
冷却現象ではなく熱力学的に安定に起こり、
なかでも BPII が安定化されることを確認し
た。安定化のメカニズムとしては、分散され
たナノ微粒子が BP 相の秩序領域から配向欠
陥領域に排除され、その結果、弾性エネルギ
ーの増大により系を不安定化させていた配
向欠陥領域の体積比率が減尐し、全体の自由
エネルギーが低下したため、相が安定化した



 

 

ものと考えている。 

（２）金ナノ粒子の濃度を変化させた場合の
BP の発現温度範囲について検討を行った結
果、BP の発現温度範囲は金ナノ粒子の濃度
の増大に伴って拡大することを確認した。ま
た、比較的粒子濃度が低い領域においては、
BP IIの発現温度範囲がBP Iに比べてより大
きく拡大されているが、他方、ある程度以上
粒子濃度が増大すると BP II が消失し BP I

のみの発現温度範囲が拡大することが明ら
かとなった。BP II は本来 BP I に比べて不安
定であることを考慮すると、金ナノ粒子の濃
度が低い場合は安定化効果を顕著に受ける
が、濃度が高くなると再び BP II が不安定に
なり消失したためではないかと考えられる。
これらのことは、これまで検討してきたよう
に、コレステリックブルー相の欠陥領域にナ
ノ粒子が局在化することにより BP が安定化
する解釈を支持している。 

（３）時間領域差分法を用いたブルー相の光
伝搬特性解析を行い、透過光特性の円偏光依
存性を検討した。その結果、ブルー相 II の 2

重ねじれシリンダー配置モデルのフォトニ
ックバンド解析より、G-X 点間においては比
較的幅の広いバンド A と幅の狭いバンド B

が存在することが分かった。また、G-X 方向
に対応する(100)方向の透過光特性解析より、
透過光特性における円偏光の依存性を明ら
かにした。さらに、バンド解析により得られ
たバンドAが 2重ねじれシリンダー配置を形
成する螺旋構造と同じねじれ構造を有する
円偏光に対する選択反射バンドに対応し、バ
ンド B は左右の両円偏光に対する全反射バ
ンドに対応することを見出した。 

（４）BP 液晶の応用の一つとして、偏光無
依存の屈折率変調素子を提案しその動作特
性を検証した。すなわち、光学的に等方性の
BP 液晶において入射光の伝搬方向に沿って
電界を印加した場合、光学軸が伝搬方向に沿
った一軸的異方性が発現する。この場合、光
伝搬方向に垂直面内では屈折率は等方的で
ある、すなわち、伝搬光の偏光方向に寄らず
屈折率は等しくなる。ただし、印加電圧の増
大に伴って屈折率の大きさは変化すること
から、偏光無依存の屈折率変調が可能となる。
本実験では、界による偏光方向に依存しない
屈折率の変化を、Fabry-Perot エタロン構造
を用いて確認した。このとき、金属微粒子を
添加しない BP 液晶が 3.4V/μm の電界印加
でコレステリック液晶転移して偏光依存性
が生じるのに対して、微粒子添加 BP 液晶で
は 8.5V/μm でも偏光無依存性が確認でき、
また、BPI 相において 1.7×10-9m/V2の Kerr

係数が得られた。 

（５）（４）で提案実証した BP 液晶の光学的
等方性を利用した偏光無依存屈折率変調素
子の特性改善のため、駆動周波数により誘電

異方性が反転する二周波駆動液晶を用いて
屈折率変調範囲の拡大に成功した。すなわち、
上記のとおり、光の伝搬方向に沿って電界を
印加すると、屈折率楕円体が変歪して屈折率
が変化するが、誘電異方性が正の材料の場合、
等方性媒質の平均屈折率から屈折率が減尐
する。一方、誘電異方性が負の材料の場合、
等方状態に比べて屈折率は増大する。そこで、
屈折率変化を拡大するために、誘電異方性の
符号反転による屈折率変化を利用した。二周
波駆動ネマチック液晶をベースにして BP 液
晶を調製し、数百 Hz のクロスオーバー周波
数で二周波駆動可能な BP 液晶を得た。この
液晶材料を用いて屈折率変化の電界依存性
を測定したところ、偏光無依存の屈折率変調
が確認され、その応答速度は、電圧駆動の場
合と同様にサブミリ秒の高速動作が確認で
きた。 
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