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研究成果の概要（和文）： 
体心立方構造のコレステリックブルー相Ⅰおよび単純立法構造のコレステリックブルー相
Ⅱ液晶の光学特性の比較および新規デバイスへの応用を目指して、ブルー相液晶のレーザ
ー発振特性評価、光透過特性の数値解析、および配向手法の検討を行った。また、ブルー
相液晶中にナノ粒子を添加する手法を探索した。螺旋周期を揃え、定量的な比較を行った
結果、ブルー相 Iおよび II は対称性は異なるものの、フォトニック特性は類似しているこ
とが示された。一方、液晶中にナノ粒子を添加する手法として新たにスパッタリング法を
開発し、その有用性を示した。 
研究成果の概要（英文）： 
This research focused on investigating the photonic properties of the 
three-dimensionally periodic structure spontaneously formed in liquid crystal blue 
phases I and II.  Through careful preparation of the samples and investigation of 
the lasing threshold characteristics of blue phases I and II, the lasing threshold 
was found to be the same in the two liquid crystal phases, despite their difference 
in symmetry. A technique to disperse nanoparticles in liquid crystals was also 
developed, based on sputtering.   
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１．研究開始当初の背景 
コレステリックブルー相液晶とは、棒状の液
晶分子が自発的に周期 2-300nm の 3次元周期
秩序を形成する液晶相である。BP は低温側か
ら体心立方格子を持つ BP I、単純立方格子を
もつ BP II、アモルファスな BP III が存在す

ることが確認されているが、発現温度範囲が
数 Kと非常に狭いことから、デバイス応用は
困難であると考えられていた。しかし、2002
年に発表された高分子安定化法をはじめと
して数々の発現温度範囲拡大法が開発され、
BP の実用的な応用の可能性が指摘されはじ
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めていた。 
BP はその構造故に、光学的等方性、高速電気
光学応答性、選択反射などの性質を示すが 3、
その中でも特に興味深いのは、自己組織的に
形成される 3 次元周期構造と光の相互作用、
すなわちフォトニック構造体としての性質
である。人工的に 3次元微細周期構造を作製
することは非常に困難であるが、BP では自発 
的に 3次元格子が形成される為、BP がフォト
ニック構造として十分な機能を有すること
が示されれば、3 次元フォトニック構造作製
のブレークスルーとなり得る。一方近年、ネ
マティック液晶とナノ粒子を組み合わせる
ことにより負屈折率などの新機能を創発す
る研究が進んでおり、将来的にはナノ粒子を
BP の 3 次元構造に埋め込むことにより、ロス
の少ないメタマテリアルなどの新奇デバイ
スが実現可能になると期待される。しかしな
がら、上記のことを検討するためには、BP の
形成する格子が光とどのように相互作用す
るかを知る必要があるが、これまでの研究で
はそれは明らかにされていなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、ブルー相液晶のフォト
ニック構造体としての機能を理論的・実験的
に調べることを目的とした。具体的には以下
の項目について研究を行った。 
（１）①BP のフォトニック特性の実験的アプ
ローチによる解明 
これまでの研究により、体心立方格子をもつ
BPIおよび単純立方格子を形成するBPIIにお
いて、レーザー発振を報告した例はあるが、
その 2つの液晶相のフォトニック特性がどの
ように異なるかを系統的に調べた報告はな
い。そこで、BPI および II の対称性が、フォ
トニック構造としての性質にどのような影
響を与えているか、光励起レーザー発振の閾
値特性を評価することで検討した。 
②理論的アプローチ 
BP のもつフォトニック特性の理解を深める
ため、有限領域時間差分方を用いて BP の透
過率計算を行った。 
（２）メタマテリアルの実現を目指した BP
マトリックスへのナノ粒子分散効果の検討 
 キラルな 3 次元周期構造を有する BP をマ
トリックスとして、金属や半導体のナノ粒子
を空間中に周期的に配置することにより、負
の屈折率を示すメタマテリアルをはじめと
して、新奇な特性をもつデバイスの実現が期
待される。そのためには BP のような複雑な
分子配向を有する液晶材料に均一にナノ粒
子を分散させる必要がある。本研究では、ス
パッタリングを用いたナノ粒子分散手法に
ついて検討した。 
（３）BP の格子面の配向制御法の検討 
 液晶材料は通常、数 um の空隙をもつ 2 枚

のガラス板の間に浸透し用いられる。このと
き、BPI および II は 3 次元格子をもつので、
異なる格子面が板状組織となって観察され
る。光が入射する格子面方向によって特性が
異なってしまうため、上で述べたメタマテリ
アルなどの応用を考える上では配向する結
晶面を任意に制御し、一様な配向を得ること
が望ましい。そこで、ここでは BP を任意の
結晶面方向に配向させる手法の開発を試み
た。 
 
３．研究の方法 
各研究項目について、以下の条件で研究を行
った。 
（１）①ネマティック液晶 MLC-6881(Merck)
にカイラル剤 S811 を 40wt%の濃度で混合し、
波長 500nmにブラッグ反射を示すBPIおよび
BPII 液晶を調整した。それぞれの液晶材料に
レーザー色素 Courmarin 500 を 1 wt%の濃度
で添加し、厚さ 12μm のサンドイッチセルに
注入し、レーザー共振器を作製した。2 つの
液晶レーザーについて、Ti:Sapphire レーザー
の第 2 高調波（波長 400 nm、パルス幅 130 fs、
繰り返し周波数 1 kHz）を照射し、発光スペ
クトルを測定し、励起光強度を変化させるこ
とで、レーザー発振閾値を評価した。 
②BPII を、等方性液体中にシリンダー状の二
重捩れ配列秩序が存在しているモデルと、エ
ネルギー最小化によって得られた BPII の配
向テンソルモデルによって表現し、(100)面
方向における透過率を有限領域差分法によ
って計算した。二つのモデルによって得られ
た計算結果を比較し、分子配列秩序の光学特
性への影響を検討した。 
（２）液晶は蒸気圧が小さいため、数 Pa 程
度の真空下では蒸発せずに存在することが
可能である。このことを利用し、液晶に金属
をスパッタリングし、ナノ粒子を分散させる
ことを試みた。具体的には、混合液晶（5CB/ 
JC1041-XX/ ISO-(6OBA)2 : 46.5/ 46.5/ 7 
wt %)150 mg をスパッタ装置内の金ターゲッ
トから 3cm 話した位置に置き、5-15 分間スパ
ッタリングを行った。スパッタリングの後、
試料を回収し、作製した試料の液晶性につい
て偏光顕微鏡による観察を行った。 
（３）BPI および II を厚さ 6um のガラスサン
ドイッチセルに封入し、単一の方向に片側の
ガラスを滑らせる「ずり配向」を試みた。液
晶の配向状態を偏光顕微鏡により観察した。 
 
４．研究成果 
各研究項目について、得られた結果を以下に
述べる。 
（１）①BPI および BPII の素子を偏光顕微鏡
観察を行ったところ、BPI では(110)面、BPII
では(100)面が基板垂直方向に配向すること
が明らかとなった。この方向における発光特



 

 

性を調べた結果、2 つのレーザーとも、ある
閾値励起光強度よりも強い励起を行った場
合に、BP のブラッグ反射波長端より鋭い発光
ピークが観測され、レーザー発振することが
明らかとなった(図１)。BPI,BPII のレーザー
発振閾値はおよそ 8 mJ/cm2 および 6 mJ/cm2

であり、同程度であった。二つのレーザーの
発振波長を厳密に調整していない予備実験
では、BPII の閾値が BPI の閾値よりも一桁以
上小さくなる結果が得られていたが、厳密に
レーザー発振波長を制御することで、予備実
験とは異なる結果が得られた。この結果は、
対称性の異なる BP の光共振器としての特性
に本質的な違いが無いことを示していると
考えられる。 
また、上記実験と並行し、コレステリック液
晶レーザーに関して低閾値化および高効率
化に関する実験を行った。その結果、素子構
造を改良することにより 1/10 以下の低閾値
化と、スロープ効率を 2倍程度改善すること
に成功した。（雑誌論文(2),(3)） 
②二重捩れシリンダーモデルと配向テンソ
ルモデルの結果を比較すると、配向テンソル

モデルではほぼ完全な円偏光に対する選択
反射がみられたのに対し、二重捩れシリンダ
ーでは一部の波長帯で全反射する現象が見
られた（図 2）。このような分子配列モデルに
よる光学特性の違いを定量的に評価したの
は初めての成果である。このことより、BP の
数値解析を進めていく上では、液晶の自由エ
ネルギーを考慮した分子配列モデルを用い
る必要があることが明らかとなった。（雑誌
論文(7)） 
（２）液晶をカーボン皮膜した透過電子顕微
鏡用のグリッドに滴下し、アセトンで洗浄後、
透過顕微鏡観察を行った。その結果、大きさ
およそ 4 nm の金ナノ粒子が液晶中に存在し
ていることが明らかとなった。また、液晶を
偏光顕微鏡下で観察すると、スパッタリング
を行う前と同様、BP が発現したが、その温度
範囲はナノ粒子添加によって広がっている
ことが確認された。BPI、BPII 共に温度範囲
の拡大が確認されたが、BPII のほうがより大
きく拡大されることを見出した。これは BPI
と BPII の対称性が異なるために、ナノ粒子
の分布する領域が異なり、安定化効果が変わ
ったためであると考えられる。今後、ナノ粒
子の添加濃度等を調整することで、BP 安定化
のメカニズムが明らかになると考えられる。 
また、上記の実験と並行し、BPII 以外のネマ
ティック液晶にもスパッタリングによりナ
ノ粒子分散液晶を作製した。その結果、液晶
を応答させる閾値電圧が最大で 20%程度減少
することを見出し、報告した。（雑誌論文
1,4,9,10） 
（３）BP にずり応力を加えることで、基板垂
直方向に単一の格子面を配向させることが
出来ることを見出した。BPI の場合には基板
垂直方向に(110)面が存在し、BPII の場合に
は(100)面が現れることを見出した。今後、
ずりの応力や速度を変化させることで、他の
面を配向させる可能性について検討するこ
とを予定している。 
一方、様々な配向手法を検討する中で、パタ
ーン配向した液晶を用いた偏光素子につい
ての着想を得た。エタロン構造中にパターン
配向液晶を導入することにより、ラジアル偏
光フィルターおよびラジアル偏光レーザー
素子の発表を行った。（図 3、雑誌論文(5)お
よび(6)） 

 
図 2 配向テンソルモデルおよび二重捩れシ
リンダーモデルを仮定した BPII の(100)面に
おける透過スペクトル 

 
図 3 (a) パターン配向液晶を導入したエタロ
ン素子の偏光顕微鏡像と(b)ラジアル偏光レ
ーザー素子 

 
図 1 コレステリックブルー相 I の透過スペ
クトルとレーザー発振スペクトルの例 
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