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研究成果の概要（和文）：有機複合体材料へのレーザ干渉露光による光誘起相分離作用を応用し、内部に3次元微細構
造を形成することで感温型デバイスの光制御機能開発に取り組んだ。相転移温度の異なる液晶材料を用いて格子の厚さ
をいくつか変化させた構造のデバイス作製を行い、分光特性の温度依存性を評価した。低温に相転移温度を有する液晶
材料を用いて10～25μm厚さを有するデバイスを作製した所、30℃付近での温度変化により回折波長が可視と赤外領域
間とで可逆的に変化する光学性能を得ることができた。このデバイスを用いて太陽光に含まれる波長領域における日射
制御性能と可視制御性能の温度依存性を求め、太陽光制御型窓材へと適用可能な基本特性を得た。

研究成果の概要（英文）：A microperiodic structure composed of polymer and liquid crystal (LC) phases, call
ed holographic polymer dispersed liquid crystal (HPDLC), was fabricated based on a photo-induced phase sep
aration technique by laser interferometric exposure. The diffraction wavelength of HPDLC gratings formed b
y different LC composites and grating structures was experimentally investigated by spectroscopic measurem
ents as a function of temperature at around 30 degree. The HPDLC gratings composed of nematic LC having lo
w nematic to isotropic temperature (TNI) and different film thickness from 10 to 25 microns showed the swi
tch of diffraction wavelength between visible and infrared lights by the change of temperature. The temper
ature dependence of the solar and luminous transmittances achieved in HPDLC gratings were applicable for t
he basis of diffractive type of thermo-driven light controller which can supply visibility constantly for 
solar-ray control windows. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、エネルギー消費に伴う CO2 排出に

よる地球温暖化問題が世界規模で深刻化し
ており、この根本原因であるエネルギー消費
を抑制するための技術開発が緊急に求めら
れている。現在、産業部門での省エネルギー
化努力が進む一方で、一般家庭における民生
部門でのエネルギー消費が一向に改善され
ないことが問題となっている。 

 
２．研究の目的 
環境温度変化に対応して自律的に太陽光

の透過率を制御できれば、空調・照明などに
要するエネルギーを大幅削減できる。本研究
は、屋外の温度変化に応じて赤外線の屋内へ
の透過率を増加・減少させ、熱エネルギーを
自律的に制御可能な感温型デバイスの光制
御機能開発を行う。液晶・高分子系複合体へ
のレーザ干渉に空間的な波面制御機能を導
入し、自己組織化的な光硬化反応を用いたナ
ノレベルでの三次元構造制御を試みる。液晶
と光重合性液晶モノマー複合体への配向制
御とレーザの光波面制御の融合によって、液
晶･高分子ネットワーク間の屈折率変化に基
づき可視・赤外線透過率の温度依存性の最適
化が可能なデバイスへと展開する。 

 
３．研究の方法 
有機複合体材料への3次元微細構造形成に

基づく感温型デバイスの光制御機能開発の
ためには、有機複合体材料、デバイス設計・
プロセス、光学特性評価･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体制を構築し、研究を
進めてきた。以下に具体的な方法について記
述する。 
(1) 有機複合体材料 
光重合性液晶モノマーとネマティック液

晶との複合体に対し、レーザ干渉による三次
元構造を形成すると、温度増加と共にＮ-Ｉ
遷移に伴う屈折率変化を増加させることが
わかってきている。このように液晶・光重合
性液晶モノマー複合体への配向制御による
異方性屈折率の最適化を行い、感温型デバイ
スの光制御の高機能化を図る。 
(2)デバイス設計・プロセス 
有機複合体材料からなるデバイスの特定

領域に回折作用を有効に発現させるような
波面制御機能を付加することで、さらに光学
性能の向上が可能となる。このためには、空
間的な位相制御情報を与えることが必要で
ある。このような空間的な波面制御のための
デバイス作製プロセスには、コンピュータか
らの駆動信号によって特定領域に任意の波
面を形成できる空間光変調素子を導入する。 
(3)光学特性評価･解析 
太陽光に含まれる波長領域と対応させた

光学特性評価を行うために、小型の分光器を
導入した評価系を構築する。 

さらに、デバイス内に三次元的な複雑な微細
構造を形成する必要がある。このためには、
異方性媒質からなる構造に対応させたモデ
ルリングに基づくシミュレーションと、分光
評価を組み合わせた解析を進める。 
 
４．研究成果 
(1)有機複合体材料を用いた配向形成 
 図１は、光重合性液晶モノマーとネマティ
ック液晶からなる有機複合体材料を用いて
ガラス基板表面にラビング処理を施したセ
ルに注入して作製した回折格子の光制御機
能を示したものである。配向処理によって 2
種類の液晶分子を配列させた状態で格子構
造が形成される。この時、温度変化が生じる
とネマティック液晶層のみ屈折率が低下し
て特定の偏光成分のみを回折させる光制御
機能を発現することができる。 

 (2)デバイス形成 
図 2に示すように液晶高分子複合体材料に

コンピュータ制御に基づき光照射位置・角度
や照射エネルギーを制御できるように構築
したレーザ干渉露光を行った。液晶とモノマ
ーの光誘起相分離反応の結果、レーザ照射パ
ターンに対応した液晶層と高分子層からな
る三次元微細格子構造を任意の形状で形成
可能にした。 

  
図３は、先のレーザ干渉露光により作製し

たデバイス内部の格子構造断面を電子顕微
鏡で観察した結果である。モノマーが光硬化
して形成された高分子の柱状構造の層と、液
晶滴が組み合わさって形成された液晶層か
らなる周期構造が明瞭に観察された。 
この液晶層と高分子層との屈折率分布に

より回折が生じるため、空間的な屈折率分布
を求めることが重要となる。このため、グリ
ーンレーザによる回折効率の入射角度依存
性の測定と、分光器を用いた連続的な波長可
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図 1 液晶配向処理による回折格子の制御機能 

図 2 レーザ干渉露光システム 
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変によるブラック条件での回折効率測定を
組み合わせて行った。この実験結果に異方性
を考慮した結合波理論を適用することで格
子間の屈折率分布の解析を試みた。この結果
は、格子に対するグレーティングベクトルに
平行な x 方向と、これに垂直な y、z 方向と
に分類し、先の図 3における格子構造に関連
付けて図中に曲線で示した。x 方向での屈折
率差が他の方向に比較して大きな値を示し
ており、液晶の配向制御を裏付ける結果とし
ての回折異方性の定量的評価が可能となっ
た。 

 
(3)光制御機能開発 
有機複合体材料設計に基づき作製したデ

バイスの光制御特性に影響を与える格子間
の屈折率分布や格子膜厚などのいくつかの
条件と光学特性評価結果とを解析し、光制御
機能開発を行った。この結果としての分光透
過率の温度依存性をを図 4に示す。この結果
は、室温(22℃)から 35℃程度の生活環境温度
変化において、可視領域に比較して 750nm 以
上の赤外領域の透過率を優先的に大きく可
変可能であることを実証した。 

 
さらに、空間光変調素子を用いて特定領域

において温度変化と連動させた回折作用の
発現が可能なデバイス作製を行った。図 5は
作製したデバイスが文字情報に対応した特
定領域において、回折作用を効率的に示した
結果を示したものである。温度変調に基づく
光制御機能を応用して、ホログラフィックな
文字情報再生を実現することができた。 
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