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研究成果の概要（和文）：液晶中での高効率な空間光ソリトンの形成と外場による制御を目指し、色素ドープ低分子ネ
マチック液晶を用いて作製した液晶セル中の光伝搬特性を検討した。入射光の偏光方位と液晶の配向方向が直交する場
合において、光強度が高くなるにつれて回折による光ビームの広がりが緩和される様子の確認されたことから、色素ド
ープ液晶中での空間光ソリトン形成の可能性が示された。温度制御下での伝搬特性を調査した結果、今回観察された非
線形性の起源は、色素の光吸収によって液晶中に温度分布が生じたことによるものと推察された。また、ネマチック相
と等方相間の屈折率差に起因すると思われる光の閉じ込め現象も観測された。

研究成果の概要（英文）：We investigated light propagation in dye-doped nematic liquid crystals in order to
 form spatial optical solitons in liquid crystalline materials with high efficiency and to control their p
ropagation. As a result, nonlinear soliton-like propagation was observed in the dye-doped liquid crystals 
when the polarization azimuth was orthogonal to the orientation direction of the liquid crystal. We clarif
ied that the observed nonlinearity is due principally to the photothermal effect, which was induced by lig
ht absorption of the dye and the resultant temperature distribution in the material. In addition, we obser
ved a light confinement effect related to the difference in refractive indices between nematic and isotrop
ic phases.
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１．研究開始当初の背景 
 空間光ソリトン（以下、単に「ソリトン」
と記す）は、ビームの空間的形状が変化せず
に伝搬する光波であり、線形な効果である回
折と、非線形光学効果である自己収束が打ち
消し合うことで生じる。光導波路のようにあ
らかじめ微細な領域で屈折率を制御した構
造を用いずとも、低損失での光伝送を可能に
することから、時間ソリトンとともに、光通
信や光インターコネクトの分野で注目され
た研究テーマとなっている。デバイスへの応
用を考える上では、低強度の光に対するソリ
トン形成が要求されるため、高い非線形屈折
率と透明性を併せ持つ材料の探索が続けら
れている。 
 近年、液晶材料中でのソリトン形成に関す
る研究が行われ始めている。液晶は、ディス
プレイ素子用材料という輝かしい応用実績
を有する一方で、非線形光学材料としても魅
力的である。例えば、棒状分子から成るネマ
チック液晶は、偏光の照射によって外部電圧
の印加によるフレデリクス転移のような配
向変化の生じることが知られている。また、
この効果（光フレデリクス転移）に起因する
非線形感受率は、一般的なガラス材料と比べ
て8桁程度大きい場合があることも確かめら
れている。即ち、液晶中では高効率な（低光
強度での）ソリトン形成が期待される。また、
液晶中でのソリトンは、別途外部電圧の印加
などによりその伝搬を制御できると考えら
れ、応用上新たな展開も期待されるとともに、
光学的異方性媒質中でのソリトン発生、液晶
分子と光の相互作用など、学術的見地からし
ても興味深いテーマを内包している。 
 一方で、液晶の非線形光学効果については、
ソリトン形成に目的を限らず、これまでに多
くの研究が行われてきている。例えば、液晶
中に少量の色素を添加することで、非線形感
受率が大幅に増大することが知られており、
可変焦点レンズなどの機能性光学素子への
応用が期待されている。しかしながら、これ
までに行われている液晶中でのソリトン形
成に関する研究は、光フレデリクス転移と外
部印加電圧による配向変化を併用して回折
による広がりを補正するものがほとんどで
ある。液晶が示す非線形光学効果の多様性を
鑑みるに、外部印加電圧に頼らずともより高
効率にソリトンを形成できる可能性は十分
にあると思われる。 
 
２．研究の目的 
 上述のような背景のもと、本研究では、液
晶中での高効率ソリトン形成とその外場制
御を目的とし、機能性色素を添加した低分子
ネマチック液晶中における非線形な光伝搬
特性に関する実験的検討を行った。また、観
察された非線形性の起源を明らかにすべく、
光伝搬の偏光依存性、温度依存性等について
も調査した。 
 

３．研究の方法 
 色素ドープ液晶としては、低分子ネマチッ
ク液晶 4-pentyl-4’-cyanobiphynyl（5CB, 
Wako ） に 対 し 、 ア ゾ 色 素
N-ethyl-N-(2-hydroxyethyl)-4-(4-nitroph
enylazo)aniline （ Disperse Red 1; DR1, 
Aldrich）を 0.5wt%の割合で添加したものを
用いた。Polyvinyl alcohol(PVA)配向膜を塗
布した上でラビング処理を施した2枚のガラ
ス基板を、厚さ 30 m のスペーサーを介して
重ね合わせ、その空壁へ上記の色素ドープ液
晶を注入することにより、ホモジニアス配向
の液晶セルを作製した。作製したセルの透過
スペクトルの測定結果を図 1に示す。参考ま
でに色素を添加しない5CBを用いて作製した
セルに対する測定結果も示してあるが、DR1
を添加することで、波長 500 nm 付近の吸収
量の増加することが分かる。本研究において
は、このセルをスラブ型導波路とみなして光
を結合させるため、結合端面に、メニスカス
の形成や配向の乱れを防ぐため、PVA 配向膜
を塗布した上でラビング処理を施したガラ
ス基板を取り付けた（図 2参照）。なお、3枚
の基板におけるラビング方向はそれぞれ平
行となるようにした。このセルへ、図 2に示
す実験配置のもとで、波長 633 nm の直線偏
光のレーザー光を結合させ、セル内部での光
伝搬の様子を顕微鏡を用いて観察した。なお、
セルの温度はペルチェ素子を用いて制御し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 液晶セルの透過スペクトル。(a)は色素ドープ液晶、

(b)は色素をドープしない液晶。実線はダイレクタと直

交した直線偏光、破線はダイレクタと平行な直線偏光に

対する測定結果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 実験配置図。NDにより光強度を、HWP により偏光方

向を変化させて光伝搬を観察。 
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４．研究成果 
 結合させる光の強度及び偏光状態を変化
させたときの光伝搬の観察結果を図3に示す。
但し、ステージの温度は 26℃とした。光波の
偏光状態によらず、伝搬の様子は光強度によ
って変化した。即ち、非線形な光伝搬が観測
された。入射直線偏光の電界ベクトル E と、
液晶の配向方向（ダイレクター）n が平行な
場合、光強度を高くしてもソリトンの形成は
確認されず、光強度が高くなると、回折によ
るビームの広がり度合いも大きくなるよう
な傾向が観測された。一方、E と n が直交し
ている場合、光強度を高くするにつれ、ビー
ムの広がりが抑制される場合のあることが
分かった。図 4にビームの伝搬距離と光強度
の関係の測定結果を示す。但し、ビームの伝
搬距離は、ビーム中心位置の強度が、ビーム
入射位置における中心位置強度の 90%までに
減衰する距離とした。図4に示されるように、
色素ドープ液晶セルにおいては、光強度が 6 
mW くらいまでは、光強度が高くなるにしたが
って、伝搬距離も長くなることが確認された。
また、6 mW 程度よりさらに光強度を上げた場
合、図 4にも示したように、光伝搬の様子が
著しく変化し、ある位置でビームが急激に広
がるような現象が見られた。一方で、図 4に
は、色素を添加しない 5CB を用いて作製した
セルにおける測定結果も示してあるが、この
場合、色素ドープ液晶とは異なり、顕著な非
線形性は見られなかった。従って、今回観察
された非線形な光伝搬は色素の添加に起因 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 光伝搬の観察結果。白い破線より右側が液晶領域。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 伝搬距離の光強度依存性。赤いプロットが色素ドー

プ液晶、青いプロットが色素をドープしない液晶での測

定結果。 

 
 
 
 
 
 
 
図 5 光伝搬の温度依存性（入射光の電界ベクトルは配向

方向と直交）。(a)20℃、(b)26℃、(c)32℃、(d)36℃。 

 
するものと考えられる。 
 本研究で用いた低分子ネマチック液晶 5CB
の常光或いは異常光屈折率は、ネマチック相
と等方相の転移温度（NI 転移温度）である
35℃程度付近において、温度上昇とともに、
それぞれ著しく増加或いは減少する。本実験
において、入射ビームのプロファイルはガウ
シャンであるため、もし光吸収により温度分
布が生じると考えると、 nE // の場合は凹レ
ンズのような屈折率分布が、 nE  の場合は
凸レンズのような屈折率分布がそれぞれ形
成されることになる。即ち、 nE  の場合に
は自己収束効果が得られる可能性がある。実
験においても nE  に対してビームの広が
りが抑制される様子が見られたため、今回観
察された非線形性の起源は、光吸収に伴う温
度上昇（光熱効果）に起因することが考えら
れる。なお、 nE // の場合における非線形性
も、光熱効果に基づく自己位相変調による回
折によるものと推察される。そこで、光強度
は一定とし、温度を変化させたときの光伝搬
の観察を行った。 nE  の場合に対する結果
を図 5に示す。温度を上げることで、光強度
を上昇させたときと同様、自己収束の効果
（図 5(b)）、及び光伝搬の様子の著しい変化
（図 5(c)）が観察された。また、温度を NI
転移温度以上にした結果、非線形性はほとん
ど見られなくなり、ビームは比較的緩やかに
広がりながら伝搬した。以上のことから、本
研究で観測された非線形光伝搬の起源は、色
素ドープ液晶の光熱効果にあるものと推察
している。 
 なお、図 3において光強度が 11.3 mW の場
合の nE  に対する観察結果や、図 5(d)に示
したような結果は、光強度がある程度高い場
合、ビーム伝搬に沿って部分的にネマチック
相から等方相への転移が生じ、相間の屈折率
差によってビームがある程度閉じ込められ
て伝搬している様子を表していると考えら
れる。特に図 3においては、伝搬したビーム
がある位置で急激に散乱しているが、これは
伝搬による光減衰のため、光強度が、等方相
へ転移させるためのしきい値を下回ったこ
とにより、その部分において等方相とネマチ
ック相の境界が生じていることを示す結果
だと考えられる。このような相の違いによる
光の閉じ込めは、調べた限り報告されていな
い新規の結果である。本研究のソリトン形成
とは少し目的を異にするが、自己形成導波路
等にも展開可能な応用上興味深い現象であ
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ると思われる。 
 以下に、本研究で得られた研究成果をまと
める。（一）アゾ色素を少量添加した低分子
ネマチック液晶中で非線形な光伝搬を観察
した。（二）非線形性の起源は光熱効果に基
づく屈折率変化であると推察された。（三）
光の偏光状態によっては自己収束の効果が
見られ、数 mW と比較的低強度の光に対して
ソリトン形成の可能性が示された。（四）相
の違いにより光が閉じ込められて伝搬する
新規な現象も観察された。 
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