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研究成果の概要（和文）：　偏光ホログラムの手法と光架橋性高分子液晶を使って液晶回折格子素子を作成する効率的
かつ実際的な方法を提案した。光架橋性高分子液晶の面内配向は、光配向過程において、直線偏光紫外光の露光量に依
存して制御できた。この配向特性を応用することで、９０度TN配向や０度のプラナー配向を共に混在させた様々なタイ
プの液晶回折格子素子を、2枚の光架橋性高分子液晶を塗布した空のセルに一度の偏光干渉露光することで形成可能で
あることを実証した。
　さらに本研究では、３光束、４光束での偏光干渉光を光架橋性高分子液晶を塗布した空の液晶セルに一度露光するだ
けで、複雑な配向パターン形成を実現できることも実証している。

研究成果の概要（英文）： We propose the efficient yet practical method for fabricating the LC gratings 
using polarization holographic exposure and photocrosslinkable polymer LC (PCLC) synthesized by us.The 
in-plane alignment direction of PCLC can be controlled depending on the exposure energy of linearly 
polarized ultraviolet light in the photoalignment process. By applying this alignment property, various 
LC gratings with 90°twisted nematic (TN) alignment and 0°planar alignment can be fabricated by 
simultaneously irradiating an empty glass cell composed of two PCLC films with a polarized interference 
beam. These resultant LC gratings have various attractive polarization diffraction properties.　
　This study is of great significance because different two-dimensional continuous and complex alignment 
patterns can be produced on two alignment films by simultaneously irradiating an empty glass cell 
composed of two unaligned PCLC films with three- and four- beam polarized interference beam.

研究分野： 光エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 

光波は、振幅、位相、波長（周波数）、偏光、
などの多彩なパラメータを持つ波動であり、
これらのパラメータを高度に制御することに
より、光情報処理のさらなる高度化につなが
ると期待される。研究代表者（小野）は、光波
の偏光と伝搬を高度に制御する偏光制御回折
格子素子の実現を目指し、液晶分子の 3 次元
配向分布を偏光紫外光照射によって制御を行
う方法を開発すると共に、その光学特性に関
する研究を進めてきた。 

液晶分子配向の 3 次元構造を制御された異
方性フォトニック素子は、「偏光変換」、「偏光
分離」「偏光検出」、等の機能を併有する多次
元回折格子として機能することが期待される。
このように異方性フォトニック素子は、光通
信、光記録、光情報処理、光計測における偏光
多重化による高機能化において重要な役割を
果たすと考えられる。 

 

２．研究の目的 

 液晶分子配向を高度に制御可能な光架橋性
高分子液晶による光配向技術を応用展開し、
3 次元の液晶分子配向構造を高度に制御した
異方性フォトニック素子を形成し、光情報処
理の種々の場面で展開可能な「偏光変換」「偏
光分離」「偏光検出」の偏光制御機能を併有す
る多次元偏光回折格子素子を創成する。光架
橋性高分子液晶の、①可視域で透明、②高い
耐熱性、③大きな光学異方性、④露光量と偏
光による高度制御、といった他の材料系にな
い特徴を生かし、多光束偏光干渉露光法によ
って、光波入射面である 2 次元平面内での光
学異方性分布を制御することのみならず、光
波伝搬方向も含めた 3 次元での制御を行う技
術を確立する。さらに異方性フォトニック素
子の偏光制御機能を偏光変換・分離・検出の
観点から明らかにし、多次元偏光制御回折素
子を実現する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、これまでに研究してきた光架
橋性高分子液晶の高度な光配向技術（①可視
域で透明、②高い耐熱性、③大きな光学異方
性、④露光量と偏光による高度制御）をもと
に、液晶セルにおいて液晶分子の３次元配向
を制御した異方性フォトニック構造を偏光干
渉露光法により創成する。まずは、２光波偏
光干渉露光法によって光波伝搬方向（厚さ方
向）での液晶分子の捻れ構造を含む配向構造
を制御する技術の開発、およびその偏光回折
特性に関する検討を適切な光配向材料の検討
も含めて実施し、異方性フォトニック構造創
成への知見を得る。さらに、偏光干渉露光光
学系を多光束（３光束および４光束）に拡張
させ、３次元的に液晶分子配向（光学異方性）
が変調された異方性フォトニック構造を創成
し、多次元回折および偏光制御機能（偏光変
換、偏光分離、偏光検出）を有する多次元フォ
トニック回折格子素子を実現する。 

 
４．研究成果 
（１）一度露光による液晶分子配向高度制御 
 偏光を含む光
波の高度制御の
ためには、液晶の
厚さ方向の捩れ
配向構造も含む
３次元配向構造
を高度に制御で
きることが望ま
しい。通常、この
ような高度制御
を液晶セルで行
う場合には、上下
配向基板をおの
おの配向処理し、
位置合わせをし
ながら貼り合わ
せ、その後低分子
液晶を注入する
プロセスが必要となる。本研究では、そのよ
なプロセスではなく、一度偏光露光するだけ
で、９０度捻れた TN 配向構造と０度の HOMO
配向を共存させるプロセスを開発した。我々
の開発した光架橋性高分子液晶は、偏光紫外
光を照射し、その後熱処理することで、液晶
分子の配向が促される。その配向特性は上図
(a)に示しているように、露光量の少ない領域
では偏光方向と直交した方向に、露光量の多
い領域では偏光方向に平行に配向する。我々
はこの特性を利用して上図(b)のように上部
基板と下部基板の露光量を上部基板での光吸
収によって変えることで、TN と HOMO の両方
の配向状態を形成できることを見いだした。 
 
（２）一度偏光干渉露光による TN と HOMO 混
在型液晶回折格子の形成 
 我々が開発し
た一度露光によ
る TNと HOMO構造
の高度制御技術
を用いて、一度の
偏光干渉露光に
よって TN と HOMO
構造が混在する
液晶回折格子素
子の形成に成功
した。具体的に
は、右図のよう
に、楕円率を設計
した互いに逆回
転の楕円偏光を
干渉させ(a)、偏
光干渉の強度及び偏光の空間分布によって上
下基板に TN および HOMO 構造の光配向分布を
形成する(b)。このような厚さ方向にも配向分
布を形成した TN、HOMO混在型の液晶回折格子
は、逆方向の捩れの回転方向がぶつかる点で
配向欠陥（disclination line）が発生すると



 

 

考えられる(c)。このプ
ロセスで実際に作成し
た液晶回折格子の偏光
顕微鏡写真を右図に示
す。想定された明暗のパ
ターンと配向欠陥が観
察されており、TNと HOMO
構造が混在した回折格
子液晶セルを一度の偏
光干渉露光で形成出来
ていることがわかった。
また、この回折格子の偏光変換回折特性は
Jones 偏光解析法で予測される特性と一致し
ている事が示された。 
 
（３）偏光ホログラフィック露光法による２
値回折格子液晶セル形成 
 ホログラフィックな方法での回折格子形成
では、通常は位相差が連続的に変化する回折
格子が形成されるが、我々が開発した光架橋
性高分子液晶を用いた光配向法を応用するこ
とで、２値型（binary 型）の偏光変換回折格
子液晶セルを形成可能であることを実証した。 

 
上図のように、互いに直交する斜め４５度の
直線偏光を干渉さ
せると(a)、偏光干
渉の強度及び偏光
の空間分布と光配
向膜の特性によっ
て上下基板に２値
で の TN お よ び
HOMO 構造の光配向
分布を形成する
(b)(c)。このプロ
セスで実際に作成
した液晶回折格子
の偏光顕微鏡写真
を右図に示す。想
定された明暗のパターンが観察されており、
２値での TN および HOMO 構造の光配向分布が
形成されていることが確認されている。この
回折格子の偏光変換回折特性は Jones 偏光解
析法で予測される特性と一致している事が示

された。 
 
（４）多光束偏光干渉露光による、多次元異
方性フォトニック素子創成 
上記（１）～

（３）の結果
を踏まえて、
右図に示す３
光束偏光干渉
露光系を形成
し、面内(x-y
面 )と厚さ方
向（z方向）の
３次元液晶配
向分布を有す
る異方性フォ
トニック素子を創成す
ることを実施した。 
 上図の３光束偏光干
渉露光系で作られる強
度、偏光方位角、偏光楕
円率の分布を右図に示
す。 

 
この実験で用いた３光束偏光干渉露光の条件
で形成が期待される３次元の異方性フォトニ
ック素子の配向分布を上左図に示している。 

このプロセスで実際に作成した液晶回折格子
の偏光顕微鏡写真を上図に示す。想定された
明暗のパターンが観察されており、期待され
る３次元の異方性フォトニック素子が創成さ
れているのがわかる。この回折格子の偏光変
換回折特性は Jones 偏光解析法で予測される
特性と一致している事が示された。 
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