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研究成果の概要： 
高複屈折液晶高分子の大きな屈折率変化を利用することにより，記録書き換え可能・高速応答・
高回折効率・高光感度を実現する新規高性能ホログラム材料の開発を行った。さらに，架橋を
施した架橋液晶高分子においては，分子形状変化を巨視的な運動へ増幅できることを明らかに
した。 
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１．研究開始当初の背景 
 次世代社会の概念において，いつでもどこ
でも多量の情報を高速に取り扱うことがで
きる“ユビキタス”が，最も重要なキーワー
ドとして認知されつつある。ここでユビキタ
ス社会実現の鍵を握るのは，小型軽量高性能
デバイスの創製であり，ひいてはそれらを可
能とする新材料の創出である。既に情報通信
の高速化，通信デバイスの小型軽量化など数
多くの取り組みがなされているが，なかでも
小型かつ安価な大容量情報記録材料の開発
が急務である。近年，次世代の情報記録であ
る青色光記録の容量を原理的に遙かに上回
る方式として，光の干渉を用いた立体画像情

報記録（ホログラム）が大きな注目を集めて
いる。しかしながら，記録の書き換えができ
ない・応答が遅い・画像明度が足りない・光
感度が低い・薄膜化ができないなど克服すべ
き課題は多く，新規高性能ホログラム材料の
開発が強く望まれている。原理的には，屈折
率変化が十分に大きければ薄膜においても
明るいホログラムが可能であるが，その取り
組みは十分になされていないのが現状であ
る。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景に基づき，本研究では，光によ
って巨大な屈折率変化を誘起できる高分子
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図 1 高複屈折液晶高分子 

液晶材料を新たに創出し基材に用いること
により，従来ではなし得なかった超薄型高性
能ホログラムの創製を提案する。具体的には，
可逆かつ高速応答を示す光応答部位と屈折
率変化および画像明度に関わる液晶形成部
位を直接結合した光応答性液晶を開発する。
結合の相乗効果により巨大屈折率変化が引
き起こされ，薄膜においても十分な高性能ホ
ログラムが得られる。巨大な屈折率変化を光
誘起できれば，記録書き換え・高速応答・高
感度・明画像をすべて満足する超薄型ホログ
ラムが実現する。本材料は原理的に安価小型
化が可能であり，ユビキタス社会の進歩に大
きく貢献する。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題の遂行においては，６に示す研
究組織を結成し，高性能ホログラムの創製を
目指して新規液晶高分子の多面的な材料創
製を行うとともに，複屈折，屈折率変化およ
び透明性などホログラム材料としての基礎
的性能評価を検討した。研究代表者池田のも
と，屈折率変化型材料および次世代ホログラ
ム構築への材料開発に取り組んだ。さらに，
液晶高分子の新たな応用として見いだした
光運動についても検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
高複屈折液晶高分子の開発 
 巨大な屈折率変化の誘起には高複屈折材
料の開発が欠かせない。可逆的な光応答を示
すアゾベンゼンと屈折率変化に関わる液晶
形成部位であるトランを直接結合したアゾ
トラン骨格を側鎖に有する液晶高分子を合
成し，複屈折および光応答性について検討し
た。アゾトラン液晶高分子（図 1上）は極め
て広い温度範囲で液晶相を示し，一軸配向フ
ィルムが高い複屈折(0.4)を示すことがわか
った。このフィルムに，光強度 3 mW/cm2の微
弱な干渉光を照射することにより回折効率
20 %のホログラムを作製できることが明らか
となった。さらに高い複屈折の実現を目指し
て，より長いメソゲンコアを有する 5環アゾ
トラン液晶高分子（図 1下）の合成を検討し
た。得られた 5環アゾトラン液晶高分子も極
めて広い温度範囲で安定なネマチック液晶
相を示し，一軸配向フィルムは液晶としては
世界最高の高複屈折(0.76)を示すことが明

らかとなった。さらに，光照射を行うことに
より，0.65 もの大きな複屈折変化を誘起でき
ることがわかった。 
 
ナノ構造制御ブロックコポリマーの合成 
 ナノ構造を制御可能なブロックコポリマ
ーは，高性能ホログラム材料として高い潜在
能力を秘めている。光応答部位であるアゾベ
ンゼンブロック，液晶形成部位であるメソゲ
ンブロック，および透明部位のブロックから
なる種々の新規ブロックコポリマーの合成
を行い，その光応答性について検討した。基
板に配向処理を施したブロックコポリマー
薄膜では，透明部位がシリンダーとなり欠陥
のないナノ規則構造を自発形成することが
明らかとなった。また，偏光照射を行うこと
によりシリンダーの配向を自在に制御でき
ることがわかった。さらに，ホログラム性能
において，ブロックコポリマーではランダム
コポリマーと比較して高い屈折率変調を誘
起できることがわかった。一流誌の表紙に多
数採択され，大きな反響を得た。 
 
機能分離型コポリマーの多重ホログラム記
録 
 情報を高密度記録できる多重ホログラム
においては，光散乱の抑制と吸光度の制御が
極めて重要である。そこで，光応答部位であ
るアゾベンゼン部位，屈折率変化を増幅する
液晶形成部位および散乱を抑制する透明部
位の各機能部位を独立して分子設計し，優れ
た性能を有する機能分離型コポリマーを合
成し，多重ホログラム記録を検討した。二本
の書き込み光を入射しホログラムを記録し
た後，読み出し光の回折光強度を測定したと
ころ，回折効率 100 %, 応答時間 920 ms，光
書き換えを達成できた。異なる角度で書き込
み光を入射することにより，同一部分に 55
角度多重ホログラム(当時世界最高値)を記
録できることが明らかとなった（図 2）。 

 
光架橋液晶高分子の合成 
 側鎖にトラン基と桂皮酸基を有する光架

 

図 2 ホログラムの角度多重記録 



 

 

橋性液晶高分子を合成し，その光配向挙動を
調べるとともに複屈折の光制御および固定
化について検討を行った。従来のビフェニル
基を含む系と同様に光配向が可能であり，複
屈折を 0.24 から 0.27 まで向上できることが
わかった。さらに，複数のトラン基を結合さ
せた光架橋性メソゲンならびに水素結合を
利用した光架橋性メソゲンを有する液晶高
分子を検討した結果，熱的に安定な光記録に
加えて高い複屈折(0.35)を誘起できること
が明らかとなった。 
 
フレキシブル透明基板の開発 
 環状オレフィンとオレフィンとの共重合
体（Cyclic Olefin Copolymer, COC）は高透
明性，低複屈折，高耐熱性，および低吸湿性
を兼ね備えた光学材料として期待されてい
る。新規なチタン錯体からなる触媒系により
ノルボルネンと 1-アルケンの共重合を検討
した結果，従来の触媒では困難であったさま
ざまな COCを高活性で合成できることを見い
だした。また，光学物性を調べたところ，厚
膜において90 %以上の高い可視光透過率を示
し，フレキシブル基板として好適であること
が明らかになった。さらに，共重合における
溶媒効果をヘプタン，トルエン，クロロベン
ゼンを用いて検討した結果，溶媒の誘電率が
増加するにつれ重合活性は著しく増大した
が，いずれの溶媒中でもランダム共重合がリ
ビング的に進行し，本触媒系がシクロオレフ
ィン系共重合体の精密合成に極めて有用で
あることが明らかになった。 
 
光運動材料の開発 
 フォトクロミック分子であるアゾベンゼ
ンの光異性化反応と液晶の協同現象を組み
合わせることにより，巨視的な分子配向変化
を光で誘起できる。アゾベンゼンが架橋部位
に配置された自己支持型の架橋フォトクロ
ミック高分子フィルムを作製し，紫外光を照
射したところフィルムが光照射に伴い屈曲
することを見いだした。可視光を照射すると，
架橋高分子フィルムは元の状態に戻り，屈伸
運動を繰り返し誘起できることがわかった。
この光運動現象は，液晶の分子配向と高分子
主鎖間架橋により誘起される分子レベルか
ら巨視的な運動への変換であり，フォトクロ
ミック分子の構造，結合位置，相構造に大き
く依存することがわかった。柔軟なポリオレ
フィンフィルムへ積層することにより，光プ
ラスチックモーターやロボットアームなど
多様な運動モードへ展開できることが明ら
かとなった(図 3)。発表論文は海外メディア
および国内マスコミにて報道され，世界的な
注目を集めた。 
 
 以上，液晶高分子の複屈折および複屈折変

化について世界最高値を達成するとともに，
ホログラム性能においても高多重度，高速応
答，高回折効率など，従来の性能を凌駕する
成果を得られ，2007 年 Langmuir の最も引用
された論文 7位にランクインした。架橋液晶
高分子の光運動である世界初光プラスチッ
クモーターの開発については極めて大きな
反響があり，世界・日本のマスメディアで広
く報道された。液晶高分子研究の新たな潮流
として注目されている。 
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