
東京理科大学・理学部第二部化学科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６６０

基盤研究(B)（一般）

2018～2016

光信号の実時間動的増幅を可能とするフォトリフラクティブ強誘電性液晶ブレンドの開発

Development of photorefractive ferroelectric liquid crystals for real time 
amplification of optical signals

８０２６１５０１研究者番号：

佐々木　健夫（Sasaki, Takeo）

研究期間：

１６Ｈ０４２２４

年 月 日現在  元   ５ １０

円    12,800,000

研究成果の概要（和文）：本研究課題は、液晶系フォトリフラクティブ材料を用い、光信号増幅システムを実用
化レベルに持っていくこと目標としたものである。そのために，優れたフォトリフラクティブ特性（高い回折効
率，大きな利得定数，速い応答）を示す強誘電性液晶材料の設計指針の探求を行った。スメクチックC相を示す
液晶にごく少量のキラル化合物を混合したもので大きなフォトリフラクティブ効果が得られた。これは、今まで
予想されていた結果とは全く異なっており興味深い。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research subject is to bring the optical signal 
amplification system to practical level using liquid crystal photorefractive material. For that 
purpose, the design guidelines for ferroelectric liquid crystal materials showing excellent 
photorefractive properties (high diffraction efficiency, large gain constant, fast response) were 
explored. A large photorefractive effect was obtained with liquid crystals exhibiting a smectic C 
phase mixed with a very small amount of a chiral compound. This is quite different from the results 
expected so far and is interesting.

研究分野： 液晶

キーワード： 強誘電性液晶　フォトリフラクティブ効果　非線形光学材料　ホログラム　光増幅

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フォトリフラクティブ効果に及ぼす材料的な要因は多岐にわたる。平成30年度は平成29年度に引き続き液晶材料
の組成に重点を置き、①各種強誘電性液晶のフォトリフラクティブ特性の違い、②光導電性化合物による違い、
③光導電性キラルドーパントを含む強誘電性液晶混合物の開発の3項目について検討を行った。アルキル鎖の長
さが異なる液晶性化合物を混合すると欠陥が少なく光散乱の小さなモノドメイン相を形成しやすいことが分かっ
た。また、ごく少量のキラル化合物を混合したスメクチックC液晶が特異的な性能を示すことを明らかにした。
これは光学材料開発の新しい指針の一つとなる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
フォトリフラクティブ効果については，これまでに３Ｄディスプレイや歪画像の修復素子
を目指した研究が行われている。しかし，応答時間についてのブレークスルーが無かった
ため，光信号の増幅についての研究は非常に稀である。当然，実時間で変化する光信号を
増幅する材料についての報告は皆無といっていい。実用化のための応答時間の問題を突破
しているのは，現時点では強誘電性液晶材料だけである。フォトリフラクティブ強誘電性
液晶による高速選択的光増幅システムはまさに光学トランジスタの実現であり、その用途
は広大である。安全安心のための光センサーとして有用であるだけでなく、位相共役波を
容易に発生できるので，光信号が光学素子中の屈折率の不均一性によって歪められても（位
相歪み），簡単に修正できる。光波の位相を自由に制御できるので，フーリエ光学に基づく
様々な素子を実現することができる。 
 
２．研究の目的 
光の選択的増幅（光学トランジスタ）についての基礎的研究である。近年，環境認識技術
を用いた自動車の運転支援システムが注目を集めている。運転支援システムの要素技術の
一つにレーザーレーダー（LIDAR）による歩行者・障害物検出がある。これは物体にレー
ザー光を照射し，その反射光から，物体の位置や移動速度を計測するものである。如何に
して物体からの反射光を高感度に検出するかがこの技術の要となる。金属や固いものは，
LIDER だけでなくミリ波やレーダーによっても容易に検出できるが，生体などの柔らかい
物体からの反射光は検出が容易ではない。弱い反射光を検出するために検出器の感度を上
げれば，背景光（ノイズ）も大きくなってしまう。そこで重要となるのが選択的な高感度
化である。特定の光（波長，位相，偏光面が決まった光）だけを選択的に増幅する技術が
あれば，この問題を解決することができる。そのような技術を可能にするのが，フォトリ
フラクティブ効果と呼ばれる現象である。本研究では，申請者らが見出したフォトリフラ
クティブ強誘電性液晶を基材として、高速かつ高感度に信号光を増幅する材料を開発し，
動体からの信号光のリアルタイム選択増幅を実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
フォトリフラクティブ効果を原理とする光信号増幅システムを実用化レベルに持っていく
こと目標とする。そのために，優れたフォトリフラクティブ特性（高い回折効率，大きな
利得定数，速い応答）を示す強誘電性液晶材料の設計指針を探求する。先ずは強誘電性液
晶におけるフォトリフラクティブ効果の発現メカニズムの詳細についての知見を得ること
が必要である。強誘電性液晶材料は様々な化合物からなる混合物であるので，それら各化
合物の構造や組成を検討しなければならない。さらに強誘電性液晶材料では配向状態の制
御も重要な要素であるので，その検討も行わなければならない。また，フォトリフラクテ
ィブ強誘電性液晶を用いて，どのような現実的デバイス（実用に耐えるデバイス）が可能
であるのかを探求する。 
 
４．研究成果 
（１）本研究課題は、液晶系フォトリフラクティブ材料を用い、光信号増幅システムを実用化
レベルに持っていくこと目標としたものである。そのために，優れたフォトリフラクティブ特
性（高い回折効率，大きな利得定数，速い応答）を示す強誘電性液晶材料の設計指針の探求を
行った。強誘電性液晶材料は様々な化合物からなる混合物であるので，それら各化合物の構造
や組成の検討が重要である。さらに強誘電性液晶材料では配向状態の制御も重要な要素である。
強誘電性液晶のフォトリフラクティブ効果に及ぼす材料的な要因は多岐にわたる。平成 30年度
は平成 29年度に引き続き液晶材料の組成に重点を置き、①各種強誘電性液晶のフォトリフラク
ティブ特性の違い、②光導電性化合物による違い、③光導電性キラルドーパントを含む強誘電
性液晶混合物の開発の 3項目について検討を行った。アルキル置換基の長さが異なるフェニル
ピリミジンをメソゲンとするスメクチック液晶を様々な割合で混合し、光散乱等の検討を行っ
た。アルキル鎖の長さが異なる液晶性化
合物を混合すると欠陥が少なく光散乱
の小さなモノドメイン相を形成しやす
いことが分かった。そして、ターチオフ
ェンおよびクオーターチオフェンを光
導電性部位として持つ光導電性キラル
ドーパントを合成した。これらをスメク
チック液晶混合物に混合し、その強誘電
性と光散乱を評価した。キラル部分の濃
度がフォトリフラクティブ効果に及ぼ
す影響について詳しい検討を行った。ス
メクチックC相を示す液晶にごく少量の
弱りキラル化合物を混合したもので大
きなフォトリフラクティブ効果が得ら
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図 1 2 光波結合利得定数の時間変化。レーザー光を当
てっぱなしにしておくと利得定数が小さくなる 



れた。これは、今まで予想されていた結果とは全く異なっており興味深い。 
 
（２）光導電性キラルドーパントの耐久性 
ターチオフェン系光導電性キラルドー
パントを含む強誘電性液晶に定常光レ
ーザーを照射してフォトリフラクティ
ブ効果を発現させていると，時間ととも
に利得定数が小さくなる（図 1）。オリゴ
チオフェンでは光化学反応による２量
化などが生じる可能性がある。そこで，
反応点になりそうな部位にメチル基を
導入したものを合成して検討を行った
（図 2）。すると，メチル基の導入に関わ
らず利得定数が小さくなることが認め
られた（図 3）。いったん利得定数が小さ
くなった試料を暗所で放置して再度実
験を行うと利得定数の大きさは復活し
ていた。また，NMR や IR スペクトルを調
べると，ターチオフェン系光導電性キラ
ルドーパントの構造に変化は見られな
かった。これらのことより利得定数の減
少はターチオフェン骨格の光化学反応
ではなく，光電子移動によって生じたイ
オン種が電極に吸着されることによる
ことが示唆された。そこで交流電界を印
加しながら 2光波結合実験を行うと，利
得定数の減少が抑えられることが確認
された（図 4）。これらのことより，光導
電性色素を含む液晶フォトリフラクテ
ィブ材料では，定常光照射下では生じた
イオン種の電極への吸着によってフォ
トリフラクティブ効果が減衰するが，交
流電界を試料に印加することで耐久性
を高められるということがわかった。 
 
（３）フォトリフラクティブ強誘電性液
晶の作動波長の長波長化 
液晶に混合する光導電性色素を変える
ことでフォトリフラクティブ効果を誘
起する波長を選択することができる。フ
ォトリフラクティブ効果によって体積
格子を作るためには，使用するレーザー
の波長が色素の吸収帯の裾にある必要
がある。レーザーの波長が吸収帯のピー
ク位置になってしまうと材料の表面近
傍でレーザー光が吸収されてしまい，材
料内部に明瞭な体積格子を作れなくな
るからである。図 5に示す光導電性化合
物を強誘電性液晶に混合したもののフ
ォトリフラクティブ効果が検討された。
これらの光導電性化合物は 500 nm より
長い波長の光を吸収する。しかし，分子
構造が大きくなるために液晶との相溶
性が低くなる。液晶の配向状態を乱さず
に混合するためには，光導電性化合物の
濃度を 1 wt%より低くする必要がある。
光導電性化合物の濃度が低いためフォ
トリフラクティブ効果は小さくまた応
答速度も遅いが，600 nm より長い波長で
もフォトリフラクティブ効果が生じて
いる。 
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図 2 立体障害を導入して光化学反応を生じ難くし
た光導電性キラルドーパント 
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トを使った場合でも，利得定数は減衰する 
 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 20 40 60 80
レーザー照射時間 (min)

2
1.5

1
0.5

0

-1
-1.5

-2

-0.5

0 5 10 15 20 25
Time (ms)

2.5 ms

5 ms
Applied waveform

 

図 4 交流電界を印加した場合の利得定数の時間変
化。減衰が抑えられている 
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