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研究成果の概要（和文）：本研究は、白色発光するキラル液晶ガラスを分子設計・合成し、キ

ラル液晶のフォトニックバンド効果に基づいた全可視波長チューナブルレーザー発振の実現に

挑戦する。エネルギー移動を利用して新しい白色発光キラル液晶ガラス材料を設計・合成し、

高配向の白色発光キラル液晶ガラス薄膜の中に、ブラッグ反射のグラディエーション構造を創

り出す。申請者独自の顕微光計測技術を駆使して、白色発光キラル液晶ガラスによるレーザー

発振の全可視波長チューニングを実証する。 

 
研究成果の概要（英文）：This research project aims at the molecular design and synthesis of 

glass-forming chiral liquid crystals (G-CLCs) with white light emission, leading to tunable 

laser action on the basis of the photonic band effect of G-CLCs.  Such G-CLCs are 

prepared by utilizing energy transfer, and the gradation structure of Bragg reflection is 

fabricated into the highly aligned G-CLC films by super-cooling process.  We will 

demonstrate the tunable lasing in a fully visible wavelength range through our original 

optical measurement system.   
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１．研究開始当初の背景 
 周期構造を持つ媒質に、その繰返し周期と
同程度の波長を持つ光が入射すると、媒質と
光の相互作用が極めて大きくなる。これは、
「フォトニック結晶」の「フォトニックバン
ド効果」が起因している。従来、フォトニッ
ク結晶は、半導体デバイスのために開発され

た微細加工技術を駆使して集積されている
が、煩雑な作製工程のために、簡便に得るこ
とは容易でない。 
 一方、キラル液晶は材料の中に分子キラリ
ティーが存在すると、サブマイクロメートル
の周期を持つ超分子らせん構造を自発的に
形成できる（図１）。この構造は屈折率が変
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調しているため、ブラッグ条件を満たす特定
の波長の円偏光を選択的に反射し、一次元フ
ォトニック結晶と見なせる。近年、レーザー
色素を添加したキラル液晶を用いて、外部共
振ミラーを必要としないレーザー発振に関
する研究が世界的に活発である。しかしなが
ら、ほとんどの報告において、企業から提供
された LCD用材料の混合物であり、その化学
構造式と成分は企業秘密である。さらに、市
販のレーザー色素を
液晶に添加している
ので、局所的な色素
／液晶の相分離や分
子配列の乱れも軽視
できない。分子デザ
インされた発光性キ
ラル液晶を用いれば、
今後、レーザー発振
特性のさらなる向上
が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、キラル液晶のフォトニッ
クバンド効果を利用したレーザー発振の全
可視波長チューニングの実現である。この目
標を達成するために、フェルスターエネルギ
ー移動を利用した白色発光するキラル液晶
ガラスを分子設計・合成し、高配向のキラル
液晶ガラス薄膜の作製手法を見出す。ブラッ
グ反射のグラディエーション構造を有する
キラル液晶ガラス薄膜を作製し、400～600 nm
の任意の波長でレーザー光が得られるチュ
ーナブルレーザーを目指す。 
 

３．研究の方法 

 本研究では、CD8、11-BP、DC-OPV を設
計し、合成した（図２）。ガラス状態を示す
発光性コレステリック液晶組成物（G-CLC）
は、CD8、11-BP、DC-OPV を 98.4 : 1.6 : 1.0

の重量比でジクロロメタンに均一に溶解し、
室温・真空下で溶媒のジクロロメタンを留去
することで、調整した。ガラス基板上に 1.0 

wt.%の PVA 水溶液をスピン塗布し、一軸方
向にラビング処理した基板を二枚作製した。
先に調整した G-CLC をこの二枚のガラス基

板間に 10 μmの球状スペーサーを介して挟み
込み、全体を 120 ℃に加熱して溶触した後、
88 ℃に保たれたホットステージ上にサンプ
ルをのせたところ、全体が緑色の反射色を呈
した。これをすばやく氷水に浸漬して急冷し、
目的の固体レーザー発振デバイスを作製し
た。本試料は緑色の反射色を保ち、室温下、
三カ月保存したが全く色変化せず安定であ
った。 
 
４．研究成果 
 先に調整した G-CLC のコレステリック液
晶相温度から過冷却した G-CLC 薄膜の左円
偏光透過スペクトルを測定した。78 ℃から
93 ℃の温度範囲で G-CLC 薄膜を加熱すると、
コレステリック液晶のブラッグ反射バンド
が可視波長域に発現し、この加熱した G-CLC

薄膜を 0 ℃に過冷却すると、ガラス状態にな
り室温で安定に固定化することができた。こ
の G-CLC 薄膜の左円偏光透過スペクトルを
測定すると、78 ℃、83 ℃、88 ℃、93 ℃の加
熱温度で、ブラッグ反射バンドの中心波長は
600 nm、570 nm、520 nm、440 nm にシフトし
た。一方で、右円偏光透過スペクトルにおい
ては DC-OPV 由来の吸収バンドしか現れず、
加熱温度でスペクトルの形状が変化するこ
とはなかった。加熱温度に対するブラッグ反
射バンドの中心波長を調べると、加熱温度を
高くするとブラッグ反射バンド波長は短波
長側にシフトする傾向があった。 

 ところで、DC-OPV は 450 nm から 600 nm

の波長範囲でブロードな蛍光バンドを示す。
この範囲に G-CLC 薄膜のブラッグ反射バン
ドがあれば、フォトニックバンドギャップの
バンド端の効果によって光励起レーザー発
振が期待できる。前述したように G-CLC 薄
膜は加熱温度を変えることでブラッグ反射
バンドを制御できるが、温度勾配のある状態
で過冷却を行うと、ブラッグ反射バンドの一
次元的なグラデーション構造を作製するこ
とができた（図３ａ）。過冷却操作で G-CLC

薄膜にブラッグ反射の一次元的なグラデー
ション構造を作製した。ブラッグ反射色が緑
色から青色に連続的に変化しており、これは
加熱温度が 85 ℃から 95 ℃に勾配を設けた領
域に相当していた。 
 このブラッグ反射のグラデーション領域
の顕微反射およびレーザー発光スペクトル
を測定した。直径が数十 μm の測定領域をグ
ラデーション領域に当て、サンプルを微動さ
せながら、反射・レーザー発光スペクトルを
同時に測定した（図３ｂ）。 

 G-CLC 薄膜のグラデーション領域を微動
させながら顕微反射スペクトルを測定する
と 470 nm から 550 nm の波長範囲でブラッグ
反射バンドが連続的にシフトし、このときの
顕微反射像は青色から緑色へ変化している



 

 

ことを観察することができた。次いで、418 

nm の波長で G-CLC 薄膜の微小領域を光励起
すると、反射バンドの長波長端でレーザー発
振することを確認できた。前述のように励起
する微小領域を微動させると反射バンドも
シフトし、それに伴ってレーザー発振波長も
470 nm から 550 nm の波長範囲でチューニン
グすることができた。 

 この G-CLC 薄膜を用いた時、レーザー発
振に要するしきい値は約 240 nJ/pulse であっ
たが、高分子系のグラデーション構造のしき
い値と比較すると、同等もしくはそれ以下で
あった。高分子系のグラデーション構造は光
重合反応によって調整しているが、高分子反
応が起こる際に発生するラジカルがコレス
テリック液晶分の超分子らせん周期構造を
乱しているので、しきい値が高くなっている
と考えられる。それに対して、この G-CLC

薄膜は共有結合を介さずに、化合物のガラス
化を利用して固定化しているので、超分子ら
せん周期構造を乱すことがない。これによっ
て、レーザー発振に要するしきい値が比較的
低かったと考察できる。これらの機能特性は、
低分子コレステリック液晶化合物もしくは
高分子コレステリック液晶化合物では達成
できず、ガラス状態を呈する中分子量コレス

テリック液晶化合物の特徴を最大限に活用
した例である。 
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