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研究成果の概要（和文）：本研究は、光閉じ込め効果を有する螺旋液晶(コレステリック液晶)を用いたQ-スイッチレー
ザー発振を目指した研究である。これを実現するためには、液晶共振器のQ-値を高速に変化させるための技術が必要で
あり、液晶の電気光学効果の高速化に関する研究を主に実施した。液晶の応答速度の高速化を推し進める中で、これま
で発見されてこなかった新しい高速応答成分を発見した。これは、螺旋が伸びる運動と局所的な分子の運動を分離し、
後者のみを抜き出すことで得られた。このとき、螺旋軸をガラス基板に平行な方向に配列させる技術が必要となったた
め、せん断応力を用いた分子配向制御の研究も同時に行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, the possibilities of Q-switched laser action in cholesteric liquid 
crystal (ChLC) lasers was investigated. To demonstrate Q-switched lasing, the electro-optic effect with 
fast response times in the ChLCs must be achieved, and thus I focused on the speeding-up technique of the 
response characteristics. In the process, a new fast response component was discovered, which was the 
microscopic molecular motion separated by removing the motion of the helical elongation. At this time, 
the alignment method using a shear stress was required to orient the helix axis in the cell-plane 
direction.

研究分野：液晶デバイス応用

キーワード： 液晶レーザー　コレステリック液晶
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１．研究開始当初の背景 

コレステリック液晶は、棒状分子が自己
組織的に一次元螺旋周期構造を形成する材
料である。このような螺旋周期構造体に光
が入射すると、螺旋の巻き方向と一致した
円偏光成分が選択的に反射される現象が起
こる(選択反射)。また、螺旋周期の長さは
光の波長サイズ(数百 nm)に及ぶため可視
光域に反射バンドを形成することが可能で
ある。さらに、バンド端波長の光に対して
は螺旋構造中に光を閉じ込める性質を持つ
ため、色素を添加したコレステリック液晶
を光励起することでバンド端レーザー発振
が可能である。一方、コレステリック液晶
は温度、光、電場、磁場などの外場に対し
て敏感に応答しバンド波長を変化させるた
め、レーザー発振波長の制御が可能であり、
小型で安価な波長可変レーザーとして実用
化が期待されてきた。2012年には、ケンブ
リッジ大学の研究グループによってベンチ
ャーが立ち上げられ、COSMOS Lasersとい
うブランドで販売されている。しかしなが
ら、実際にはレーザー発振させるための励
起光源として、高価(数百万以上)で 30cm程
度のヘッドサイズを持つパルスレーザー
(参考：CryLas FDSS532-150)を必要とする
ため、レーザーシステム全体として決して
小型で安価とは言えないのが現状である。
そこで本研究では、比較的安価(数万～)で
コンパクト(数cm程度)なCWレーザー光源
を励起光として用いることで、レーザーシ
ステム全体として小型で安価なコヒーレン
ト光源を提供することを最終目標として研
究を行う。このとき必要とされるのは、高
速に液晶共振器の Q-値を変化させること
が可能な技術であり、少なくとも数十マイ
クロ秒以下の電気光学応答のスピードを実
現する必要がある。ここで、Q 値(quality 

factor)とは共振器の良さの指数を意味し、Q

値が低い状態は共振器内の光損失が多い状
態を示す。Q スイッチの手法は、光利得媒
質(本研究では色素)を励起している間、わ
ざとQ値を低い値にしておくことによって
利得が大きな状態を作り、急に Q 値が高い
状態に引き戻すことで高い出力パルス光を
得る方法である。そこで本研究では、まず、
高速にQ値を変化させることが可能なコレ
ステリック液晶の電気光学効果を見つける
ことから実験を始めた。 

 

２．研究の目的 

Q-スイッチコレステリック液晶レーザー
を実現させるために、高速に Q-値を変化させ
ることが可能な電気光学効果の探索を行う。
また、それが可能な液晶素子構造の提案を行
う。最終的に、発見された新しい電気光学効

果を用いて、Q-スイッチコレステリック液晶
レーザーの実現を目標とする。 

 

３．研究の方法 

以下に、(1)ずり流れを用いたコレステリッ
ク 液 晶 の 面 内 螺 旋 配 向 (Uniform lying 

helix :ULH)制御技術、及び(2)その面内螺旋配
向素子における新しい高速応答成分の発見
についての研究方法を示す。さらに上記二つ
とは異なるアプローチであるポリマー・コレ
ステリック液晶複合系における高速電気光
学効果の発現に関する研究について、その実
験方法を示す。 

 

(1) 二枚の ITO 電極つきガラス基板を用いて、
5.6, 12.7, 25.0, 27.0, 40.3, 54.2 mのセルギャ
ップを持つサンドイッチセルを作製した。ず
りを印加できるように、片側の基板はピエゾ
ステージに接続した。コレステリック液晶は、
ネマティック液晶(Merck, MLC2143)にキラル
剤(LCC, CB15)を 50%添加したものを用いた。
コレステリック液晶をセルのギャップに注
入し、螺旋が解ける閾値電界 Ecの 1.5倍であ
る 3.2 V/mの矩形波交流電界を印加した。そ
の後、片側基板に正弦波状のずりを印加した。 
 

(2) (1)で作製されたコレステリック液晶の
ULH 配向に素子深さ方向のパルス電界を印
加し、クロスニコル下に置かれた素子の
He-Ne レーザー(632.8 nm)の透過率の変化を
測定した。このとき、印加電界のパルス幅を
短くした場合(1 ms)と長くした場合(80 s)の二
種類の場合の実験を行った。 

 

(3) 光重合性コレステリック液晶 (Merck, 

03-009) 、 ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 (Merck, 

MLC-6849-100)、カイラル剤(Merck, ZLI-4572)、
光重合開始剤(Ciba, Irgacure819)をそれぞれ
4.7、89、5.8、0.5 wt%の割合で混合したコレ
ステリック液晶を作製した。この材料を、水
平配向処理を施した厚さ 10 mの ITO電極付
きガラスセルに注入し、90 °C(等方相)から-20 

oCまで 20 °C/minで降温処理した液晶素子に、
紫外線(365 nm, 400 mW)を照射することで光
重合した。また、比較用の素子として、室温
(20 oC)において光重合したものも用意した。
それぞれの素子において、素子厚さ方向に矩
形波交流電界(1 kHz)を印加したときの反射
スペクトルを測定した。また、それぞれの素
子の電界印加前後における偏光顕微鏡観察
像(落射照明)を測定した。 

 

４．研究成果 

以下に(1-3)で得られた研究成果の概要を示
す。それぞれの研究成果は各文末に示される
学術雑誌に報告されている。 

 

(1) ずり印加方向と偏光子が平行である場合、
暗視野が得られた。一方で、ずり印加方向と
偏光子が 45 度の角度をなす場合、明視野が



得られ、最大の透過光強度を示した。これら
の結果は、一軸性を有する ULH 配向が形成
されていることを示しており、また螺旋軸が
偏光子に対して平行か垂直な方向にあるこ
とがわかる。補償板を用いることで、螺旋軸
はずり印加方向に対して垂直な方向にある
ことがわかった。さらに、厚さの異なる 6 種
類の素子全てにおいて、完全に均一な ULH

配向が得られた。これまで、10 mm以上の素
子厚さにおいて、均一な ULH 配向が得られ
た報告は無く、本実験手法は面内に螺旋軸を
配向させる技術として非常に有効な方法で
あると言える。 

 

関連論文 Yo Inoue et al., Appl. Phys. Express, 8 

(2015) 071701. 

 

(2) (1)で作製した素子厚さ 54.2 m を持つ
ULH 配向に、短いパルス幅(1 ms)を持つパル
ス電界を印加した場合、立ち上がり、及び立
下りともに数十マイクロ秒の高速応答が観
察された。一方で、長いパルス幅(80 s)を持つ
パルス電界を印加した場合、短いパルス幅を
印加した時に得られたマイクロ秒の速い応
答成分に加えて、数十秒程度の非常に遅い応
答成分が現れた。これらの結果は、はっきり
と異なる二つの応答成分があることを示し
ている。高速成分は、螺旋ピッチを固定した
ままダイレクタ分布が変形する応答成分で
あると考えられ、一方で低速成分は、螺旋ピ
ッチの伸張とダイレクタ分布の変形が同時
に起こる応答成分であると考えられる。 

 

関連論文 Yo Inoue et al., Appl. Phys. Express, 8 

(2015) 061701. 

 

(3) 室温(20 oC)において光重合した素子は、
電界印加に伴い、バンド形状の崩れと最大反
射率の低下が観察された。一方で、低温 (-20 
oC)において光重合した素子は、10 V/mの電
界強度までは最大反射率がほとんど低下す
ることなく、バンド形状を維持したまま反射
波長が変化した。また、顕微鏡観察では、室
温(20 oC)で光重合した素子では、電界印加に
伴い縞状のドメインが観察され、さらに電界
除去後に元の状態に戻らなかった。一方、低
温 (-20 oC)において光重合した素子は、電界
印加前後で一様なテクスチャが維持され、可
逆的応答を示した。これは、低温で重合した
場合、重合時のモノマー分子の拡散が抑制さ
れることで、より細密なネットワーク構造が
形成され、螺旋構造の安定性が向上したため
であると考えられる。特に、低温重合した素
子においては 20 sの高速な立ち下がり時間
が達成されるため、本研究課題の目的である
Q-スイッチングを行うのに適した電気光学
効果であると考えられる。 

 

関連論文 Hoekyung Kim, Yo Inoue et al., Opt. 

Mater. Express, 6 (2016) 705. 

 

研究成果のまとめ： 

(2-3)で得られた高速電気光学効果は Q-スイ
ッチをかけるのに適していると考えられる。
しかしながら、所属機関の異動などにより、
Q-スイッチレーザー発振の研究まで到達す
ることは出来なかった。研究課題は完全に完
成はしなかったので、研究期間終了後にも、
継続して本研究課題である Q-スイッチレー
ザー発振の研究を行っていく予定である。 
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