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研究成果の概要（和文）：本研究は、モノマーとコレステリック液晶からなる材料系に紫外線照射を行い内部の
螺旋構造制御に基づく選択反射機能を赤外線領域に発現させる光機能デバイスの開発に取組んだ。カイラル剤の
種類やモノマー添加量を変化した材料系に紫外線照射エネルギーを最適化させることで、熱に影響する赤外線波
長帯域幅を大きく変調可能となることを見出した。さらに作製したデバイスに環境温度付近での温度変動を適用
すると、選択反射帯域の長波長側が温度増加と共に拡がり、赤外波長領域での反射機能が高まることを見出し
た。コレステリック液晶内の高分子ネットワーク構造制御により、赤外領域の光線を優先的に反射する光制御機
能について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the formation of optical filter for infrared region by using
 polymer stabilized cholesteric liquid crystals (PSCLCs) under UV irradiation conditions. The 
selective reflection band of infrared region in PSCLCs was expanded with the increase of UV 
irradiation energy, and the threshold characteristics for UV irradiation energy was observed in the 
change of bandwidth. The experimental results showed that the reflection bandwidth of infrared 
region in PSCLCs was modulated with the increase of temperature by the UV irradiation based 
fabrication process. 
 The developed simple polymerization technique can be applied to achieve the performance of optical 
filter to reduce the influence of heat in infrared regions for solar-ray. 

研究分野：光デバイス、光エレクトロニクス

キーワード： 液晶　高分子　波長

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異なる種類のカイラル剤やモノマーからなるコレステリック液晶材料系を用いて、内部に螺旋ねじれ構造を発現
させ、選択反射帯域幅を変調可能なデバイス開発に取組んだ。紫外線照射エネルギーをコントロールした一括光
照射プロセスを適用することで、太陽光中の熱に影響を与える赤外領域の帯域幅の大きさの変調が可能であるこ
とを見出した。この研究成果は、光照射プロセスのみで内部に複雑な多層膜に相当する螺旋ねじれ構造を有する
デバイス開発を可能とし、温度増加と共に太陽光中の熱線を優先的に反射させる調光デバイス開発として有用で
ある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在、CO2 排出に伴う地球温暖化やオゾン層の破壊による紫外線照射量の増加による環境問
題が深刻化している。自然エネルギーとして注目されている太陽光には人間の目で観察できる
可視光線(400nm-700nm)の他、より短い波長で人間の皮膚に日焼け等の障害を与える紫外線
(350nm 以下)や、長い波長域の熱線と呼ばれ物体に吸収されると熱に変わる赤外線(800nm 以
上)が含まれている。近年、開放感がありデザイン性にも優れた窓ガラスを多様化したインテリ
ジェントビルが増加し、さらに一般家屋や車等の移動体にも窓ガラスの占める面積が増加して
多様化した利用が進んでいる。一方、窓を通じた熱移動量は予想以上に大きく建築環境・省エネ
ルギー機構の評価では、一般家屋の窓ガラスを通した年間のエネルギー損失は、冬の暖房時の熱
流失割合が全建材の 50%以上、夏の冷房時の熱流入割合は 70％程度にも達することが指摘され
ており、窓材料への省エネルギー化効果を含めた光学特性の改良が重要な技術課題となってい
る。 

 
２．研究の目的 
本研究課題は、太陽光から屋内へ入射する赤外線の透過光量を季節の変化による生活環境温
度の変動に適応して効果を発揮できる材料・デバイス開発に関するものである。太陽光中の熱に
影響を与える赤外領域の光線を反射等により優先的に変調可能な調光機能を有する材料・デバ
イスの研究・開発を進め、環境保全に貢献できる持続可能な省エネルギー化社会の構築へと展開
する。 

 
３．研究の方法 
図 1 は太陽光中のスペクトル分布を示して
おり、太陽光には可視光線(400nm-700nm)と、そ
れより長い波長域で物体に吸収されると熱に
変わる赤外線が含まれている。 
この図からもわかるように、その中でも
800nm～1200nm 帯域は、太陽光中に含まれるエ
ネルギー量が大きいため、この波長帯域を優先
的に遮断可能な材料デバイスの開発は重要で
ある。 
(1)コレステリック液晶デバイスの作製 
液晶分子にカイラル剤と呼ばれる光異性化材料を添加することで内部に多層膜構造に相当す
る螺旋構造の形成が可能となる。光異性化材料の種類や、添加するモノマー材料を選択し、紫外
線等の光照射によって、内部にポリマーネットワークを形成することで、内部の螺旋周期の大き
さや分布が変調されることが最近の研究でわかってきている。さらに、デバイスが置かれた環境
の温度の変化により、内部の螺旋構造等に影響を与え、光学特性が変わることが予想される。 
(2)コレステリック液晶デバイスの光学特性 
図２は、コレステリック液晶デバイスの作製プロセスを示したものあり、ネマティック液晶、
カイラル剤、モノマー材料からなる複合体を温度制御した状態で 25μm 程度の間隙を設けたガ
ラスセル内に毛細管現象を利用して注入する。このサンプルセルをチャンバー内に設置し、紫外
線ランプからの照射を行うと、螺旋構造を有するコレステリック液晶内部にポリマーネットワ
ークが形成されることになる。 
図３は、紫外線照射プロセスにより作製した高分子ネットワークと螺旋ねじれ構造を有する
コレステリック液晶デバイスの内部を模式的に示したものである。図中に示す液晶分子の螺旋
ピッチによる周期構造は屈折率の異なる多層膜構造と同様に取り扱うことができる。このため、
液晶分子によるピッチの異なる周期構造を形成すると、ブラック回折と呼ばれる特定波長域の
光のみを選択的に反射する機能の発現が可能と
なる。従って、この周期のピッチの大きさを赤外
光領域に併せて設計し、さらに生活環境温度程
度の範囲における温度増加に応じて変化させる
ことができれば、この熱線の波長域を反射させ

図 1太陽光中に含まれる波長のエネルギー分布 

図 3 液晶デバイスの螺旋制御による選択反射 
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図 2コレステリック液晶デバイスの作製プロセス 
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室内への光の進入を遮断して、省エネルギー化に応用することが可能となる。 
 
４．研究成果 
(1)紫外線照射による選択反射の広帯域化 
図 4は、液晶性モノマーを添加したコレステリック材料への紫外線(UV)照射無(0J/cm2)の場合
から、照射エネルギーを(4.1J/cm2)まで徐々
に増加させた場合の分光透過率の比較結果
を示す。また、この図中に図 1で示した太陽
光のエネルギー分布スペクトル(φsol)と人間
の視感度スペクトル(φlum)を併せて示してい
る。紫外線照射により分光透過率における選
択反射帯域幅は、照射無の場合の(900-
1000nm)から、照射有の場合(4.1J/cm2)では
(700－1100nm)程度まで、選択反射帯域幅が
４倍程度増加していることがわかる。また、
700-1000nm の赤外領域波長帯には太陽光エ
ネルギーのスペクトル(φsol)が多く分布して
いるため、紫外線照射によるコレステリック
液晶デバイスの選択反射の広帯域化により
熱に影響を与える赤外線の遮断効果は大き
いと考えられる。 
(2) 選択反射帯域の温度増加による影響 
図 5 は、紫外線照射エネルギーを(10J/cm2)照射して作製したデバイスの分光透過率の温度依
存性を示している。図 4でも示した紫外線を照射しない場合の選択反射帯域幅に対して、紫外線
を 10(J/cm2)程度まで照射していくと帯域幅が 500nm 程度にまで拡大されることが確認できる。
また、作製したデバイスに温度変化(25～45℃）を生じさせた場合、モノマー添加後に紫外線照
射を行ったデバイスでは、選択反射帯域幅の長波長側の端部が温度増加と共に拡がっているこ
とがわかる。この温度による帯域幅の変化を
赤外線のエネルギーがより大きい領域に設定
できればさらに効果が大きいと考えられる。 
これらの結果を基に、作製したデバイスの
分光特性測定結果から調光機能を計算し、可
視透過機能に対する日射制御機能の比と、紫
外線照射エネルギー量との関係の解析を行っ
た。この結果、紫外線照射エネルギー量が
10(J/cm2)付近において、可視透過機能に対す
る日射制御機能の比が最小値を示した。この
とから、この条件で作製したデバイスは、可視
透過機能を確保した状態で、太陽光の日射エ
ネルギーから熱に影響する赤外線領域の光線
を優先的に反射する光制御機能が得られるこ
とが明らかになった。 
(3)液晶デバイスの内部構造観察結果 
図６にコレステリック液晶デバイスへのモノマー添加量と紫外線照射エネルギーを変化させ
て作製したデバイスの内部構造の偏光顕微鏡により観察した結果を示す。図 6(a),(b)における
異なるモノマー添加量の場合では、添加量が増加すると内部に枝状に広がっている高分子ネッ
トワーク密度が大きくなっていることがわかる。また、図 6(c),(d)では、モノマー添加割合を
10%とし、紫外線照射エネルギーを 0.7(J/cm2)
と 10(J/cm2)と大きく変化させた場合の内部構
造を示している。これらを比較すると、紫外線
照射量が小さい場合は、内部に形成されている
高分子ネットワークが枝状に発達しているの
に対して、エネルギー量が大きい場合は、ネッ
トワーク構造が網目状に形成され、ネットワー
ク密度は低下しているように観察される。この
ように内部に形成された高分子ネットワーク
構造が選択反射帯域幅の変化が生じるような
光学特性に影響しているのではないかと考え
られる。 
以上のように本課題への研究計画期間にお
いて、モノマー添加した液晶材料設計と紫外
線照射による高分子ネットワーク構造制御に
より、コレステリック液晶デバイスの赤外領域 図 6 液晶デバイスの内部顕微鏡観察結果 

図 4 液晶デバイスの分光透過率測定結果 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

400 600 800 1000 1200 1400

分
光
透
過
率

(%
)

波長 (nm)

0(J/cm2) 0.7(J/cm2)
1.4(J/cm2) 2.1(J/cm2)
3.5(J/cm2) 4.1(J/cm2)

図 5 分光透過率の温度依存性 
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の光線を優先的に反射する光制御機能の発現と、選択反射帯域変調による調光機能について明
らかにすることが出来たと考える。 
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