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研究成果の概要： 

カイラル液晶の螺旋構造に特有な欠陥（カイラルフォトニック欠陥）を導入したナノ周期螺旋

構造を有する液晶を構築し、欠陥部位における光局在や群速度異常を利用したレーザー発振な

どの機能応用を検討した。具体的には、コレステリック液晶の螺旋周期構造を欠陥として含む

無機一次元周期構造における高Ｑ値欠陥モードと励起光閉じ込めによるレーザー発振閾値の低

減、ならびに、三次元欠陥周期構造を有するコレステリック・ブルー相の安定化とフォトニッ

クバンド構造の理論的解析を行った。 
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研究分野：工学 

科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎、応用物性・結晶工学 
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１．研究開始当初の背景 
 物質が光の波長程度の周期構造を有する
フォトニック結晶は、光の伝搬、局在を自在
に制御可能であり、これまでの概念とは全く
異なる新しい材料、デバイスの実現が期待さ
れ、世界中で活発な研究が行なわれている。 
 一方、液晶は、分子協調に基づく自発的な
秩序状態を形成する。例えば、カイラル液晶
の数百 nm～数百μm の螺旋周期秩序、あるい
は、リオトロピック液晶の数十 nm～数百 nm
のラメラ層構造秩序など、その構造サイズは

極めて広範囲にわたる。さらに、この液晶の
自発的秩序は、分子の協調性、協奏効果ゆえ
に電場や温度などの外的環境によりその性
質を大きく変える、いわば自己組織化ソフト
秩序である。 
 我々は、これまでカイラル液晶の自己組織
化螺旋周期構造を一次元フォトニック結晶
と捉え、カイラル・フォトニック結晶として
レーザーデバイス等への応用を行ってきた。
特に、カイラル・スメクチック液晶における
レーザー発振に世界で初めて成功し、さらに、



高分子化コレステリック液晶を提案しフレ
キシブル・フォトニック結晶を世界で初めて
実現した。 
 また、我々は、この液晶の自己組織化ソフ
ト秩序が数百 nm の周期構造を形成したとき
光との強い相互作用が発現し、外的因子によ
り光の伝搬、局在などを静的・動的に自在に
制御可能なこれまでの概念とは全く異なる
新しい材料、デバイスの実現が期待できると
いう概念、いわゆる液晶チューナブル・フォ
トニック結晶なる概念を世界に先駆けて提
案し、レーザー発振波長の電界制御にも成功
した。 
 一方、フォトニック結晶の中でも、最も重
要な概念の一つに、フォトニック欠陥構造に
おける光の局在がある。すなわち、周期的に
屈折率の変化する媒質では光の伝播が禁止
されるフォトニックバンドギャップが発現
するが、その規則的な周期構造を乱したいわ
ゆる欠陥構造を導入すると、その欠陥部分に
光が局在し、バンドギャップ内に「局在準位」
発現する。この欠陥構造は、これまで周期や
屈折率の不連続な変化に基づいて作られて
きた。 
 一方、我々は、前述のカイラル螺旋周期構
造のフォトニック結晶への応用に関する研
究の中で、螺旋構造に特有なフォトニック欠
陥構造（カイラル欠陥構造）を提案してきた。
すなわち、螺旋周期の変化、あるいは螺旋の
捩れ角（方位角）の不連続な変化など、これ
までのフォトニック欠陥構造とは全く概念
の異なる構造を実証し、この欠陥構造に基づ
く局在準位からのレーザー発振などを報告
してきた。しかしながら、これまでのカイラ
ル欠陥構造は、外場によるその特性の制御が
構造上不可能であり、応用を考えた場合、外
場応答性をもつチューナブル・カイラル・フ
ォトニック欠陥構造の実現が強く望まれて
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまでのカイラル・フォト
ニック結晶の研究をさらに進展させ、電場、
温度、光などの外場により制御可能なカイラ
ル・フォトニック欠陥構造の提案・構築を行
なう。さらに、それを用いたチューナブルフ
ィルター、波長可変レーザー、偏光面制御素
子、高速光変調素子などの機能光デバイスへ
の応用の検討を行なう。 
 
３．研究の方法 
 カイラルフォトニック結晶の構造欠陥（カ
イラル欠陥構造）を実現するために以下の２
つのアプローチで検討を行った。 
(1) コレステリック液晶の一次元螺旋周期
構造をもとにして、その周期構造に特徴的な
フォトニック効果の検討を行った。 

 誘電体多層構造一次元周期構造内に、螺旋
周期構造を有するコレステリック液晶を導
入し、その透過スペクトル、発光スペクトル
等の測定を行った。また、光励起発光スペク
トルの測定にあたっては、励起波長をスキャ
ンして、欠陥部位に挿入したコレステリック
液晶の短波長側のストップバンド端との関
係を検討した。さらに、上記モデルに置ける
透過スペクトル、光子状態密度を４×４マト
リックス法ならびに時間領域差分法を用い
て理論的に解析し、実験結果との比較を行っ
た。 
(2) 三次元螺旋周期構造を有するコレステ
リック・ブルー相の発現温度拡大に向けて、
三次元界面構造の影響を検討した。 
 コレステリック・ブルー相が発現する混合
液晶を調合し、それに光重合性モノマーを
種々の重量比で混合し光重合した。出来上が
った高分子ネットワーク内におけるコレス
テリック・ブルー相の発現温度、配向特性、
誘電特性、光学特性を測定した。また、上記
高分子ネットワークと同様のモルフォロジ
ーを示す多孔質メンブレン内にコレステリ
ック・ブルー相液晶を浸透させた場合の相転
移挙動も検討した。特にこの場合、メンブレ
ン表面を液晶性高分子などで修飾した場合
の液晶の挙動を検討した。 
 さらに、分子動力学計算により求めたコレ
ステリック・ブルー相の分子配列をもとに、
時間領域差分法を用いてコレステリック・ブ
ルー相のフォトニックバンド構造を計算し
た。 
 
４．研究成果 
(1) コレステリック螺旋構造を誘電体多層
構造で挟んだ系でカイラル欠陥構造を実現
し、その二重螺旋周期構造において発現する
極めて高いＱ値を持つ局在準位について、そ
の発現メカニズムの検討を行った。時間領域
差分法を用いた数値計算による光電場分布
の解析から、外部無機多層構造の欠陥閉じ込
め効果と欠陥部位の螺旋周期構造のバンド
端群速度異常との相互作用により、新たな局
在準位が発現していることが明らかになっ
た。また、この局在準位を利用したレーザー
発振と、無機一次元周期構造単独、コレステ
リックバンド端効果単独によるレーザー発
振とを比較することにより、新たに見出した
二重周期構造に基づく局在準位からのレー
ザー発振閾値が低いことを確認した。 
(2) コレステリック液晶欠陥構造を有する
系おけるバンド端励起によるレーザー発振
閾値の低減効果を検討し、素子構造の最適化
を行った。バンド端励起効果は、レーザー色
素濃度が高い場合には顕著でなく、比較的低
濃度において閾値低減効果が観測された。さ
らに、外側誘電体多層周期構造の構造最適化



により、レーザー発振閾値をコレステリック
液晶単独場合に比較して２０分の１に低減
することに成功した。 
(3) コレステリック・ブルー相の発現温度範
囲の拡大について検討し、光重合性モノマー
を液晶に対して重量比２：１の割合で混合し
光重合させた系で形成されるポリマーネッ
トワーク構造により、ブルー相発現温度範囲
が 10 倍程度に拡大することを見出した。た
だし、この温度範囲の拡大は、熱力学的な安
定構造ではなく、一旦形成されたブルー相構
造が高分子ネットワーク表面においてピン
止めされた効果によるものであると考えら
れる。 
(4) コレステリック・ブルー相の発現温度範
囲の拡大について得られた上記知見をもと
に、微小領域へのコレステリック・ブルー相
液晶の閉じ込め効果を明らかにするために、
多孔質メンブレン材料をネットワークとし
て採用し、その口径依存性等を調べた。その
結果、ブルー相の安定化に最適な口径が存在
することが明らかとなり、先に見出した高分
子ネットワークの構造サイズと同程度の大
きさの口径においてもっとも大きな発現温
度拡大が観測された。 
(5) 多孔質メンブレンにおけるコレステリ
ック・ブルー相の温度範囲拡大効果について
も、熱力学安定状態が実現されているのでは
なく、ネットワーク界面での分子のピン留め
効果であることが推察された。そのネットワ
ーク構造と液晶分子との相互作用を検討す
るために、メンブレン表面を液晶性高分子等
で処理して安定性を検討した結果、多孔質ネ
ットワークの界面状態が液晶分子のピン留
め効果に重要な役割を果たし、温度範囲拡大
に寄与していることが明らかになった。 
(6) 熱動力学的計算より計算したコレステ
リック・ブルー相の配向テンソル分布を用い
て、時間領域差分法によりフォトニックバン
ド計算を行い、これまで考えられてきたよう
な単なる螺旋構造からの選択反射では説明
できない光学的性質を示し、コレステリッ
ク・ブルー相の欠陥の寄与を考慮に入れた検
討が必要であることを明らかとなった。 
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