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研究成果の概要（和文）：コレステリック液晶材料にモノマーを添加した材料系に対して、紫外線照射光源
(UV-LED)からの紫外線照射を行いながら、分光透過率の評価を可能とするシステムを構築した。このような紫外
線照射と分光透過率測定を組合わせた測定・評価を実行することにより、選択反射帯域幅の拡がリやシフトの様
子をリアルタイムで観察することが可能となった。紫外線照射量と、選択反射帯域幅との関係について定量的な
測定・評価を基に、デバイス内部に形成された螺旋ねじれ構造により、太陽光中に含まれる特定の赤外線領域の
波長範囲における選択反射機能を有する赤外線反射フィルタの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We have configured a spectroscopic measurements system connected with UV 
irradiation (UV-LED) for fabrication of temperature dependent infrared reflective filter composed of
 cholesteric liquid crystal materials with monomers. The optical characteristics such as selective 
reflective function in infrared region induced in the fabricated device were confirmed by using the 
optical system. The effects of shifting and broadening in selective reflective bandwidth could be 
controlled by temperature increase and UV irradiation energy amount. Thus we developed the 
temperature dependent infrared reflective filter with autonomous control function for solar ray 
based on the quantitative measurement and evaluation of the relationship between the UV irradiation 
dose and the selective reflection bandwidth. 

研究分野： 電子デバイス、光デバイス

キーワード： 液晶　高分子　赤外線　温度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、液晶・高分子複合体材料に対して紫外線照射と分光透過率測定を組合わせたデバイス作製システム
を構築した。このシステムを用いて、選択反射帯域幅の拡がリやシフトの様子をリアルタイムで観察することが
できた。この研究を通じて環境負荷の少ない有機材料としての液晶・高分子複合体材料を用い、太陽光中の近赤
外波長帯域の日射エネルギーに対する選択反射機能を温度変化に応じて制御できるデバイスの開発に取り組ん
だ。このデバイスは、四季の移り変わりに伴う環境温度変化に応じた日射エネルギーの屋内への侵入量の制御可
能性を有しており、今後の持続可能な省エネルギー化技術への貢献が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化の影響もあり、集中豪雨などの自然災害が日本国内でも増加してきているが、

このような災害時には電力設備への影響を与えることもあり、停電等の発生も頻繁に報道され
ている。また、このような災害現場において、これらを復旧するまでには長い時間を要すること
もあり、災害地域での生活に支障をきたしている事例も報告されている。このような状況を踏ま
え、外部からのエネルギー供給が遮断された場合でも、住居内の環境温度を自律的に制御できる
省エネルギー化応用技術の重要性が高まってきている。さらに、このような技術に応用するため
に開発するデバイスには、今後の持続可能な社会生活を確保する意味でも、その利用時や将来的
に廃棄する時までを想定して、周りの環境に悪影響を与えず持続的に維持利用できるような材
料を用いて作製されることが望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、その利用時や廃棄時までを含めて環境負荷の少ない有機材料としての液晶・高分

子複合体材料を用い、太陽光中の近赤外波長帯域の日射エネルギーに対する選択反射機能を温
度と共に制御できるデバイスの開発を目指している。このデバイスは、四季の移り変わりに伴う
環境温度変化に応じて日射エネルギーの屋内への侵入量を自律的に制御可能とすることを目的
とし、持続可能な省エネルギー化技術への貢献が期待できる。 
 
３．研究の方法 
モノマーを導入したコレステリック液晶材料に対し、紫外線照射プロセスと同時に分光光学

特性の評価を行うことが出来れば、高分子ネットワークの形成と螺旋構造誘起との関係のメカ
ニズム解析のための有効な実験手法となる。このためには、具体的に以下のような方法に基づき
研究を進めていく必要がある。 
(1)「in-situ 測定」が可能な実験システムの構築 
感温型赤外線反射フィルタとしての機能の開発には、分光透過率の評価が重要となる。この時

に、光学評価システム内に組み込んで使用できる PC 制御可能な小型の紫外線照射装置としての
UV-LED 光源と、ミニ分光器の導入が必要である。紫外線照射を行う UV-LED は 1つのコントロー
ラを介して複数の接続が可能である。このため、異なる照射方向に複数配置し、多方向からの光
照射を行えば、材料中での光重合反応に基づく高分子ネットワークの形成状態を三次元的に制
御できると考えられ、より複雑な高分子ネットワーク構造の形成が期待できる。 
(2)分光透過率の測定・評価 
液晶・高分子からなる複合体材料をガラスセルに封入したサンプルを作製し、これに in-situ

測定が可能な実験システムを適用する。この実験によって、紫外線照射条件を変化させながら、
分光透過率の変化を測定評価することが可能となり、感温型赤外線フィルタの作製と同時に分
光透過率変化の観察とデバイス作製の両立が可能となり、紫外線照射条件の最適化を含めた効
率的な実験手法を導入して研究を進めていくことが出来る。 
 
４．研究成果 
(1)デバイス作製 
 図 1(a)に示すような紫外線光源(UV-LED)を配置した光学システムを設計し、液晶・高分子複
合体材料を封入したサンプルセルへの紫外線照射条件を変化させながらのデバイス作製と、分
光透過率測定を同時に行えるシステムの構築を行った。実際に作製した実験装置の全体構成を
示す写真を図 1(b)に示す。デバイス作製としては、ネマチック液晶へカイラル材と液晶性モノ
マーを添加したコレステリック材料への紫外線照射や、ネマチック液晶と液晶性モノマーを添
加した材料系にレーザ散乱光を照射することを試みた。 

(a)紫外線照射用 LED を配置した分光システム構成  (b) 構築した分光システムの外観写真 
図 1 in-situ 測定のための分光評価システム 



(2)分光透過率の測定・評価結果 
図２は、ネマチック液晶へカイラル材と液晶性モノマーを添加したコレステリック材料を用

いて作製したデバイスの分光透過率の測定結果を示している。図 2(a)は、デバイスの温度を増
加させた場合の分光透過率の変化を示している。25℃の時に 950nm～1100nm 付近に透過率が 50%
程度に低下している領域が生じているが、これはデバイス内部に形成された螺旋ねじれ構造に
より赤外線領域に相当する特定の波長範囲における選択反射によって生じていると考えられる。 
次に、温度を 25℃～45℃まで増加させると、この選択波長帯が 900nm～1000nm 付近の短波長

側へと次第にシフトしていることがわかる。この波長帯域は太陽光中に含まれる近赤外波長帯
域に相当し、800nm～900nm 付近は太陽光中に含まれる日射エネルギー量が大きい波長領域に
相当している。ここで得られた温度増加による分光透過率の短波長域へのシフトは、温度増加に
よって日射エネルギー量のより大きい波長帯域において選択反射機能を発現させていることに
なる。このため、環境温度の増加と共に日射エネルギーの屋内への侵入量を低下させる機能を自
律的に発現できることが確認されたと考えられる。 

図 2(b)は、コレステリック材料を封入したガラスセルに対して UV-LED の照射を行いながら、
分光透過率を測定した結果である。UV-LED は、図 1(b)で示したようにサンプルの表と裏側の両
面に配置して照射を行った。初期には 950nm～1050nm 付近にあった選択反射領域は、紫外線照射
量が増加すると共に少しずつ拡がる傾向を示しており、800nm～1100nm 付近まで選択反射波長範
囲が増加していることがわかる。この結果は、太陽光中に含まれる日射エネルギー量への変調範
囲をより拡大することにつながるため、熱遮断効果をより高められるものと考えられる。 

 (a)分光透過率の温度依存性       (b)分光透過率の紫外線照射量依存性 
図 2 作製したデバイスの分光透過率の測定結果 

 
(3)内部構造の観察結果 
 図３にコレステリック材料を用いて作製したデバイスの内部構造を偏光顕微鏡により観察し
た結果を示す。図 3(a)は紫外線照射量を 0.68(J/cm2)とした場合に得られた観察画像である。ま
た、図 3(b)は、紫外線照射量を 2.05(J/cm2)までさらに増加させた後に観察した画像を示してい
る。これらの図においては、太さの異なる複数の枝が拡がったような構造が観察されている。太
い枝状の構造間における領域では、これらの枝から分岐したものが網目状の模様のような複雑
なパターンを形成している状態が観察される。また、この網目状の構造は、図 3(b)の紫外線照
射量をより多く照射した場合の方が、より微細化されて多くの領域にまで拡がって観察されて
いる。さらに、分岐した枝からなる網目状の構造の密度が観察範囲において増加しているように
見える。 
 このように紫外線照射量の違いによって、デバイス内部に形成されたネットワーク構造の違
いが生じており、これは図 2(b)で示した光学特性の結果とも関連している。内部構造の観察結
果は、選択反射機能を発現させる内部の螺旋構造と関連付けて考えることができる。このため、
分光透過率測定評価において得られた選択反射波長帯域の拡がり等の光学特性結果に対して、
内部構造の形成変化が影響要因となっている知見について確認ができたと考えられる。 

  
 

(a)紫外線照射エネルギー: 0.68 (J/cm2)  (b) 紫外線照射エネルギー: 2.05 (J/cm2) 
図 3 作製したデバイスの内部構造観察結果 
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