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研究成果の概要（和文）：液晶光デバイスは液晶の異方性を活用するため、その特性が入射光の偏光状態に依存
し応用が制限される場合が多い。一方、異方性を生み出す分子配列は、配向場の不整合（トポロジカル欠陥）を
内包する場合が多い。本研究では、従来、有害なものと考えられてきた欠陥の空間配列を制御することにより、
光学的に等方な液晶を実現し新しい発想の新規光デバイスを探索することを目的とした。具体的には、元トポロ
ジカル欠陥との共存により三次元螺旋構造を安定化するブルー相液晶に着目し、ブルー相液晶の格子配列の精密
制御を目指して、素子基板表面への配向容易軸の付与と電界印加によって格子面ならびに格子軸のマクロな制御
を実現した。

研究成果の概要（英文）：Since liquid crystal optical devices utilize the anisotropy of liquid 
crystals, their properties often depend on the polarization state of the incident light, limiting 
their application. On the other hand, molecular arrays that produce anisotropy often contain 
inconsistencies in the alignment field (topological defects). In this study, we aimed to realize 
optically isotropic liquid crystals and explore novel optical devices by controlling the spatial 
arrangement of defects which have been conventionally considered detrimental. Specifically, we 
focused on blue-phase liquid crystals that stabilize a three-dimensional helical structure by 
coexistence with topological defects, and achieved macroscopic control of the lattice plane and 
lattice axis by providing an easy-axis for orientation on the device substrate surface and applying 
an electric field, aiming at precise control of the lattice arrangement of the blue-phase liquid 
crystal.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 液晶　コレステリックブルー相　格子配列　配向制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光学的等方性電気光学効果を実現するための一つの候補材料が、三次元螺旋構造を有するコレステリックブルー
相液晶である。ブルー相液晶は、偏光無依存な光位相変調や高速応答性などの魅力的な性質を有しているが、分
子配列のみならず格子構造の配列制御が困難であった。本研究では、電界印加処理によりブルー相液晶の格子配
列、すなわち、欠陥配列を大面積高品位に制御することを可能としている。このことは、液晶の自己組織性とト
ップダウン的配向制御を融合することにより、デバイスレベルでの広範囲での結晶方位制御を可能とし、液晶光
デバイスの応用可能性を広げた点で意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 液晶の特徴は分子の自己組織的な配列に基づく様々な性質の異方性であり、なかでも誘電的、
光学的異方性を利用したものが液晶光制御デバイスである。しかしながら、これらのデバイスの
特性は入射光の偏光状態に強く依存し、応用が制限される場合が多い。一方、異方性を生み出す
分子配列は、強いキラリティの導入やデバイスの基板界面・外部電界印加の影響により、配向場
の不整合（トポロジカル欠陥）を内包する場合が多い。 
 
２．研究の目的 
 従来の液晶デバイスでは有害なもの不要なものと考えられてきた欠陥の配列を空間的に制御
することにより、光学的に等方な液晶を実現し、新しい発想の新規光デバイスを開発することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 トポロジカル欠陥の三次元空間内での配列を制御する目的で、元々必然的に系内にトポロジ
カル欠陥を内包するコレステリックブルー相（BP）液晶を採用し、その欠陥の配列制御を試みた。
すなわち、強いキラリティを有する液晶は、三次元的に分子ねじれを誘起しようとするが、すべ
ての空間を三次元ねじれ構造で欠陥なく埋め尽くすことは不可能であり、BP 液晶は欠陥を内包
して安定化する。BP 液晶は、体心立方晶系をなすブルー相 I（BP I）と単純立方晶系をなすブル
ー相 II（BP II）のサブフェーズが存在するが、光デバイスなどの応用を考えた時、素子全体に
渡って規則的な欠陥配列を実現するためには、BP 液晶の格子構造を素子全体に渡って配列制御
する必要がある。本研究では、電界印加による過渡的な相転移を実現することにより、BP 液晶
の格子配列、すなわち、素子基板に対する結晶面方位ならびに配向容易軸方向に対する結晶軸方
位を制御を試みた。 
 
４．研究成果 
 これまでにもコレステリックブルー相（BP）液晶の格子配列制御に関する研究は多くなされて
きた。しかしながら、それらは、素子基板面に対して同一の格子面を均一に配列させたものであ
った。しかしながら、本研究で目指す、反射型波面制御素子を実現するためには、各配向パター
ン内での格子の自在制御も不可欠である。そこで、ブルー相Ⅰ（BPI）に電界を印加して、一旦
螺旋構造の消失したホメオトロピック・ネマチック（N）相を経て、再び電界を除去する際の BP
格子の配列挙動を明らかにし、面内格子方位制御を試みた。 

 

 
図 1 BPIの電界誘起相転移と再配向。(a) BPI(110)とその結晶格子を 2枚のガラス基板で挟んだ模式図。(b) 
配向パターンの方位を示し、各ドメインの幅は 106µm、隣接するドメインの内の配向容易軸方向が 45°ス
テップで変化している。(c) 電界印加前の BPI(211)の POM画像。挿入図は対応するコッセル図。(d) 様々な
電場における電場誘起相の POM画像。POM画像は、クロスニコル間の反射モードで撮影されたものであ
る。(c)と(d)のスケールバー：200µm。(e) 配向容易軸の方向が異なるそれぞれの領域における電界再配向
した BPI(110)のコッセル図。白い両矢印と黄色の点線矢印は、それぞれ BP 格子の配向容易軸と[001]結晶
軸の方向を示す。 



 図１(a)にサンドイッチセル内の BPI 格子の方位の様子を示す。本研究では、(110)格子面が基
板に平行、すなわち、[110]軸が基板面に垂直な格子配列を実現する。その上で、[110]軸周りの
結晶格子の面内方位、すなわち、[001]軸の面内方位の制御を試みた。図１(b)は、実験に用いた
各領域内の配向容易軸方位のパターンを示したものである。配向容易軸の方位設定には、アゾ系
光配向膜を用いて、独自に開発したマスクレスパターン配向装置を用いた。 
 図１(c)は、電界印加前の BPI の偏光顕微鏡（POM）像とコッセル回折像を示す。電界印加前で
は、図中の２回対称のコッセル像からわかるように、(211)面が基板に平行に配列した構造を取
っている。また、各配向領域内での格子配列状態に僅かな違いが確認されるが、領域内での一様
な配列状態は実現されていない（そのことは、複数のコッセル像が重なって観測されていること
からもわかる）。いったん高電界（7.3V/µm）を印加して螺旋構造が消失したホメオトロピック N
相を実現した後に、１分間に 0.05V/µmの割合で電界を除去した過程で観測される偏光顕微鏡像
を図１（ｄ）に示す。ホメオトロピック N相では複屈折がなくなり消光位が確認される。電界の
減少に伴い、7.0V/µm 以下では、カイラルネマチック（ChN）相のフォーカルコニック組織が確
認され、さらに電界を下げて、2.7V/µm 以下では格子の歪んだブルー相 X（BPX）が観測された。
さらに電界を下げると、1.5V/µm 以下で最終的に BP が確認された。電界除去後の BP のコッセル
像を図１(e)に示す。(i)〜(iv)は、図１(b)内の配向パターン領域(i)〜(iv)のコッセル像である
ことを示している。このコッセル像からわかるように各配向領域内では、単一の２回対称のコッ
セル像が観測され、反射色も電界印加前の BP(211)と異なり、BP(110)が実現できていることを示し
ている。また、コッセル像の方位が各領域内の配向容易軸方向（実線の両矢印）と一致している
こともわかる。このことは、電界印加処理により、結晶の面配列（基板と平行な面の配列）と格
子方位（セル面内での結晶軸[001]の方位）の制御が実現できたことを示している。 
 次に、BP の格子配列を決定する要因を明らかにした。すなわち、電界印加によって発現する
ChN 相と BPX が格子配列に及ぼす影響について調べた。その結果を図２に示す。図２(a)は電界
印加前の BPI(211)の POM 像とコッセル像を示す。まず、(b)に示すように、一旦ホメオトロピック
N 相を実現したのち、ChN の発現する電界までステップ状に電界を減少させ、ChN 相の状態で暫
く放置したのち、再びステップ状に電界を完全に除去して BPI を実現した。その場合、(d)から
わかるように、面内での格子軸方位（破線矢印）は配向容易軸（実線両矢印）に揃っているが、
面方位は一意には決まっていない。一方、(e)に示すように、ホメオトロピック N相から ChN相
を経ずにステップ状に BPX まで電界を減少させた場合、BPX で面方位は(110)に揃っており、そ
の状態を維持したまま最終的に BPI(110)が実現されている事がわかる。しかしこの場合、結晶軸
方位、すなわち、[001]軸の面内方位は決まっていない。以上の実験結果から、ホメオトロピッ
ク N相から電界を除去していった場合、ChN相で格子の面内軸方位が決定され、BPXで格子面の
配列が決まることがわかる。 
 

 
 
図 2 電界誘起再配向機構の検討。(a) 界印加前のブルー相（BP）I(211)の POM 像と対応するコッセル図
（挿入図）。(b) ホメオトロピック N 相-ChN 相-BP I 相を得るための電界シーケンス。(c), (d) 電界誘起
ChN相と BPIの POM画像とコッセル像。(e)ホメオトロピック N相-BP X- BP I相を得る電界シーケン
ス。(f), (g) 電界誘起 BP Xと BP Iの POM画像と対応するコッ セル像。(a, c, d, f, g)のスケールバー：
200µm。白い両矢印と黄色の点線矢印は、それぞれ BP格子の配向容易軸と[001]結晶軸を示す。 
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