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研究成果の概要（和文）：　液晶高分子複合体材料に対して光照射を行い、液晶配向形成に基づく微細周期構造
を有する自律分光制御型の光デバイスの開発を行った。レーザ干渉露光によるサブミクロンオーダーの微細周期
構造中には液晶配向に基づき、回折効率の光学異方性が発現されることが確認された。
　また、液晶材料に光異性化材料とモノマーを加えて内部に螺旋ねじれ構造を形成し、紫外線照射を行うこと
で、赤外線領域に選択反射波長帯域を有する分光制御デバイスの開発も行うことが可能となった。作製したデバ
イスに対し光学特性評価や電子顕微鏡による観察を行い、異方性屈折率の三次元形状からなる自律分光制御型デ
バイスの光学性能を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The spectral controllable optical device was developed based on the 
molecular  orientation of liquid crystal (LC) in LC and polymer phases by light illumination. The 
optical properties of anisotropic diffraction were induced by the distribution of 
submicrometer-scale LC droplet in the grating formation using interferometric laser exposure. The 
cholesteric phase composed of chiral and monomer materials was formed by ultra violet illumination. 
The cholesteric LC device showed the optical characteristics that reflect the light at the specific 
bandwidth in the infrared region. The optical evaluation and SEM observation demonstrated the 
optical performance and the internal structure for the spectral controllable optical device.  

研究分野：光デバイス
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１．研究開始当初の背景 
近年、エネルギー消費に伴う CO2排出によ
る地球温暖化問題が世界規模で深刻化して
おり、この根本原因であるエネルギー消費を
抑制するための技術開発が緊急に求められ
ている。産業界では、生産技術力を駆使して
エネルギー使用を大幅に削減してきたが、民
生・家庭分野では省エネ家電・電気自動車な
どに代表されるエネルギー消費の少ない機
器の普及が緒に付いたばかりであるが、２０
５０年までに世界全体の温室効果ガス排出
量を半減した低炭素社会を実現するという
大きな目標が掲げられている。 
この目標実現のためには、従来から多くの
研究開発が行われてきた太陽光発電や風力
等の自然エネルギーを用いた発電方法に加
えて、大規模な工事や新たな電源供給等を必
要とせずに、家庭単位で環境と調和しながら
持続的に省エネルギーを促進可能な新規材
料・デバイスに関する研究が重要となる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、太陽光から屋内へ入射する赤
外線の透過光量制御を行うために、液晶高分
子複合体への液晶分子配向を導入した自律
分光制御型デバイス開発を行うことを目的
とする。具体的には、30℃付近に相転移温度
を有する液晶材料の屈折率の温度変調効果
を効率的に発揮させ、自律的な分光特性を発
現させるために内部の液晶配向を制御した
高分子ネットワーク構造を形成する。 

 
３．研究の方法 
液晶分子配向を導入した自律分光制御型
デバイス開発において重要となる以下の3つ
の項目に明確化して研究チームで分担・協調
して効率的に実施した。以下に具体的な方法
について記述する。 
(1)液晶分子配向形成用光照射システム 
光重合性液晶モノマーとネマティック液
晶との複合体に対し、レーザ干渉による三次
元構造を形成すると、温度増加と共にＮ-Ｉ
遷移に伴う屈折率変化を増加させることが、
これまでの研究からわかってきている。この
ために、液晶・光重合性液晶モノマー複合体
への光照射を高い自由度で可能にする光学
システムを構築する。 
(2)異方性屈折率に基づく自律分光制御機能 
有機複合体材料への光照射により、光誘起
相分離作用が生じ、異方性屈折率分布構造が
形成される。このデバイス構造に対して生活
環境温度付近（30～35℃程度）において、液
晶と高分子材料との屈折率差が大きく変化
することで回折または反射機能が優先的に
生じる材料設計を行う。 
(3)液晶分子の螺旋構造による選択反射機能 
太陽光中に含まれる日射エネルギーに基
づく調光特性評価を効率的に行うために、小
型の分光器を導入した評価系を構築する。サ
ブミクロン周期を有する三次元構造を形成

するための高分子複合体材料系に加えて、螺
旋形状に基づく多層膜構造の形成が可能な
光異性化材料と、高分子材料とを含めた材料
設計とデバイス作製を進める。 
 
４．研究成果 
(1)レーザ照射制御系の開発 
図１は、精密ステージ上に構成したレーザ干
渉露光照射システムを示している。液晶高分
子複合体材料に対し、コンピュータ制御で精
密に光照射角度や照射エネルギーを制御で
きるように構築した。実際にレーザ干渉露光
を行うと、液晶とモノマーの光誘起相分離反
応の結果、レーザ照射パターンに対応した液
晶層と高分子層からなる三次元微細格子構
造の周期間隔や形成角度を高い自由度で制
御することが可能となった。 

 
(2)高分子複合体材料中での微細格子形成 
図 2は、レーザ干渉露光照射によって形成
される液晶と高分子層からなるデバイス構
造を模式的に示したものである。レーザ強度
の高い部分に形成される高分子層は、0.2μm
程度まで微細化が可能であることが内部構
造解析の結果から明らかとなった。液晶分子
は、この高分子層間に存在する微細なドロプ
レット空間内に分布し、このドロプレットの
サイズや形状が配向方向に影響を与えてい
ると考えられた。さらに、液晶高分子複合体
材料にコンピュータ制御に基づき光照射位
置や角度、照射エネルギーを制御することで、
格子の形成方向についても角度を大きく変

図 1レーザ干渉システムによる微細構造制御 
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図 2 液晶高分子複合体材料による
微細デバイス構造 



化させての形成が可能となった。 
 図３は、図 1に示したレーザ干渉露光によ
り作製したデバイス内部の格子構造断面を
電子顕微鏡で観察した結果である。図 1(a)
は、2 光束ビームをサンプルに対して対称に
照射した場合であり、図 2(b)は、サンプルの
角度を回転ステージにより回転させてスラ
ント角を設定した場合である。モノマーが光
硬化して形成された高分子の柱状構造の層
と、液晶滴が結合して形成された液晶層から
なる周期構造が、それぞれ基板面に対して垂
直方向と、斜め 45°付近の方向に明瞭に観察
されているのがわかる。この格子の形成角度
は、デバイスへの入射光が出射する時の変調
方向を規定し、調光制御性能にとって重要な
ファクターとなることが明らかとなった。 

 
(3)赤外領域における分光制御機能開発 
液晶・高分子材料を用いた回折光学素子の
分光制御特性を応用して、入射光における特
定の波長領域を回折して変調することが可
能となった。さらに液晶分子による螺旋配列
を形成して反射型のデバイスへと展開する
ため、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に着目した。光異性
化材料の種類や添加量を設計することで、内
部に特定の周期間隔を有する多層膜構造を
形成することが可能となった。 
図 4に螺旋構造を有する光学デバイスの分
光透過率スペクトルを示す。900-1100nm 付近
の波長帯域のスペクトルが反射され、透過率
が 50%程度まで低下していることがわかる。
さらに、高分子材料の添加量を増加すると、
先の赤外領域の反射波長帯域が拡がる傾向
を示した。これは内部の高分子ネットワーク
が、液晶分子により形成された螺旋ピッチ長
や螺旋軸の方位角を変調する作用が生じる

ためではないかと考えられる。 

図 5は、温度依存性の異なる 2種類の光異
性化材料を選択し、液晶分子に加えて作製し
たデバイスの分光透過率の温度依存性を示
す。おおよその生活環境温度範囲に対応する
25-45℃において、赤外域における選択反射
波長帯域の中心が 1100nm から 800nm 程度ま
で短波長シフトしていることがわかる。この
結果は温度増加により、太陽光の赤外域での
日射エネルギーの変調率が大きくなったこ
とを示す。さらに、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と、内部の
螺旋形状が温度変動に対応して変化するこ

とが判明した。 
以上のように温度依存性の異なる光異性
化材料と、液晶・高分子材料からなる有機複
合体材料設計技術を応用し、生活環境温度範
囲における赤外線領域の選択反射波長シフ
トと帯域幅の制御に成功した。 
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図 3 デバイス内部の微細構造形成制御 

(a)垂直方向に形成された格子構造 

(b)斜め方向に形成された格子構造 

図 4 高分子材料の添加による波長帯域制御 
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図 5 赤外域における分光透過率の温度依存性制御 
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