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＜研究内容・成果等の要約＞ 
本研究課題では、大きなフォトリフラクティブ効果を示す液晶組成物を開発し、それをレーザー超音

波計測に応用することを試みた。フォトリフラクティブ効果とはホログラムを形成する現象の一つ

で、光の位相変化の検出に利用することができる。レーザー超音波法とは、物体にパルスレーザーを

照射して物体表面で超音波振動を発生させ、それが伝搬する様子を別のレーザー光によって検出する

方法である。パルスレーザーと検出レーザーを同じ方向から被検体に照射することで、被検体内部の

構造を可視化することができる。レーザー超音波法は非接触で物体の形状や内部構造を計測でき、イ

ンフラなどの検査手法として期待されている。フォトリフラクティブ液晶を用いたレーザー超音波装

置は我々が新たに発明したもので、2026年2月

に特許を取得した。この装置の性能はフォトリ

フラクティブ液晶の性能によって決まる。大き

なフォトリフラクティブ効果を高速に示す液

晶が望ましい。本研究では不斉部位を有する新

たな光導電性化合物を合成し、これをスメクチ

ック液晶に混合することでフォトリフラクテ

ィブ効果を示す液晶組成物を作製した。不斉部

位の構造によって、液晶は強誘電性を示すもの

や強誘電性は示さずフレクソエレクトリック

効果のみを示すものが得られた。それらのフォ

トリフラクティブ効果を測定すると、強誘電性

を示さない液晶組成物のほうが約2倍も大きな

フォトリフラクティブ効果を示すことがわか

った。これはこれまでに知られていなかった新

たな知見である。また、液晶のフォトリフラク

ティブ効果は、応答が高速なので、振動する環

境下でもレーザー超音波計測が可能である。 

 

 
図１ フォトリフラクティブ効果による光の増幅 
フォトリフラクティブ効果は光の位相変化に敏感なため、
光の位相がシフトすると光の増幅（透過光強度）が変化す
る。つまり光の位相変化を光の強度変化として検出でき
る。 
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＜研究の目的、経過、結果、考察（5000字程度、中間報告は2000字程度）＞ 
レーザー超音波法は、非接触で物体の形状や内部構造を調べる方法の一つである（Fig. 1）。製品の

検査や、鉄橋やトンネル、パイプラインなどインフラの診断

を簡便に行うことができるため、小型で高性能なレーザー

超音波測定器が求められている。レーザー超音波法では、先

ず物体にパルスレーザーを照射して表面に超音波振動を発

生させる。その超音波は物体中を伝搬し、反対面や内部欠陥

で反射されて表面に戻ってくる。その超音波振動を別のレ

ーザー光で検出し、パルスレーザー照射から超音波振動検

出までの時間を計測する。そうすれば、物体の厚さや内部欠

陥の有無を知ることができる。物体に接触することなく測

定ができるので、用途が広い。レーザー超音波法では、光を

用いて超音波振動を正確に検出することが重要である。し

かし、物体からの反射光で振動を読み出す場合、反射光の強

弱ではなく位相が変化するだけなので検出が難しい（Fig. 
1）。光の位相変化の新しい検出方法として、フォトリフラク

ティブ効果が期待されている。これは瞬間的にホログラム

を形成する現象である。ホログラムは光の干渉によって形

成されるものなので、光の位相の変化に敏感である。我々は

液晶の特性を利用することで高速かつ大きなフォトリフラ

クティブ効果を示す材料を開発した。このフォトリフラク

ティブ液晶をレーザー超音波計測に応用することを試み

た。 
フォトリフラクティブ効果 

物体に反射された光をもう一つの光と干渉させ、その干

渉縞を感光性高分子などに記録したものはホログラムと呼

ばれる（Fig. 3）。ホログラムは回折格子として働くので、別

の光を回折することができる。フォトリフラクティブ効果

とは、ホログラムを形成する現象の一つである。フォトリフ

ラクティブ効果によるホログラムは、光吸収によって物質

内部に電界が発生し、その電界で電気光学効果が生じて屈

折率が変化するというメカニズムで生じる。光導電性と電

気光学効果を示す透明物質だけで見られる現象である。光

化学反応ではないので書き換え可能なホログラムである。

光導電性化合物を混合した強誘電性液晶では、光の干渉に

よって強誘電性液晶の分極変化を誘起することができる。

この様な物質中でレーザー光が干渉すると、以下に記す一

連の現象が起こる（Fig. 4）。干渉縞の明るい部分で光導電

性化合物が光を吸収して正負の電荷が発生する。この電荷

は電子とホールの場合もあるし、正イオンと負イオンの場合もある。外部から電界を印加すれば、こ

れらの電荷は材料中で移動することになる。しかし、正電荷と負電荷では液晶中での移動度に差があ

るため、負電荷は明部に留まり、正電荷は全体に熱的に拡散する。すると明部は負に、暗部は正に帯

電することになる。その結果、干渉縞の明るい部分と暗い部分との間に、電位差（内部電界）が発生

する。この内部電界によって液晶の自発分極の向きが変化し、見かけの屈折率が大きく変わる。その

結果、Fig. 4 に示す様に屈折率の高低による格子縞（屈折率格子）が形成される。 この屈折率格子

はホログラムそのものであり、レーザー光を回折することができる。 
 

 
Fig. 1 レーザー超音波法 

 

Fig. 2 超音波振動による位相のずれ 

 

Fig. 3 ホログラム 
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メカニズムから明らかなように、フォトリフラクティブ

効果での屈折率の変化は干渉縞の明るい部分と暗い部分

の中間のところで生じる。最も明るい部分や最も暗い部

分では屈折率は変化しない。そのため、屈折率格子の縞模

様は干渉縞からずれることになる。このずれが重要で、干

渉条件からずれたホログラムは独特の特性を持つ（Fig. 
5）。干渉している 2 本のレーザー光のうち、片方の光は

もう一方と同じ方向に回折されるが、もう一方の光は回

折されずにそのままホログラムを通り抜ける。その結果、

干渉している２本のレーザー光の強度が、屈折率格子の

形成に伴って変化してしまう。片方のレーザー光の透過

強度が小さくなると同時に、もう一方のレーザー光の透

過光強度が対称的に大きくなっていく。これを非対称エ

ネルギー交換と呼ぶ。強誘電性液晶の自発分極の電界応

答は高速なので、フォトリフラクティブ効果の応答も高

速になる。強誘電性液晶の化学的な特徴は、不斉構造（キ

ラリティ）を持つことである。液晶分子そのものが不斉構

造を持つこともあれば、液晶に不斉構造を持つ別の化合

物を混合することもある。不斉化合物と液晶分子が相互

作用することで分子集合体全体が対称性の低い構造にな

る。強誘電性は対称性の低い集合体で発現する性質なの

で、この不斉化合物が必要なのである。我々は、強誘電性

液晶に光導電性化合物を混合した試料のフォトリフラク

ティブ効果を検討した。  
フォトリフラクティブ液晶を用いたレーザー超音波法 

我々が見出したフォトリフラクティブ液晶混合物は、既

存のフォトリフラクティブ材料に比べて桁違いに速いマ

イクロ秒の応答と大きな2光波結合を示した。2026年現

在では1500 cm⁻¹の利得定数と970 µsの応答時間を達成

している。2光波結合を利用して、光の位相変化を検出す

ることができる。レーザー超音波法で物体の計測を行う

場合の主要な 2 つの光学系をFig. 6 に示す。Fig. 6(a)は
パルスレーザーと検出光を被検体の表と裏から挟むよう

に照射する光学系で、物体の厚さを計測することができ

る。Fig. 6(b)はパルスレーザーと検出光を同じ方向から被

検体に照射するもので、内部欠陥の検出や遠距離計測に

適している。いずれの光学系においても、被検体に向けて

定常光レーザーを照射し、その反射光をフォトリフラクティブ液晶素子に入射して参照光と干渉させ

2光波結合させておく。被検体にさらにパルスレーザーを照射して超音波を発生させる。超音波は被

検体内部を伝わり表面に現れる。この超音波振動によって定常光レーザー反射光の位相が変動し、2
光波結合が変化する（Fig. 6(c)）。この変化を調べることで被検体の厚さや内部構造の非接触形状計測

ができるのである。これをレーザー超音波法に用いた場合、検出可能な表面変位の理論上の最小値は

結晶やポリマーを用いた場合よりも1桁小さくなり、高精度な計測が可能となる。物体としてアルミ

板を使用した場合の実施例をFig. 7に示す。パルスレーザー照射によって生じたシグナルが、反射光

が液晶を透過する強度の変化に現れている。このように液晶を用いるとノイズフリーのデータが得ら

れる。 
 

 

Fig. 4 フォトリフラクティブ効果 

 
Fig. 5 屈折率格子による光の回折 
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パルスレーザー照射からシグナルが現れるまでの時間を

計測することで、アルミ板の厚さを知ることができる。縦

波、横波のアルミ板中での伝達速度は縦波が6420 m/sで
あり、横波が3040 m/sである。これらの速度を用いてア

ルミ板の厚さを求めると、デジタルマイクロメーター（測

定誤差0.1 µm）とほぼ同じ値を与えた。縦波、横波のど

ちらでも同じ制度で測定が可能であった。ドリルでアル

ミ板に窪みをつけた試料（Fig. 8(a)）を用いて計測を行っ

た結果を Fig. 8(b)に示す。アルミ板の窪みの形状が信号

に現れ、非接触で物体の形状を測定できることがわかる。

対象物を 2 次元的に走査することで、対象物の形状の 3
次元画像を得ることもできた（Fig. 8(c)）。このようなフ

ォトリフラクティブ効果を用いた超音波探傷については

これまでに無機のフォトリフラクティブ結晶を用いたも

のや、高分子フォトリフラクティブ材料（光導電性高分子

に色素を混合したもの）を用いたものが報告されている。

しかし、これらの場合では、フォトリフラクティブ効果が

遅いために、フォトリフラクティブ素子を振動のない静

穏な環境において測定を行う必要があった。フォトリフ

ラクティブ効果の応答が遅い場合では、振動があるとそ

れだけで屈折率格子がずれて非対称エネルギー交換に変

調が生じ、超音波探傷計測が行えないからである。例えば

自動車などによって通常の環境下に生じる振動の周波数

は0.1 Hz～数十Hz（数秒～数十ミリ秒）であるので、結

晶や高分子の応答時間に近く、計測に支障をもたらす。そ

のため、除振装置を備えた大掛かりな測定装置にならざ

るを得なかった。しかし、液晶はミリ秒～マイクロ秒で応

答するので、振動の影響を受けずに計測を行うことがで

きる。また、これによりレーザー光が透過する途中の空気

の密度変化による影響も受けない。パルス光と検出光を

同軸で照射する光学系にすることもできる。（Fig.6(b)）。これはパルス光と検出光を同じ方向から被

検体に照射するもので、遠く離れたところにある物体の検査ができる。同軸光学系では、物体の内部

にある構造を調べることができる。Fig.9 にアルミ板の内部に穴を開けたものを同軸光学系で計測し

た結果を示す。目視では内部に穴が開いていることはわからないが、レーザー超音波法で内部の穴の

上面を可視化することができている。そして、その穴の上面がアルミ板表面からの1.4 mmの深さに

あることも計測できている。このように、レーザー超音波法は鉄橋の橋梁など離れたところにある構

造物の劣化診断などにも用いることができる。液晶素子は大面積化が可能なので、Fig. 8(c)やFig. 9(b)
のデータを一度のレーザーパルス照射で得ることも可能である（ただし時間分解測定可能な 2 次元

ディテクターが必要）。フォトリフラクティブ液晶をさらに高感度化していくことで持ち運び可能な

ハンディ計測器や、非接触で診断をおこなうための医療機器への応用も可能になるであろう。フォト

リフラクティブ液晶は液晶性化合物と光導電性化合物との複合体である。化合物の分子構造を工夫す

ることによって作動する波長や感度を変えることができる。液晶を用いたレーザー超音波計測システ

ムの用途は、長距離からのリモート計測というよりはむしろ簡便に持ち運んで計測ができるポータブ

ル計測器であろう。持ち運べる程度の大きさの機材で非接触計測ができればその用途はさまざまに広

がる。金属加工などで、高温に加熱された物体についても非接触で計測が可能になる。また、レーザ

ー超音波による非接触計測は消防の現場や原発の維持管理でも求められている。 
 

 

Fig. 6 液晶レーザー超音波の光学系 

 

Fig. 7 液晶レーザー超音波の光学系 
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さらにこれまでに培われた液晶技術をディスプレイ以外の用途へ広げ、新たな産業分野を開拓するこ

とにもなると期待される。 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
Fig. 8 くぼみを付けたアルミ板を対向光学系で測定し
た結果 

 
Fig. 9 空洞のあるアルミ板を同軸光学系で測定した結果 
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