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第 1章 序論

1.1 研究背景

1.1.1 光波

光波は電磁波の一種であり、伝搬方向と垂直に振動する電場と磁場で構成される。
図 1.1 (a) に示すように、通常の光波はビーム断面内において電場の振動状態が示す
偏り（偏光）が均一である。これに対して、近年では光制御技術の向上に伴い、図
1.1 (b-d) に示すような偏光が不均一に分布したベクトルビームの生成が可能になっ
た。図 1.1 (b)は動径方向に偏光が分布するため径偏光、図 1.1 (c)は方位角方向に偏
光が分布することから方位角偏光と呼ばれている。また図 1.1 (d) は径偏光と似た偏
光分布を有するため、本論文では部分径偏光と呼ぶことにする。ベクトルビームは縦
電場と呼ばれる特殊な空間電場構造により通常の光ビームよりも小さな集光スポッ
トを形成する特性がある [1]。図 1.2 に、焦点付近における直線偏光のビームと径偏
光のベクトルビームの z 方向への伝搬の様子を示す。図 1.2 (a) の直線偏光のビーム
は焦点付近で光軸に対して垂直方向の電場成分（横電場）が強くなり、図 1.2 (b) の
径偏光のベクトルビームは光軸方向の電場成分（縦電場）が突出して強くなる。こ
の縦電場の特性を利用して、粒子加速 [2, 3]、レーザ加工 [4, 5]、超解像顕微鏡 [6]と
いった応用技術が報告されている。

図 1.1 (a) 通常の光波と (b-d) ベクトルビームの偏光分布　(b) 径偏光、(c) 方位角偏
光、(d)部分径偏光
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図 1.2 焦点付近での電場の向き　(a) 直線偏光のビーム、(b) 径偏光のベクトルビー
ム

1.1.2 液晶

表示ディスプレイの材料をはじめ広く用いられている液晶は、液体と固体の両方の
性質を併せ持ち光学的異方性を示す媒質である。液晶は有機化合物の一種であり、細
長い棒状や円板状の分子構造を有している。図 1.3 に、代表的な液晶として棒状の分
子を持つシアノビフェニル系液晶の構造を示す。シアノビフェニル系液晶は、図 1.3
に示すようにビフェニル基（C12H10）の硬いコア部分とシアノ基（–CN）からなるシ
アノビフェニル、および鎖状になった軟らかい部分のアルキル鎖（Cn H2n+1）で構成
される [7]。硬いコア部分は結晶のように規則的に配列しようとするのに対し、鎖状
の軟らかい部分は液体のような流動性を持っており配向が無秩序になる。このよう
に、分子内でそれぞれの部分が正反対の働きをするため、液晶は液体と結晶の両方の
性質を示すようになる。現在実用化されているほとんどの液晶表示ディスプレイに
は、異方性をもつ細長い棒状の有機分子によって構成されたネマティック相が用いら
れている。ネマティック液晶は、棒状分子がおおよそ一定の配向を持ち、液体とほぼ
同じような流動性がある。
図 1.4に、棒状分子からなる物質の 3つの状態を示す。結晶状態は、分子運動がほ
とんどなく、分子の重心（位置）と配向が規則的に整っている状態である。一方、液
体は位置と配向が無秩序で、分子が自由に運動できる状態である。そして、結晶と液
体の中間状態である液晶は、分子が平均してどちらかの方向に揃っているが、位置は
定まっておらず、配向を維持したまま自由に動ける状態である。このため液晶は自然
状態において、細長い棒状あるいは円盤状の分子が規則性を持って並んでいる。液晶
配向を特定の方向に制御する手法として配向剤やラビング処理による基板表面での
静的な配向制御法と、外場による動的な配向制御法の 2つが挙げられる。棒状の液晶
分子は互いに同一方向を向こうとする弾性を有しており、電場や磁場などの外場で生
じる液晶分子への回転トルクと弾性力がつり合う方向に配向の制御が可能であるた
め、後者の動的な手法を用いることが多く、これまで液晶ビームステアリングや液晶
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レンズなどの様々な光学デバイスに応用されてきた [8, 9]。光デバイスへの応用の際、
液晶分子の配向制御手法は極めて重要で、なかでも、配向剤の化学構造と電子状態に
よる選択的な光化学反応での効率的な配向制御は液晶の産業応用において近年重要
性を増している [10]。

硬いコア部分

CN

シアノビフェニル

シアノ基軟らかい部分

アルキル鎖

結晶の性質液体の性質

CnH2n+1

図 1.3 代表的な液晶分子の構造

図 1.4 分子の位置と配向
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1.2 本研究の目的

液晶分子は楕円体の形状をしており、長軸の配向方向に対して斜めに電場を印加す
ると、長軸方向では縦電場による分極が生じるのに対して短軸方向では横電場による
光トルクが発生する。このように、液晶配向は光波の性質を表すパラメータである光
強度や伝搬方向、偏光方向によって制御が可能となることから空間的な配向制御の高
機能化が期待されている [11]。
またベクトルビームは、左回り円偏光と右回り円偏光のように回転方向が反対の光
渦と呼ばれる 2つの光波の重ね合わせにより生成することが可能である [12]。
本研究では、図 1.5 に示すように光ビーム断面内において偏光分布が均一なガウシ
アンビームと不均一な偏光分布を有するベクトルビーム用いて液晶の配向制御を行
なうことにより空間的な配向制御の高機能化実現を試みる。

図 1.5 光波を用いた配向制御の模式図

1.3 論文構成

本論文は 5章で構成されている。序論となる第 1章では光波と液晶の研究動向につ
いて整理し、本研究に取り組む目的について述べた。第 2章では光波の性質について
概説した後、ベクトルビームの生成で用いる光学素子について説明する。第 3章では
光波を用いた液晶配向の制御として、通常の直線偏光を有する光ビームの入射角度と
広がり角のそれぞれを変えた場合とベクトルビームの偏光による液晶の再配向につ
いて説明する。第 4 章では準備としてまず入射光の強度分布や偏光状態の確認など
を行ない、その後通常の光ビームとベクトルビームを用いて配向制御を行なった結果
について述べる。第 5章では以上のまとめを述べる。
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第 2章 光波

2.1 ガウシアンビーム

自由空間での電磁波の電場 E(~r, t) の伝搬を支配する波動方程式は、位置ベクトル
を ~r ≡ (x, y, z)とすると

∇2E(~r, t) − 1
c2

∂2E(~r, t)
∂t2 = 0 (2.1)

と表せ、この波動方程式をもとに電磁波の各種性質が導かれる。ここで c は光
速を表し、c = 3.0 × 108 m/s である。このとき E(~r, t) は電磁波の全ての情報を
含んでいるが、単一の周波数 ω のみであると仮定すると空間成分 U(~r) を用いて
E(~r, t) = U(~r) exp(iωt)と書くことができる。これを式 (2.1)に代入すると、ヘルムホ
ルツ方程式

(∇2 + k2)U(~r) = 0 (2.2)

が得られる。ここで kは波数であり、k = ω/c = 2π/λ, λ:波長である。さらに電磁波
が z方向のみに伝搬していると仮定し、U(~r) = f(~r) exp(ikz)として式 (2.2)に代入す
ると、近軸ヘルムホルツ方程式

∇2f(~r)−i2k∂f(~r)∂z = 0 (2.3)

が得られる。ここで f(~r)は z に対してゆっくりと変化する包絡線を表しているため、
式 (2.3)を導く際に ∣∣∣∣∣∂f(~r)

∂z

∣∣∣∣∣ � k|f(~r)|,
∣∣∣∣∣∂2f(~r)

∂z2

∣∣∣∣∣ � k2|f(~r)| (2.4)

を仮定した。この近似式の最も簡単な解はガウシアンビームと呼ばれ、z = 0として
xy平面を極座標 (r, φ)で表すと、

f(r, φ, z = 0) = A exp
(
− r2

2w02

)
(2.5)

となる。ここで Aは振幅、w0は伝搬方向の座標 z = 0において最大強度の 1/e2とな
る最小のビーム径（スポットサイズ）、exp [−(r2/w0

2)] の項がガウシアン分布である。
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また r, φ は極座標における原点からの距離と偏角を表す。式 (2.5) より、ガウシアン
ビームの光強度分布 I は

I(~r) ∝ |f(r, φ, z = 0)|2 = A2 exp
(

− 2r2

w02

)
(2.6)

となる。伝搬方向の任意の座標 zにおけるビーム径 w(z)は

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zr

)2
(2.7)

と書ける。ここで
zr = 1

2kw0
2 (2.8)

はレイリー長と呼ばれ、ビーム径がスポットサイズ w0 の
√

2 倍となる伝搬距離を表
す。w(z)は z = 0に対して対称であるため、図 2.1 (a)に示すようにガウシアンビー
ムの光強度分布はビームの中心軸から左右対称となり、z = 0より半径の大きさが大
きくなるほどピーク強度が小さくなる。
ガウシアンビームは回折により、ビーム直径が最小値をとる幅 w0 の前後で収束し
て、発散する。ビーム径 w(z)と発散角（広がり角）θ0の大きさは、伝搬距離 z � zr

として
θ0 = w(z)

z
' w0

zr
= λ

πw0
(2.9)

で表される。ここで λは光波の波長であり、k = 2π/λを用いた。式 (2.9)よりビーム
幅が大きければ広がり角は小さくなり、ビーム幅が小さければ広がり角は大きくな
る。またガウシアンビームの波面は平面であるため、場所に依存せず常に同じタイミ
ングで伝搬する。
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図 2.1 ガウシアンビームの光強度分布と波面

2.2 光渦

式 (2.3) の解には様々な高次のモードが存在する。光渦は近軸ヘルムホルツ方程式
を円筒座標 (r, φ, z)で解くことにより導かれる。式 (2.3)を円筒座標で解くと、ラゲー
ルガウスモード

f(r, φ) = Alr
|l| exp

(
− r2

w02

)
exp(ilφ) (2.10)

が得られ、lはモード番号、Al は振幅を表す。この式は l = 0のとき、式 (2.5)となる
ためガウシアンビームに対応する。ここで、計算簡略化のため、光ビーム全体の強
度分布を正規する正規化係数を Nl とおく。式 (2.10) の光強度分布は |l| = 1 とする
と、r2|l| exp(−r2/w0

2) がドーナツ型の強度分布を形成し、exp(ilφ) が l 重螺旋の波面
を形成する。このように螺旋状の波面と円環状の強度分布を持つビームは一般に光
渦ビームと呼ばれる [13, 14]。
光渦は、位相のねじれ（1 重螺旋、2 重螺旋、. . .）や反時計回りあるいは時計回り
といった螺旋の数や回転方向で定められる空間モード（モード番号：l = ±1, ±2, . . .）
を持つ。l 次モードを持つ光渦の場合、光ビームの断面内において位相差が
2πl (l = ±1, ±2, · · · )だけ変化する。このとき lは整数であり、lの符号は光ビームの
断面内において位相差が時計回りに変化するときは負、反時計回りに変化する場合は
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正とする。
図 2.2に l = +2のときの光渦の 複素振幅分布と波面を示す。図 2.2 (a)に示すよう
に光強度分布は円環状となり、位相分布はビーム断面内を 1 周すると 0 から 4π まで
変化する。また等位相面を結ぶと、図 2.2 (b)のように螺旋上の波面となる。

図 2.2 光渦　(a)複素振幅分布、(b)波面

光渦の生成手法

光渦の生成手法は大きく分けて能動的手法と受動的手法の 2 種類がある。能動的
手法は、レーザの発振モードを光渦として直接共振器から光渦の生成を行なう [15]。
一方、受動的手法は、共振器の外部に波面を変換する光学素子を用いてレーザ光の位
相を螺旋状に変換することで光渦を生成する。一般に、光渦を実験室で生成する場合
は受動的手法を用いることが多く、波面変換の働きを持つ代表的な光学素子として軸
対称偏光素子（q-plate） [16]、空間光変調器（SLM:Spatial Light Modulator） [17]、円
錐鏡 [18]が挙げられる。ここでは、本研究で用いた q-plateについて紹介する。

q-plate は速軸方向が場所毎に異なる 1/2 波長板を軸対称に並べた素子であり、回
折光学素子、液晶 [19, 20]、フォトニック結晶 [21]、フレネルロム [22]などの様々な
材料や構造を用いることで製造できる。円偏光が q-plate を透過すると逆回りの円偏
光に変換されるが、q-plate の速軸方向の違いにより通過後の円偏光では断面内で位
相差が生じる。この位相差により中心部で干渉による光強度の打ち消しあいが生じ
て、円環状の強度分布を持つ光渦が生成される。図 2.3 に q-plate を用いた光渦生成
について示す。図 2.3 の速軸の方位では l = ±1 の光渦のみ生成されるが、速軸の方
位分布を変更すると l = ±1以外の光渦を生成することも可能である。
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図 2.3 q-plateによる光渦生成

2.3 偏光

q-plateの特性を説明するため、ここでは Jonesベクトルを用いた偏光の記述につい
て述べる。

2.3.1 Jonesベクトルによる偏光表示

z 方向に伝搬する光波の電場ベクトル ~E(z, t)の x成分を Ex(z, t)、y 成分を Ey(z, t)
とすると

~E(z, t) =

Ex(z, t)
Ey(z, t)

 =

E0x exp[i(kz − ωt + δx)]
E0y exp[i(kz − ωt + δy)]


= exp[i(kz − ωt + δx)]

 E0x

E0y exp(iδ)


(2.11)

と表される。ここで、E0x, E0y はそれぞれ電場の x, y方向の振幅成分、ωは周波数、k

は波数、δ = δy − δxは相対位相差である。振幅を I = |Ex|2 + |Ey|2で規格化し、相対
位相差 δを x, y両成分に対して等分配すると、光波の電場は

~J = 1√
Ex

2 + Ey
2

Ex exp(−iδ/2)
Ey exp(iδ/2)

 (2.12)

と記述できる。このベクトルを Jones ベクトルという。図 2.4 に代表的な偏光状態と
Jones ベクトルの関係を示す。偏光状態の表記において Jones ベクトルは大変便利で
あるが、完全偏光に対してしか適用できないという制約がある。

2.3.2 偏光素子の Jones行列

光波が異方性媒質を透過・反射すると、媒質の誘電率や屈折率が特定方向に依存す
るため、偏光状態に変化が生じる。このように光波の偏光状態を変える複屈折材料を
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図 2.4 Jonesベクトルで表した偏光状態

工業用に加工したものは偏光素子と呼ばれている。代表的な偏光素子として波長板
が挙げられる。波長板は、光波の直交した偏光成分間に位相差を与える素子であり、
直交した軸をそれぞれ速軸・遅軸と呼ぶ。速軸と遅軸の方向に振動する電場成分間に
与える位相差 δ（リタデーション）によって波長板は分類でき、一般には δ = π/2の
1/4波長板と δ = πの 1/2波長板が利用されている。
入射光波と出射光波の Jonesベクトルをそれぞれ ~J1 = [J1x, J1y]>, ~J2 = [J2x, J2y]>

とし、両偏光の間の変換を行列で表すと

~J2 = T ~J1J2x

J2y

 =

T11 T12

T21 T22


J1x

J1y

 (2.13)

と記述できる。このとき 2 × 2 の行列 T を Jones 行列という。特定の方向に振動す
る偏光のみを通過させる素子は偏光子と呼ばれ、水平偏光のみを取り出す偏光子の
Jones行列 THは

TH =

1 0
0 0

 (2.14)

となる。また、光波の電場の直交する偏光成分間の相対位相差を変化させる素子は位
相子と呼ばれる。相対位相差が πの位相子は 1/2波長板、相対位相差が π/2の位相子
は 1/4波長板という。一般に、x方向と y 方向の偏光成分に対して相対位相差 δ を生
じる位相子の Jones行列 Tδ は

Tδ =


exp

(
− iδ

2

)
0

0 exp
(

iδ
2

)
 (2.15)
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で記述される。また偏光全体を回転させる働きを持つ素子は旋光子と呼ばれる。直
線偏光の入射光波を角度 θだけ傾けた直線偏光に変換する旋光子の Jones行列 Rθ は

Rθ =

cos θ − sin θ

sin θ cos θ

 (2.16)

となる。
Jones 行列を用いると、偏光変換の一般形は次のように説明できる。図 2.5 に示す
ように、ある入射光波 ~J1 の偏光の主軸が光学素子の遅軸（xc）と角度 θ だけずれて
いるとする。このとき、偏光の主軸を光学素子内の xc, yc 軸に一致させる必要がある
ため偏光全体を −θだけ回転させる。この操作は旋光子を用いて R−θ で表される。次
に、媒質伝搬により xc, yc 成分間の位相が相対的に δ だけずれるとすると、この作用
は位相子を用いて Tδ で表される。最後に、偏光全体を θ だけ回転させて元の座標系
(x, y) に戻す。この操作は旋光子を用いて Rθ で表される。以上より、出射光波 ~J2 の
偏光は

~J2 = RθTδR−θ
~J1J2x

J2y

 = RθTδR−θ

J1x

J1y

 (2.17)

と表される。

𝑥c

𝑦c

𝜃

𝑦

𝑥

2𝜃

⼊射偏光

出射偏光

𝑧

光学素⼦の主軸⽅向

図 2.5 偏光素子による偏光の変換（1/2波長板の場合）
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2.3.3 1/2波長板による偏光変化

水平偏光 ~J1 を主軸が水平方向から θ だけ傾いた 1/2 波長板に入射させると、出射
偏光 ~J2は式 (2.17)よりJ2x

J2y

 =

cos θ − sin θ

sin θ cos θ


−i 0

0 i


 cos θ sin θ

− sin θ cos θ


1
0

 = −i

cos 2θ

sin 2θ

 (2.18)

となる。式 (2.18) で出射偏光も直線偏光となることから、1/2 波長板は偏光方向を方
位角の 2倍だけ回転させる働きを持つことがわかる。
一般的な 1/2波長板は、速軸と遅軸の直交した 2方向に振動する偏光成分間に πの
位相差を付与する素子であり、この位相差は速軸と遅軸の方位間で屈折率が異なる複
屈折のため生じる。この位相差によって 1/2 波長板は左回り円偏光を右回り円偏光
へ、右回り円偏光を左回り円偏光へと変換できる。ただし、1/2 波長板を透過する円
偏光の光波には、複屈折で生じる位相差の他に別の位相が付与される [23]。図 2.6 (a)
に示すように、左回り円偏光を速軸方位 θの 1/2波長板に透過させるとする。このと
き速軸方位が θ の 1/2波長板を Jones行列を用いて記述すると、式 (2.15)と式 (2.16)
を用いて

RθTδ=πR−θ =

cos 2θ sin 2θ

sin 2θ − cos 2θ

 (2.19)

と表せる。これに左回り円偏光の Jonesベクトル [1, i]>/
√

2を作用させるとcos 2θ sin 2θ

sin 2θ − cos 2θ

 1√
2

 1
+i

 = 1√
2

cos 2θ + i sin 2θ

sin 2θ − i cos 2θ

 = 1√
2

 1
−i

 ei2θ (2.20)

となる。1/2 波長板に入射する左回り円偏光は、式 (2.20) より右回り円偏光に変換さ
れると同時に速軸方位 θ に応じた位相 exp[i2θ]が付与されていることがわかる。これ
は座標変換の際に生じる主軸方位に依存した位相である。一方で、図 2.6 (b) に示す
ように、右回り円偏光 [1,−i]>/

√
2が速軸方位 θの 1/2波長板を透過するとcos 2θ sin 2θ

sin 2θ − cos 2θ

 1√
2

 1
−i

 = 1√
2

cos 2θ − i sin 2θ

sin 2θ + i cos 2θ

 = 1√
2

 1
+i

 e−i2θ (2.21)

となり、透過光は左回り円偏光に変換されると同時に exp
[
−i2θ

]
の位相が付与さ

れる。



13 2.3 偏光

𝜃

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝜃

𝑧2𝜃 𝑧

2𝜃

(a) (b)

図 2.6 1/2波長板により生じる位相　(a)左回り円偏光を入射したとき、(b)右回り円
偏光を入射したとき

2.3.4 q-plateによる波面変換

すでに述べたように、q-plate にはガウシアンビームなどの平面状の波面を持つ円
偏光に位相差を与えることで、螺旋状の波面を持つ光渦に変換する機能がある。ここ
では、この q-plateによる光渦変換機能について Jones行列を用いて説明する。

q-plateは、xy平面上の方位角 φ = arctan(y/x)の位置に応じて速軸 θ(φ)の 1/2波長
板を多数配置した特殊な素子である。速軸が角度 θ(φ)傾いた q-plateの Jones行列はcos 2θ(φ) sin 2θ(φ)

sin 2θ(φ) − cos 2θ(φ)

 (2.22)

で与えられる [24]。
図 2.7 (a)に示すように、左回り円偏光を速軸方位 θ(φ)の q-plateに入射させるとす
る。式 (2.22)に左回り円偏光の Jonesベクトル [1, i]>/

√
2を作用させるとcos 2θ(φ) sin 2θ(φ)

sin 2θ(φ) − cos 2θ(φ)

 1√
2

 1
+i

 = 1√
2

 1
−i

 ei2θ(φ) (2.23)

となる。q-plateに入射する左回り円偏光は、1/2波長板のときと同様に式 (2.23)より
右回り円偏光に変換されるとともに速軸方位 θ(φ) に応じた位相 exp[i2θ(φ)] が付与さ
れる。一方で、図 2.7 (b) に示すように、右回り円偏光 [1,−i]>/

√
2 が速軸方位 θ(φ)

の q-plateを透過するとcos 2θ(φ) sin 2θ(φ)
sin 2θ(φ) − cos 2θ(φ)

 1√
2

 1
−i

 = 1√
2

 1
+i

 e−i2θ(φ) (2.24)

となり、1/2 波長板の場合と同様に透過光は左回り円偏光に変換されるとともに
exp

[
−i2θ(φ)

]
の位相が付与される。

q-plate の速軸の傾き度合いは空間モード l の値によって異なり、l = ±1 のとき
θ(φ) = φ/2、l = ±2のとき θ(φ) = φとなる。図 2.8に q-plateの速軸分布を示す。図



第 2章 光波 14

2.8 (a) は速軸が動径方向に対して一様であるが、方位角方向には１周で π 回転する
様に分布している。また図 2.8 (b) では、速軸が動径方向に沿って放射状に分布して
いる。

𝜃(𝜙)

𝑦

𝑥

𝑦

𝑥

𝜃(𝜙)

𝑧2𝜃(𝜙) 𝑧

2𝜃(𝜙)

(a) (b)

図 2.7 q-plate により生じる位相　(a) 左回り円偏光を入射したとき、(b) 右回り円偏
光を入射したとき

図 2.8 q-plateの速軸分布　(a) l = ±1、(b) l = ±2

2.4 ベクトルビーム

一般に、光ビームの断面内における偏光分布は均一である。これに対し、偏光が各
場所で動径方向や方位角方向に分布した光ビームも存在する [25]。前者はスカラビー
ム、後者はベクトルビームと呼ばれ、ベクトルビームは光軸に対して偏光の分布が対
称になっている [1]。図 2.9 (a),(b)にスカラビームを、図 2.9 (c),(d)にベクトルビーム
の主な例を示す。
図 2.9 (a) は、通常の直線偏光を持つガウシアンビームである。この図からわかる
ように、ガウシアンビームの偏光方向は場所によらず一様である。図 2.9 (b) は、直
線偏光の光渦である。ガウシアンビームと同様に、光渦の偏光方向は場所によらず一
様であるが、波面は螺旋状になっている。
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第 1章で述べたように、任意のベクトルビームは直交する 2つの偏光のスカラビー
ムの和として記述できる。ここでは q-plateの空間モードを l = +1と仮定して説明す
る。速軸の角度が θ(φ) = φ/2のとき、Jones行列 T (φ)は式 (2.22)より

T (φ) =

cos φ sin φ

sin φ − cos φ

 (2.25)

と表せる。入射光波の Jonesベクトルが水平偏光 ~J1 = [1, 0]>のとき、q-plateから射
出された光波の Jonesベクトル ~J2は、式 (2.13)に (2.25)を代入して

~J2 = T (φ) ~J1 =

cos φ

sin φ

 = 1
2

 1√
2

eiφ

 1
−i

+ 1√
2

e−iφ

 1
+i


 (2.26)

と表せる。式 (2.26) は偏光が動径方向に分布していることから、図 2.9 (c) の径偏光
に対応していることがわかる。径偏光の Jones ベクトルは、式 (2.23), 式 (2.24) を用
いて、式 (2.26)の右辺のように、l = +1の左回り円偏光と l = −1の右回り円偏光の
和として記述できる。
また入射偏光の Jonesベクトルを垂直偏光 ~J1 = [0, 1]>とすると、式 (2.13),式 (2.25)
より q-plateを透過した光波の Jonesベクトル ~J2は

~J2 = T (φ) ~J1 =

 sin φ

− cos φ

 = − i
2

 1√
2

eiφ

 1
−i

− 1√
2

e−iφ

 1
+i


 (2.27)

と表せる。式 (2.27) は偏光分布が方位角方向となることから、図 2.9 (d) の方位角偏
光と対応することがわかる。方位角偏光の Jones ベクトルは、式 (2.23), 式 (2.24) を
用いると、式 (2.27)の右辺のように、l = +1の左回り円偏光と l = −1の右回り円偏
光の差として記述できる。
このように、q-plate に対する入射光の偏光方向を制御することにより径偏光や方
位角偏光のベクトルビーム生成が可能となる。
そして部分径偏光は、図 2.10に示すように速軸方位が θ = 0◦の 1/2波長板に径偏
光を通すことで生成され、式 (2.19), 式 (2.26)を用いて1 0

0 −1


cos φ

sin φ

 =

 cos φ

− sin φ

 (2.28)

と記述できる。
なお、本研究では空間モード l = 1の q-plateを用いて径偏光および部分径偏光のベ
クトルビームを生成した。



第 2章 光波 16

図 2.9 スカラビームとベクトルビームの例　(a) 通常の直線偏光を持つガウシアン
ビーム、(b) 直線偏光の光渦、(c) 径偏光のベクトルビーム、(d) 方位角偏光のベクト
ルビーム

1/2 波⻑板

速軸
(𝜃 = 0°)

透過前

径偏光

透過後

部分径偏光
図 2.10 部分径偏光の生成
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第 3章 液晶に誘起される光トルク

第 1章で述べたように、液晶分子は自然状態では細長い棒状分子がゆるやかな規則
性をもって並んでいるのに対し、外場の影響により配向が変化する特性がある。液晶
は通常 2 枚のガラス基板を平行に貼り合わせたセルの間に液晶分子を封入して用い
るが、このときセル内における初期配向方向を決定する必要がある。ここでは、ガラ
ス基板表面に垂直配向剤を塗布することにより液晶分子が垂直に配向した状態を仮
定する。

3.1 液晶分子の回転

厚さ Lの液晶セルを入射光の集光点から距離 zの位置に置いたとき、直線偏光ビー
ムが伝搬する様子を図 3.1 (a)に示す。入射光を図 3.1 (b)のように角度 β の直線偏光
とすると、入射光の横電場 ~E⊥は

~E⊥(~r) = E⊥(~r)~eβ = E⊥(~r)(cos β ~ex + sin β ~ey) (3.1)

と記述できる。ここでは横電場 E⊥ としてガウシアンビーム（式 (2.5)）を仮定する。
入射光の縦電場 Ez は、微分演算子 ~∇⊥ = ~ex∂x + ~ey∂y を用いて

Ez(x, y, z) ' i ε⊥

kε‖
~∇⊥ · (E⊥(~r)~eβ)

= i ε⊥

kε‖
{cos β ∂xE⊥(~r) + sin β ∂yE⊥(~r)}

(3.2)

となる [1]。ここで、ε⊥ = n2
⊥（ε‖ = n2

‖）は液晶分子の長軸方向に対して垂直（平行）
な誘電率である。
光波が液晶分子に与える時間平均的な光トルク密度 ~Γ は

~Γ = ε0εa

2 Re[(~n · ~E∗)(~n × ~E)] (3.3)

であり [11]、ε0は真空の誘電率、εa = ε‖ − ε⊥は液晶分子の長軸方向に対して平行な
誘電率 ε‖ と垂直な誘電率 ε⊥ の差を表している。また ~nは液晶分子の配向方向を示す
ディレクタと呼ばれるパラメータである。ここではガラス面に対して分子が垂直に
配向した状態を仮定しているため、~n = [0, 0, 1]>である。
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式 (2.5)、式 (3.2)を式 (3.3)に代入すると

~Γ =
ε0εa

2 Re[−E∗
z E⊥,y], ε0εa

2 Re[E∗
z E⊥,x], 0

 (3.4)

が得られる。ここで ~E⊥ = E⊥,x~ex + E⊥,y~ey とした。式 (3.4)の Γx, Γy は、x, y方向に
沿って横に広がる光トルク密度を表している。このように光トルク密度は液晶分子
の光学的異方性により媒介され、光波の縦電場 Ez と横電場 E⊥ の干渉から生じる。
光トルクの大きさ |~Γ |は

|~Γ | = ε0εa

2 | ~E|2 sin θ cos θ = ε0εa

4 | ~E|2 sin 2θ (3.5)

となる。したがって光波の光強度 | ~E|に比例し、入射角 θに依存する。θ = 0の垂直
入射の場合、|~Γ | = 0となる。

図 3.1 液晶内に生じる光トルク　(a) 直線偏光ビームが液晶中を伝搬する様子　
(b) 入射光の偏光方向

3.2 光フレデリクス転移

液晶に光波が垂直入射（ディレクタ ~nに平行入射）した場合、光強度がある閾値を
超えるまでは液晶配向に変化は全く起こらないが、閾値を超えたところから連続的に
配向の変化が起こり始める現象が見られる。この現象は光フレデリクス転移と呼ば
れ [26, 27]、液晶分子が熱で揺らぐことにより生じる。光フレデリクス転移は、液晶
テレビなどの多くの液晶表示素子の原理となっている。図 3.2 に光フレデリクス転移
の発生メカニズムを示す。
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光パワー 𝑃 が閾値 𝑃th を超えたとき

光フレデリクス転移

変化なし

光
波

再配向

光
波

光
波

熱揺らぎ

液晶分⼦

光
波

光パワー 𝑃 が閾値 𝑃th 以下のとき

(a) (b)

図 3.2 光フレデリクス転移　(a) 光パワー P が閾値 Pth 以下の場合　(b) 閾値 Pth を
超えた場合

図 3.2 (a)のように光波の光パワー P が閾値 Pth以下の場合、光トルクの式 (3.4)よ
り電場の影響が小さいため液晶配向に変化は生じない。図 3.2 (b) のように光パワー
P を上げて閾値 Pth を超えた場合、電場の影響が大きくなりビーム中心のある液晶分
子が回転し始める。液晶分子は互いに同一方向を向こうとする性質があるため、回転
し始めた分子に釣られて周辺の液晶分子も回転する。このとき、円環状の光フレデリ
クス転移が生じる。フレデリクス転移の閾値光パワー Pthは

Pth = π3

2 cK3
n1

2

n2(n12 − n22)

(
δ

2 +
√

2
π

)2
(3.6)

で表される [28]。ここで δ は液晶セル厚 L とビーム径 d の比 d/L、c は光速、K3 は
液晶の回転のしやすさを表す弾性定数、n1 は長軸方向の偏光に対する屈折率、n2

は短軸方向の偏光に対する屈折率である。本研究では室温 25 ◦C と仮定し、使用す
る E7液晶の各物理量を n1 = 1.756、n2 = 1.528、K3 = 11.4 pN、c = 3.0 × 108m/s、
L = 50 µm、d = 8.5 µm、δ = 0.17 とした。また、光フレデリクス転移は液晶セル全体
の配向方向を変える力であり光フレデリクス転移が生じている状態での配向制御は
難しい。そのため、本研究では閾値 Pth以下での配向制御を試みる。
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3.3 光波を用いた液晶配向の制御

光波を用いた液晶配向の制御には光波の強度、伝搬方向、偏光方向（電場 ~E の振
動方向）が関係している [11]。ここでは、まず通常の直線偏光を有する光波の入射角
度と広がり角のそれぞれを変えたときの液晶分子の再配向について紹介し、それを踏
まえてベクトルビームの偏光による液晶の再配向について説明する。

3.3.1 直線偏光を有する光波による液晶再配向

図 3.3 に、光パワー一定の光波を角度を変えて入射した場合の配向変化を示す。図
3.3 (a) のように光ビームを液晶セルに対して垂直に入射した場合、入射方向に対し
て電場 ~E が垂直にかかるため配向は変化しない。しかし、図 3.3 (b)のように光波を
角度 θ で斜めに入射した場合、電場 ~E のかかる方向に応じて液晶が回転する。さら
に、光ビームの強度は中心が最も大きいため、その影響を受けて中心にある液晶分子
の回転が最も大きくなる。次に、光パワーが一定かつ光ビームの焦点位置において光
フレデリクス転移は生じないものと仮定し、広がり角のある光波を入射した場合の配
向変化を図 3.4に示す。図 3.4 (a)のように液晶セルが焦点位置にある場合、ビーム断
面の場所毎に電場 ~E の方向は同じかつ光パワーが閾値以下であるため配向の変化は
ない。しかし、図 3.4 (b)のように液晶セルを焦点後方に ∆z 移動させると電場 ~E の
かかる方向が場所毎に異なるため、電場の向きが斜めとなる 2か所で縦電場と呼ばれ
る光波の伝搬方向を向いた電場成分が生じる。縦電場と偏光の影響を強く受けるこ
とにより光トルクが生じて配向が変化する。なお、図 3.3、図 3.4 においてガラス基
板と接触している液晶分子に配向の変化がないのは、基板表面に対して液晶分子が垂
直に配向するような配向剤が塗布されているためである。

図 3.3 光波の入射角度による液晶再配向　(a) 光波を液晶セルに対して垂直に入射し
た場合　(b) 光波を角度 θで斜めに入射した場合
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図 3.4 広がりのある光波における液晶再配向　(a) 液晶セルが焦点位置にある場合　
(b) 液晶セルが焦点後方にある場合

3.3.2 ベクトルビームの偏光による液晶再配向

光波は光パワーが一定かつ広がり角を有するものと仮定し、図 3.5 に、直線偏光の
ガウシアンビームを入射した場合とベクトルビームを入射した場合の配向変化を示
す。図 3.5 (a) のように直線偏光のガウシアンビームを液晶に入射した場合、前節で
述べたように電場 ~E の向きが場所毎に異なるため縦電場の生じる上下 2 か所で液晶
が回転する。次に、ベクトルビームを液晶に入射した場合の配向の変化を図 3.5 (b)
に示す。図 3.5 (b-1) は部分径偏光のベクトルビーム、図 3.5 (b-2) は径偏光のベクト
ルビームである。部分径偏光のベクトルビームを液晶に入射すると縦電場が生じる
複数箇所で配向に変化が生じるが、径偏光の場合には円環状に液晶配向が変化する。
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𝑘

円環状

径偏光

部分
径偏光

𝑘

上下左右の4か所
(b-1)

(b-2)

𝐸
𝑘

(a)

垂直偏光

図 3.5 ベクトルビームによる液晶再配向　(a) 直線偏光のガウシアンビームを入射し
た場合　(b-1) 部分径偏光のベクトルビームを入射した場合　(b-2) 径偏光のベクトル
ビームを入射した場合
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第 4章 光トルクを用いた液晶配向制御

本研究で使用する液晶材料は、5CB（4-pentyl-4’-cyanobiphenyl）液晶をベースとし
た E7液晶である。5CB液晶の分子構造を図 4.1に示す。5CBは化学的に安定な低分
子ネマティック液晶であり、23.65 ◦C で溶けてネマティック液晶となり、温度を上げ
ると 35.25 ◦C で配向がランダムになる等方相へと転移する [29]。E7 液晶は、シアノ
ビフェニル系とシアノターフェニル系から成るネマティック混合液晶であり、5CB
液晶が 51 %を占めている。E7液晶の等方相への転移温度は 61 ◦Cである。
本研究では、垂直配向剤としてセチルトリメチルアンモニウムブロマイドを液晶セ
ルに塗布し、遠心力によって配向膜が均一に伸びるようスピンコート製法で形成され
た EHCセル（厚さ 50 µm） [30]に E7液晶を封入して用いた。
また、配向制御用光源として Novanta（旧 Laser Quantum）社製のレーザ gem 532
を用いた。このレーザは波長 532 nmの CW（連続）発振 LD励起固体（DPSS: Diode
Pumped Solid State）レーザであり、最大 1 Wまで出力可能である [31]。
本研究では、まず光波の光トルクを利用した液晶配向の制御に向けた準備として、
配向制御用レーザ光の偏光分布および強度分布の観測を行なった。次に、得られた強
度分布の画像データをもとに液晶に生じる光トルクのシミュレーションを行なった。
実験では、配向制御用レーザ光を通常の光ビーム（直線偏光）とベクトルビーム（径
偏光および部分径偏光）に変換して液晶配向の制御を行なった。

CN CH3（CH2）4

図 4.1 5CB液晶の構造

4.1 ベクトルビームの偏光分布

第 2 章で述べたように、本研究ではベクトルビームの生成に q-plate を用いた。図
4.2 (a) に示すように径偏光のベクトルビームは水平偏光を q-plate に通すことで生成
し、部分径偏光のベクトルビームは図 4.2 (b) のように水平偏光を q-plate と速軸 0◦

の 1/2波長板に通すことで生成を行なった。生成した径偏光および部分径偏光につい
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て、それぞれ偏光板の角度 θ を 0◦ から 135◦ まで 45◦ ずつ変えながら通すことで偏光
分布の観測を行なった。

q-plate

(𝑙 = 1)
偏光板

(𝜃)

(a)

q-plate

(𝑙 = 1)
1/2 波⻑板

(0°)
偏光板

(𝜃)

(b)

径偏光 部分径偏光

図 4.2 偏光分布の観測方法　(a)径偏光の場合　(b)部分径偏光の場合

観測した偏光状態

確認したベクトルビームの偏光状態を図 4.3に示す。図 4.3 (a)は径偏光、図 4.3 (b)
は部分径偏光である。図 4.3 (a)より、偏光板の角度が θ = 0◦のときは水平偏光成分
がビームの左右に、θ = 45◦のとき 45◦の直線偏光成分が右上・左下に、θ = 90◦では
垂直偏光成分が上下に、θ = 135◦ のとき 135◦ の直線偏光成分が左上・右下にそれぞ
れ抽出され、ベクトルビームの偏光状態が径偏光と一致することが確認できた。次
に図 4.3 (b) は、偏光板の角度が θ = 0◦ のときは水平偏光成分がビームの左右に、
θ = 45◦のとき 45◦の直線偏光成分が左上・右下に、θ = 90◦では垂直偏光成分が上下
に、θ = 135◦ のとき 135◦ の直線偏光成分が右上・左下にそれぞれ抽出され、偏光状
態が部分径偏光と一致することが確認できた。
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(a)

(b)

𝜃 = 0° 𝜃 = 45° 𝜃 = 135°𝜃 = 90°

径偏光

部分径偏光

𝜃 = 0° 𝜃 = 45° 𝜃 = 135°𝜃 = 90°

図 4.3 観測した偏光状態　(a)径偏光　(b)部分径偏光

4.2 配向制御用レーザ光の計測

配向制御用レーザ光の観測系を図 4.4 に示す。配向制御用レーザ光を波長 532 nm
の水平偏光および径偏光とし、20 倍対物レンズの集光点から 120 µm 後方の位置にお
ける光強度分布についてそれぞれ CMOSカメラで観測を行なった。

配向制御⽤
レーザ光
(532nm)

CMOS

120μm

× 20 対物レンズ
(𝑓0 = 10mm)

or

径偏光⽔平偏光

図 4.4 光強度分布の観測系

配向制御用レーザ光の強度分布

図 4.5 に配向制御用レーザ光の強度分布の計測を行なった結果を示す。図 4.5 (a)
は水平偏光の強度分布、図 4.5 (b)は径偏光の強度分布を表している。図 4.5 (a)の強
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度分布は円状になっており、光強度がピークとなる場所はビーム中心よりも左側に存
在することが分かった。図 4.5 (b) はビーム中心に穴の空いたようなドーナツ状の強
度分布になっており、ビーム中心では光強度が周囲に比べて下がっていることが確認
できた。また図 4.5 (a) と同様に、光強度はビーム中心よりも左側で最大値をとるこ
とが分かった。

1

0

正
規
化
強
度

(a) (b)

図 4.5 配向制御用レーザ光の強度分布　(a) 水平偏光ガウシアンビーム　(b) 径偏光
ベクトルビーム

考察

配向制御用レーザ光の強度のピークがビーム中心よりも左側に存在した理由につ
いて考察する。レーザ光を集光する際、対物レンズなどの光学素子にビームが全て入
射しきれずビームの一部が欠けた可能性が考えられる。

4.3 光波の光トルクを利用した液晶分子の配向制御

4.3.1 実験構成

図 4.6 に配向制御の実験系を示す。配向制御用光源（波長 532 nm）から出射され
た光ビームを光強度の調整が可能な水平方向の直線偏光、径偏光、部分径偏光にそ
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れぞれ変換した。その後、20 倍対物レンズにビームを集光して液晶に照射する。さ
らに、プローブ光として液晶分子の配向変化を観測するためのファイバ出力型赤色
LED（波長 625 nm）を右回り円偏光にし、ビームスプリッタ（Beam Splitter: BS）を
介して液晶セルに入射する。右回り円偏光は、PBS、1/2 波長板、1/4 波長板を用い
て生成する。液晶を通過したビームは 10 倍対物レンズで拡大し、配向制御用光源の
光パワーを徐々に上げていき、光フレデリクス転移が生じる閾値前後の液晶分子の配
向変化を CMOSカメラで観測する。このとき CMOSカメラで観測される像は、10倍
対物レンズの焦点距離 f、液晶セルから 10 倍対物レンズまでの距離 l1、10 倍対物レ
ンズからカメラまでの距離 l2によって結像される。
図 4.7 (a) のように配向制御用光源の光パワーが閾値よりも小さい場合、液晶セル
内の分子は配向が変化せずプローブ光の偏光は液晶通過後も右回り円偏光のまま変
わらないため、CMOS カメラの手前に設置した左回りの円偏光板でプローブ光は
カットされ、CMOS カメラには何も映らない。しかし、図 4.7 (b) のように配向制御
用光源の強度が閾値を超えると、液晶分子が回転し始めプローブ光の偏光は液晶の複
屈折によって右回り円偏光の成分 α と左回り円偏光の成分 β をもつ楕円偏光となる
ため左回りの円偏光板をプローブの左回り円偏光成分のみ通過でき、CMOS カメラ
には液晶分子の配向が変化した箇所が写る。
本実験では、液晶セルを集光点の後方 120 µm の位置に設置し、配向制御用光源の
光パワーを徐々に上げながら液晶配向の制御を行なった。

配向制御⽤
レーザ光
(532nm)

CMOS

𝑙1 𝑙2

BS

液晶セル
(50μm)

× 20 対物レンズ
(𝑓0 = 10mm)

× 10 対物レンズ
(𝑓 = 20mm)

プローブ⽤
LED光
(625nm)

円偏光板 ⾚フィルタ

E7

液晶

BS (Beam Splitter)：ビームスプリッタ

or or

1

𝑙1
+

1

𝑙2
=

1

𝑓

図 4.6 配向制御の実験系
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CMOS

液晶
セル

× 10 対物レンズ
(𝑓 = 20mm)

プローブ⽤
LED光
(625nm)

円偏光板 ⾚フィルタ

E7液晶

(a)

(b)

CMOS

液晶
セル

× 10 対物レンズ
(𝑓 = 20mm)

プローブ⽤
LED光
(625nm)

円偏光板 ⾚フィルタ

E7液晶

+ 𝛽= 𝛼

図 4.7 プローブ系　(a) 光パワーが閾値以下の場合　(b) 光パワーが閾値を超えた場
合
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4.3.2 Mathematica上でのシミュレーション

液晶セルを対物レンズの焦点位置から 120 µm 後方に設置したとき水平偏光、径偏
光、部分径偏光により生じる光トルクの分布について、Mathematica 上でそれぞれシ
ミュレーションによる計算を行なった。シミュレーションを行なうにあたり、前節
で計測した配向制御用レーザ光の強度分布から得られた入射光の振幅とビーム径を
ガウシアンビームの理論式に代入することでビームの広がりから偏光方向を算出し
た。q-plate の処理は、式 (2.10) より exp(ilθ) をかけることで再現した。また横電場
~E⊥(x, y)は強度分布から求め、縦電場 Ez(x, y)は横電場の divをとることで再現した。

シミュレーション結果

配向制御用レーザ光の強度分布（図 4.8 (a)）から求めた光トルクの分布を図 4.8 (b)
に示す。赤色の分布は液晶の配向変化の大きさを表している。図 4.8 (a) の強度分布
が図 4.5 (a), (b)とは上下左右逆の倒立像になっているのは液晶セル後方の 10倍対物
レンズによるものである。配向制御用レーザ光を水平偏光にしたとき左右の 2 カ所
で光トルクが生じ、左側の明点と比べて右側の明点が大きくなることが分かった。径
偏光では円環状の光トルクが生じ、部分径偏光では上下左右の 4カ所で光トルクが生
じることが分かった。

(a)

(b)

1

0

正
規
化
強
度

1

0

正
規
化
強
度

径偏光⽔平偏光 部分径偏光

図 4.8 シミュレーションの結果　(a)強度分布、(b)光トルクの分布
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4.3.3 実験結果

光ビームの集光点後方 120 µm の位置における液晶の配向制御の結果を図 4.9 に示
す。図 4.9 (a)は水平偏光のガウシアンビームを液晶に入射したとき、図 4.9 (b)は径
偏光、図 4.9 (c) は部分径偏光のベクトルビームをそれぞれ液晶に入射したときの配
向制御の結果である。図 4.9 (a)では、入射光パワーが 92 mWのときに右側に明点が
1 か所現れ、パワーを上げて 128 mW になると左側にも新たに明点が 1 つ現れてビー
ムの左右 2 か所で液晶配向を制御できることが分かった。さらにパワーを上げると
左側の明点において液晶分子の配向変化が円環状の縞模様となって広がる光フレデ
リクス転移が確認された。次に図 4.9 (b) では、入射光パワーが 133 mW よりも小さ
いときには配向の変化がほぼ円環状に現れていたが、パワーが 158 mW以上になると
円環の左部分の配向変化が大きくなり、パワーが 187 mWで光フレデリクス転移が確
認された。図 4.9 (c)では、入射光パワーが 153 mWのとき上下と右側の 3か所に明点
が現れ、パワーを上げて 179 mW 以上になると新たに左側にも明点が明点が現れて
ビームの上下左右の 4か所において液晶配向を制御できることが分かった。

Power

(mW)

92mW 201mW179mW128mW

92mW 133mW 158mW 187mW

(a)

(b)

(c)

168mW153mW 179mW 194mW

1

0

正
規
化
強
度

径偏光

⽔平偏光

部分径偏光

図 4.9 配向制御の結果　(a)水平偏光　(b)径偏光　(c)部分径偏光
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考察

図 4.9 (a)について、2点考察する。はじめに、パワーを上げるとビーム断面の右側
で最初に液晶配向に変化が生じたことについて考察する。光トルクには電場の大き
さと方向が関係することから、入射光強度のピークがビーム中心よりも右側にあり液
晶の配向に変化が生じやすい状態であったと考えられる。また光ビームを液晶セル
に対して斜めに入射していた可能性が考えられる。次に、パワーをさらに上げてビー
ム左側の配向変化が右側よりも大きくなったことについては、ビーム左側の光強度が
右側の光強度を上回ったために液晶配向が変化する箇所が急激に転移したと考えら
れる。
図 4.9 (b) でビーム断面の上側で液晶配向の変化が小さいのは、液晶セルの左上部
分が集光点から遠いことが考えられる。
図 4.9 (a), (b)と図 4.9 (c)で液晶配向に変化が生じ始めるパワーにばらつきが生じ
たのは、部分径偏光に比べて水平偏光と径偏光は縦電場を多く持つ偏光構造であった
ことが考えられる。
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第 5章 まとめ

本研究では、空間的な配向制御の高機能化を実現するため、水平偏光を有するガウ
シアンビームと径偏光および部分径偏光を有するベクトルビームを用いた液晶配向
の制御を試みた。
配向制御用レーザ光を水平偏光にしたとき、強度分布は円状になっており光強度が
ピークとなる場所はビーム中心よりも左側に存在することが分かった。径偏光の場
合は中心に穴の空いたようなドーナツ状の強度分布になっており、ビーム中心では光
強度が周囲に比べて下がっていることが確認できた。
また入射光の強度分布から液晶に生じる光トルクについてシミュレーションによ
る計算を行なった。配向制御用レーザ光を水平偏光にしたとき左右の 2 カ所で光ト
ルクが生じ、左側の明点と比べて右側の明点が大きくなることが分かった。径偏光で
は円環状の光トルクが生じ、部分径偏光では上下左右の 4カ所で光トルクが生じるこ
とが分かった。
次に、入射光を水平偏光のガウシアンビームと径偏光および部分径偏光のベクトル
ビームに変換して液晶配向の制御を行なった。このとき、液晶セルを集光点の後方
120 µm の位置に設置した。まず、生成したベクトルビームの偏光状態が径偏光と部
分径偏光であることを確認した。入射光が水平偏光のガウシアンビームの場合、左右
2 か所の明点で液晶配向を制御できることが分かった。パワーをさらに上げると左側
の明点において液晶分子の配向変化が円環状の縞模様となって広がる光フレデリク
ス転移が確認された。入射光を径偏光のベクトルビームとした場合、明点が円環状に
なっていることが確認でき、パワーをさらに上げると円環の左部分の光強度が大きく
なり光フレデリクス転移が生じることが分かった。入射光が部分径偏光のベクトル
ビームであるとき、光ビームの上下左右の明点 4か所において液晶配向を制御できる
ことが分かった。
これらの結果から光波による配向制御の実用性が期待できる。
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