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１．概要（注：結論を含めて下さい）  
本研究では、層状酸化ボロフェン  (BoL) 薄膜における液晶状態を検証するため、ビー

ムライン BL15 において放射光 X 線回折測定を実施し、液晶相転移前後および過冷却状

態を含む幅広い温度範囲における BoL 薄膜の結晶構造を詳細に解析した。放射光

GI-XRD 測定の結果、BoL 薄膜において温度変化に伴う結晶相 -液晶相転移が観測され、

BoL 薄膜がサーモトロピック液晶としての特性を示すことが明らかとなった。  
（English）  
This study investigates the liquid crystalline behavior of layered borophene oxide (BoL) thin 
films. Synchrotron radiation X-ray diffraction measurements were conducted at beamline BL15 
to analyze the crystal structure of BoL thin films over a wide temperature range, encompassing 
the liquid crystal phase transition and supercooled states.  Grazing-incidence X-ray 
diffraction (GI-XRD) measurements revealed a temperature-dependent crystal-to-liquid crystal 
phase transition in the BoL thin films, confirming their thermotropic liquid crystalline nature. 
 
２．背景と目的  

液晶は、流動性と結晶性を併せ持つため、ディスプレイなどの電子産業で広く使われている機能性

材料である。しかし、従来の液晶素子の開発は有機物が中心であり、通常の無機物は剛直で液晶にな

りにくいとされていた。無機液晶が実現すれば、その高い安定性や耐熱性によって、これまで有機液

晶では動作できなかった高温で過酷な環境での利用が期待できる。そうした中で、2022 年に、水素

化ホウ素カリウム(KBH4)を原料とする層状化学ボロフェン(BoL)が登場した[1],[2],[3]。ボロフェンの

末端部の脱水反応により結晶性が低下し、通常の有機液晶の SmA 相に相当する層状の液晶相が過冷

却で室温でも安定に存在することが確認された。 
この無機液晶材料を微細化し、半導体エレクトロニクスへ応用するためには、まず BoL の薄膜化

とその高品質化が必要である。申請者らはすでに赤外レーザ蒸着法を用いた BoL 薄膜の気相合成法

の開発に成功している。後述するように、具体的には KBH4 薄膜を真空蒸着する際にアセトニトリル

(MeCN)蒸気をチャンバー内に導入し、その触媒作用により KBH4 分子を酸化させ、無機液晶 BoL の

前駆体結晶相の薄膜を生成する方法を見出した。 
本実験課題では、SAGA-LS での放射光 X 線回折を用いて、液晶相転移前後および過冷却状態での

結晶構造を詳細に解析し、BoL 薄膜における液晶状態を検証する。作製した BoL 前駆体結晶相薄膜

の詳細な結晶構造解析を SAGA-LS BL-15 の放射光 XRD により実施する。具体的には、室温下での
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面外・面内スキャン測定から得られる結晶ピークから前駆体結晶相の格子定数を算出し先行報告のバ

ルク体との比較を行なう。特に Lab XRD では困難な a 軸長の決定に焦点を当てる。また、測定の際

に先行報告と同じ 120℃程度まで昇温することで、BoL 薄膜での液晶相転移に関する予備的検討も合

わせて実施する。 
 
３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明）  
 赤外レーザ蒸着法を用いてSi基板上にBoL薄膜を設計膜厚200 nmで製膜した。作製したサンプルは

8 keV入射でのGI-XRDにより、面外・面内測定で結晶構造を評価した。この際に、Heガスをフローさ

せながら、温度を35-90℃程度までゆっくりと変調させることでBoL薄膜における液晶相転移挙動を検

証した。 
 
４．実験結果と考察  
 作製した BoL 薄膜に対し、室温から 90℃
までの温度範囲において、段階的に温度を変

調させながら面外 GI-XRD 測定を実施した。

その結果、薄膜は c 軸配向性を示し、(101)
及び(201)面に帰属する微弱な多結晶ピーク

が確認された。80℃まではピーク位置に有意

な変化は見られなかったが、90℃まで昇温す

ると BoL 結晶相由来のピークが消失した。同

時に、先行研究[2]と同様に、(101)ピークの低

角側へのシフトと、液晶相に特徴的なピーク

が出現した。このことから、BoL 薄膜におい

ても液晶相転移挙動が確認され、バルク体[2]
と比較して相転移温度が 30-40℃程度低いこ

とが示唆された。さらに、90℃から室温まで

急冷したところ、BoL 結晶相のピークが再び

観測されたことから、結晶-液晶相転移は温度

に対して可逆的であることが明らかとなっ

た。 
 
５．今後の課題  
 今回の放射光 GI-XRD 測定から実際に液晶相転移挙動を確認し、温度に応じて結晶相・液晶相が変

化するサーモトロピック液晶であることが確認された。今後は今回明らかになった知見を基に、実際

に BoL 液晶相を用いて無機液晶デバイスの作製と評価を試みる。 
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図 1 面外 GI-XRD 測定の温度依存性。 
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