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研究成果の概要（和文）：円形パターン電極及び複数の輪帯電極と高抵抗膜を用いた液晶レンズを設計・試作
し、液晶レンズにおける有効なレンズ径を拡大・維持しつつレンズパワー（焦点距離の逆数）の可変幅を拡大す
ることができた。さらに液晶レンズに特化した3次元液晶分子配向シミュレータを開発し、3次元電界分布、液晶
分子配向分布を計算することができ、基板面から立ち上がる液晶分子のチルト角及び不均一な電界分による液晶
分子の方位角分布についても求めることができた。

研究成果の概要（英文）：We proposed a novel liquid crystal (LC) with a circular electrode and ring 
electrodes having a highly-resistive film between the patterned electrodes and the LC layer. The 
effective lens region with a widely variable lens power can be obtained. Three-dimensional numerical
 calculation of molecular orientation of the LC director in the LC lens was carried out and the 
distributions of the LC directors and phase retardation were simultaneously estimated. The phase 
retardation obtained from the interference fringes were also obtained experimentally. The 
experimental results obtained for the optical phase retardation agree well with the numerically 
calculated results.

研究分野：光デバイス工学

キーワード： 液晶レンズ　輪帯電極　光学位相差分布　レンズパワー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
液晶に関する研究のほとんどがディスプレイを中心に行われており、多くの知見がなされてきた。しかし、ディ
スプレイ以外の分野で実際にデバイスとして応用されているものは少ない。有効なレンズ径を拡大・維持しつ
つ、液晶層の利用効率を改善することでレンズパワーの可変幅を拡大する新規液晶レンズの創製を目指すことは
学術的に他ではなく、斬新なものである。成熟産業といわれている液晶技術を含む光学部品産業及び電気電子機
器産業に、新市場開拓への大きなシーズとなることが期待される。

※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
電気的・光学的特性に異方性を示し，液体のような流動性を示す液晶はその分子配向状態を電

圧により制御することが可能で，薄型軽量のフラットディスプレイとして目覚しい発展を遂げ
ている。しかし，液晶が持つ大きな特徴である屈折率異方性を利用したデバイスに関する研究開
発は必ずしも盛んではない。これまで，機械的駆動部を必要せず電圧のみにより凸レンズ特性～
凹レンズ特性を制御可能な『液晶レンズ』を作製し，そのレンズ特性及び光学システムの応用に
ついて研究を行って来た。本研究の目的は，少数の輪帯電極により液晶層の利用効率が最大で且
つ滑らかな放物面状の光学位相差分布（屈折率分布）を実現することであり，輪帯電極及び高抵
抗膜を有する新規液晶レンズを設計・試作し，理想的な球面状のレンズ特性を示す「有効なレン
ズ径の拡大」と有効径を維持しつつ「レンズパワー（焦点距離の逆数）の可変幅を拡大」するこ
とである。本研究の成果は，機械的駆動部が無いアクティブな光学素子へ広く応用することがで
き，単一レンズ系における「全焦点位置画像処理システム」及び「遠近両用・老眼用焦点可変メ
ガネ」や「種々の光学デバイスにおけるレンズパワーの可変調整」などに貢献することが期待さ
れる。
液晶レンズにおけるレンズパワー(焦点距離の逆数)の可変幅は液晶材料の複屈折及び液晶層

厚に依存する。そのためレンズパワーの可変幅を拡大するには複屈折の大きな液晶が必要とな
るが液晶材料からのアプローチだけでは耐光性の低下，光散乱，及び粘性係数の増大から応答速
度の低下を改善することができない。さらに，液晶層厚を厚くすることでも光散乱が増し，応答
速度の低下がある。理想的なレンズ特性として放物線状の光学位相差分布が必要であり，液晶レ
ンズの構造パラメータを詳細に設計することである程度克服できるが，有効なレンズ径は円形
パターン電極よりも内側にある。有効レンズ径を維持し放物線状の光学位相差分布を示すレン
ズパワーの可変幅は，液晶材料で決まる複屈折と液晶層厚の積である光学位相差分布で求まる
レンズパワーに対して 40％程度と見積もっている。また，レンズパワーの可変幅はレンズ半径
の 2 乗に反比例して低下することから，有効なレンズ径を拡大・維持しつつレンズパワーの可
変幅を拡大するには，現在の研究段階では構造パラメータ等の改良，または全く新しい電極構造
の液晶レンズを提案する必要があり，改善の余地が残されている。

２．研究の目的
本研究グループが長年研究を行っている機械的制御系を一切必要せず焦点距離を電圧のみに

より制御可能な『液晶レンズ』を視力補助デバイスとする『遠近可変メガネ』に適用するための
基礎研究を本研究の目的とする。研究実施期間では，複数の円形パターン形状の電極及び高抵抗
膜を用いた新しい構造の液晶レンズを設計・試作し，①液晶レンズにおける有効なレンズ径を拡
大・維持しつつレンズパワー（焦点距離の逆数）の可変幅を拡大すること，焦点可変メガネに適
用する際のレンズパワーを矯正するため②凹レンズ特性～凸レンズ特性(逆に凸レンズ特性～凹
レンズ特性)を制御することを目的とする。

３．研究の方法
研究代表者がこれまで研究を行ってきた液晶レンズの作製・評価とその応用計測装置の知見

を活かし，下記の研究内容の計画を行い，設計，試作，実証実験を行う。 
1. 大口径高精度液晶レンズの設計と作製 
2. 光学的・電気的に評価するための測定評価技術の開発 
3. 液晶レンズの電気光学特性の測定とその評価 
4. 各々の研究課題の位置付けと問題点等を抽出し，総合的な考察を行う 

４．研究成果 
(1)液晶レンズⅠ（輪帯電極・高抵抗膜）を設

計し，液晶レンズにおける有効なレンズ径
を拡大・維持しつつレンズパワーの可変幅
の拡大を行った。液晶レンズにおける液晶
層の厚み，絶縁層極薄ガラス厚，液晶材料
の諸パラメータ，誘電率，高抵抗膜(酸化
亜鉛膜または有機導電膜)の抵抗値及び輪
帯電極の直径・電極数について，液晶分子
の配向シミュレーションより構造パラメ
ータを算出した結果から，設計を行った。
その結果をもとに，液晶レンズの試作を行
った［図１］。その液晶レンズの光学位相
差分布，レンズパワー，収差・応答回復時
間の測定を行った。 

図１ 液晶レンズ
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(2) 液晶レンズⅡ，Ⅲの試作・評価: 輪帯電
極と円形高抵抗膜または有機導電膜を用
いた液晶レンズⅡの設計・試作を行った。
最外輪帯電極縁付近での電界分布を制御
することで，理想的な光学位相差分布(放
物線特性)に近づける実験的検証を行い，
円形高抵抗膜の直径，抵抗値と各部の厚
み等の構造パラメータとの関係について
明確にした。さらに，理想的な放物面状の
光学位相差分布に近づけ，非球面レンズ・
２焦点制御機能の可能性を明らかにした
[図 2,3]。 

(3)レンズ特性の評価（光学位相差分布・焦点
距離・収差・応答回復時間）：高抵抗膜，
絶縁膜及び液晶のコンデンサ容量により
インピーダンス特性を示すことから試作
した液晶レンズの光学特性の周波数依存
性についても実験を行った。その結果，駆
動周波数と高抵抗層のシート抵抗値によ
りレンズ特性に大きく影響することが分
かった。 

(4) 輪帯電極・円形スリット高抵抗膜及び外
部フレネル型電極を有する液晶レンズの
試作・評価を行った。大口径のレンズ直径
とする約 25mm～30mm を維持しつつ，レン
ズ性能を示す理想的な放物面状のレンズ
特性となるレンズ効率の向上とレンズパ
ワーの増大を目的としたフレネル型電極
構造を付加した液晶レンズの試作とその
光学的な評価を行った。 

(6) 試作した液晶レンズを用いて，実際に実
態顕微鏡に配置し，機械的駆動部無く焦
点を移動できる全焦点位置画像処理シス
テムを構築した。この液晶レンズを全焦
点位置画像処理システムに適用するため
の問題点等を明らかにした。 

(7)これまで輪帯電極・円形スリット高抵抗
膜及び外部フレネル型電極を有する液晶
レンズにおける干渉縞観察結果から光学
位相差分を求めて評価を行っていたが，
電界分布と液晶層における液晶分子の分
布については明らかになっていなかっ
た。そのため，輪帯電極・円形スリット高
抵抗膜及び外部フレネル型電極を有する
液晶レンズに対応する 3 次元液晶分子配
向シミュレータの開発を行った。本シミ
ュレータを用いることで，3 次元電界分
布，液晶分子配向分布を計算することが
でき，基板面から立ち上がる液晶分子の
チルト角及び不均一な電界分による液晶
分子の方位角分布についても求めること
ができた。電圧制御による放物面状のレ
ンズ特性のみならず円錐状レンズ特性に
ついても求めることができ，3次元液晶分
子シミュレータにより 3 次元電界分布，
チルト角分布，及び方位角分布を決定す
ることができた[図 4～6]。 

図 2 凸レンズ特性

図 3 凹レンズ特性

図 4 電界分布    

図 5 チルト角分布

図 6 光学位相差分布
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