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研究成果の概要（和文）：光機能イメージングを行うための血流測定マッピング装置におけ

る光プローブの先端部に取り付ける新たな光学デバイスとして，これまでの装置にはなか

った電子的に連続的で滑らかにレーザ光の波面制御、偏向（ビームステアリング）制御及

びレーザ光の焦点距離を可変することが可能なユニークな機能を有する多機能液晶光学デ

バイスを開発し，光応用センシングの解析法を組み合わることにより，機械的制御系を一

切必要としない流速測定装置を実現することである。 

 
研究成果の概要（英文）：We propose an optical measurement system for a velocity of the blood 
flow by using a novel liquid crystal (LC) optical device with several divided circularly 
hole-patterned electrodes. The LC optical device has unique functions such as a variable focal 
length and beam-steering properties without any mechanical movements. The water flow and blood 
flow can be measured by using the optical measurement system. 
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１．研究開始当初の背景 

現在，人間を非侵襲的に計測することを目
的として，磁気共鳴画像法(MRI)が広く医療
分野で用いられており，鮮明な断層撮影など
により病態診断が行われている。また，血液
中の酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグ
ロビンに分離して測定する近赤外分光法
【F.F.Jobsis, "Non invasive, infrared monitoring of 
cerebral and myocardial oxygen sufficiency and 
circulatory parameters," Science 198, 1264 (1977)】や
レーザ光を利用した生体組織の断層検出法
が【佐藤,牧:“光トポグラフィーによる高次脳機能

計測”，応用物理，第 76 巻，4（2007）369】で報

告されている。レーザ光を利用した方法
【L.Duteil, J.C.Bernengo and W.Schalla: “A double 
wavelength laser Doppler system to investigate skin 
microcirculation”, IEEE Trans on Biomedical Eng. 6, 
439 (1985).】では，レーザ光の出射端及び受光
端部（プローブ）が固定されているため，あ
る程度の深さ方向のみしか測定することが
できない。プローブを駆動できるような測定
系では，ある程度経験を持った測定者がプロ
ーブを手動で移動しながら測定しなければ
ならない。しかも，上記の方法では，被験者
が動きながら(日常生活をしながら)の血流測
定は難しい。そのため，機械駆動部を必要と
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せず，断層部の分解能を向上し，コンパクト
かつシンプルに使用できる生体組織内部の
光断層血流測定装置(光トポグラフィー)が学
術的にも社会ニーズとしても極めて重要で
ある。 

 

２．研究の目的 

本応募研究課題の目的は，機械駆動部を一
切必要とせず，レーザ光の焦点距離を可変す
ることが可能な新規液晶光学デバイスの開
発とその液晶光学デバイスを用いて生体組
織内部における血液中の酸素濃度を測定す
ることができる小型光断層流速測定装置の
研究開発を行うことである。 

 

３．研究の方法 

(1)新規小型液晶光学デバイスの設計と作製 
①八分割円形パターン電極を有する液晶光

学デバイス 

焦点距離可変機能を有する円形パターン

電極構造の液晶光学デバイス，さらにビーム

偏向機能を有する多分割円形パターン電極

付き液晶光学デバイスの作製を行った。八分

割円形パターン電極と外部制御電極を有す

る液晶光学デバイスの構造を図１に示す。液

晶光学デバイスは，透明電極膜付きガラス基

板１(ガラス厚：dglass1=1.0mm)，極薄ガラス

基板２(dglass2=0.1mm)，八分割円形パターン

電極付きガラス基板３(dglass3=1.1mm)，液晶

層(dLC=0.11mm)，透明電極膜付きガラス基板

４(dglass4=1.0mm)で構成している。円形パタ

ーン電極の直径は 3.8mm とした。液晶分子の

配向はポリイミド水平配向膜をガラス基板に塗布

し熱処理した後，一方向にラビング処理を行っ

た。ラビング方向がアンチパラレル方向となるよ

うに基板を組み合わせ，空セルを作製した後，

ネマティック液晶材料（MLC6080，Merck Co.）を
封入した。 

 
図 1 八分割円形パターン電極を有する液晶光学

デバイス 
 

②補助円形パターン電極を用いた凸レンズ
向上型液晶レンズ 
図 2(a)及び(b)は，円形パターン透明電極及

び補助円形パターン電極を有する液晶レンズの
模式図を示している。円形パターン電極におけ
る円形パターン直径は 3.8mm であり，補助円形
パターン電極の直径が異なる液晶レンズを 5 種
類（3.8，4.3，4.8，5.2，5.8mm）作製することでよ
り大きなレンズパワーが得られる条件について

検討した。液晶材料には MLC6080 を用い，下
部透明電極から外部電極，円形パターン電極
及び補助円形パターン電極に印加する電圧を
V １，V2 及び V3 としている。しきい値電圧
（Vth~1.24V）は LCR メータ（HP4284A）を用いて
液晶レンズと同等の配向膜と液晶材料を用いて
ホモジニアス配向液晶セルを作製し，電気容量
変化から求めた。He-Ne レーザ（@=632.8nm）
を光源とした偏光顕微鏡システムを用いて，液
晶レンズにおける円形開口部の干渉縞観察から
光学位相差分布を求め有効径及びレンズパワ
ーを求めた。有効径は円形パターン直径 3.8mm
に対して干渉縞から求めた位相差分布と 2 次の
近似曲線（理想球面）との光学位相差 R(2)が
R/10 以下となるように各電極に印加する電極を
制御し，補助円形パターン電極による有効径及
びレンズパワーについて比較を行った。 

 
(a)側面図  (b)上面図 

図 2 凸レンズ向上型液晶レンズ 
 

③補助円形パターン電極を用いた凹レンズ
向上型液晶レンズ 

 円形パターン電極及び異なる円形パターン
直径電極を有する液晶レンズの模式図を図 3 
(a), (b)に示す。各円形パターン電極は透明導
電膜(Indium Tin Oxide: ITO)をフォトエッチング
により作製した。各ガラス基板厚，液晶層厚は図

中に示す通りである。上述した条件での液晶分

子の配向処理を行い，同一の液晶材料を用い

た。下部透明電極から外部電極，円形パターン

電極及び補助円形パターン電極に印加する電

圧を Vo, V1及び V’1としている。 

 
(a) 上面図    (b)側面図 

図 3 凹レンズ向上型液晶レンズ 

 
(2)半導体レーザと液晶光学デバイスを組み

合わせた流速測定装置の作製 

①流速測定装置 

液晶光学デバイスを用いた流速測定装置

を図 4 に示す。生体組織の血流測定を目指す

ため，生体組織を模擬したガラス管に赤血球



 

 

に見立てたポリマー微粒子（約 5m）を水に

分散した試料を用いる。半導体レーザ光は光

ファイバを介して末端に取り付けた液晶光

学デバイスへ伝搬する。凹レンズ及び凸レン

ズ特性を示すように図 1の電極に加える電圧

を制御し，散乱光を受信側の光ファイバで受

け光検出器（アバランシェフォトダイオー

ド）により測定を行う。測定信号を高速フー

リエ変換の周波成分により流速の解析を行

い，ガラス管表面と内部の流速の分布測定を

行う。 

 

図 4 液晶光学デバイスを用いた流速測定装置 

 
 

４．研究成果 

(1)新規小型液晶光学デバイスの電気光学特性 

①八分割円形パターン電極を有する液晶光学

デバイスの液晶分子配向シミュレーション 

 図 5(a) ~ 5(d)は時間領域を考慮した液晶

分子配向シミュレーションを用いて，図 1 で
示した液晶光学デバイスにおける円形パタ

ーン領域での光学位相差分布が楕円形状と

なるように八分割円形パターン電極の各印

加電圧（V1 ~ V8）を調整した場合の光学位相

差分布の計算結果を示している。ここで，

図 5(a)における各電極に印加する比電圧は
V3/Vth=V7/Vth=36, V2/Vth=V4/Vth=V6/Vth=V8/Vth=25, 
V1/Vth=V5/Vth=18（    0kVth

, k: 弾性エネ

ルギー, F/m10854.8 12
0

 , 
  //
）であ

り，外部制御電極における比電圧は Vo/Vth=5
と し て い る 。 経 過 時 間 06.0 0   
( kd 2

1
2

0   , d: 液晶層厚, 1: 粘性係数)後
に各電極における比電圧を V2/Vth=V6/Vth=36, 

V1/Vth=V3/Vth=V5/Vth=V7/Vth=25, V4/Vth=V8/Vth=18 
に切り替えた場合の光学位相差分布を図 5(b) 
~ 5(d)に示す。各電極に印加する電圧を制御

することにより光学位相差が変化し，任意の

面内方向における楕円形状の屈折率分布特

性を得ることができた。 

 図 5(a)で示した光学位相差分布から図 5(d)
で示した光学位相差分布となるように，各電

極の電圧を切り替えた場合の円形パターン

領域における光学位相差の過渡特性を図 6 に
示す。各円形パターン電極にオーバードライ

ブやアンダーシュート等の電圧制御を行う

ことで，光学位相差が/10 になるまでの応答

時間を改善することができた。 

  
(a) 0 0   (b) 06.0 0   

  
  (c) 15.0 0   (d) 2 0   

図 5 円形パターン領域における光学位相差分布 
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図6 円形パターン領域における光学位相差の過渡特性 

 
②八分割円形パターン電極を有する液晶光

学デバイスの光学位相差分布 
図 7(a) ~ (h)は液晶光学デバイス（図 1）にお

ける外部制御電圧 V0=17 V を一定とし，八分

割円形パターン電極に各図中に示すような

電圧 V1～V8で 15秒/回転になるように切り換

えながら印加したときの干渉縞の移動の様

子を示している。これらの干渉縞写真から見

られるように，印加電圧の低い方へ円形状の

干渉縞の分布が移動している様子が確認さ

れ，干渉縞の中心点を x-y 平面において約

±300m 程度移動することができた。すなわ

ち，印加電圧が高い電極側と比較して印加電

圧が低い電極側の屈折率分布が緩やかにな

り，その結果，干渉縞が移動したものと思わ

れる。干渉縞の中心点のずれ幅に関して，相

対する電極間の電圧差を大きくすることで

干渉縞の移動量も増加する傾向があるが，収

差等も増大するため，レンズ特性が劣化する

傾向が見られた。 
干渉縞が楕円形状になるように八分割円

形パターン電極に最適な電圧（V1 ~ V8）を印

加し，外部制御電極の印加電圧を V0= 20V と

したときの偏光顕微鏡写真を図 8(a)～9(h)に
示す。各電極に印加する電圧を制御すること

で，常光と異常光の干渉によって形成される

楕円形の干渉縞の形状と本数が変化し，任意

の面内方向の屈折率分布特性，いわゆるアナ

モルフィックレンズ機能を得ることができ



 

 

た。干渉縞の長軸方向及び短軸方向の光学位

相差特性を図 9 に示す。この図から分かるよ

うに，八分割円形パターン電極の印加電圧を

それぞれ制御することで楕円形状の屈折率

分布特性を示した。すなわち，長軸方向の焦

点距離が短軸方向よりも長く，比較的大きな

非点収差特性を得ることができた。 
 

 
(a)  (b) (c) 

 
(d)  (e) (f) 

 
 (g)  (h) 

図 7 液晶レンズにおける干渉縞の中心移動制御 
 

 
(a)  (b) (c) 

 
(d)  (e) (f) 

 
 (g)  (h) 

図 8 楕円形状の屈折率分布制御 
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図 9 干渉縞の長軸及び短軸方向の光学位相差特性 

 

③補助円形パターン電極を用いた凸レンズ
向上型液晶レンズの光学位相差分布 

図 2 に示した凸レンズ向上型液晶レンズにお
ける補助円形パターン直径を 4.8mm，V1=13Vth

及び V2=25Vth とし，補助円形パターン電極に印

加する電圧 V3 を変化させた場合の円形パター

ン領域における干渉縞の様子を図 10(a) ~ (c)に
示す。補助円形パターン電極に印加する電圧

V3 を可変することで上部円形パターン電極縁付

近（~3.8mm）における同心円状の干渉縞間隔，
すなわち屈折率分布を制御することが可能とな

った。これは円形パターン電極縁近傍における

電界強度が補助円形パターン電極による不均

一電界により強められることで液晶分子が基板

に対して鋭く立ち上がっているためだと考えられ

る。つまり V3の電圧を印加することで円形パター

ン電極領域内における光学位相差が増加し，レ

ンズパワーを向上することが可能となった。一層

円形パターン電極構造の液晶レンズと補助円形

パターン電極を有する二層円形パターン電極構

造を有する液晶レンズにおける有効径とレンズ

パワーの関係を図 11 に示す。一層円形パター
ン電極構造の液晶レンズにおいて，円形パター

ン電極の直径 3.8mmにおける最大のレンズパワ
ーは約 3.1m-1であり，二層円形パターン電極構

造を用いた液晶レンズ（補助円形パターン直径：

4.3mm）における最大のレンズパワーは約5.5m-1

であることが分かった。有効径を広く保つために

は，上部円形パターン電極への印加電圧 V2 に

比べて補助円形パターン電極への印加電圧 V3

が小さい（V2>V3）という傾向があり，V2 に対する

V3 の比が大きくなるにつれてレンズパワーが増

加するという傾向が見られた。 

 
(a) V3 = 0Vth (b) V3 = 6Vth (c) V3 = 15Vth 

図 10 円形開口部における干渉縞写真 

 
図 11 有効径とレンズパワーの関係 

 

④補助円形パターン電極を用いた凹レンズ
向上型液晶レンズの光学位相差分布 

半導体レーザ(@=532nm)を光源とした偏光
顕微鏡システムを用いて，直交ニコル下で従来

の 1層円形パターン電極構造及び 2層円形パタ
ーン電極構造を有する凹レンズ向上型液晶レン

ズ（図 3）における円形パターン領域の干渉縞観
察を行った結果を図 12(a), (b)に示す。円形パタ
ーン領域内に同心円状の干渉縞が生じ，隣り合

う干渉縞の光学位相差が 2である。これらの干
渉縞から求めた y軸方向における光学位相差分

布を図 13 に示す。なお，円形パターン電極，補
助円形パターン電極に印加する電圧を

V1=V’1=0V とし，図 12 に示した干渉縞から求め



 

 

た位相差分布と 2 次の近似曲線（理想球面）と
の光学位相差が/10 になり，干渉縞の本数が

可能な限り多く発生するように外部電極に印加

する電圧 Voを調整した。その結果，光学位相差

分布から求めた1層円形パターン電極構造及び
2層円形パターン電極構造を有する液晶素子に
おける凹レンズ特性のレンズパワーはそれぞれ

-6.2m-1, -10.2m-1となり，補助円形パターンによる

凹レンズパワー範囲の向上と円形パターン開口

径 3.8mmに近づけることができた。 
 

   
(a) Vo=60V (b) Vo=120V 
図 12 円形パターンにおける干渉縞写真 
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図 13 光学位相差分布 

 

(2) 半導体レーザと液晶光学デバイスを組
み合わせた流速測定装置の実験結果 

① 流体中の微粒子のモンテカルロシミュレ
ーション解析 

 血液層を含む生体組織の 3 次元多層モデル

を用いて生体組織内からの血流に対する散

乱光についてモンテカルロシミュレーショ

ンを新たに提案し，シミュレーション結果か

ら得られた散乱光強度分布の結果を解析す

ることで，血液層までの計測深度を特定する

可能性について検討を行った。ここでは，生

体組織の 3 次元の単純化多層モデルを構築し，

血液層内の赤血球について次のように仮定

を行った。屈折率 1.48 とした球状微粒子（粒

径：10m）を屈折率 1.3 の媒質（深さ：10mm）

にランダムに配置し，上部より液晶光学デバ

イス（直径 2mm）を透過したレーザ光が

x=50mm, y=50mm の位置に入射したときの散

乱光についてモンテカルロシミュレーショ

ン解析を行った結果を図 14(a)～(e)に示す。

なお，液晶光学デバイスの光の出射部と散乱

粒子との間は 20mm としている。液晶光学デ

バイスにおけるレンズパワーを P=-20m-1～

0m-1（凹レンズ特性）では散乱光の広がりが

大きく，特に表面に位置している微粒子から

の散乱光が大きいと思われる。一方，P=10m-1

においては，x=50mm, y=50mm の位置におけ

る散乱光成分が多く，深さ方向での散乱粒子

の情報を得ることが可能であることが示さ

れた。 
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図 14 微粒子からの散乱光のモンテカルロ 

シミュレーション解析結果 
 

② 流体中の微粒子における周波数解析 
 生体組織からのレーザ散乱光を信号処理し
て血液の血流を求める装置は粒子散乱計測法
の応用装置として考えるべきである。生体組
織のような拡散物は時間とともに移動する多
数の散乱粒子の集合体であると考えられるた
めである。組織中に静止組織と移動粒子とし
て考えられる幾つかの赤血球が存在するモデ
ルを考えた場合，レーザ光がこの組織に照射
すると静止組織と移動赤血球によって散乱さ
れる。受光信号の直流成分は静止組織の量に
比例した信号成分であり，交流成分は赤血球
の量と速度に比例した信号分であるため交流
成分と直流成分の関係からサンプル中の血流
の流速を測定することができる。ここでは，
上述した液晶光学デバイスを用いた流速測定
装置を用いて，生体組織を模擬したガラス管
に赤血球に見立てたポリマー微粒子（直径：
約 5m）を水に分散した試料について実験を
行った。図 15(a) ~ (c)は各流速における液晶光
学デバイスのレンズ特性における高速フーリ
エ変換（FFT）解析結果を示している。水の流
速の測定において流速が速くなるにつれ，水
に分散した微粒子からの散乱光の受光信号に
対する FFT 信号の 50～200Hz 付近の周波数成
分が上昇し，スペクトルの傾きが緩やかにな
る傾向が見られた。 

 
  (a)レンズ機能なし     (b)凹レンズ特性 

 
  (c)凸レンズ特性 

図 15 高速フーリエ変換（FFT）解析結果 



 

 

③血流の周波数解析 

 人差し指先近傍の血流状態を定常状態，止

血時，弛緩時の 3 段階に変化させて測定した

FFT スペクトル解析結果を図 16(a) ~ (c)に示

す。図に示すように血液中の赤血球からの反

射，散乱光を測定することが可能で止血時で

は大幅に血流が減尐するため，FFT のスペク

トルの変化率が大きくなり，積分値 S が小さ

くなる傾向が見られた。弛緩することにとも

ない血流が速くなり，スペクトルの傾きがな

だらかになり積分値 S が増大することが確認

できた。次に連続的に止血，弛緩を繰り返し

て測定を行った。図 17 は血流状態の変化に

対する積分値 S の変化を示している。血管の

止血･弛緩に対応して流速が変化しているこ

とが分かる。このことから連続的に変化する

血流の速度を測定することが可能であると

考えられる。 

 

 
図 16 血流状態の FFT スペクトル解析結果 

 
図 17 血流状態(止血時・弛緩時)の FFT 解析結果 
 
(3)今後の展望 

本研究で得られた成果を利用し，機械的駆

動部を必要とせず，電圧のみにより光の焦点

距離，光偏向機能，干渉効果及び楕円形状の

屈折率分布特性を制御することができる液

晶光学デバイスを用いた新たな光学応用と

して“液晶複合レンズを用いた 3次元顕微鏡

システムの開発”に関する研究を行うことを

計画している。 
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