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研究成果の概要（和文）：本研究では，超音波の放射力を利用した高速応答レンズと，それを応用したマイクロ光デバ
イスの開発を行った．提案するレンズは，人間の眼の水晶体の様にレンズ自身の形状が変化して焦点位置を変化可能な
可変焦点レンズである．高速で伝搬する超音波の放射力を利用し，従来技術である機械式と比較して1桁程度速い応答
速度が期待できる．
　また本技術を応用したマイクロレンズアレイ，光スキャナなどのマイクロ光デバイスの開発を行った．さらに液晶材
料と超音波を組み合わせた従来にない光制御技術を発案し，超音波の放射力による液晶の配向制御技術について検討し
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, high-speed optical lenses using acoustic radiation force and its 
application to micro-optical devices were developed. The lens can change its focal point by deforming the 
lens profile in a similar manner as the crystalline lens of the human eye. The high-speed response is 
expected by using acoustic radiation force.
 The applications to micro-optical devices such as lens arrays and optical scanners were also developed. 
A novel technique to control the liquid molecular orientation was proposed and investigated.

研究分野： アクチュエータ工学，計測工学，超音波工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 高速で画面奥行き方向（光軸方向）に移動
する物体をカメラで撮影する場合，常に撮影
対象にピントを合わせる必要があり，そのた
めにはアクチュエータとギア機構を通じて
レンズを連続的かつ高速に光軸方向へ移動
させなければならない．一部研究室レベルで
は高速モータを利用した高速応答レンズが
開発されているものの，装置自体が大型化す
る．一方，小型電子機器にカメラモジュール
を組み込む場合，これらアクチュエータなど
の動作機構が必要となるため大型化する傾
向があり，現在応答速度の高速化とデバイス
の小型化の両立が課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では機械的可動部を持たず超音波
の放射力を利用した高速応答レンズとその
応用技術について検討する．従来技術より 1
桁程度速い応答速度 1 ms を目指す．また本
レンズ技術を応用したマイクロレンズアレ
イなどの高速光デバイスを開発する．レンズ
アレイは従来の作製技術であるシリコンプ
ロセスを用いることなく安価に作製可能で，
電気的駆動条件を変化することによって，レ
ンズの焦点位置，レンズピッチ，透過光波面
を高速に制御することができ，CCD や画像
入力装置など各種光学機器への応用が期待
できる．さらに高速に光を屈折可能な本技術
を利用し，血管内内視鏡用マイクロ光ファイ
バレンズや高速光スキャナを開発する． 
 
３．研究の方法 
(1)音波の放射力（音響放射力）によって，
人の目の水晶体の様にレンズ自身が変形し，
その焦点距離を変化可能な可変焦点レンズ
について，レンズアレイの開発を行う．粘弾
性透明材料をレンズ材料に用い，基板の振動
モードを利用することにより，レンズピッチ
を制御する． 
(2)紫外線硬化樹脂と超音波を組み合わせた
レンズアレイ作成手法を検討する． 
(3)圧電基板上に発生する弾性表面波を利用
することにより，数 100 マイクロメートル程
度のレンズピッチを有するマイクロレンズ
アレイの作成を行う．圧電基板上に粘弾性透
明ゲルフィルムを作成し，その動作・光学特
性について検討する． 
(4)入力電気信号によって，ガラスの振動モ
ードを制御することより，レンズアレイの空
間分布の制御を行う．また，本技術を光スキ
ャナに応用する． 
(5)音響放射力による液晶分子の配向制御技
術について検討する．液晶セルに超音波を照
射し，その光学特性を測定する． 
 
４．研究成果 
(1)焦点距離とレンズピッチを変化可能な超
音波式レンズアレイの開発 
 焦点距離とレンズピッチの両方を変化可

能なレンズアレイを開発した．レンズアレイ
は超音波振動子付ガラス基板と，基板上にコ
ーティングした厚さ数十〜数百m のレンズ
となる透明粘弾性膜で構成される．振動子を
駆動するとガラス基板に格子状のたわみ振
動が発生し，基板上の粘弾性膜に超音波放射
力が働く．膜表面は同じ格子パターンで凸状
に変形し，レンズアレイとして動作した（図
１）．振動子駆動電圧振幅値を増加すればレ
ンズの凸状変位は増加して焦点距離は短く
なり，電圧振幅値によってレンズの焦点距離
を制御でき，駆動周波数を高くすると基板振
動の波長，すなわちレンズピッチは狭まり，
周波数によってレンズピッチを制御できる．
すなわち奥行方向への焦点距離の制御，面内
方向への波面の制御が可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ （上）基板に発生するたわみ振動モー
ドと（下）レンズアレイ形状 
 
(2)紫外線硬化樹脂と超音波によるレンズア
レイの作成 
 紫外線硬化樹脂と超音波の放射力を組み
合わせたレンズアレイ作成技術を検討した．
前項の透明粘弾性膜を紫外線硬化樹脂に置
き換え，音波による樹脂の変形を保ったまま，
紫外線を照射してレンズを硬化させる．樹脂
の硬化状態は，ガラス基板に接着した超音波
振動子の電気的アドミタンス特性（共振周波
数および共振の鋭さを表すＱ値）より予測す
ることができる（図２）．振動子への入力電
圧の周波数によってレンズピッチを，振幅値
によってレンズ高さをそれぞれ制御可能で
あった．また，超音波パルス法によって，紫
外線照射時の樹脂の音速変化を測定した結
果，樹脂の硬化と共に音速は増加することが
わかった（図３）．これらの結果より，紫外
線硬化樹脂は硬化と共に音速が大きく，すな
わち堅くなるもの，減衰材料として作用する
ためＱ値は減少することが判明した． 
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図２ 紫外線照射下における樹脂硬化に伴
うＱ値の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 紫外線照射下における樹脂硬化に伴
う音速の時間変化 
 
(3)高周波超音波によるマイクロレンズアレ
イの作成 
 超音波によるマイクロレンズアレイの作
成手法について検討した．ニオブ酸リチウム
圧電基板に櫛形のアルミニウム電極（IDT）
を作成し，数十 MHz の高周波信号を入力する
と，基板上に弾性表面波が発生する．基板表
面に透明粘弾性膜が存在する場合，膜表面に
音響放射力が働き，マイクロレンズアレイを
作成することができた（図４）．入力電圧振
幅値によってレンズ高さを変化可能であり，
IDT の電極間電極間隔を変化することで異な
るレンズピッチのレンズアレイを作成する
ことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 高周波超音波によって作成されたマ
イクロレンズアレイの表面形状 

(4)レンズアレイの動作特性および光スキャ
ナへの応用 
 基板の振動モードを制御することにより，
レンズアレイの１次元移動および光スキャ
ナへの応用を行った．表面に粘弾性材料膜を
塗布し，圧電振動子を両端に接着したガラス
基板（図５）を共振周波数で駆動すると，長
手方向にたわみ振動が励振され，音響放射力
によって，膜表面にはレンズアレイが形成さ
れる．２つの振動子の駆動位相差を制御する
ことにより，レンズアレイは長手方向に移動
することができた．レンズ厚み方向にレーザ
を透過することにより，本レンズアレイ動作
を光スキャナとして応用することができる
（図６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ １次元移動可能なレンズアレイ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 超音波式光スキャナ動作特性 
 
(5)超音波による液晶分子の配向制御 
 光デバイスへの応用を目指した超音波に
よる液晶配向技術を検討した．液晶セルに超
音波振動子を接着し，液晶層中に超音波を照
射した．クロスニコル条件下で液晶セルの透
過光を観測した結果，超音波を照射すること
によって，周期的に透過光が増加することを
確認した（図７）．また周波数を変化した場
合，その周期も変化することがわかった．す
なわち本結果は，液晶セルに発生するたわみ
振動による音響放射力が，液晶分子の配向を
変化させたことを示唆している．今後，本現
象を利用した超音波式液晶光学デバイスの
開発を行う予定である． 
 
 

200

190

180

170

160

Q
ua

lit
y 

fa
ct

or

1 2 4 10 2 4 100 2 4

Time [min]

1010

1005

1000

995

990

985

So
un

d 
sp

ee
d 

[m
/s

]

1
2 3 4 5 6

10
2 3 4 5 6

100
2 3 4

Time [min]

Glass

Silicone Gel 

1

0.3

Glass plate and gel

120

30

4

Unit: mm

1

PZT transducer

1

coswt

Polarization direction

cos(wt+q)

coswt

1

PZT transducer

z

x

y

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

R
ef

ra
ct

io
n 

an
gl

e 
f  

 [°
]

360270180900
 Phase difference [deg.]

f 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 超音波による液晶分子配向制御 
 
(6) まとめ 
 本研究では音響放射力を用いた小型で高
速応答可能な各種光デバイスの開発を行っ
た．これらのデバイスは従来の機械式に比べ
て，ギアなどの機械的可動部を必要としない
ため，大幅な小型・薄型化が実現できる．ま
た，超音波振動の共振モードを利用すること
により，光の空間的分布を高速に制御するこ
とが可能であり，今後これらの特長を利用し
た体内診断技術など新たな光計測手法の開
発が期待できる． 
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