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研究成果の概要（和文）：本研究では，滑らかな運動視差を本質的に有するアーク3D表示を電気的に制御可能とするこ
とを目指し，アーク3D表示に特有な方向性散乱源の特性把握および電気的制御を可能とする液晶アクティブデバイスの
実現を図った．従来の液晶デバイスの利用法とは異なり，液晶プリズムの尖端の突起部分を方向性散乱源として利用す
ることにより，方向性散乱をON／OFF制御できることを明らかにした．また，液晶プリズムの頂角の違いにより，方向
性散乱強度の角度分布を制御できる見通しを得た．
以上，本研究では，当初の目標をほぼ達成でき，アーク3D表示用アクティブデバイスの実現のための基盤技術を作り上
げることができたと考える．

研究成果の概要（英文）：In order to control the Arc 3D display images with smooth movement parallax by 
applied voltages, we have estimated the directional scattering characteristics and realized appropriate 
liquid-crystal active device. In contrast to conventional devices by which continuous slopes are used for 
deflecting light beams, the tips of prism structures can be utilized for directional scattering in our 
liquid-crystal device. By using our liquid-crystal device, the directional scattering for Arc 3D display 
can be successfully switched on/off when applied voltage frequency is changed. Moreover, we found that 
angle distributions of directional scattering strongly depend on tip angles of prism structures.
Thus, basic technologies can be successfully obtained for liquid-crystal active device of Arc 3D display.

研究分野：光デバイスおよび３次元入出力システムの研究

キーワード： バーチャルリアリティ　アーク3D表示　液晶デバイス　方向性散乱　液晶レンズ　立体表示　二周波液
晶　可変焦点
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１．研究開始当初の背景 
デジタルサイネージに代表される情報提
示においては，立体表示技術はひと目で注目
を集めることができる点で大変魅力的であ
る．現在，立体表示技術としては，二眼式／
多眼式が最も実用化が進んでいる．しかしな
がら，二眼式には運動視差がなく，多眼式に
おいてもスムーズで滑らかな運動視差を表
現することは困難である．これに対して，ア
ーク 3D 表示は，多数の円弧状の散乱源（連
続的な傷，凹み，突起等）により立体表示を
可能にするものであり，簡便な構成にもかか
わらず，原理的に滑らかな運動視差を表現で
きる利点がある．しかしながら，現状ではア
ーク 3D 表示を電気的に制御できる既存デバ
イスはなく，印刷と同様に静止画のみであり
書き換え不可である． 
そこで，本研究では，液晶の屈折率変化を
利用することにより，アーク 3D 表示を電気
的に制御可能な液晶アクティブデバイスを
実現することを目指す．従来の液晶デバイス
ではプリズム等の連続的な傾斜部分での屈
折を利用しているのに対して，本研究ではそ
の尖端の突起部分をアーク 3D 表示用液晶デ
バイスとして活かすことを試みる．これは，
これまでにない取り組みであるため，その動
作特性に関しては不明な点が多く，これを明
らかにすることが本研究の主眼となる．  

 
２．研究の目的 
本研究では，滑らかな運動視差を原理的に
有するアーク 3D 表示を電気的に制御可能と
することを目的とし，方向性散乱源の特性を
把握し，アーク 3D 表示の電気的な制御を可
能とするため，液晶を用いたアクティブデバ
イスの実現を図る．このため，研究項目とし
ては，(1) プリズムの尖端部分における方向
性散乱の強度分布と広がりを評価する．次に，
(2) 液晶プリズムの尖端部分を利用すること
でアーク 3D 表示の電気的な制御の可能性を
探るとともに，応答速度の高速化に取り組む．
さらに，(3) 方向性散乱における強度分布や
方向性の電気的な制御の可能性を明らかに
し，電気的に制御可能なアーク 3D 表示技術
の確立を目指す． 

 
３．研究の方法 
研究項目(1)：プリズム尖端のような突起構造
における方向性散乱の強度分布や広がり
を，レーザー光を絞って尖端部分に照射す
ることで評価する．また，幾何光学的なア
プローチにより，強度分布とその広がりを
推定することも試みる． 
研究項目(2)：図３，図５(c)にその構造を示す
液晶プリズムの尖端や液晶レンズ（図４）
のフレネル構造の尖端を用いて，方向性散
乱の電気的な制御可能性を探求する．液晶
プリズムの尖端部分にレーザーを照射し，
印加電圧の大きさ，周波数等により，方向
性散乱の強度を変化できる可能性を探る．

また，その応答速度の高速化にも取り組ん
でいく． 
研究項目 (3) ：プリズム頂角の異なる液晶デ
バイスを用いて，方向性散乱における強度
分布と方向性の制御可能性について探求
する．強度分布に関しては，尖端部分の幾
何学的な形状により制御できると予想し
ている．これらを幾何光学的なアプローチ
も交えて探求していく． 
 
４．研究成果 
研究項目(1)に関しては，レーザー光をプ
リズム尖端部分に照射することで評価する
ため，図１に示すような評価光学系を構築し，
評価を行った．その結果，図２に示すように，
広い角度で強い方向性散乱が得られること
が明らかとなった． 
また，方向性散乱は尖端形状の影響を強く
受けることが予備実験より分かり，レプリカ
作製や液晶封入における影響が予想された
ため，その後は液晶プリズムの評価を中心と
する研究項目(2)，(3)に注力することとした． 

 
図１．プリズム尖端における方向性散乱 

の評価光学系 

透過側反射側

 

図２．プリズム尖端による方向性散乱の一例 
 
研究項目(2)，(3) において用いる液晶プリ
ズムの構成と動作を，図３に示す．液晶プリ
ズムは，紫外線硬化剤によるレプリカプリズ
ム（屈折率 np ）と液晶領域（正常屈折率 no ，
異常屈折率 ne ）を透明導電膜付きガラス基
板で挟んだ構成をとる（図５(c) 参照）．液晶
材料としては，液晶の配向方向の制御が容易
で高速化し易いと考えられるため，駆動する
周波数で誘電率異方性 Δε の符号を逆転でき
る二周波液晶を用いた． 
図３(a) は，高周波電界を印加した場合で
あり，Δε < 0 であるため，液晶は電界方向に
垂直に配向する．液晶の異常屈折率 ne はプ
リズムの屈折率 np より大きいため，入射光
はプリズム尖端で方向性散乱を受けること
になる．一方，図３(b) は，低周波電界を印
加した場合であり，Δε > 0 であるため，液晶
は電界方向に平行に配向する．ここで，液晶



の正常屈折率no とプリズムの屈折率np はほ
ぼ等しいため，入射光はそのまま直進する．
したがって，電界を印加した状態で，周波数
のみを変化させることにより，プリズム尖端
での方向性散乱の状態を電気的に制御でき
ることになる． 

 

(a) 高周波電界   (b) 低周波電界 
図３．液晶プリズムの構造と基本動作 
 
研究項目(2) および上記の液晶プリズム
の基本動作に関係して，図４に多数のプリズ
ム構造を有する液晶フレネルレンズにおけ
る方向性散乱の電気的制御の一例を示す．液
晶フレネルレンズは，半径の異なる円状の液
晶プリズムが集まったものと考えることが
できる．図４(a) に示すように，高周波電界
を印加した場合には，プリズム半径が大きく
なるに従って奥側に斜めに傾いて見える，直
線状の方向性散乱による像が観察される．一
方，図４(b) に示すように，低周波電界を印
加した場合には，その部分における方向性散
乱を完全に消せていることが分かる． 

 

方向性散乱

 
(a) 高周波電界 

 
(b) 低周波電界 

図４．プリズム構造を多く有する液晶レンズ 
における方向性散乱の制御の一例 

 
研究項目(2) に関して，図５に示すような
液晶プリズムの製作方法を確立した．まず，
図５(a) に示すように，透明電極 ITO 膜上へ
プリズム構造のレプリカを作製する．これに
より，透明電極と液晶領域との間に余分な基
材が入って印加電圧が必要以上に高くなる
ことを防げる．次に，図５(b) に示すように，
二周波液晶を滴下して，透明電極付対向基板
との間に封入することで，液晶プリズムを作
製できる． 
レプリカ作製工程としては，ITO膜上に紫
外線硬化剤 NOA65 を滴下し，その上から剥
離剤を均一に塗布した「型」であるプリズム
基材を押しつけることで，NOA65より成るレ
プリカ構造を作る．これを紫外線で硬化させ
た後，型であるプリズム基材を剥離すること

で，薄いレプリカ・プリズムを作製できる． 
 

 
(a) 透明電極 ITO膜上へのプリズム構造の 
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(b) 液晶の封入工程 

 
(c) 製作した液晶プリズムの一例 
図５．液晶プリズムの製作方法の確立 
 
このレプリカ作製において重要なのが，型
となるプリズム基材をレプリカから剥がす
際に必要となる剥離剤である．型となるプリ
ズム基材上には十分に薄く均一に塗布可能
で，かつレプリカとの剥離性が良好であると
いう一部相反する性質が求められる．今回，
この工程にほぼ最適な剥離剤を見出すこと
ができ，十分な品質のレプリカを作製できる
ことが分かった． 
図５(c) に，作製した液晶プリズムの一例
を示す．方向性散乱を評価するために十分な
領域の直線状のプリズム尖端が作成できて
いるのが分かる． 

 
研究項目(2) に関して，次に，液晶プリズ
ム（プリズム頂角：約 35°，92°，53°）の
方向性散乱の電気的制御の可能性に関して
検証した結果を，図６に示す． 
図６(a-1)，(a-2) に，高周波電界印加時の
散乱光の写真とその強度の角度分布を示す．
高周波電界印加時には，液晶は電界方向に垂
直に配向し，液晶の異常屈折率 ne はプリズ
ムの屈折率 np より大きいため，入射光はプ
リズム尖端で方向性散乱を受けることにな
る．図６(a-1) より，直線状のプリズムの向き
に対して，ほぼ垂直に方向性散乱が直線状に
広がっていることが分かる．図６(a-2) より，
方向性散乱が 40 度付近まで十分に伸びてい
ることが分かる．なお，10度付近にみられる
ピークは異常屈折光によるものである． 
図６(b-1)，(b-2) に，低周波電界印加時の
散乱光の写真とその強度の角度分布を示す．
低周波電界印加時には，液晶は電界方向に水
平に配向し，液晶の正常屈折率 no はプリズ
ムの屈折率 np とほぼ等しいため，入射光は
散乱を受けないでそのまま直進することに



なる．図６(b-1) より，直進した直接光のピ
ークのみが観察され散乱光がないことが分
かる．図６(b-2) からも，0度付近の直接光の
ピーク以外には散乱成分はないことから，ほ
ぼ完全に電気的に方向性散乱を制御できる
ことが明らかとなった． 

 
(a-1) 高周波電界印加時の散乱光 
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(a-2) 高周波電界印加時の 
散乱光強度の角度分布 

 

(b-1) 低周波電界印加時の散乱光 
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(b-2) 低周波電界印加時の 
散乱光強度の角度分布 

図６．液晶プリズムにおける方向性散乱の 
電気的制御 

 
研究項目(3) に関して，頂角の異なる液晶
プリズムを用いて，方向性散乱における強度
分布と方向性の制御可能性について検討し
た結果を，図７に示す．頂角が異なる２種類
の液晶プリズムに対して，左図に幾何光学的
なアプローチの結果を，右図に高周波電界印
加時の方向性散乱強度の角度分布を示す． 
頂角の異なる２種類の液晶プリズムにお
いて，双方ともに，左図の幾何光学的なアプ
ローチの角度とほぼ一致する異常屈折光が
見られていることが分かる． 
方向性散乱に関しては，図７(a) において，
その強度の角度分布に，左右で非対称性が見
られており，プリズム頂角の非対称性を反映
していると考えられる．一方，図７(b) にお
いては，プリズム頂角が対称であるため，方
向性散乱強度の角度分布もほぼ対称となっ
ていることが分かる．このように，方向性散
乱はプリズム頂角のあり方に大きく依存す
ることが明らかとなった． 
次に，図７(a) と(b) を比較すると，方向

性散乱の伸びている最大角度が，40 度と 20
度と大きく異なっていることが分かる．すな
わち，プリズム頂角の違いにより，方向性散
乱の伸びる角度範囲が大きく影響を受ける
ことが分かった． 
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(a) プリズム頂角：約 35°，92°，53° 
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(b) プリズム頂角：約 40°，99°，41° 
図７．頂角の異なる液晶プリズム 
に対する方向性散乱の相違 

 
ここで，方向性散乱が幾何光学的なアプロ
ーチよる角度よりも大きく外側に伸びてい
るのは，プリズム面や尖端において反射した
成分が別な場所で屈折しているためと推測
される．これに関しては，尖端形状の詳細な
評価とともに，今後の研究課題と考える． 

 
以上，本研究では，上記したように，当初
予定した研究項目(1)，(2)，(3) の目標をほぼ
達成できており，液晶の屈折率変化を利用し
た電気的に制御可能なアーク 3D 表示用液晶
デバイスの実現に向け，その基盤技術を作り
上げることができたと考える． 
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