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研究成果の概要（和文）： 本研究では、遠視・近視または老眼の進行度合いに応じた遠近可変メガネのレンズ
パワーを矯正するための特性を得るために、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、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可能となった。さらに凸レンズ特性内部に凹レンズ特性～凸レンズ特性(逆に
凹レンズ特性内部に凸レンズ特性～凹レンズ特性)を制御することができた。

研究成果の概要（英文）：  An LC lens with good lens qualities has been prepared using a 
hole-patterned electrode, an inner circular electrode separated from the LC layer with an insulating
 glass substrate, and a common electrode. The LC lens is driven by two ac voltages applied across 
each electrode and the common electrode. The hole-patterned area acts as a lens. 
  In this study, we developed a novel LC lens with several ring electrodes and highly resistive thin
 film for enlarging a phase retardation profile and wide variable range of lens power with the 
effective lens diameter. The proposed LC lens exhibits a focusing range from the concave lens to 
convex lens property inside convex lens property (conversely the convex lens ~ concave lens property
 inside concave lens property).

研究分野：光・電子デバイス工学
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１．研究開始当初の背景 

 液体のような流動性を示し、電気的・光学
的特性に異方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。 

 研究代表者は、これまで波面制御、出射光
を偏向(ビームステアリング)及び焦点距離を
制御することができる『液晶レンズ』に関す
る研究を行ってきた。さらに実用化に向けた
低電圧・高速駆動化の液晶レンズの研究を行
っている。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
面状（断面では放物線）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、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
多く残されている。 

 

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、遠近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凸レ
ンズ特性内部に凹レンズ特性～凸レンズ特
性(逆に凹レンズ特性内部に凸レンズ特性～
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 

本研究では，主に次の４つで構成される。

すなわち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. 新規構造の液晶レンズの設計・作製 
2. 液晶レンズを光学的・電気的に評価する
ための新たな測定評価技術の開発 

3. 電気光学特性の測定・評価 
4. 全体計画における各々の研究課題の位置
付け・問題点等の抽出・総合的な考察 

 
４．研究成果 

研究目的で述べたように、『遠近可変メガ
ネ』の実現に向けて、新規液晶レンズを開発
研究する試みは本研究のみである。パターン
電極の構造を工夫し、または高抵抗層膜を加
工し液晶層における電界分布を制御させる
ような液晶レンズについては現在まで研究
されていない状況である。研究代表者は、こ
れまで発表した液晶レンズに関する研究実
績をさらに発展させ、凸レンズ特性内部に凹
レンズ特性を電圧制御できる液晶レンズを
設計、試作、評価した研究内容(糸田、河村、
佐藤：“可変二重焦点型液晶レンズのレンズ
特性”、第 74回応用物理学会秋季学術講演会、
19a-C13-2、2013)について、第１報を他の研
究者に先駆けて報告した。この研究を踏まえ、
未解決・未到達の以下の項目を実施した。 
 
(1)新規液晶レンズの設計・試作 

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
を行うため、新規液晶レンズを提案・設計し
た[図１]。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
の選定、誘電率、
高抵抗膜(酸化
亜 鉛 ス パ ッ タ
膜 ;ZnO)の抵抗
値及び円形パタ
ーン電極の直径
について試作を
行った。 
 
 (2) 電気光学特性の評価（光学位相差分
布・焦点距離） 
各円形パターン電極
に印加する電圧（V1, 

V2, V3in 及び V3out）に
より凸レンズ特性内
部に凹レンズ特性～
凸レンズ特性(逆に
凹レンズ特性内部に
凸レンズ特性～凹レ
ンズ特性)について
の実験を行った[図
２、 図３]。 

 
図 1 二重焦点制御機能を有す

る液晶レンズ 
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図2 干渉縞写真(a)と光学

位相差分布(b) (V1=8.0V, 

V2=5.0V, V3in=V3out=0.5V) 



図 2(a)における隣接
する干渉縞の光学位
相差が 2であるため、
干渉縞から光学位相
差特性を求めること
ができる。直径 8mm

より内側の領域では
凹レンズ特性(レンズ
パワー = -0.50 m-1)
となり、直径 8 mm ~ 

15 mm の領域で凸レ
ンズ特性(0.41m-1)を
示 し た 。 一 方 、
V1=V2=1.0 V ( f =0.1 kHz), V3in=0.5V ( f =1.0 

kHz)及び V3out=7.0 V ( f =11.0 kHz)の電圧を
パターン電極に印加した場合の干渉縞写真
及び光学位相差分布を図 3(a)、 (b)に示す。
直径 10 mm より内側の領域で凸レンズ特性
（0.55m-1）を示し、直径 10 mm ~ 15 mm の
領域で凹レンズ特性（-0.54 m-1）を示した。
以上の結果から、リング電極構造を有する液
晶レンズの各電極に独立した電圧を印加す
ることで二重レンズの特性を制御すること
ができた。 

 
(3) 高抵抗パターン膜を用いた液晶レンズ

の試作 
上部基板の ITO(Indium Tin Oxide)透明電極

をフォトリソグラフィ法により 10mm の円
形孔パターン電極及び 50 m 幅の円形スリッ
トを挟んだ円形パターン電極を作製し、パタ
ーン電極表面に 5 m 厚の透明絶縁膜を製膜
した。絶縁膜表面に直径 8 mm、 12 mm の金
属マスクを用いて 10 mm のパターン電極の
中心が合うように位置を調整し、2 回の RF

スパッタリングを行うことで図４に示す酸
化亜鉛薄膜の製膜を行った。高抵抗膜表面と
下部の透明導電膜付きガラス基板にポリイ
ミド水平配向膜を塗布し、ラビング処理を行
った。ポリマー球状スペーサ(60 m)を用いて
2 枚の基板のラビング方向が反平行方向とな
るように貼
り合わせ、
ネマチック
液 晶
(RDP-85475，
 n = 0.298 

@  = 589 

nm，DIC)を
封入した。 

 
(4) 高抵抗パターン膜を用いた液晶レンズ

の光学位相差分布 
均一の高抵抗膜のパターン膜を用いた液

晶レンズⅠ及び高抵抗パターン膜を用いた
液晶レンズⅡに印加する電圧を V1 = 7.2 Vrms、 

V2 = 0.7 Vrms ( f = 3.5 kHz)とした場合の干渉縞
写真を図５(a), (b)に示す。光学位相差分布を
求めた結果を図６(a), (b)に示す。液晶レンズ
Ⅰでは、円形パターン電極縁付近において光

学位相差分布の 7 mm の外側の裾が広がり、
放物線から大きく外れることが見られた。一
方、液晶レンズⅡでは、円形パターン縁付近
における光学位相差分布の裾の広がりが小
さくなる傾向が見られた。光学位相差分布と
放物線（フィッティング）の平均二乗偏差を
比較すると、液晶レンズⅠでは 2.3 となり、
液晶レンズⅡの場合では 0.79 となり、放物線
特性の大幅な改善効果が得られた。この時の
光学位相差分布のフィッティングより求め
たレンズパワーは、液晶レンズⅠ及びⅡとも
に 1.2 m-1 であった。 

以上のことより、高抵抗膜の表面抵抗を同
心円状及び階段状に分布させることで液晶
層の電界の分布を調整することができ、レン
ズパワーの増加と共にレンズ特性を向上す
ることが可能であることが示された。 
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図3 干渉縞写真(a)と光学

位相差分布 (V1=V2=1.0V, 

V3in=0.5V, V3out=7.0V) 

 
図4 高抵抗パターン膜 
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