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内容梗概 
 

液晶（liquid crystal）とは、液体（liquid）と固体（crystal）の中間の相状態のことである。

液晶物質は流動性と異方性を併せ持つため、ディスプレイを代表とする電気光学デバイス

応用において重要な物質系のひとつである。近年、液晶の分子配向場が界面環境に応じて空

間的に分布した構造を有する液晶波面制御デバイスに関する研究が盛んとなっている。基

板界面における液晶の配向自由度には方位角方向と極角方向が存在し、これらの配向状態

を空間的に制御することで、デバイスの性能向上や新規な機能性付与が期待できる。そこで

本学位論文では、液晶波面制御デバイスの高機能化および新機能開拓を目的とし、新たな界

面環境のパターン設計手法および素子構造を提案し、提案デバイスの動作実証を行った。以

下に各章の要約を示す。 

第１章 序章 

本博士学位論文における研究背景および目的を述べた。研究対象である液晶の基礎物理

学について、光デバイス応用の観点から概説した。 

第２章 液晶積層構造を有する反射型光渦生成素子による同軸光渦生成 

光渦の多重化技術は幅広い光学分野で応用が期待され、液晶の自己組織性を利用したボ

トムアップ方式で作製可能な光渦生成素子が注目を集めている。しかしながら、光渦生成素

子を用いて光渦を多重化する場合、素子同士の精密なアラインメント調整が必要であった。

本研究では、パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液晶

素子を組み合わせた液晶積層構造を提案し、同軸光線上に異なるふたつの光渦生成が可能

で、それらの位相特異点の位置が一致していることを明らかにした。本研究成果は、素子同

士のアラインメントフリーな光渦の多重化技術として応用が期待される。 

第３章 親液撥液パターニングを用いた液晶フレネルゾーンプレートによる焦

点距離の精密制御 

機械駆動部の持たない可変焦点レンズは、一般的な機械式可変レンズと比べて多くの優

位性を持ち、様々な方式が提案されてきた。その中でも特に、液晶レンズは電気的に焦点距

離を変調できる特徴から、光ピンセット技術と組み合わせた光学システムが提案されてい
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る。しかしながら、従来の液晶レンズでは、精密な焦点距離制御を達成するために高倍率な

対物レンズを使用する必要があり、光マニピュレーション可能な領域は制限されてきた。そ

こで本研究では、位相回折条件の変調に基づいて焦点距離を精密に制御可能な液晶フレネ

ルゾーンプレートを提案し、その動作実証を行った。焦点距離の電圧感度は 3.6 μm/mV を

達成し、ミリボルトオーダーの印加電圧に対してマイクロメートルオーダーの焦点距離制

御が可能なことを明らかにした。 

さらに、提案デバイスを作製するために新たな液晶配向パターニング手法を開発した。フ

ォトリソグラフィー法を用いることで同一基板上に濡れ性の異なる２つの配向膜をパター

ン形成でき、液晶の垂直配向領域と水平配向領域を明瞭に分割可能なことを明らかにした。 

第４章 親液撥液パターニングを用いた液晶スパイラルゾーンプレートによる

集光光渦生成 

集光した光渦は、レーザープロセッシングや光マニピュレーション、光通信、イメージン

グ等の幅広い光学分野で必要な技術である。光渦の位相特異点とレンズ光軸が一致した集

光光渦を得る手法として、スパイラルゾーンプレートと呼ばれる回折光学素子の利用が注

目されている。しかしながら、従来のスパイラルゾーンプレートは、振幅変調に基づく場合

が多く、効率が低かった。また、直接描画法を用いて作製するため、デバイス製造に多くの

時間とコストが必要であった。そこで本研究では、親液撥液パターニングを用いて液晶スパ

イラルゾーンプレートを作製し、単一素子構成で集光光渦が生成できることを明らかにし、

従来主流であった振幅型に比べて約２倍の回折効率が得られることを実証した。さらに、親

液撥液パターニングは投影露光フォトリソグラフィー法を応用した液晶配向制御法であり、

一括露光で配向パターニング可能でマイクロメートルスケールの微細パターンを容易に作

製可能なことを明らかにした。 

第５章 紫外線表面改質によるプレチルト角制御を用いた液晶偏向素子 

光配向法を用いて液晶の分子配向場を空間的に制御した回折光学素子は、ロール・ツー・

ロールなどの塗布製膜プロセスを用いたボトムアップ方式で製造可能なため、注目を集め

ている。近年、液晶のプレチルト角が空間的に分布した構造が提案され、素子への電圧印加

による動的な波面変調機能が実証された。しかしながら、基板界面における液晶の配向メカ

ニズムは未解明であり、デバイス品質を担保できる界面配向制御法はまだ確立していない。

そこで本研究では、紫外線表面改質によるプレチルト角制御に着目し、紫外線照射したポリ
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イミド配向膜の表面自由エネルギーを 3 つの分子間相互作用（分散成分および双極子相互

作用成分、水素結合成分）に成分分解して評価し、液晶と配向膜に働く分子間相互作用がプ

レチルト角の決定に重要な役割を果たしていることを見出した。さらに、紫外線照射量を空

間的に制御することでプレチルト角分布を有する液晶偏向素子を作製し、その偏向動作を

評価し、ビーム偏向角を電気的に変調可能なことを実証した。 

第６章 結言  

第２章から第５章で示した研究成果を総括し、本博士学位論文における結論を述べた。
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第1章 序論 

1.1 研究背景 

液晶（liquid crystal, LC）とは、液体（liquid）と固体（crystal）の中間の相状態のことであ

る。液晶は流動性と異方性を併せ持つため、ディスプレイを代表とする電気光学デバイス応

用において大変重要な物質系のひとつである[1]。従来の液晶光学デバイス（光学シャッター

や表示素子など）は、基板界面における液晶の分子配向場が全面で一様であった。一方で近

年、界面環境のパターン設計に基づいて液晶の分子配向場が空間分布した構造を有する液

晶波面制御デバイスに関する研究が盛んとなっている[2]。 

一般的に知られている液晶波面制御デバイスは、液晶空間光変調器（LC spatial light 

modulator, LCSLM）である[3, 4]。液晶空間光変調器は、基板界面において液晶が一様に配向

しており、高精細なピクセル電極を用いて液晶層に電圧を印加し、その電位に応じて液晶の

配向状態を制御し、光学的距離（optical path length, OPL）を空間的に変調することで波面を

制御できる。コンピューターホログラム計算により複雑かつリアルタイムな波面制御が可

能であるが、非常に複雑な配線が必要となるため、素子の有効面積は約 30 mm 以下に制限

されている。また、画素ピッチは 2-5 μm 程度であり、回折角は可視域で数 deg 程度に制限

されている[3]。一方で、基板界面における液晶の配向方位が空間分布した構造を有する液晶

波面制御デバイスは、その配向パターンに応じて波面を変調できる[5–8]。その原理は、ベリ

ー位相に基づく位相変調である[9, 10]。ベリー位相とは、液晶の配向方位に応じて付与される

位相のことで、液晶の配向方位角𝜑𝜑に対して2𝜑𝜑の位相変調が生じ、液晶の配向方位角が𝜑𝜑 =

0 rad から𝜑𝜑 = π rad まで変化すると、ベリー位相は0 rad から2π rad まで変化する。したが

って、液晶の配向方位に対して一波長分の位相変調が実現でき、回折光学素子として機能す

る。このデバイスは一般に、ベリー位相素子（Pancharatnam-Berry phase device）[11, 12]や幾何

学位相素子（geometric phase device, geometric hologram）[13–15]と呼ばれるが、他にも偏光回折

素子（polarization grating）[7, 16–18]、回折波長板（diffractive waveplate）[2, 19–22]様々な名称があ

り、十分に統一がなされていない。本論文中では、ベリー位相素子で統一する。 

ベリー位相素子は、光配向法を用いて作製される。光配向法とは、光化学反応を利用して

配向膜表面の分子構造を変化させ、その配向膜の状態に応じて、液晶の配向を制御する手法

である[23–26]。配向膜を局所的に光化学反応させ、界面環境をパターン設計することで液晶の

分子配向場をパターニングできる[6, 14]。配向膜分子と液晶分子は一般に、メソスコピックス

ケール（典型的には、10-100 nm 程度）の空間分解能で相互作用することが知られており[27]、
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干渉露光などのホログラフィー技術を活用することで可視域のサブ波長周期構造が作製で

き[28]、非常に大きな回折角を達成できる[29–31]。また、ロール・ツー・ロールなどの塗布製膜

プロセスを用いたボトムアップ方式でデバイス製造可能なため、生産性にも優れる。このよ

うな特長から、近年、幅広い光学分野で応用が期待されている[2]。 

光配向法は昭和最後の年である 1988 年に通商産業省工業技術院の次世代プロジェクト

「光反応材料」の中で提案された技術である[22]。その後、1991 年には、液晶の配向方位が

0 rad およびπ/2 rad の二値な配向パターンが報告され[24, 25]、波面制御動作が実証された[5]。

2006 年には、液晶の配向方位が0 rad からπ rad まで連続的に分布した配向パターンが報告

され、100％に近い回折効率が達成された[6]。この報告では、液晶材料に光重合性液晶（reactive 

mesogen, RM）が用いられた。翌年には、ねじれの向きが異なる 2 つのキラル液晶を鏡映対

称に積層した構造が提案され[32, 33]、可視域全体で動作するアクロマティックな回折素子が

実現した。さらに、複数のキラル液晶を積層することで高効率なアクロマティック動作が達

成され[34–36]、キラル液晶層の膜厚やピッチを設計することで動作波長域を最適化できるこ

とが明らかとなった。また、ベリー位相素子と波長板を一対とする光学モジュールを複数積

層し、各素子を電気的に変調することで、動的な波面変調が可能なことが明らかとなった[37–

39]。上記で提案は全て透過型デバイスであったが、コレステリック液晶を用いることで反射

型デバイスとして機能することも実証された[40, 41]。そして、これまでの液晶波面制御デバ

イスでは、基板界面における液晶の分子配向場の空間分布は方位角方向のみに制限されて

きたが、近年、極角方向の空間分布を有する液晶波面制御デバイスが提案され[42]、電圧印加

によりビーム偏向角を動的に変調可能なことが示され[43]、デバイス性能評価に関する研究

が盛んとなっている[44–51]。したがって、これまでの研究では様々な液晶材料を用いて素子構

造を設計することでデバイス開発が進められてきたが、今後の研究では高度な界面環境の

パターン設計が重要となっている。 
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1.2 目的と構成 

このような背景から本学位論文では、基板界面における液晶の方位角配向および極角配

向を制御可能な新たな界面環境のパターン設計手法を提案し、液晶波面制御デバイスの高

機能化および新機能の開拓に関する研究を行った。本学位論文の章構成は以下である。第 1

章では、本博士学位論文における研究背景および目的、研究コンセプトを述べた後、研究対

象である液晶の基礎物理学について光デバイス応用の観点から概説した。第 2 章では、パタ

ーン配向液晶素子とコレステリック液晶素子を組み合わせた液晶積層構造を有する反射型

素子の提案および動作実証について述べた。第 3 章では、フォトリソグラフィー法を用いて

濡れ性の異なる 2 つの配向膜を同一基板上に形成する新しいパターニング手法（親液撥液

パターニング法）の提案、親液撥液パターニング法を用いて液晶フレネルゾーンプレートの

作製および動作実証について述べた。第 4 章では、親液撥液パターニング法を用いた液晶ス

パイラルゾーンプレートの作製および動作実証について述べた。第 5 章では、紫外線表面改

質を用いたプレチルト角制御手法の提案、プレチルト角分布を有する液晶偏向素子の作製

および動作実証について述べた。第 6 章では、第 2 章から第 5 章までの研究成果を総括し、

本博士論文における結論を述べた。 
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1.3 本学位論文における研究コンセプト 

基板界面における液晶の配向状態（界面環境と液晶の自己組織化） 

図 1.1 に基板界面における液晶の配向状態を示す。棒状の分子形状を有する液晶分子は、

熱揺らぎを持って平均的に分子長軸方向に揃って配向し、その配向方向はベクトルとして

表される。液晶の配向ベクトル（液晶ダイレクタ）には、方位角方向（azimuth angle）と極

角方向（pretilt angle）、二つの方向の自由度が存在する。基板界面における液晶の配向方向

は、基板表面の分子との相互作用を強く受ける。したがって、基板界面における液晶の配向

方向を制御するためには、界面環境（surface condition）の設計が重要となる。特に、液晶波

面制御デバイスの場合、液晶の分子配向場が空間的に分布した構造を構築する必要があり、

局所的な領域ごとに異なる界面環境を設計する技術が求められる。 

 

図 1.1 基板界面における液晶の配向自由度  
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本研究が目指す素子構造 

図 1.2 に界面環境のパターン設計に基づく液晶波面制御デバイスの素子構造を示す。図 

1.2(a)および(b)は、それぞれ現在主流の素子構造および本研究が目指す素子構造を示す。現

在主流の素子構造は、液晶の分子配向場が方位角方向に空間分布した構造を有し、幾何学的

な配向パターンに応じて透過光波面を変調できる。しかしながら、一度構築した配向パター

ンを再構築することは難しく、動的な波面変調を実現することは困難であった。そこで、本

研究では、液晶の分子配向場が極角方向に空間分布した構造の実現を目標とした。この構造

は、光学的距離に基づいて透過光波面を変調できるため、基板間に電圧を印加し、液晶を再

配向させることで動的な波面変調機能を達成できる。提案構造をパターン設計すれば、可変

焦点レンズやビームスキャン素子等が実現できる。これらのデバイスは、近年、VR/AR や

LiDAR センシング、ヘルスケアなどの分野で注目を集めており、その応用が期待される。 

 

 

図 1.2 界面環境のパターン設計に基づく液晶波面制御デバイスの素子構造：(a) 現
在主流の素子構造、(b) 本研究が目指す素子構造  
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研究アプローチ 

図 1.3 に提案構造を実現するための研究アプローチを示す。本研究では、 (a) 方位角配

向分布を有する構造、(b) 水平配向と垂直配向の二値な配向分布を有する構造、(c) 極角配

向分布を有する構造の順に検討し、提案構造の実現を目指した。 

(a) 方位角配向分布を有する構造 

アゾ分子の光異性化反応を利用した光配向法を用いて構造を実現した。アゾ分子に直

線偏光の紫外線を照射すると光異性化反応を繰り返し、直線偏光方位に垂直な方向に配

向する。したがって、直線偏光方位を空間的に制御することでアゾ分子の配向方位が空

間分布した界面環境が得られ、液晶の方位角配向が空間分布した構造が得られる。 

(b) 水平配向と垂直配向の二値な配向分布を有する構造 

フォトリソグラフィー法と光配向法を組み合わせた配向パターニング技術を提案した。

フォトリソグラフィー法により同一基板上に濡れ性の異なるふたつの配向膜をパターン

形成することで、一様な垂直配向および一様な水平配向が明瞭に分割された構造が実現

できる。 

(c) 極角配向分布を有する構造 

 紫外線照射したポリイミド膜の表面改質を利用した手法を検討した。先行研究におい

て[52]、垂直配向性のポリイミド膜に紫外線を照射すると、紫外線の照射時間に応じて表

面自由エネルギーが連続的に変化し、液晶のプレチルト角が制御できるとの報告がある

が、その配向メカニズムは明らかとなっておらず、プレチルト角の空間制御は困難であ

った。本研究では、紫外線照射量を空間的に制御することでプレチルト角が空間分布し

た構造が実現できることを実証した。 

 

図 1.3 提案構造を実現するためのアプローチ：(a) 方位角配向分布、(b) 二値配向
分布、(c) 極角配向分布  
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1.4 液晶の基礎 

1.4.1 液晶とその分類 
液晶（liquid crystal）は固体と液体の中間相状態のことである。液晶物質は、流動性と異方

性を併せ持つ柔軟な物質である。図 1.4 に典型的な液晶分子 5CB（4’-n-pentyl-4-cyano-

biphenyl）の分子構造を示す。剛直なコアであるビフェニル部と柔軟な炭化水素鎖で構成さ

れ、棒状の分子形状を持つ。液晶の発現には、分子形状が重要であり、剛直な部位と柔軟な

部位のバランスによって液晶性が発現すると考えられている。 

 

 

図 1.4 5CB（4’-n-pentyl-4-cyano-biphenyl）の化学構造 

 

1.4.2 ネマティック液晶の連続体理論 

配向ベクトル 

液晶分子は長軸方向を揃えて配向しているが、熱による揺らぎが存在するため、完全に平

行に配向しているわけではない（図 1.5）。この平均的な配向方向はベクトルで表すことが

でき、この配向ベクトル𝒏𝒏LCまたは液晶ダイレクタ(director)と呼ぶ。 液晶分子の長軸がどの

程度ダイレクタ方向に沿って配向しているかという配向度合いは、オーダーパラメータ𝑆𝑆 

で定義される。分子の長軸がダイレクタとの間になす角𝜃𝜃𝜃𝜃 を用いて 

          

𝑆𝑆 = 1
2

(3 < cos2 𝜃𝜃𝑖𝑖 > −1) (1.8) 

 

ここで、𝜃𝜃𝑖𝑖は液晶分子の長軸と配向ベクトルのなす角、< cos2 𝜃𝜃𝑖𝑖 >はcos2 𝜃𝜃𝑖𝑖の平均を意味す

る。分子が完全にダイレクタ方向𝒏𝒏LCを向いている場合、 < cos2 𝜃𝜃𝑖𝑖 > = 1となり、𝑆𝑆 = 1とな

る。一方で等方相のように分子が完全にランダムな方向を向いている場合、 < cos2 𝜃𝜃𝑖𝑖 >

 1/3となり、𝑆𝑆 = 0 となる。 
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図 1.5 ネマティック液晶の配向ベクトル 

ネマティック液晶の弾性理論 

一般、物質に一様なひずみを加えて物質内の隣接した分子など二点間の距離に変化が生
じた場合、その変化に対する復元力が生じる。これは物質の弾性に起因するもので、液晶
においても同様のことが起こる。ネマティック液晶では分子の方向に関する秩序が存在す
るため、平均的配向方向を示すダイレクタに空間的な不均一さが生じ、その領域の自由エ
ネルギーが増大し、そのダイレクタの変形に対する復元力が働く。復元力が、フックの法
則に応じて、ダイレクタ n の変形に比例すると仮定するとダイレクタの変形に伴う Frank 

の弾性エネルギー密度𝑓𝑓frank は、2 次関数で与えられ、次式のようになる。 

𝑓𝑓frank = �𝐾𝐾𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖 +
1
2
�𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎𝑗𝑗             �𝑖𝑖、𝑗𝑗 = 1、2、3、4、5、6�
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 

ここで、𝐾𝐾𝑖𝑖 、𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖は弾性定数である。ネマティック液晶の場合は、対称性により弾性定数
の数は大きく減少することになり、最終的に𝑓𝑓frank は次のようになる。 

𝑓𝑓Frank =
1
2
𝐾𝐾11(∇ ∙ 𝒏𝒏)2 +

1
2
𝐾𝐾22{𝒏𝒏 ∙ (∇ × 𝒏𝒏)}2 +

1
2
𝐾𝐾33{𝒏𝒏 × (∇ × 𝒏𝒏)}2   

ここで、𝐾𝐾11、𝐾𝐾22、𝐾𝐾33は、それぞれ広がり、ねじれ、曲がり変形に対する弾性定数を意味
し、Frank の弾性定数と呼ばれる。 

 

  

Director n  
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1.4.3 ネマティック液晶中の光伝搬 

屈折率楕円体 

等方性媒質の中では電界によって誘起された分極は、電界と平行方向であり、電界𝑬𝑬と電

束密度𝑫𝑫との関係は誘電率𝜺𝜺と真空誘電率𝜀𝜀0を用いて次式で表される。 

𝑫𝑫 = 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑬𝑬  

�
𝐷𝐷1
𝐷𝐷2
𝐷𝐷3
� = 𝜀𝜀0𝜀𝜀 �

𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
𝐸𝐸3
�  

添字の１、2、3 は媒質中に任意にとった座標である。一方、異方性媒質は分極方向が媒質

内で異なるため、電界𝑬𝑬と電束密度𝑫𝑫の方向は必ずしも平行とはならず、誘電率テンソル𝜺𝜺を

用いて次式で表される。 

𝑫𝑫 = 𝜀𝜀0𝜺𝜺𝑬𝑬  

�
𝐷𝐷1
𝐷𝐷2
𝐷𝐷3
� = 𝜀𝜀0 �

𝜀𝜀11 𝜀𝜀12 𝜀𝜀13
𝜀𝜀21 𝜀𝜀22 𝜀𝜀23
𝜀𝜀31 𝜀𝜀32 𝜀𝜀33

� �
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
𝐸𝐸3
�  

ここで、誘電率テンソルの成分𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖の値は、座標の取り方に依存しており、適当な座標変換に

より誘電率テンソルは常に対角化され、 

�
𝐷𝐷1
𝐷𝐷2
𝐷𝐷3
� = 𝜀𝜀0 �

𝜀𝜀11 0 0
0 𝜀𝜀22 0
0 0 𝜀𝜀33

� �
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
𝐸𝐸3
�  

と書くことができる。このような軸 x、y、z を電気的主軸（誘電率テンソルの主軸）という 

次に、異方性媒質中を伝搬する平面波を考える。角振動数ωの光が位相速度𝜐𝜐pで、単位ベ

クトル𝒔𝒔で決まる方向に伝搬する場合を考えると、位置𝒓𝒓における電磁界ベクトル

𝑬𝑬、𝑫𝑫、𝑯𝑯、𝑩𝑩は次式に比例する。 

exp �𝑗𝑗𝜔𝜔�𝑡𝑡 −
𝒓𝒓 ∙ 𝒔𝒔
𝑣𝑣p

��  

ここで、𝑡𝑡は時間変数である。なお、𝑗𝑗は虚数単位を表す。媒質中は電荷が存在せず損失が少

ないため、この電磁波を電荷の存在しない媒質中のマクスウェル方程式を満たす必要があ

り、次式が得られる。 

𝑠𝑠𝑥𝑥2

𝑣𝑣p2 − 𝑣𝑣𝑥𝑥2
+

𝑠𝑠𝑦𝑦2

𝑣𝑣p2 − 𝑣𝑣𝑦𝑦2
+

𝑠𝑠𝑧𝑧2

𝑣𝑣p2 − 𝑣𝑣𝑧𝑧2
= 0  

ここで、𝑣𝑣𝑥𝑥、𝑣𝑣𝑦𝑦、𝑣𝑣𝑧𝑧は極座標系の各軸方向の伝搬速度を示す。この式は Fresnel の方程式と

呼ばれる。Fresnel の方程式を解いて位相速度𝑣𝑣pを求めると、𝑣𝑣p2に関する 2 つの解が得られ

る。このことは、𝒔𝒔方向に伝搬する光には 2 つの位相速度が存在することを示す。 

このように異方性媒質中ではある光の伝搬方向によって位相速度が異なるということは、

伝搬方向によって屈折率が異なり、また、ある方向に対して 2 つの位相速度を持つことは、
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同じ方向に対して 2 つの屈折率を持つことを意味している。屈折率の異方性を考えるうえ

で、屈折率楕円体を考えると便利である。 

�
𝑥𝑥
𝑛𝑛𝑥𝑥
�
2

+ �
𝑦𝑦
𝑛𝑛𝑦𝑦
�
2

+ �
𝑧𝑧
𝑛𝑛𝑧𝑧
�
2

= 1  

ここで、𝑛𝑛𝑥𝑥、𝑛𝑛𝑦𝑦、𝑛𝑛𝑧𝑧は主屈折率である。原点を通って𝒔𝒔方向に伝搬する光を考え、波面に垂

直な平面で屈折率楕円体を切ると、切断面は長軸と短軸を持った楕円になる。この時の長軸

と短軸の長さがそれぞれ𝒔𝒔方向に伝搬する光の 2 つの位相速度に対応した屈折率𝑛𝑛′、𝑛𝑛"とな

る。光学異性体媒質はこの屈折率楕円体の形によって分類できる。 

 𝑛𝑛𝑥𝑥 = 𝑛𝑛𝑦𝑦 = 𝑛𝑛𝑧𝑧の場合 

屈折率楕円体は球になり、どの伝搬方向𝒔𝒔に垂直に切っても切断面は円になる。すなわち

どの方向に対しても位相速度が同じであることを意味し、これは等方性媒質である。 

 𝑛𝑛𝑥𝑥 = 𝑛𝑛𝑦𝑦 ≠ 𝑛𝑛𝑧𝑧の場合 

屈折率楕円体は𝑧𝑧軸方向に伸びた楕円となる。ここで、𝑛𝑛𝑥𝑥 = 𝑛𝑛𝑦𝑦 = 𝑛𝑛o、𝑛𝑛𝑧𝑧 = 𝑛𝑛eとおく。

𝑛𝑛𝑥𝑥 = 𝑛𝑛𝑦𝑦 ≠ 𝑛𝑛𝑧𝑧の場合、光軸は 1 つだけ存在する物質を一軸性媒質と呼ぶ。原点を通る任意の

方向𝒔𝒔に伝搬する光を考えたとき、一軸性媒質の場合には、その波面の長軸の長さ𝑛𝑛eは変化

するが、短軸の長さは常に𝑛𝑛oとなる。方向によって変化しない屈折率𝑛𝑛o、すなわち位相速度

を持つ光は等方性媒質と同じように光の速度が方向に無関係であることから常光線と呼ば

れる。一方、方向によって屈折率の変化する光を異常光線という。この場合の屈折率𝑛𝑛′は、

𝑧𝑧軸と光の進行方向とのなす角を𝜃𝜃とすると、次式で与えられる。 

𝑛𝑛′ =
𝑛𝑛e𝑛𝑛o

�𝑛𝑛e2 cos2 𝜃𝜃 + 𝑛𝑛o2 sin2 𝜃𝜃  

光学軸に対して角度θで伝搬する異常光のエネルギー伝搬方向と伝搬方向𝒔𝒔が一致せず、複

屈折現象が起こる。 

 𝑛𝑛𝑥𝑥 ≠ 𝑛𝑛𝑦𝑦 ≠ 𝑛𝑛𝑧𝑧の場合 

2 つの位相速度、屈折率が等しくなるというような光学軸が 2 つ存在する物質は、二軸性

媒質と呼ばれる。 
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ジョーンズ解析 

偏光子や異方性媒質を通過する光の偏光状態を考えるとき、まず入射光をジョーンズベ

クトルで書き、それぞれの光学素子をジョーンズ行列で表し、それぞれを掛け算することに

より出射光の偏光状態が求められる。 

図 1.6 のように厚さ𝑑𝑑で y 軸と角度𝜓𝜓をなす光学軸をもつ一軸性媒質を考える。異方性媒

質内を光が伝搬するときには 2 つの位相速度が存在するが、一軸性媒質内ではこの 2 つは

常光と異常光であり、直交している。図 1.6 では異常光、常光の偏光方向をそれぞれ𝑒𝑒軸、

𝑜𝑜軸とする。この板に𝑧𝑧軸方向に伝搬する直線偏光 

𝑽𝑽 = �
𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑦𝑦
�  

が入射した場合を考える。この光がこの異方性媒質内を伝搬する場合を考えるとき、常光𝑉𝑉o

と異常光𝑉𝑉eの成分に変換して書き換える。つまり 

�𝑉𝑉e𝑉𝑉o
� = � cos𝜓𝜓 sin𝜓𝜓

−sin𝜓𝜓 cos𝜓𝜓� �
𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑦𝑦
�  

を施す。位相速度はそれぞれ異なって伝搬していき、距離𝑑𝑑だけ伝搬した時の偏光状態は変

化する。ここで、常光、異常光の屈折率をそれぞれ𝑛𝑛o、𝑛𝑛eとすると、それぞれの位相は

2𝜋𝜋𝑛𝑛o𝑑𝑑/𝜆𝜆、2𝜋𝜋𝑛𝑛e𝑑𝑑/𝜆𝜆ずれるため、次式で表される。 

𝑉𝑉e′ = exp �−
𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛e𝑑𝑑

𝜆𝜆
�𝑉𝑉e  

 

𝑉𝑉o′ = exp �−
𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑛𝑛o𝑑𝑑

𝜆𝜆
�𝑉𝑉o  

ここで厚さ𝑑𝑑だけ伝搬する間の位相差𝛤𝛤と絶対的な位相の変化𝛷𝛷を、以下の式で表す。 

𝛤𝛤 =
2𝜋𝜋|𝑛𝑛e − 𝑛𝑛o|𝑑𝑑

𝜆𝜆
 

𝛷𝛷 =
𝜋𝜋|𝑛𝑛e + 𝑛𝑛o|𝑑𝑑

𝜆𝜆
 

液晶を伝搬する常光と異常光は、次式で表すことができる。 

�𝑉𝑉e′𝑉𝑉o′
� = 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗 �𝑒𝑒

−𝑗𝑗𝑗𝑗2 0

0 𝑒𝑒
𝑗𝑗𝑗𝑗
2
� �𝑉𝑉e𝑉𝑉o

�  

そして、液晶を透過した光は次式で表すことができる。 

�
𝑉𝑉𝑥𝑥′
𝑉𝑉𝑦𝑦′
� = �cos𝜓𝜓 −sin𝜓𝜓

sin𝜓𝜓 cos𝜓𝜓 � �𝑉𝑉e′𝑉𝑉o′
�  

したがって、回転行列𝑹𝑹(𝜓𝜓)、常光と異常光の位相差𝛤𝛤の媒質のジョーンズ行列𝑾𝑾(Γ)を用い

て次式のように記述することができる。 
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�
𝑉𝑉𝑥𝑥′
𝑉𝑉𝑦𝑦′
� = 𝑹𝑹(−𝜓𝜓)𝑾𝑾(𝛤𝛤)𝐑𝐑(𝜓𝜓) �

𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑦𝑦
� ,  

𝑹𝑹(𝜓𝜓) = � cos𝜓𝜓 sin𝜓𝜓
−sin𝜓𝜓 cos𝜓𝜓� ,𝑾𝑾(𝛤𝛤) = 𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗 �𝑒𝑒

−𝑗𝑗𝑗𝑗2 0

0 𝑒𝑒
𝑗𝑗𝑗𝑗
2
�  

ここで、図 1.4 のように 2 枚の偏光子を用いてクロスニコルで挟んだ場合を考える。入射

強度を１とすると、最初の y 軸方向の偏光子 P を通過した後の光は、次式で与えられる。 

�
𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑦𝑦
� =

1
√2

�01�  

また、検光子のジョーンズベクトルは次式で与えられる。 

𝑷𝑷𝑥𝑥 = �1 0
0 0�  

したがって、クロスニコルを透過した光は次式で表される。 

𝑽𝑽′ = �1 0
0 0�𝑹𝑹

(−𝜓𝜓)𝑾𝑾(𝛤𝛤)𝐑𝐑(𝜓𝜓)
1
√2

�01� = −
𝑗𝑗
√2

�sin(2𝜓𝜓) sin �
𝛤𝛤
2
�

0
�  

そして、出射光強度𝐼𝐼は、次式で与えられる。 

𝐼𝐼 = �−
𝑗𝑗
√2

sin2Ψ sin �
𝛤𝛤
2
��
2

=
1
2

sin2(2𝜓𝜓) sin2 �
π∆𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜆𝜆

�  

 

 
図 1.6 一軸性媒質中の光伝搬 
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第2章 液晶積層構造を有する反射型光渦生成素子を用いた
同軸光渦生成 

2.1 緒言 

光渦の多重化技術は近年、光通信[53–61]やレーザープロセッシング[62–71]、光マニピュレー

ション[72–74]など幅広い光学分野でその応用が期待されている[75]。光渦とは、螺旋状の波面

を有する光のことでポインティングベクトルと波数ベクトルの向きが一致せず、光子は螺

旋を描きながら伝搬する[56]。このため、光渦は光の軌道角運動量（orbital angular momentum, 

OAM）を有する。光の軌道角運動量の大きさは波面のトポロジー、すなわち螺旋波面の回

転周期ℓに依存し、ひとつの光子あたり±ℓℏの値を有する。ここで、符号±は螺旋波面の向き

に対応する。この軌道角運動量は 1992 年に Alen らによって実証された新しい物理量で[76]、

光の新たな自由度として認識され、学術的にも応用的にも研究が盛んに行われている[77]。 

光渦の軌道角運動量は理論上、無限大の値を取ることができ[78]、複数の光渦を多重化でき

る特長から、テラビット級の大容量光通信の実現[53, 57, 61]や螺旋構造体の構造制御[65, 70, 71, 79, 

80]、微小物体の高効率な捕捉[72, 81]に関する研究が報告されている。光渦を多重化には、空間

光変調器[82][83][84]、光渦生成素子[77][85]が用いられる。空間光変調器はコンピューターホログ

ラム技術により複雑な位相パターンを形成でき[75, 84]、電気的に位相パターンを再構築可能

なため、リアルタイムな応答制御が可能である。しかしながら、実現できる位相パターンは

装置の空間分解能に律速される。光渦の螺旋軸上に存在する位相特異点の大きさは数十 nm

から数 μm 程度と非常に微小であるが[86, 87]、液晶空間光変調器（liquid crystal spatial light 

modulator, SLM）の画素ピッチは一般に 2-5μm 程度であり、生成可能な光渦のトポロジカル

チャージの大きさや多重数は制限されている[86, 88]。一方で、光渦生成素子には、スパイラル

フェーズプレート（spiral phase plate, SPP）[89]やメタサーフェス[90, 91]、フォトニック結晶ス

ラブ[92]、オンチップ導波路[93, 94]など様々な方式が提案されている[86]。これらのデバイスは

半導体微細加工技術を応用したトップダウン方式で作製されるため、ナノオーダーの空間

分解能を持つ光渦生成が可能であるが、生産性に課題がある。他方で、q-plate と呼ばれる光

渦生成素子は、液晶の自己組織性を利用したボトムアップ方式で作製可能であり、非常に生

産性に優れる[12, 18, 95–98]。また、q-plate は純粋な円偏光の光渦を生成できる特長を有し、光渦

の偏光多重が容易であり、空間的に偏向状態が分布したベクトルビームの生成やより複雑

に構造化されたビーム（structured light）の生成が報告されている[95, 99]。しかしながら、光渦

生成素子を用いた場合、素子同士の正確なアラインメント調整が要求され、光渦の位相特異
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点を重ね合わせることが困難であった。したがって、今後、アラインメントフリーな光渦多

重技術の開発が重要になると考えられる。 

q-plate に関する先行研究において、q-plate とコレステリック液晶と組み合わせた液晶積

層構造を用いて素子同士のアラインメント調整なしに光渦のトポロジカルチャージを二倍

に増大する手法が提案された[21]。この手法では、コレステリック液晶の円偏光選択反射特性

を利用して q-plate で生成された純粋な円偏光の光渦を反射させ、その反射光を再び q-plate

へ伝搬させることで、トポロジカルチャージが二倍に増大した光渦が得られる。このとき、

入射光と反射光は同軸であるため、素子同士のアラインメントフリーが達成される。そこで

本研究では、q-plate と同様の幾何学構造を有するパターン配向したネマティック液晶素子

と一様配向したコレステリック液晶素子を組み合わせた液晶積層構造を提案し、同軸光線

上に 2 倍異なるトポロジカルチャージを有する光渦の生成が可能であることを実証した。

本研究で開発したデバイスは光渦の位相特異点が完全に一致した円偏光の光渦をアライン

メントフリーで生成できるため、光渦の多重化技術の一つとしてその応用が期待される。 
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2.2 動作原理 

2.2.1 提案素子 

素子構造 

図 2.1 に提案素子の構造を示す。図 2.1(a)および(b)は、それぞれパターン配向したネマテ

ィック液晶素子と一様配向したコレステリック液晶素子における液晶配向状態を表し、図 

2.1(c)は提案する液晶積層構造を示す。ここで、座標軸は右手系を考え、素子の基板面を𝑥𝑥𝑥𝑥

平面とし、素子の厚さ方向を𝑧𝑧軸方向と定義した。 

(a) パターン配向したネマティック液晶素子 

基板に塗布した光配向膜とネマティック液晶層から成り、基板界面における液晶の配

向方位分布は中心の点周りで±𝑚𝑚πラジアン回転している。バルク中の配向状態は、厚さ

方向に一様で基板界面の配向分布に応じた方位角分布を有する。本研究では、液晶の配

向方位角分布を+πラジアンの回転とした。 

(b) 一様配向したコレステリック液晶素子 

配向容易軸方位が一様な水平配向膜とコレステリック液晶層から成り、基板界面にお

けるコレステリック液晶の配向方向は配向膜に沿って一様に配向している。バルク中の

配向状態は、厚さ方向に自己組織的な螺旋構造を有する。本研究では、コレステリック

液晶の螺旋の向きは右巻きとした。 

(c) 提案素子 

パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液晶素子を

積層した構造を有する。パターン配向したネマティック液晶素子側から、円偏光を入射

することで動作する。 
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図 2.1 提案素子の構造：(a) パターン配向したネマティック液晶素子および(b) 一
様配向したコレステリック液晶素子の液晶配向状態、(c) 液晶積層構造 
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動作原理 

図 2.2 に提案素子の動作原理を示す。素子に左円偏光を入射すると、反射光の円偏光成分

に 2 倍異なるトポロジカルチャージを有する光渦が生成される。以下に、その動作原理を説

明する。ここでまず、（a）パターン配向したネマティック液晶素子および（b）一様配向し

たコレステリック液晶素子の動作を説明し、その後、（c）提案素子の動作を説明する。 

 

 

図 2.2 提案素子の動作原理 
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(a) パターン配向したネマティック液晶素子 

一次元光伝搬解析法であるジョーンズマトリックス法によれば、パターン配向したネマ

ティック液晶素子に円偏光を入射した際の透過光𝑬𝑬outは次式で表される[16, 30, 32]。 

𝑬𝑬out = cos �
𝛤𝛤
2
� � 1

±𝑗𝑗� − 𝑗𝑗sin�
𝛤𝛤
2
� exp(±𝑗𝑗2𝜃𝜃NLC) � 1

∓𝑗𝑗� 

ここで、𝛤𝛤 = 2π𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥/𝜆𝜆は液晶のリタデーションを意味し、𝛥𝛥𝛥𝛥は液晶の複屈折率、𝑑𝑑は液晶

層の厚さ、𝜆𝜆は入射波長、𝜃𝜃NLCは液晶の配向方位角を表す。透過光は入射円偏光と同じ向き

の円偏光成分と逆向きの円偏光成分を持つ。これらの偏光変換の割合は液晶のリタデーシ

ョンで決まる。さらに、入射円偏光と逆向きの円偏光成分（偏光変換した円偏光成分）には、

液晶の配向方位角に対して 2 倍の絶対位相が付与される。 

液晶の配向方位に対して付与される絶対位相は、ベリー位相（Pancharatnam-Berry phase）

または幾何学位相（geometric phase）と呼ばれる。液晶の配向方位角 0 からπラジアンの変

化に対して、ベリー位相は 0 から2πラジアンまで変化し、一波長分の位相変調が生じる。

したがって、液晶の配向方位が中心点周りにπラジアン回転した構造の場合、透過光の位相

分布は中心点周りに2πラジアン回転し、螺旋状の波面をもつ光渦が生成される。 

絶対位相の符号は入射円偏光の向きに対応する。液晶の配向方位分布が正回転の場合、ベ

リー位相の符号は左円偏光および右円偏光入射のとき、それぞれ負および正となる。液晶の

配向方位分布が負回転の場合は、これらが逆転する。 

このデバイスは、一般に q-plate と呼ばれ、液晶のリタデーションを電気的に調整するこ

とで完全な円偏光の光渦を生成できる素子として知られている[12, 98]。通常、完全な円偏光

光渦を得るために 1/2 波長リタデーションの条件で使用されるが、提案素子では 1/4 波長リ

タデーションの条件を使用し、透過光の円偏光成分をそれぞれ 50%に偏光分離させること

で同軸光線上に異なる光渦生成が可能となる。 

(b) 一様配向したコレステリック液晶素子 

コレステリック液晶は、バルク内で自己組織的な螺旋構造を示し、一次元フォトニック結

晶と考えることができ、この螺旋構造に基づいて円偏光を反射する。反射帯域𝛥𝛥𝛥𝛥は液晶材

料の複屈折𝛥𝛥𝛥𝛥と螺旋ピッチ𝑝𝑝によって決定され、次式で与えられる。 

𝛥𝛥𝛥𝛥 =  𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥 

コレステリック液晶の円偏光選択反射特性はフォトニックバンド理論によって詳細に説

明されるが、簡単に Bragg の条件からも説明できる[100]。本項では、右巻きの螺旋構造を有

するコレステリック液晶について考える。 
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(c) 提案素子（液晶積層構造） 

ネマティック液晶の配向方位分布が正回転で、コレステリック液晶の螺旋の向きは右巻

きとする。 

Step 1：パターン配向したネマティック液晶素子（一度目） 

パターン配向したネマティック液晶素子に左円偏光が入射した場合、透過光は同軸

光線上で左円偏光および右円偏光に偏光分離し、透過率の円偏光成分はそれぞれ 50％

となる。左円偏光成分にはベリー位相が付与されず、そのまま平面波として伝搬する。

一方で、右円偏光成分にはベリー位相が付与され、光渦として伝搬する。このときのベ

リー位相の位相変調量は−2πラジアンであり、光渦のトポロジカルチャージは−1とな

る。これらの円偏光成分が一様配向したコレステリック液晶に入射する。 

Step 2：一様配向したコレステリック液晶素子 

一様配向したコレステリック液晶素子は右円偏光成分を反射し、左円偏光成分を透

過する。つまり、光渦は反射され、平面波は透過して除去される。反射した光渦は再び

パターン配向したネマティック液晶素子に入射する。 

Step 3：パターン配向したネマティック液晶素子（二度目） 

パターン配向したネマティック液晶素子に入射した右円偏光光渦は、左右円偏光成

分に偏光分離し、それらの透過率は 25%となる。左円偏光成分には新たにベリー位相

が付与され、左円偏光成分はトポロジカルチャージ−2の光渦、右円偏光成分はトポロ

ジカルチャージ−1の光渦として伝搬する。このとき、ネマティック液晶の配向方位角

分布が負回転となっていることに注意する。伝搬光はパターン配向したネマティック

液晶素子中を一度目と全く同じ光路を通るため、同軸光線上に異なるトポロジカルチ

ャージを有する光渦が生成できる。 
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2.2.2 光伝搬解析 

ジョーンズマトリックス法 

提案素子の動作原理を数値的に明らかとするために、ジョーンズマトリックス法を用い

て光学特性を評価した。①伝搬光は+𝑧𝑧 方向に進行し、まずパターン配向したネマティック

液晶素子に垂直入射する。②その後、一様配向したコレステリック液晶素子において右円偏

光成分は透過し、左円偏光成分は反射される。③反射した左円偏光は、−𝑧𝑧 方向からパター

ン配向したネマティック液晶素子に垂直入射する。以下に、①から③の各素子における光伝

搬を示す。ここでは、伝搬光の進行方向+𝑧𝑧 および−𝑧𝑧 方向に対して、各伝搬マトリックスに

それぞれ右上付き演算子+ および− を付けることとする。 

① パターン配向したネマティック液晶素子（一度目） 

パターン配向したネマティック液晶素子の伝搬マトリックス𝐌𝐌NLC
+ は、次で表される。 

𝐌𝐌NLC
+ (𝛤𝛤,𝜃𝜃NLC) = cos �

𝛤𝛤
2
� �1 0

0 1� − 𝑗𝑗sin�
𝛤𝛤
2
� �

cos(2𝜃𝜃NLC) sin(2𝜃𝜃NLC)
sin(2𝜃𝜃NLC) − cos(2𝜃𝜃NLC)�  

ここで、𝛤𝛤 = 2𝜋𝜋∆𝑛𝑛𝑛𝑛/𝜆𝜆 は液晶層のリタデーション、∆𝑛𝑛 はネマティック液晶の複屈折率、𝑑𝑑 

は液晶層の厚さ、𝜆𝜆 は入射波長を表し、𝜃𝜃NLCはネマティック液晶の配向容易軸方位を表す。

素子が 1/4 波長リタデーションを有する場合、cos(𝛤𝛤/2) = sin(𝛤𝛤/2) = 1/√2となり、次のよ

うになる。 

𝐌𝐌NLC
+ (𝜃𝜃NLC) =

1
√2

�1 0
0 1� − 𝑗𝑗

1
√2

�cos(2𝜃𝜃NLC) sin(2𝜃𝜃NLC)
sin(2𝜃𝜃NLC) − cos(2𝜃𝜃NLC)�  

パターン配向したネマティック液晶素子に右円偏光𝑬𝑬in+ = �1/√2�[1 𝑗𝑗]Tを入射すると、透過

光𝑬𝑬out_NLC+ (𝜃𝜃NLC)は次のように表される。なお、右上付き文字 T は転置行列を意味する。 

𝑬𝑬out_NLC+ (𝜃𝜃NLC) = 𝐌𝐌NLC
+ (𝜃𝜃NLC)𝑬𝑬in+  

𝑬𝑬out_NLC+ (𝜃𝜃NLC) =
1
2 �

1
j � − 𝑗𝑗

1
2 �

cos(2𝜃𝜃NLC) + 𝑗𝑗 sin(2𝜃𝜃NLC)
sin(2𝜃𝜃NLC)− 𝑗𝑗 cos(2𝜃𝜃NLC)� 

=
1
2 �

1
j � − 𝑗𝑗

1
2 �

cos(2𝜃𝜃NLC) + 𝑗𝑗 sin(2𝜃𝜃NLC)
−𝑗𝑗{cos(2𝜃𝜃NLC) + 𝑗𝑗 sin(2𝜃𝜃NLC)}� 

=
1
2 �

1
j � − 𝑗𝑗

1
2

exp(𝑗𝑗2𝜃𝜃NLC) � 1
−𝑗𝑗� 

𝑬𝑬out_NLC+ (𝜃𝜃NLC) =
1
2 �

1
j � − 𝑗𝑗

1
2

exp(𝑗𝑗2𝜃𝜃NLC) � 1
−𝑗𝑗� 

したがって、出射光は右円偏光成分と左円偏光成分に偏光分離され、それぞれ透過率 50％

となる。さらに、入射右円偏光から偏光変化した左円偏光成分には絶対位相としてのベリー

位相が付与される。 
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② 一様配向したコレステリック液晶素子 

 一様配向したコレステリック液晶素子の伝搬マトリックス𝐌𝐌𝑙𝑙−CLC
± は、次で表される。 

𝐌𝐌𝑙𝑙−CLC
± =

1
2 �

1 ∓𝑗𝑗
±𝑗𝑗 1 � 

よって、一様配向したコレステリック液晶素子の透過光𝑬𝑬out_CLC+ (𝜃𝜃NLC)および反射光

𝑬𝑬out_CLC− (𝜃𝜃NLC)は以下のようになる。 

𝑬𝑬out_CLC+ (𝜃𝜃NLC) = 𝐌𝐌𝑙𝑙−CLC
+ 𝑬𝑬out_NLC(𝜃𝜃NLC) 

=
1
2 �

1
𝑗𝑗 � 

𝑬𝑬out_CLC− (𝜃𝜃NLC) = 𝐌𝐌𝑙𝑙−CLC
− 𝑬𝑬out_NLC(𝜃𝜃NLC) 

= −𝑗𝑗
1
2

exp(𝑗𝑗2𝜃𝜃NLC ) � 1
−𝑗𝑗� 

したがって、一様配向したコレステリック液晶素子では、右円偏光成分は透過し、左円偏光

成分は反射される。左円偏光成分には、パターン配向したネマティック液晶素子を伝搬する

際に付与されたベリー位相が含まれている。反射光は再びパターン配向したネマティック

液晶素子を伝搬する。 

③ パターン配向したネマティック液晶素子（二度目） 

 再びパターン配向したネマティック液晶素子の伝搬マトリックス𝐌𝐌NLC
− は、伝搬光の進行

方向が−𝑧𝑧 方向となるため、ネマティック液晶の配向容易軸方位はπ − 𝜃𝜃NLCと定義され、次

のようになる。 

𝐌𝐌NLC
− (π − 𝜃𝜃NLC) =

1
√2

�1 0
0 1� − 𝑗𝑗

1
√2

�
cos(2𝜃𝜃NLC) − sin(2𝜃𝜃NLC)
− sin(2𝜃𝜃NLC) − cos(2𝜃𝜃NLC)� 

コレステリック液晶素子から反射した光は、パターン配向したネマティック液晶素子を一

度目と同じ光路上を伝搬することとなる。よって、提案素子が反射する光𝑬𝑬out_NLC− (𝜃𝜃NLC) は、

次のようになる。 

𝑬𝑬out_NLC− (𝜃𝜃NLC) = 𝐌𝐌NLC
− (π − 𝜃𝜃NLC)𝑬𝑬out_CLC− (𝜃𝜃NLC)

= −𝑗𝑗
1

2√2
exp(𝑗𝑗2𝜃𝜃NLC ) � 1

−𝑗𝑗�+ 𝑗𝑗
1

2√2
exp(𝑗𝑗4𝜃𝜃NLC ) �1𝑗𝑗� 

反射光の左円偏光成分にはネマティック液晶の配向容易軸に対して 2 倍の位相変調が生じ、

右円偏光成分には 4 倍の位相変調が生じる。すなわち、これは左右円偏光成分で 2 倍異な

るベリー位相が付与されることを意味する。 

したがって、提案素子は左右円偏光で 2 倍異なるベリー位相が付与された光を反射する。

また、左右円偏光成分の反射率はそれぞれ 25％となる。  
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4×4 マトリックス法 

提案素子の動作を確認するために、4×4 マトリックス法を用いて素子の光伝搬特性を解析

した。図 2.3 に数値解析モデルを示す。解析モデルは、（a）パターン配向したネマティック

液晶素子のみで構成される単層構造と（b）パターン配向したネマティック液晶素子および

一様配向したコレステリック液晶素子から成る積層構造の 2 種類とした。さらに本解析で

は、パターン配向したネマティック液晶の配向容易軸のある点周りの回転角度の符号が正

および負の場合、コレステリック液晶の螺旋方向が右巻きおよび左巻きの場合について調

査し、それぞれの素子設計・条件における伝搬光を明らかにした。 

表 2.1 に解析パラメーターを示す。解析では、伝搬軸+𝑧𝑧 方向に進む波長 550 nm の円偏光

を素子に垂直入射し、その伝搬光についてネマティック液晶の配向容易軸方位依存性を調

査した。ネマティック液晶層のリタデーションは 1/4 波長とし、複屈折率𝛥𝛥𝑛𝑛 =  0.2、膜厚

𝑑𝑑NLC = 688 nm とした。ネマティック液晶の配向容易軸方位𝜃𝜃NLCは 0 rad からπ rad まで、お

よび 0 rad から−π rad までの範囲で変化させた。コレステリック液晶は複屈折率𝛥𝛥𝑛𝑛 = 0.1、

螺旋ピッチ𝑑𝑑CLC = ±355 nm とし、膜厚𝑑𝑑CLC = 7097 nm で螺旋数 10 とした。コレステリック

液晶の配向容易軸方位は、𝜃𝜃CLC = 0 rad で固定とした。螺旋ピッチは𝑝𝑝 = ±355 nm とした。

符号は螺旋の向きを表し、正は右巻き、負は左巻きを意味する。ガラス基板とネマティック

液晶の境界位置を𝑧𝑧 = 0とした。  
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図 2.3 4×4 マトリックス法を用いた数値解析モデル：(a) 単層構造、(b) 積層構造 

 

表 2.1  4×4 マトリックス法による数値解析に用いた素子パラメーター 

液晶層 ネマティック液晶（NLC） コレステリック液晶（CLC） 

複屈折率 𝛥𝛥𝑛𝑛 0.2 0.1 

常光屈折率 𝑛𝑛o 1.5 1.5 

異常光屈折率 𝑛𝑛e 1.7 1.6 

膜厚 𝑑𝑑NLC,𝑑𝑑CLC 688 nm 7097 nm 

螺旋ピッチ 𝑝𝑝  ±355 nm 

配向容易軸方位  

𝜃𝜃NLC,𝜃𝜃CLC 

正回転：0 からπ rad まで 

負回転：0 から−π rad まで 
0 rad 

入射円偏光 左円偏光（LCP）および右円偏光（RCP） 

入射波長 550 nm 

初期位相 0 rad 
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(a) 単層構造 

a-1. ネマティック液晶の配向方位：正回転 

単層構造において、ネマティック液晶の配向方位の回転方向を正とした時の光伝搬解析

の結果を示す。図 2.4 に透過率の配向方位依存性を示す。図 2.4 (a)および(b)は、それぞれ

左円偏光入射および右円偏光入射時の透過率を示す。透過率の円偏光成分は、左右どちらも

50％であった。ネマティック液晶層のリタデーションは、目的波長 550nm において 1/4 波

長に設定した。このため、入射円偏光はネマティック液晶層を通過するとちょうど直線偏光

に偏光変換される。直線偏光は、振幅が等しい左右円偏光成分の重ね合わせとして記述され

る。したがって、単層構造に円偏光を入射すると、その透過率の左右円偏光成分はそれぞれ

50％となることが分かった。 

図 2.5 に透過位相の配向方位依存性を示す。図 2.5(a)および(b)は、それぞれ左円偏光入射

および右円偏光入射時の透過率を示す。左円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位

に依存せず一定、透過右円偏光の位相は配向方位に対して 2 倍の負の傾きで線形に変化し

た。右円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して 2 倍の正の傾きで線形に変

化し、透過右円偏光の位相は配向方位に依存せず一定であった。この結果から、ネマティッ

ク液晶層を通過することで偏光変化した円偏光成分にベリー位相が付与されたことが分か

った。入射円偏光によってベリー位相の符号が異なることが分かった。 

 

  



液晶積層構造を有する反射型光渦生成素子を用いた同軸光渦生成 

25 

 

図 2.4 単層構造における透過率の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏
光入射） 

 

図 2.5 単層構造における透過位相の配向方位依存性： (a) 左円偏光入射、(b) 右円
偏光入射  
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a-2. ネマティック液晶の配向容易軸方位：負回転 

単層構造において、ネマティック液晶の配向方位の回転方向を負とした時の光伝搬解析

の結果を示す。図 2.6 に透過率の配向方位依存性を示す。図 2.6 (a)および(b)は、それぞれ左

円偏光入射および右円偏光入射時の透過率を示す。ネマティック液晶の配向方位の回転方

向を正とした時の解析結果と同様に（図 2.4）、単層構造に円偏光を入射するとその透過率

の左右円偏光成分はそれぞれ 50％となることが分かった。 

図 2.7 に透過位相の配向方位依存性を示す。図 2.7(a)および(b)は、それぞれ左円偏光入射

および右円偏光入射時の透過率を示す。左円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位

に依存せず一定、透過右円偏光の位相は配向方位に対して 2 倍の負の傾きで線形に変化し

た。右円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して 2 倍の正の傾きで線形に変

化し、透過右円偏光の位相は配向方位に依存せず一定であった。この結果から、ネマティッ

ク液晶の配向方位の回転方向を正とした時の解析結果と同様に（図 2.5）、偏光変換した円

偏光成分にベリー位相が付与されたことが分かった。入射円偏光によってベリー位相の符

号が異なることが分かった。ネマティック液晶の配向方位の回転方向を正および負とした

時の解析結果を比較すると、ベリー位相の符号はそれぞれ対称の関係であった。したがって、

ベリー位相の符号は、入射円偏光およびネマティック液晶の配向方位の回転方向によって

決まることが分かった。 
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図 2.6 単層構造における透過率の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏
光入射 

 

図 2.7 単層構造における透過位相の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円
偏光入射） 
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(b) 積層構造 

b-1. コレステリック液晶の螺旋の向き：左巻き 

ネマティック液晶の配向分布を正回転とし、コレステリック液晶の螺旋の向きを左巻き

とした時の光伝搬解析の結果を示す。図 2.8 に反射率の配向方位依存性を示す。図 2.8(a)お

よび(b)は、それぞれ左円偏光および右円偏光入射時の反射率を示す。反射率の左右円偏光

成分は入射偏光に依存せず、全て約 25％になることが分かった。反射率は配向方位に対し

て±5％以下で振動することが分かった。これは、ネマティック液晶とコレステリック液晶の

間で生じる屈折率の不整合が原因であると考えられる。これは、液晶材料と基板の屈折率を

整合させることで抑制できると考えられる。 

図 2.9 に反射位相の配向方位依存性を示す。図 2.9(a)および(b)は、それぞれ左円偏光およ

び右円偏光入射時の反射位相を示す。左円偏光入射時は、反射左円偏光の位相は配向方位に

依存せず一定、透過右円偏光の位相は配向方位に対して+2 倍の傾きで線形に変化した。右

円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して+2 倍の傾きで線形に変化し、透

過右円偏光の位相は配向方位に対して+4 倍の傾きで線形に変化した。 

図 2.10 に透過率の配向方位依存性を示す。図 2.10(a)および(b)は、それぞれ左円偏光およ

び右円偏光入射時の透過率を示す。透過率の左円偏光成分および右円偏光成分は、入射円偏

光に依らず、それぞれ約 0％および約 50％で、明らかなコレステリック液晶の選択反射特性

が得られた。また、透過率においても±5%以下の振動が確認された。これは反射率で生じた

振動と同様に液晶層間の屈折率不整合に依って生じたと考えられ、屈折率の整合によって

抑制できると考えられる。 

図 2.11 に透過位相の配向方位依存性を示す。図 2.11(a)および(b)は、それぞれ左円偏光お

よび右円偏光入射時の透過位相を示す。左円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位

に依存せず一定、透過右円偏光の位相は配向方位に対して+2 倍の傾きで線形に変化した。

右円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して+2 倍の傾きで線形に変化し、

透過右円偏光の位相は配向方位に対して+4 倍の傾きで線形に変化した。 
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図 2.8 反射率の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射 

 

図 2.9 反射位相の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射 
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図 2.10 透過率の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射 

 

図 2.11 透過位相の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射  
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b-2. コレステリック液晶の螺旋の向き：右巻き 

ネマティック液晶の配向分布を正回転とし、コレステリック液晶の螺旋の向きを右巻き

とした時の光伝搬解析の結果を示す。図 2.12 に反射率の配向方位依存性を示す。図 2.12 (a)

および(b)は、ネマティック液晶の配向方位の回転を正とし、入射偏光をそれぞれ左円偏光

および右円偏光としたときの反射率を示す。 

図 2.13 に反射位相の配向方位依存性を示す。図 2.13 (a)および(b)は、ネマティック液晶

の配向方位の回転を正とし、入射偏光をそれぞれ左円偏光および右円偏光としたときの反

射位相を示す。左円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して−4 倍の傾きで

線形に変化し、透過右円偏光の位相は配向方位に対して−2 倍の傾きで線形に変化した。右

円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して−2 倍の傾きで線形に変化し、透

過右円偏光の位相は配向方位に依存せず一定であった。 

図 2.14 に透過率の配向方位依存性を示す。図 2.14(a)および(b)は、それぞれ左円偏光およ

び右円偏光入射時の透過率を示す。透過率の左円偏光成分および右円偏光成分は、入射円偏

光に依らず、それぞれ約 0％および約 50％で、明らかなコレステリック液晶の選択反射特性

が得られた。また、透過率においても±5%以下の振動が確認された。これは反射率で生じた

振動と同様に液晶層間の屈折率不整合に依って生じたと考えられ、屈折率の整合によって

抑制できると考えられる。 

図 2.15 に透過位相の配向方位依存性を示す。図 2.15(a)および(b)は、それぞれ左円偏光お

よび右円偏光入射時の透過位相を示す。左円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位

に依存せず一定、透過右円偏光の位相は配向方位に対して+2 倍の傾きで線形に変化した。

右円偏光入射時は、透過左円偏光の位相は配向方位に対して+2 倍の傾きで線形に変化し、

透過右円偏光の位相は配向方位に対して+4 倍の傾きで線形に変化した。 
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図 2.12 反射率の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射 

 

図 2.13 反射位相の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射 
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図 2.14 透過率の配向方位依存性：(a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射 

 

図 2.15 透過位相の配向方位依存性： (a) 左円偏光入射、(b) 右円偏光入射  
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表 2.2 に、各素子構造における動作をまとめて示す。 

 

表 2.2 各素子設計および動作条件 

Handedness of 
CLC 

Cavity of 
Patterned NLC 

Polarization of 
incident light 

Reflected light 
Reflectance, 𝑅𝑅 Reflected phase, 𝜙𝜙 
LCP RCP LCP RCP 

l-CLC 
+𝜃𝜃NLC 

LCP 25% 25% 0 +2𝜃𝜃NLC 
RCP 25% 25% +2𝜃𝜃NLC +4𝜃𝜃NLC 

−𝜃𝜃NLC 
LCP 25% 25% 0 −2𝜃𝜃NLC 
RCP 25% 25% −2𝜃𝜃NLC −4𝜃𝜃NLC 

r-CLC 
+𝜃𝜃NLC 

LCP 25% 25% −4𝜃𝜃NLC −2𝜃𝜃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 
RCP 25% 25% −2𝜃𝜃NLC 0 

−𝜃𝜃NLC 
LCP 25% 25% +4𝜃𝜃NLC +2𝜃𝜃NLC 
RCP 25% 25% +2𝜃𝜃NLC 0 

(left-handed CLC: l-CLC, right-handed CLC: r-CLC) 
(left circular polarization: LCP, right circular polarization: RCP) 
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2.3 実験 

パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液晶素子を組み

合わせて提案素子を作製し、その光学特性を評価した。本節では、パターン配向にも用いた

縮小投影型マスクレス露光装置および露光パターン、デバイスの作製手法、動作実証のため

に行った光学実験について述べる。 

2.3.1 素子作製 

光配向パターニング装置（縮小投影型マスクレス露光装置） 

図 2.16 に光配向パターニング装置の光学系を示す。装置は、液晶プロジェクター（EPSON, 

ELP-820）、投影レンズ、中心波長 436 nm のバンドパスフィルター（Edmund Optics, #65-199）、

フィルム型直線偏光子、動作波長 400-800 nm のアクロマティック 1/2 波長板（Thorlabs, 

AHWP10M-600）、自動回転ステージ（シグマ光機、SGSP-60YAW-0B）、対物レンズ（Olympus, 

UPlanFL 10X）、産業用カメラ（島津製作所、Moticam1000）、結像レンズで構成される。 

 

図 2.16 光配向パターニング装置（縮小投影型マスクレス露光装置） 

 

液晶プロジェクター（LCP）から投影される像を焦点距離 250 mm の平凸レンズ（L1）で

コリメートし、バンドパスフィルターおよび直線偏光子（P）、1/2 波長板（HWP）を通すこ
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とで中心波長 436 nm の直線偏光を得る。対物レンズ（L2）を用いて、ステージ上のサンプ

ルに像を結像させる。結像時の焦点位置合わせのために、小型産業用カメラ（Cam）と結像

レンズ（L3）を用いて像の共役面をイメージングし、ステージ位置をマイクロメーターで調

整する。プロジェクターから投影される像と 1/2 波長板の光軸方位をプログラム上で逐次制

御し、局所的な領域に特定の光軸方位を持つ直線偏光を露光する。上述の操作により、アゾ

系光配向膜への配向パターニングが可能である。 

図 2.17 に直線偏光の照射パターンと液晶の配向パターンの関係を示す。図 2.17(a)および

(b)は、それぞれ直線偏光の方位角分布および液晶の配向方位角分布を表し、縦軸及び横軸

は液晶プロジェクターの画素を意味する。図 2.17(c)は直線偏光方位と液晶の配向方位の関

係を示す。液晶は直線偏光方位に対して垂直に配向する。このとき、液晶の配向容易軸方位

角𝜃𝜃NLCは、次の式で与えられる。 

𝜃𝜃NLC(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
𝑚𝑚
2

tan−1 �
𝑦𝑦
𝑥𝑥�

,𝑚𝑚 ∈ ℕ  

ここで、𝑚𝑚は自然数である。𝑚𝑚 = 1の時、パターン中央の点周りでネマティック液晶の配向

容易軸は 0 からπ rad まで回転する。このパターン中央の点は、一般に配向特異点と呼ばれ、

配向欠陥のひとつである。通常のネマティック液晶は頭尾の区別を持たないため、配向特異

点の欠陥強度は半整数倍の値（1/2, 1, 3/2, …）を持つ。 

実験では、𝑚𝑚 = 1の配向パターンを有する液晶素子を作製した。照射パターンをπ/180 rad

（1 度）ずつの領域に分割し、分割領域ごとに像を投影した。ひとつの領域を投影する時間

は 30 秒とした。また、投影像の切り替え時に 1/2 波長板の光軸方位をπ/360 rad（0.5 度）

回転させ、露光する直線偏光方位を切り替えた。露光強度はステージ上において約 1.0 

mW/cm2 であった。 
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図 2.17 直線偏光の照射パターンと液晶の配向パターンの関係：(a) 直線偏光の照
射パターン、(b) 液晶の配向パターン、(c) 直線偏光方位と液晶の配向方位
角の関係 
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デバイス作製 

パターン配向したネマティック液晶素子および一様配向したコレステリック液晶素子を

作製し、これらの素子同士を貼り合わせ、積層構造を実現した。以下に、素子の作製手順を

示す。 

① パターン配向したネマティック液晶素子の作製方法 

パターン配向したネマティック液晶素子は、アゾ系光配向膜を塗布した電極付きガラス

基板を対向させたサンドイッチ型セルに光配向処理を施し、セル空隙に働く毛細管現象を

利用し、ネマティック液晶を封入して作製した。 

Indium Tin Oxide（ITO）電極付きガラス基板（GEOMATEC, 1006）をアルカリ系洗浄液（フ

ルウ化学, セミコクリーン 56）および蒸留水を用いて、それぞれ 5 分および 10 分間超音波

洗浄した。基板はエアブロワーを用いて一気に乾燥させた。 

基板の電極面側にアゾ系光配向剤（DIC, LIA-03）をスピンコートした。スピン条件は 2 段

階変速とし、1 段目は 500 rpm で 5 秒、2 段目は 3000 rpm で 30 秒とした。その後、基板を

温度 80℃で 2 分間焼成し、塗布した配向膜に残留する溶媒を除去するとともに基板との密

着性を高めた。 

アゾ系光配向膜を塗布した基板同士を対向させ、直径 6 μm の球状シリカスペーサー（日

揮触媒化成, 真絲球）を含んだ紫外線硬化性樹脂（Norland, NOA68T）を用いて貼り合わせ

た。球状シリカスペーサーと紫外線硬化性樹脂の重量比は、1:100 とした。紫外線照射装置

（山下電装、HYPERCURE-200）を用いて基板に光強度 128 mW/cm2、ピーク波長 365 nm の

ランダム偏光を 1 分間照射し、紫外線硬化性樹脂を重合反応させて基板同士を固着させ、サ

ンドイッチ型セルを得た。 

光配向パターニング装置を用いて、サンドイッチ型セルの局所的な領域に直線偏光を逐

次照射し、アゾ系光配向膜をパターン配向させた（参照：図 2-12、図 2-13）。縮小投影型マ

スクレス露光装置の露光ステップは 1 度とし、1 領域毎の照射時間は 30 秒とした。パター

ンサイズは約 1.3 mm×1.0 mm とした。 

光配向処理を施したサンドイッチ型セルにネマティック液晶材料（Merck, MLC-3014）を

封入し、パターン配向したネマティック液晶素子を得た。封入温度は 70℃とし、室温 25℃

まで 1.0℃/min の速度で冷却した。  
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② 一様配向したコレステリック液晶素子の作製方法 

一様配向したコレステリック液晶素子は、ポリイミド系水平配向膜を塗布したガラス基

板を布で一様方向にラビングし、それらを反並行に対向させて貼り合わせたアンチパラレ

ル配向のサンドイッチ型セルにコレステリック液晶を封入して作製した。 

ガラス基板（アズワン、2-9787-02）をアルカリ系洗浄液（フルウ化学、セミコクリーン 56）

および蒸留水を用いて、それぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。基板はエアブロワー

を用いて一気に乾燥させた。 

基板にポリイミド系水平配向剤（JSR, AL-1254）をスピンコートした。スピン条件は 2 段

階変速とし、1 段目は 500 rpm で 5 秒、2 段目は 3000 rpm で 30 秒とした。その後、ホット

プレートを用いて、配向膜を温度 80℃で 2 分間仮焼成し、塗布した配向膜に残留する溶媒

を除去するとともに基板との密着性を高めた。配向膜をイミド化反応させるために電子オ

ーブンを用いて、温度 200℃で 60 分間本焼成した。 

ラビング装置（EHC, RM-50）を用いて、配向膜の表面をロール状の布で一様方向に擦っ

た。ラビングロールの布はレーヨン製を使用し、ロールとステージの高さは 3.68 mm とし

た。ロールおよびステージの一次側モーターの回転速度はそれぞれ 1250 rpm および 1700 

rpm とした。ステージの往復回数は 5 回とした。 

配向膜のラビング方向が反並行となるように基板同士を対向させ、直径 6 μm の球状シリ

カスペーサー（日揮触媒化成、真絲球）を含んだ紫外線硬化性樹脂（Norland, NOA68T）を

用いて貼り合わせた。紫外線照射装置（山下電装、HYPERCURE-200）を用いて基板に光強

度 128 mW/cm2、ピーク波長 365 nm のランダム偏光を 1 分間照射し、紫外線硬化性樹脂を

重合反応させて基板同士を固着させた。 

作製したセルにコレステリック液晶材料を封入し、一様配向したコレステリック液晶素

子を得た。コレステリック液晶材料は母液晶（Merck, MLC-2140）とカイラル材料（HCCH, 

S-5011）を重量比 98:2 で混合させて調製した。封入温度は 70℃とし、室温 25℃まで 1.0℃

/min の速度で冷却した。 
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図 2.18 に作製素子の偏光顕微鏡像および伝搬特性を示す。図 2.18 (a)にパターン配向し

たネマティック液晶素子の偏光顕微鏡像および透過率スペクトルを示す。偏光顕微鏡観察

はクロスニコル下で行った。また、鋭敏色板を挿入して観察した。図中央の配向特異点から

左右に伸びる対称的な二つの暗線が得られた（2-brush）。鋭敏色板を挿入した場合、図上側

は薄い水色、図下側は薄い黄色となった。これは干渉色図表（偏光色図表）から、図上側で

リタデーションが小さく、図下側で大きいことを意味することが分かる。つまり、図上側で

は鋭敏色板の光軸に直交する方向にネマティック液晶が配向しており、図下側では鋭敏色

板の光軸に平行する方向にネマティック液晶が配向している。さらに、素子を左回りに 45

度回転させると、図右上が薄い水色、左下が薄い黄色となった。したがって、中央にある配

向特異点周りでネマティック液晶の配向方位が 0 からπ rad まで左回りに連続的に分布した

パターンが得られたことが分かる。透過率スペクトルは対角位となる領域で測定した。透過

率のピーク値は約 90％であった。この光損失の原因は、基板表面のフレネル反射および電

極層の吸収が考えられる。波長 532 nm において、透過率がピーク値の約半分であった。し

たがって、作製素子は波長 532 nm において 1/4 波長リタデーションの条件を満たすことが

分かった。 

図 2.18(b) 一様配向したコレステリック液晶の偏光顕微鏡像および反射率スペクトルを

示す。偏光顕微鏡は落射光学系とし、オープンニコルで観察した。入射光は右円偏光とした。

セルギャップに若干の厚さムラがあるためコレステリック液晶特有のグランジャンステッ

プ（Grandjean step）が確認されたが、基板全面で一様に配向したテクスチャーが得られた。

反射率スペクトルのピーク値は約 90％でフレネル反射による光損失があるものの十分な円

偏光反射特性が得られた。また、反射波長帯域は 492-560 nm であり、波長 532 nm の光を反

射することが分かった。 
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図 2.18 作製素子の偏光顕微鏡像および伝搬特性：パターン配向したネマティック
液晶素子の(a)偏光顕微鏡像および(b)透過率スペクトル、一様配向したコレ
ステリック液晶の(c)偏光顕微鏡像および(d)反射率スペクトル） 
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2.3.2 動作実証 

干渉像観察 

図 2.19 に干渉像観察用の光学系を示す。光学系は、縦型シングルモード半導体固体レー

ザー（LASOS, DPPS laser series GLK32XX TS）、フィルム型直線偏光子、1/4 波長板（Thorlabs, 

WPQ10M-532）、キューブ型無偏光ビームスプリッター、円形連続可変型金属 ND フィルタ

ー（Thorlabs, NDC-50C-2）、アルミ平面ミラー、小型産業用カメラ（IDS Imaging, UI-3580CP-

C-HQ Rev.2）で構成されるマイケルソン干渉計である。 

発振波長 532 nm のレーザーを直線偏光子（P1）および 1/4 波長板（Q1）に通して、入射

円偏光を得た。無偏光ビームスプリッター（BS）を用いて、入射円偏光を参照光および物体

光側の 2 つの光路に分岐させた。参照光側のミラーおよび物体光側の素子の反射率は理想

的に、それぞれ 100%および 50％である。このため、減光フィルター（ND）を用いて参照

光の光強度を物体光の光強度と同程度まで減衰させた。また、1/4 波長板（Q3）を用いて参

照光の円偏光状態を選択した。参照光および物体光は再び無偏光ビームスプリッター（BS）

で合流し、その一部は検出器側の光路へ進行し、直線偏光子（P3）および 1/4 波長板（Q3）

からなる円偏光フィルターによって干渉する円偏光成分のみがカメラ（Cam）で検出される。 

 

 

図 2.19 干渉像観察に用いる光学系 
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図 2.20 に反射円偏光成分の干渉像の検出原理を示す。図 2.20(a)および(b)は、左円偏光入

射時のそれぞれ反射左円偏光成分および右円偏光成分の検出原理を示す。また、左右の図は、

それぞれ参照光および物体光側の光路を示す。ここで、左円偏光入射時の反射左円偏光成分

の干渉像を検出する場合について考える。 

参照光は、円偏光フィルター（P1 および Q1）によって左円偏光に変換され、無偏光ビー

ムスプリッター（BS）を直進し、参照ミラー側光路へ進行する。進行する左円偏光は減光フ

ィルター（ND）を通りミラーで反射される。反射左円偏光は再び減光フィルター（ND）を

通り、無偏光ビームスプリッター（BS）に入射し、検出器側光路に進行する。検出器側に進

行する左円偏光は、1/4 波長板（Q2）で水平な直線偏光（H）に変換される。水平な直線偏

光は直線偏光子（P2）を通り、カメラ（Cam）で検出される。 

物体光は、円偏光フィルター（P1 および Q1）によって左円偏光に変換され、無偏光ビー

ムスプリッター（BS）を反射し、サンプル側光路へ進行する。進行する左円偏光はサンプル

（Sample）から反射され、左右円偏光成分に偏光分離する。反射光は無偏光ビームスプリッ

ター（BS）を直進し、検出器側光路へ進行し、そして 1/4 波長板（Q2）によって左円偏光お

よび右円偏光成分は、それぞれ水平および垂直な直線偏光（H および V）に変換される。垂

直な直線偏光（V）は直線偏光子（P2）で遮断させる。一方で、水平な直線偏光（H）は直

線偏光子（P2）をそのまま透過してカメラ（Cam）で検出される。 

したがって、検出器側カメラにおいて、左円偏光の参照光と物体光の左円偏光成分が水平

な直線偏光として検出される。 

次に、左円偏光入射時の反射右円偏光成分の干渉像を検出する場合について考える。参照

光は、円偏光フィルター（P1 および Q1）によって左円偏光に変換され、無偏光ビームスプ

リッター（BS）を直進し、参照ミラー側光路へ進行する。進行する左円偏光は減光フィルタ

ー（ND）を通り、1/4 波長板（Q3）により水平な直線偏光（H）に変換され、ミラーで反射

される。水平な直線偏光（H）は再び 1/4 波長板（Q3）を通り右円偏光に変換され、減光フ

ィルター（ND）を通り、無偏光ビームスプリッター（BS）に入射し、検出器側光路に進行

する。検出器側に進行する右円偏光は、1/4 波長板（Q2）で垂直な直線偏光（V）に変換さ

れる。垂直な直線偏光は直線偏光子（P2）を通り、カメラ（Cam）で検出される。 

物体光は、円偏光フィルター（P1 および Q1）によって左円偏光に変換され、無偏光ビー

ムスプリッター（BS）を反射し、サンプル側光路へ進行する。進行する左円偏光はサンプル

（Sample）から反射され、左右円偏光成分に偏光分離する。反射光は無偏光ビームスプリッ

ター（BS）を直進し、検出器側光路へ進行し、そして 1/4 波長板（Q2）によって左円偏光お

よび右円偏光成分は、それぞれ水平および垂直な直線偏光（H および V）に変換される。水
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平な直線偏光（H）は直線偏光子（P2）で遮断させる。一方で、垂直な直線偏光（V）は直

線偏光子（P2）をそのまま透過してカメラ（Cam）で検出される。 

したがって、検出器側カメラにおいて、右円偏光の参照光と物体光の右円偏光成分が垂直

な直線偏光として検出される。 

図 2.20(c)および(d)は右円偏光入射時のそれぞれ反射左円偏光成分および右円偏光成分

の検出原理を示す。また、左右の図は、それぞれ参照光および物体光側の光路を示す。右円

偏光入射時も左円偏光入射時と同様の原理で、1/4 波長板（Q3）による参照光の円偏光選択

と円偏光フィルター（P2 および Q3）による干渉光の円偏光成分の選択により、測定すべき

干渉像が検出できる。 
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図 2.20 反射円偏光成分の干渉像の検出原理：左円偏光入射時の(a)反射左円偏光成
分および(b)反射右円偏光成分の干渉、右円偏光入射時の(c)反射左円偏光成
分および(d)反射右円偏光成分の干渉  
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図 2.21 に観察した干渉像を示す。図 2.21(a)および(b)は、左円偏光入射時の反射光の左円

偏光成分および右円偏光成分を示す。反射円偏光成分のどちらにおいても、光渦の位相特異

点で干渉縞が分岐するフォーク状の干渉縞が得られた。反射左円偏光成分のフォークの数

は 2、反射右円偏光成分のフォークの数は 1 であった。図 2.21(c)および(d)は、右円偏光入

射時の反射光の左円偏光成分および右円偏光成分を示す。反射左円偏光成分ではフォーク

状の干渉縞が得られ、そのフォーク数は 1 であった。反射右円偏光成分ではストライプ状の

干渉縞が得られた。フォーク状干渉縞のフォーク数は、光渦が持つ位相特異点のトポロジカ

ルチャージに対応する[101]。したがって、作製素子に左円偏光を入射した時、反射円偏光成

分ではどちらも光渦が生成され、それらのトポロジカルチャージは 2 倍異なることが分か

った。 

 

図 2.21 実験で得られた干渉像：左円偏光入射時の(a)反射左円偏光成分および(b) 
反射右円偏光成分、右円偏光入射時の(c)反射左円偏光成分および(d)反射右
円偏光成分  
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回折像観察 

図 2.22 に回折像観察用の光学系を示す。光学系は、スーパーコンティニュームレーザー

（NKT Photonics, SuperK COMPACT）、円形連続可変型金属 ND フィルター（Thorlabs, NDC-

50C-2）、バンドパスフィルター（Edmund Optics, #65-155）、フィルム型直線偏光子、1/4 波長

板（Thorlabs, WPQ10M-532）、キューブ型無偏光ビームスプリッター、小型産業用カメラ（IDS 

Imaging, UI-3580CP-C-HQ Rev.2）で構成される。 

スーパーコンティニュームレーザーから出射した白色ビームは ND フィルターにより光

強度が調整され、中心波長 532 nm、半値全幅 10 nm バンドパスフィルターを用いて光学濃

度 4 の単色ビームに変換される。単色ビームは、直線偏光子および 1/4 波長板によって円偏

光に変換され、さらに無偏光ビームスプリッターを用いて光路を分岐されて作製素子に垂

直入射される。作製素子からの反射光は、再び無偏光ビームスプリッターに戻され、検出器

側光路に分岐する。無偏光ビームスプリッターと検出器の間には、円偏光フィルターが配置

され、検出器において作製素子からの反射光の円偏光成分が観察される。 

 

図 2.22 回折像観察に用いた光学系 
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図 2.23 に回折像の反射円偏光成分の検出原理を示す。図 2.23(a)および(b)は左円偏光入

射時のそれぞれ反射左円偏光成分および右円偏光成分の検出原理を示し、図 2.23(c)および

(d)は右円偏光入射時のそれぞれ反射左円偏光成分および右円偏光成分の検出原理を示す。

円偏光フィルター（Q2 および P2）を用いて、サンプルからの反射円偏光成分を選択すると

こで、カメラで回折像が検出できる。 

 

 

図 2.23 回折像の反射円偏光成分の検出原理：左円偏光入射時の(a)反射左円偏光成
分および(b)反射右円偏光成分、右円偏光入射時の(c)反射左円偏光成分およ
び(d)反射右円偏光成分の回折像  



液晶積層構造を有する反射型光渦生成素子を用いた同軸光渦生成 

49 

図 2.24 に観察した回折像を示す。図 2.24 (a)および(b)は、それぞれ左円偏光入射時の反

射光の左円偏光成分および右円偏光成分を示し、図 2.24 (c)および(d)は、それぞれ右円偏光

入射時の反射光の左円偏光成分および右円偏光成分を示す。右円偏光入射時の右射左円偏

光成分以外はすべてドーナツ状の光強度プロファイルが観察された。 

図 2.25(a)および(b)は、左円偏光入射時の反射左円偏光および右円偏光成分の光強度プロ

ファイルを示し、図 2.25(c)はドーナツ状強度プロファイルの中心軸上で強度を抽出した結

果を示している。左右円偏光の位相特異点の位置はほぼ同じ位置にあり、その誤差は 15 μm

程度であった。この誤差が生じた原因として、光学系のコンポーネントの位置ずれやカメラ

の空間分解能（画素サイズ）が影響したと考えられる。反射光の左右円偏光成分の検出には、

検出器側の円偏光フィルターとして使用した直線偏光子（P2）の光軸方位を変更する必要が

あった。ここで、直線偏光子の屈折率を 1.57、厚さを 300 μm とし、入射角が 0 度および 10

度であったと仮定すると、約 18 μm の位置ずれが生じると見積れる。また、小型産業用カメ

ラの画素サイズが 2.2 μｍであり、それ以上の高精細な位置検出が困難であった。したがっ

て、発生した誤差は評価光学系によるものと考えられる。左右円偏光成分のドーナツ径はそ

れぞれ異なり、左円偏光成分のドーナツ径は右円偏光成分のドーナツ径よりも大きかった。

一般に、光渦が持つドーナツ状光強度分布のドーナツ径は、光渦のトポロジカルチャージに

対応し、トポロジカルチャージが大きいほどドーナツ径も大きくなる。実験結果は、この事

実に対応していることも分かった。以上の結果から、作製素子が同軸光線上に異なるトポロ

ジカルチャージを有する光渦を生成できることが分かった。 
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図 2.24 実験で得られた回折像：左円偏光入射時の(a)反射左円偏光成分および(b)反
射右円偏光成分、右円偏光入射時の(c)反射左円偏光成分および(d)反射右円
偏光成分の回折像 

 

図 2.25 回折像の光強度分布：左円偏光入射時の(a)反射左円偏光成分および(b)反射
右円偏光成分、(c)ドーナツ穴の中心を通る光強度プロファイル   
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2.4 結言 

本研究では、パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液

晶素子を組み合わせた液晶積層構造を提案し、異なる２つの光渦を同軸光線上に生成でき

ることを明らかにした。本研究によって得られた知見を以下に要約する。 

1. パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液晶素子を組み

合わせた液晶積層構造を提案し、その動作原理を示した。パターン配向したネマティッ

ク液晶素子で生成された円偏光光渦がコレステリック液晶素子で反射され、再びパター

ン配向したネマティック液晶素子を伝搬する。これにより、提案素子からの反射光の円

偏光成分が同軸光線上かつ光渦として伝搬することが示された。 

2. 一次元光伝搬解析（ジョーンズマトリックス法、4×4 マトリックス法）を用いて提案素

子の光伝搬特性を明らかにした。提案素子からの反射光の左右円偏光成分には、2 倍異な

るベリー位相が付与されることが分かった。伝搬光に付与されるベリー位相の値とその

符号は、ネマティック液晶の配向方位分布およびコレステリック液晶の螺旋の向きによ

って決定することが分かった。 

3. パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液晶素子を作製

し、光伝搬特性（干渉像観察、回折像観察）を評価した。 

(ア) 干渉像観察：反射光の円偏光成分の干渉像がフォーク状となることが分かった。

さらに、フォーク状干渉縞のフォーク数から左右円偏光成分で 2 倍異なることが

分かった。これらのことから、反射光の左右円偏光成分には光渦が生成され、そ

れら光渦が持つ位相特異点のトポロジカルチャージは 2 倍異なることが明らかと

なった。 

(イ) 回折像観察：反射光の円偏光成分の回折像が、ドーナツ状の光強度分布を持つこ

とが分かった。光強度プロファイルから、左右円偏光成分でドーナツ穴の径が異

なること、それぞれの光渦が持つ位相特異点の位置が一致していることが分かっ

た。このことから、同軸光線上に異なるトポロジカルチャージを有する光渦生成

が実証された。 
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第3章 親液撥液パターニングを用いた液晶フレネルゾーン
プレートによる焦点距離の精密制御 

3.1 緒言 

可変焦点レンズを用いた焦点距離の制御技術が近年注目されている。光を集光すること

は、光マニピュレーション[81, 102]やバイオイメージング[103, 104]、太陽光発電[105][106]、ディスプ

レイ[107]など、さまざまな用途において重要である。これら多くのアプリケーションでは、

集光スポット位置を制御する必要があり、従来手法ではレンズや対象物の位置を移動させ

ることで実現してきた。この手法では、数マイクロメートル以下の精度で集光スポット位置

を制御可能であるが、振動による大気の擾乱や摩擦による装置の劣化、移動範囲の狭さ、可

動部の小型化のための空間的制約といった本質的な欠点がある。したがって、これらの欠点

を克服するため、機械駆動部を持たない可変焦点レンズが必要である。 

可変焦点レンズにはいくつかの種類がある[108–111]。その中でも、液晶レンズは電気的に焦

点距離を制御できる特長から[100]、光トラッピング[112, 113]や眼科用途[114–118]、仮想現実・拡張

現実（VR/AR）[15, 119–122]等、さまざまな光学分野で注目されている。先行研究において、液

晶レンズと高倍率対物レンズを組み合わせた光トラッピング技術が提案[112, 123–126]され、マ

イクロメートルオーダーの精密な焦点距離制御を達成した。しかしながら、対物レンズを用

いるため、光マニピュレーション可能な領域は制限されてきた。したがって、対物レンズを

用いずに精密な焦点距離制御が可能な技術が求められる。 

近年、フレネルゾーンプレートと呼ばれる回折レンズを用いた光マニピュレーションが

報告されている[127–130]。フレネルゾーンプレートとは、複数の同心円からなる幾何学的構造

を持ち、回折現象に基づいて透過光を集光することができる光学素子で、フラットな形状を

有し、基板表面上でアレイ化できる特長を有する[131–133]。さらに、フレネルゾーンプレート

は入射波長に反比例した焦点距離を持つため[134]、チューナブルレーザーなどを用いて入射

波長を選択することで精密な焦点距離制御が実現できる[131, 132, 135]。先行研究では、振幅型

フレネルゾーンプレートにスーパーコンティニュ―ムレーザーを入射し、カラーフィルタ

ーを用いて特定の波長を選択することで、精密な焦点距離制御を達成している[136]。ほかの

先行研究では、同軸上にセットアップされた 2 種類のレーザーをフレネルゾーンプレート

に入射し、レーザーを切り替えることで精密な焦点距離制御を達成している[137–139]。しかし

ながら、先行研究のアプローチではシームレスな焦点距離制御を達成するために、高価で実

装コストの高い波長可変レーザーが必要であった。この課題解決手法の一つとして、光源の



親液撥液パターニングを用いた液晶フレネルゾーンプレートによる焦点距離の精密制御 

53 

波長を変えずに位相回折条件を変調することで焦点距離制御を実現するアプローチが考え

られる。 

そこで本研究では、位相回折条件を変調可能な液晶フレネルゾーンプレートを開発し、精

密な焦点距離制御法を実証する。これまでに、液晶を用いた位相型フレネルゾーンプレート

が数多く報告されているが[52, 133, 140–147]、従来のデバイス構造では位相回折条件を変調でき

なかった。また、精密な焦点距離制御の達成に必要なマイクロスケールの口径を実現できな

かった。本研究では、新たな液晶配向制御手法を用いて液晶フレネルゾーンプレートを開発

し、精密な焦点距離制御動作を実証した。 
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3.2 原理 

3.2.1 提案素子 

素子構造 

図 3.1 に提案する素子構造を示す。提案素子はネマティック液晶層、垂直配向膜が塗布し

た電極付きガラス基板、垂直配向膜及び水平配向膜が塗布した電極付きガラス基板で構成

される。垂直配向膜及び水平配向膜が塗布した電極付きガラス基板は、二つの異なる配向膜

によってフレネルゾーンを形成する。フレネルゾーンとは、複数の同心円から成る幾何学パ

ターンである。隣り合ったゾーン（輪帯）では、①基板の両界面とも垂直配向膜を有する領

域と②一方の界面は垂直配向膜もう一方の界面は水平配向膜を有する領域が交互になって

いる。領域①ではネマティック液晶が垂直配向、領域②ではハイブリッド配向を示す。上下

基板間に電圧を印加すると領域①では液晶の配向変化は生じないが、領域②では電圧に応

じた液晶の再配向が生じ、ハイブリッド配向から徐々に垂直配向へと変化する。 

位相型フレネルゾーンプレートは、隣り合うゾーン（領域①および②）を透過した光の位

相差が∆𝜙𝜙 = (2𝑚𝑚− 1)πラジアンとなる波長で最も回折が生じ、最も強く集光される。位相

差が∆𝜙𝜙 = 2𝑚𝑚πラジアンとなる波長では全く回折が生じずに集光しない。フレネルゾーンの

焦点距離は波長に反比例するため（式 3.1 参照）、白色光を入射すると、特定の波長でのみ

集光スポットが形成される。回折条件を変調することで焦点距離制御が実現可能であり、本

研究では液晶を用いることで動作を実証した。 

 

図 3.1 提案素子の構造  
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動作原理 

図 3.2 に提案素子の動作原理を示す。図 3.2(a)は提案素子による焦点距離の制御動作を示

す。図 3.2(b)および(c)、(d)は、それぞれ焦点距離の波長依存性および回折光強度の電圧依存

性、焦点距離の電圧依存性を示す。素子に波長𝜆𝜆Rおよび𝜆𝜆G,𝜆𝜆Bを含む白色光を入射すること

を考える。この時の透過光は、回折条件を満たす波長𝜆𝜆Gで集光され、回折条件を満たさない

波長𝜆𝜆R, 𝜆𝜆Bでは集光されない。したがって、波長𝜆𝜆Gに対応した焦点距離𝑓𝑓Gを中心とした集光

スポットが形成される。次に、提案素子に電圧を印加するとハイブリッド配向した液晶が電

界方向に再配向し、ゾーン間の透過光の位相差が変化し、回折条件が変化する。新たに回折

条件を満たす波長𝜆𝜆Bは集光され、回折条件を満たさない波長𝜆𝜆G, 𝜆𝜆Rは集光されない。よって、

波長𝜆𝜆Bに対応した焦点距離𝑓𝑓Bを中心とした集光スポットが形成される。したがって、提案素

子は、位相回折条件を満たす波長を電気的に変調することで集光スポット位置、すなわち焦

点距離を制御できる。 

提案素子の動作は波長ごとの回折効率を電気的に変調することで実現され、回折効率の

低い集光されない成分は素子を直進する透過光として現れる。この集光されない白色ノイ

ズを利用して、動作波長をモニタリングすることも可能である。 

 

図 3.2 提案素子の動作原理：(a) 焦点距離の制御動作、(b) 焦点距離の波長依存性、
(c) 回折光強度の電圧依存性、(d) 焦点距離の電圧依存  
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フレネルゾーンの焦点距離𝑓𝑓FZPは、次式で与えられる。 

𝑓𝑓FZP =
𝑟𝑟g2

g𝑚𝑚𝑚𝑚
 

ここで、𝑟𝑟gは最外輪帯半径、gは輪帯数、𝑚𝑚は回折次数、𝜆𝜆は入射波長を表す。フレネルゾ

ーンの焦点距離は最外輪帯半径𝑟𝑟gの 2 乗に比例し、入射波長𝜆𝜆に反比例する。波長域𝜆𝜆1から

𝜆𝜆2における焦点距離の範囲Δ𝑓𝑓FZPは、次式となる。 

Δ𝑓𝑓FZP =
𝑟𝑟g2

g𝑚𝑚
�

1
𝜆𝜆1
−

1
𝜆𝜆2
� =

𝑟𝑟g2

g𝑚𝑚
�
𝜆𝜆2 − 𝜆𝜆1
𝜆𝜆1𝜆𝜆2

� 

𝑟𝑟g = 325 μm、g =8、𝑚𝑚 = 1、𝜆𝜆1 = 400 nm、𝜆𝜆2 = 800 nm とした場合、Δ𝑓𝑓FZP = 16.5 mm と

なり、焦点距離の波長感度は 41.25 μm/nm となる。したがって、位相型フレネルゾーンプレ

ートを用いてマイクロメートルスケールの焦点距離制御が可能となる。 

位相型のフレネルゾーンは、隣り合ったゾーンを透過した光の位相差がπラジアンの時に

最大の回折効率で透過光を集光する。提案素子の回折挙動をジョーンズマトリックス法に

より説明する。ここで、入射偏光を次式で表す。 

𝑬𝑬in = �
𝐸𝐸𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦
� = �𝐸𝐸0 cos(𝜃𝜃)

𝐸𝐸0 sin(𝜃𝜃)� 

領域①の液晶は垂直に配向しているため、伝搬光は常光屈折率𝑛𝑛oを感じる。一方で、領域

②の液晶はハイブリッド配向しており、膜厚方向の屈折率𝑛𝑛(𝑧𝑧)は𝑧𝑧方向に分布を持つ（𝑛𝑛o <

𝑛𝑛(𝑧𝑧) < 𝑛𝑛e）。ネマティック液晶層の膜厚が𝑑𝑑NLCの場合、領域①および②の光路長𝑅𝑅HOMEおよ

び𝑅𝑅HYBは、次式となる。 

𝑅𝑅HOME = � 𝑛𝑛od𝑧𝑧
𝑑𝑑NLC

𝑧𝑧=0
 

𝑅𝑅HYB = � 𝑛𝑛(𝑧𝑧)d𝑧𝑧
𝑑𝑑NLC

𝑧𝑧=0
 

領域②のハイブリッド配向の配向方位が𝑥𝑥軸方向の時、領域①および②の伝搬マトリック

ス𝐌𝐌HOMEおよび𝐌𝐌HYBは、次式で表される。 

𝐌𝐌HOME = exp�𝑗𝑗
2π𝑅𝑅HOME

𝜆𝜆
� �1 0

0 1�
 

𝐌𝐌HYB = exp�𝑗𝑗
2π𝑅𝑅HOME

𝜆𝜆
� �exp�𝑗𝑗

2π
𝜆𝜆

(𝑅𝑅HYB − 𝑅𝑅HOME)� 0

0 1
� 

フーリエ光学理論に基づいて𝑚𝑚次の回折光𝑫𝑫𝑚𝑚は、次式で与えられる。 

𝑫𝑫𝑚𝑚 =
1

2𝑆𝑆1
� (𝐌𝐌HOME + 𝐌𝐌HYB)
𝑆𝑆1

𝑆𝑆=0
𝑬𝑬in exp�−𝑗𝑗2𝑚𝑚π

𝑆𝑆
2𝑆𝑆1

�d𝑆𝑆 �−𝐸𝐸0 cos(𝜃𝜃𝑟𝑟)
0

� 
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𝑫𝑫𝑚𝑚 =
1

2π𝑟𝑟12
�� � 𝐌𝐌HOME𝑬𝑬in exp�−𝑗𝑗𝑗𝑗π

𝑟𝑟2

𝑟𝑟12
�d𝑟𝑟d𝜃𝜃𝑟𝑟

𝑟𝑟1

𝑟𝑟=0

2π

𝜃𝜃𝑟𝑟=0

+ � � 𝐌𝐌HYB𝑬𝑬in exp�−𝑗𝑗𝑗𝑗π
𝑟𝑟2

𝑟𝑟12
�

𝑟𝑟=𝑟𝑟2

𝑟𝑟=𝑟𝑟1
d𝑟𝑟d𝜃𝜃𝑟𝑟

2π

𝜃𝜃𝑟𝑟=0
+ ⋯

+ � � 𝐌𝐌HYB𝑬𝑬in exp�−𝑗𝑗𝑗𝑗π
𝑟𝑟2

𝑟𝑟12
�

𝑟𝑟=𝑟𝑟g

𝑟𝑟=𝑟𝑟g−1
d𝑟𝑟d𝜃𝜃𝑟𝑟

2π

𝜃𝜃𝑟𝑟=0
� �−𝐸𝐸0 cos(𝜃𝜃𝑟𝑟)

0
� 

𝑫𝑫𝑚𝑚 =
1
𝑗𝑗𝑗𝑗π

exp�𝑗𝑗
2π𝑅𝑅HOME

𝜆𝜆
� �exp�𝑗𝑗

2π
𝜆𝜆

(𝑅𝑅HYB − 𝑅𝑅HOME)� − 1� �−𝐸𝐸0 cos(𝜃𝜃𝑟𝑟)
0

� 

ここで、𝑆𝑆1はフレネルゾーンの開口面積を表す。𝜃𝜃𝑟𝑟は直線偏光方位、𝑟𝑟gは輪帯半径を表す。

添え字gの奇数および偶数は、それぞれ領域①および②を意味する。𝑚𝑚次の回折光は𝑥𝑥軸方向

の偏光成分のみで生じ、その大きさは直線偏光方位に依存する。よって、提案素子を透過し

た光はハイブリッド配向の配向方位に平行な偏光成分のみが回折される。 

回折効率𝜼𝜼𝑚𝑚 = [𝜂𝜂𝑥𝑥_𝑚𝑚 𝜂𝜂𝑦𝑦_𝑚𝑚]Tは、回折光の振幅𝑫𝑫𝑚𝑚 = [𝐷𝐷𝑥𝑥_𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑦𝑦_𝑚𝑚]Tおよび入射光を用いて

次式で与えられる。 

𝜂𝜂𝑥𝑥_𝑚𝑚 =
�𝐷𝐷𝑥𝑥_𝑚𝑚�

2

�𝐸𝐸𝑥𝑥_in�
2 =

sin2 �π(𝑅𝑅HYB − 𝑅𝑅HOME)
𝜆𝜆 �

�𝑚𝑚π2 �
2  

𝜂𝜂𝑦𝑦_𝑚𝑚 =
�𝐷𝐷𝑦𝑦_𝑚𝑚�

2

�𝐸𝐸𝑦𝑦_in�
2 =

0

�𝑚𝑚π2 �
2 = 0  

回折効率𝜼𝜼𝑚𝑚は、領域①と領域②を透過した光の位相差|𝑅𝑅HYB − 𝑅𝑅HOME| = (2𝑚𝑚) 𝜆𝜆/2 = 𝑚𝑚𝑚𝑚

の時に最小となり、|𝑅𝑅HYB − 𝑅𝑅HOME| = (2𝑚𝑚− 1) 𝜆𝜆/2の時に最大となる。すなわち、液晶のリ

タデーションが一波長条件のときに最小、半波長条件のときに最大の回折効率となる。一次

回折光（𝑚𝑚 = 1）の回折効率𝜂𝜂1は 40.5%となり、次数が増加するに伴い回折効率は低下する。 

𝜼𝜼𝑚𝑚 =
sin2 �𝑚𝑚π2 �

�𝑚𝑚π2 �
2 �10� = sinc2 �

𝑚𝑚π
2 � �10� 

𝜼𝜼1 = �sinc2 �
π
2�

0
� = �0.405

0 � 
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3.2.2 光伝搬解析 

フレネル回折理論に基づく光伝搬解析 

フレネル回折理論に基づく光伝搬解析を用いて位相型フレネルゾーンプレートの光伝搬

特性を評価した。レンズの透過関数𝑇𝑇Lens(𝑟𝑟,𝜃𝜃)は次式で表される。 

𝑇𝑇lens(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) = exp�−𝑗𝑗
π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� 

ここで、𝑟𝑟および𝜃𝜃は開口面における極座標系の原点からの距離および方位角を示し、𝜆𝜆は入
射波長、𝑓𝑓は焦点距離を表す。位相型フレネルゾーンプレートの透過関数𝑇𝑇FZP(𝑟𝑟,𝜃𝜃)は次式で
表される。 

𝑇𝑇FZP(𝑟𝑟,𝜃𝜃) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 if (1− 2𝑚𝑚)π < �

π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� < (2− 2𝑚𝑚)

exp (𝑗𝑗π) if (2− 2𝑚𝑚)π < �
π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� < (3− 2𝑚𝑚)

 

ここで、𝑚𝑚は回折次数を表す。透過光𝑈𝑈(𝑧𝑧,𝜌𝜌,𝜑𝜑)は次式で与えられる。 

𝑈𝑈(𝑧𝑧,𝜌𝜌,𝜑𝜑) =
1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

exp�𝑗𝑗
π𝜌𝜌2

𝑧𝑧𝑧𝑧
��𝑇𝑇FZP(𝑟𝑟,𝜃𝜃) exp �𝑗𝑗

π
𝑧𝑧𝑧𝑧

[𝑟𝑟2 − 2𝑟𝑟𝑟𝑟cos(𝜃𝜃 − 𝜑𝜑)]� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

ここで、𝑧𝑧および𝜌𝜌,𝜑𝜑は観測面における極座標系の原点からの距離および方位角、極角を示

す。透過光の光強度は、𝐼𝐼(𝑧𝑧,𝜌𝜌,𝜑𝜑) = |𝑈𝑈(𝑧𝑧, 𝜌𝜌,𝜑𝜑)|2で計算できる。 
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図 3.3 に解析モデルを示す。図 3.3(a)はフレネル回折理論に基づく光伝搬を示し、図 3.3(b)

および(c)は、それぞれ入射光の光強度プロファイルおよび開口面における振幅プロファイ

ルを示す。𝑥𝑥𝑥𝑥平面を𝑧𝑧軸方向に伝搬する光を考え、𝑥𝑥𝑥𝑥平面上の位置𝑧𝑧 = 0 mm に開口面を配

置し、観測面を位置𝑧𝑧 = 0.0 mm から𝑧𝑧 = 35.0 mm まで、Δ𝑧𝑧 = 0.1 mm ごとに変化させた。入

射光は直径 643 μm のガウス分布とし、入射波長 550 nm とした。開口面および観察面のグ

リッドサイズは 2048×2048、1 グリッドあたりの大きさは 1.8 μm とした。フレネルゾーンの

最外輪帯半径𝑟𝑟g = 325 mm、輪帯数g = 8とした。 

 

 

図 3.3 解析モデル：(a) フレネル回折理論に基づく光伝搬、(b) 入射光強度プロフ
ァイル、(c) 開口面の振幅プロファイル 
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解析結果：光強度プロファイル 

図 3.4 に回折光の光強度プロファイルを示す。図 3.4(a)および(b)は、それぞれ𝑥𝑥𝑥𝑥 平面の

光強度分布およびビームスポットの中心を通る光強度プロファイルを示す。透過光面内の

光強度は、𝑥𝑥軸および𝑦𝑦軸方向にガウス分布を維持した。𝑥𝑥軸方向のガウス分布の半値全幅

（full width at half maximum, FWHM）は、17.2 μm であった。 

図 3.4(c)および(d)は、𝑧𝑧𝑧𝑧 平面の光強度分布およびレンズ光軸上に沿った光強度プロファ

イルを示す。透過光面外の光強度は、伝搬軸𝑧𝑧上の複数の位置で強まった。これらは高次の

回折成分を意味する。一次回折光の焦点距離は𝑧𝑧 = 23.5 mm であった。一次回折光における

光軸方向のスポットサイズの拡がりをガウス分布でフィッティングした。半値全幅は 4.41 

mm であった。 

 

図 3.4 回折光の光強度プロファイル：(a) 𝑥𝑥𝑥𝑥平面における光強度分布、(b) ビーム
スポットの中心を通る光強度プロファイル、(c) 𝑧𝑧𝑧𝑧平面における光強度分
布、(d) レンズ光軸に沿った光強度プロファイル  
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3.3 実験 

3.3.1 素子作製 

作製手法 

図 3.5 に提案素子の作製方法を示す。作製手順は、以下の 4 工程から成る。次ページ以降

に詳しい作製手順を示す。 

① 電極付きガラス基板にフォトレジストを製膜し、フォトリソグラフィー法を用いてレ

ジスト膜をエッチングする。 

② エッチングしたレジスト基板上に長鎖アルキルを有するシランカップリング剤を気

相蒸着し、レジスト膜を除去する。 

③ アルキルシラン単分子膜がパターン形成した基板上に光配向剤を塗布製膜し、直線偏

光の紫外線を照射して光配向膜を一様に配向させる。 

④ 基板全面にアルキルシラン単分子膜が形成した対向基板を用いてサンドイッチ型セ

ルを作製し、液晶を封入する。 

 

図 3.5 液晶フレネルゾーンプレートの作製方法 
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① レジスト膜のパターン形成 

ITO 電極付きガラス基板（GEOMATEC, 1006）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化学、セミ

コクリーン 56）および蒸留水を用いて、それぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。エア

ブロワーで基板表面に付着した水分を一気に除去した。基板の電極面側にノボラック系ポ

ジ型フォトレジスト（東京応化工業、OFPR-800 LB）をスピンコートした。スピン条件は、

回転速度 500 rpm で 5 秒および 2000 rpm で 30 秒の 2 段階変速とした。その後、ホットプレ

ート上でレジスト膜を焼成し、レジスト膜に残留する溶媒を除去するとともに膜と基板の

密着性を向上させた。焼成温度は 100 度、焼成時間は 15 分間とした。縮小投影型マスクレ

ス露光装置（図 2.12 参照）を用いて、レジスト膜に紫外線をパターン露光した。露光パタ

ーンとして、輪帯数が等しく、直径が異なる 3 種類のフレネルゾーンを設計した。輪帯数は

8 とした。サンプル 1 および 2、3 の直径は、それぞれ 640 μm および 457 μm、320 μm とし

た。露光波長は 437 nm、露光強度は約 1.0 mW/cm2、露光時間は 2 秒とした。露光パターン

サイズは約 0.9 mm×0.7 mm とした。露光温度は室温 20℃とした。露光後、レジスト膜を温

度 100℃で加熱し、光化学反応を抑制した。アルカリ系現像液（東京応化工業、NMD-3）を

用いて、レジスト膜に露光したパターンを現像した。現像温度は 20℃、現像時間は 2 分と

した。レジスト膜を現像した基板を蒸留水で十分にリンスし、エアブロワーで基板表面に付

着した水分を一気に除去した。リンスでは、200 ml の蒸留水に 3 分間軽く攪拌しながら浸

漬させ、その後、流水で 3 回すすいだ。 

 

図 3.6 露光パターン：レンズ口径が (a) 700 px、(b) 500 px、(c) 350 px  
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② パターン化したシラン単分子膜の形成 

レジスト膜のパターンを現像した基板面にオクタデシルトリメトキシシラン（東京化成

工業、Octadecyltrimethoxysilane）を気相蒸着した。気相蒸着は小型な金属製の真空チャンバ

ー内で行い、チャンバーはホットプレートで加熱した。チャンバーの蓋に基板を設置し、チ

ャンバー内に 2 ml のオクタデシルトリメトキシシラン溶液の入ったシャーレを配置した。

チャンバーの加熱温度は 100℃とした。蒸着時間は 60 分とした。アミン系レジスト剥離液

（東京応化工業、剥離液 106）にシラン膜を蒸着した基板を浸漬させ、レジスト膜のみ除去

した。浸漬時間は 2 分、浸漬温度は 40℃とした。その後、イソプロパノール（ナカライテ

スク、2-Propanol）および蒸留水で基板をリンスした。アミン系レジスト剥離液は水と反応

して強アルカリ性を示し、シラン単分子膜を劣化させるため、先にイソプロパノールを用い

てリンスした。リンス後、エアブロワーを用いて基板を一気に乾燥させた。 

③ 光配向膜塗布および配向処理 

 パターン化したシラン単分子膜が形成した基板面にアゾ系光配向剤（DIC, LIA-03）をス

ピンコートした。スピン条件は、回転速度 5000 rpm で 30 秒の 1 段階変速とした。スピンコ

ート時、空調等の風による塗布膜の乾燥を防ぐために基板を設置したスピンコート台を囲

った。スピンコート後、基板をスピンコート台上で 5 分程度放置し、塗布膜をゆっくりと乾

燥させた。この時、塗布膜をゆっくりと乾燥させることで、シラン単分子膜上に塗布された

光配向剤が露出した電極面側に濡れ広がって移動し、シラン単分子膜と光配向膜が同一基

板表面上で領域分割される。紫外線照射装置（山下電装,、HYPERCURE-200）およびフィル

ム型直線偏光子を用いて、基板に直線偏光の紫外線を照射し、光配向膜を一様に配向させた。

照射波長は 365 nm、光強度は 128 mW/cm2、照射時間は 1 分とした。以上により、垂直配向

膜と水平配向膜が同一表面上に形成した親液撥液パターニング基板を作製した。 

④ セル作製および液晶封入 

基板全面にシラン単分子膜が形成した対向基板を作製した。 ITO 電極付きガラス基板

（GEOMATEC, 1006）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化学、セミコクリーン 56）および蒸留

水を用いて、それぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。エアブロワーで基板表面に付着

した水分を一気に除去した。基板の電極面にオクタデシルトリメトキシシラン（東京化成工

業、Octadecyltrimethoxysilane）を気相蒸着した。チャンバーの蓋に基板を設置し、チャンバ

ー内に 2 ml のオクタデシルトリメトキシシラン溶液の入ったシャーレを配置した。チャン

バーの加熱温度は 100℃とした。蒸着時間は 60 分とした。 
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直径 9μm の球状シリカスペーサー（日揮触媒化学、真絲球）を含んだ紫外線硬化性光学

レジン（Norland, NOA68）を用いて、基板全面にシラン単分子膜が形成した対向基板と親液

撥液パターニング基板を貼り合わせた。シリカスペーサーと光学レジンの重量比は、1:100

とした。紫外線硬化性光学レジンに紫外線を照射し、基板同士を固着させ、サンドイッチ型

セルを作製した。セルにネマティック液晶 E7（LCC, E7）を封入した。封入温度は 70℃と

し、室温 25℃まで 1.0℃/min の速度で冷却した。 
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素子構造の評価 

図 3.7 に作製素子の偏光顕微鏡像を示す。図は上から順に、パターン現像後のレジスト

膜、液晶素子の対角位および消光位を表す。色の濃い領域がレジスト膜で、薄い領域が露出

したガラス面を意味する。サンプル 1 から 3 まで全て露光パターンと同様のフレネルゾー

ンが得られた。液晶素子においても、露光パターンと同様のフレネルゾーンが得られた。レ

ジスト膜と対角位の偏光顕微鏡像を比較すると、対角位で明るい領域（紫色）はレジスト膜、

暗い領域は露出したガラス面に対応し、それぞれの領域に光配向膜およびオクタデシルト

リメトキシシラン膜が形成したことが分かる。また、対角位と消光位を比較すると、明暗が

変化する領域と常に暗い領域が得られた。このことから、フォトリソグラフィー法を用いて

同一基板上に二つの異なる配向膜を領域分割して形成でき、垂直配向領域とハイブリッド

配向領域が明瞭に分割できることが分かった。 

ハイブリッド配向領域において、隣り合う垂直配向領域間を橋渡しするように複数の配

向欠陥が確認された。これは、ハイブリッド配向領域の液晶の立ち上がり方向が 2 パターン

あり、これらの回転方向の違いによって生じる[147]。この欠陥は水平配向膜側の界面にでき、

垂直配向領域を経由してループ状の線欠陥である。片方の立ち上がり方向が安定となるよ

うに、相転移温度付近で等方相から液晶相まで非常に遅い速度で冷却することで欠陥の数

を最小限に抑えることが出来ると考えられる。 

回折動作には、垂直配向領域とハイブリッド配向領域を透過する光の位相差が重要とな

る。欠陥近傍では、1 μｍ程度の急激な屈折率の変化が生じるため、光散乱等が生じ、デバ

イス性能が劣化する恐れがある。今回、作製した素子はセル厚 9 μm、最小輪体幅は 8 μm 程

度であり、欠陥によるデバイス性能の劣化度合いは小さいと考えられるが、さらに微細なパ

ターンを設計した場合、性能劣化が生じる可能性がある。 

図 3.8 にサンプル 1 における対角位の画像プロファイルを示す。サンプル 1 では、口径

641.6 μm、最小輪帯幅 17.2 μm のパターンが得られた。他のサンプルにおいても同様に画像

プロファイルを解析した。表 3.1 に作製素子の口径および最小輪帯幅の設計値および実測

値を示す。すべての素子において、設計通りのパターンが作製できた。  
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図 3.7 作製素子の偏光顕微鏡像：上から順にパターン現像後のレジスト膜、液晶フ
レネルゾーンプレートの対角位および消光位（P：偏光子の透過軸、A：検
光子の透過軸、PA：光配向膜の容易軸方位） 

 

 

図 3.8 液晶フレネルゾーンプレート（サンプル 1、対角位）の画像プロファイル  
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表 3.1 液晶フレネルゾーンプレートの口径と最小輪帯幅の設計値と実測値 

Number Sample 1 Sample 2 Sample 3 
Parameter 𝐷𝐷g ∆𝑟𝑟 𝐷𝐷g ∆𝑟𝑟 𝐷𝐷g ∆𝑟𝑟 
Design (px) 700 16 500 11 350 8 
Design (μm) 641.6 17.2 458.5 12.2 320.1 8.7 
Actual (μm) 643.0 18.6 459.3 12.7 321.2 8.9 
(diameter of Fresnel zone: 𝐷𝐷g, width of ring zone: ∆𝑟𝑟) 
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3.3.2 動作実証 

回折像観察 

図 3.9 に集光スポット観察のために構築した評価光学系を示す。評価光学系は、スーパー

コンティニュームレーザー（NKT Photonics, SuperK COMPACT）、円形連続可変型金属 ND フ

ィルター（Thorlabs, NDC-50C-2）、バンドパスフィルター、フィルム型直線偏光子、1/2 波長

板、ビームエキスパンド用の平凸レンズ、サンプルホルダー、マイクロメーターヘッド、フ

ァンクションジェネレーター（Agilent Technologies, Agilent 33500）、小型産業用カメラ（IDS 

Imaging, UI-3580CP-C-HQ Rev.2）を用いて構築した。 

白色レーザーの光強度を ND フィルターで調整し、バンドパスフィルターを用いて中心

波長 480 nm および 550 nm、632 nm に変換した。波長帯域は Δ10 nm とした。直線偏光子お

よび 1/2 波長板を用いて入射直線偏光方位を調節した。素子口径と同じビーム径を得るため

に、平凸レンズを 2 枚用いたビームエキスパンダーによりビーム径を縮小した。ビームを素

子に垂直入射し、透過光を CMOS イメージングセンサで撮影した。素子に交流矩形波電圧

を印加し、回折挙動を評価した。印加電圧は 0 V から 5 V、周波数は 1.0 kHz とした。 

 

図 3.9 集光スポット観察用に構築した評価光学系 
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サンプル 1 に波長 550 nm、直径 650 μm のビームを垂直入射し、焦点距離𝑧𝑧 = 22.5 ± 0.5 

mm で透過光を撮影した。素子への印加電圧は 1.2 V とした。図 3.10 に集光スポットにお

ける光強度プロファイルを示す。 

図 3.10 (a)および(b)は、𝑥𝑥𝑥𝑥 平面の光強度分布およびビームスポットの中心を通る光強度

プロファイルを示す。ビームスポットの光強度プロファイルは、𝑥𝑥軸および𝑦𝑦軸方向ともに

ガウス分布であった。ガウス分布の半値全幅は、FWHM = 25.0 μm であった。シミュレーシ

ョン解析では、ガウス分布の半値全幅は 17.2 μm であり、その誤差率は 30.4％であった。 

この誤差の原因は、ビーム径を素子口径まで縮小したことによるビーム発散角の増加が

影響したと考えられる。エキスパンドしたビーム径𝐷𝐷oは、次式で表せる。 

𝐷𝐷o = (M × 𝐷𝐷I) + {𝐿𝐿 + tan(2𝜃𝜃I/M)} 

ここで、Mは拡大倍率、𝐷𝐷Iはエキスパンド前のビーム径、𝜃𝜃Iはエキスパンド前のビーム発散

角、𝐿𝐿はレンズからの距離を表す。ビーム発散角はビームを縮小すると大きくなる。ビーム

径𝐷𝐷oの第二項目について𝐿𝐿 = 45 mm、𝜃𝜃I = 0.5 mrad と仮定して計算すると、M = 1のとき、

45 μm、M = 0.65のとき、69 μm と見積もることができる。これらの比は約 1.5 である。この

値からシミュレーションで得られた半値幅を補正すると 25.8 μm となり、実験結果と近い値

が得られる。したがって、誤差の原因はビーム径を素子口径まで縮小したことによるビーム

発散角の増加が影響したと考えられ、ビーム発散角をより小さくすることで、より小さな集

光スポットサイズが得られる。 

図 3.10 (c)および(d)は、𝑧𝑧𝑧𝑧 平面内の光強度分布およびレンズ光軸上を通る光強度プロフ

ァイルを示す。透過光は𝑧𝑧 = 23.5 mm を焦点距離として集光し、この結果はシミュレーショ

ン解析で得られた焦点距離と一致した。光軸方向のスポットサイズの拡がりをガウスフィ

ッティングで求めたところ、半値全幅は 5.23 mm であった。シミュレーション結果で得ら

れた半値幅 4.41 mm に対して誤差率は 18.6％であった。誤差の原因は、ビームスポットサ

イズの誤差と同様に、ビーム径を縮小したことによるビーム発散角の増加が影響したと考

えられる。焦点深度、特に奥行き方向は絞り（F値）が大きくなると増加する傾向にある。

F値が大きいとビーム発散角も大きくなる。すなわち、ビーム発散角が大きいと奥行き方向

の焦点深度が増加する。したがって、レンズ光軸方向のスポットサイズの拡がり誤差は、ビ

ーム発散角の増加が影響したと考えられる。 

表 3.2 に入射波長 480 nm、550 nm、632 nm における集光スポットサイズおよび光軸方向

のスポットサイズの拡がりを示す。入射波長 480 nm、632 nm においても 550 nm と同様の

結果が得られた。  
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図 3.10 集光スポットにおける光強度プロファイル：(a) 𝑥𝑥𝑥𝑥面における光強度分布、
(b) 中心軸上を通る光強度プロファイル、(c) 𝑥𝑥𝑧𝑧面における光強度分布、(b) 
レンズ光軸に沿った光強度プロファイル 

表 3.2 可視域における集光スポットおよび光軸方向のスポットサイズの拡がり 

Incident wavelength R (632 nm) G (550 nm) B (480 nm) 
Size of focusing 
spot 

Simulation 17.3 μm 17.2 μm 17.1 μm 
Experiment 25.5 μm 25.0 μm  33.9 μm 

Focal depth 
Simulation 3.58 mm 4.41 mm 4.74 mm 
Experiment 3.24 mm 5.23 mm 5.27 mm 
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回折効率の電圧依存性 

提案素子の回折効率は、ハイブリッド領域の液晶のリタデーションが一波長条件の時に

最小となり、半波長条件の時に最大となる。図 3.12 に透過率スペクトルの電圧依存性およ

び各入射波長（480 nm および 550 nm、632 nm）のときの透過率の電圧依存性を示す。図は、

偏光顕微鏡上で対角位に配置したハイブリッド配向領域の透過率スペクトルを示す。透過

率スペクトルは、マルチチャンネル分光器（浜松ホトニクス、C7473-36）を用いて測定した。

印加電圧は 0.0 V から 8.0 V とし、スイープする電圧の刻み幅は 10 mV とした。透過率の電

圧依存性は、明確なしきい値を持たなかった。この結果は、液晶がハイブリッド配向してい

ることに起因している。入射波長が 550 nm の場合、透過率は印加電圧 0.5V 付近で最小と

なり、1.2 V で最大となった。これは電圧印加により液晶の再配向が生じ、ハイブリッド配

向領域のリタデーションが変化し、印加電圧 0.5 V で一波長リタデーションの条件となり、

1.2 V で半波長リタデーションの条件となったためである。 

サンプル 1 に波長 550 nm、直径 650 μm のビームを垂直入射し、焦点距離𝑧𝑧 = 22.5 mm で

透過光を撮影した。素子への印加電圧は 0.0 V から 5.0 V まで変化させた。図 3.13 に集光ス

ポットにおける回折光強度の電圧依存性を示す。回折光強度は印加電圧 0.5 V で最小、1.2 

V で最大となり、透過率の電圧依存性と同様の依存性を示した。 

ハイブリッド配向領域のリタデーションが一波長条件のとき、ゾーン間の位相差は2πラ

ジアンとなり、回折は生じず、回折光強度は最小となる。一方で、ハイブリッド配向領域の

リタデーションが半波長条件のとき、ゾーン間の位相差はπラジアンとなり、最大効率で回

折が生じ、回折光強度は最大となる。したがって、回折光強度の電圧依存性は次のように解

釈できる。電圧印加によりハイブリッド配向領域の液晶が再配向し、リタデーションが変化

する。垂直配向領域およびハイブリッド配向領域のゾーン間で生じる位相差が変調される。

ゾーン間の位相差が変調されると位相回折条件が変化するため、回折光強度が変化する。 
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図 3.11 ハイブリッド配向領域における透過率スペクトルの電圧依存性：(a) 透過
率スペクトルの電圧依存性、(b) 各入射波長（480 nm および 550 nm、632 
nm）における透過率の電圧依存性、(c) 電圧印加時の偏光顕微鏡像 

 

図 3.12 集光スポットにおける光強度の電圧依存性  
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回折効率の偏光依存性 

サンプル 1 に波長 550 nm、直径 650 μm の直線偏光を垂直入射し、カメラ位置𝑧𝑧 = 20 cm

で透過光を撮影した。このとき、入射直線偏光方位を 0 度から 360 度まで変化させた。素子

への印加電圧は 1.2 V とした。図 3.16 に回折光の偏光依存性を示す。図 3.16(a)は入射直線

偏光方位をハイブリッド配向方位に対して平行および垂直としたときの透過光観察像を示

す。入射直線偏光方位がハイブリッド配向方位に対して平行の場合、透過光は集光した。一

方で入射直線偏光方位がハイブリッド配向方位に対して垂直の場合、透過光は集光されず

にそのまま直進した。これは、入射直線偏光方位がハイブリッド配向方位に対して垂直の場

合、透過光は隣り合ったゾーンどちらにおいても常光屈折率を感じ、位相差が生じないため

である。したがって、入射直線偏光方位を 90 度変化させることで集光と非集光状態をスイ

ッチングできることが分かった。 

図 3.16(b)は回折光強度の偏光依存性を示す。ハイブリッド配向方位方向を入射直線偏光

方位 0 度とした。回折光強度は入射直線偏光方位に依存して変化し、正弦波を二乗した関数

で示され、理論通りの入射偏光依存性が得られた。 

 

図 3.13 回折光の偏光依存性：(a) 集光スポットにおける透過光強度の入射偏光依
存性、入射直線偏光方位が光配向膜の配向容易軸方位に対して(b) 垂直お
よび(c) 水平としたときの透過光像  
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回折効率の算出 

一次回折光𝑃𝑃1およびバックグラウンド𝑃𝑃b、入射光の光強度𝑃𝑃inを測定し、次式を用いて回

折効率𝜂𝜂を算出した。 

𝜂𝜂 =
(𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃b)

𝑃𝑃in
 

光強度の測定には、パワーメーター（Ophir Optronics Solutions, Vega: 7Z01560）を用いた。測

定波長は 550 nm とした。サンプル 1 および 2、3 の回折効率は、それぞれ 34.4%および 33.4%、

33.5％であった。位相型フレネルゾーンの回折効率の理論値は 40.5%であり、実験結果は理

論値よりも 5.6-6.6％低い値となった。その主な原因として、基板でのフレネル反射損失が

考えられる。また、液晶の配向欠陥で生じる光散乱も損失の原因として考えられるが、フレ

ネル反射損失が 5％程度と仮定してもその影響は十分に小さいと見積もることができる。し

たがって、非常に高い回折効率が得られることが分かった。 
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焦点距離の波長依存性 

作製素子に波長 480 nm および 550 nm、632 nm のビームを垂直入射し、波長ごとの焦点

距離を測定した。図 3.14 に焦点距離の波長依存性を示す。表 3.3 に焦点距離の理論値と実

測値を示す。得られた焦点距離は理論値と良い一致を示し、理論通り、入射波長に対して反

比例した。波長帯域 480 nm から 632 nm おける焦点距離の変化量は、サンプル 1 および 2、

3 でそれぞれ 5.2 mm、2.4 mm、1.6 mm であった。 

 

 

図 3.14 焦点距離の波長依存性 

表 3.3 焦点距離の理論値と実測値 

Incident wavelength 480 nm 550 nm 632 nm 

Sample 1 
Theoretical 26.9 mm 23.5 mm 20.4 mm 
Experimental 25.5 mm 22.8 mm 20.3 mm 

Sample 2 
Theoretical 13.7 mm 12.0 mm 10.4 mm 
Experimental 13.0 mm 11.3 mm 10.6 mm 

Sample 3 
Theoretical 6.7 mm 5.9 mm 5.1 mm 
Experimental 6.5 mm 5.7 mm 4.9 mm 
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焦点距離の電圧依存性 

入射波長 480 nm および 550 nm、632 nm において最大の回折光強度が得られる印加電圧

は、それぞれ 1.0 V および 1.2 V、1.4 V で液晶のリタデーションが半波長条件を満たすとき

であった。図 3.15 に焦点距離の電圧依存性を示す。焦点距離は印加電圧の増加に対して長

くなることが分かった。サンプル 1 では、印加電圧が 1.0 V から 1.4 V まで変化させると焦

点距離が 25.5 mm から 20.3 mm まで変化した。その焦点距離の電圧感度は 13.0 μm/mV であ

った。サンプル 2 では、印加電圧が 1.0 V から 1.4 V まで変化させると焦点距離が 10.6 mm

から 13.0 mm まで変化し、焦点距離の電圧感度は 6.0 μm/mV であった。た。サンプル 3 で

は、印加電圧が 1.0 V から 1.4 V まで変化させると焦点距離が 4.9 mm から 6.5 mm まで変化

し、焦点距離の電圧感度は 3.6 μm/mV であった。したがって、印加電圧がミリボルトオーダ

ーで焦点距離がマイクロメートルオーダーで変調できることを実証した。 

 

図 3.15 焦点距離の電圧依存性：(a) サンプル 1、(b) サンプル 2、(c) サンプル 3 
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3.4 結言 

本研究では、界面環境のパターン設計に基づく液晶波面制御デバイスの高機能化を目的

とし、フォトリソグラフィー法を用いて濡れ性の異なる二つの配向膜を同一基板上に塗分

ける親液撥液パターニング法を開発した。開発したパターニング手法を用いて液晶フレネ

ルゾーンプレートを作製し、従来の液晶レンズに比べて大幅な駆動電圧の低減および精密

な焦点距離制御を実現した。本研究に依って得られた知見を以下に要約する。 

1. 隣り合ったゾーンで垂直配向および水平配向が交互に配置した液晶フレネルゾーンプ

レートを提案した。提案素子に白色光を入射すると位相回折条件を満たす波長で集光

スポットが形成され、素子への電圧印加により位相回折条件を変調することで集光ス

ポット位置、すなわち焦点距離が変調できることを示した。 

2. フレネル回折理論に基づく光伝搬解析を用いて、設計した素子の光伝搬特性を評価し

た。直径 650 μm、波長 550 nm のガウシアンビームを口径 650 μm、輪帯数 8 のフレネ

ルゾーンに入射すると、一次回折光は焦点距離 23.5 mm で集光した。面内の集光スポ

ットサイズおよび光軸方向の集光スポットサイズの半値全幅は、それぞれ 17.4 μm、4.41 

mm であった。 

3. フォトリソグラフィー法を用いて濡れ性の異なる二つの配向膜を同一基板上に塗分け

る親液撥液パターニング法を開発し、液晶の配向制御を提案した。以下に手順を示す。 

(ア) 電極付きガラス基板にフォトレジストを製膜し、フォトリソグラフィー法を用い

てレジスト膜をエッチングする。 

(イ) エッチングしたレジスト基板上に長鎖アルキルを有するシランカップリング剤を

気相蒸着し、レジスト膜を除去する。 

(ウ) アルキルシラン単分子膜がパターン形成した基板上に光配向剤を塗布製膜し、直

線偏光の紫外線を照射して光配向膜を一様に配向させる。 

(エ) 基板全面にアルキルシラン単分子膜が形成した対向基板を用いてサンドイッチ型

セルを作製し、液晶を封入する。 

4. 親液撥液パターニング法を用いて、口径の異なる 3 種類の液晶フレネルゾーンプレー

トを作製した。口径が数百マイクロメートル、最小輪帯幅が数から十数マイクロメート

ルを達成し、全て設計通りに作製できた。 

5. 回折像を観察する評価光学系を構築し、作製素子の集光特性を評価した。以下に、評価

項目ごとの集光特性を示す。 
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(ア) 集光スポットサイズおよび光軸方向の集光スポットの拡がりは、フレネル回折理

論に基づく光伝搬解析結果と比較すると概ね良い一致を示した。 

(イ) 回折光強度が印加電圧に依存して変化した。回折光強度の電圧依存性は次のよう

に解釈できる。電圧印加によりハイブリッド配向領域の液晶が再配向し、リタデ

ーションが変化する。これにより垂直配向領域およびハイブリッド配向領域のゾ

ーン間で生じる位相差が変調され、位相回折条件が変化し、回折光強度が変化す

る。 

(ウ) 作製素子の回折効率は約 34％で理論値 40.5％よりも若干低い値を示したが、フレ

ネル反射損失を考慮すれば十分に高い効率が得られた。 

(エ) 焦点距離は理論通りの特性を示した。駆動電圧は数ボルトを達成した。ミリボル

トオーダーの電圧印加でマイクロメートルオーダーの焦点距離制御が可能である

ことを実証した。 

(オ) 回折光強度は入射直線偏光方位に依存して変化し、正弦波を二乗した関数で示さ

れ、理論通りの入射偏光依存性が得られた。 
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第4章 親液撥液パターニングを用いた液晶スパイラルゾー
ンプレートによる集光光渦生成 

4.1 緒言 

集光した光渦はレーザープロセッシング[65, 80, 148]や光マニピュレーショ[102]ン、光通信[53, 

57]、イメージング[149–152]等の幅広い光学分野で応用が期待されている[75, 153]。かしながら、集

光光渦の生成には、通常、光渦生成素子とレンズ素子を組み合わせる必要があり、光渦の位

相特異点とレンズ光軸を一致させることが困難であった。この課題に対して、スパイラルゾ

ーンプレート（spiral zone plate, SZP）と呼ばれる回折光学素子が注目されている[154]。スパ

イラルゾーンプレートは、螺旋位相プロファイルとレンズ状位相プロファイルを重ね合わ

せた位相プロファイルを有し、光渦の位相特異点とレンズ光軸が完全に一致した集光光渦

生成が可能である。また、スパイラルゾーンプレートは単一素子構成で集光した光渦を生成

できるため、複数の光学素子を用いる従来手法よりもシステムサイズをコンパクトにでき

る。さらに、基板上にアレイ化することも可能であるため、マイクロレンズアレイを用いた

光ピンセット[155–158]や光通信[159]、顕微イメージング[160]などへの応用が期待できる。したが

って、スパイラルゾーンプレートを用いた集光光渦の生成は将来、応用上で重要な役割を果

たすと考えられる。 

スパイラルゾーンプレートは、これまでに様々な手法で作製されてきた。レーザー[161]や

電子ビーム[151, 162]、集光イオンビーム[163, 164]等を用いた場合、ナノオーダーの高精細なパタ

ーン形成が可能であるが[23]、回折動作は振幅変調に基づくため、理論効率が 20％程度と低

かった。3D プリンティングを用いたスパイラルゾーンプレートの回折動作は、位相変調に

基づくため、振幅型回折素子に比べて高い効率が得られる[165]。しかしながら、これらの作

製手法はナノからマイクロメートルスケールの高い空間分解能でミリメートルスケール以

上のパターンを直接描画する必要があるため、デバイス作製に時間がかかるという課題が

あった。したがって、より簡便に位相型デバイスを作製する技術が求められている。 

位相変調に基づいて動作するデバイスのひとつに空間光変調器がある[84, 166]。空間光変調

器はコンピューターホログラム計算を用いて位相プロファイルを形成することができ、位

相型スパイラルゾーンプレートと同様に高い効率で集光光渦の生成が可能である。しかし

ながら、空間光変調器を用いた場合、システムサイズが大型化し、用途が制限される。また

導入コストが高いという欠点がある。 
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そこで本研究では、親液撥液パターニングを用いた液晶スパイラルゾーンプレートを提

案し、光渦の位相特異点とレンズ光軸が一致した集光光渦生成を実証し、振幅型に比べて約

2 倍の効率向上を達成した。また、親液撥液パターニングは投影露光フォトリソグラフィー

法を応用した液晶配向制御法であり、一括露光で配向パターニング可能でマイクロメート

ルスケールの微細パターンを容易に作製可能なことを明らかにした。 
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4.2 原理 

4.2.1 提案素子 

素子構造 

図 4.1 に提案素子の構造を示す。図 4.1(a)はスパイラルゾーンプレートが有する幾何学パ

ターンを表す。スパイラルゾーンとは、螺旋位相プロファイルとレンズ位相プロファイルを

重ね合わせた位相プロファイルを二値化した幾何学パターンで、中心点から螺旋状に放射

した複数のアームを有する。スパイラルゾーンは螺旋軸とレンズ光軸は一致しているため、

位相特異点と集光軸が一致した集光光渦が生成されることとなる。 

提案素子は誘電異方性が正のネマティック液晶層、垂直配向膜が塗布した電極付きガラ

ス基板、垂直配向膜及び水平配向膜が塗布した電極付きガラス基板で構成される。同一基板

上に塗布された垂直配向膜および水平配向膜によって、スパイラルゾーン状の液晶配向パ

ターンが形成される。 

 

図 4.1 提案素子の構造：(a) 電圧無印加時の配向状態、(b) 電圧印加時の配向状態 
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図 4.1(b)に電圧無印加時の液晶の配向状態を示す。液晶は、隣り合ったゾーン（輪帯）で

交互に垂直配向とハイブリッド配向を示す。ハイブリッド配向方位は基板全面で一様であ

る。図 4.1(c)に電圧印加時の液晶の配向状態を示す。基板間に電圧を印加すると、垂直配向

領域の液晶は電場方向に対してすでに平行なため、垂直配向を維持する。一方で、ハイブリ

ッド配向領域の液晶は電場方向に対して平行に再配向し、徐々に垂直配向となる。この配向

変化に応じて、垂直配向領域を透過した光の位相とハイブリッド配向領域を透過した位相

の位相差が変調され、位相回折条件が変調される。したがって、素子に電圧を印加すると特

定波長における回折効率が変調できる。また、同様に動作波長を変調することもできる。 
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動作原理 

 図 4.2 にスパイラルゾーンプレートが有する位相プロファイルを示す。図 4.2(a)および

(b)、(c)は、それぞれ螺旋位相プロファイルおよびレンズ位相プロファイル、螺旋位相プロ

ファイルおよびレンズ位相プロファイルを重ね合わせた位相プロファイルを示し、図 4.2(d)

はスパイラルゾーンプレートの位相プロファイルを示す。フレネル回折理論によれば、螺旋

状の位相パターンの透過関数𝑇𝑇vortexとレンズ状の位相パターンの透過関数𝑇𝑇Lensは次式で与

えられる。 

𝑇𝑇vortex(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) = exp(𝑗𝑗ℓ𝜃𝜃), 

 𝑇𝑇lens(𝑟𝑟,𝜃𝜃) = exp�−𝑗𝑗
π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� 

ここで、𝑟𝑟および𝜃𝜃は開口面における極座標系の原点からの距離および方位角を示し、ℓは螺

旋位相プロファイルのトポロジカルチャージ、𝜆𝜆は入射波長、𝑓𝑓は焦点距離を示す。なお、j

は虚数単位を表す。螺旋位相プロファイルとレンズ位相プロファイルを重ね合わせた位相

パターンの透過関数𝑇𝑇spiralは次式となる。 

𝑇𝑇spiral(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) = 𝑇𝑇vortex(𝑟𝑟, 𝜃𝜃)𝑇𝑇lens(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) 

= exp �𝑗𝑗 �ℓ𝜃𝜃 −
π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
�� 

スパイラルゾーンの透過関数は螺旋軸とレンズ光軸が一致している。したがって、スパイラ

ルゾーンを透過した光は、位相特異点とレンズの光軸が同軸上にある集光光渦となる。螺旋

位相プロファイルとレンズ位相プロファイルを重ね合わせた位相プロファイルを二値化す

るとスパイラルゾーンプレートの位相プロファイルが得られ、その透過関数𝑇𝑇SZPは次式で与

えられる。 

𝑇𝑇SZP(𝑟𝑟, 𝜃𝜃) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 if (1− 2𝑚𝑚)π < �ℓ𝜃𝜃 −

π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� < (2− 2𝑚𝑚)

exp (𝑗𝑗π) if (2− 2𝑚𝑚)π < �ℓ𝜃𝜃 −
π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� < (3− 2𝑚𝑚)

 

ゾーン間で生じる透過位相差がπラジアンのとき、最大効率で透過光が回折する。 
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図 4.2 スパイラルゾーンに含まれる各位相パターン：(a) 螺旋位相プロファイル、
(b) レンズ位相プロファイル、(c) 螺旋位相プロファイルとレンズ位相プロ
ファイルを重ね合わせた位相プロファイル、(d) スパイラルゾーンプレー
トの位相プロファイル 
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液晶スパイラルゾーンプレートは、ゾーンごとに垂直配向と水平配向が交互に配置して

いる。入射直線偏光方位がハイブリッド配向方位と等しいとき、ゾーン間で生じる透過位相

差は∆𝜙𝜙 = exp �𝑗𝑗2π �∫ 𝑛𝑛e(𝑧𝑧)d𝑧𝑧𝑑𝑑
𝑧𝑧=0 − 𝑛𝑛o�𝑑𝑑/𝜆𝜆�となる。ここで、𝑛𝑛oおよび𝑛𝑛eは液晶の常光屈折率

および異常光屈折率を表し、𝑑𝑑は液晶層の厚さを表す。文字を簡単にするため、素子の実効

的なリタデーション�∫ 𝑛𝑛e(𝑧𝑧)d𝑧𝑧𝑑𝑑
𝑧𝑧=0 − 𝑛𝑛o�𝑑𝑑を∆𝑛𝑛hy𝑑𝑑として記述する。液晶スパイラルゾーンプ

レートの透過関数𝑇𝑇LCSZPは、次式となる。 

𝑇𝑇LCSZP(𝑟𝑟,𝜃𝜃) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 if (1− 2𝑚𝑚)π < �ℓ𝜃𝜃 −

π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� < (2− 2𝑚𝑚)

exp�𝑗𝑗
2π∆𝑛𝑛hy𝑑𝑑

𝜆𝜆
� if (2− 2𝑚𝑚)π < �ℓ𝜃𝜃 −

π𝑟𝑟2

𝜆𝜆𝜆𝜆
� < (3− 2𝑚𝑚)

 

液晶スパイラルゾーンプレートを伝搬した光が感じる実効的な複屈折率は印加電圧に依存

して変化する。よって、ゾーン間で生じる透過位相差は印加電圧によって変調可能である。

平面波がスパイラルゾーンプレートに垂直入射した場合、透過光𝑈𝑈(𝑧𝑧,𝜌𝜌,𝜑𝜑)は次式で与えら

れる。 

𝑈𝑈(𝑧𝑧,𝜌𝜌,𝜑𝜑) =
1
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

exp�𝑗𝑗
π𝜌𝜌2

𝑧𝑧𝜆𝜆
��𝑇𝑇LCSZP(𝑟𝑟,𝜃𝜃) exp �𝑗𝑗

π
𝑧𝑧𝑧𝑧

[𝑟𝑟2 − 2𝑟𝑟𝑟𝑟cos(𝜃𝜃 − 𝜑𝜑)]� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

ここで、𝑧𝑧および𝜌𝜌,𝜑𝜑は観測面における極座標系の原点からの距離および方位角、極角を示

す。透過光の光強度は、𝐼𝐼(𝑧𝑧,𝜌𝜌,𝜑𝜑) = |𝑈𝑈(𝑧𝑧, 𝜌𝜌,𝜑𝜑)|2で計算できる。この式は、高速フーリエ変換

（Fast Fourier Transform）を用いて計算できる[167][168]。 

 液晶スパイラルゾーンプレートの焦点距離𝑓𝑓LCSZPは、次式で与えられる。 

𝑓𝑓LCSZP =
𝑟𝑟g2

g𝑚𝑚𝑚𝑚
 

ここで、𝑟𝑟gは液晶スパイラルゾーンプレートの半径、gはレンズ状位相プロファイルのラッ

プ数、𝑚𝑚は回折次数、𝜆𝜆は入射波長を表す。焦点距離はフレネルゾーンプレートと同じ式で

与えられる。 
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4.2.2 光伝搬解析 

フレネル回折理論に基づく光伝搬解析 

フレネル回折理論に基づく光伝搬解析を用いて、素子の光伝搬特性を評価した。図 4.3 に

解析モデルを示す。図 4.3(a)および(b)は、それぞれ入射光強度プロファイルおよび位相型ス

パイラルゾーンプレートの振幅プロファイルを示す。入射光として、波長 532 nm、直径 10 

mm のガウシアンビームを用いた。開口面には、口径 1.27 mm、螺旋位相プロファイルのト

ポロジカルチャージ 5、焦点距離は 46.6 mm の位相型スパイラルゾーンプレートを配置し

た。開口面および観察面のグリッドサイズは 1024×1024 とし、1 グリッドあたりの大きさは

1.8 μm とした。𝑥𝑥𝑥𝑥平面を𝑧𝑧軸方向に伝搬する光を考え、𝑥𝑥𝑥𝑥平面上の位置𝑧𝑧 = 0.0 mm に素子

を配置し、観測面を位置𝑧𝑧 = 0.0 mm から𝑧𝑧 = 100.0 mm まで、Δ𝑧𝑧 = 0.1 mm ごとに変化させ

た。 

 

図 4.3 解析モデル：(a) 入射光強度プロファイル、(b) 位相型スパイラルゾーンプ
レートの振幅プロファイル  



親液撥液パターニングを用いた液晶スパイラルゾーンプレートによる集光光渦生成 

87 

解析結果：光強度プロファイル 

図 4.4 に得られた光強度プロファイルを示す。図 4.4(a)は焦点距離における回折光強度プ

ロファイルを示す。回折光はドーナツ状光強度分布となった。ドーナツ穴の中央では光強度

が完全にゼロになった。ドーナツ状光強度分布は動径方向（𝑥𝑥および𝑦𝑦軸方向）に等しかっ

た。ドーナツ径（ドーナツ状光強度の山と山の幅）は約 95.4 μm であることが分かった。素

子の NA は 0.0136、開口サイズは 1.27 mm で十分に集光した光渦が生成できることが分か

った。 

図 4.4(b)はレンズ光軸方向の回折光強度プロファイルを示す。回折光は焦点距離付近で強

く集光した。回折光中央の光強度は伝搬軸方向に沿って常にゼロであった。したがって、位

相特異点とレンズ光軸が一致した集光光渦が生成されることがわかった。 

 

 

図 4.4 回折光強度プロファイル：(a) 焦点距離における光強度プロファイル、(b) レ
ンズ光軸方向の光強度プロファイル 
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4.3 実験 

4.3.1 素子作製 
親液撥液パターニング法を用いて、液晶スパイラルゾーンプレートを作製した。以下に、

素子作製の詳しい手順を示す。 

① レジスト膜のパターン形成 

ITO 電極付きガラス基板（GEOMATEC, 1006）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化学、セミ

コクリーン 56）および蒸留水を用いて、それぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。エア

ブロワーで基板表面に付着した水分を一気に除去した。基板の電極面側にノボラック系ポ

ジ型フォトレジスト（東京応化工業、OFPR-800 LB）をスピンコートした。スピン条件は、

回転速度 500 rpm で 5 秒および 2000 rpm で 30 秒の 2 段階変速とした。その後、ホットプレ

ート上でレジスト膜を焼成し、レジスト膜に残留する溶媒を除去するとともに膜と基板の

密着性を向上させた。焼成温度は 100 度、焼成時間は 15 分間とした。縮小投影型マスクレ

ス露光装置を用いて、レジスト膜に紫外線をパターン露光した。図 4.5 に露光パターンを示

す。露光パターンサイズは 1.86 mm×1.39 mm とし、口径 1.27 mm、螺旋位相プロファイルの

トポロジカルチャージ 5、焦点距離 46.6 mm のスパイラルゾーンプレートを設計した。露光

波長は 437 nm、露光強度は約 1.0 mW/cm2、露光時間は 5 秒とした。露光温度は室温 20℃と

した。露光後、レジスト膜を温度 100℃で加熱し、光化学反応を抑制した。アルカリ系現像

液（東京応化工業、NMD-3）を用いて、レジスト膜に露光したパターンを現像した。現像温

度は 20℃、現像時間は 2 分とした。レジスト膜を現像した基板を蒸留水で十分にリンスし、

エアブロワーで基板表面に付着した水分を一気に除去した。リンスでは、200 ml の蒸留水

に 3 分間軽く攪拌しながら浸漬させ、その後、流水で 3 回すすいだ。 

  

図 4.5 露光パターン  
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② パターン化したシラン単分子膜の形成 

レジスト膜のパターンを現像した基板面にオクタデシルトリメトキシシラン（東京化成

工業、Octadecyltrimethoxysilane）を気相蒸着した。気相蒸着は小型な金属製の真空チャンバ

ー内で行い、チャンバーはホットプレートで加熱した。チャンバーの蓋に基板を設置し、チ

ャンバー内に 2 ml のオクタデシルトリメトキシシラン溶液の入ったシャーレを配置した。

チャンバーの加熱温度は 100℃とした。蒸着時間は 60 分とした。アミン系レジスト剥離液

（東京応化工業、剥離液 106）にシラン膜を蒸着した基板を浸漬させ、レジスト膜のみ除去

した。浸漬温度は 40℃、浸漬時間は 2 分とした。その後、イソプロパノール（ナカライテ

スク、2-Propanol）および蒸留水で基板をリンスした。アミン系レジスト剥離液は水と反応

して強アルカリ性を示し、シラン単分子膜を劣化させるため、先にイソプロパノールを用い

てリンスした。リンス後、エアブロワーを用いて基板を一気に乾燥させた。 

③ 光配向膜塗布および配向処理 

 パターン化したシラン単分子膜が形成した基板面にアゾ系光配向剤（DIC, LIA-03）をス

ピンコートした。スピン条件は、回転速度 5000 rpm で 30 秒の 1 段階変速とした。スピンコ

ート時、空調等の風による塗布膜の乾燥を防ぐために基板を設置したスピンコート台を囲

った。スピンコート後、基板をスピンコート台上で 5 分程度放置し、塗布膜をゆっくりと乾

燥させた。この時、塗布膜をゆっくりと乾燥させることで、シラン単分子膜上に塗布された

光配向剤が露出した電極面側に濡れ広がって移動し、シラン単分子膜と光配向膜が同一基

板表面上で領域分割される。紫外線照射装置（山下電装、HYPERCURE-200）およびフィル

ム型直線偏光子を用いて、基板に直線偏光の紫外線を照射し、光配向膜を一様に配向させた。

照射波長は 365 nm、光強度は 70 mW/cm2、照射時間は 30 秒とした。以上により、垂直配向

膜と水平配向膜が同一表面上に形成した親液撥液パターニング基板を作製した。 

④ セル作製および液晶封入 

基板全面にシラン単分子膜が形成した対向基板を作製した。 ITO 電極付きガラス基板

（GEOMATEC, 1006）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化学、セミコクリーン 56）および蒸留

水を用いて、それぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。エアブロワーで基板表面に付着

した水分を一気に除去した。基板の電極面にオクタデシルトリメトキシシラン（東京化成工

業、Octadecyltrimethoxysilane）を気相蒸着した。チャンバーの蓋に基板を設置し、チャンバ

ー内に 2 ml のオクタデシルトリメトキシシラン溶液の入ったシャーレを配置した。チャン

バーの加熱温度は 100℃とした。蒸着時間は 60 分とした。 
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直径 5 μm の球状シリカスペーサー（日揮触媒化学、真絲球）を含んだ紫外線硬化性光学

レジン（Norland, NOA68）を用いて、基板全面にシラン単分子膜が形成した対向基板と親液

撥液パターニング基板を貼り合わせた。シリカスペーサーと光学レジンの重量比は、1:100

とした。紫外線硬化性光学レジンに紫外線を照射し、基板同士を固着させ、サンドイッチ型

セルを作製した。セルにネマティック液晶 E7（LCC, E7）を封入した。封入温度は 80℃と

し、室温 25℃まで 1.0℃/min の速度で冷却した。 
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偏光顕微鏡観察 

図 4.6 に作製素子の偏光顕微鏡像と画像プロファイルを示す。図 4.6(a)および(b)は、パタ

ーン現像後のレジスト膜の光学顕微鏡像を示す。現像後のレジスト膜では、ストライプゾー

ン状の凹凸パターンが得られた。色の濃い部分は残存したレジスト膜、色の薄い部分は露出

したガラス面に対応する。また、ピクセルに対応したエッジが確認され、約 2μm のパター

ン分解能を達成した。 

図 4.6(c)および(d)は、対角位における偏光顕微鏡像を示す。隣り合うゾーンで明暗が交互

になったスパイラルゾーン状のパターンが得られた。図 4.6(e)および(f)は、消光位における

偏光顕微鏡像を示す。対角位の像で明るい部分が暗くなり、基板全面で暗いテクスチャーが

得られた。したがって、対角位および消光位で明暗が変化した部分では、液晶はハイブリッ

ド配向を示し、その配向方位は一様であることが分かった。 

図 4.6(a)のパターン現像後のレジスト膜と図 4.6(c)と対角位における偏光顕微鏡像を比

較すると、ガラス面が露出した部分で像が暗く、レジスト膜が残存した部分で像が明るくな

っていることが確認された。これは、ガラス面が露出した部分にオクタデシルトリメトキシ

シラン膜、レジスト膜が残存していた部分に光配向膜が形成されたことに対応する。したが

って、親液撥液パターニングを用いることで、垂直配向とハイブリッド配向が隣り合うゾー

ンごとに明瞭に分割した液晶スパイラルゾーンプレートが実現できた。 

また、対角位の偏光顕微鏡像において、隣り合うゾーンの境界付近で急激な干渉色の変化

が見られた。これは、ゾーン境界において液晶の配向が急激に変化したためだと考えられる。

また、ハイブリッド配向領域において、垂直配向領域間を橋渡しする複数の配向欠陥が確認

された。この配向欠陥は、ハイブリッド配向領域における液晶の立ち上がりの向きによって

生じる[147]。これらの配向状態は、素子のリタデーションに影響し、回折効率の低下を引き

起こす。作製素子において欠陥等で生じる配向遷移領域の大きさは約 2-5 μm 程度であるこ

とが分かった。したがって、安定した回折動作、すなわち十分に高い効率で集光光渦を得る

ためには、少なくとも 10μm 程度のゾーン幅が必要であることが分かった。 
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図 4.6 作製素子の偏光顕微鏡像：(a) 10 倍および(b) 50 倍で撮影したパターン現像
したレジスト膜の光学顕微鏡像、(c) 10 倍および(d) 50 倍で撮影した対角位
の偏光顕微鏡像、(e) 10 倍および(f) 50 倍で撮影した消光位の偏光顕微鏡像
（P：偏光子の透過軸方向、A：検光子の透過軸方向、PA：光配向膜の配向
方向） 
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素子の位相回折条件を明らかにするために、ハイブリッド配向領域における透過率スペ

クトルの電圧依存性を測定した。偏光顕微鏡で素子を観察し、マルチチャンネル分光器（浜

松ホトニクス、C7473-36）を用いて透過率スペクトルを測定した。素子には、周波数 1.0 kHz

の交流矩形波電圧を印加した。図 4.7 にハイブリッド配向領域における透過率の電圧依存

性を示す。図 4.7(a)および(b)は、それぞれ透過率スペクトルの電圧依存性および各入射波長

（480 nm、532 nm、632 nm）における透過率の電圧依存性を示す。液晶の配向状態がハイブ

リッド配向であるため、透過率スペクトルは電圧印加後直ちに変化し、明確な電圧閾値を持

たなかった。入射波長 532 nm では、印加電圧 0.69 V で最小、1.45 V で最大の透過率が得ら

れた。また、入射波長 480 nm および 632 nm では、印加電圧 1.67 V および 1.22 V で最大の

透過率が得られた。 

クロスニコル下における液晶の透過率は、半波長リタデーションの条件を満たすとき最

大となる。したがって、上記の印加電圧条件のとき、各入射波長で最大の回折効率が得られ

ることが分かった。 

 

 

図 4.7 ハイブリッド配向領域における透過率の電圧依存性：(a)透過率スペクトル
の電圧依存性、 (b) 入射波長における透過率の電圧依存性 
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4.3.2 動作実証 

回折像観察 

図 4.8 に回折像観察用の評価光学系を示す。評価光学系は、スーパーコンティニュームレ

ーザー（NKT Photonics, SuperK COMPACT）、円形連続可変型金属 ND フィルター（Thorlabs, 

NDC-50C-2）、中心波長 532 nm のバンドパスフィルター、フィルム型直線偏光子、1/2 波長

板、ファンクションジェネレーター（Agilent Technologies, Agilent 33500）、小型産業用カメ

ラ（IDS Imaging, UI-3580CP-C-HQ Rev.2）を用いて構築した。 

白色レーザーの光強度を ND フィルターで調整し、バンドパスフィルターを用いて中心

波長 532 nm に変換した。波長帯域は Δ10 nm とした。ビーム径は約 1.0 mm であった。直線

偏光子および 1/2 波長板を用いて入射直線偏光方位をハイブリッド配向方位に平行な方向

になるよう調整した。ビームを素子に垂直入射し、透過光を CMOS イメージングセンサで

撮影した。素子に周波数は 1.0 kHz の交流矩形波電圧を印加した。印加電圧は 0.69 V および

1.45 V とし、液晶のリタデーションが一波長条件および半波長条件の時の回折挙動を評価

した。 

 

 

図 4.8 回折像観察用の評価光学系  
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集光光渦の観察 

図 4.9 に焦点距離における回折像を示す。図 4.9(a)および(c)は、印加電圧 1.45 V のとき

の透過光像および光強度プロファイルを示す。光強度プロファイルの赤線および黒線は、そ

れぞれ実験結果とシミュレーション結果を表す。ドーナツ状の光強度分布を有する透過光

像が得られた。また、そのドーナツ穴の径は約 96.8 μm でシミュレーション結果と一致し、

入射ビームの直径約 1.0 mm に対して十分に集光していることが分かった。したがって、作

製素子を用いて集光光渦を生成できることが分かった。 

図 4.9(b)および(d)は、印加電圧 0.69 V のときの透過光像および光強度プロファイルを示

す。透過光は回折せずにそのまま透過した。これは、印加電圧 0.69 V のとき素子のリタデ

ーションは一波長条件を満たし、光を回折しないためである（図 4.7 参照）。したがって、

印加電圧によって、集光光渦の生成と消滅をスイッチできることが分かった。 

図 4.9(b)において、らせん状の暗線が確認された。これは、液晶の配向欠陥やゾーン境界

における液晶の配向変化に伴う急激なリタデーション変化が影響したのではないかと考え

られる。また、パワーメーター（Ophir Optronics Solutions, Vega: 7Z01560）を用いて入射光お

よび一次回折光、環境光の光強度を測定し、回折効率を算出した。得られた回折効率は 32.5％

で、理論値 41％よりも 8.5％低かった。原因として、フレネル反射損失や配向欠陥等が影響

したと考えられる。特に、入射光強度はレーザー光を直接受光素子に入射して測定しており、

ガラス基板によるフレネル反射損失が主な原因であると考えられる。より高い効率を得る

ためには、反射防止膜付きの基板を使用するなどの対策が考えられる。 
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図 4.9 焦点距離における回折像：印加電圧が 0.69 V の時の(a) 透過光像および(c) 
光強度プロファイル、印加電圧が 1.45 V の時の(b) 透過光像および(d) 光
強度プロファイル  
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焦点距離前後の光強度プロファイル 

図 4.10 に焦点距離前後の光強度分布を示す。図 4.10(a)および(b)は、それぞれレンズ光軸

方向に沿った光強度分布および焦点距離前後の光強度プロファイルを示す。図中、黒いプロ

ット点は焦点距離𝑧𝑧 = 46.6 mmにおける光強度プロファイルを示し、青および赤のプロット

点はそれぞれ焦点距離前後（前：𝑧𝑧 = 37.3 mm、後：𝑧𝑧 = 55.9 mm）の光強度プロファイルを

示す。焦点距離前後の光強度プロファイルは焦点距離から±20％の位置で測定した。ドーナ

ツ穴の径は、焦点距離において最も小さくなった。ドーナツ穴の中心は、焦点距離および焦

点距離前後で一致していた。したがって、生成された集光光渦の位相特異点とレンズ光軸は

同軸光線上に存在することが分かった。 

 

 

図 4.10 焦点距離付近の光強度分布：(a) レンズ光軸方向に沿った光強度分布、(b) 
焦点距離前後の光強度プロファイル 
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焦点距離の波長依存性 

波長 480 nm および 532 nm、632 nm の光を素子に入射し、回折像を観察することで各波

長における焦点距離を測定した。測定には、図 4.8 に示した評価光学系を用いた。バンドパ

スフィルターを用いて入射波長を切り替えた。入射波長 480 nm および 532 nm、632 nm の

とき、印加電圧はそれぞれ 1.69 V および 1.45 V、1.22 V とした。図 4.11 に焦点距離の波長

依存性および各波長における回折像を示す。波長 480 nm および 532 nm、632 nm における

焦点距離は、それぞれ 51.2 mm および 4.65 mm、37.4 mm であった。焦点距離は理論通り波

長に対して反比例した。各波長において、ドーナツ状光強度分布を持った集光光渦が観察さ

れた。したがって、印加電圧を変化させることで、様々な波長で集光光渦が生成できること

が分かった。 

 

 

図 4.11 焦点距離の波長依存性：(a) 焦点距離の波長依存性、入射波長(b) 480 
nm、(c) 532 nm、(d) 632 nm のときの集光スポットにおける回折像 
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4.4 結言 

本研究では、液晶を用いた位相型スパイラルゾーンプレートを提案し、光学シミュレーシ

ョン解析および実験により、高効率な集光光渦生成を実証した。本研究で得られた知見を以

下に要約する。 

1. 液晶を用いた位相型スパイラルゾーンプレートを提案し、その動作原理を示した。スパ

イラルゾーンプレートの透過関数から、位相特異点とレンズ光軸が同軸光線上にある集

光光渦が生成されることを明らかにした。 

2. フレネル回折理論に基づく光伝搬解析を用いて、位相型スパイラルゾーンプレートの回

折挙動を評価した。波長 532 nm、直径 1.0 mm のガウシアンビームを口径 1.27 mm、螺

旋位相プロファイルのトポロジカルチャージ 5 の位相型スパイラルゾーンプレートに

入射すると、ドーナツ径約 100 μm の集光光渦が生成された。 

3. 新液撥液パターニング法を用いて液晶スパイラルゾーンプレートを作製した。垂直配向

およびハイブリッド配向領域が明瞭に分割されたパターンが得られた。口径 1.27 mm、

螺旋位相プロファイルのトポロジカルチャージ 5 の素子が作製できた。 

4. 回折光を観察する評価光学系を構築し、作製素子の回折挙動を評価した。以下に、評価

項目ごとの集光特性を示す。 

(ア) 回折像観察において、焦点距離においてドーナツ状光強度分布が強く集光した回

折像が得られた。提案素子による集光光渦の生成を実証した。 

(イ) 電圧を印加し、液晶のリタデーションを制御することで集光光渦の生成・非生成

状態をスイッチングできることを実証した。 

(ウ) 回折像観察において、焦点距離前後においてもドーナツ状光強度分布が得られた。

ドーナツ穴の中心位置はほぼ等しく、光渦の位相特異点とレンズ光軸が一致して

いることを実証した。 

(エ) 焦点距離が波長に反比例することを実験的に確認した。 

(オ) 回折条件を満たす波長で集光光渦が生成されることを実験的に確認した。 
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第5章 紫外線表面改質によるプレチルト角制御を用いた液
晶偏向素子 

5.1 緒言 

光配向法を用いて液晶の分子配向場を空間的に制御した回折光学素子が近年注目を集め

ている[2, 13, 169, 170]。このデバイスはベリー位相素子（Pancharatnam-Berry phase device）と呼ば

れ、基板界面における液晶の配向方位角が空間的に分布した構造を有し、その配向パターン

に応じて透過光の波面を変調できる[19]。ベリー位相素子は、ロール・ツー・ロールなどの塗

布製膜プロセスを用いたボトムアップ方式で製造可能なため、生産性に優れる[171]。また、

可視域全体で約 100％の回折効率が達成されている[32–34, 172, 173]。これらの特長から、メタバ

ース[119, 120, 169, 174]、や宇宙産業分野[175–177]で注目されている[2]。しかしながら、動的な波面変

調を実現するためには、複数のベリー位相素子と波長板を重ね合わせる必要があり[37][38]、

素子数に応じて光損失が増大するという課題があった[178]。したがって、今後のデバイス開

発では、動的な波面変調が可能な素子構造を実現するための新たな界面配向制御技術が求

められる。 

このような背景から近年、プレチルト角分布を有する液晶光学素子による動的な波面変

調が報告された[42, 45, 47, 179]。先行研究では、プレチルト角分布を有する液晶光学素子に電圧

を印加し、バルク中の液晶を再配向させ、リタデーション分布を電気的に制御することで動

的な波面変調を実証した。液晶のプレチルト角の空間制御を実現するために基板界面で生

じる配向フラストレートを利用している[44]。しかしながら、数百 eV の高エネルギーな集光

イオンビームを用いて配向膜を表面改質させる必要があるため、配向膜だけでなく下地の

電極層まで破壊しているとの報告がある[49]。したがって、デバイスの品質を向上させるため

の液晶配向制御技術が求められており、この課題を解決するひとつのアプローチとして、紫

外線照射による配向膜の表面改質を用いたプレチルト角制御が挙げられる。 

これまでに紫外線を用いたプレチルト角制御手法として、アゾベンゼン側鎖を有する配

向膜[180]や長鎖アルキルを有するシラン単分子膜[181, 182]、ZnO 膜[183, 184]、ポリイミド膜[52, 142, 

185, 186]を利用した例が報告されている。アゾベンゼン側鎖を有する配向膜では、トランス-ア

ゾベンゼンの大きな双極子モーメントが、液晶分子との極性相互作用において重要な役割

を果たし、この極性相互作用が垂直配向から水平配向への配向転移に影響を与えていると

考えられている[180]。長鎖アルキルを有するシラン単分子膜では、紫外線により発生したオ

ゾンがアルキル鎖の C-C 結合を切断し、シラン単分子膜を徐々に分解し、最終的に末端基
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にある C-Si、Si-O、O-C が光分解され、露出した基板面上にヒドロキシ基やカルボニル基が

形成され、基板表面の濡れ性が向上し、プレチルト角が変化する[181][182]。ZnO 膜では、紫外

線照射によって ZnO 中に占める酸素空孔濃度が上昇する。酸素空孔には水分子が配位しや

すい。したがって、ZnO 中の酸素空孔の濃度上昇によって水分子の濃度が上昇し、ZnO 表

面の濡れ性が向上し、プレチルト角が変化する[183][184]。紫外線照射による濡れ性の向上はポ

リイミド膜においても生じ、プレチルト角制御可能なことが報告されている[52, 142, 185, 186]。

しかしながら、液晶のプレチルト角が何によって決定するかは明らかとなっていない。一般

に液晶のプレチルト角は、Friedel-Creagh-Kmets（FCK）則、すなわち液晶と配向膜の表面自

由エネルギーに依存することが知られているが[187–190]、矛盾する報告もある[191]。この先行

研究では、アルキル鎖の長さが異なる 2 種類のシランカップリング剤を混合した配向膜の

接触角と液晶の配向状態を調査し、表面自由エネルギーが低い場合でも液晶が水平配向を

示すことを明らかにし、アルキル鎖の分子コンフォメーションがプレチルト角の決定に重

要な役割を果たしたと主張している[191]。したがって、プレチルト角の決定には、分子間相

互作用や表面自由エネルギー、分子コンフォメーションなどの様々なパラメーターが寄与

しており、配向メカニズムの解明するためには、これらを統合した概念が必要となる。 

そこで本研究では、マクロなパラメーターである表面自由エネルギーとミクロなパラメ

ーターである分子間相互作用を統合するために、紫外線照射したポリイミド配向膜の表面

自由エネルギーを 3 つの分子間相互作用（分散成分および双極子相互作用成分、水素結合成

分）に成分分解して評価し、紫外線照射したポリイミド配向膜上の液晶の配向挙動を観察し、

これらの関係性を調査した。さらに、紫外線表面改質によるプレチルト角制御を用いて液晶

偏向素子を作製し、その偏向特性を評価した。 
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5.2 紫外線照射したポリイミド配向膜上の液晶配向挙動 

基板界面における液晶の配向状態は、基板の表面自由エネルギーに依存することが知ら

れている。そこで本研究では、紫外線照射した配向膜の接触角を測定し、表面自由エネルギ

ーの紫外線照射量依存性を評価した。さらに、紫外線照射した配向膜上の液晶の配向挙動を

観察し、プレチルト角の紫外線照射量依存性を評価した。 

5.2.1 配向膜の表面自由エネルギー 

吸光度スペクトルの紫外線照射量依存性 

 垂直配向ポリイミド膜に紫外線を照射し、紫外線照射前後の吸光度スペクトルを比較し

た。以下に、評価試料の作製方法と吸光度スペクトルの測定方法を示す。 

① 測定試料の作製方法 

 合成石英基板をアルカリ系洗浄液（フルウチ化成、セミコクリーン 56）および蒸留水で

それぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。その後、UV オゾンクリーナー（Filgen、UV253）

を用いて、基板表面をオゾン処理した。酸素の充填時間および UV 照射時間、窒素充填時間

はそれぞれ 2 分および 10 分、10 分とした。 

オゾン処理した基板にポリイミド配向剤（JSR、JALS-2096-R16）をスピンコートした。ス

ピン条件は 2 段階変速とし、1 段目は 500 rpm で 5 秒、2 段目は 3000 rpm で 30 秒とした。

その後、ポリイミド膜を温度 80℃で 2 分間仮焼成し、膜に残留している溶媒を除去した。

さらに、温度 200℃で 30 分間本焼成し、熱イミド化反応させた。その後、データ比較のた

めにポリイミド膜をイソプロパノール（ナカライテスク、2-propanol）に 2 分間浸漬させた

のち、蒸留水ですすいだ。リンス後、エアブロワーで一気に水分を飛ばし、基板を乾燥させ

た。 

UV キュア用スポット光源（浜松ホトニクス、LC8 L9566-01A）を用いてポリイミド膜に

紫外線を照射した。照射強度は 500 ｍW/cm2、照射時間は 2 分 30 秒とした。図 5.1 に照射

スペクトルを示す。照射スペクトルは、波長感度補正したマルチチャンネル分光器（浜松ホ

トニクス、）を用いて測定した。波長 365 nm および 300 nm 付近（312 nm、302 nm、296 nm）

に複数の強い吸収ピークが確認された。紫外線照射は大気雰囲気下とし、基板温度は制御し

なかった。紫外線照射後、ポリイミド膜をイソプロパノールに 2 分間浸漬させたのち、蒸留

水ですすぎ、配向膜表面の光分解物を除去した。リンス後、エアブロワーで一気に水分を飛

ばし、基板を乾燥させた。 
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図 5.1 光源の照射スペクトル 

② 吸光度スペクトルの測定 

紫外可視近赤外分光光度計（島津製作所、UV-3150）を用いて、紫外線照射したポリイミ

ド配向膜の吸光度スペクトルを測定した。測定波長は 190 nm から 600 nm までの範囲とし、

波長分解能は 1.0 nm とした。測定は、本焼成後のポリイミド膜、本焼成後にリンスしたポ

リイミド膜、紫外線照射後のポリイミド膜、紫外線照射後にリンスしたポリイミド膜の 4 つ

の条件とし、それぞれ別々の試料を準備した。表 5.1 に試料番号と測定条件を示す。 

 

表 5.1 測定試料の番号と測定条件 

Sample No. No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 
Sample 
condition 

Polyimide film 
after main baking 

Polyimide film 
rinsed after main 
baking 

Polyimide film 
after UV 
irradiation 

Polyimide film 
rinsed after UV 
irradiation 
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図 5.2 に吸光度スペクトルを示す。図中、赤の実線は本焼成後のポリイミド膜、赤の破線は

本焼成にリンスしたポリイミド膜、青の実線は紫外線照射後のポリイミド膜、青の破線は紫

外線照射後にリンスしたポリイミド膜の吸光度スペクトルを示す。本焼成後のポリイミド

膜において、波長 200 nm および 265 nm に強い吸収ピークが確認された。本焼成後のポリ

イミド膜はリンス前後で若干、吸光度に差がみられたが、これは測定サンプルの膜厚の違い

によって生じた誤差だと考えられる。実際に、上記の条件で作製したサンプルの膜厚は 48

±3 nm 程度の異なることを確認している。したがって、本焼成後のポリイミド膜の吸光度ス

ペクトルはリンス前後で本質的に変化しないと考えられる。 

紫外線照射後のポリイミド膜の吸光度スペクトル、特に吸収ピーク付近で大幅に減少し、

リンスすることでさらに減少することが分かった。これは、紫外線照射によってポリイミド

膜が光分解され、その生成された光分解物がリンス処理で除去されたためだと考えられる。

したがって、ポリイミド膜の表面改質には、波長 265 nm 以下を含む紫外線を用いる必要が

あることが分かった。 

 

図 5.2 紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜の吸光度スペクトル 
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接触角の紫外線照射量依存性 

ポリイミド膜に紫外線を照射し、その紫外線照射量に対して配向膜の接触角がどのよう

に変化するかを調査した。以下に、評価試料の作製方法と接触角の測定方法を示す。 

① 測定試料の作製方法 

ガラス基板（アズワン、2-9787-02）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化成、セミコクリーン

56）および蒸留水でそれぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。 

洗浄した基板にポリイミド配向剤をスピンコートした。スピン条件は 2 段階変速とし、1

段目は 500 rpm で 5 秒、2 段目は 3000 rpm で 30 秒とした。その後、ポリイミド膜を温度

80℃で 2 分間仮焼成し、膜に残留している溶媒を除去した。さらに、温度 200℃で 30 分間

本焼成し、熱イミド化反応させた。 

UV キュア用スポット光源（浜松ホトニクス、LC8 L9566-01A）を用いてポリイミド膜に

紫外線を照射した。照射条件は、a. 照射強度を固定し、照射時間を変化させる場合、b. 照

射時間を固定し、照射強度を変化させる場合の 2 種類とし、照射量（強度×時間）の依存性

を評価した。具体的な照射条件は以下とした。 

a. 照射強度を 515 mW/cm2 で固定とし、照射時間を 0 秒から 200 秒まで変化させた。 

b. 照射時間を 200 秒で固定とし、照射強度を 0.0 mW/cm2 から 515 mW/cm2 まで変化さ

せた。 

紫外線照射は大気雰囲気下とし、基板温度は制御しなかった。紫外線照射後、ポリイミド膜

をイソプロパノールに 2 分間浸漬させたのち、蒸留水ですすぎ、配向膜表面の光分解物を除

去した。リンス後、エアブロワーで一気に水分を飛ばし、基板を乾燥させた。 

② 接触角の測定 

水平に置かれた基板に液体を滴下し、濡れの様子をカメラで撮影した。撮影した画像をデ

ータ解析し、𝜃𝜃/2法を用いて接触角を算出した。 

マイクロピペット（Eppendorf、Eppendorf Research plus）を用いて、紫外線照射した垂直

配向ポリイミド膜上に液体を 2 μL 滴下した。使用した液体は、蒸留水、およびエチレング

リコール（ナカライテスク、Ethylene Glycol：EG）、ジヨードメタン（ナカライテスク、

Diiodomethane：MI）の 3 種類とした。撮影には、スマートフォン（Apple、iPhone 13 mini）

とマクロレンズ（Selvim、Macro25Ｘ）を用いた。撮影回数は 5 回とした。  
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図 5.3 に得られた接触角を示す。図 5.3(a)および(b)は、それぞれ接触角の紫外線照射時
間依存性および紫外線照射強度依存性を示す。青および赤、緑のプロット線は、それぞれ
蒸留水およびエチレングリコール、ジヨードメタンの接触角を示す。エラーバーは得られ
た接触角の最大値および最小値、プロット点は相加平均値を表す。3 種類すべての液体に
おいて、接触角は紫外線照射時間および強度に対して単調に減少した。 

図 5.3(c)は、接触角の紫外線照射量依存性を示す。●印および×印は、それぞれ照射時間
および照射強度依存性を意味する。照射時間依存性と照射強度依存性は、ほぼ同じ結果を
示した。したがって、紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜の接触角は紫外線照射量に依
存して変化することが分かった。 

蒸留水とエチレングリコールの接触角の紫外線照射量依存性は、ジヨードメタンよりも
大きな変化を示した。蒸留水とエチレングリコールの分子間相互作用は、ジヨードメタン
に比べて比較的大きな極性成分を有している。紫外線照射によって光分解した表面分子に
は、ヒドロキシ基やカルボキシ基などの水素結合成分が高い官能基を結合していると考え
られる。したがって、蒸留水やエチレングリコールの接触角はジヨードメタンよりも大き
く変化したと考えらえる。 
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図 5.3 接触角の紫外線照射量依存性：(a) 照射時間依存性、(b) 照射強度依存性、
(c) 照射量依存性  
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表面自由エネルギーの紫外線照射量依存性 

紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜の表面自由エネルギーを評価した。配向膜の分子

間相互作用を明らかにするために、北崎・畑法を用いて表面自由エネルギーを算出した[192]。

表 5.2 に、接触角測定に用いた 3 種類の液体の表面自由エネルギーを示す。 

図 5.4 に得られた表面自由エネルギーを示す。図 5.4(a)および(b)は、それぞれ表面自由エ

ネルギーの紫外線照射時間依存性および紫外線照射強度依存性を示す。黒のプロット線は、

配向膜の表面自由エネルギーを表す。赤および緑、青のプロット線は、表面自由エネルギー

のうち分散成分および双極子相互作用成分、水素結合成分を表す。図 5.4(c)は、表面自由エ

ネルギーの紫外線照射量依存性を示す。●印および×印は、それぞれ照射時間および照射強

度依存性を表す。照射時間依存性と照射強度依存性は、ほぼ同じ結果を示した。したがって、

紫外線照射したポリイミド膜の表面自由エネルギーは紫外線照射量に依存して変化するこ

とが分かった。 

配向膜の表面自由エネルギーは紫外線照射量に対して緩やかに単調増加した。表面自由

エネルギーのうち分散成分は紫外線照射量に依らず一定であった。一方で、双極子相互作用

成分および水素結合成分、すなわち極性成分は紫外線照射量の増加に対して増加した。した

がって、表面自由エネルギーの紫外線照射量依存性は、分子間相互作用成分ごとに異なるこ

とが分かった。 

 

表 5.2 各種液体の表面自由エネルギー 

 
 

Surface free energy Total Dispersion term 
Dipole 
interaction term 

Hydrogen bond 
term 

Distilled water 72.8 29.1 1.3 42.4 
Ethylene glycol 47.7 30.1 0.0 17.6 
Diiodomethane 50.8 46.8 4.0 0.0 

(unit: mJ/m2) 



紫外線表面改質によるプレチルト角制御を用いた液晶偏向素子 

109 

  

図 5.4 紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜の表面自由エネルギー：(a) 照射時間
依存性、(b) 照射強度依存性、(c) 照射量依存性  
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5.2.2 液晶の配向挙動 
5.2.1 項において、垂直配向ポリイミド膜の表面自由エネルギーは紫外線照射量の増加に

対して緩やかに単調増加することが分かった。本項では、紫外線照射した垂直配向ポリイミ

ド膜上で液晶がどのように配向するか調査した。 

素子作製 

紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜を一様にラビングし、基板同士を貼り合わせて液

晶セルを作製した。以下に、評価試料の作製方法を示す。 

・評価試料の作製方法 

ガラス基板（アズワン、2-9787-02）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化成、セミコクリーン

56）および蒸留水でそれぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。 

洗浄した基板にポリイミド配向剤をスピンコートした。スピン条件は 2 段階変速とし、1

段目は 500 rpm で 5 秒、2 段目は 3000 rpm で 30 秒とした。その後、ポリイミド膜を温度

80℃で 2 分間仮焼成し、膜に残留している溶媒を除去した。さらに、温度 200℃で 30 分間

本焼成し、熱イミド化反応させた。 

UV キュア用スポット光源（浜松ホトニクス、LC8 L9566-01A）を用いてポリイミド膜に

紫外線を照射した。照射条件は、a. 照射強度を固定し、照射時間を変化させる場合、b. 照

射時間を固定し、照射強度を変化させる場合の 2 種類とし、照射量（強度×時間）の依存性

を評価した。具体的な照射条件は以下とした。 

a. 照射強度を 515 mW/cm2 で固定とし、照射時間を 0 秒から 300 秒まで変化させた。 

b. 照射時間を 200 秒で固定とし、照射強度を 0.0 mW/cm2 から 772.5 mW/cm2 まで変化

させた。 

紫外線照射は大気雰囲気下とし、基板温度は制御しなかった。紫外線照射後、ポリイミド膜

をイソプロパノールに 2 分間浸漬させたのち、蒸留水ですすぎ、配向膜表面の光分解物を除

去した。リンス後、エアブロワーで一気に水分を飛ばし、基板を乾燥させた。 

ラビング装置（EHC、RM-50）を用いて、配向膜を一様に擦った。ラビングロールにはレ

ーヨン製の布を使用した。ラビングロールおよび往復ステージの一次側モーターの回転数

は、それぞれ 1250 rpm および 1700 rpm とし、ステージの往復回数 5 回とした。往復ステー

ジの高さは 3.68 mm とした。 

ラビングした基板を直径 15μm の球状シリカスペーサー（日揮触媒化学、真絲球）を混ぜ

た紫外線硬化性樹脂（Norland、NOA68）で貼り合わせてサンドイッチ型セルを作製した。

このとき、紫外線照射量が同じ基板同士を貼り合わせた。紫外線照射装置（山下電装、
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HYPERCURE-200）を用いて波長 365 nm、光強度 128 mW/cm2 の紫外線をセルに照射し、基

板同士を固着させた。セルにネマティック液晶 5CB（Merck、K-15）を封入した。入封温度

は 50℃とし、室温 25℃になるまで自然冷却した。 

 

偏光顕微鏡観察 

図 5.5 に照射時間を変えて作製した評価試料の偏光顕微鏡像を示す。メインの図はオル

ソスコープ像、右上図はコノスコープ像を示す。オルソスコープ観察では、倍率 10 倍、NA 

0.3 の対物レンズ（Nikon、CF Plan 10X）を使用した。またコノスコープ観察では、倍率 50

倍、NA 0.45 の対物レンズ（Nikon、CF Plan 50X）を使用した。 

紫外線を照射していない試料において、オルソスコープ像は全体が暗いテクスチャーと

なった。また、試料ステージを回転させても常に暗いてテクスチャーが観察された。さらに、

コノスコープ像では十文字状の暗線（isogyre）が観察された。したがって、紫外線照射して

いないポリイミド膜上で液晶は、明らかな垂直配向を示すことが分かった。 

紫外線照射した試料において、オルソスコープ像は紫外線時間量の増加に伴い徐々に明

るくなり、色調も変化した。コノスコープ像では、紫外線時間量の増加に伴って十文字状の

暗線がラビング方向へ徐々にシフトし、最終的に縞のない一様なテクスチャーが得られた。

したがって、ポリイミド膜に紫外線を照射すると、その照射時間に応じて液晶の配向状態が

徐々にチルトし、完全に水平配向になることが分かった。 

図 5.6 に照射強度を変えて作製した評価試料の偏光顕微鏡像を示す。図中の像は図 5.5 と

同じ条件で観察した。図 5.5 に示す照射時間を変えて作製した評価試料の偏光顕微鏡像と

同様の傾向が確認され、照射時間および照射強度、すなわち照射量に応じて液晶のチルト配

向が徐々に変化することが分かった。 
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図 5.5 照射時間を変えて作製した評価試料の偏光顕微鏡像（P：偏光子の透過軸方
位、A：検光子の透過軸方位、R：ラビング方位） 

 

図 5.6 照射強度を変えて作製した評価素子の偏光顕微鏡像（P：偏光子の透過軸方
位、A：検光子の透過軸方位、R：ラビング方位）   
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プレチルト角の算出 

評価試料の透過率スペクトルを測定し、実効的な複屈折率を算出した。さらに、屈折率楕

円体で与えられる関係式からプレチルト角を算出した。以下に、プレチルト角の算出方法を

示す。 

クロスニコル下の液晶の透過率𝑇𝑇(𝜃𝜃,𝛤𝛤)は次式で与えられる。 

𝑇𝑇(𝜃𝜃,𝛤𝛤) = 𝑇𝑇o sin2(2𝜃𝜃) sin2 �
𝛤𝛤
2
� 

ここで、𝜃𝜃は液晶の方位角、𝑇𝑇oは最大の透過率、𝛥𝛥𝑛𝑛は複屈折率、𝑑𝑑は液晶層の厚さ、𝜆𝜆は入射

波長、𝛤𝛤 = 2π𝛥𝛥𝑛𝑛𝑛𝑛/𝜆𝜆は液晶のリタデーションを表す。Cauchy の分散式によれば、複屈折率

𝛥𝛥𝑛𝑛(𝜆𝜆)は次式で示される[193]。 

𝛥𝛥𝑛𝑛(𝜆𝜆) = A +
B
𝜆𝜆2

+
C
𝜆𝜆4

 

ここで、A、B、Cは定数である。実験で得られた透過率スペクトルを理論式でフィッティン

グし、定数A、B、Cを求めることで一様配向した液晶セルにおける実効的な複屈折率を算出

した。図 5.7 にフィッティングの結果を示す。図 5.7(a)および(b)は、それぞれ透過率スペク

トルのフィッティング結果および算出された複屈折率の波長分散を示す。図は、作製条件を

照射強度 515 mW/cm2、照射時間 200 秒とした試料の測定結果を表す。同様にほかの作製条

件においても、透過率をフィッティングし、実効的な複屈折率を算出した。 

  

図 5.7 透過率フィッティング：(a) 透過率スペクトル、(b) 複屈折率の波長分散 
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一様配向した液晶セルにおける実効的な異常光屈折率𝑛𝑛eff′ は、次式で与えられる。 

𝑛𝑛eff′ =
𝑛𝑛e𝑛𝑛o

�𝑛𝑛e2 sin2(𝜑𝜑) + 𝑛𝑛o2 cos2(𝜑𝜑)
 

ここで、𝑛𝑛eおよび𝑛𝑛oは液晶材料の異常光屈折率および常光屈折率を表し、𝜑𝜑は液晶のチルト

角を表す。実効的な異常光屈折率𝑛𝑛eff′ は、算出した実効的な複屈折率𝛥𝛥𝑛𝑛を用いて次式で表す

ことができる。 

𝑛𝑛eff′ = 𝛥𝛥𝑛𝑛 + 𝑛𝑛o 

これらの関係式から液晶のチルト角𝜑𝜑は、次式として計算できる。 

𝜑𝜑 = sin−1 ��
1

𝑛𝑛e2 − 𝑛𝑛o2
��

𝑛𝑛e𝑛𝑛o
𝛥𝛥𝑛𝑛 + 𝑛𝑛o

�
2

+ 𝑛𝑛o2�� 

液晶材料 5CB の常光屈折率と異常光屈折率を次式から計算した[194]。 

𝑛𝑛o = 1.5139 + 0.0052𝜆𝜆2 + 0.0008𝜆𝜆4,
𝑛𝑛e = 1.6708 + 0.0081𝜆𝜆2 + 0.0024𝜆𝜆4

 

表 5.3 に作製試料のセルギャップを示す。 

表 5.3 作製試料のセルギャップ 

Irradiation time (s) Cell gap (μm) 
Irradiation Intensity 
(mW/cm2) 

Cell gap (μm) 

0 15.4 0.0 15.0 
20 15.9 51.5 14.8 
40 15.2 103.0 15.0 
60 16.1 154.5 15.6 
80 17.3 206.0 15.2 
100 18.2 257.5 15.1 
120 15.2 309.0 15.2 
140 18.0 360.5 15.0 
160 14.2 412.0 14.0 
180 14.5 463.5 14.0 
200 15.7 515.0 15.7 
300 16.2 772.5 14.8 
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図 5.8 にプレチルト角の紫外線照射依存性を示す。図 5.8(a)および(b)、(c)は、それぞれプ

レチルト角の紫外線照射時間依存性および照射強度依存性、照射量依存性を示す。●印およ

び×印は、それぞれ照射時間および照射強度依存性を示す。照射時間依存性と照射強度依存

性は、ほぼ同じ結果を示した。プレチルト角は紫外線照射量の増加に対して減少した。変化

量は約 90 度から約 0 度まで連続的で、45 度付近の中間状態も得られた。依存性は線形カー

ブでなく、S 字カーブを示した。また、照射量約 100 mJ/cm2 において飽和した。従って、垂

直配向ポリイミド膜への紫外線照射量に応じて液晶のプレチルト角が任意に制御可能であ

ることが明らかとなった。 

 

図 5.8 プレチルト角の紫外線照射依存性：(a) 照射時間依存性、(b) 照射強度依存
性、(c) 照射量依存性  
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5.3 デバイス作製および動作実証 

5.2 節において、垂直配向ポリイミド膜への紫外線照射量に依って液晶のプレチルト角が

連続的に制御できることが明らかとなった。本節では、紫外線照射量を空間的に制御するこ

とで、任意なプレチルト角分布の形成が可能であるか調査した。さらに、一次元方向に周期

的なプレチルト角分布を有する液晶偏向素子を作製し、偏向特性を評価した。 

5.3.1 素子作製 

素子作製 

フォトマスクを用いた紫外線照射装置により紫外線の照射時間を空間的に制御し、プレ

チルト角分布を有する液晶素子を作製した。以下に、評価試料の作製方法を示す。 

ガラス基板（GEOMATEC、1006）をアルカリ系洗浄液（フルウチ化成、セミコクリーン

56）および蒸留水でそれぞれ 5 分および 10 分間超音波洗浄した。 

洗浄した基板にポリイミド配向剤をスピンコートした。スピン条件は 2 段階変速とし、1

段目は 500 rpm で 5 秒、2 段目は 3000 rpm で 30 秒とした。その後、ポリイミド膜を温度

80℃で 2 分間仮焼成し、膜に残留している溶媒を除去した。さらに、温度 200℃で 30 分間

本焼成し、熱イミド化反応させた。 

紫外線露光装置を用いてポリイミド膜に紫外線を照射した。図 5.9 に紫外線露光装置を

示す。図 5.9(a)は照射装置の光学系を示す。UV キュア用スポット光源（浜松ホトニクス、

LC8 L9566-01A）から照射された光を平凸レンズでコリメートした。平行光は、フォトマス

クを通して垂直配向ポリイミド膜に露光した。フォトマスクはクロムが蒸着した合成石英

基板を使用し、マスクのスリット幅は 2 ㎜とした。X 軸ステージを動かし、露光時間を制御

した。照射時間は 300 秒とし、移動距離は 1.0 mm とし、移動距離ステップは 1 μm とした。 

移動速度は、 (a) 一定速度（3.3 μm/s）および(b) 線形なプレチルト角分布が得られるよう

に補正した速度の二条件とした。図 5.9(b)に移動速度の補正方法を示す。プレチルト角は照

射時間に対して線形ではなく、S 字状カーブで変化するため、特定のプレチルト角𝜙𝜙iを得る

ためには特定の照射時間𝑡𝑡iが必要となる。実験では、プレチルト角を 1000 ステップに分割

し、各プレチルト角ステップに対応する照射時間を算出し、ステージを移動させた。紫外線

照射は大気雰囲気下とし、基板温度は制御しなかった。紫外線照射後、ポリイミド膜をイソ

プロパノールに 2 分間浸漬させたのち、蒸留水ですすぎ、配向膜表面の光分解物を除去し

た。リンス後、エアブロワーで一気に水分を飛ばし、基板を乾燥させた。 
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図 5.9 紫外線露光装置：(a) 照射装置の光学系、(b) ステージ速度の制御方法 

 

ラビング装置（EHC、RM-50）を用いて、配向膜を一様に擦った。ラビングロールにはレ

ーヨン製の布を使用した。ラビングロールおよび往復ステージの一次側モーターの回転数

は、それぞれ 1250 rpm および 1700 rpm とし、ステージの往復回数 5 回とした。往復ステー

ジの高さは 3.68 mm とした。 

ラビングした基板を直径 15μm の球状シリカスペーサー（日揮触媒化学、真絲球）を混ぜ

た紫外線硬化性樹脂（Norland、NOA68）で貼り合わせてサンドイッチ型セルを作製した。

このとき、紫外線照射量が同じ基板同士を貼り合わせた。紫外線照射装置（山下電装、

HYPERCURE-200）を用いて波長 365 nm、光強度 128 mW/cm2 の紫外線をセルに照射し、基

板同士を固着させた。セルにネマティック液晶 5CB（Merck、K-15）を封入した。入封温度

は 50℃とし、室温 25℃になるまで自然冷却した。 
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偏光顕微鏡観察 

図 5.10 に作製素子の偏光顕微鏡像を示す。図 5.10(a)は一定の速度で自動ステージを移動

させて配向膜に紫外線を照射して作製した素子を示し、図 5.10(b)は自動ステージの移動速

度を補正して作製した素子を示す。どちらの素子においても、右から左にかけて黒色から虹

色に色調が変化したテクスチャーが得られた。このことから、紫外線照射時間に応じた連続

的なプレチルト角分布が実現できた。 

図 5.11は作製素子のリタデーション分布を示す。2次元複屈折評価装置（Photonic Lattice、

WPA series）を用いてリタデーション分布を測定した。図 5.11(a)は一定の速度で自動ステー

ジを移動させて配向膜に紫外線を照射して作製した素子を示し、図 5.11(b)は自動ステージ

の移動速度を補正して作製した素子を示す。ステージの移動速度を一定とした場合、プレチ

ルト角の紫外線照射時間依存性と同様の S 字状カーブのリタデーション分布が得られた。

一方でステージの移動速度を補正とした場合、線形なリタデーション分布が得られた。また、

露光距離 1.0 mm に対応した周期 1 ㎜のプレチルト角分布が得られた。 

図 5.11(b)のリタデーション分布には、局所的なばらつきがみられた。これは、配向膜の

ラビング方向に沿って生じる縞状のテクスチャーによるもので、プレチルト角の配向周期

が長いほど顕著に表れることを実験的に確認している。縞状テクスチャーは紫外線照射量

分布のムラやラビング強度などに影響すると考えられ、均質なテクスチャーを得るために

はこれらの条件を最適化する必要がある。 

図 5.12 は露光時間を補正した素子のリタデーション分布の電圧依存性を示す。電圧印加

に伴いリタデーション分布は減少した。リタデーション分布は線形性を維持したまま減少

することが分かった。また、交流矩形波電圧 20 Vpp の十分な電圧を印加してもリタデーシ

ョン分布は全面で 0 にならなかった。これは界面付近において液晶の配向状態が固定され、

特定のプレチルト角を維持しているためだと考えられる。 

 

図 5.10 作製素子の偏光顕微鏡像：(a) 補正なし、(b) 補正あり 
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図 5.11 作製素子のリタデーション分布：(a) 補正なし、(b) 補正あり 

 

 

図 5.12 リタデーション分布の電圧依存性 
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5.3.2 動作実証 

透過光観察 

作製素子に波長 550 nm のレーザービームを入射し、透過した光を CMOS イメージングカ

ラーセンサ（IDS、UI-3580CP-C-HQ_Rev_2）で観察し、ビームの偏向特性を評価した。作製

素子とカメラの距離は 1 m とした。YIQ 変換を用いて RGB 画像データを輝度データ（Y）

に変換し、 グレースケールの強度プロファイルを得た。 

入射偏光依存性 

図 5.13 に透過光の入射偏光依存性を示す。図 5.13(a)および(c)は、入射偏光方位をラビン

グ方位に対して垂直としたときの透過光像および強度プロファイルを示す。図 5.13(b)およ

び(d)は、入射偏光方位をラビング方位に対して平行としたときの透過光像および強度プロ

ファイルを示す。入射偏光方位をラビング方位に対して垂直とした場合、レーザービームは

そのまま直進した。入射偏光方位をラビング方位に対して平行とした場合、レーザービーム

は右側へ偏向した。 

 

図 5.13 透過光の入射偏光依存性：入射直線偏光方位とラビング方位が垂直の時の
(a) 透過光像および(c) 強度プロファイル、入射偏光方位とラビング方位が
平行のときの(b) 透過光像および(d) 強度プロファイル  
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印加電圧依存性 

図 5.14 に電圧印加時の透過光の偏向特性を示す。図 5.14(a)は入射光像、印加電圧 0 V お

よび 1 V、10 V の時の透過光像を示す。図 5.14(b)は偏向角の印加電圧依存性を示す。透過

光は印加電圧 0 V のとき最も偏向され、その偏向角は約 0.08 度であった。偏向角は印加電

圧の増加に伴い偏向角が徐々に減少し、印加電圧 10 V では、偏向角はほぼ 0 度となった。

したがって、作製素子は透過光の偏向角度を電気的に変調可能であることが分かった。 

図 5.14(c)は光強度プロファイルの印加電圧依存性を示す。光強度プロファイルは、透過

光の中心軸を通り、偏向角方向に平行な直線で抽出した。グラフの色は印加電圧を意味する。

偏向角度が大きいほど光強度が減少する傾向にあることが分かった。その原因として、線形

なリタデーション分布にばらつきがあり、入射したすべての光が同じ偏向角で透過しなか

ったためだと考えられる。作製素子のリタデーション分布は全長約 1mm の範囲で線形であ

るが、局所的なばらつきがみられる（図 5.12 参照）。その大きさはリタデーション分布の傾

きが大きいほど大きい。また、偏向角が大きいほど、光損失が大きい。このことから、局所

的なリタデーションのばらつきが大きいほど、光損失が大きくなる。したがって、光損失は

局所的なリタデーションのばらつきが一つの原因であると考えられる。さらなる露光条件

の最適化やラビングによる配向縞が生じない材料の開発によって、この効率低下を低減が

期待される。 
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図 5.14 電圧印加時の透過光の偏向特性：(a) 上から順に、入射光像、印加電圧 0V
および 1V、10V の時の透過光像、(b) 偏向角の印加電圧依存性、(c) 光強度
プロファイルの印加電圧依存性  
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5.4 結言 

本研究では、紫外線を用いて表面改質した垂直配向ポリイミド膜上の液晶配向挙動を評

価し、紫外線照射量に依存してプレチルト角を自在に制御できることを明らかにした。さら

に、紫外線照射量を空間的に制御することで、プレチルト角分布を有する液晶偏向素子を作

製し、その電気光学特性を評価した。本研究で得られた知見を以下に要約する。 

 

1. 垂直配向ポリイミド膜は、波長 200 nm および 265 nm に吸収ピークを持つことが分か

った。紫外線照射後にリンス処理を行うことで吸光度スペクトルが減少したことから、

リンス処理により光分解物が膜表面から除去されたと考えられる。 

2. 紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜の接触角および表面自由エネルギーは、紫外線

の照射量（強度×時間）に依存して変化することが分かった。表面自由エネルギーの分

子間相互作用成分のうち、分散成分は紫外線照射量の増加に対して一定であった。一方

で極性成分（双極子相互作用成分および水素結合成分）は紫外線照射量の増加に対して

単調増加することがわかった。 

3. 紫外線照射した垂直配向ポリイミド膜上の液晶の配向挙動を調査し、紫外線照射量に

依存してプレチルト角が約 90 度から約 0 度まで連続的に変化することが分かった。ま

た、45 度付近の中間値でも安定した配向が得られた。プレチルト角の紫外線照射量依

存性は線形な変化ではなく、S 字カーブを描いて変化することが分かった。 

4. 紫外線照射量を空間的に制御することで、全長約 1.0 mm の線形なリタデーション分布

が得られた。素子に電圧を印加すると、リタデーション分布は線形性を維持しながら減

少することが分かった。 

5. 線形なリタデーション分布を有する素子の透過光の挙動を評価した。入射直線偏光方

位とラビング方位が垂直のとき透過光はそのまま直進し、平行のとき透過光は偏向し

た。電圧を印加すると偏向角度が変化した。したがって、電圧印加によりアクティブに

透過光波面を変調可能であることが分かった。 
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第6章 結論 
研究成果 

本学位論文では、界面環境のパターン設計に基づく液晶波面制御デバイスの高機能化お

よび新機能の開拓を目的とし、新たな素子構造やパターン設計手法を提案し、提案デバイス

の動作実証を行った。以下に、各章で得られた知見を示す。 

第 2 章では、パターン配向したネマティック液晶素子と一様配向したコレステリック液

晶素子を組み合わせた液晶積層構造を提案し、提案デバイスを反射した光の円偏光成分に 2

倍異なるトポロジカルチャージを有する光渦が生成されることを明らかにし、素子同士の

アラインメント調整なしに同軸光渦が生成可能なことを実証した。 

第 3 章では、フォトリソグラフィー法を用いることで同一基板上に濡れ性の異なる２つ

の配向膜をパターン形成でき、液晶の垂直配向領域と水平配向領域を明瞭に分割可能なこ

とを明らかにした（以下、親液撥液パターニング）。さらに、親液撥液パターニングを用い

て液晶フレネルゾーンプレートを作製し、電圧印加により焦点距離を精密に制御可能なこ

とを実証した。焦点距離の電圧感度は 3.6 μm/mV を達成し、ミリボルトオーダーの電圧変

化に対して、マイクロメートルオーダーで焦点距離制御できることを明らかにした。また、

入射偏光方位に依存して回折光強度を変調できることを明らかにした。 

第 4 章では、親液撥液パターニングを用いた液晶スパイラルゾーンプレートを提案し、単

一素子構成で光渦の位相特異点とレンズ光軸が一致した集光光渦が生成できることを実証

し、さらに従来主流であった振幅型スパイラルゾーンプレートに比べて約２倍の効率向上

を達成した。また、電圧印加により回折効率が変調でき、回折状態と非回折状態をスイッチ

ングできることを明らかにした。可視域において、焦点距離は理論値とほぼ一致することを

明らかにした。 

第 5 章では、紫外線照射したポリイミド膜の表面自由エネルギーを 3 つの分子間相互作

用（分散成分および双極子相互作用成分、水素結合成分）に成分分解して評価し、また紫外

線照射したポリイミド膜上の液晶配向挙動を観察し、これらの関係性を調査した。紫外線照

射したポリイミド膜における表面自由エネルギーの紫外線照射依存性は、分子間相互作用

成分ごとに異なり、特に、紫外線照射量の増加に伴い表面自由エネルギーの極性成分（双極

子相互作用および水素結合成分）のみが変化することを見出した。液晶のプレチルト角は紫

外線照射量の増加に伴い約 90 度から 0 度まで連続的に変化し、その依存性は表面自由エネ

ルギーの紫外線照射量依存性に対応することが分かった。したがって、この結果は液晶と配

向膜に働く分子間相互作用がプレチルト角の決定に重要な役割を果たしていることを示唆
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している。さらに、紫外線照射量を空間的に制御することでプレチルト角分布を有する液晶

偏向素子を作製し、その偏向動作を評価した。電圧無印加時に最も光を偏向し、印加電圧の

大きさに応じて偏向角を連続的に変調できることを明らかにし、動的な波面変調を実証し

た。 

以上をまとめると、本学位論文では、界面環境のパターン設計に基づく液晶波面制御デバ

イスにおいて、基板界面近傍における液晶の分子配向場を方位角方向と極角方向の二つの

パラメーターで制御する新たな液晶配向パターニング手法を提案し、デバイスの性能向上

に加え、新たな波面制御機能の開拓につながることを示した。本研究は、液晶を用いた新た

な光学アプリケーションへの貢献が期待される。 
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将来展望 

本研究では、基板界面における液晶の配向自由度を向上させるための技術として、界面環

境のパターン設計手法をいくつか提案し、紫外線表面改質したポリイミド配向膜において、

紫外線照射量に応じて液晶のプレチルト角を制御可能なことを明らかにした。さらに、本手

法を用いて液晶光学素子を作製し、透過光波面を動的に変調可能なことを実証した。本研究

成果は、機械駆動部を全く必要とせずに動的な波面変調が可能な光学素子を、投影露光法な

どにより簡便かつ大面積に製造可能にするプラットフォームを提供する一要素技術として、

その応用が期待される。以下では、本研究成果の具体的な社会実装像として、液晶レンズを

用いた度数可変メガネへの応用について述べる。 

機械駆動部を必要とせずに焦点距離を電気的に変調できる液晶レンズは、近年、特に老眼

患者向けの度数可変メガネとして、ヘルスケア分野での実用化が期待されている[118, 195]。し

かし、これまでの液晶レンズでは、基板間の電位分布を活用して液晶の分子配向場を空間的

に制御する必要があり、そのためには基板上に複雑なパターン電極や高抵抗層を作り込む

必要があった。この制約はデバイスの製造開発コストの増加を招き、効率的な研究開発の障

壁となってきた。この課題に対して、本研究の成果は、複雑なパターン電極を必要としない

液晶光学素子の技術を提供し、それによりデバイスの製造工程および設備を簡易化し、製造

コストを低減させる可能性を提供する。 

また、一般的なメガネに使用されるレンズの口径は約 50 mm 程度の大きさが求められ、

多くのメガネユーザーには中程度以下の視力補正（±5 D）が必要とされている。従って、液

晶レンズを用いた度数可変メガネを市場で普及させるためには、少なくとも口径 50 mm か

つ度数±5 D で安定に動作するレンズ素子を実現する必要がある。しかしながら、従来の液

晶レンズでは、パターン電極のシート抵抗および透過率を維持するために少なくとも数 μm

以上の電極幅が必要であり、上記のスペックを満たすことが難しい状況であった。この課題

に対して、本研究技術は、投影露光法などのフォトリソグラフィー技術を利用した製造プラ

ットフォームを導入することで大面積かつ高精細なデバイス製造を可能とし、十分に市場

の要求を満たす性能の達成が期待できる。 

したがって、本研究成果は、液晶レンズを用いた度数可変メガネの社会実装にあたり、製

造工程および設備の簡易化による製造コスト低減やデバイス性能の向上によるユーザービ

リティの改善というインパクトを与え、更なる波及効果としてヘルスケア分野だけでなく、

様々な光産業分野への展開も期待できる。 
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2024 年 1 月 23 日 

 

23. 上藤 大和、仲嶋 一真、中瀬 蒔優、塚本 脩仁、尾﨑 雅則、菊池 裕嗣 

「種々の配向処理がもたらす強誘電性ネマティック液晶の界面における分極配列」 

２０２４年第７１回応用物理学会春季学術講演会（口頭発表、22a-P02-37） 

東京都世田谷区、東京都市大学世田谷キャンパス 

２０２４年 3 月２1 日から２５日 
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受賞歴 

1. 2020 年日本液晶学会オンライン研究会 

若手研究者優秀ポスター賞（虹彩賞） 

2. 応用物理学会関西支部 2023 年度第 1 回講演会 

ポスター賞（最優秀賞） 

3. 一般社団法人生産技術振興協会 

令和５年度下期海外論文発表奨励賞 

 

採択 

1. 国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） 

科学技術イノベーション創出に向けた大学フェローシップ創設事業 大阪大学フェ

ローシップ（ボトムアップ型）「社会と知の統合」を実現するイノベーション博士人

材 第一期フェローシップ生 

採択期間：2021 年 4 月から 2024 年 3 月まで 

グラント番号：JPMJFS2125 

2. 公益財団法人村田学術振興財団 

2023 年度研究助成金（研究者海外派遣援助） 

採択番号：M23 海自 030 

3. 国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） 

ACT-X リアル空間を強靭にするハードウェアの未来 2023 年度採択 

研究課題：光波面をアクティブに制御可能な液晶フラットオプティクスの開発 

採択期間：2023 年 10 月から 2026 年 3 月まで 

グラント番号：JPMJAX23KF 
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