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Liquid crystal devices are suitable for spatial light modulators,since their half-wave voltage is
 

only a few volts and can be driven directly by CMOS ICs.In this paper,we describe liquid crystal
 

active optics with segmented ITO patterns. ITO segments are connected with smaller, highly
 

resistive ITO links that produce voltage drops between the larger ITO segments.The voltage
 

distribution causes a phase distribution across the modulator that can be generated by a simple
3-terminal input. We also describe application of the device to optical pickups in order to

 
dynamically compensate optical aberrations.These devices are now being sold commercially in

 
the market place.
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液晶素子は時計や電卓からスタートし，今やフラットデ

ィスプレーとして大きなマーケットを築いている．他方

で，液晶の半波長電圧がわずか数Vであるということは

光波の変調素子としてすぐれた素子であることを示唆して

いる．この性質に着目し，筆者らは1980年代からマトリ

クス駆動液晶でのダイナミックなホログラフィー や，分

割画素構造をもつ液晶素子の光ピックアップへの応用 を

研究してきた．そして，2000年には光ピックアップ用液

晶収差補正素子を量産化した．

マトリクス電極構造をもつ液晶素子は，原理的に任意の

位相分布を発生することが可能である．しかし，光学系の

波面補正を考えた場合，コマ収差等の特定パターンを考慮

すればよい．また，瞳サイズも固定のため，数画素から数

十画素の分割電極で対応可能である．本稿では，液晶によ

る波面制御の基礎および分割電極を用いた波面補正素子

と，その応用に関して解説する．

1. 液晶素子による光波面制御の基礎

本章では，波面補正用として代表的な液晶分子が平行

（ホモジェニアス）配向された素子の基本構造と，その光

学特性に関して概説する．

1.1 平行配向型液晶位相変調素子

図1に，平行配向型液晶素子の基本構造を示す．両面に

透明電極 (ITO)が塗布されたガラス基板に配向膜が塗布

され，液晶分子が平行に配向される．液晶分子の重心は

Z 軸方向にそろえて描いたが，ネマチック相ではどの方

向にもそろっていない．ここで ITOが上下二分割されて

いるとし，上半分の ITOに電圧を加えれば液晶分子が Z

方向に傾く．このとき，配向方向と同じY 方向の直線偏

光に対する実効屈折率は上側では n （短手方向）に近づ

く．また，下側は n （液晶分子長手方向）のままなので，

液晶層厚を dとし(n －n )をΔnとすると，最大でΔnd

の位相変調を行える．中間電圧では液晶は中間状態に傾

き，連続的な位相変調が可能である．

ITOを適当に分割し電圧分布をつくれば，原理的に任

意の位相変調パターンをつくることができる．このとき，

入射直線偏光は保存されて出射する．また，配向方向と直

交する直線偏光に対しては位相変調作用がない．そのた
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め，任意の偏光に対する変調では，配向軸が直交する2素

子を重ね合わせる等の工夫が必要である．

1.2 位相変調特性

図2に，液晶素子の電圧対位相変調特性を温度特性と合

わせて示す．縦軸はp偏光（変調される方向）と s偏光に

対する光路長差（リターデーション）で，液晶層厚6.5μm，

Δnが0.2の場合である．図2より閾値電圧V を超える

と，リターデーションが低下するがゼロにはならない．こ

れは図1に示すように，配向界面近傍の分子は強いアンカ

リング力により動かないからである．また，液晶の種類に

もよるが，40°C近辺からリターデーションは低下をはじ

める．

液晶の電場応答性はセル厚 dの2乗に反比例する．一

例として，単純駆動の場合，6.5μmの液晶では25°Cで

30ms，0°Cで100ms程度である．これはフル変調の場合

で，中間状態の変調では逆に遅くなる．また，電圧緩和に

よる立ち下がりが立ち上がりに比べ遅い．

液晶はアクティブな干渉フィルター特性をもつ．しか

し，膜設計を最適にすることで，駆動による透過率変動

を±1%程度以下に抑えられる ．

2. 高抵抗接続された画素電極を用いた液晶位相変調

素子とその特性

本章では，高抵抗接続された画素電極をもつ液晶素子の

動作特性を，理解しやすい液晶アクティブプリズム につ

いて解説する．アクティブプリズムは，入射光を光軸と垂

直方向に偏向できるためティルト収差の補正素子とも考え

られる．

図3(a)に，液晶アクティブプリズムを実現する ITO

パターンを示す．ピッチ p，スペース sの格子形状をした

ITOが抵抗値 R をもつ細線化された ITOで接続されて

いる．抵抗値 R は線幅を W，線長を Lとすれば L/W

に比例する．対向基板の ITOには基準電位が与えられる．

したがって，電極間にV とV の電位を加えれば，液晶

層に階段状の電位分布を与えることができる．このとき図

2に示す位相変調の線形範囲で使えば，液晶層には図3

(b)で示される階段状の位相分布が発生する．これは，斜

線で示したプリズム成分と残りの鋸歯状格子成分に分解さ

れる．

一例として，電極ピッチ pが23.4μm，電極スペース s

( )

ター

150 30

図1 平行配向型液晶素子による位相変調の原理．

図3 液晶アクティブプリズム．(a)分割 ITOパ

特性

ン，

(b)位相分布．

図2 液晶素子の電圧対位相変調 ャ

ッ

．Δn：0.2，セルギ
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が3μm，電極本数は64本で液晶層のΔndが3000nmの

場合，液晶線形応答範囲で約±1mradの偏向が可能であ

る．本素子はARコートをした場合に光利用率は95%以

上が得られ，駆動による透過率変動も±1%程度である．

また，回折格子の成分による一次回折光割合も1%以下で

ある．

3. 液晶波面制御素子を用いたアクティブ収差補正

光ディスクやディジタルカメラ等の高性能化に伴い，そ

の収差補正はより困難を増している．また，静的状態で収

差をバランスさせても動的な状態では対応できない場合も

ある．そのためアクティブな収差補正が望まれ，一部の光

ディスクでは液晶を用いた収差補正が実用化されている．

本章では，ツェルニケ収差をベースとした液晶収差補正に

関して紹介する．

3.1 ツェルニケ収差

任意の波面（たとえば波面収差）を考えた場合，その形

状は一般に複雑である．しかし，直交展開を用い基本要素

（基本波面）の和で表せば，各項（波面）は独立して取り

扱うことが可能である．このような手法は，複雑な物理現

象を単純化するためにしばしば用いられる．ツェルニケ収

差を表すツェルニケの多項式も直交多項式で，次数で分類

整理された項は基本波面式となりコマ収差，球面収差等と

対応する．ここで，ツェルニケの多項式の導出として，瞳

位置 (μ,ν)で波面 W (μ,ν)の正規直交展開を考える．

回転対称光学系として極座標表示を用いれば，ρ，θの独

立性から W (ρ,θ)は r (ρ)と f (θ)の積となる．ここ

で，f (θ)は 2πを周期とするから，exp(±imθ)（iは虚

数単位）で直交展開される．また，ラジアル方向の正規直

交展開は，ヤコビ (Jacobi)の多項式 R （ρ）が用いら

れる（m, nはともに自然数）．したがって，W(ρ,θ)は

exp(±imθ)＊R （ρ）と正規直交展開され，ツェルニケ

の多項式が導出される．

図4に，代表的な三次ツェルニケ収差の単位波面と極座

標（ρ,θ）表示された式を示す．各波面は互いに直交系を

なし，平均値がゼロとなるように低次の項も含む．たとえ

ば，三次球面収差式にはパワーであるρとDC成分1が

含まれている．これは，物理的に三次球面収差がある場合

はデフォーカス（ρ）することで収差を最小にできること

を示す．ツェルニケ収差は，像座標も含み定義されるザイ

デル収差とは異なり，瞳座標のみで定義されている．

次節に示す光ディスクの収差補正では，対物レンズの瞳

面でほぼ光軸上の波面収差を補正する．このとき，ツェル

ニケ収差に基づくコマ収差や球面収差の波面補正を行う．

3.2 光ディスクにおけるアクティブ収差補正

光ディスクがより短波長の光源そして高NAの対物レ

ンズに向かうにつれ，その収差補正は困難を増している．

光ディスクはディスク基板背面にあるピットを読み書きす

る．そのため，対物レンズは基板厚みも考慮しほぼ無収差

で設計される．したがって，基板が傾くとコマ収差が発生

する．その収差をレンズの入射瞳面近傍に換算したツェル

ニケの三次コマ収差は基板厚みとディスク傾きに比例し，

さらに対物レンズNAの3乗に比例する．例として，NA

が0.65でディスク厚0.6mmのDVDの場合，ディスク

が1度傾くと約100mλ の三次コマ収差が発生する．こ

のとき，レンズの入射瞳位置に液晶素子を配置し，コマ収

差量に応じた逆の位相分布を与えれば相殺することができ

る．

図5に，液晶素子を用いたコマ収差補正の原理を示す．

(a)はコマ収差パターンを近似した ITOパターンで三分

割されていて，同じ番号は同電位となる．(b)はツェル

ニケの三次コマ収差波面と，それをディジタル的に近似補

正する波面位相分布をX 断面で示している．(c)はその

近似補正後の残存収差波面を示したもので，40%程度に

圧縮される．実際は (a)のような ITO パターンをもった

液晶素子を対物レンズの入射瞳位置に設置し，発生コマ収

差と逆の位相分布を与えて入射波面を変調する．各画素を

細線化 ITOによる電気抵抗で内部接続し，入力電圧を内

部で抵抗分割することで画素数にかかわらず引き出し線を

3本にできる．

図6に，収差補正前後のDVDディスクの RF 信号波形

図4 ツェルニケの収差波面図とその式．(a)三次球面収差，

(b)三次コマ収差．
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（アイパターン）を示す．液晶収差補正をオンにすること

で信号波形が回復しているのがわかる．

また，ディスクの基板厚みが変化した場合は球面収差が

発生する．光ピックアップはオートフォーカスが機能して

いるが，焦点位置補正後もさらに三次球面収差が残る．こ

の量は対物レンズNAの4乗に比例し，NA 0.85のBD

の場合は，基板厚みが1μm変化すると10mλ もの三

次球面収差が発生する．三次球面収差は，収差パターンを

近似した同心円状の分割 ITOをもつ液晶収差補正素子で

補正可能である．また，液晶素子が光軸からずれると新た

なコマ収差が発生する．したがって，ディスクトラッキン

グにより対物レンズが動くと問題になる場合がある．これ

は，ITO形状を工夫することである程度の対応が可能で

ある ．

図7に，光ピックアップ用液晶収差補正素子の写真を示

す．ガラス基板の片側 ITOにコマ収差補正パターン，そ

の対面側の ITOに球面収差補正パターンが形成され，コ

マ収差，および球面収差のハイブリッド補正が可能であ

る．外形は5mm角，有効径は3.5mmφで－20°C以下

から80°Cを超える温度範囲で動作し，車載用DVDにも

使用された．

4. 液晶アクティブレンズ

焦点距離を変化させることはパワーの収差補正とも考え

られ，光学機器の小型化にともない液体レンズ などが

提案されている．液晶を用いた可変焦点レンズも古くから

提案され，基板にフレネル形状 やレンズ形状 をもた

せたもの，透明電極をホール形状 にしたり高抵抗化

したものが代表的である．ここでは，既存の量産プロセス

が使用できる分布屈折率レンズを近似した分割 ITOをも

つ液晶レンズを紹介する．

4.1 分布屈折率型レンズ

分布屈折率型レンズはGRINレンズとして知られる導

波路型レンズで，光軸から半径 r方向に (r)＝n－ar

で表される二乗屈折率分布 (r)をもつ．ここで n は基

準（光軸）屈折率，a は定数である．一次近似で，係数 a

は1/2fd（fは焦点距離，dは導波路長）となる．例とし

て dを20μm，n を1.7，外周部の屈折率を1.5，rを

1.25mmとすると，fは195mmで凸レンズとなる．こ

の状態で中心と外周の屈折率を逆転させれば，fは－195

mmで凹レンズになる．

4.2 液晶量子化分布屈折率型レンズ

図8に，液晶量子化分布屈折率型レンズの ITO形状を

示す．ゾーンプレート状に分割パターニングされた各ゾー

図5 三次コマ収差補正原理．(a)分割 ITOパターン，(b)

発生収差Bとその補償波面A，(c)残存波面収差．

図6 DVDのRF 信号波形（アイパターン）．(a)液晶収差

補正オフ，(b)液晶収差補正オン．

図7 液晶収差補正素子（三次球面収差＋三次コマ収差補正）．
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ンは，同値の高抵抗 ITOで接続される．中心と外周の2

端子間に電位差を与えれば，量子化された電圧分布を与え

ることができる．液晶が電圧に線形応答する範囲とし L

番目のゾーン半径 r を R･ (L/M) (R は有効径，M は

ゾーン数)とすれば，屈折率分布を量子化近似したGRIN

レンズを実現できる．また，位相変調量を制御することで

可変焦点レンズとなる．例として，直径3mm，dが22

μm，Δnが0.2，分割数20の液晶GRINレンズでは，液

晶線形応答範囲で約±450mm～∞までの連続可変焦点が

得られる．また，焦点距離が600mmになるように電圧

設定し，波長650nm，ビーム直径2.7mmの平行光を入

射したとき，スポット直径は155μm (半値幅)，ストレー

ル比は80%以上でマーシャル条件を満たす結像性能が得

られた．

図9に，本液晶をディジタルカメラの接写時におけるフ

ォーカス調整に用いた写真を示す．全画角で比較的良好な

結像が得られている．

収差補正以外にも，アクティブ波長板や偏光変調素子と

しての応用も可能である ．今後は，微細光学構造等を組

み合わせることでさらに機能性を高めた素子開発 を行

い，液晶のもつ光制御の可能性を探究していきたい．
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図8 液晶量子化分布屈折率型レンズの分割 ITOパターン．

図9 液晶レンズを用いたフォーカス補正．(a)液晶レンズ

オフ，(b)液晶レンズオン．
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