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レンズを一般の光学系に使用する場合、光学
系由来の収差が結像特性に影響を与えるため、
光学系に合わせたレンズの設計が必要となる。
しかし、複雑な収差に対しては、人間の知見に
基づいた設計手法では十分な収差補正は容易
ではない。そこで本研究では、パターン化液晶
フレネルレンズの液晶配向パターンを進化論
的計算手法等によって最適化し、収差補正機能
と結像機能が複合化されたレンズを設計する
ことを試みる。今回我々は、入射光の位相分布
に起因する収差の補正と、レンズへの斜め入射
によって生じる収差の補正についてそれぞれ
検討を行ったので報告する。 

前者の入射光の位相分布に起因する収差に
ついては、Jones 行列計算によって解析的に収
差を補正した設計が可能であることを見出し
た。液晶層の位相差を𝛤 = π,位相分布𝜙𝑖𝑛(𝑥, 𝑦)
を持つ右回り円偏光𝐸𝑖𝑛 = [1 𝑖]𝑡 exp(𝑖𝜙𝑖𝑛)を
入射したときの出射光の電場は Eq. 1のように
なる。よって、所望の出射光の位相分布
𝜙𝑜𝑢𝑡(𝑥, 𝑦)を得るためには半波長板の軸方位𝜃
を𝜃 = (𝜙𝑜𝑢𝑡 − 𝜙𝑖𝑛)/2として液晶ダイレクタの
角度を設計すれば良い。 

 𝐄out = 𝐓 ∙ 𝐄𝐢𝐧 = −𝑖 [1 −𝑖]𝑡 𝑒𝑖(2𝜃−𝜙𝑖𝑛)  (1) 

補正を行う入射光の位相分布を Fig. 1(a)に、補
正した液晶レンズから出射直後の位相分布を
(b)に示す。Fig. 1(b)から歪みのない同心円状の
位相分布が確認できる。Fig. 2にシミュレーシ
ョンと実験で得られた結像面での強度分布を
示す。Fig. 2から補正したレンズでは伝搬方向
の中心で結像が認められ、入射光位相分布に起
因する収差の影響の除去が確認できる。 

レンズが光源面に対して斜めに配置されて
いる場合は伝搬計算が必要となるため、解析的
な収差を補正した液晶フレネルレンズの設計
が困難である。そこで最適化計算を用いて液晶
フレネルレンズの設計を行った。まず、液晶フ
レネルレンズの 1 次元の位相分布を以下のよ
うに仮定した。 

 𝜑(𝑦) = {
𝑘 (𝑓 − √𝛼+

2 − 𝑦2 − (𝑓 − 𝛼+))    (𝑦 ≥ 0)

𝑘 (𝑓 − √𝛼−
2 − 𝑦2 − (𝑓 − 𝛼−))    (𝑦 < 0)

 (2) 

ここで𝑘は波数、𝑓はレンズの焦点距離、𝛼+, 𝛼−

は設計パラメータである。最適化計算では光源
面にスポット径 10 μmの点光源を３点配置し、
遺伝的アルゴリズムによって(1)結像面での強
度の空間的広がりが小さくなる、(2)スポット

間の強度の均一性が高くなる、の 2点を評価パ
ラメータとして最適化を行った。最適化したレ
ンズと最適化していないレンズの結像面での
強度分布の比較を Fig. 3に示す。Fig. 3 から、
レンズが付与する位相分布を最適化すること
で結像の歪みが補正できることが確認できた。 

  
(a) Incident light (b) Emitting light with correction 

Fig.1 Phase distribution. 

  
 

(a) Incident light (b) Without correction (c) With correction 

  

(d) Without correction (e) With correction 

Fig.2 (a)-(c) Numerically simulated and (d)-(e) experimentally 

observed intensity distribution. 

  

(a) Intensity pattern on 

the object plane 

(b) Emitting light on imaging 

plane 

 

(c) Geometric phase imparted to a LC Fresnel lens 

Fig.3 Intensity distribution of incident light and emitting light. 
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