
遺伝的アルゴリズムを用いた偏光フレネルレンズの色収差補正の検討 

Examination of aberration correction of polarized Fresnel lens using genetic algorithm 
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液晶の配向方向を素子面内で空間的に分布

させた光学素子である偏光フレネルレンズは、

位相不連続面が存在しないことから不要な回

折光が生じず、100％の回折効率を実現できる

ことから、AR ディスプレイやヘッドアップデ

ィスプレイなどのイメージングシステムのよ

うな様々な光学系への応用が期待されている
[1,2]。一般にレンズを利用する場合、光学系由

来の様々な収差が結像特性に悪影響を及ぼす

ため、偏光フレネルレンズにおいても光学系に

合わせた適切なレンズ設計が必須となる。しか

し、収差を逆算して偏光フレネルレンズの液晶

配向分布を設計するのは困難である。そこで、

我々は先の研究で遺伝的アルゴリズムを用い

て波面収差を補正可能な偏光フレネルレンズ

パターンを設計することに成功している[3]。一

方で、実際のイメージング用途ではバンド幅を

持った光源を利用する場合が多いため、色収差

補正も一つの重要な課題である。そこで、我々

は遺伝的アルゴリズムを用いて新たに偏光フ

レネルレンズの色収差補正を試みた。 

 本研究では、Fig.1 に示すような結像光学系

を用いた収差補正について検討している。光源

に波長 532 nm の LED(波長幅±20 nm)を使用

したときの色収差について補正を行う。その際

にバンドパスフィルタを用いて波長幅を 532 

±2 nm にした結像も比較対象とする。 

1 枚のレンズで生じる色収差による像ボケ

を補正するため、3 枚のレンズの焦点距離

(𝑓1, 𝑓2, 𝑓3)と設置間距離(𝑧12, 𝑧23)を最適化パラ

メータとして組み合わせを変えることで、それ

ぞれのレンズの波長による回折角の違いで結

像位置における倍率色収差を補正するように

設計する。最適化計算は、遺伝的アルゴリズム

を使用して(1)式に示す評価式で評価した。𝑈𝑖𝑛

と𝐼𝑜𝑢𝑡 は 入射光と出射光の強度分布を示して

いる。 

 最適化計算を行った結果は以下のようにな

った。Table 1 に示す各評価値は、左から、光源

にバンドパスフィルタを通さないときの一枚

のレンズによる評価値、光源にバンドパスフィ

ルタを通すときの一枚のレンズによる評価値、

最適化計算後の評価値である。 

𝑓1 = 170 mm, 𝑓2 = 423 mm, 𝑓3 = 157 mm 

𝑧12 = 157 mm, 𝑧23 = 87 mm 

Table 1 Comparison of optimized scores 

 Nofilter 1 lens Filter 1 lens GA score 

score 0.829 0.956 0.933 

Fig.2 に補正していない偏光フレネルレン

ズ 1 枚と、最適化した偏光フレネルレンズ 3 枚

を用いてそれぞれ伝搬計算を行った際の結像

面の強度分布を示す。各グラフは(a)光源にバ

ンドパスフィルタを通さない一枚のレンズの

とき、(b)光源にバンドパスフィルタを通した

一枚のレンズのとき、(c)最適化計算後の強度

分布である。Fig.2 から、偏光フレネルレンズ 3

枚の焦点距離と設置間距離を最適化すること

で波長幅 532 nm±20 nm における色収差が補

正されることが確認できた。 
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Fig.2 Numerically calculated imaging patterns 
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