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はしがき

平成４，５年度の２ヶ年にわたって交付された文部省科学研究補助金のもと

に、下記研究組織によって「液晶位相変調器を用いた生物位相差顕微鏡の高精度

定量化」に関する研究が実施された。すなわち、

液晶位相シフターを備えた共通光路型干渉計を製作し、位相シフト法により画

像中の位相の定量化を行った。２次元位相物体に対して1/3mの精度で位相分布

を得ることができた。強誘電性液晶および反強誘電性液晶の電気光学的特性に関

して理論と実験の両面から検討し、ネマテイック液晶に代わる高速位相シフター

としての可能性を明らかにした。また、液晶に代わる位相変調素子として緑茶抽

出液の光学的非線形性および位相変調特性に関する基礎的な実験および自己配置

型位相フィルターの可能性を示した。最後に市販の位相差顕微鏡を改造し、対物

レンズの臆面と等価な面をリレー系で外部に導入し、そこに液晶位相シフターを

設置した装置を試作した。明視野像と暗視野像の差画像により位相情報と振幅情

報の分離、Decomvolution法による位相の定量化の提案を行った。

本報告書では研究期間に実施されたこれらの成果について下記の通り報告する。
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第1章緒論

Introduction

Tbchnicalback2ⅨoundofaphasecontrastmicmscopeandUquidcrystalPhaseshifterswnlbe
introduced・Briefsumaryofevelyhaptersofthisleportwnlbeshown．

位相差顕微鏡')は通常の透過型顕微鏡では見ることのできない無色透明な試料

の位相分布を透過率分布に変換し、明暗画像として観察できるようにした装置で

ある。この顕微鏡は1935年FZcrnikcの発明によるもので、今日にいたるまで生き

た細胞、菌、原虫などﾉｕｍオーダーのスケールの組織で屈折率がわずかに変化す

るだけの生物試料ではほとんど唯一の観察手段である．位相差顕微鏡においては、

コンデンサーの開口部にリングスリットが置かれ、対物レンズの瞳の位置には回

折スペクトルが生じるが、０次スペクトルすなわちリングスリットの像に相当す

る位置にリング状の位相板が置かれる。位相板は物体によって回折されることな
８′

しに通過する光（以下ＤＣ成分と呼ぶ）の位相を＋汀/2または-7T/2だけずらす装

置で、ＤＣ成分と物体の`情報を担う回折成分（ＡＣ成分）が干渉することにより

像面に明暗の像を形成する。通常、位相板に吸収膜を付けてＤＣ成分の強度を押

さえることにより像のコントラストをあげるようにしている．このようにすると

１，ｍ以下の微細な凹凸によってもコントラストを得ることができる。しかし、

観察対象は位相変化がス/10程度までのいわゆる弱位相物体に限られること、結像

系の空間周波数特性（ＭＴＦ）がＤＣ近傍で応答を持たないために粗い構造の位

相物体は検出するのが難しく、また物体の縁の部分にハロ_が生じるために、境

界近くの微細構造が消失してしまう、といった問題点がある。したがって、像の

明暗分布は一般に物体の位相と定量的に対応するものではない。

一方、干渉計測の分野では種々の位相の高精度定量化法が提案され、すでに

市販の干渉縞解析装置などに広く普及している。これまでに提案された干渉縞位
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相定量化法は、参照光の位相をステップ状または連続的にシフトする方法と、参

照光を傾けることによって空間的なキャリア成分を作る方法とがある。いずれに

おいても多数の干渉縞強度データをフーリエ解析することにより、位相を解析的

に求めようとするものである。本研究で取り扱う位相差法が基本的にＤＣ成分と

ＡＣ成分の干渉強度を観察していることから、参照光の位相を時間的または空間

的に制御することができれば、位相差像を定量化できるのではないか、これが本

研究の基本的な着想である。

干渉縞位相解析法においては位相シフターとしてＰＺＴアクチュエータが広

く用いられている。しかし、位相差顕微鏡におけるように干渉する２成分を回折

面で分離する型の干渉計ではＰＺＴのような反射型位相シフターを用いることは

できない。透過型位相シフターとして本研究でははじめに液晶素子を利用するこ

ととした。平面型表示装置などに広く普及している液晶素材はネマテイック液晶

とよばれるものである。透明電極をつけた２枚のガラス板の数Jumのギャップに

液晶を挿入すると、長軸分子はガラス板の配向方向に平行に並ぶが、わずか数ボ

ルトの外部電界によって分子の配向状態を容易に変化させることができる。表示

装置においては、ツイストネマテイック効果を利用して空間的にマトリックス状

に配列した電極に印加する電界によって透過率を制御し明暗の表示を行う。それ

に対して本研究においては、透過率変化を０にして位相変化のみを制御できるよ

うにしたい。そのために、第２章に述べるようにホモジニアス配向セルの電界誘

起複屈折効果を利用した位相変調素子を作成した。

第２章はコヒーレント再回折光学系のフーリエ変換面に液晶位相シフターを

置いた共通光路型干渉計を提案している。これはZcrnikeの位相差法を最もシンプ

ルな形で実現する実験配置である。４ステップ位相シフト法により筆者らの着想
の基本的な確認を行った。

第３章と第４章は新しい位相シフターの素材の研究について述べている。

第３章では、ネマテイック液晶に比べて２桁以上高速な応答性を持つことで
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新しい空間光変調可能な素材として最近注目されるようになった強誘電性液晶お

よび反強誘電性液晶の位相変調特性について理論と実験の両面から詳しく調べて

いる。

第４章では我々の日常生活においてもなじみの緑茶の比較的強い光学的非

線形性に注目し、光吸収パワーに依存する位相変調特性について詳細に検討して

いる。また、自己配置型位相フィルターとしての応用に関する基本的な実験を行っ

た。液晶位相シフターにおいては回折面における瞳の像の形状に合わせ電極を作

り、正確な位置合わせをする必要があるが、これを自己配置型位相フィルターに

置き換えることによりアライメントフリーな位相変調素子が可能になる。

第５章では液晶位相シフターを備えた位相差顕微鏡を実際に試作し、基本的

な実験を行った．試作した装置においては瞳面をリレー光学系によって筒外に導

き、リングスリットに対応したリング状電極をもつ液晶位相シフターを挿入した。

位相差顕微鏡は部分的コヒーレント照明であり、複雑なＭＴＦ特性を持つので、

位相の定量化に際しては位相シコト法をそのまま適用することはできない。ここ

では＋汀/2および-万/2位相シフト像の差画像に対してデコンポルション演算を行

う方法を提案し、理論と実験の両面で検討している。

文献

１）ＭＢｏｍａｎｄＥ,Wolf,PrinciplcofOptics,4thed.(Pcrgamon,Oxford,1970),ｐ424.

2)J・Schwidcr:nAdvanccdcvaluationtechniquesinintcrferomctryiiErDg応ssmqp伽、ＭＩＴ

(Elscvicr,1990),p､271.
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第２章液晶位相シフターを用いた共通光路干渉計

Commonpathinterferometerusingaliquid-crystaIphaseshifter

Inthischapter，ｗｃｐｒｏｐｏｓｃａｃｏｍｎｏｎｐａｔｈｐｈａｓｃｓｈｉftinginterfCromctcr
usmgancmaticnquid-cIystalCeUasaphascmodlllator・hthcproposcdcommon
pathmtcrfbromctcr,thcspccularcomponcmofthcohjcctlight,scpalatcdinthc
rburicrtransfOnnplanc，ｐｌａｙｓｔｈｃｍｌｃｏｆａｒｅｆＣｒｃｎｃｃｗａｖｃｆＯｒthedifhactcd
componcntofthcobjcct・Ahomogencous-typcnematicliquid-clystalccUisuscd
asaphaseonlymodulator,tointroduccanarbitlaryphasemodulationbctwccnthc
spccularandthcdifmctcdcomponcntstoachiCvephaseshiftmgintclferomctryJ
ThismakcsqUantitativcmcasulemcntspossiblcaswcllasqUalitativcobscrvations
fbrphascobjcctslikcinaZcmikcIsphasccontrastmicroscopc・Finallyシ
cXpcrimentswcrecaIricdouttoｓｈｏｗthcvalidityoftheproposcdmcthod・J
ExpcrimcntalrcsultsshowthatthcplcscntmctllodisqUitcstablcagainst
mcchanicalshocksandairfluctuationowingtoitsconnnonpathamangcmcnt6
ThcacculacyofthcplcscntmethodwascXpcrimcntallyvelificdtobcbettcrthan
l/３０ofwavelcngthbycomparingthelcsultswiththoscobtamcdbythc
heterodyncintcrfCromctcr・

FinaUy,amcthodoffeed-backcontrolfOrUquid-crystalphascmodulator
wasploposcdtoimpmvethcstabilityandaccumcyofthcphascmodUlation、
Experimentall巳sultsshowthatthcacculacyofハ/z00isachicvcd．

‘?

２．１はじめに

ゼルニケの位相差顕微鏡は人間の目には観察不可能な位相像を観察可能な光の強度像

に変換することができる’）。特に生物学の分野において多くの場合に観察不可能な生

物組織を染色などにより殺すことなく生きた状態のまま生機能の研究を行うことができ

るために位相差顕微鏡が広く使われてきた。位相差顕微鏡では、位相物体からの鏡面波

成分に対して±汀/2の位相差を与えるために位相フィルターが物体のフーリエ変換面に

配置されている。これにより物体光の鏡面波成分と回折波成分との間で干渉が生じ、そ

の結果として光強度を強め合ったり反対に弱め合う場所が生じ、位相像が振幅像に変換

されるのである。

近年、実用的でありかつ高精度な干渉技術への要求が急速に増大している。干渉計と

しての観点からゼルニケの位相差顕微鏡をみると、その光学系は共通光路であり、その
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ために、機械的なショックや空気揺らぎに対して非常に安定に計測を行うことが可能で

あることが容易に推察される。

近年、高精度な干渉技術の１つとして位相シフト干渉法が普及しつつある２－４） 。

この方法では、参照波と物体波の間に既知の位相差を導入するために位相変調素子が用

いられる。位相シフト干渉法はＴＶシステムを用いた２次元の位相解析に適しており、

さらに他の方法に比べてデジタル処理にも適した方法である。

一方、液晶素子はＴＶディスプレイなどの表示装置として急速に発達してきた素子で

ある。しかし最近、液晶素子は位相変調素子としても注目されつつあり、その基礎特性

が研究されている５，６）。著者らはすでに液晶位相変調素子のスペックル干渉法への

応用について報告した４）。位相シフト法においてこれまでに広く用いられているピエ

ゾエレクトリックトランスデューサー（ＰＺＴ）などの従来の位相変調素子に比べて、

液晶を用いた位相変調素子は、透過型であることや任意の形状を持つ電極を容易に形成

することができるなどの大きな利点を有している。このような他にみられない優れた特

徴を積極的に利用することによって､'干渉計の光学設計においてこれまで困難であった

問題を解決することが可能となる。共通光路型の干渉計はＰＺＴを用いて位相シフト法

を実現することの困難な光学系の例である。さらに、数百から千ボルト程度の高い動作

電圧を必要とするＰＺＴに比べて液晶素子は非常に低い電圧で動作可能でありヒステリ

シス特性もない。これらの特性は装置の取り扱いを容易にし、また精度の高い駆動を可

能とするものである。

本研究では、液晶を位相変調素子として用い単純で精度の高い共通光路型の位相シフ

ト干渉計を提案する。

２．２理論

図２．１に本研究で提案する液晶位相変調素子を用いた共通光路型干渉計を示す。波

長スの直線偏光した光がレーザーから出射し、レンズIa，Ｌにより拡され平行光にされ
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る。測定される位相物体はx’一y，物体面上に置かれている。物体透過直後の光の複素振

幅へ(x，）は

A･側＝EpFうzb⑪， (2-1）

と表される。ここで、

z６６Gｹ=lzb側lexp[i0゜いう]， (2-2）

である。Ｅ(x1）は物体に対する照明光の振幅分布である。ｔｏ(x]）は物体の複素透過率で

あり、その位相項0｡(x'）が測定対象である。それぞれ焦点距離ｆｎｆ２のレンズ1３，１４は

２重回折結像系を構成しており、物体はＸｙ像面上に結像される。物体の像はx-y面上に

置かれたＣＣＤカメラにより計算機システムに取り込まれる。ピー(E,、)により表される

物体のフーリエ変換面、すなわちレンズ1sから距離f,の位置には液晶位相変調素子が位

相シフト干渉法を実現するために配置されている。フーリエ変換面上では物体の鏡面波

成分、すなわち物体によって回折されなかった光が光軸上に収束する。一方、物体に
‘$

よって回折された光Iま光軸の回りを通過する。液晶位相変調素子は物体からの回折光の

みに位相変調を与えなければならない。この機能を満たすために、液晶セルの入射面に

は透明電極が非常に小さな半径rpの円形領域（ピンホール）を除いて一様に形成されて

いる。また、液晶セルの出射面には透明電極が一様に形成されている。透明電極に形成

されたピンホール内には電界が漏れ出ないと仮定するとこの液晶位相変調素子の複素透

過率は次の式で表される。

恥Ｉ
ｊｂ７ｌ５|<ろ1，

(2-3），

p(vMb｢'51zら

ここで、
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p(v)='０(v)lexpIis⑱+８J． (2-4）

c(v)は液晶セルによる位相変調量でありセルへの印加電圧vの関数である。ｃ･はセルに

形成された透明電極による位相遅れである。液晶位相変調素子透過直後の複素振幅は、

A1(liM.(lDLb(ﾋﾞ）
￣

＝回li)阿鳫)Ｍ:)．
(2-5）

(2-5)式で記号－はフーリエ変換された変数を表し、記号③はコンポリューションを表す。

透明電極上のピンホールをフーリエ面で光軸上に配置することにより物体の鏡面波成分

は液晶セルへ電圧を印加しても位相変調を受けない。ここで、ピンホール内、すなわち

領域lIil＜,、を通過する光の成分をThc(E)と置き、ピンホール外、すなわち領域|E'三r,、

を透過する回折波成分をTh｡(Ｅ)と置く。本論文では前者をdｃ（直流）成分後者をaｃ（交

流）成分と呼ぶことにする。これらの成分を用いて(２５)式は次のように書き換えられる。
OCP

瓦(E)=面(Ｅ)②[ZE(l:)+豆(5)p(p)１ (２－の

電極のピンホールの半径が物体光の鏡面波成分の広がりに比べて十分に小さいとき、観

測面上でtdc(X)は実定数tdoに近似することができる、すなわち一様な平面波と近似す

ることができる。この場合、観測される像は

へ③薑古風測卿を(-川'州'卿Ⅸo"(認伽州肌 （2-7）

で与えられる。ここで、
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を⑨=lZbc③le9WO"(JOI，

Ｍ＝過"i、
(2-8）

である。０｡｡(x)は直流成分に対する交流成分の位相であり、Ｍよ結像系の倍率である。

したがって、液晶セルへの印加電圧を適切に選ぶことによって、位相シフト干渉法に必

要な付加位相を物体光の交流成分と直流成分間に導入することができる。ここで提案し

た共通光路型干渉計では物体光の鏡面波成分が回折波成分に対して参照波の役割を果た

すのである。液晶セルへ電圧viを印加するとき観測面上での強度分布は、

Ii(jO=蝋+|を(‐juWM)'216(v)'2+2`acll3(V)||を(-JVM)|c･s【O"(-JVM)+e(１つ+ｓｏ)]Ｍ２-9）

となる。ここで、

Ib=|E(-JUWWMl2， (2-10）

である。位相シフト干渉法に従って、付加位相が導入された観測強度分布から物体光の
’９

交流成分の位相ｶﾎﾞ初めlこ求められる。

最もよく用いられる４段階の位相シフト法の場合、付加位相c(v)は河2radごとに導入

され、対応する４つの物体像が記録される。したがって、ｉ=１，２，３，４に対して液晶素

子に要求される位相変調量はe(vi）幻，フli/２，巫珂2となる。液晶素子によって光の位

相のみが変調されるとき変調素子の透過率の絶対値|β(v)|は定数となる。したがって４

つの位相シフト像を用いて交流成分の位相分布が次式により求められる。

０．℃(】O=tan-1I(L↓⑨－１h(jOWi③-LCD】-eぴ (2-11）

求めようとしている物体の位相分布は物体光の直流成分の大きさtdoを知ることによっ

て次のように求められる。.

テ
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０.(】‘)靴an-1(I:"|をlm0"(Ｍ】:礎+１３"|`bclcosI0"(JO】))６ (2-12）

ここで、

'６１を'2=(Iioc)十ｌｂ(rM-Ib急， (2-13）

である。物体光の直流成分、すなわちIotdo2、を測定するために半透鏡１Ｍ、ピンホー

ルおよびフォトダイオードP勘､らなる付加的な光学系がレンズ１３の後方に配置されてい

ろ。

２．３液晶位相変調素子

本研究ではネマティック液晶を位相変調素子として用いる。この光変調器はその電気

光学特性によって大きく２つに分顛ることができる。１つはツイストネマテイック液

晶(TIⅦｑである。TII、を偏光板とともに用いることにより素子への入射光の強度と位相

が同時に変調される。したがって、ＴＭＣ光変調器はその位相変調能力に関わらず表示素

子として発達してきた。もう１つのタイプはホモジニアスネマティック液晶(ＩＮＱであ

る。ＩＨＯの液晶分子はセルの入射面と出射面で平行となるように配向されているので入

射光の位相のみが変調される。

２．３．１液晶素子の印加電圧に対する位相変調および透過率特性

本研究では、ｍにと、、、２つのタイプの液晶素子を用意した。これらの液晶素子の

諸特性をTnble､2-1に示す。２つの液晶セルのギャップ幅は7ｍであり、セルＢｂｌ，

No.２はそれぞれ常光と異常光に対する屈折率差△､がそれぞれ0.0852、および0165の液

晶材料で満たされている。液晶素子の基礎特性は位相シフト干渉法の性能を大きく左右
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nble2-LSpccificationsofliquid-crystalccUs．

するので特に正確に知る必要がある。このために波長633ｍ､ゼーマンレーザーを光源

に用いたマッハツェンダー干渉計により液晶セルの位相変調特性を測定した。液晶セル

は入射面での液晶分子の配向方向がセルへの入射光の偏光方向に一致するように干渉計

に組み込まれ、矩形波の発振器により駆動される。

液晶素子の最も重要な特性はセルへの印加電圧に対する位相変調量の依存性である。
Ｊｐ

２つのセルの位相変調特性を測定した結果を図２．２に印ｶﾛ電圧の関数として示す。図

より位相変調量はセルIb2では閾電圧1.5W,、Ｉｂ１では3.5Ｖ-,より増加し、約l0v-p

を越えるとほとんど飽和することがわかる。２つの液晶セルのギャップ幅は等しいがセ

ルBb2ではより大きな位相変調量が得られている。これは、セルＭ２ではより大きな屈

折率差△風を持つ液晶材料が用いられているからである。駆動電圧'5Ｖ_pに対してIb1，

Ｉｂ２で得られた位相変調量はそれぞれ2.3ｓおよび9.95radであった。セルＩｂｌすなわち

ＴＭＯを用いた場合光の位相だけでなく透過光強度も変調を受けることに注意しなければ

ならない。一般的に、このような特性は位相シフト干渉法に用いる位相変調器としては

好ましくない。しかしながら、後で述べるような特殊な光学配置においてはなお有効で

ある。したがって、本研究での共通光路干渉計にはＩＮにHを用いた。一方、ＴＩⅦ｣Cは液晶素

子の空間変調特性を評価するために用いた。液晶セルBb2で得られた最大位相変調量は

－１４－

Pammetcr Liquid-clystalCcllNo､１ LiqUid-CrystalCcllNO､２

Material Ｍｅｍｋ：zLI-3270 Rochc:BBO2/PＣ

GapO4m） ７ ７

△､=nc-n。 0.0852 0.165

Type ｇ０ｏＴＮＬＣ ＨＮＬＣ



位相シフト干渉法に適用する変調素子としては十分な量である。

図２．３にセルN０．２の印加電圧に対する透過率依存性を示す。図より印加電圧に対し

てわずかな透過率変化が認められる。その量は麺adの位相変調に対して29iＩＤ透過率変化

であった。

２．３．２液晶位相変調器の空間特性

液晶素子の空間特性もまた位相フィルターとして用いる際重要な要素である。前にも

述べたように、液晶セルに形成された透明電極上の半径r,=50瓜､｡､円形領域は電極が除

去されており、その結果電極のピンホール領域を透過する物体の鏡面波成分は印加電圧

により変調を受けない構造になっている。しかしながら、厳密には電極のピンホール部

分のエッジから外側に電界が存在する。もっとも、そのような漏れ電界は電極境界から

離れるにしたがって急速に減衰するはずである。ここでは液晶セルの電極に形成された
６．’

ピンホール領域での空間変調特性を位相および偏光特性から実験'こより調べた。図２．

４（ａ）にTＭＣ（液晶セルIb1）を透過した光の偏光方向の分布を示す。このとき液晶

セルは,Ｓｖ－ｐで駆動されておりこれは位相変調量2.35radに対応している。図２．４
（ａ）から電極の境界部分で急速に偏光方向が90.回転していることがわかる。また、

これより電界の存在しない領域の直径は設計値に非常に近い96/、であることがわかる｡

得られた偏光方向の空間分布は、位相変調素子として用いるために必要な印加電圧範囲

では、電極境界からの電界の漏れ量は無視できるほど小さく液晶分子の配向にはほとん

ど影響を及ぼさないことを示している．液晶セルIb2の電極のピンホール部分での空間

位相変調特性も干渉計を用いて測定した。、ﾘﾉ2radの位相変調を生じる電圧を印加した際

の測定結果を図２．４（ｂ）に示す。図より位相変調を受けない領域の直径は'０５ｍで

あり設計値の,｡O/u､に非常に近い値が得られている｡

一方、位相変調量はピンホール領域の内側だけでなく外側においても一様である必要

がある。透明電極部分での位相変調量の一様性はガラス基板の面精度とガラス基板上で
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の液晶分子の配向の一様性によって決まる。そこで、実験によりピンホールを除く電極

部分での位相変調量の一様性を調べた。その結果、ピンホールを中心とした811m<８，，

領域において位相変調量の空間的不均一性は入/30以下であることが確認された。また、

透明電極による位相遅れE･は0.57radであることがわかった。

２．４実験

２．４．１位相物,体の作成

本方法の有効性を確認するための実験を行った。微細な構造を持つ位相物体として

種々の文字パターンおよび正弦波状の位相格子を用意した。最初に、文字パターンとグ

レーティングパターンを計算機を用いてプロットした。次に、これらのパターンを写真

フィルムに記録した後写真乾板上に縮小記録した。これらの写真乾板はさらに臭素ガス

により漂白され位相物体が作成された。写真乾板への露光時間を変えることにより位相

振幅の異なる位相物体を作成した。このようにして作成された位相格子の位相振幅はヘ

テロダイン干渉計を用いて実測した。その結果をThblc2-IIに示す⑤その結果をThblc2mlに示す。
’＃．

Tnblc2-Ⅱ、Meanamplitudcsandstandalddcviationsofphasevmiationofglatings．

－１６－

PhascGrating Ｎｏ．１ No.２ No.３ No.４

MeanAmplitudc(rad） 1.31 1.67 2.61 2.86

StandardDcviationob(rad） 0.26 O‘086 0.17 0.18



２．４．２位相物体の観測

光源には波長入=633nnfDIも-1ｔレーザーを用いた。図２．５（ａ）－（。）に文字パ

ターンに対して観察された４つの位相シフト像を示す。この実験では、図２．１に示す

光学系のx-y像面の後方に対物レンズが配置され物体の2.5ｍｍ×2.5mm｡､小領域がＣａワケ

メラにより計算機に取り込まれた。図２．５の４つの像はそれぞれ位相シフトs(v)=０，

(b)019/2,（c)正（｡)3,ﾘﾉ2に対応している。図２．５（ａ）は付加位相が０の物体像であ

り物体の透過率変化は非常に小さいために文字パターンは観測されない。物体光の交流

成分と直流成分の間に付加位相を導入するにしたがって物体の位相分布は観察可能な強

度分布へと変換されていく。図２．５（ｂ）、すなわち付加位相e=”/２と図２．５，

（ｄ）Ｅ=3,9/２，を比べると像の明暗の反転した文字パターンが現れていることがわかる。

図２．５（ａ）－（。）の４つの位相シフト像および直流成分の強度から物体の位相分

布が(2-11)‐(2-13)式に基づいて最終的に得られる。得られた位相分布をグレイスケー

ル表示および烏臓図でそれぞれ図２．６（ａ），（ｂ）に示す。図２．６（ａ）では位
＄’

相像のグレイレベルは0～2ﾌｒｒａｄに対応している。文字部分とその背景部分との位相差

は０．３９ｒａｄであることがわかる。

次に、本共通光路型位相シフト干渉計の精度を評価するために位相格子を観察した。

図２．７に実験結果を示す。横軸はヘテロダイン干渉計によって得られた値、縦軸は本

方法を用いて測定された値である。実線は４５゜に引かれた線であり、本方法が十分高

い精度を持つならば測定点はこの線上に}このるはずである。図２．７より各々の物体に

対する計測結果はA/30程度の比較的大きな標準偏差を持つことがわかる。これらの標準

偏差すなわちエラーバーは試料の位相変動の空間的なばらつき（Thblc2-IIを見よ）に

よるものであることを指摘しておく。ヘテロダイン法と本方法での測定は試料上の同じ

場所を同時に測定したのではない。しかしながら、各試料に対する測定の両方法による

平均値は入/100程度の精度で一致していることがわかる。安定性に関しては、共通光路

型の光学系であるために機械的ショックや空気揺らぎに対して非常に安定であることが

確かめられた。

－１７－



最後に、より実際的な試料としてタマネギの組織を観察した。図２．８（ａ）－

（。）に４つの位相シフト像を示す。タマネギの組織の位相分布をＯ～助radに対応

したグレイレベルで図２．９に示す。本方法の特徴的な像を図２．８に見ることができ

る。図２．９の左下の細胞はその回りの細胞とは明らかに異なっていることがわかる。

しかし、図２．８（ａ）の通常の顕微鏡により得られる像からはそのような差異は見ら

れない。試料の定性的な観察のみが可能であるが、これがまさにゼルニケの位相差顕微

鏡が生物学の分野において強力な道具として広く用いられている理由である。

２．５考察

本節では本方法の計測精度を低下させるいくつかの要素について考察を行う。提案し

た干渉計で実現可能な計測精度を評価するためには、液晶位相変調素子上に形成された

透明電極のピンホールの有限な大きさの影響について考慮する必要がある。理論でも述

べたように、本方法ではフーリエ変換面に置かれた液晶セルの電極のピンホールを透過

する物体の直流成分が参照波としての役割を果たしている。したがって、ピンホールの

有限な大きさにより物体光の鏡面波成分だけでなくその周りの低い空間周波数成分も透

過し、結果として参照波の歪みとなる。したがって、より小さなピンホールを用いるこ

とが理想的である。しかしながら、ピンホール内の領域への電界の漏れが無視できなく

なるのでより小さなピンホールを作成するという試みには限界がある。この問題の解決

法の１つはリレー結像系を付加することによりピンホールの半径を最適な大きさに保っ

たままフーリエ変換面のスケールを拡大することである。試料の観察領域を半径Ⅷマ

スクにより制限するとき像面上での観測領域内において直流成分が一様とみなすことの

できる条件は
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Ⅲ等診ろ (2-14）

で与えられる。したがって、（2-14)式を満たす観測領域内ではある与えられた精､度が保

たれる。

液晶セルのガラス基板の面精度は位相変調の空間的一様性に影響を与える大きな要因

である。本実験に用いた液晶セルのガラス基板は干渉計測に用いられる光学素子として

製作されたものではないのでその面精度は比較的低く仕様書によると１インチ当たり５

フリンジが保証されているにすぎない。しかしながら、ガラス基板に光学的に精度の高

い基板を用いることによってそのような誤差はかなり低減されるであろう。

液晶セルの位相変調特性はセルへの光の入射角にも依存する。液晶位相変調素子の入

射角依存性については我々の以前の研究で報告されている４）。この結果より、光学系

を適切に設計することによって液晶セルへの入射角を要求された精度を満たすように制

限する必要がある。

ここで提案した方法では、直流成努の強度を決定するために微小開口を含む付加的な

光学系を導入した。この開口の半径は液晶セルの電極のピンホール半径に正確に等しく

なければならない。さらに、フーリエ変換面の光軸上に正確に配置されなくてはならな

い。これらの条件は本方法の根本的は欠点ではないが、これらの問題は図２．１０に示

すＴＭＣをP位相変調器として用いる別な光学系を採用することにより解決される。この光

学系では半透鏡ＨＭｚが90゜のTILC位相変調器の直後に取り付けられている。液晶セルに

入射した光の一部分は反射され再びレンズに入射し、２重回折結像系を形成する。電界

がセルに印加されていないとき、液晶セルに入射した光は90゜の偏光面の回転を受ける。

したがって、入射光の偏光面の回転を打ち消すに十分な強度の電界が印加されていると

き、偏光板PI2を液晶セルの入射面での分子の配向方向に平行な偏光板PIaに直交させる

ことによって直流成分の強度をフォトダイオードで検出することができる。このとき半

透鏡ＨＭ２によって反射された光の位相変調量は液晶セルを一度透過する光の２倍にな

－１９－



る。我々はTMCを用いたこの光学系を試みたが良好な結果は得られなかった。それは、

液晶セルの内部反射光が不要な干渉を起こし物体の像に不均一な強度分布を生じさせた

からである。しかし、ここで提案したＴＭＯを用いた光学系はその単純さのために実用面

からは興味のある光学系である。液晶セルの内部反射による不要な干渉という問題はガ

ラス基板に反射防止膜を施すことによって解決することができる。

２．６フィードバック制御による位相変調量の高精度化・安定化

液晶位相変調素子の持つ長所を生かした共通光路型の干渉計を提案した。液晶位相変

調素子は従来の素子にない優れた特徴を持つ反面次のような問題点がある。

１．時間応答性

Ⅱ空間的均一性

、温度依存性

時間応答性は用いる液晶材料によって大きく異なる。一般に、△、の大きい物質ほど

粘性が高く応答時間が長くなる。典型的な応答時間は数十ｍｓｅｃ～数百ｍｓｅｃであ

る。したがってネマティック液晶は高速な現象の計測には向いていないが、第３節で論

じるように、高速な応答性をもつ強誘電性液晶が最近注目を集めている。

空間的均一性については、現在一般に用いられている液晶素子はディスプレイ用がほ

とんどであり、干渉計に用いる素子としては特別な考慮が必要である。例えば、ガラス

基板には光学的面精度の高いものを用いることが必要である。

mの温度依存性については、実用上最も大きな問題点であろう。液晶の温度依存性は

用いる物質によって大きく異なる。液晶は温度が高くなると等方性の液体へと相転移が

生じる。この相転移温度Ｔｃ付近で急激に複屈折性が消失するため、Ｔｃが室温に近い

物質ほど室温付近での屈折率の温度による変化が大きくなる。いずれにせよ液晶の温度

依存性あるいはより一般的に経時変化は避けられない特性であるので、この問題をいか

に解決するかが実用化に向けてのキーポイントになる。本節ではこの問題の解決法につ
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いて提案する。

温度等による液晶の位相変調量の変動に起因する計測誤差を除去し高精度な計測を実

現するには何らかの方法で位相シフト誤差量を検出し液晶の駆動電圧にフィードバック

するか、または実際の位相変調量を知ることにより計算過程で補正すればよい。次のよ

うな方法が考えられよう。

ｉ）標準となる位相物体を用いて干渉計を較正する。

ｉｉ）位相シフト量を未知数として解く

iii）位相シフト量検出用の干渉計を組み込む

i）の方法は基本的な方法であるが測定と同時にリアルタイムで較正を行うには不便であ

る。ｉi）の方法はすでに試みられているアプローチであり、未知数が増える分、位相ス

テップ数を増やさなければならない。iii）の方法は光学系が複雑にはなるが、半導体

レーザを用いることにより小型化可能であり、これも現実的な方法であるといえよう。

本節では、iii)の方法に属するフィードバック方式による位相シフト量の高精度化につ
３Ｐ

ｂ､て提案する。

ここでは、最もよく用いられる４ステップの位相シフト干渉法を考える。一般に干渉

強度Ｉは

１＝１６１１+YcoS(0+IIIJLノｂｒｉ＝１，２，３，４． (2-15）

と表される。ｊｉ=(i-1)汀/２のとき、求めたい物体位相０は

０＝tan-1Iq-1hWi-lh)]． (2-1の

により求められる。したがって、精度良く汀/2radごとの位相変調を導入する必要があ

る。図２．１１に提案するフィードバック制御のための光学系を示す。液晶セルはプリ

ズムPiからＢより成る一体化した光学系に來まれている。Ｐ,の斜面はアルミニウムが

コートされており、レンズＬに向かうビームとＢ２に向かうビームに分けられる。Ｂ２

、 －２１－



に入射したビームはプリズムＢからP4により液晶を４回通過した後、他方のビームと重

ね合わせられ干渉縞を生じる。干渉縞上の任意の位置にフォトダイオードが配置されて

おり、縞強度を検出する。図２．１２に液晶印加電圧に対する検出された縞強度とプリ

ズムPSより透過した光の位相変調の様子を示す．液晶を透過した光に比べ縞を形成する

光は４倍の位相変調を受けている。検出された縞強度信号はフィードバック制御部に入

力され、検出強度が一定となるよう制御される。これにより位相変調量が安定化される。

また、オフセット電圧を加算することにより動作点（図２．１２中黒丸）を変更するこ

とができる。液晶位相変調素子がこれらの動作点に順次ロックされるとき、プリズムＢ

より透過した光には正確に汀／2radごとの位相変調がおこなわれる。ヘテロダイン干渉

計を用いて位相変調員の精度を測定した結果約jvzoo（几は波長）の精度が確認された。

２．７むすび

本研究で提案した干渉計は物体光の鏡面波成分を参照光として用いるために共通光路

型の干渉計となっている。このために、機械的シヲックや空気揺らぎに対して極めて安
定であることが確認された。液晶位相変調器を用いることの利点はその光透過性および

任意の形状の電極が形成できるという自由度の高さにある。これらの特徴により本方法

では非常に単純な光学配置を用いて位相シフト法を実現することができた。高い安定性

のもう一つの理由はPZIなどの可動部分を除去することが出来たことである。また、液

晶を高精度に制御するためのフィードバック制御法の有効性も確認された。

最後に、固定した位相フィルターを用いる従来のゼルニケの位相差顕微鏡では単に物

体の定性的な観察のみが可能であったのに対して、本干渉計では液晶を用いた可変な位

相フィルターを使用することにより高精度な定量的な観察が可能になった。ゼルニケの

位相差顕微鏡が生物学の分野で有効に用いられてきたように、安定かつ高精度な本方法

はより強力な道具として今後が期待される。

－２２－
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第3章表面安定化強誘電性液晶の位相変調特性

PhasemoduIationcharacterisUcso1SurIacestabilized

fbrro-eIectricIiquidcrystaIs

Opticalmod11ationchamctelisticsespeciaUyphasemodml鉱ionofsu虚cestdbilizedfbnD-dectlic

andanti-felm-electlicli叩idcIystalsalcinvestigatedtheoreticallyand団pememtally、FenD-dectlic

liW】idczystalcellsund厳onestablestHteaIBsimulatedbｙ８ｍｕｎｉ－ａ区ialCzystaImodBL

Antihenm-eledricliq】idcIystalcdlsmderintemlidatestateaIesimulatedbysupelpositionoftwo

uni-axialczystalsonaplane、Experiment81IBsultsofintemsitymom1ationandphasemom1atiom

wella2ⅨeedwithUleoretica1results、TbmpelaturedependenceofopticalpropertiesisalsodiscUssed．

３．１はじめに

液晶は外部電界により容易にその光学的性質を変化させることができ、今日

平板表示装置等に広く普及している。これら表示装置においては液晶の光強度透

過率特性を利用しているが、インコヒーレント･コヒーレント変換やホログラム

記録のようなコヒーレント光学処理においては、位相変調特性が重要になってく

る1,2,3） Ｏ

前章においてはネマテイック液晶の電界誘起複屈折効果による位相変調特'性

に着目し、これを位相変調素子として利用することにより、位相の定量化を行う

方法を提案した4,5)。ネマテイック液晶位相変調素子はわずか数ボルトの交流電

界を印加することによってO～２汀の範囲で容易に位相を制御でき、任意のパター

ンの電極を形成できることから、本研究のようにＰＺＴを用いた位相変調素子を

使うことができない特殊な干渉計においてもその有用性を発揮することができる。

ところで、位相差顕微鏡で生体組織を観察するような場合、高速にデータ収集を

行う必要が生じる。このような応用においては位相変調素子の高速応答性が要求

されるが、ネマテイック液晶においては10ｍｓオーダーであり十分とはいえない。

一方、強誘電性液晶（ＦＬＣ）‘)はネマテイック液晶と比較すると応答性が２

－３１－



桁以上速く双安定素子であるので、画像の２値記`億素子、光スイッチをはじめと

してアクティブマトリックスを必要としないディスプレイや空間光変調器7)、光ア

ドレス型のJointTransfcrCorrclator8)への応用が研究されている。さらに最近は３

つの安定状態をとる反強誘電性液晶（ＡＦＬＣ）が注目されている，)。

本章では、これらＦＬＣ及びＡＦＬＣを位相定量化のための位相変調.素子への

応用を念頭に変調特性を詳細に調べた結果について述べる。

３．２ＦＬＣ及びＡＦＬＣの電気光学的性質

液晶は分子の対称性の違いによって、ネマテイック相とスメクテイック相に

２分類される。スメクテイック相は1次元周期構造を持ち、スメクテイックＣ相

（Ｓｃ）では分子の配向ベクトルが層法線と一定角０をなしている。分子がキラ

ル（chiral)で反転対称性を持たない場合は配向方向が自発的に螺旋状に振れたキ

ラルスメクテイックＣ相（Ｓｃ噸）となる。言い換えると細長い分子は頂角２０の

円錐の辺上にある。層に垂直な方向には分子軸が螺旋状に回転する構造をとる。

分子長軸に垂直な双極子モーメントが存在する場合には、Ｓｃ＊層が強誘電性とな

る。ＦＬＣ素材を２ａｍ以下の狭いギャップ幅1で対向させた透明電極付きのガラ

スセルに封入すると螺旋構造が解消する。このような液晶は表面安定化強誘電性

液晶（SSFLC）と呼ばれる。通常、室温で安定なＳｃ議相を得るために、強誘電

性液晶を不斉炭素原子を持たないホスト液晶に添加し混合物として使用する。セ

ルの一方向にしきい置Ｅｔｈを越える電界を印加すると分子長軸は図3-1（ａ）に示

すように一方向にそろった状態で安定化する。図において、紙面はガラス面に平

行であるとし、自発分極の方向が①と②で模式的に描かれている。電界の向きを

反転すると分子は２０だけ回転し、もう一方の安定状態に遷移する。この２つの安

定状態間の遷移速度はａｓオーダーであることから、高速スイッチング素子とし

て使うことができる。さらに、電界を印加したときの安定状態は電界を取り除い

ても保存される、言い換えるとメモリー作用を持っている。
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反強誘電性液晶（ＡＦＬＣ）においては、しきい値Eth以上及びEth以下で

は図3-1（ｂ）に示すようにＦＬＣと同様な分子配列をとるが、電界Oの近傍の中

間状態では図の中央に示すように層ごとに分子が交互に傾き角を入れ換えるよう

な配列をとる。この状態では巨視的には自発分極は解消し、中間の安定状態とな

る。すなわち、ＦＬＣが双安定材料であるのに対して、ＡＦＬＣは3安定材料であ

る。

このように、ＦＬＣやＡＦＬＣは広く用いられているネマテイック液晶とは

構造も遷移機構も全く異なる材料である。ＦＬＣセルを直交する偏光板の間に置

き、一方の安定状態における分子長軸の方向を入射側の偏光板の透過軸に合わせ

ると、出射側の偏光板を通過する光強度は最小値をとる。電界を反転すると、入

射直線偏光は楕円偏光となり、出射側偏光板を通過する成分が生じる。２８＝45.

のとき出力光強度は最大になる。一方、位相変調素子として利用したい場合は、

ＦＬＣセルを２枚の透過軸を平行にした偏光板の間に挟む。液晶分子層法線の方

向が偏光板の透過軸と45°の角度をなすように配置すると、透過光強度変調をほ

とんどoにして位相のみを変化させることができる。次節ではこれらの現象を－軸

性結晶モデルで解析する。さらに４節では実験を示し、解析結果と比較する。

３．３－軸性結晶モデルによる変調特性の解析

３．３．１ＦＬＣセル

ＦＬＣセルの変調特性は－軸性結晶モデルで説明することができる。ここで

は一つの安定状態にあるＦＬＣセルを２枚の偏光板で挟んだときの出力光の複素

振幅分布をジョーンズベクトルを使って解析した。図3-2に示すように入射側の偏

光板の透過軸をｙ軸とし、分子層の法線とｙ軸のなす角を｡、分子長軸が層法線

となす角を±０とする。ただし、復号はそれぞれ２つの安定状態に対応するもの

とする。ＰＬｌに入射する光及びＰＬ２から射出する光のジヨーンズベクトルは

…`化'｡｡=|竃'(3-1)
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セルのジョーンズ行列は

Ⅲrw子四の岬伍岑喝の｜側
と書くことができる。ここで、、,、、2はそれぞれ分子の長軸方向及び直交する

方向の屈折率、ｄはセル厚である。方位角のに依存する回転行列は

Ｒ(`北|鍬剴鮒剴’」38）
である。ここで±０は2つの安定状態におけるテイルト角に対応している。ＰＬ

２から射出する光のジヨーンズベクトルは（3-1）、（3-2）、（3-3）式より

Ⅱ｡=ｐｚＲ(｡±９）ＷＲ（-の＋ｅ）Ｐ１ｕｉ（３－４）

ここで、Ｐ，、Ｐ２は図2の２枚の偏光板のジョーンズ行列で、透過軸がｙ軸及

びｘ軸に平行な場合はそれぞれ次のように与えられる。

’89’｜ｌＩｌ（35）
ＰＬ２の透過軸がｙ軸に平行な場合、すなわち２枚の偏光板を平行に配置した場

‘O

合について（3-4）式を計算すると、の出力光の複素振幅Iま

…小xP(-j芋璽uの鬮血ｗ)…ﾄｶﾞ苧功のc･如土,)）
＝uyiCxp(-〃){ＣＯＳα＋おinacos[2(の±ｅ)]｝（３－６）

となる。ただし

α=苧￥｡-苧川=半芋‘ ロー刀

とした。したがってＰＬ２を通過した光波の強度と位相は次式で与えられる。

IFLc＝ＭｙｏｌＬ｣M1-sin2ash]2[2(の±ｅ)]｝ (3-8）
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山十一tan'{tanacos[Z(①±９)]） (3-9）

また、２つの安定状態の間の相対的位相差は

2tanasin(2①)Sim(２９）
△①＝ｊ－－ｊ+=tanr1｛ ｝ (3-10）

1+ta]mcos[2(の＋０)]ＣＯＳ[2(の－０)】

で与えられる。

（3-8）式で与えられる２つの状態の出力光強度を方位角のに対してプロットす

ると図3-3のようになる。次に、位相変調素子として重要な特性は２つの安定状態

における位相の値そのものではなく、（３－１０）式で与えられる位相差である。

図3-4に位相差を強度差とともにプロットした。これらの式に含まれる定数は、０

=２２．５．，△、=0.156、スー0.633αｍ、ｄ＝1.3匹ｍとした。

同様にして、ＰＬ２の透過軸がｘ軸に平行な場合、すなわち２枚の偏光板がクロ

スする場合の出力光の複素振幅は

ｕｘ｡＝-iuyisinasin[2(の±０)］（3-11）
８’

となる。この式より、ｕｘｏは純虚数であり、方位角のに無関係に常に-90°の位

相差を与えることが分かる。この場合の透過光強度は次式で与えられろ。

ＬＬＣ＝｜uyol2崔lFin2asilf[2(０±の)]｝（3-12）

方位角のの変化に対する出力光強度を図3-5にプロットした。

図3-3と図3-5を比較すると、２枚の偏光板を垂直に配置した場合は方位角45°

ごとに一方の状態の強度がゼロになりコントラスト比が最大になるのに対して、

平行配置では十分なコントラスト比が取れないことが分かる。したがって透過光

強度を変調するためには通常行われているように直交偏光配置を取ればよい。逆

に、位相変調に関しては平行配置の場合のみ可能で方位角が45°及び135゜にお

いては強度変調はゼロで位相変調が極値をとる。すなわち、純粋な位相変調素子

が実現することを意味している。本論文では特に位相変調特性に注目し、以下の

議論においては主として平行偏光の場合について取り扱うことにする。

（３－１０）式の位相差はセル厚ｄの関数である。この式より所望の位相変調

-３５－
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素子を得るためにはセル厚をコントロールすればよいことがわかる。（３－１０）

式の位相差をセル厚ｄに関してプロットすると図3-6のようになる。位相差はセル

厚。の増加とともに単調に増加し、ｄ=4.Ｏ６ａｍで２汀変化する。このようにして

複屈折率が既知であれば、セル厚を変えることによってOから２万間での任意の変

調量の位相変調器を作ることができる。しかし、実際には後に述べるようにある

程度以上ｄが大きくなると双安定性が保持されなくなる。

３．３．２ＡＦＬＣセル

表面安定化ＡＦＬＣににおいては、しきい電界Ｅｔｈ以上または-Ｅｔｈ以下では

ＦＬＣセルと同じ－軸,性結晶と考えられるので、透過光の強度と位相は平行偏光

の場合（3-8）、（3-9）式で与えられる。それに対して図3-1（ｂ）に示す中間

状態の場合は同一平面内に２枚の一軸性結晶が重ね合わされているとした光学モ

デルを考えることにする。このときの複素振幅透過率はそれぞれの状態の複素振

幅透過率の平均であると仮定する。このようなＡＦＬＣを透過軸を平行にした２

枚の偏光板で挟んだときの出力光の複素振幅分布は次式で与えられる。

｡,F｣ﾑ:;ニュー凹滅(cos川inaco鋤．､鼬0１(3-,3)
ただし、ｕ，｡+およびロルは（3-6）式における複号のそれぞれに対応する複素

振幅である。したがって、透過光の強度と位相は

IAFLc＝｣6(ＣＯＭ＋sin2acos32のCOS?２０） Ｇ１の

`F-tan1(tanacos2のcos20)-① (3-15）

となる。反強誘電状態と２つの強誘電状態の間の相対的な位相差は次式で与え

られる。

±sin2dsin29tana
①±-joFtanF1｛ ｝ Ｇ１の

1+cos2のcos20cos2(の±のtalfa

中間の反強誘電状態を基準にした位相差は（3‐１５）、（3‐１６）式より図
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３-7のようになる。この場合の（3-7）式における定数はそれぞれｅ＝22.5.,Ａ

、＝0.12,昨q633Lum、ｄ=2.0ノリｍとした。ここで、中間状態との位相差は｡

＝36゜と54.で極値△①＝±54.7.をとり、｡＝４５．，１３５°で対称な位相変調

△ｊ＝±4Ｍ°が得られる。しかし、（3-8）、（３－１４）式よりこれらの点で振

幅透過率も同時に変化する。すなわちＡＦＬＣセルにおいては、強度の変調を伴

わない純粋な位相変調は実現できないことが分かる。

ＦＬＣセルの場合と同様にセル厚ｄを変え,たときの｡＝４５．，１３５．におけ

る位相差の変化を計算すると図3-8のようになる。図において破線は（３－１６）式

で与えられる一方の強誘電状態から中間状態への遷移に伴う位相差、実線は一方

の強誘電状態から反転した強誘電状態への遷移に伴う位相差である。いずれもセ

ル厚。の増加に伴って位相差は単調に増加し、ｄ=2.65/ｕｍでそれぞれ汀/2及び汀
をとる。

３．４実験＄，

3.4.1液晶セルおよび位相計測系

実験に用いたＦＬＣ材料は常温付近で安定な動作をするためにキラル化合物

（キラルドーパント）をアキラルなホスト液晶に混合したものを調製する｡これ

らの化学構造式および混合比を図3-9に示す10,11)。キラルドーパントはフッ素を

置換することによる不斉炭素原子Ｃ＊を持つＳｃ相になっている。また、ＡＦＬＣ

は数種類のキラル化合物を混合したものである。セル厚はＦＬＣが公称値で1.3瓜

、、２.Ｏａｍ、３．４/ｕｍの３種類、ＡＦＬＣが2.0“ｍである。温度依存性も同時に

測定するために、これらのセルを２枚のＳｎＯ２膜付きガラス（ネサガラス）で挟

んだ。ＳｎＯ２膜に電流を流すことにより発生するジュール熱により液晶セルを室

温から70°Ｃの間で加熱することができるようにした。このようにして作成した

液晶セルは回転ホルダーに取り付けられ、２枚の偏光板の間に置かれた。このよ

うにして得られた－組の液晶サンプルは図3-10に示すようにマッハ．ツエンダー
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１
口
Ｉ

干渉計の一方の光路に置かれた。もう一方の光路には、液晶以外の要素の温度変

化による位相誤差を補正するためのダミーセルを置いた。ダミーセルは液晶を注

入していない点を除けば全て液晶セルと同じ構造をしている。両セルのネサガラ

スに等しい電流を流して熱電対で両セルの温度をモニターしながら実験を行った。

Ｈｅ‐Ｎｅレーザから発する光はＢＳ１で2分され、それぞれ8000ＭＨｚと

80.03ＭＨｚでドライブされた音響光学素子ＡＯＭ,、ＡＯＭ２に入射する。それ

ぞれの1次回折波のみが選択され、液晶セルとダミーセルを通ってＢＳ２で重ね合

わせられる。３０ｋＨｚで変調された光ビート信号はホトダイオードで検出され、

ロックインアンプに入力される。一方、２つのＡＯＭのドライブ信号はミキサー

で混合された後ロックインアンプの参照信号とされた。両信号の位相を比較する

ことによって、液晶セルの位相を決定した。

3.4.2透過光強度及び位相変調特性の測定結果

上述の各種液晶サンプルについて、液晶の分子層に垂直な方向が偏光板Ｐ,の

透過軸と一致する位置を角度の原点とし、ホルダーの方位角を変えたときの透過

光の強度と位相を測定した。はじめに、セル厚1.3αｍのＦＬＣセルの室温（２３

°Ｃ）における透過光強度の測定結果を図3-rrに示す。これは、２枚の偏光板の透

過軸を平行にした場合と直交させた場合について、セルに＋10Ｖと-10Ｖ印加した

ときの透過光強度を測定したものである。上の2曲線が偏光板を平行にした場合、

下が直交させた場合の結果である。２つの安定状態に対応する正弦波状の変化の位

相差がテイルト角の２倍に相当し、この場合は４５゜である。２枚の偏光板の透過

軸を平行にした場合について図3-11と同じサンプルで得られた位相差及び強度差

の測定結果を図3-12にプロットした。この液晶セルでは方位角が45°と135°の

ときに位相変調量の絶対値は1.55rad（89゜）で、そのときの強度の変調がOにな

る。すなわち、液晶セルをこの角度に設定すれば純粋な位相変調器が得られる。

この結果は図3-6に示した計算結果と良い一致を示している。セル厚２四ｍおよ

び3.4αｍのセルについても同様な測定を行った。これらのセルについて実験的に
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得られた最大位相変調量を図3-6における計算結果と共に表3-1に示す。１３四ｍ

のセルでは両者はほぼ一致しているが、２四ｍ及び3.4ﾉｕｍのセルにおいてはかな

りの差異がでている。セル厚を実際に測定していないので厳密な議論はできない

が、図3-6の計算結果を定性的には裏付ける結果といえるであろう。なお、３．４四

ｍのセルでは±のしきい値以上の電界から０にするとき、いずれの場合も必ず一

方の安定状態に引き戻される現象が観察された｡セル厚がこの程度になると分子

の配向膜による拘束力が相対的に強くなりもはや双定`性が保持されなくなると考

えられる。

Table3-1ComparisonbetweencalculatedandwxperimentalvaluesofmaximuｍＢ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＬＣｃｅｌｌｓ

同様な実験を温度を変えて行った。ＦＬＣセルについてテイルト角及び位相

変調員についての測定結果を図3-13に示す。室温から徐々に温度を上げていくと、

強度透過率に関しては図3-11における２つの安定状態に対応する正弦波の位相差

が小さくなり、５５°Ｃを越えると両者はほとんど重なってしまう。すなわちテイ

ルト角は温度上昇に伴って単調に小さくなる。位相変調量に関しては12°Ｃから

35°Ｃまではほぼ一定値をとり、その後単調に減少して５５．ＣでOになる。この

温度はＳｃ＊相から強誘電性を示さないＳａ相への転移温度に相当する。

次に、ＡＦＬＣセルについても同様な実験を行った。平行偏光下に置いたＡ

ＦＬＣセルに+３０Ｖ、0Ｖ、－３０Ｖの電界を印加したときの室温（２０．Ｃ）におけ

－３９－
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Ⅱ

1１

ろ位相を方位角を変えて測定した。0Ｖにおける位相を基準としたときの+30Ｖ及

び-30Ｖの位相差の分布を図3-14に示す。これらの結果は図3-7の計算結果と良く

一致しており、提案したモデルの妥当性が示された。また、テイルト角および位

相変調量の温度依存性を測定した結果を図3-15に示す。テイルト角は単調に減少

し、対応して位相変調も減少し、両者とも52°ＣでOになった。位相差に関しては

ＦＬＣセルで見られたような室温付近の安定な領域は現われなかった。

Ｉ

３．ｓむすび

高速光変調素子として注目されているＦＬＣ及びＡＦＬＣセルの光学的諸特

'性のうち特に位相変調に注目して基本的な解析と実験を行ない、次の結論を得た。

（１）ＦＬＣセルの透過光強度及び位相変調の方位角依存性は￣軸性結晶モデ

ルで説明することができる。セルを透過軸を平行にした２枚の偏光板で挟みセル

厚をコントロールすることにより、強度変調を伴わない２値位相変調素子を作るこ
とができる。

（２）ＡＦＬＣについては同一平面内に角度２８だけ傾いた２枚の－軸性結晶

が重ねておかれたモデルで説明することがでぎる。平行偏光板で挟むことにより３

値位相変調が可能だが、透過光強度の変調を避けることはできない。

（３）室温から60°Ｃ以上にわたるセルの、テイルト角および位相変調の温度

依存性について実験的に調べた。いずれも温度上昇に伴ってほぼ単調に減少し、

50°Ｃ以上で変調特`性は消滅した。しかし、ＦＬＣセルにおいては室温付近（１２

～30°Ｃ）で位相変調特'性が安定な領域が存在することがわかった。

ネマテイック液晶においてはOから２汀の全域で任意に位相をコントロールで

きるが、ＦＬＣの場合は２値、ＡＦＬＣでは3値しか取ることができない。しかし、

このことは位相変調素子として必ずしも不利な特性であるとはいえない。ネマテ

イック液晶と比較した利点を挙げると次のようになる。

（４）本論文では応答性に関する議論はしていないが、実験的に測定したスイッ

－４０－



チング時間はいずれも5ｑｕｓ以下であった。

（５）位相変調量は電界の値以上で安定している。すなわち印加電圧の不安

定性は位相誤差を生じない。

（６）Ｏから２汀までの全域多値位相シフターはこれらのセルを複数枚重ねるこ

とによって容易に実現できる。
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Ｈｏｗｅｖｅｒ＞secondmcchanismcannotbcexplaincd丘omthcthcolyofhcating・
Finally，ａｎａpplicationofthisphcnomcnonasaself-alignphascfiltcris
demonstrated

４． １はじめに

緑茶抽出液の比較的強い光学的非線形性についての報告は、1989年にＨ、Ｊ・Zhang
’）らによって、緑茶溶液に入射したレーザー光に図４．，に示すようなリング状の回折

パターンが観測されたことに始まる。この他、入射光に対するsclf-focusing，self-

trappingなどの現象も観測された。この現象の原因としてレーザー光による加熱およ

び分子の集合による密度変化が指摘された。ＫＸＨＣ２)らはパルスレーザーを用いた実

験を行い分子の再配向が主な原因であると主張した。また、波長依存性についても報告

されている３）。このように緑茶抽出液の光学的非線形現象にはいくつかのメカニズム

が同時に作用する複雑な現象である可能性があり、さらに詳細な研究が必要とされる。

極最近、門野、RUmaMahcswariらは緑茶抽出液の位相変調特性に注目し、光制御可能

でありかつセルフアライメントな位相変調素子としての有効性を指摘し、その基礎特性
を研究した４－６） ◎

本研究ではこれまでに明らかになった基礎特性について報告するとともに本効果の位

相フィルターとしての応用に関する基礎的な実験を行った。

－５０－



４．２位相変調特性

図４．２に試料による透過光の位相変化の測定光学系を示す。実験では光源として

Ａｒ十レーザー（スー514,m、およびHc-Ncゼーマンレーザー（スー63311,Jを用いた。ゼー

マンレーザの光はウォラストンプリズムにより周波数が異なる互いに直交する直線偏光

光に分けられ試料に入射する。試料を透過した光はグレーティングにより重ね合わせら

れビート信号が光電子増倍管ＰＭＴにより検出され、ロックインアンプに入力される。

Ａｒ＋レーザーはハーフミラーＨＭ２によりゼーマンレーザの一方のビームと重ね合わさ

れ、試料をレンズIqの焦点面で照射する。このとき試料により生じた位相変調量をヘテ

ロダイン干渉計を用いて試料に吸収される入射光パワーの関数として調べた。

試料は、茶葉のエチルアルコール抽出液をｑｓｌｕｍＤフィルターを用いて不要な粒子を

濾過し除去した後乾燥させ粉末状にした。これを用いて必要な濃度の溶液を作り、２枚

のガラスプレート間に挟むことにより試料を作成した。セル厚20～１０qumの試料を用

意し実験に用いた。
J･F

図４．３にセル厚２４，４２，６５｣unjDエチノレアルコール溶液の試料に対して測定された

吸収パワー－位相変調量特性を示す。図からわかるように位相変調量は吸収パワーに対

して極めて直線性が良いことがわかる。また、位相変調量は試料のセル厚に依存し、セ

ル厚が大きいほど大きな位相変調が生じていることがわかる。セル厚が65anfD試料に

対しては１，Ｗの吸収パワーに対して1.04radの変調量が得られていることがわかる。

次に、緑茶抽出物を温度屈折率変化（｡､/dt）の異なる溶媒、エチルアルコール、ア

セトンに溶かし吸収パワー－位相変調量特性を調べた。。､/dtはそれぞれ3.6xlO4およ

び5.42xlO-4である。図４．４に測定結果を示す。実験にはセル厚42ノリ膿度0.39(Inlの試

料を用いた。エタノールとアセトンでは｡､/dtの値におよそ15倍の差があるが、実験結

果からは単位吸収パワー当たりの位相変調量はエタノール、アセトンに対してそれぞれ

0.8,2.2rad/ｍＷであり、その比は2.8である。したがって、実験結果に見られる位相変調

量の差は単に｡n/dtの差からは説明できない。このことは、本現象に関して屈折率変化

の主な原因はレーザー照射による試料の局部的な温度上昇のみによるものではないこと

を示唆している。
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レーザー光照射に対する位相変化の時間応答特性はその基本メカニズムを知る上から

も応用面からも重要な特性である。図４．５にセル厚61ノリ、濃度０．３９/mlの試料に対し

て照明光の光強度3.03,Wで得られた位相変調量の時間応答特性を示す。図からわかるよ

うに本現象の比較的大きな位相変調の時間応答性は緩やかであり、応答時間iま数十sec

である。熱的な応答はｍｅcオーダーであると推定されるので明らかにこの遅い応答によ

る位相変化は他のメカニズムによるものであると推測される。また、試料の透過率も位

相変化に対応して増加しており、Ａｒ、レーザ照射前と飽和後の透過率の変化は1.58倍

である。これらの結果からわかるように本現象の比較的大きな位相変調の時間応答性は

緩やかであり、応答時間は数十sccである。熱的な応答は､ＢＣＣオーダーであると推定さ

れるので明らかにこの遅い応答による位相変化は他のメカニズムによるものであると推

測される。また、試料の屈折率変化も原因を熱とする理論では説明不可能である。

４．３空間変調特性

本効果を位相フィルターとして応用する際その空間分解能は重要な特性である。我々
ＪＯ

は次に、図４．６１こ示す光学系を用いて試料中にグレーティングパターンを書き込み試

料中に形成された位相グレーティングからの回折光を測定した。Ａｒ＋レーザー光は

シャッターを通過した後ビームスプリッターＢＳにより２つに分けられる。ミラーＭ１，
Ｍ２により反射したビームは再びＢＳにより重ね合わされレンズL2により角度０で試料

上で重ね合わされ干渉縞が形成される。干渉縞の空間周波数はミラーの角度により設定

される。形成された位相グレーティングは比較的パワーの弱いHc-Neレーザーで照射さ
れ、その回折光の時間応答および回折効率が測定された。

図４．７に回折効率の空間周波数に対する依存性を示す。試料はセル厚39ノリ､iであり、

試料への入射パワーＢはそれぞれ21.3,42.7,64.1,Ｗである。図から、書き込む位相グ

レーテイングの空間周波数が増加するにしたがって回折効率が急激に低下することがわ

かる。図４．８に図４．７のデータをlog-log軸で表示する。データ点は傾き－

３．２の直線に非常によく一致することがわかる。しかしながら、ここでは詳しい理論解
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析は省略するが、位相変調効果を熱のみによるものと仮定し試料セルをガウス型のエン

ベロープを持つ正弦波状の強度分布で照射加熱する際の回折効率一空間周波数特性は、

log-1ogスケール上で傾き－４の直線とならなければならない。

４．４自己配置型位相フィルターをしての応用

位相変調素子や位相フィルタは画像処理や光計測など広い分野で用いられる。本現象

を光制御可能な位相フィルターとして用いるといくつかの興味深い応用が可能である。

図４．９に位相フィルターとして用いた例を示す。レーザー光はレンズL１，１２により拡

大され．リメートされた後物体を照射する。レンズL３，１匂は二重回折結像系を形成して

いる。物体のフーリエ面には緑茶抽出液を満たしたセルが置かれている。図４．１０に

観測される像をセルへの入射パワーＢｎｏに対して示す。日、｡=O39mWでは正常な像が観

測されるが、増加するにしたがって消滅する(1.5,Ｗ)。さらに増加すると再び像が現れ
６°Ｆ

る(2.8,Ｗ)が明暗が反転している。５，Ｗでは再び正常な像が現れる。これIま、比較的強

度の大きい物体の鏡面波成分がフーリエ面上の光軸に集束するために位相フィルターを

形成するからである。第２章および第５章で議論するゼルニケの位相差顕微鏡と原理は

同じであるが大きく異なるのは位相変調量が可変であることと、さらに入射光自身が位

相フィルタを自己配置するために液晶を用いた位相変調素子とは異なり面倒な位相フィ

ルタのアライメントが不要となることである。

４．５むすび

吸収パワーー位相変調特性および空間特性からわかるように、Ｈ・HLinct､aLやJ､Ｇ・TYan

ct.ａLらが主張するようにこの現象のメカニズムが単純に加熱による温度上昇に由来する

とする説では不都合であることがわかった。我々自身はセルへの照射ビームにより緑茶

抽出物中のある成分がトラップされ密度分布が生じたためではないかと推測しているが

さらに詳しい研究が必要である。
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応用面からみると、本現象を用いた位相変調素子は比較的小さな入射パワーで大きな

位相変調量が得られ、入射パワーに対して非常に直線性が優れている。これらのユニー

クな特性をうまく利用することによって光計測などへの実用的な応用が期待される。そ

のためには､本現象の基本的なメカニズムを明らかにするとともに緑茶抽出物に含まれ

る多くの成分の中から有効な成分を特定する必要がある。

蝋
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第５章液晶位相シフターを備えた位相差顕微鏡

PhasecontrastmlcroscopeusingaIiquid-crystaIphaseshifter

First,imageinthcphasccontrastmicroscOpcwasthcorcticallyanalyzcd・m
wasthcorcticallyshownthataqualitativcmcasm巳mcmispossiblchomthcdark-
andbright-con位astimagcsbymcansofanopticaltransfCrfimctionoftheimaging
systcmNcmaticandantifCmclectlicUquid-crystalphascmodulatolswelB
employcdinacommcrcial-basephasccontrastmicroscopCwithaslight
lcfOnnationofthcopticalsystcm・nwascXpcIimcntallyshownthatimageCanbe
switchcdclcctricallybctwccnadaIk-contmstandbIight-contlastonc・
FUrthermoIc，itwasconnImcdthatthccontrasｔｏｆｔｈｃｉｍａｇｅｉｓｉｍｐrovcdby
subtmctmgdark-contmstimagchomblight-contrastonc．

５．１はじめに

ゼルニケの位相差顕微鏡は透明な細胞に対してその位相像を強度分布に変換すること

ができるため、細胞を染色などにより殺すことなく観察が可能である。このために生物

学の分野において有効な研究装置として長年用いられてきた。しかし、従来のゼルニケ

の位相差顕微鏡は物体のフーリエ変換面に位相変調量の固定した位相板が用いられてい

るために物体の定性的な観測のみが可能である。したがって、観測物体の屈折率分布な

どの定量化は不可能である。我々は物体の定量的な観測を可能とする試みとして第２章

では、固定位相板に替えて液晶位相変調器を用いて位相シフト法を適用することにより

物体の振幅情報から分離して位相情報のみの定量化が可能であることを示した。しかし

ながら、第２章でこおなった研究では、その光学系は大型であり、また十分な倍率を有

しておらず細胞などの非常に小さな物体を観察することはできなっかた。本節ではオリ

ンパス光学工業との共同研究により、市販化されている位相差顕微鏡を改造し、液晶を

用いた位相変調素子を適用することにより、よりコンパクトかつ実用的な試験装置を試

作しその有効性を調べた。液晶位相変調素子はその材料としてネマティック液晶および

第３節で論じた、より応答速度の速い反強誘電性液晶を用いた。従来の位相差顕微鏡に
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みられる特性として物体の位相変化の急な部分のみがコントラスト良く見え、反対に変

化のない部分に対しては感度がなくなるという現象がある。ここでは、定量化の試みと

して結像系の伝達関数を考慮し、補正を行うことによる高精度化の可能性も同時に検討
した。

５．２理論解析

図５．１に位相差顕微鏡の光学系を示す。ここでは、大木’）の解析に基づいて議論

する。物体への照明光学系ではコンデンサレンズの前側焦点位置に環状のスリット（リ

ングスリット）が配置されており、物体のフーリエ変換面にはリング状の位相板が配置

されている。通常、位相板には吸収膜が付加されており物体の鏡面波成分を減衰させる

ことにより像のコントラストを改善している。いま、照明光の振幅分布をＥ、物体を

o(x)とする。ここでは、物体の透過率は一定かあるいはその変化は無視できるほど小さ

く、位相変化は十分小さいものとする。すなわちP

oOc）＝ｅ沖③－１＋j○何（5-1）

の場合を考える｡照明光の複素ｺﾋｰﾚﾝｽ度勘(x)､対物ﾚﾝｽﾞの透過関数をK(x)
とすると観察される像は

咽一|厚|Ｗこい㈹．③。鑿⑥雌-噸(M)紬 伯-2）

となる。ここで<透過関数Ｋ（x）は瞳関数fに）（開口数ＮＡ）のフーリエ変換である。

Ｘ(r）＝９Ｆ､(5)]．（5-3）

位相差法では瞳に光の位相を功2変える位相リングが用いられる。位相リングが瞳座標の

ＮＡｉ，ＮＡｏにわたって位置するとし、吸収膜、透過率“が付加されているとき瞳関
数は次のように定義される。

Ｉ
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パピ）＝ぬ(5)±iW5） (5-4）

ここに、
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である。ｆ直(E)、ｆｂに）のフーリエ変換をそれぞれＫＣ（x）、Ｋｂ（x）とすると

ｘ(灘)＝ｘ&③±jouKb③ (5-7）

となる。また、照明系に配置されるリング絞りと位相リングのサイズが同一であるとき、
VanCittert-Zemikcの定理より、

５F

Ｉ』(】c)＝ｘｂ③． （5-8）

となる。（5-1)，（5-7),(5-8）式より像の強度分布Ｉ(x）は、

咽一lEl2"::`(&(s-0('+⑪③x1-io⑨｝
×[Kb(s-jO±MbG-ju)】
×瓜(8-動干ioUxW-刈`Ｍ８

信一，）

となる。今無収差円形開口を考えるとＫａ（ｘ）、Ｋｂ（ｘ）は実偶関数である｡（5-
9)式をｄを含む項I｡(x)と含まない項'v(x)に分ける｡

’(】ﾛ)＝IbC)+毎(JC)．（5-10）

ここで、

－６１－



０J
卿一±21E'2心仙㈹“‐帆 (5-11）

いｌＥｌｚａ３[[澱⑨血凡③ (5-12）

位相フィルターの位相変化量±汀/2に対応する画像をそれぞれ'十(x),Ｌ(x)とし、これら

の画像の差をとると

Ｍｴ）＝LCU)-1L⑨

-41画'２心(s)KbG-jMb㈹血
(5-13〕

したがって、（5-12)、（5-13)式より物体の位相｡(x)は次式で与えられる。

｡③-’'4に,藝鍔鵠卿ｌ

…|論調/可Yii毒ﾘｶﾞ玉
(5-14）

ここで、 'Ｐ

靴＝Ｌ③十Ｊと③． 眉-15）

である。蕨[Ｋ、（x）Ｋｂ（x）］は光学系の伝達関数MIFである。ただし、（5-15）式で
MTFがOとなる領域では伝達関数による物体位相の正確な復元は出来ない。

本計算では物体の透過率分布は一定としているが弱い透過率分布が存在する場合像面

では位相分布に変換されるため(5-14)式に対して大きな誤差は与えないと思われる。

5．３実験装置

位相差顕微鏡ではコンデンサの前側焦点位置にリングスリットを配置しているため、

－６２－



対物レンズの射出瞳にリング状の０次光が生じる。この位置に通常の位相板の代わりに

図５．２に示すような液晶セルを配置する。このセルには０次光が通過する位置にリン

グ状の透明電極が形成されている。このセルに電圧を印加すると透明電極では電界によ

り液晶分子の配向が変わることにより屈折率が変化する。しかし、透明電極外では電界

の影響はなく屈折率は一定である。したがって0次光のみに位相変調を与えることがで

きる。本実験では２種類の液晶セルを使用した。１つは液晶材料としてネマティック液

晶を用い、もう１つはＡＦＬＣを用いた。それぞれのセルのギャップ厚は、ネマティッ

ク液晶を用いたセルではｎｍであり、ＡＦＬＣを用いたセルでは２ノリｍである。また、

ネマティック液晶を用いたセルでは液晶分子はホモジニアス配列しており、電極部分に

は吸収膜が取り付けられている。その振幅透過率はα＝1596である。ＡＦＬＣセルには吸

収膜は取り付けられていない。それぞれのセルは図５．３に示すような配置で２枚の偏

光板に挟まれている。ネマティック液晶セルの場合は、（ａ）に示すように２枚の偏光

板の透過軸が液晶分子の長軸方向と平行になるように配置されている。電界制御複屈折
も．，

効果}こより、液晶への印加電圧を制御することで透過光強度を変化させることなく任意

の位相変調を与えることができる。図５．４にこの液晶セルの駆動電圧と位相変調量と
の関係を示す。液晶の駆動電源は周波数１ｋＨｚの交流矩形波であり、その電圧はPcak-

tO-PCak（Vp-p)で表す。測定はヘテロダイン干渉計（光源の波長６３３，ｍ）を用いて
行った。

ＡＦＬＣセルの場合は、図５．３（ｂ）に示すように液晶層の法線方向に対して２枚

の偏光板が４５゜傾いた状態、すなわち方位角が４５．となるように配置した。第３章

で行った理論および実験による検討より、この配置においてＡＦＬＣセルでは駆動電圧

を０Ｖとした場合（ＡＦＬＣ状態）を基準として正負に対称的な位相変調が与えられる

からである。TableS-IにこのＡＦＬＣセルの駆動電圧と位相変調量の関係を示す。測定

はネマティック液晶セルと同様にヘテロダイン干渉計を用いて行った。液晶セルには直

流電圧を印加した。駆動電圧が正および負の場合で位相変調量が異なっている。これは

偏光板と液晶セルを張り合わせるときにその方位角が４５゜からずれたためであると考

－６３－
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えられる。

nblc､5-IDrivingvoltagCandphascmodulationofAFLCat

wavclcngth633nm．

図５．５に実際に使用した位相差顕微鏡の写真を示す。この顕微鏡に先の２つの液晶

セルをそれぞれ組み込んで実験を行う。実際の位相差顕微鏡では対物レンズの中にすで

に位相板が組み込まれ_体化されている。そこで我々は光学系を改造し顕微鏡の外に対

物レンズの射出瞳と同等な面ができるようリレー光学系を使い（顕微鏡の左側にある筒

状の部分）、ここに液晶セルを配置した。このとき用いられる対物レンズは位相板が組

み込まれていない通常のレンズを使用した。さら腱、光学系の上方に位置する像面には

|まＣＣＤカメラが取り付けられており、顕微鏡画像は計算機に取り込まれる。ＣＣＤカ

メラより入力された画像はフレームメモリに記憶され、コンピュータで処理された後、

モニタで表示される。光源はハロゲンランプであり、半値幅１０ｎｍのバンドパスフィ

ルタを用いることにより波長５４６，ｍの光を光源として用いた。

液晶セルに適切な電圧を印加し位相差像を得る際に、注意すべきことは液晶セルの特

性を測定するために用いた光の波長（６３３ｎｍ）と顕微鏡で使用する光の波長

（５４６ｎｍ）が異なることである。液晶セルを実験系に組み込んで得られる位相変調

量り５４`は波長６３３，ｍに対して得られる位相変調量。`33からその波長比を用いて次

式で与えられる。

－６４－

駆勵電圧(V） －３０ 0 3０

位ﾄﾋﾞg：調量(rad） －０８０７ ０ 0９７４
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(5-15)式および図５．４に示した結果より、ネマティック液晶セルを位相差顕微鏡に組

み込んで〃／２および－〃／２の位相変調量を与えるための駆動電圧をTablce5-IIに示す。

Tnblc､５－IIDrivingvoltagcslcquhcdfOrphascmodulationsfOr

ncmaticUquid-clytalatwavclcngthS46nm．

Ｉ一方、ＡＦＬＣセルの駆動電圧に対或る位相変調量をnblc､5-111に示す。

Inble､5-mDrivingvoltagcandphascmodulatioｎｏｆＡｒＬＣａｔ
ｗａｖｃｌｅｎｇｔｈ５４６ｎｍ－

5．４位相物体の観察

本実験では位相物体の定量化に先立って、液晶位相板に変調を加えることによ ってブ

－６５－

！

駆動電圧（Ｖ
ｐ－ｐ

） 2．３４ 0 Ｌ８４

1画1ﾖｾﾞ電､量(rad） -7z／２ ０ 7z／２

駆動電圧（Ｖ） ３０ ０ ３０

位相変調量（ ｒａ 。） －０．９３５ ０ 1．１２９



ライトコントラスト像、ダークコントラスト像を電気的に切り替えることによりこれら

の象から観察像の改善を試みた。より実際的な試料として人間の赤血球、さらに詳しい

評価を行うために、位相格子を試料として用いた。

５．４．１血球

ここで観察した試料は通常の顕微鏡でも観察できるように着色された血球である。し

たがって純粋な位相物体ではないが、この試料においても十分興味深い結果が得られる。

ネマティック液晶による位相変調素子を用いて観察した結果を図５．６に示す。

（ａ）は0次光の位相変調量。⑩rad、（ｂ）刀/２rad、（ｃ）－Ｗ２radとして得ら

れた画像である（以後ネマティック液晶セルを使用して行った観察では、図と位相変調

量の関係はこれと等しい）。（ａ）は通常の顕微鏡観察によって得られる画像と同じ像

である。左側の中央よりやや下に着色された血球が存在する。それ以外の部分はほとん

ど着色されていないので位相物体に近い。（ｂ）および（ｃ）は通常の位相差顕微鏡を

使用した観察によって得られるプライトコントヨ子卜画像Ｌ(x)とダークコントラスト

画像１－(x)に対応している。どちらも（ａ）の画像に比べて鮮明な画像が得られている。

しかし物体の縁にハロが生じている。これらの像は背景光の強度がかなり大きいので像

のコントラストはあまり良好とはいえない。ところで（ｂ）および（ｃ）では(5-
12)式に対応した背景光は一定であるが、物体像は明暗が反転している。ここで（ｂ）

と（ｃ）の差をとると背景光は取り除かれ物体の存在する部分だけが明るくなる（(5-
13)式）。その結果を図５．６（ｄ）に示す。同様の観察をＡＦＬＣ位相変調素子を用

いて行った。結果を図５．７に示す。（ａ）は位相変調量①＝Ｏ、（ｂ）１．

１２９ｒａｄ、（ｃ）－０．９３５ｒａｄに対して得られた画像である（以後ＡＦＬＣ

セルを使用して行った観察では、図と位相変調量の関係はこれと等しい）。これらの図

を比較して分かるように、（ｂ）および（ｃ）では背景光の強度がほとんど等しいが、

（ａ）では背景光の強度が他の２つよりも低い。これは第３章で検討したように、

－６６－



ＡＦＬＣを使用する場合は避けられない現象である。ネマティック液晶を使用した場合

と同様に（ｂ）と（ｃ）との差を取り（。）に示す。わずかに背景光が残っているが、

通常の位相差像に比べて非常にコントラストの良い画像が得られている。

５．４．２位相格子

２種類の位相格子を観察した。一つは図５．８（ａ）に示す矩形格子である。もう一

つは（ｂ）に示す階段状格子である。階段状格子では一段ごとに汀/２radの位相変化が

生じるように設計されている。そのままでは位相差が大きすぎるために、カバーガラス

と位相格子の間を水で満たして観察した。空気の屈折率がほぼ１であるのに対し水の屈

折率は約1.33である。位相格子の屈折率が1.5であるから、階段状格子１段に対する位
相変化は0.17汀radとなる。

ネマティック液晶による位相変調素子を用いて矩形格子を観察した結果を図５．９に、。’

階段状格子を観察した結果を図５．１０に示す。図５．９の矩形格子の位相差像（ｂ）

および（ｃ）を見ると、位相が急激に変化する部分で明暗が生じ、それに対して平らな

部分間では位相値が違うにも関わらず光強度はほとんど等しい。このように物体の位相

変化が緩やかであるかあるいは一定の場合には、得られた位相差像は物体の位相分布を

忠実に再現していない。したがって、（ｂ）と（ｃ）の差をとると、縁だけが明るい像

となる。図５．１０の階段状格子の場合についても、同様の現象が見られる。矩形格子

および階段状格子をＡＦＬＣセルを使用して観察した結果をそれぞれ図５．１１および

図５．１２に示す。なお、この観察では位相格子はどちらも空気中で観察している。こ

の場合も２つの位相差像（ｂ）および（ｃ）の差画像である（。）ではエッジのみが明
るい像となっている。

－６７－
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５．５むすび

本節では、ネマティック液晶および応答速度の非常に早いAFLCを用いた位相変調素子

を使用することによりダークコントラスト像、ブライトコントラスト像を電気的に瞬時

に切り替えて観察することを可能にした。従来は汀/２rad遅れと進みの位相板を備えた

対物レンズを個別に用意して機械的に切り替えていたが本方法により簡便に行うことが

可能となった。さらに、ダークコントラスト像、プライトコントラスト像の差をとるこ

とによりコントラストの高い像が得られることを確認した。このように、位相物体の実

時間定量化を可能にする基礎技術が確認された。しかし、階段状格子や矩形格子の例で

明らかなように、光学系の伝達関数が空間周波数に対して一定値ではないことから位相

分布の忠実な再現に問題があることが明らかになった。したがって、位相の定量化を行

うためには、本節の理論解析で行ったように、得られた像に対して結像系の透過関数で

デコンポリューション演算を行う必要がある。
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第６章結論

Conclusions

huthisstudiJ,tolealize叩antiz鉱ionofphasecon睡四tmicmscopicimages,fundamentaloptical
systemswerepresemedandphaseshifieIBincJudngli叩idcⅢystalandglBenteaemrawereinvestigatedA
commertioallydistlibutedpllasecoultlBstmicmscopewasmnpmvedtoeq】ipvaliablephaseshiftermadeof
Uquidcrystals・ResultsandfUtuIereviewwmbesumalizedhere．

本研究では、生物試料観察用の位相差顕微鏡の高精度定量化を目的として、

位相定量化アルゴリズムを含む光学系の解析、および位相シフターとしての液晶

および茶抽出液の光学的特性解析を行い、実験室的な検証と市販装置を改良した

試作機による観察を行った。ここでは、本研究で得られた結論および今後の展望

を要約する。

光学系の解析に関しては第２章と第５章に詳しく述べられている。第２章で取

り扱っている共通光路干渉計は基本的にコヒーレントフィルタリングシステムで

あり、位相シフト法による位相解析が可能である。本研究で新たに提案したシス

テムでは、物体のフーリエ変換面に光軸近傍に電極除去部があるネマテイック液

晶セルが置かれている。このような配置により、物体を通過したＤＣ成分は光軸

近傍をそのまま通過し、物体で回折したＡＣ成分は任意の位相変調を受けて両者

が像面で干渉し合うことにより明暗の像を生じろ。液晶に印加する電圧を制御し

てＤＣ成分とＡＣ成分の相対的な位相差をステップ状に変化させることにより、

物体の位相を定量化することができる。また、物体が振幅情報と位相情報を持つ

ような場合、本方法によれば簡単に両者を分離して定量解析することができる。

提案した光学系においては物体光と参照光がほぼ同じ光路を通るので、空気のゆ

らぎや振動などの外乱の影響を受けにくい。この点は市販の位相差顕微鏡におい

ても同じであり、実用的な機器を構成する上で大切な条件である。半面、液晶セ

ルの電極除去部の直径は有限の大きさを持つので、（2-14）式で示される条件よ

ｉ
ｌ
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りも小さい空間周波数領域における物体の構造は干渉像に乱れを生じさせる原因
になる。液晶セル自身の時間応答性、空間的均一性、温度依存性についても第２

章において詳しい考察がなされ、実用化に際しての問題点の解決策が提案されて
いる。

従来の位相差顕微鏡によれば固定位相板による位相差像をリアルタイムで観

察することができるが、ここで取り上げている方法は位相をシフトさせた時に得
られる複数画像に対して演算処理を施してはじめて定量的な位相分布を得ること

ができる。実用化に際しては高速に位相のスイッチングを行い複数画像データを
取り込むことが重要な課題である。液晶セルの時間応答性の改善に関しては、ネ
マテイック液晶に比べて２桁以上高速に動作する強誘電性液晶（ＦＬＣ）および

反強誘電性液晶（ＡＦＬＣ）を位相変調素子として利用することが考えられる。
第３章ではＦＬＣおよびＡＦＬＣの変調特性に関して詳細に検討している。ＦＬ

Ｃは２値素子、ＡＦＬＣは３値素子であり、ネマテイック液晶のように外部電界
によって連続的に位相を制御するととはできない。しかしこのことはあるしきい
値以上あるいは以下では入力電圧によらずに安定した変調量が保証されることを
意味している。これらの材料はごく最近になって研究開発が進められてきたもの
であり、今後安定動作する位相変調特性の大きい材料が開発されることを期待し
ている。

緑茶抽出液の比較的強い光学的非線形性に関しては最近一部で注目されてい

るが、そのメカニズムに関しては明らかでない点が多い。第４章では特に位相変
調特性に注目して種々の条件のもとでの基本的な光学的特性の測定を行い、基本
的なメカニズムにも言及すると同時に、自己配置型位相フィルターとしての応用
の可能性を示している。液晶位相シフターを使う際に生じる問題の一つはフーリ
エ変換面における位置合わせをいかに正確に行うかであり、もう一つは偏光光学
系を使うことによる光量の損失の問題である。第２章の光学系で実際に用いた液
晶セルの電極除去部の直径は10叩ｍでありこれを似、オーダーの精度で光軸近傍
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に設置しなければならない。緑茶セルによって安定的に動作する自己配置型位相

フィルターが実現すれば、アライメントフリーでかつ明るい空間フィルタリング

システムが実現するであろう。

第５章では市販の位相差顕微鏡を改良し、対物レンズの瞳に相当する部分を

リレー系で鏡筒外に導き、リングスリットに対応するリング状電極を持つ液晶セ

ルを挿入できるようにした。この場合、部分的コヒーレント照明である点が第２

章の共通光路干渉計との相違点である。したがって、コヒーレント照明系に比べ

てカットオフ周波数は高周波側に伸びるもののその関数形は複雑で、位相の定量

化に際しては位相シフト法をそのまま適用することは難しい。しかし、明視野像

と暗視野像の差画像をとることによって物体の背景となる振幅情報を相殺し、位

相情報のみによる画像が得られること、また弱位相物体に対しては差画像は位相

分布と結像系のＭＴＦのコンポルーションで与えられることから、差画像に対し

て結像系のＭＴＦでデコンポルーションを行うことにより位相物体の定量化が可

能になることが示された。

本研究を通して、位相差顕微鏡に可変位相シフターを用いるという筆者らの

当初の着想による位相の定量化が実験室におびるコヒーレントフィルタリングシ

ステムにおいては十分な精度で実現することが明らかになり、また市販装置を改

良した試作１号機においてもデコンポルーション法による位相定量化の可能性が

示された。

今後の課題としては、液晶位相シフターの高精度安定化をはかり、試作機に

よる位相定量化法を確立するとともに、自己配置型位相シフターによる位相定量

加法についても検討を行っていきたい。
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