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機構部品ゼロ
量産近づく
液体レンズの実力
屈折力を電圧で制御
Bruno Berge
フランスVarioptic社
Chief Scientific Officer

Guest Paper 新型レンズ

液滴の高さを制御
絶縁体で覆った金属基板上に垂らしたオイルの高さを，電圧を加えることで変えることができる。液体レン
ズはこの現象を応用した。基板とオイルは水溶液中にある。
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我々は，オートフォーカス機能や光学ズー

ム機能を備えた光学モジュールを抜本的に

小型化できる「液体レンズ」を開発した。こ

れまでの固体レンズのように所望の屈折力

を得るために，レンズ自体を光軸方向の前

後に動かす必要がない。液体レンズにお

いて光を収斂/発散させるレンズ面になる

のは，容器に封止した水溶液とオイルの界

面である。この界面の形状を電圧の印加

によって変えることで，液体レンズは所望の

屈折力を得る（図1）本誌注1～2）。

我々は，オートフォーカス機能向け液体レ

ンズの量産出荷の準備を2005年末までに

終える。量産する品種は，現在サンプル出

荷中の「AMS1000」である（図2）。この液

体レンズを1枚対物側に，通常の固体レン

ズを1枚撮像素子側に配置することでオー

トフォーカス機能を実現できる。加えて，液

体レンズを駆動するために，DC-DCコンバ

ータを集積した液体レンズ用ドライバIC

「VIC-040」も実装する必要がある。

量産出荷の開始時には，現在100枚/日

である当社工場の生産能力を，1000枚/日

に拡大する。我々の液体レンズの製造技

術は，薄い金属板のプレス加工といったご

く一般的なもので，工程も決して複雑では

ない。このため，容易に全製造工程を自動

化できるだろう。液体の充填など幾つかの

工程は，既に自動化している。

さらに2005年末をメドに，2.5倍の光学ズ

ーム機能に向けた液体レンズの開発を終

えたい（表1）。対物側からズーム用液体レ

ンズ，オートフォーカス用液体レンズ，固体レ

携帯電話機メーカーにとって悩みの種の1つが，内蔵するカメラでオートフォーカス機能や光学ズーム機能を実現するこ

とである。カメラ・モジュールが占める実装空間が大きくなりがちだからだ。これは機械的にレンズの位置を光軸に沿っ

て動かさなければならないことに起因する。それならば，思い切ってレンズを前後に動かさなければよい。こう提案す

るのがフランスVarioptic社である。同社は液体レンズと呼ぶ光学部品を開発し，2005年末までに量産出荷の準備

を終える。同社の技術を使って，韓国Samsung Electro-Mechanics Co.，Ltd.も液体レンズを造る見込みだ。

液体レンズを使えば，製造コストや消費電力面も抑えられるとVarioptic社は主張している。こうした利点や，レンズ

性能や信頼試験の概要，そして動作原理について同社の開発責任者が述べる。 （大槻 智洋＝本誌）

本誌注1）Varioptic社は，水溶液
とオイルの組成を公開していな
い。両方の液体とも，所望の温度
特性や光学特性を満たすために
組成を工夫したという。水溶液は，
凍結防止材料などが混じってい
る。水溶液とオイルの屈折率は異
なる。
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図1 界面形状を変えて，光を収斂/発散
液体レンズは，水溶液とオイルで主に構成する。水溶液とオイルの成分は開示していない。これらを
封じ込めた容器の内側には，部分的に撥水性コーティングを施してある。これにより，電極に電圧を
印加していないときは，はじかれた水溶液とオイルがほぼ平らな界面を作る。これは無限遠に焦点が
合った状態に相当する。電極に電圧を印加すると，絶縁部の周辺に電荷が集まり，周囲の力関係の
中で撥水性が相対的に弱まる。水溶液とオイルの界面は光を収斂させる形状になる（a）。（b）は，試
作品を使って5cm先の文字と無限遠にそれぞれ焦点を合わせて撮影した写真。

5cm先の文字に焦点を合わせる 無限遠に焦点を合わせる 

（b）撮影結果 

（a）基本的な構造 
 

電圧を印加していないとき 
 

＋40Vの電圧を印加したとき 

透明な窓 

電荷 

光軸 

オイル 

金属電極 
絶縁部 

水溶液 



NIKKEI ELECTRONICS  2005.10.24 131

本誌注2）液体レンズは，オラン
ダRoyal Philips Electronics社も
開発している。これについてVar-
ioptic社 CEOのEtienne Paillard
氏は，2005年4月に次のように述
べた。「Philips社の技術は当社と
非常によく似ている。しかし当社
はPhilips社と違って重要な特許
を使える。WIPO特許99018456
号と同00058763号である。両特
許ともフランスUniversity of Greno-
bleから実施権を取得した。Philips
社の特許出願は，当社が使う特許
の出願より6年遅い。成立は難し
いのではないか」。

本誌注3）Varioptic社 CEOの
Etienne Paillard氏は「ライセンス
先企業と当社を合計した量産規
模を，遠くない将来に100万個/月
ほどにしたい」と言う。

機構部品ゼロ，量産近づく液体レンズの実力

ンズの3枚のレンズで構成することになる。

ピントが合う被写体との距離（合焦範囲）は

10cm～∞。利用を想定している撮像素子

の光学サイズは1/4インチ型～1/3インチ

型。総画素数は200万～300万である。

いずれの液体レンズも，想定する用途は

カメラ付き携帯電話機である。しかしなが

ら，小型の光学モジュールはさまざまな用途

で必要とされている。我々は今後，薄型デ

ジタル・カメラや内視鏡，車載カメラ，監視

カメラ，バーコード・リーダーなどに向けた液

体レンズを開発する予定だ。

我々の事業の柱は，技術ライセンスの供

与である。例えば，既に韓国Samsung Elec-

tro-Mechanics Co.，Ltd.にライセンスを付

与した。我々が量産出荷を始めた直後に

ライセンス先企業も量産を始められるよう

に，準備を進めている本誌注3）。

小型，低コスト，低消費電力を実現可

我々の液体レンズは，それ自体では結像

しない1）。このため固体レンズと組み合わ

せて使う。液体レンズの役割はピントを合

わせる距離の調整などである。固体レンズ

を用いた光学系におけるアクチュエータの

役割を果たすものといえる。

固体レンズと既存のアクチュエータを組

み合わせる場合と比べて，液体レンズを用

いた光学系には小型，低コスト，低消費電

力といった特徴がある（表2）。小型化につ

いて大まかに言えば，既存の携帯電話機

におけるオートフォーカス機構と比べて実装

に要する空間が半分になることもある。レ

ンズを移動させるために使う空間や機構部

品が不要になるからだ。

低コスト化できるのは部品点数が少なく，

組み立てが容易だからである。我々は今

後，液体レンズの低価格化を進める。

（a）外観 
 

（b）仕様 
 

（c）評価ボード 
 

（d）液体レンズと組み合わせる主な部品 

オートフォーカス 
機能を備える 
画像処理LSI 
 

ドライバ 
IC 
 

撮像素子 
 

液体レンズ 
 
固体レンズ 
 

空間周波数などのデータ取得 
 

0V～＋60V  
 

rms：root mean square 

外形寸法 

開口口径 

焦点距離 

合焦範囲 

歪曲収差 

350nm～700nmの波長の 
光に対する透過率 

液体間の界面の形状変化 
に要する時間 

動作保証回数 

 

動作温度範囲 

保存温度範囲 

動作電圧 

動作周波数 

消費電力 

直径10.5mm×厚さ2.46mm 
 3.6mm 
 －200mm～＋75mm 
 
 5cm～∞ 
 rms値で1#m 
 88％～92％ 
 
最大100ms 
 
100万回 
 －25℃～＋60℃ 
 －40℃～＋85℃ 
 標準＋40Vrms（最大＋60Vrms） 
 1kHz 
 1mW未満 

図2 「AMS1000」の概要
オートフォーカス機能に向けた液体
レンズ「AMS1000」を現在サンプ
ル出荷している（a）。外形寸法は
直径10.5mm×厚さ2.46mm。動
作温度は－25℃～＋60℃と，携帯
電話機メーカーが求める一般的な
基準を満たす（b）。我々は，AMS
1000の評価ボードを用意している
（c）。同ボードには，液体レンズの
ドライバIC「VIC-040」などの周辺
部品をあらかじめ実装した（d）。

表1 2005年末の開発完了を目指す光学ズーム品の目標仕様

MTF：modulation transfer function

光学ズーム倍率 2.5倍

焦点距離 4.26mm～10.64mm（35mmフィルム換算値：42mm～105mm）

レンズ構成 液体レンズ2枚と固体レンズ1枚

歪曲収差 rms値で0.1#m（最大0.5#m）

焦点距離が4.26mmのときの画角 56度

F値 2.8～4または5

100サイクル/mm時のMTF 中心60％，全域の8割で40％，全域で20％
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注1）液体レンズのドライバICに
求められる技術要件は，圧電素子
やボイス・コイル・モータのドライ
バICと似ている。VIC-040は，台
湾UMC（United Microelectronics
Corp.）の標準CMOSプロセスを
使って製造した。

注2）ここでいう歪曲収差は，液
体レンズを通った光の波面が理
想とどれだけ異なるかを示す。液
体レンズには固体レンズでの歪
曲収差の測定方法を適用できな
いため，我々の独自方式で測定
した。

本誌注4）技術的にいえば，液体
レンズ内部の電極数を増やした
上で，その配置場所を工夫すれば，
水溶液とオイルの間に非球面の
界面を形成できる。球面収差に
代表される収差の抑制が容易に
なる。収差とは，レンズを通して
結像させるときに生じる理想像か
らのズレの総称である。
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AMS1000の量産出荷時の価格は，購入条

件などに左右されるが，1個3ユーロほど。

2006年中ごろには1個1ユーロの液体レン

ズを発売したい。ドライバICについては，

液体レンズの量産初期において0.8ユーロ

ほどだが，2006年中ごろに0.5ユーロ以下

には抑えたい。

液体レンズを使った光学モジュールは，

消費電力も少ない。最大で＋60Vと高い

電圧を使うことがあるが，消費電流は120#A

にすぎない。電圧と電流の位相差を考慮

に入れると，液体レンズ単体の消費電力は

1mW未満である。我々が開発したドライバ

ICもわずかな電力しか消費しない。おお

むね10mW～15mWである。携帯電話機

で一般に用いるCMOSセンサと同じ＋3V

前後の電圧を入力すると，0V～＋60Vを

出力できる注1）。

このほか，前述のように液体レンズに光

学ズーム機能を持たせられることもボイス・

コイル・モータ，圧電素子に対する優位点

である。圧電素子やボイス・コイル・モータ

を使うメーカーは，レンズの移動距離が数

mmと長い（屈折力の変化が大きい）光学

ズーム機能をなかなか実現できないでいる

ようだ。我々は既に，2005年3月にドイツで

開催された展示会「CeBIT 2005」で光学ズ

ーム品のデモを披露した。

解像力は300万画素対応

応答速度が速いことも液体レンズの特徴

である。ピントが合う被写体との距離を5cm

から無限遠に変えるのに最大100msしか

要しない。この速度は，周囲の環境温度に

よって変わる。液体は一般に，低温環境下

で粘性が高くなる。液体レンズに使う材料

といえども例外ではなく，界面形状の変更

にかかる時間が延びる。ただし，実用上は

まず問題にならない。現在サンプル出荷し

ているAMS1000は，－25℃の環境下でも

100msの間にピントが合う距離を変えられ

る。我々が発見した材料の中には，－20℃

の環境下で形状を変えるのに30msしかか

からないものもある。

液体レンズの解像力については，まずま

ずの結果を得ている。人間がカメラを使う

通常の温度環境ならば，ごく一般的な品質

の固体レンズと組み合わせることで，光学

サイズが1/4インチ型で300万画素の撮像

素子に対応できる。レンズを通して映し出

した像が樽形に歪んだりする歪曲収差は，

AMS1000におけるrms（root mean square）

値で1#mである注2），本誌注4）。

液体レンズのレンズ面は，液体間の界面

張力が働いているため平滑度が極めて高

表2 他方式よりも小型化などで優れる液体レンズ
我々の調査結果に基づき，オートフォーカスに用いる動力源の利害得失を大まかに比較した。

オートフォーカスに
用いる動力源

ステッピング・
モータ

ボイス・コイル・
モータ

圧電素子 液体レンズ

小型化のしやすさ △
（部品点数が多い） ○ ○ ○

応答時間 △
（0.1秒以上） ○ ○ ○

耐衝撃性
△ △ △

○
（機構部品なし）

ドライバICを
含む消費電力

△
（50mW） 不明 不明

○
（10mW～20mW）

レンズ・モジュール
の組み立てやすさ × △ △

○
（機構部品なし）

製造コストの安さ △ ○ △ ○

KB ： ボルツマン定数 
T   ： 絶対温度 
γOW ： オイルと水溶液の界面張力 

水溶液 
 

オイル 
 

ξ≒ KBT/γOW

ξ 
熱による界面の変動 

図3 極めて滑らかなレンズ面
液体同士の界面の面精度は十分実用に堪える水準である。図中に熱による界面の変動ξを求める
方程式を示した。
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い。表面粗さの実測値は約0.3nmにすぎ

ない（図3）2）。

液体レンズの信頼性は，携帯電話機メー

カーなどが求める水準にあると考えている。

液体を入れる容器が落下の衝撃を受けて

壊れてしまうのではないか，などと懸念す

る技術者は少なくない。こうした懸念を払拭
ふっしょく

するため本来は信頼性の試験結果を示す

べきだが，まだ我々が量産出荷を始めてい

ない状況なので公表を差し控えたい。た

だ我々は既に，＋85℃と－40℃の環境下

でそれぞれ動作を繰り返したり，電圧を20

日間印加し続けたり，さまざまな角度で1.5m

の落下を20回繰り返したりする試験を実

施しており，良好な結果を得ている。

電圧で界面を操れる訳

液体レンズを実現するカギは，大きく3つ

ある。①電圧により液体の界面を制御す

る技術，②2つの液体の密度を同等に保

つこと，③液滴の形状を安定に保つこと，

である。液体レンズが高速な応答や低消費

電力を実現しているのは，①を活用してい

ることによる。②や③は実用的なレンズの

品質を達成する上で重要な点である。

我々は①の電圧による界面制御技術を

エレクトロウエッティングと呼んでいる3～6）。

液体レンズは2つの透明な窓の間に，水溶

液とオイルという混じり合わない2つの液

体を封じ込めた構造を採る。その内部には

3つの界面が存在し，それぞれの界面に生

じる張力のバランスで，レンズとして働く界

面の形状が決まる（図4）。エレクトロウエッ

ティングは，電圧を印加することで3つの力

のバランスを変えて界面の形状を制御する。

電圧を印加する前の状態では，レンズと

して用いる，水溶液とオイルの間の界面が

電極と成す角θは比較的小さい。このとき

のθは，固体の電極と水溶液の間（SW），

オイルと水溶液の間（OW），固体の電極と

オイルの間（SO）のそれぞれに生じる界面張

力をγSW，γOW，γSOとすると，Young-Laplace

の方程式により

で決まる7）。この角度を適切に選べば，電

圧が加わっていない場合にピントが合う位

置を無限遠にできる。我々は容器内の一

部に撥水性コーティングを施すなどして，θ

の大きさを調整している。

次に，液体レンズの電極に＋40Vといっ

た高い電圧を加えると，静電気による別の

力が生じる。液体レンズの電極のうち1つ

は導電性の水溶液に接しており，もう1つは

薄い絶縁体に覆われ，水溶液と絶縁性の

オイルの両方に接している。この結果，絶

縁した電極と水溶液の界面に電荷が生じ

図4 界面張力が変化する
液体レンズの内部では，3つの界面張力が発生する（a）。電極と水溶液の間（SW），オイルと水溶液
の間（OW），電極とオイルの間（SO）に働く力を，それぞれγSW，γOW，γSOと表す。電圧を加えてい
なければ，3つの界面張力と，金属電極とオイルの接触角度（θ）の間にはいわゆるYoung-Laplace
の方程式からcosθ＝（γSW－γSO）/γOWという関係が成り立つ（b）。電圧を印加したときは，発生し
た電荷による圧力（Π）が加わる（c）。Πは1/2・（εε0）/e・V 2と表せる。ここでεは絶縁部の誘電率，
ε0は真空誘電率，eは絶縁部の厚さ，Vは印加電圧を表す。電圧印加時のθと各界面張力の間に
cosθ＝（γSW－γSO）/γOW－1/2・（εε0）/e・V 2が成り立つ。

オイル 

オイル 

水溶液 

水溶液 

絶縁部 

金属電極 

金属電極 

絶縁部 

電荷 

（a）液体レンズの構造 
 

（b）電圧を印加 
していないとき 
 

（c）電圧を印加したとき 

θ γos

γow

γsw

θ 

Π 

金属電極 

（b） と（c）で拡大した部分 
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注3）lineic forceの影響は，Kεε0
V 2L log Lに比例して増える。Kは
幾何学的に決まる無次元の値，
εは絶縁体の誘電率，ε0は真空
の誘電率，Lは水溶液とオイルと
固体の接触する線の長さである。
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る。この電荷により図4に示した力（Π）が

生まれ，θの大きさが変わる。ここでΠと

θはそれぞれ

で表せる8）。ここでεは絶縁部の誘電率，ε0

は真空の誘電率，eは絶縁部の厚さ，Vは

電圧である。この式からθは電圧印加前よ

り大きくなり，界面の形状が特定の距離に

焦点を結ぶようになる。

エレクトロウエッティングによる界面の変

形は，そのために外部から加えなければな

らないエネルギーが少ない。我々のものと

は全く別の構成，例えば液体を入れた容

器の内部を薄い膜によって2つに区分け

し，外付けのポンプで液体を送り込んで膜

を動かす，という場合を想定しよう。こうし

た構成だと，薄い膜を動かすために，大き

な圧力を加えなければならない。我々の方

式において界面の形状変更をするときの，

少なくとも10倍のエネルギーを要する。それ

だけ多くの電力や長い時間が必要になる。

実際にはエレクトロウエッティングには，界

面張力ほど大きな影響を及ぼさないもの

の，別な力も同時に関与している（図5）。

液体レンズを設計するときには，これらの影

響も加味しなければならない。

1つは，液体の体積全体に作用する力

（volumic force）である。強い電界によっ

て引き付けられた水分子に起因する力の

相互作用があることをWang氏などが最近

解明した9）。もう1つは，水溶液とオイルと

電極の3つが接する線で作用する力（line-

ic force）である。lineic forceは，液体レン

ズで電界強度をどんどん高めたときに界

面を不安定な状態するといった働きをす

る注3），10）。

材料と容器がカギ

液体レンズの品質を高める上で重要な

のが，2つの液体の密度を使用温度範囲内

で，できるだけ等しくすることである。両者

に差が大きいと，コマ収差が生じてしまう。

コマ収差とは，レンズの光軸に対して斜め

に入射する光が撮像素子上に，彗星
すいせい

のよ

うに尾が伸びた非対称なボケを形成する

ことをいう。

密度に差がある場合の界面状態の例を

図6に示した。オイルの密度が水溶液のそ

れを上回った結果，両液体の界面状態が

重力 
 

h

a

光軸 
オイル 
 

水溶液 

水溶液よりもオイ 
ルの密度が高くな 
った場合の界面 

図6 重力によってコマ収差が生じ得る
液体レンズに用いるオイルと水溶液は，幅広い温度範囲
で密度（単位体積当たりの重さ）が同等でなければならな
い。密度のバランスが崩れるとコマ収差が生じる恐れが
ある。コマ収差とは，撮像面に尾が伸びたような非対称
なボケが現れること。図では水溶液よりもオイルの密度
が高くなった場合における液体間の界面を，緩い逆S字
の曲線で示した。光軸からh離れた部分での所望の界
面位置からのズレをaとする。「AMS1000」の場合では，
hが0～1.5mmの範囲でaが0.5#mになるとコマ収差を
確認できた。
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図5 エレクトロウエッティングに
関与する3つの力
電圧により液体間の界面の形状を変
える「エレクトロウエッティング」には，
実際は3種類の力が関与する。液体
の体積に作用する力，各界面に作用
する力，3種類の材料が接する線上で
作用する力，である。
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液滴が安定な形状 液滴が不安定な形状 

液滴 
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（b）液滴を動かすのに必要なエネルギー 

（a）容器形状による違い 

θ 
オイル 

水溶液 

図7 液滴の中心を合わせる
液体が安定な容器の形状と，不安定な容器の形状を例
示した（a）。実際の液体レンズでは，液体が動きにくく所
望の位置に中心が来るように設計した容器を用いる。な
お，液体を横方向にsだけ動かすために必要なエネルギ
ー（ME）は次の数式で表せる。ME＝（c0－c）γrsinθs2。
sはオイル滴の移動量，cとc0は図で示した各曲面におけ
る曲率（曲率半径の逆数），γは水溶液とオイルの界面
における界面張力，rはオイル滴の半径，θは図で示した
接触角をそれぞれ示す。
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注4）水溶液とオイルは，実際に
ユーザーが頻繁に使用する環境
を考えて，＋25℃のとき画質劣化
の1つであるコマ収差が最小にな
るように設計している。

機構部品ゼロ，量産近づく液体レンズの実力

緩い逆S字曲線を描いてしまう。界面がこ

のような状態になるとコマ収差が生じる。

こうした現象は，周囲の温度が変わった

ことで，水溶液とオイルの密度の差が大き

くなると起きる。この問題を防ぐためには

mρ/ρを10－2未満にする必要がある。mρ

は両液体の密度差，ρは両液体の密度の

平均である11～12）。オイルなどと比べて水の

熱膨張率はかなり小さいため，この条件を

満たす材料を見つけることは容易ではなか

った。我々が製品を間もなく量産出荷でき

るのは，こうした特性を幅広い温度範囲で

満たす水溶液とオイルを用意できたからで

ある注4）。

液体レンズを製品化する上でのもう1つ

のポイントは，光軸ズレを起こさないようにす

ること。固体レンズは，既存のレンズ・ホルダ

ーや鏡筒によって光軸の位置を合わせら

れる。これに対して液体レンズは，それらだ

けでは光軸を合わせられない。例えば，液

体と容器の間の摩擦により界面の変形時

にヒステリシスが生じ，界面の形状が非対

称になってしまう可能性がある。こうした現

象を防ぐには，液体自体が自発的に元の

形状に戻るように工夫する必要がある。

これは液体を収める容器の形状を工夫

すると実現できる（図7）。界面が所望の状

態になったときに位置エネルギーが最も小

さくなるように容器の形状を設計する。こう

すると界面が変形しても元の形に戻す方向

で力が働く。この復元力の強さは0.1N/m

程度にすることが可能である。この手段を

うまく利用することによって，数#mの単位

で界面の配置を決めることができる。
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