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研究成果の概要（和文）：本研究では、裸眼電子ホログラフィの実現に向けたメタサーフェスホログラムの動画
化に取り組んだ。最初の2年間でメタサーフェスによる位相変調素子の製作に取り組んだが、結果的に想定する
性能が得られなかった。そこで、2019年度には別のアプローチとして、金属メタサーフェスからなるホログラム
を同一基板上に複数枚配置し、それらを順次照明することで動画を投影するというキネマトグラフ型アプローチ
に取り組んだ。結果として、最大30フレーム毎秒の速度でホログラフィ動画を投影することに成功し、研究目的
を達成することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project was to develop animation method of computer 
generated holography based on optical metasurface. In the first two years, we focused onto 
development of reconfigurable metasurface device integrated with MEMS actuator. However, the 
performance of the fabricated device was not sufficient because of fabrication difficulty. 
Therefore, we have chosen another approach, a metasurface cinematography, in the third year. As a 
result, we have succeeded to reproduce holographic movie with a sufficient speed of 30 frames per 
second.

研究分野： マイクロ・ナノシステム

キーワード： MEMS　メタサーフェス　メタマテリアル　光学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　裸眼の状態で立体動画を表示する裸眼電子ホログラフィは、立体ディスプレイの究極の目標である。これは空
間光変調器（Spatial Light Modulator: SLM）を用いて、物体から発せられる光の波面を再現する手法である。
本研究では、キネマトグラフ型と呼ばれるアプローチに取り組み、最大30フレーム毎秒の速度でホログラフィ動
画を投影することに成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 裸眼の状態で立体動画を表示する裸眼電子ホログラフィは、立体ディスプレイの究極の目標
である。これは空間光変調器（Spatial Light Modulator: SLM）を用いて、物体から発せられる光
の波面を再現する手法である。十分な視野角を得るためには、SLM の画素となる光位相変調素
子のピッチが 1 μm 以下で、全位相（360˚）の変調範囲が求められる(NHK 佐々木ら、映情メデ
ィア学会誌 2014)。また滑らかなカラー動画を表現するためには、10 μs 以下の高速応答が必要
である。 
これら要求をすべて満たす SLM は実現されていない。液晶を用いる SLM は、応答時間が ms

オーダで遅い。また画素サイズの限界が 5 ~ 10 μm で、これ以上の小型化は難しい。電子スピン
を利用した磁気光学 SLM では、最小画素サイズ 300 nm 以下と小型で、応答速度も ns オーダと
速いが、位相変調範囲が数度と狭く、透過率も 10％程度と低い(NHK Aoshima ら, J. Disp. Tech., 
2015)。 
一方、ナノスケールの金属平面パターンを利用したメタサーフェスによって、透過する光の位

相を変換する素子が提案・実現されている。 (Harvard 大 Capasso ら、Nature Nanotech 2015 等)。
メタサーフェス光位相子は小型であるが大きな位相差を持つため、メタサーフェス光位相子の
配列をホログラフィに適用する研究が世界的に進んでいる。(Tel-Aviv 大 Huang ら、Nature 
Commun. 2013, 国立台湾大 D.P. Tsai ら、Nano Lett 2015 等)。しかし、これらメタサーフェス光位
相子には３つの問題点がある。(I)金属パターンの光吸収が大きく大きな光学位相差と高い光透
過率を両立できないという問題、(II)共鳴を利用しているため使用できる波長が固定されるとい
う問題、(III)可動部がなく位相差が固定されているため、静止画しか表示できないという問題で
ある。 
もし、これらの問題が解決し、位相差を可変することができれば、画素が微細な空間光変調器

を構成できる。これは裸眼電子ホログラフィ用空間光変調器の候補として有力と考えられる。メ
タサーフェスとアクチュエータを組み合わせて可変性を持たせる研究は近年盛んにおこなわれ
ており、赤外域での電気光学変調（Southampton 大 Zheludev ら、Nano Lett 2013・2014 等、香川
大 山口ら、応物秋講演会 2015）、可視域での可変カラーフィルタ（豊橋科技大高橋・澤田ら、 
Micro Nano Lett 2014）などが報告されている。しかし、可視光範囲でメタサーフェスに 360°の光
位相変調特性を持たせる研究はこれまで例がなかった。 
 
２．研究の目的 
 
上記の３つの問題点に対し研究代

表者は、(I)に関し平面的なメタサー
フェスに替えて、図 1 に示すような
高さを持つ金属のフィンをグレーテ
ィング状に配置したメタマテリアル
を用いることで、開口面積を広くし
60%の高い透過率と、180ºの大きな
位相差を両立させることに成功し
た。問題点（II）に関して、金属フィ
ン間に誘電体を挿入することで、群
速度分散の偏光依存性を解消し、可
視光の広い範囲内（500~700nm）でフ
ラットな位相差を示すメタマテリア
ルの開発に成功した（岩見ら、2015 秋季応物講演会）。（III）に関して、平面的なメタサー
フェスに熱アクチュエータを集積化した光位相変調素子を製作し、可視光（波長 550~680 nm）
で位相差を 10º変調することに成功した。しかし、熱アクチュエータの場合は応答速度が遅
いことが問題であった。また、フィン型メタマテリアルにおける透過光の位相は、フィン間
の空隙の形状（間隔・高さ）に応じて非常に敏感に変化することがわかった。よってこれら
の成果を統合・発展させ、高速動作可能な静電駆動型シリコン振動子側壁に金ナノフィンを
形成することで、上記３つの問題を解決する光位相変調素子を開発できると着想した。そこ
で、本研究では、（１）シリコン振動子側壁に形成した金属フィン構造からなる光位相変調
素子の製作（２）素子の微細形状と光学特性の同時評価システムの構築（３）素子配列によ
る空間光変調器の製作と電子ホログラフィ試験の３つに取り組むことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
2017 年度には、（１）シリコン振動子側面に形成する金属フィンを利用した面内駆動型光位相

変調素子の設計と製作、（２）位相変調素子の形状・光学特性同時評価のための計測システム構
築、の２つを行った。（１）に関しては、まずデバイス設計に取り組んだ。電磁界シミュレーシ
ョンを行い、製作するデバイスが所定の位相差変調範囲 180 度を持つ条件を確認することがで
き、設計解を明確化することができた。次に、ガラス基板上に表面マイクロマシニング技術と犠
牲層エッチング技術によって可動構造を実際に製作することができた。さらに、側壁に堆積した

   
図 1 金属フィン型メタマテリアルの原理(左)と 

断面の電子顕微鏡像(右) 
 



金属膜による光学位相差の発生を確認することができた。また、面外駆動型デバイスの作製も行
い、位相変調を確認することができた。（２）に関しては、干渉光学系を有する走査型偏光分解
プローブ顕微鏡を製作し、メタサーフェスを透過した光の偏光状態(偏光方向と位相）を可視化
する評価システムを構築することができた。このシステムでは、微小開口を有するプローブで試
料表面を走査しつつ、開口からの透過光と別光路のリファレンスビームの位相差を干渉計測す
ることによって、変更状態を完全に評価することができる。これにより、ラジアル偏光状態やア
ジマス偏光状態といった特異な偏光分布を可視化することが可能となった。 
 2018 年度には、（１）面内駆動型素子の製作と評価、（２）熱アクチュエータを用いた面外駆
動型素子の開発と評価（３）位相変調素子の形状・光学特性同時評価のための計測システムの高
速化、の３つを行った。（１）に関しては、前年度に設計を行ったデバイスの製作工程を見直し、
歩留まり向上および製作プロセスの改善を図った。その結果、機械的に変形する素子の製作に成
功し、同時に光位相変調も実験的に実証することができた。この成果をもとに、2019 年度に特
許を出願した。（２）に関しては、簡易な製作プロセスを立案でき、位相変調を実証することが
できた。特に、犠牲層エッチングのための犠牲層パターニングプロセスを大胆に省略したことが
成功につながった。構造が比較的簡易であるため、1次元的な並列制御を行いやすい構造である
ため、画素化・並列化につながる重要な知見を得ることができた。この結果は英文学術論文とし
て公表することができた。（３）に関しては、位相変調器を機械式(光学結晶)から液晶に変更す
ることでシステムの高速化を図った。当初意図していたほどの高速化が達成できていないが、こ
れは制御プログラムの見直しによりさらに向上できると考えている。また、結果として位相ノイ
ズが安定化する可能性が示され、計測精度の向上につながった。 
 2019 年度には、(1) 位相変調素子の 3次試作、(2)Bi-SNOM による性能評価、(3)ホログラム
投影用光学系の構築と試作の３課題に取り組んだ。（１）では、位相変調素子の 3 次試作を行っ
た。面外駆動型・面内駆動型の 2種類を製作し、位相変調特性や動特性の違いを評価・検証した。
面外駆動型素子については、成膜条件の工夫による応力制御を目的とし、結果として内部応力を
弱い圧縮状態とした構造において従来のデバイスよりも反りが少なく初期位相差が大きい素子
を作ることに成功した。面内駆動型では、可動電極の本数を 2本から 1本に減らすことで、双方
向動作を実現した。（２）では、製作された素子の性能を Bi-SNOM を用いて評価することを当初
予定していたが、光源の安定性等の問題があった。そこで、顕微分光装置を利用して位相変調を
測定する手法に切り替えて計測を行った。所望の位相差を達成することができた。（３）では、
ホログラム投影光学系を製作し、投影実験を行った。今回、マイクロデバイス型変調器では十分
な位相変調性能が得られなかったため、金属メタサーフェスからなるホログラムを同一基板上
に複数枚配置し、それらを順次照明することで動画を投影するというキネマトグラフ型アプロ
ーチに取り組んだ。結果として、最大 30 フレーム毎秒の速度でホログラフィ動画を投影するこ
とに成功した。 
 以上の結果から、当初想定した手法とは異なるものの、メタサーフェス技術を利用して十分な
速度・解像度のホログラフィ動画を投影することができ、当初の目標を達成したといえる。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、裸眼電子ホログラフィの実現に向けたメタサーフェスホログラムの動画化に取

り組んだ。2017 年から 2018 年にかけて、金属可変メタサーフェスによる位相変調素子の製作に
取り組んだ。その結果、金属ナノフィンを面内変位させる素子において位相変調を達成すること
ができた。また、位相を増加させる方向・減少させる方向の双方に動作させる双方向変調も達成
することができた。しかしながら、エッチング加工等の問題で、得られた性能は当初想定した値
には至らなかった。そこで、2019 年度には別のアプローチとして、金属メタサーフェスからな
るホログラムを同一基板上に複数枚配置し、それらを順次照明することで動画を投影するとい
うキネマトグラフ型アプローチに取り組んだ。結果として、最大 30 フレーム毎秒の速度でホロ
グラフィ動画を投影することに成功し、研究目的を達成することができた。 
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