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研究成果の概要（和文）：素子面に垂直配置されたマイクロミラー面の非破壊角度計測については、青色レーザーを利
用した反射角計測光学系を構築し、角度精度1分の計測が可能であることを確認した。波面合成については、後進波の
領域を避け、2段結像による進行波領域において光学シミュレーションを実施したが、先鋭化は未確認となった。また
波面合成以外の高解像度化手法の検討を行ない、実測した点拡がり関数によりウィナーフィルタを作成することで事前
補正画像を取得し像のボケを補正する手法を提案しその効果を確認した。さらにX線リソグラフィーによる高アスペク
ト比の光学素子を作成し、2回反射による結像を確認した。

研究成果の概要（英文）：For the nondestructive angle measurement of the micro-mirror surfaces which are 
arranged perpendicular to the element surface, a reflection angle measuring optical system using blue 
laser is constructed and it was confirmed that it is possible to measure the angular accuracy 1 minute. 
To improve resolution with wavefront synthesis, avoiding the region of the backward wave that has passed 
through DCRA once, it was carried out optical simulation in forward wave region that has passed through 
DCRA twice. However it has not been unconfirmed to sharpen the image forming. Also a study of the 
high-resolution method other than the wave-field synthesis is performed, and we propose a method for 
correction of blurred aerial image formed by a DCRA. This method is based on prior inverse filtering with 
a point-spread function. For the fabrication of DCRA, we have tried to use deep X-ray lithography due to 
synchrotron radiation.

研究分野： 情報光学
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１．研究開始当初の背景 
 
本来鏡の中に虚像として結像する鏡映像，

すなわち面対称位置に結像する像を，空間に
実像として結像させることができる結像光
学素子2面コーナーリフレクタアレイ(DCRA)
が開発されている．面対称結像であるので，
物体と素子面との距離に依らずに等倍結像
し，無歪の三次元実像結像光学系となる．こ
の性質により、視点を変えても定位が全く変
化しない映像を空中に表示させることがで
き、映像でありながら高い実在感を与える事
が可能となる。 
 DCRA は，離散的な単位光学素子によって

光線を細かく分割し，幾何光学的にそれらを
集めて結像させるものである．単位光学素子
を小さくすると，幾何光学的には光線の広が
りを抑えられるが，小さくしすぎると光の波
動性によって回折が起こり、広がってしまう。
そのため、結像点における波面は位相が揃わ
ないため、解像度は光線の広がりをそのまま
反映したものとなる。 
 

２．研究の目的 
本研究では，以下のような目的を設定する． 
(1)精密計測 
DCRA の性能評価を行うための手法を確立

する．結像性能によるマクロな評価ではなく，
個別のマイクロミラー毎の形状精度，角度精
度等について，非破壊計測が行えるようにす
る． 
(2)高解像度化 
波動性を積極的に利用し、結像点において

波面を揃えることによって高解像度化を目
指す． 
(3)DCRA の微細化  
より微細化した DCRA を高精度に作成する

手法の開発を行う。 
 

３．研究の方法 
(1) 非破壊マイクロミラー精密計測のた

め、マイクロミラーに対する斜入射による計
測手法の開発を行う。 
 (2) 幾何光学的にのみ機能している DCRA

に対して，単位光学素子（一つの DCR）毎に
光路長の角度依存性を制御することで，波面
合成による高解像度化を試みる． 
 (3) 波面合成を効果的なものとするため、

開口を微細化した DCRA の製造手法の開発を
行う。 
 

４．研究成果 
(1)精密計測 
素子面に垂直配置されたマイクロミラー

面の角度計測については、回折の影響を受け
にくい青色レーザーを利用した反射角計測
光学系を構築した。絶対角を計測するには、
正確な角度基準が必要となるため、相対角度
計測を実施。DCRA 素子面を基準面として、裏
側と表側の相対角度を計測することとした。

これによってマイクロミラーの素子面に対
する垂直からのずれ角度θに対して、レーザ
ーの反射角度の違いは 4θとなって現れる。
実際の計測によって、角度精度 1分の計測が
可能であることを確認した。 
(2)高解像度化 
①波面合成 
位相変調による波面合成を光学シミュレ

ーションソフト ASAP を用いて実施した。単
位光学素子である各2面コーナーリフレクタ
個別に位相変調を行った結果、一般的な光学
素子同様、点光源を回折限界に至る高解像度
で結像可能であることを確認した。しかしな
がら、波面合成による結像は、一般的な回折
光学素子と同様の特性をもち、点光源の移動
に対しては本来存在しなかったはずの「光
軸」に対する対称位置への結像となり、DCRA
素子面に対する面対称位置への結像とはず
れが生じてしまう。 
また、高次回折光の影響を軽減するために、

開口径の微細化を行うと、回折光による結像
力が強くなり、結果として結像点の面対称位
置からのずれが大きくなるため高解像度で
の面対称位置への結像範囲を広げることは
困難であることがわかった。なお屈折率楕円
体を用いたとしても、必要な屈折率変化を実
現することはできなかった。 
②２段結像系 
面対称結像を屈折で行うためには、屈折率

-1 のメタマテリアルが必要となるが、このと
き結像側においては位相速度が -c となる後
退波となっていなければならない。そのため、
1 段結像での波面合成では通常の進行波を使
う限り、点以外には面対称結像の高解像度化

図１ ２段結像系 

(a)                    (b) 
図２ 結像強度分布 (a) k 方向、(b) v 方向 



が不可能となる。一方、2 段結像を行った場
合には、これが元に戻り、通常の進行波での
結像が可能である。これは、波面合成での自
然な高解像度化が可能であることを示唆す
る。そこで、同時高解像度結像範囲を広げる
ために、２段結像での波面合成を試みた（図
１参照）。 
解析に用いる素子のリフレクタの個数は

10×10 個である。リフレクタの一辺は 150μ
m、厚さは 170μmである。また、光源から DCRA
素子 Aまでの距離、素子 Aから素子 Bまでの
距離、素子 Bから観測面までの距離はそれぞ
れ 50mm,100mm,50mm である。２枚の DCRA は
共に屈折率分布を設定して点光源の面対称
位置で高解像度結像するようになっている。
ASAP を用いてガウスビーム分解法による近
似解析を行った結果を図２に示す。 
この結果からは、先鋭化は認められなかっ

た。現時点で原因は明確ではないが可能性と
しては以下が考えられる。ひとつは高次回折
光の影響であり、設定された開口の大きさで
は回折光の存在は無視できない。ただし、計
算量の問題によって、これ以上開口を小さく
することが困難であったため、シミュレーシ
ョン手法そのものの検討が必要である。また、
用いた近似手法がガウスビーム分解法であ
るが、近似可能領域での計算であったかどう
かを詳細に検討する必要がある。 
 
③波面合成以外の手法 

波面合成以外の高解像度化手法の検討を
行った。実測した点拡がり関数によりウィナ
ーフィルタを作成することで事前補正画像
を取得し像のボケを補正する手法を提案し

た。図 3 (a)に DCRA の PSF を実際に測定した
結果を、(b)には、これを元に構成したウィ
ナーフィルターを示す。図４(a)に原画像お
よび(b)に DCRAによる結像画像を示す。また、
原画像に対して図３(b)のウィナーフィルタ
ーを用いて画像を生成し、負の値を０とした
事前補正画像(c)およびこれを結像させた場
合の画像を(d)に示す。このことから、ウィ
ーナーフィルターによる事前補正画像を用
いることで、解像度がある程度改善できるこ
とが示された。 

 
 
 (3)DCRA の微細化 
DCRA の微細化については、兵庫県立大学の

放射光施設であるニュースバルを用いてX線
リソグラフィによる製作を試みた。X 線リソ
グラフィの場合、２次元面での設計自由度が
高く、たとえば波面を揃えるために開口選択
による波面合成実験が簡単に実現できる。ま
た、高アスペクト比の構造が作成できるため、
DCRA においては開口率を上げて透過率を向
上できる。 
図 5に X線リソグラフィによって作成した

DCRA の側壁顕微鏡写真および実際の結像の
様子を示す。構造は貫通穴タイプであり、側
壁にはアルミ反射膜を成膜している。反射面
となる側壁の角度精度は、約10分であった。
目標精度の 1分を実現するには、さらなる改

善が必要である。 
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