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研究成果の概要（和文）：ホログラフィーは理想的な立体表示方式であるが、従来は，1ミクロン以下のピクセ
ルピッチで約百万×百万の解像度をもつ表示素子が必要なため実現が困難であるとされてきた。本研究では、逆
の発想で、ピクセルピッチを広げて画面サイズを拡大し、空間走査により視域を拡大する方法を提案した。これ
を、MEMS型空間光変調器とガルバノスキャナを組み合わせた視域走査型ホログラフィーにより実現した。さら
に、複数のMEMS型空間光変調器を用いたマルチチャンネル型の構成を提案してさらなる大画面化を実現した。大
画面化に対応して回転型平面スキャナを開発した。さらに、RGBレーザーを導入して時分割表示によるカラー化
を実現した。

研究成果の概要（英文）：Although holography is an ideal three-dimensional display technique, the 
previous techniques require a pixel pitch smaller than one micron and a resolution larger than 
approximately million × million so they are difficult to be realized. In this study, a completely 
opposite approach is used; a pixel pitch is enlarged to increase the screen size and a spatial 
scanning is used to increase the viewing zone. The viewing-zone scanning holography is proposed, 
which employs the combination of a MEMS-SLM and a Galvano scanner. The multi-channel display system 
consisted of multiple hologram projectors employing the MEMS-SLMs is also proposed to further 
increase the screen size. The rotation-type planar scanner is developed to support a large screen 
size. Moreover, RGB lasers are used to enable the color image generation using the time-multiplexing
 technique.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： ホログラフィー　３次元画像　空間光変調器　MEMS

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 

(1)	立体表示はテレビ以外にロボット手術や

遠隔操作ロボットなどの分野で利用されてい

る。しかし、現在のメガネ式や多眼式(メガ

ネなし)の立体表示は、視覚疲労があり運動

視差が欠如あるいは不完全なため、利用者へ

の負担が大きく長時間の利用に適さない。ホ

ログラフィーは、光の波面を再生するためこ

れらの問題点がない理想的な立体表示を可能

にするため、実現が待ち望まれている。	

(2)	ホログラフィーを電子的に実現するため

には、超高精細な表示デバイスが必要である

と言われている。視域の大きさはピクセルピ

ッチに反比例し、画面サイズは解像度に比例

する。例えば、画面サイズ 40インチ、視域

角 30°を実現するには、ピクセルピッチ 1.0	

µm で解像度 764,000×430,000 の表示デバイ

スが必要になる(波長 0.6	µm)。国内外で複

数の高精細空間光変調器(SLM)を用いる空間

多重化の研究が進められていているが、解像

度が圧倒的に不足している。	

(3)	研究代表者は、MEMS 型 SLM で光を２次

元変調し、スクリーン上で水平走査(一次元

走査)する方法を提案している(スクリーン走

査型)。MEMS 型 SLM でホログラムパターンを

高フレームレート表示し、光学系で水平縮小

し垂直拡大する。水平にピクセルピッチを縮

小するため、水平視域が拡大する。垂直拡大

したホログラムパターンを水平走査するた

め、画面サイズが拡大する。最近になり、研

究代表者は、結像系を用いて画面サイズを拡

大し、ピクセルピッチ拡大により縮小した視

域を水平走査により広げる方法を提案した

(視域走査型)。	

(4)	視域走査型では、視域の大きさは走査角

で決まり、約 40°と実用的な視域角を実現

している。また、ピクセルピッチは拡大する

ので、高分解能なレンズを必要としない。た

だし、画面サイズが走査に用いるミラーサイ

ズで制限され、現状で 2インチと小さい。そ

こで、本研究では、視域走査型をマルチチャ

ンネル化して、実用的な画面サイズを得るこ

とを考えた。	

	

２．研究の目的 

(1)	本研究で提案するマルチ視域走査型の構

成を図 1に示す。複数のホログラム結像系、

平面スキャナ、および、スクリーンレンズで

構成される。	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 1	マルチ視域走査型	

	

(2)	マルチ視域走査型は、大画面化と広視域

化を同時に実現できる。本研究では、最小構

成の２チャンネルの表示システムを構築して

提案法の有用性を確認する。	

(3)	本研究では、主に、以下の３点について

研究する。	

・ホログラム結像系を変更したホログラムプ

ロジェクタを実現し、マルチチャンネル化を

可能にする。	

・大画面化に対応できるように、大面積で薄

型な平面スキャナの実現に取り組む。	

・MEMS 型 SLM の高フレームレート表示を利

用して、時分割表示によるカラー表示を実現

する。	

	

３．研究の方法 

(1)	マルチチャンネル化に対応したホログラ

ムプロジェクタの構成を図 2に示す。従来の

視域走査型の結像系と同様に２枚のレンズで

構成されるが、一枚をスクリーンレンズとし

て表示面に配置することで枠なし表示面を実

現する。他方を結像レンズとして、SLM の表

示面をスクリーンレンズ上に拡大結像する。

ホログラム表示には、再生像以外に、共役像

とゼロ次光の不要光が発生するが、これらを

結像レンズの焦点面に設置したシングルサイ

ドバンド(SSB)フィルタで除去する。表示面

に設置したスクリーンレンズは、結像した波

面を平面波に変換する働きをもつ(SLM 非変

調時)。	

	



	

	

	

	

	

図 2	ホログラムプロジェクタ	

	

(2)	複数のホログラムプロジェクタの表示面

をタイリングした画面に、図 3に示すよう

に、共通スクリーンレンズを取り付ける。す

べてのチャンネルは同一方向に進む平面波を

発生し、これらはすべて共通スクリーンレン

ズの焦点位置に集光する(SLM 非変調時)。こ

の集光点に縮小された視域が形成されるの

で、すべてのチャンネルの視域が一致する。	

	

	

	

	

	

	

	

図 3	マルチチャンネル化	

	

(3)	本研究では，図 4に示す回転型の平面ス

キャナを実現する。レンズ中心軸と回転軸を

ずらした偏心レンズと、垂直方向拡散板で構

成される。レンズが回転すると、レンズによ

る集光点も回転軸のまわりを回転する。ここ

で、光線が垂直方向拡散板により垂直方向に

拡散され、視域が垂直方向に広がる。そのた

め、偏心レンズが回転すると、視域が水平方

向に往復運動する。本研究で実現するホログ

ラム表示は水平視差型であるため、光が垂直

方向に拡散しても問題ない。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 4	回転型平面スキャナ	

(4)	DMD のフレームレートは十分に高いの

で、視域の拡大だけでなく、カラー化にも利

用する。光源に RGB の３つのレーザを用い、

時分割カラー表示を実現する。DMD の表示面

は、図 5に示すように、マイクロミラーが並

んだ Blazed 格子構造になっている。そのた

め、波長によって光の回折方向が異なる。本

研究では、波長によって照明方向を変えるこ

とで回折方向を一致させる方法を試みる。	

	

	

	

	

	

	

図 5	カラー照明系	

	

４．研究成果	

(1)	提案方法の有効性を確認するために、2

チャンネルのホログラム表示システムを試作

した。	

(2)	図 6に、１チャネル分のホログラムプロ

ジェクタを示す。MEMS-SLM には、Digital	

Micromirror	Device	(DMD)を用いた。	最大

フレームレートは 22,727	Hz、解像度は 1024

×768、ピクセルピッチは 13.68	μmであ

る。光源としては、波長が 635	nm の半導体

レーザを用いた。結像系の倍率を 7.43 と

し、ピクセルピッチを 102	μmに拡大した。

縮小された視域の大きさは 5.00×2.50	mm2

である。DMD は表示面が縦長になるように配

置し、画面サイズを 78.0×104	mm2に拡大し

た。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 6	ホログラムプロジェクタ	

	



(3)	2 チャンネル分のホログラム結像系の画

面を横方向にタイリングすることで、画面サ

イズを 156×104	mm2	(7.4 インチ)に拡大し

た。	

(4)	図 7に、作製した平面スキャナを示す。

回転偏心レンズには、フレネルレンズを用い

た。フレネルレンズの有効径は200	mm であ

る。垂直方向拡散板には、レンチキュラレン

ズを用いた。回転偏心レンズの回転速度は

1,800	rpm とし、立体表示のフレームレート

は 60	Hz とした。1回の水平走査で、189 個

の縮小された視域が水平方向に並ぶ。拡大さ

れた視域幅は、平面スキャナから 800	mm の

位置で 630	mmである。視域角は 43.0⁰であ

る。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 7	回転型平面スキャナ	

	

(5)	試作した２チャンネル表示システムの写

真を図 8に示す。１台のホログラムプロジェ

クタは平面スキャナの背面に配置し、もう１

台のホログラムプロジェクタは垂直方向に配

置しミラーで光路を平面スキャナ側に折り曲

げた。	

	

	

	

	

	

	

	

図 8	２チャンネル表示システム	

	

(6)	２台のホログラムプロジェクタのタイル

ングを評価するために、グリッドパターンを

投影した結果を図 9に示す。画像歪みは小さ

く、正確なタイリングが行われていることが

わかる。拡大された視域の幅を測定した結

果、632	mm であることがわかった。	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 9	２画面のタイリングの様子	

	

(7)	実験システムを用いて生成した再生像を

図 10に示す。拡大された視域の中の異なる

5つの水平位置から撮影したものである。再

生像が、広い観察範囲から観察できることが

分かる。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 10	再生像	

	

(8)	カラー化のために、各チャンネルの光源

として RGB の半導体レーザーを導入した。R,	

G,	および Bの波長は、それぞれ、640,	515,	

445	nm である。回転型平面スキャナの回転

に合わせて順次点灯させることで、１回の水

平走査で３色分の視域を形成する。縮小され

た視域の幅は波長に比例するので、青色の視

域の幅がシステム全体の視域幅を決める。ま

た、カラー化に伴い、各色に対する縮小され

た視域の数が減少する。そのため、カラー化

により視域角は 20.0⁰となった。	

(9)	マルチチャンネル化に伴い、異なる表示

面の間での色調整が必要になる。そこで、本

研究では、RGB レーザー照度計を用いたホワ

イトバランスと複数画面の色合わせを同時に



実現する方法を開発した。図 11は、カラー

チャートを表示した結果である。左右のチャ

ンネルでほぼ同等な色再現性が得られている

ことがわかる。	

	

	

	

	

	

	

図 11	色調整の結果	

	

(10)	２チャンネル表示システムで表示した

カラー再生像を図 12に示す。水平方向に異

なる３方向から撮影した写真である。大画面

で広視域なカラー再生像が得られていること

がわかる。	

	

	

	

図 12	カラー再生像	
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