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研究成果の概要（和文）：カラー画像と距離画像を同時取得する Axi-Vision カメラの画像デー

タから、各種の立体表示方式に適用可能な、半遮蔽の少ない３次元画像情報を構築する手法を

考案した。ポリマー材料を犠牲層として微小な中空構造を形成する作製プロセスを考案し、ポ

リマー回折格子型光変調素子を作製した。ナノインプリントとフォトリソグラフィを併用する

作製プロセスにより、ポリマーDFB レーザーと積層型ポリマーマイクロリング光共振器の作製

と動作に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：A method to generate three-dimensional image information with 
less occlusion from image data captured by Axi-Vision Camera, which can take a set of 
color image and depth image, was proposed and successfully examined. A new process 
technique to make a narrow air-gap using polymer sacrificial layer was developed and 
was successfully applied to fabrication of polymer grating light modulators. A 
combined nanoimprint and photolithography for polymer optical devices was developed. 
Using the combined lithography, polymer DFB lasers and vertically coupled polymer 
micro-ring optical resonators were fabricated and successfully operated.  
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１．研究開始当初の背景 
申請者は、平成１６年度より大学に移籍し、

前勤務先（ＮＨＫ放送技術研究所）で開発し
た３次元カメラ Axi-Visionの画像データ（カ
ラー画像と距離画像）から立体像を再現する
方法とデバイスの研究に着手し、距離画像多
重方式、Integral Photography（ＩＰ）及び
ホログラフィによる立体表示に成功した。ま
た、並行して、表示用のポリマー微小光素子
の試作も進めた。これらの立体表示の研究に
より、汎用的な形式の３次元画像情報を介し
て立体情報の入力（撮像）と出力（表示）を
行うシステムの着想に至った。 
 
(1) ３次元画像情報は、多視点画像から構築
できるが、用意すべき多数視点画像の数とと
もに、距離検出にも多大な計算量を要するこ
とが課題ある。一方、Axi-Vision は距離画像
を実時間で取得できるが、単眼撮像である。
その画像情報は、視点を上下左右に移動した
場合に側面情報が欠ける、いわゆる 2.5 次元
画像情報である。しかし、視点の異なる数台
の Axi-Vision 画像データを融合すれば、半
遮蔽の少ない３次元画像情報を構築できる
可能性がある。そして、目的や状況に適した
方式の立体表示に応用できれば、新たな立体
画像システムの可能性を示すことができる。 
 
(2) 立体表示の研究から、ミラー、レンズ、
光変調素子などの微小光素子の必要性が改
めて認識された。これらの素子の研究は活発
であるが、表示用としてはアレイ化と大面積
化が不可欠である。このような経緯から、ポ
リマー用いた微小光素子の研究に取り組ん
でいる。これまでに、エポキシ系レジストＳ
Ｕ－８を用いてフォトリソグラフィにより、
２レベル微小フレネルレンズアレイと、静電
駆動型回折格子型光変調素子(GLM)アレイを
試作し、機能検証に成功した。さらに、３次
元成形ナノインプリントによる４レベル微
小フレネルレンズの試作と、希土類や色素を
ドープすることによる発光機能付与の基礎
実験を進めた。このようにＳＵ－８などのポ
リマー材料は、フォトリソグラフィとナノイ
ンプリントの併用による成形と、光学活性材
料等の混合による有用な物性発現の可能性
を有する。 

 
申請者は、以上のような背景と経緯から、

様々な立体表示方式に応用できる汎用的な
３次元画像情報の構築と表示等に応用でき
るポリマー微小光素子の研究に取り組むに
至った。 
 
 

２．研究の目的 
(1) ３次元画像情報の構築の研究では、異な
る視点から Axi-Vision で撮像した複数の 2.5
次元画像情報（距離画像とカラー画像の情
報）から、それらの位置関係（回転行列と並
進ベクトル）を、距離画像とカラー画像の情
報を有効に利用することにより、高速かつ高
精度に求める手法を開発する。 
位置関係の確定した複数の 2.5次元画像情

報にモーフィングや補間の手法を適用して、
半遮蔽の少ない３次元画像情報を構築する
手法を開発する。 
 
(2) 微小光素子の研究については、ＳＵ－８
を主材料として、フォトリソグラフィおよび
ナノインプリントを活用し、２次元構造、３
次元構造、中空構造など、微小光素子の微細
構造を精度良く成形する技術を確立する。こ
の微細構造成型技術を活用して光変調素子、
微細発光素子などの光素子を作製する。さら
に光通信応用への展開も考慮して光共振素
子の試作を進め、ポリマー微小光素子の可能
性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) ３次元画像情報の構築の研究では、単眼
Axi-Vision 画像データ(カラー画像と距離画
像から成る 2.5 次元画像情報)の弱点を克服
すべく、異なる視点から撮影した複数の 2.5
次元画像情報を用いて、半遮蔽の少ない３次
元画像情報を構築する。 
①距離画像に ICP(Iterated Closest Point)
法を適用して、異視点の画像間の位置関係
を表す回転行列と並進ベクトルを求める。
さらにカラー画像の情報を利用して ICP法
の収束を補う手法を検討する。 

②位置関係を特定された複数の 2.5次元画像
情報にモーフィングや補間の手法を適用
して、半遮蔽の少ない３次元画像情報を構
築する手法を開発する。 

③３次元画像情報の構築手法の性能評価と
して、構築した３次元画像情報から任意視
点から見た画像を再構築し、その画質の評
価を行う。 

 
(2) 微小光素子の研究については、エポキシ
系ポリマーフォトレジストのＳＵ－８を主
材料として、表示用光素子に使う微細構造の
考案と作製法の開発、さらに他分野の機能の
光素子の考案・設計と試作の研究を行う。こ
のため、以下のデバイスの設計と試作に取り
組むことにより研究の遂行を図る。 
①通常使用される犠牲層材料のアルミに替
えて、ポリマーを犠牲層として用いてサブ
ミクロンの中空構造を作製する全ポリマ



 

 

ープロセスを開発し、回折格子型光変調素
子の静電駆動機構に応用する。 

②発光材料をドープしたポリマーの薄膜化
と微細構造の成形技術を確立し、立体表示
に利用できる自発光型光微小素子を考案
試作する。 

③フォトリソグラフィとナノインプリント
を併用して積層型微細構造を作製する新
たな作製プロセスを開発し、積層型ポリマ
ーリング光共振器の作製に応用する。 

 
４．研究成果 
(1) ３次元画像情報の構築の研究 
① 図１に示すように視点を±10°ずつ回転

した AviVision カメラの距離画像(a) 
-10°、(b)+10°、(c)0°の間の位置関係
を表す回転行列Rと並進ベクトルTを、ICP
法を適用して求めた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その結果、以下の結果が得られた。 
 

(a)から(c) +10°回転の場合、 
 
 
 
 
 
 

X 軸まわり： 34.0 ° 

Y 軸まわり： 13.9 ° 

Z 軸まわり： 19.2 ° 

 
(b)から(c) -10°回転の場合、 

 
 
 
 
 
 

X 軸まわり： 012.0 ° 

Y 軸まわり： 18.10 ° 

Z 軸まわり： 36.1 ° 

これらの R と T の回転と並進を図１(a)と(b) 
それぞれの距離画像に施した結果、図２(a)
と(b)に示すように、図１(c)と同じ元の姿勢の
被写体の画像に変換されることが確認され、
この手法の有効性が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②視点を 10°ずつ移動して周囲から被写体
を撮影した AxiVision画像データを統合し
て 3次元画像情報を構築した。この際、隣
接する画像の結合には、上記の①で述べた
ICP 法によって求めた R と T を使用した。
さらに、滑らかに結合するため、結合部付
近には双方の画像の加重平均を充てると
ともにローパスフィルタ処理をかけた。図
３は構築した３次元画像情報のカラーマ
ップである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
③構築した３次元画像情報から、任意視点か
ら見た画像を再構築した。図４(a)(b)は 3
次元画像情報の構築に用いた AxiVision画
像データの一部(-10°と-20°の視点から
のカラー画像)である。図４(c)は再構築し
た-15°視点からの画像である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ AxiVison 距離画像 
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図３ ３次元画像情報のカラーマップ 

図４ 任意視点(-15°)画像の再構築 
(a) -10° (b) -20°AviVision 画像データ
(c) -15°再構築画像 

(a) (b) 

(c) 

図２ 図１(a)(b)に回転 Rと並進 Tを施した画像

(a) 図１(a)から変換 (b) 図１(b)から変換 

(a) (b) 



 

 

(2) 微小光素子の研究 
①リフトオフ用に開発された LOR レジスト
を犠牲層として用いて、サブミクロンの中
空構造を作製した。この構造を、既に作製
と動作実験に成功している回折格子型光
変調素子の静電駆動機構に応用した。プロ
セスを全ポリマー化して工程を簡素化す
ることに成功した。この方法で作製した
SU-8 回折格子型光変調素子の中空構造を
図５に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②発光材料として色素 Rhodamin6G (R6G）

をドープした SU-8 ポリマーを回折格子付
き光導波路に加工し、光励起による DFB
レーザーを作製した。主な作製プロセスは、
ナノインプリント用石英モールドの作製、
光ナノインプリントによる回折格子付き
光導波路溝の成型、導波路溝への SU-8 の
充填である。 

  石英モールドの作製は以下の手順で行
った。先ず、石英基板上に塗布した AZ1500
レジストに、波長 369nm の紫外線レーザ
ーによる二光束干渉法で周期 556nm の干
渉縞を露光して現像し、AZ-1500 の回折格
子を形成した。次に、石英と AZ-1500 のエ
ッチング速度が等しくなる条件でリアク

ティブイオンエッチング（RIE）を行うこ
とにより、AZ-1500 の回折格子を石英基板
に転写して、石英モールドとした。図６(a)
は作製した石英モールドの回折格子を示
す。 

この石英モールドを用いて、紫外線硬化
樹脂PAK-01に光ナノインプリントで転写
し、R6G ドープ SU-8 を充填することによ
り、図６(b)の断面を持つ回折格子付きスラ
ブ型光導波路を作製した。波長 532nm の
YAG レーザーをストライプ状にしてこの
スラブ型（平面型）回折格子付き光導波路
を光励起した時、図７に示すように発振波
長587nmのDFBレーザー発振を確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  上述のスラブ型回折格子付き光導波路
の研究に引き続き、リッジ型回折格子付き
光導波路の試作を進めた。先ず、光ナノイ
ンプリントと SU-8 を充填する作製プロセ
スで図８のリッジ型光導波路を作製し、波
長 633nm の HeNe レーザーの光導波を確
認した。損失は約 3dB/cm であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

図５ LOR 犠牲層で作製した SU-8 回折
格子型光変調素子の中空構造。  
(a) 回折格子の梁、(b) 梁の下の中
空構造（エアーギャップ）の拡大図

ギャップ 770nm 

(b) 

図６(a)石英モールドの回折格子 
(b)スラブ型回折格子付き光導波路の断面 

(a) 

=556nm

 (b) 

T=1000nm air 
R6G/SU-8 

PAK-01 

図８ (a) 光ナノインプリントで形成した溝
(b) リッジ型 SU-8 光導波路の断面 

W=6m 

PAK-01 
W=6m 

T=2mSU-8 

PAK-01 

air 
40nm 

(b) (a) 

図７ DFB レーザーの発振スペクトラム 



 

 

次に、リッジ型回折格子付き光導波路の
作製を試みた。図９は光ナノインプリント
でPAK-01に形成した回折格子付きの溝で
ある。この溝にR6GドープSU-8を充填し、
リッジ型回折格子付き光導波路を作製し
た。この光導波路を波長 552nm のレーザ
ーで励起したところ、中心波長 595nm、
FWHM10nm のレーザー発振と見られる
発光が観測された。広い半値幅は、傾斜し
たリッジ側面に形成された回折格子が原
因と考えられる。発振スペクトル線幅の狭
窄化は、モールドの作製技術を向上するこ
とにより、達成できると考えている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上のように、多数のサブミクロンの微
細構造を一括成型できるナノインプリン
トを活用することにより、回折格子付き光
導波路のような複雑な３次元微細構造を
有する光素子を作製できることを示した。
本研究の成果は平成 23 年に国際会議で発
表の後、詳細をまとめて外国のジャーナル
に投稿した。現在、査読中である。 

 
③ナノインプリントとフォトリソグラフィ

を併用して、積層型微細構造を作製する新
たな作製プロセスを開発した。この積層型
構造は、下層には比較的複雑な３次元的微
細構造をナノインプリントによって一括
成形し、上層には導波路のような単純な２
次元構造を通常のフォトリソグラフィに
よって作製する。そして、上層と下層は中
間層を介してエバネッセント光で結合し
ようとするものである。 

  本研究では、下層と上層の微細構造の媒
質とそれらを埋め込む周囲媒質にはそれ
ぞれ、SU-8 とフッ素系ポリマーの CYTOP
を選択した。SU-8 と CYTOP は、透明性
が高いことに加えて、SU-8 の屈折率が約
1.56 に対して CYTOP のそれは約 1.33 と
低屈折率であるため、それぞれをコアとク
ラッドとする構造の光素子に適した、高い

光閉じ込めが期待できる組み合わせとな
っている。また、CYTOP は SU-8 の作製
プロセスにも耐えうる耐化学性と耐熱性
を有しており、この積層構造の作製に適し
ている。 

  図１０と図１１はそれぞれ、作製した積
層型ポリマーリング光共振器の構造と光
学顕微鏡写真を示す。光波長は 1.5m 帯と
した。下層は、CYTOP に熱ナノインプリ
ントで成形した溝に SU-8 を充填して作製
した、幅５m、厚さ 1m、直径 60m の
光導波路リングである。下層の上に厚さ
0.5m の中間層 CYTOP と 1m の SU-8 を
塗布した後、通常のフォトリソグラフィに
よって幅５m、厚さ 1m の入出力用の光
導波路を作製した。 

  図１２と表１は、積層型ポリマーリング
光共振器の波長 1.5m 帯の共振特性であ
る。中間層の膜厚さの制御が容易であるた
め、光導波路リングと入出力光導波路との
結合度を設計値通りに作製することが可
能である。表１に示すとおり、ほぼ理論値
（設計値）に近い特性が得られた。 

  現在、これらの結果を国際会議で発表す
るとともに外国のジャーナルへ投稿する
ため、準備を進めている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ PAK-01 に光ナノインプリントで
形成した回折格子付き導波路溝 

=564nm 

m 

m 

 PAK-01 

図１１ 積層型ポリマーリング光共振器 
    （光学顕微鏡像） 

図１０ 積層型ポリマーリング光共振器の構造
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表１ 共振特性の実測値と理論値

図１２ 積層型ポリマーリング光共振器の共振
特性（幅 5m、厚さ 1m、直径 60m）

（TE モードの Input から Outpu1 への
伝達特性） 


