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ホログラフィとは

ホログラフィは立体像を記録・表示
する技術です（図1）．ホログラフィは，
将来の映像技術として古くから注目さ
れていて，SF映画には頻繁に登場す
るのはご存じの通りです．ホログラム
は，静止画を表示する立体写真として
実用化されていますが，動画表示とな
ると難易度が高い技術です．現在，日
本を含む世界各国で，将来のテレビ技
術として研究が進められています．
ホログラムと，われわれが普段使っ
ている2次元映像とはどこが違うので
しょうか．まずは，写真技術としてみ
たときの通常の写真とホログラムの違
いについて説明します．

通常の写真は，図2（a）に示すよう
に，物体で反射された光，あるいは物
体から発せられた光をレンズで結像
し，像面に得られた光の強度分布をフ
ィルムに記録します．照明には，太陽
光や蛍光灯などの通常の光（インコヒ
ーレント光）が用いられます．
ホログラムの記録を図2（b）に示し
ます．ホログラムの記録には，コヒー
レント光であるレーザ光が用いられま
す．コヒーレント光とは，時間的にも
空間的にも位相がそろった光で，数学
的には振動が無限に続く正弦波で表さ
れます．光の位相が等しい点が作る面
を等位相面とか波面と言いますが，ホ

ログラムでは，レーザ光で照明した記
録物体から反射された光の波面である
物体波を記録し再生します．そのため
に，参照波と呼ばれるレーザ光をフィ
ルム上で物体波と干渉させます．この
とき得られる干渉縞の強度分布をフィ
ルムに記録し現像したものがホログラ
ムです．これを，図2（c）に示すよう
に，再生波と呼ばれる参照波と同一の
レーザ光で照明すると，物体波が再生
されます．フィルムは光の強度にのみ
反応しますので，ホログラムは，波面
の位相分布を干渉縞の強度分布に変換
してフィルムに記録可能にしていると
考えることができます．

図1 ホログラム写真
（提供：日本大学理工学部吉川研究室）
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ホログラムの記録･再生の原理

図3（a）に，ホログラムの記録を示
します．光の波面は時間とともに空間
を移動していきますが，一点で見ると
物体波と参照波の位相の違いは時間に
よらず一定です．位相差によって重ね
合わせた光の強度が決まります．位相
差がπの偶数倍の場所（図の蘆）では
強め合い，πの奇数倍の場所（図の藺）
では弱め合います．このように，物体
波と参照波の位相差により光強度の強
弱の分布である干渉縞が発生します．
干渉縞の間隔は光の波長オーダにな
りますので，ホログラムフィルムには
非常に高解像度なフィルムが用いられ
ます．実用的なホログラムの記録には，
5,000本/mm程度の解像度が必要であ
ると言われています．
つぎに，図3（b）にホログラムの再
生を示します．再生波として参照波と
同一の光を用いて，ホログラムを照明
します．フィルムの不透明部分が記録
時に強め合いの干渉が生じた部分で，
ここで再生波が散乱され，多くの散乱
波の重ね合わせで新しい波面が生じま
す．すなわち，光の回折が起こります．

このとき，l+l’が光の波長λと等しく
なる方向に進む波面が発生します．こ
の波面は，記録した物体波と同一の波
面になります．したがって，物体波が
再生されることになります．
図4に示すように，l+l’が光の波長λ
と等しくなる波面の方向には，参照波
（再生波）の進行方向に対して対称な

方向もあります．この波面は，記録し
た物体波の波面を反転した波面にな
り，フィルムに対して先ほどの再生像
と対称な位置にもう一つの再生像を発
生します．これを共役像といいます．
また，フィルムの不透明部分を通過
した後も，そのまま直進する波面も存
在します．これをゼロ次光といいます．
以上のように，ホログラムの再生で
は，再現された物体波による再生像の
ほかに，共役像とゼロ次光が発生しま
す．これらが再生像に重ならないよう
にする必要があります．具体的には，
物体波と参照波に角度をつけて記録す
ることで，再生像の表示方向とゼロ次
光や共役像の表示方向を分離します．
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図4 共役像とゼロ次光の発生

（a）記　録

（b）再　生

参照波

波面（等位相面）

物体波

波の山
波の谷

弱めあう干渉
強めあう干渉

干渉縞

干渉縞

ホログラム
フィルム

ホログラム
フィルム

再生波
（参照波） 再生された

物体波l′
l′l

l

図3 ホログラムの記録・再生

電子的なホログラム

つぎに，動画表示を行うためにホロ
グラムを電子的に実現することを考え
てみましょう．図5に示すように，ホ
ログラムの干渉縞をイメージセンサで
記録し，液晶ディスプレイなどの非発
光型の表示デバイスに表示しレーザ光
で照明します．ホログラフィの分野で
は，このような表示デバイスを空間光
変調器と呼びます．干渉縞の間隔は，
波長オーダーになりますから，非常に
小さなピクセルピッチを有するイメー
ジセンサと空間光変調器が必要になり
ます．スクリーンサイズを現在の2次
元ディスプレイ程度にしようとする
と，ピクセル数は数十万×数十万と莫
大な数になります．また，映像のデー
タ量も莫大になり，伝送や蓄積も大変
になることがわかります．

このように，写真としてのホログラ
ムの原理を，そのまま動画表示に用い
ることはかなり難しいことがわかりま
す．このため，ホログラムの動画表示
を実現するためにさまざまなアイデア
が提案されています．
最も有名な方法は，垂直視差を放棄

した水平視差型ホログラムです．この
場合，垂直方向には波面を再現する必
要がないため，干渉縞の密度は垂直方
向に粗くなり，空間光変調器に必要な
ピクセル数が2乗のオーダで減少しま
す．ただし，垂直視差がなくなります
ので，視点を上下に動かしても
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図5 電子的なホログラムの記録・再生
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見える画像は同一です．実際，
映像を見るときに観察者は視点を左右
に頻繁に動かしますが，上下方向の移
動は身体の積極的な移動が必要である
ことを考えると，有効な方法であると
言えます．
ただし，水平視差型ホログラムでも，
水平方向には非常に小さなピクセルピ
ッチと多くのピクセル数が必要です．
この問題を解決した有名な方法に，図6
に示す音響光学素子を用いた方法があ

ります．音響光学素子とは，透明な結
晶に超音波振動子を取り付けたもの
で，結晶内を超音波が進行することで
密度の粗密が生じ，それが屈折率分布
を発生します．結晶内での超音波の速
度は遅いので，ミクロンオーダの屈折
率分布が発生します．超音波光学素子
自体の変調長さは短いため，変調した
光をミラーで縦横に高速に走査しま
す．そうすると，水平視差型ホログラ
ムが表示できることになります．

超音波光学素子を用いた方法以外に
も，さまざまな動画表示ホログラフィ
技術が提案されています．しかし，現
在の2次元ディスプレイに取って代わ
るような性能を有するものは，残念な
がら現状では存在しません．表示方式
やデバイスの開発など，これからやる
べきことが多く残されている分野であ
ると思います． （2007年10月5日受付）
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図6 音響光学素子を用いたホログラフィックディスプレイ
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図7 最新の電子的なホログラム動画像
（提供：情報通信研究機構，NHK放送技術研究所）


