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＊1 ホログラム：ホログラフィ技術によって記録されたもの．

＊2 再生：記録したホログラムに照明光を当てて記録された物体光を再生

すること．

＊3 参照光：ホログラム記録時に物体光と干渉させるために用いる既知の光．

＊4 記録：物体光をホログラム記録感材に干渉縞という形で保存すること．

＊5 視野：ホログラムを通して像を観察できる範囲．再生可能な像の大き

さを決定する．

＊6 視域：再生像を観察できる範囲．

＊7 ホログラフィ：光の波面の記録と再生が行える技術．

まえがき

ホログラム＊1は，究極の3次元ディ
スプレイと言われています．これは，
人間が立体視をする上で必要な両眼視
差・焦点調節・輻輳・運動視差をすべ
て満たすためであり，ホログラムに
よって再生＊2された光は物体がそこ
に在るときと同じ光となります．しか
し，今現在写真などを印刷するプリン
タのような，ホログラムを簡単に出力
できる装置はありません．ホログラム
は，物体の光を参照光＊3との干渉縞
として記録＊4するため，μmオーダ
～サブμmオーダの空間分解能が必要
となります．空間分解能の高さはホロ
グラムで回折する角度を大きくする要
因となるため，再生される像の位置が
ホログラム面よりも奥にあるフレネル
型のホログラムでは，再生像（視野＊5）
を大きくすることができます．また，
再生される像はホログラムを通してし
か見ることができないため，充分な視
域＊6を確保するためにはホログラムの
大きさも重要になってきます．これに

対して，ホログラムの種類としてよく
見られる再生像がホログラム面上付近
にあるイメージ型ホログラムでは，フ
レネル型のホログラムとは反対に空間
分解能が視域を主に決定し，ホログラ
ムの大きさが再生像の大きさを決定し
ます．このように，ホログラムでは空
間分解能と解像度（画素数）が重要な要
素となります．図1にホログラムの空
間分解能と回折角，32インチの16:9の
ディスプレイを作った際の画素数のグ

ラフを示します．グラフに示すように，
充分な回折角を有するホログラムを作
ろうと思うと，画素数が非常に多くな
ることがわかると思います．もう少し
小さなホログラムでも，1μmの空間
分解能，100mm×100mmの大きさと
すると10 Gpixelsの画素数が必用とな
ります．現状の空間光変調器ではこの
ような性能を有する物はないため，ホ
ログラフィ＊7を用いた動画の再生は困
難なことになります．そのため，
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図1 ホログラムの空間分解能と回折角，32インチに必要な画素数の関係
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計算機合成ホログラムの作成
手順

計算機合成ホログラムは，計算した
干渉縞を高精細なディスプレイで表示
したものです．その作成手順は，主に
仮想物体（CGデータ）などの形状デー

タから物体光＊8を計算し，参照光と数
値的に干渉計算させることで，出力す
る干渉縞画像が得られます（図2）．ポ
リゴンデータを直接利用して物体光を
計算する方法もありますが，多くの場
合仮想物体を細かな点の集まりと仮定
し，各点からの光波伝搬を計算してい

ます．近年の高解像度・高分解能のプ
リンタでは視域がある程度確保できる
ため，異なる視点からのデータを利用
して視点が変わった場合にも正しく隠
面処理された3次元像を再生できるよ
うにする工夫が必要となります．

フリンジプリンタ

私の研究室では高解像度なCGH＊9

を出力する方式として，フリンジプリ
ンタ4）と呼ばれるホログラムプリンタ
システムを研究しています（図3）．フ
リンジプリンタは計算された干渉縞を
空間光変調器（液晶パネル）に表示し，
液晶パネルからの反射光をレンズを用
いて光学的に縮小することで，ホログ
ラムの再生に適した空間分解能を実現
しています．この際，フリンジプリン
タは一度に液晶パネルの画素数分の干
渉縞を記録することができるため，高
速に出力することが可能になります．
ここで紹介したフリンジプリンタのよ
うな計算した干渉縞を直接出力する装
置では，干渉縞さえ計算できてしまえ
ばさまざまなCGHを出力することが

可能となります．さらに，記録材料に
フィルムを用いることでホログラムの
形状も自由にすることが可能となりま
す．これまでの研究では，レインボウ
ホログラムやイメージホログラム，形
状が円筒な円筒ホログラム，形状が半

円形のアルコーブホログラムなどいろ
いろなCGHの出力に成功しています．
フリンジプリンタで出力できるよう
な，干渉縞が面上に形成されるホログ
ラムは平面ホログラム（薄いホログラ
ム）と呼ばれます．

体積型ホログラムプリンタ

フリンジプリンタで出力したCGHは
平面ホログラムであるため，記録時と
異なる波長の照明光＊10で再生すると，

像が記録時とは異なる位置に異なる倍
率で再生されてしまいます．さらに，
白色光で再生すると白色光に含まれる
波長成分によって像がにじんで見えて
しまいます．これに対して，干渉縞が

記録材料の厚み方向に形成される体積
ホログラム（厚いホログラム）は，波長
選択性が優れているため白色光で再生
しても記録波長の像を再生することが
可能となります．しかし，

＊8 物体光：記録する物に光を当てて反射・散乱した光．

＊9 CGH：計算機合成ホログラム（Computer-Generated Hologram）．

＊10 照明光：ホログラムを再生する際にホログラムに当てる光（多くの

場合参照光と同一な光）．
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図3 フリンジプリンタの光学系

（a）CGデータ （b）点光源データの一部 （c）計算された干渉縞の一部

図2 CGデータから干渉縞データへの計算

細かいピッチで干渉縞を記録する
ことができる機材を利用すること1）～3）

や光学システムを独自に構築するこ
と4）～6）で，静止画のホログラムを出

力するホログラムプリンタの研究が行
われています．
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体積ホログラムを作るには干渉縞
を記録材料の厚み方向に形成させなく
てはならず，直接体積ホログラムを作
ることは困難です．フリンジプリンタ
で出力したCGHから像を再生させ，参
照光と干渉させることで体積ホログラ
ムを作ることは可能ですが，元にする
CGHに合わせた転写を行う光学系を
組む必要があります．そこで，部分ご
とに光学転写を行いながら体積ホログ
ラムを出力するような，装置の研究が
行われています5）．図4は私の研究室
で研究を行っている体積ホログラム用
のプリンタです．空間光変調器（液晶
パネル）に表示した干渉縞から再生し
た像の一部を参照光と干渉させること
で，体積ホログラムを出力するシステ
ムです．文献7）では液晶パネルに表示
する画像を多数の2次元画像から生成

される光線画像とすることで，同様の
光学系でフルカラーのホログラフィッ

クステレオグラムを出力するシステム
も提案されています．

今後の期待

ホログラムから再生された光は，物
体からの光を正確に再現できるため質
感なども正確に把握することができま
す．このため，近年一般的になってき
た3Dプリンタとは違った3次元表示
手法として確立することが期待されて

います．現在でも関西大学の松島教授
を中心としたグループによる「関大
ディジタルホロスタジオ」が，干渉縞
をレーザリソグラフィと呼ばれる装置
を用いて描画するサービスを提供8）し
ており，CGHの普及への取組みが盛
んになってきています．また，これま
で少なかった再生像の質感に関する研

究も，近年の高精細な出力装置の研究
により増加傾向にあります．現在われ
われの出力装置で作製したCGHの再
生像を図5～図7に示します．今後も
継続的にホログラムプリンタ，CGH
の研究が進み，CGHが一般的になる
ことを期待したいです．

（2017年9月23日受付）
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図4 体積型ホログラムプリンタの光学系

図6 レインボウホログラムの再生像図5 体積ホログラムの再生像 図7 円筒ホログラムの再生像
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