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第1章  

序論 
 

 

1.1 研究背景 

従来、放送技術は高精細化を中心に研究開発が進められてきた [1], [2]。日本では、

1926 年に走査線 40 本のテレビが開発され、1953 年には走査線 525 本でテレビ本放送

が開始され、1989 年には走査線数 1,125 本のハイビジョン実験放送が開始された。その後、

ブラウン管モニターから液晶モニターなどが主流になるにつれて、走査線数ではなく水平方

向の画素数で精細度を示すようになり、2014 年には水平画素数 3,840 の 4K 試験放送、

2016 年には水平画素数 7,680 の 8K 試験放送が開始された。また、8K 放送では高精細

化に加えて、広色域化、高フレームレート化、多階調化、高輝度化に関しても実現されている 

[3], [4]。8K という画素数は、臨場感に関する主観評価実験によって決定されており [5]、

2 次元(2D)映像としては究極の臨場感を提示可能であるとされている。近年、映像体験の

さらなる高臨場化に向け、ヘッドマウントディスプレーやドーム型ディスプレーのような没入型

映像 [6]や、触覚や嗅覚などを提示する技術など [7]、従来の高精細化とは異なるアプロ

ーチで研究開発が進められている。 

また、高臨場感を提示する技術として、3 次元（3D）映像技術に関しても、古くから研究開

発が進められてきた [8]。3D 映像の表示方式としてさまざまな手法が提案されているが、2

眼式の技術がよく知られている。2 眼式は、右目と左目に異なる映像を表示することで立体

感を提示する技術であり、3D 映画や 3D テレビとして商用化されている [9]。この方式で

は、目の焦点はディスプレーに調節される一方、輻輳は再生した 3D 映像に調整されるため、

これらの不一致により観察者は疲労を感じると考えられている。また、視機能の発達への影

響が懸念されており、子どもには視聴制限がある。 

このような輻輳調節矛盾のない、自然な 3D 映像を提示可能な技術として、空間像再生方

式が知られている [10]。空間像再生方式は、物体から出る光を再現することで、特別なメ

ガネをかけることなく、3D 映像を表示可能である。光の再現を、光線として実現するライトフ

ィールド方式 [11]と、波面として実現するホログラフィー方式 [12]がある。ライトフィールド

方式は、光線密度を増やすことで映像品質を向上させることが可能であるが、光線密度の増

加に伴い回折の影響を無視できなくなるため、深い奥行きの 3Ｄ映像表示が困難である。ホ

ログラフィー方式は、回折を利用した技術であり、深い奥行きの 3D 映像表示が可能である

が回折を制御するには、従来の 2Ｄディスプレーより遥かに高性能な映像システムが必要と
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なる。 

図 1.1 は、NHK 放送技術研究所が想定する、2030－2040 年頃のメディア環境の一例

である [13]。従来の 2D ディスプレーによる映像視聴だけでなく、多様な視聴デバイスによ

ってメディアと接すると想定されている。その中で 3D 映像表示は、これまでにない映像体験

をもたらす重要なメディア技術に位置づけられる。 

 

 

図 1.1 2030－2040 年頃のメディア環境の一例 

 

1.2 研究の目的 

本研究は、実物が目の前にあるかのような、臨場感・没入感の高い、究極の映像体験の提

示を目指し、特別なメガネをかけることなく、深い奥行きを有した 3D 映像を提示可能な、ホ

ログラフィーによる 3D 映像表示システムを研究の対象とする。特に、システムの根幹である、

空間光変調器（SLM）という表示デバイスに着目する。光学的に記録された静止画のホログ

ラムでは、実物があるかのような映像の再現が実証されているが、SLM に表示したホログラ

ムで再生された映像は、究極の映像と大きな隔たりがある。従来、汎用的なSLMが利用され

てきたが、臨場感・没入感の高い映像を提示するには、新規の表示デバイス開発が必要不可

欠である。 

そこで、ホログラフィーによる 3D 映像表示システムの将来性やデバイス開発の方向性を

明らかにすることで、専用表示デバイスの開発を促進することを研究の目的とする。本研究

は、新規 SLM の開発と再生像評価技術の構築の両輪で研究を推進する。新規 SLM 開発

では、従来の SLM 性能を上回る SLM を提案・実証し、将来展望を示す。また、再生像評価
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の研究では、SLM の要求性能の導出を目指し、SLM 性能を模擬したホログラムを再生し、

その再生像を評価する方法をシミュレーション、光学再生の両面から提案し、実現する。 

 

1.3 論文構成 

本論文の構成を図 1.2 に示す。 

第 1 章では、本論文の研究背景と目的について述べた。 

第 2 章では、ホログラフィーによる 3 次元映像システムついて概説し、既存の研究や課題

を説明する。 

第 3 章では、電流誘起磁壁移動を駆動に用いた磁気光学式空間光変調器（MOSLM）の

研究について説明する。はじめに、SLM の狭画素ピッチ化を実現するため、サブミクロンス

ケールの微小な磁壁移動型光変調素子を作製する手法を提案し、電流注入による磁化反転

および光変調動作を実証する。つづいて、磁壁移動型光変調素子を高密度かつ高開口率で

配置する構造を提案する。さらに、SLM の光変調動作を模した検証素子を作製し、回折特

性の評価やホログラムの再生を検証する。また、光変調素子の磁気光学効果を増大して回折

効率を改善するため、磁性体での多重反射条件を調整し、検証素子を用いてその光変調性

能を検証する。最後に、これらの研究成果を基に開発した磁壁移動型 MOSLM によってホ

ログラムを再生し、その性能を評価する。 

第 4 章では、SLM 要求性能の導出に向けた、ホログラムの再生像評価に関する研究につ

いて説明する。SLM の性能を模擬したホログラムを生成し、その再生像を評価することで、

SLM 開発の加速化・高度化を目指す。はじめに、計算機上で任意の性能のホログラムの再

生をシミュレーションし、その再生像を評価するため、再生像の強度分布の正規化手法およ

び理想像からの画質劣化を数値的に評価する手法を提案する。つづいて、ホログラムを光学

的に再生して、その再生像を評価するため、微細なパターンを大面積に形成するプロセスを

提案し、狭画素ピッチ多画素の静止画ホログラムを作製する。最後に、これらの再生像評価

技術の SLM 開発への有効性を検証する。 

第 5 章では、本研究の成果をまとめ、今後の課題や展望について述べ、総括とする。 
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図 1.2 本論文の構成  
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第2章  

ホログラフィーの 

3 次元映像再生システムへの応用 
 

 

2.1 ホログラフィーの概要 

ホログラフィーは、光の干渉・回折現象を利用して、物体の 3D 情報を記録・再生する技術

である [12]。通常の写真技術は、物体から出る光（物体光）の振幅情報のみが記録可能で

あるが、ホログラフィーは、参照光という補助の光と物体光を干渉させることで、振幅情報に

加えて位相情報も記録可能である。図 2.1 にホログラフィーの原理の図を示す。以下、数式

を用いてホログラフィーの原理を説明する。 

 

 

図 2.1 ホログラフィーの原理 

(a)記録、(b)再生 
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物体光 𝑂 と参照光 𝑅 をそれぞれ以下のように表す。 

𝑂(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑂(𝑥, 𝑦) exp[𝑗𝜙𝑂(𝑥, 𝑦)] (2. 1) 

𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑅(𝑥, 𝑦) exp[𝑗𝜙𝑅(𝑥, 𝑦)] (2. 2) 

ここで、 𝑥、 𝑦 は空間座標であり、 𝐴𝑂、 𝐴𝑅 はそれぞれ物体光と参照光の振幅成分、 𝜙𝑂、 𝜙𝑅 

はそれぞれ物体光と参照光の位相成分である。これらの光を干渉させた時、干渉縞の強度

 𝐼𝐻 は以下の式で表される。 

𝐼𝐻(𝑥, 𝑦) = |𝑂(𝑥, 𝑦) + 𝑅(𝑥, 𝑦)|
2 = |𝑂(𝑥, 𝑦)|2 + |𝑅(𝑥, 𝑦)|2 + 2ℜ[𝑂(𝑥, 𝑦)𝑅∗(𝑥, 𝑦)] (2. 3) 

ここで、 𝜁∗ は複素数 𝜁 の複素共役、 ℜ[𝜁] は、複素数 𝜁 の実部である。干渉縞を記録した媒

体をホログラムと呼ぶ。ホログラムに、再生照明光として参照光と同じ光を入射すると、以下

のように表される。 

𝐼𝐻(𝑥, 𝑦)𝑅(𝑥, 𝑦) = {|𝑂(𝑥, 𝑦)|
2 + |𝑅(𝑥, 𝑦)|2}𝑅(𝑥, 𝑦) + 𝑂(𝑥, 𝑦)|𝑅(𝑥, 𝑦)|2 + 𝑂∗(𝑥, 𝑦)𝑅2(𝑥, 𝑦) (2. 4) 

第 1 項は、ホログラムで回折されなかった光であり、0 次光と呼ぶ。第 2 項は、元の物体光の

振幅と位相が完全に再現された光であり、真の像または再生像と呼ぶ。第 3 項は、元の物体

光の位相が反転した光であり、共役像と呼ぶ。ホログラフィーによって物体光が完全に再現

可能であるが、0 次光や共役像といった不要な光も発生するため、それらの除去が必要であ

る。 

ホログラムの記録過程では光を干渉させる必要があるため、通常、光源にはレーザーのよ

うなコヒーレント光が用いられる。また、暗室下で振動のない環境で記録する必要があり、人

間の全身や風景といった被写体の記録は困難である。後述する計算機合成ホログラム

(CGH)は、計算機上で光の干渉を計算してホログラムのデータを生成する技術であり、3D

モデルを定義出来さえすれば、上述のような被写体でもホログラムを生成することが可能で

ある。 

また、上記の数式に従わずに物体光を再現するものであっても、広義の意味でホログラム

と呼ばれているものがあるため、それらについても説明する [14]。表 2.1 にホログラムの

分類をまとめる。ここでは、3 つのカテゴリーでホログラムを分類した。それぞれのカテゴリー

の組み合わせでホログラムを示す。代表的なものを名称の列に示した。 
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表 2.1 ホログラムの分類 

① 情報 ② 変換 ③ 変調 名称 

振幅（A） 

位相（P） 

複素振幅（C） 

ホログラム（H） 

波面再生（W） 

振幅（A） 

位相（P） 

複素振幅（C） 

C-H-A: 振幅ホログラム 

C-H-P: 位相ホログラム 

C-H-C: 複素振幅ホログラム 

P-W-P: キノフォーム 

C-W-C: 複素振幅変調 

 

1 つめのカテゴリーである”情報”は、ホログラムに記録する物体光に含まれる情報による

分類である。振幅情報のみを記録する 𝑂𝐴 、位相情報のみを記録する 𝑂𝑃 、両方を記録する

 𝑂 の 3 つのタイプが考えられ、以下の式で表される。なお、 𝑂 は式(2.1)で表される。 

𝑂𝐴(𝑥, 𝑦) = abs[𝑂(𝑥, 𝑦)] = 𝐴𝑂(𝑥, 𝑦) (2. 5) 

𝑂𝑃(𝑥, 𝑦) = exp{𝑗 arg[𝑂(𝑥, 𝑦)]} = exp[𝑗𝜙𝑂(𝑥, 𝑦)] (2. 6) 

ここで、 abs[𝜁]、 arg[𝜁] は、それぞれ複素数 𝜁 の絶対値と偏角を示す。 𝑂𝐴、 𝑂𝑃、 𝑂 をそれぞ

れ、振幅情報（または振幅のみ）、位相情報（または位相のみ）、複素振幅情報（または複素振

幅）と呼ぶ。しかし、振幅情報のみの記録は写真技術と同じであるため、ホログラフィーとして

は取り扱わない。 

2 つめのカテゴリーである”変換”は、物体光を変調するための変換方式による分類である。

厳密な意味でのホログラムは、式(2.3)に示したように、物体光を干渉縞の強度情報に変換

する。もう一つの変換方式である波面再生は、物体光を直接変調する方法である。波面再生

 𝑊 は以下の式で表される。 

𝑊(𝑥, 𝑦) = 𝑂(𝑥, 𝑦)𝑅∗(𝑥, 𝑦) (2. 7) 

3 つめのカテゴリーである”変調”は、ホログラムにおける変調方式による分類である。振幅

変調型、位相変調型、複素振幅変調型の 3 つのタイプが考えられる。しばしば混同されるが、

物体光のもつ”情報”とは別の分類である。 

表 2.1 の名称の欄には、以上の 3 つの分類を組み合わせて頭文字を繋いだものと、その

名称の代表例を記載した。以下、それぞれのホログラムについて説明する。 

“変換”のカテゴリーにおける、厳密な意味での“ホログラム“には、位相情報、複素振幅情
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報を有した物体光それぞれに対して、振幅変調型、位相変調型、複素振幅変調型が定義で

きる。物体光の位相情報のみを記録したホログラムは、物体のエッジを強調することができる

ため、パターンマッチングの分野で用いられる [15]。しかしながら、ディスプレー応用として

は複素振幅情報を記録したものに比べて利点がないため用いられない。 

複素振幅情報を含む物体光を記録したホログラムは、変調方式毎に、複素振幅情報振幅

変調型ホログラム、複素振幅情報位相変調型ホログラム、複素振幅情報複素振幅変調型ホ

ログラムとなるが、省略して、振幅ホログラム、位相ホログラム、複素振幅ホログラムと呼ばれ

る。 

振幅ホログラム 𝐻𝐴 は、干渉縞の強度分布を記録媒体の透過率分布として記録したもので

あり、以下の式で表される [16]。 

𝐻𝐴(𝑥, 𝑦) = 𝛽 + 𝛼𝐼𝐻(𝑥, 𝑦) (2. 8) 

ここで 𝛼、 𝛽 は、記録媒体に依存する透過率の係数である。 

位相ホログラム 𝐻𝑃 は同様に、干渉縞の強度情報を記録媒体の位相分布として記録したも

のであり、以下の式で表される [16]。 

𝐻𝑃(𝑥, 𝑦) = exp[𝑗𝛾𝑝𝐼𝐻(𝑥, 𝑦)] (2. 9) 

ここで 𝛾𝑝 は、記録媒体に依存する位相変調の係数である。また、 𝐼𝐻 は余弦関数であるため、

位相ホログラムは第 1 種ベッセル関数で表される。 𝐼𝐻 = cos𝜑 とすると、位相ホログラムは以

下のように表される。 

exp{𝑗𝛾𝑝 cos𝜑} 

= cos(𝛾𝑝 cos𝜑) + 𝑗 sin(𝛾𝑝 cos𝜑) 

= 𝐽0(𝛾𝑝) + 2∑(−1)𝑛𝐽2𝑛(𝛾𝑝){cos2𝑛𝜑}

∞

𝑛=1

+ 𝑗2∑(−1)𝑛+1𝐽2𝑛−1(𝛾𝑝){cos(2𝑛 − 1)𝜑}

∞

𝑛=1

 

= 𝐽0(𝛾𝑝) +∑(−1)𝑛𝐽2𝑛(𝛾𝑝){exp(𝑗2𝑛𝜑) + exp(−𝑗2𝑛𝜑)}

∞

𝑛=1

 

+𝑗∑(−1)𝑛+1𝐽2𝑛−1(𝛾𝑝){exp[𝑗(2𝑛 − 1)𝜑] + exp[−𝑗(2𝑛 − 1)𝜑]}

∞

𝑛=1

(2. 10) 

1 次の回折光が再生光であるため、 𝑱𝟏(𝜸𝒑) が最大のとき、回折効率は最大となる。位相ホロ

グラムは振幅ホログラムを漂白化することで作製することができる [14]。 
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複素振幅ホログラムは、干渉縞の強度分布を記録媒体の透過率分布および位相分布とし

て記録したものであり、以下のように表される [16]。 

𝐻𝐶(𝑥, 𝑦) = 𝐻𝐴(𝑥, 𝑦)𝐻𝑃(𝑥, 𝑦) (2. 11) 

つづいて、“変換”のカテゴリーにおける、“波面再生”は、直接物体光を変調するため、物

体光に含まれる「情報」と「変調」が同一でなければならない。したがって、物体光の位相情報

を位相変調するもの、複素振幅情報を複素振幅変調するものが定義され、位相情報位相変

調型波面再生、複素振幅情報複素振幅変調型波面再生となるが、それぞれキノフォーム、複

素振幅変調と呼ぶ。 

キノフォームは、物体光の位相情報のみを直接位相変調するものであり、以下の式で表さ

れる。 

𝑊𝑃(𝑥, 𝑦) = exp{𝑗 arg[𝑊(𝑥, 𝑦)]} = exp[𝑗{𝜙𝑂(𝑥, 𝑦) − 𝜙𝑅(𝑥, 𝑦)}] (2. 12) 

キノフォームは原理上、物体光の振幅成分は記録されない。また、干渉縞への変換を介さな

いため、0 次光や共役光は発生しない。 

同様に、複素振幅変調は以下の式で表される。 

𝑊𝐶(𝑥, 𝑦) = abs[𝑊(𝑥, 𝑦)]𝑊𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝐴𝑂(𝑥, 𝑦)𝐴𝑅(𝑥, 𝑦)exp[𝑗{𝜙𝑂(𝑥, 𝑦) − 𝜙𝑅(𝑥, 𝑦)}] (2. 13) 

複素振幅変調はキノフォームと同様に不要光が発生しないとともに、振幅成分も再現可能な

理想的な方法である。しかし、実際に振幅と位相を同時に変調することは困難であるため、

実用上は振幅ホログラムとキノフォームがよく用いられる。 

 

2.2 電子ホログラフィーの概要 

従来のホログラフィーは、物体にコヒーレント光を照射し、参照光と干渉させ、その干渉縞

を感光材料に記録していた。書き換え可能な感光材料に干渉縞を記録することで動画化す

る技術が提案されている [17]-[19]。光学的に記録されたホログラムの再生像は実物がそ

こにあるかのように高品質であるが、2.1 節で述べたように、記録可能な被写体に制限があ

ること、記録システムが大型であること、動画としてのフレームレートの実現が困難であるとい

った課題がある。 

従来、アナログ技術によって実現されてきたホログラフィーの記録と再生の過程を電子化

し、干渉縞をデジタルデータとして取り扱う、電子ホログラフィーの技術が提案されている 
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[20]-[22]。電子ホログラフィーでは、感光材料の代わりに、光の空間的な分布を制御する

SLM にホログラムを表示して 3D 映像を再生する。 

電子ホログラフィーは、1960 年代に理論が示され原理実証がなされたものの、周辺技術

の不足から実現は困難であると考えられていた。その後、ハードウェアや計算機の技術が発

展し、1990 年頃に音響光学変調器(AOM)を SLM として用いた 3D 映像システムが実現

された [23]。AOM は 1 次元の光変調デバイスであるため、水平方向の視差のみが再現さ

れており、垂直方向にスキャンすることで映像が表示された。水平方向の視差情報のみとす

ることで、表示に必要なデータ量が格段に削減され、初めて両目で観察可能な電子ホログラ

フィーが実証された。また、液晶パネルを SLM として用いた 3D 映像システムも同時期に実

証されている [24]。液晶パネルを用いた方法は、AOM を用いたシステムと比較して画面

サイズなどは小さいが、垂直方向の視差も再現可能であり、再生光学系がシンプルであるこ

とから、以後活発に研究開発が進められてきた。 

SLM に表示するデジタルデータとしてのホログラムの作成としては、光の干渉を計算機上

でシミュレーションしてホログラムを生成する CGH の技術が提案されている [25]。また、

感光材料ではなく撮像素子に干渉縞を記録することでデジタルデータとしてのホログラムを

取得するデジタルホログラフィーの技術が提案されている [26]。さらに、コヒーレント光では

なく、自然光を用いたインコヒーレントデジタルホログラフィーの技術も提案されている 

[27]。 

図 2.2 に、SLM を用いたホログラフィックディスプレーの一般的な構成を示す。簡単のた

め、再生照明光は SLM に対して入射角 0°の平面波とする。SLM に表示したホログラムパ

ターンによって入射光が回折され、記録された 3D 映像が再構成される。 
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図 2.2 SLM を用いたホログラフィックディスプレーの一般的な構成 

 

SLM の画素ピッチを 𝑝 、入射光の波長を 𝜆 とすると、1 次回折光の最大回折角 𝜃𝑑  は以下

の式で表される [28]。 

𝜃𝑑 = sin
−1(𝜆 2𝑝⁄ ) (2. 14) 

観察者が正しく再生像を見ることができる範囲を視域と呼び、その角度である視域角 𝜃𝑉𝑍 は

回折角によって決定し、以下の式で表される。 

𝜃𝑉𝑍 = 2𝜃𝑑 = 2 sin
−1(𝜆 2𝑝⁄ ) (2. 15) 

観察者が視域内で SLM に平行して移動できる幅 𝐷𝑉𝑍 は、観察距離を 𝑣𝑧 、SLM の画素数

を 𝑁 とすると、以下の式で表される。 

𝐷𝑉𝑍 = 2𝑣𝑧 tan 𝜃𝑑 −𝑁𝑝 (2. 16) 

また、観察者が SLM を見込む角である視野角 𝜃𝐹𝑂𝑉 は、観察距離と SLM の画面サイズで

決定する。 

𝜃𝐹𝑂𝑉 = 2 tan
−1(𝑁𝑝 2𝑣𝑧⁄ ) (2. 17) 
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式(2.15)、(2.17)より、視域角の拡大には SLM の狭画素ピッチ化が必要であるが、狭画素

ピッチ化により画面サイズが小さくなるため、視野角の拡大には多画素化が必要となる。つま

り、光を制御可能な面積と、制御可能な角度の積の拡大が必要である。この量を、光学理論

ではエテンデュー、情報理論では空間帯域幅積と呼ぶ。面積（空間的な広がり）は 𝑁𝑝 で決定

し、角度（周波数的な広がり）は 1 𝑝⁄  で決定するため、これらの積は結果として画素数 𝑁 で

決定する。したがって、設計の自由度は画素数によって制限される。 

 

2.3 電子ホログラフィーにおける SLM の基本要件 

映像の視聴形態は多様化が進んでおり、視域角や視野角に関する表示デバイスへの要求

は視聴形態によって様々であるため、ここでは代表的な視聴形態を例として、ホログラフィッ

クディスプレーの SLM に求められる基本要件を説明する。図 2.3 は視聴形態毎の SLM と

観察者の位置関係を示す図である。 

 

 

図 2.3 視聴形態毎の SLM と観察者の位置関係の違い 

(a)据置型、(b)携帯型、(c)グラス型 

 

据置型の場合、SLM と観察者の距離は 1～2 m 程度、画面サイズは 40～70 インチ程

度、視域は複数人の観察者をカバーすることが望ましい。 

携帯型の場合、SLM と観察者の距離は 30 cm 程度、画面サイズは 3～6 インチ程度、視

域は観察者の両目をカバーすることが望ましい。個人視聴が主な用途であり、複数人視聴を

カバーする必要はないが、手元に表示した 3D コンテンツを様々な角度から楽しむためには
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視域はさらに必要となる。 

グラス型の場合、SLM と観察者の距離は 10 から 30 mm 程度、画面サイズは 20 mm

程度である。SLM と観察者の距離が近いことから Near-eye Display とも呼ばれる。視野

角としては、AR 応用では最低限 20°、VR 応用では最低限 100°以上必要とされている 

[29]。また、視域ではなく、目を動かすことができる範囲 𝐷𝑉𝑍 が指標とされ、アイボックスと

呼ばれる。眼球運動の幅である 12 mm 程度をカバーできることが望ましい。目の前に接眼

レンズを設置して視野角を拡大することが多いが、この場合アイボックスは減少する。SLM

（または接眼レンズ）と観察者の距離 𝑣𝑧 はアイレリーフと呼ばれる。 

視聴形態毎の SLM 基本要件の目安と従来の SLM 性能を図 2.4 に示す。例えば据置

型の場合、可視光の波長領域で約 30°の視域角を実現するには SLM の画素ピッチは 1 μ

m 以下とする必要がある。1 μm の画素ピッチで、1 m 幅のホログラムを実現するには、１辺

で 1000k 画素必要となる。従来の据置型 2D ディスプレーは、画素ピッチが数十～数百μ

m 程度であり、１辺の画素数は最大でも 8k であることから、画素ピッチ、画素数ともに極め

て高性能な表示デバイスが必要となる。現状の汎用的な SLM の性能は、画素ピッチが約 4 

μm 程度、1 辺の画素数が 4k である [30]。比較的要求が低いグラス型であっても、従来

の SLM 性能は不十分である。これらの基本要件を満たすには、膨大なデータの生成、記録、

伝送、表示が必要であり、電子ホログラフィー実現の大きな課題である。 

 

 

図 2.4 視聴形態毎の SLM 基本要件の目安と従来の SLM 性能 
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2.4 計算機合成ホログラムの取り扱い 

CGH は、計算機上で物体光と参照光の干渉を計算し、ホログラムデータを生成する技術

である。図 2.5 に CGH 計算の基本構成を示す。計算の流れとしては、①CGH 面上での物

体光の波面を求め、②参照光との干渉を計算し、③SLM へ表示するために符号化する。 

2.3 節で述べたようにホログラフィーによる 3 次元映像システムでは、大規模なデータを

扱う必要があるため、CGH 面上での物体光の波面を効率的に計算するために様々な方法

が提案されている [31]。本研究は計算方法そのものに主眼を置いていないため、ここでは

CGH の計算や再生において重要となる、光波の伝搬計算と、2.1 節で述べた各種ホログラ

ムのデジタルデータとしての扱いについて述べる。 

 

 

図 2.5 CGH 計算の基本構成 

 

2.4.1 光波の伝搬計算 

ホログラフィーはこれまでに述べたように、光の波の性質を利用した技術である。したがっ

て CGH の各種計算において、光波の伝搬計算が重要な役割を担う。図 2.6 に光波の伝搬

計算の構成を示す。 
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図 2.6 光波の伝搬計算 

 

𝑧 = 0 平面の光波分布を 𝑔1(𝑥, 𝑦; 0) とすると、𝑧 = 𝑧12 平面の光波分布 𝑔2(𝑥, 𝑦; 𝑧12) は、

角スペクトル理論によれば以下の式で表される [32]。 

𝑔2(𝑥, 𝑦; 𝑧12) = ℱ
−1[ℱ[𝑔1(𝑥, 𝑦; 0)] ∙ 𝐻(𝑢, 𝑣; 𝑧12)] (2. 18) 

ここで、 ℱ[∙]、 ℱ−1[∙] はそれぞれ、フーリエ変換と逆フーリエ変換、 𝑢、 𝑣 は、周波数空間での

座標である。 𝐻(𝑢, 𝑣; 𝑧12) は伝搬伝達関数と呼ばれ、以下の式で表される。 

𝐻(𝑢, 𝑣; 𝑧12) = {
exp {𝑗 (

2𝜋𝑧12
𝜆

)√1 − (𝜆𝑢)2 − (𝜆𝑣)2}    (𝜆𝑢)2 + (𝜆𝑣)2 < 1 

0                                                        otherwise

(2. 19) 

伝搬伝達関数は、伝搬距離とともに周波数が増加するアップチャープ関数であるため、離

散空間で上記の計算を行う場合、標本不足によるエイリアシングに注意が必要である。標本

化定理より、エイリアシングが生じない標本化間隔 ∆𝑢、∆𝑣 および、その最大周波数は以下の

式で表される。 

1

2𝜋

𝜕 {(
2𝜋𝑧12
𝜆

)√1 − (𝜆𝑢)2}

𝜕𝑢
≤

1

2∆𝑢
,

1

2𝜋

𝜕 {(
2𝜋𝑧12
𝜆

)√1 − (𝜆𝑣)2}

𝜕𝑣
≤

1

2∆𝑣
(2. 20) 

|𝑢| ≤
1

𝜆√1 + (2𝑧12∆𝑢)
2
, |𝑣| ≤

1

𝜆√1 + (2𝑧12∆𝑣)
2

(2. 21) 

以上の条件をみたす伝搬距離内で計算を行うか、式(2.21)より高い周波数を制限すること

で、エイリアシングノイズのない光伝搬計算を行うことができる [33]。 

また、式(2.18)のフーリエ変換には、計算の高速化のために FFT が用いられるが、巡回
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畳み込みによるエイリアシングを防ぐため、配列を 2 倍の大きさに拡張し、拡張した領域を 0

で埋める必要がある(ゼロパディング)。 

 

2.4.2 デジタルデータとしてのホログラム 

CGH は、計算した干渉縞を直接表示するポイント型と、干渉縞を複数のセルに分割し、セ

ルの中の開口の大きさと位置で物体光の複素振幅分布を表示するセル型に分類される 

[34]。図 2.7 にこれらの CGH の表示形式の例を示す。セル型は CGH の初期の研究で用

いられ、振幅と位相を変調する Lohman 型 [25]と、実部と虚部を変調する Lee 型 [35]

がよく知られている。バイナリー型の変調器で複素振幅変調が可能という利点はあるが、空

間周波数が低くなり、光の利用効率も低いことから、現在ではポイント型を使用することが一

般的である。以下では、ポイント型を対象として説明をする。 

 

 

図 2.7 CGH の表示形式の例 

(a)ポイント型、(b)セル型 

 

2.1 節では、ホログラムの分類について述べた。これらのホログラムは CGH として表現す

ることができるが、その形式は研究者間で十分に統一されていない。特に第 4 章で述べる、

CGH の再生像評価において、どのように定義した CGH であるかを明確にしなければ、正し

く再生することができない。ここでは、本研究で用いた CGH データの取り扱いについて述べ

る。 

離散空間 [𝑚, 𝑛] において、振幅 CGH は式(2.8)より、以下のように表される。 

𝐻𝐴[𝑚, 𝑛] = 𝛽 + 𝛼𝐼𝐻[𝑚, 𝑛] (2. 22) 

振幅 CGH において、 𝛽、 𝛼 は任意に設定可能であるため、 𝐼𝐻[𝑚, 𝑛] のうち、物体光の振幅と

位相情報が含まれた ℜ[𝑂𝑅∗] のみを正規化する。ここで、 ℜ[𝑂𝑅∗] はガウス分布であるため、

最大値での正規化は望ましくない。ここでは、標準偏差 𝜎 の 3 倍の値をしきい値とし、それ以
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上の値は外れ値として、しきい値に丸める。 

𝐼𝑡ℎ ≡ max[ℜ[𝑂𝑅
∗]] × 3𝜎 (2. 23) 

ℜ[𝑂𝑅∗]′ = clip[ℜ[𝑂𝑅∗], −𝐼𝑡ℎ, 𝐼𝑡ℎ] (2. 24) 

ここで、  clip{𝜉, 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥} は、変数  𝜉 の値が値域  [𝑚𝑖𝑛:𝑚𝑎𝑥] を超えた場合にそれぞれ

 𝑚𝑖𝑛、 𝑚𝑎𝑥 の値に変換する関数である。 

振幅 CGH を値域[0:1]で正規化すると、以下のように表される。 

𝐻𝐴𝑛[𝑚, 𝑛] =
1

2
+
ℜ[𝑂[𝑚, 𝑛]𝑅∗[𝑚, 𝑛]]′

2𝐼𝑡ℎ
(2. 25) 

ただし、上記のように、記録する物体毎に CGH を正規化すると、異なる CGH 間で物体の最

大振幅が一致してしまうため、最大の振幅を有する物体を規定し、一律の正規化係数によっ

て正規化する。この操作により、CGH のコントラストが低下し、回折光の強度が制御されるた

め、物体の最大振幅が正しく記録される。正規化の基準となる物体光を 𝑂𝑟𝑒𝑓  とすると、しき

い値 𝐼𝑟𝑒𝑓 および正しく正規化された振幅 CGH 𝐻𝐴ref は以下のように表される。 

𝐼𝑟𝑒𝑓 ≡ max[ℜ[𝑂𝑟𝑒𝑓𝑅
∗]] × 3𝜎 (2. 26) 

𝐻𝐴ref[𝑚, 𝑛] =
1

2
+
ℜ[𝑂[𝑚, 𝑛]𝑅∗[𝑚, 𝑛]]′

2𝐼𝑟𝑒𝑓
(2. 27) 

最後に CGH を量子化する。 

𝑯𝑨𝒒[𝒎,𝒏] = 𝐐[𝑯𝑨𝐫𝐞𝐟[𝒎,𝒏]] (2. 28) 

階調数を 𝐵 とすると、変数 𝜉 の量子化 Q[𝜉] は以下のように表される。  

Q[𝜉] = {
0
1

floor[𝜉 × 2𝐵] (2𝐵 −⁄ 1)
   

𝜉 < 0
𝜉 ≥ 1

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

(2. 29) 
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ここで、 floor[𝜂] は、変数 𝜂 の小数点以下の切り捨てである。 

位相 CGH、複素振幅 CGH も同様に標本化、正規化、量子化され、以下の式で表される。 

𝐻𝑃𝑞[𝑚, 𝑛] = exp{𝑗𝛾𝑝𝐻𝐴𝑞[𝑚, 𝑛]} (2. 30) 

𝐻𝐶𝑞[𝑚, 𝑛] = 𝐻𝐴𝑞[𝑚, 𝑛]𝐻𝑃𝑞[𝑚, 𝑛] (2. 31) 

つづいて、キノフォームは以下のように表される。 

𝑊𝑃[𝑚, 𝑛] = exp {𝑗2𝜋
2𝐵 –  1

2𝐵
Q [
arg(𝑂[𝑚, 𝑛]𝑅∗[𝑚, 𝑛])

2𝜋
]} (2. 32) 

キノフォームは振幅成分を変調できないため、基準となる物体を基に正規化することはでき

ない。 

最後に、複素振幅変調はしきい値の基準を 𝑊𝑟𝑒𝑓 とすると以下の式で表される。 

𝑊𝑟𝑒𝑓 ≡ max[abs[𝑂𝑟𝑒𝑓𝑅
∗]] × 3𝜎 (2. 33) 

𝑊𝐶[𝑚, 𝑛] = Q {
abs(𝑂[𝑚, 𝑛]𝑅∗[𝑚, 𝑛])′

𝑊𝑟𝑒𝑓
}𝑊𝑃[𝑚, 𝑛] (2. 34) 

 本研究では、上記のように定義された CGH を扱う。 

 

2.5 ホログラフィーによる 3 次元映像システム 

ホログラフィーによる 3 次元映像システムの概念は 1965 年に提案された [20]。しかし

ながら、巨大なデータを扱わなければいけないことや、波長程度の微細な画素をもつ SLM

が必要であることから、理論は示されたものの実現は困難であると考えられていた。その後、

計算機や電子デバイス技術の進化に伴って徐々に研究が活発になり、これらの課題に対して、

デバイス開発とシステム開発のアプローチで研究が進められてきた。以下に、従来の研究の

概要と現状の課題を示す。 
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2.5.1 表示デバイス開発 

2.3 節で述べたように、広視域かつ大画面のホログラフィックディスプレーを実現するには、

狭画素ピッチかつ多画素の SLM が必要である。図 2.8 に一般的な SLM の構成を示す。

SLM は光の空間的な分布を動的に制御するデバイスであり、アドレス部から制御信号を入

力して光変調部の状態を制御し、光変調部で入力光を変調して出力光を出力する。 

 

 

図 2.8 一般的な SLM の構成 

 

アドレス部への信号書き込みには、光信号 [36]や電子銃 [37]など様々な方式が用い

られるが、現在はトランジスター回路を用いて、電気的に制御信号を入力する方式が主流で

ある [30]エラー! 参照元が見つかりません。, [38]。また、光変調部には、液晶材料 [30]

や微小なミラー [38]を用いたものが主流である。以下、各種 SLM を概説する。 

液晶 SLM は液晶分子の傾きを制御することで、入射光の偏光や位相を変調する。光の変

調特性に優れ、再生像の明るさに影響する回折効率が高い。しかしながら、変調部の状態を

維持するためにキャパシターが必要であり、アドレス部のトランジスター回路が複雑になると

いう欠点がある。したがって、画素を微細化するには、高性能なトランジスター回路の設計と

開発が必要となる。また、隣接する画素に生じる電界漏れによって画素間のクロストークが問

題となる。クロストークを軽減するために、画素間に壁構造を配置する手法や [39]、電界漏

れが生じない駆動方式である強誘電性液晶を用いる方法 [40]が提案されている。一般的

に使用されるネマティック液晶の応答速度は ms オーダーである。現在市販されている SLM

の画素ピッチは 4 μm 程度、１辺の画素数は 4k 程度である エラー! 参照元が見つかりま

せん。。また、研究レベルでは画素ピッチが 1 × 9 μm、画素数が 16k × 3.2k の SLM

が開発されている [41]。 

DMD(Digital Micro Mirror Device)は 2 次元的に配置された微小なミラーアレーで

あり、各ミラーによって入射光の強度を変調するバイナリー型の SLM である。ミラーを用い

た SLM であるため、液晶 SLM と同様に光の変調特性に優れたデバイスである [38]。ま
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た、数 kHz の高速動作が可能である [42]。高速動作を利用したホログラフィックディスプ

レーの品質改善については、2.5.2 項で述べる。物理的な可動部を備えるため、狭画素ピッ

チ化と多画素化には、高精度な作製技術が要求される。以前にサブミクロンスケール化の検

討が進められたが、電気的な駆動は実現されなかった [43]。現在市販されている SLM の

画素ピッチは 5.4 μm、 1 辺の画素数はは QHD 程度である [38]。また最近では、光軸

方向にミラーが移動する、Phase Light Modulator が提案されている [44]。この方式で

は、多階調の位相制御が可能である。 

また、我々の研究グループでは、磁気光学(MO)材料を光変調部に用いた、磁気光学式空

間光変調器(MOSLM)の研究開発を進めてきた [45]。MO 効果は図 2.9 に示すように、

磁性体の磁化方向に応じて、入射光の偏光状態が変化する現象であり、反射光を変調する

ものを MO カー効果(MOKE)、透過光を変調するものを MO ファラデー効果(MOFE)と呼

ぶ [46]。 

 

 

図 2.9 磁気光学効果 

(a) カー効果(MOKE)、(b) ファラデー効果(MOFE) 

 

磁性体は不揮発性の特性があるため、画素回路にキャパシターが必要なく、アドレス部の

トランジスター回路の微細化に有利である。また、磁化方向の反転は ns オーダーが見込まれ

るため、高速なフレームレートを有する SLM が期待できる [45]。磁化の状態は上向きと下

向きのみであることから階調数は 2 値である。また、MO 効果による偏光の回転角は小さい

ため、液晶や DMD と比較すると光変調性能は低い。 

相変化材料を用いた SLM は、電流注入によって材料のアモルファス状態と結晶状態を制

御し、入射光の反射率と位相を変調する。128 × 128 画素の小規模なデバイスが実証さ

れている [47]。MOSLM と同様に微細化や高速化の実現可能性があると考えられている。 

AO 材料を用いた SLM は、超音波信号によって材料内に屈折率分布を生じさせ、回折光

を出力する [23]。2.2 節で述べたように、１次元の光変調デバイスであるため、水平・垂直
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両方の視域を有する 3D 映像を再生することは出来ない。他の SLM と異なり、画素構造が

なくアナログ的に光を変調できることから、量子化誤差や不要な次数の回折光が生じないと

いった利点がある [48]。 

代表的な SLM の研究開発動向および特徴を表 2.2 に示す。SLM の高性能化は進んで

いるが、2.3節で示した基本要件を満たすSLMは実現されていない。従来は汎用的なSLM

をホログラフィックディスプレーに用いられてきたが、ホログラフィックディスプレーの特性を

理解し、ホログラフィックディスプレーに適したSLMの設計・開発が、究極の映像体験の提示

には必要不可欠である。 

 

表 2.2 SLM の 研究開発動向および特徴 

 市販 研究開発 

方式 液晶 DMD DMD 液晶 DMD MO 

画素数 
3840 

×2160 

2716 

×1528 

1920 

×1080 

16000 

×3200 

960 

×540 

1000 

×1000 

画素ピッチ 

(μm) 
3.74 5.4 10.8 1×9 10.8 2 

微細化 - - - △ △ ○ 

フレームレート 

(fps) 
60 9523 23148 24 5700 - 

高速化 - - - △ ○ ○ 

変調 位相 8bit 振幅 2 値 振幅 2 値 位相 4bit 位相 4bit 振幅 2 値 

光変調性能 - - - ○ ○ △ 

 

2.5.2 表示システム開発 

2.5.1 項では、現状の SLM の開発状況とその性能について述べた。不足している SLM

性能を光学システムによって補償する研究がこれまでに多く行われてきた。データ量削減の

観点では、垂直方向の視差情報を削減する方式 [23],[49]や、観察者の目に入射する光

を発するホログラムだけを表示する視点追従方式 [50]が提案されている。また、比較的デ

ータ量が少なくてもよいグラス型応用の研究が近年盛んである [51]。視域拡大の観点では、

縮小光学系によって画素ピッチを変換する方式 [29]や、高次回折光を利用した方式 

[52]、散乱マスクによって回折角を増大する方式 [53]が提案されている。多画素化の観

点では、複数の SLM を空間的にタイリングする方式 [54]やフレームレートの高速性を利用

して時間的にタイリングする方式 [55]が提案されている。再生像の高画質化の観点では、
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フレームレートの高速性を利用してスペックルノイズを軽減する方式 [56]や、擬似的に複素

振幅変調を行う方式 [57]が提案されている。SLM の補正技術として、特に位相変調型液

晶 SLM において、基板や液晶層の平坦性など製造上の欠陥から生じる位相誤差を校正す

る方法が提案されている [58] また、Near-eye ディスプレーの光学系において、視点位

置にカメラを設置して再生像を取得し、結果をフィードバックして SLM に表示するパターン

を補正する技術が提案されている [59]。 

上記のようにさまざまな技術が提案され、ホログラフィックディスプレーの高性能化が図ら

れてきたものの、性能向上にはなんらかのトレードオフが発生するため、デバイスとシステム

の両面から研究開発が必要である。また、上述のように、SLM のフレームレートの高速性を

利用して大画面化や高画質化など多くの品質改善技術が提案されてきた。ホログラフィック

ディスプレーにおいて、SLM のフレームレートの高速化は、狭画素ピッチ化と多画素化に並

び、デバイス開発の有力な方向性の 1 つである。 

また、表示システムとしては、SLM を外部から照射する光源が必要である。波長ごとに異

なる干渉縞が形成されるため、再生像のカラー化には RGB３枚のホログラムの再生像の合

成が必要である。従来の 2D ディスプレーと同様に、３枚の SLM で再生した映像を空間的に

合成するか [60]、１枚の SLM で各再生像を時間的に合成する方法 [61]が一般的である。

さらに、0 次光や共役光が発生するため、それらを除去する必要がある。このような、入射光

学系および再生光学系の設計が必要である。また、光源に関しては、レーザーのようなコヒー

レントな光を利用すると再生像にスペックルノイズが含まれる。一方で LED のような部分的

にコヒーレントな光ではスペックルノイズは軽減できるが、再生像にボケが含まれる。再生像

の画質と分解能を両立するためには、光源のコヒーレンスの最適化が必要である。 

表示システムだけでなく、3 次元映像システムとしての観点では、データの生成、圧縮、伝

送についても研究開発が必要である。2.4 節で述べたように、大規模な CGH 生成は計算負

荷が大きい。 

例えば、画素数が 128k × 128k の CGH を扱う場合、データ型を複素数の単精度浮動

小数点数とし、伝搬計算時のゼロパディングを考慮すると、計算機上での配列の大きさは、

画素数 × ゼロパディング × データ型サイズ × 複素数 = 128k × 128k × 2 × 2 

× 4 × 2 = 512 GB となる。その後、振幅 8 bit の CGH に符号化したとしても 16 GB

の容量となる。このよう大規模な配列の計算を行う必要がある [62]。 

また、60 fps のフルカラー動画とすると、CGH データ量 × フレームレート × カラー = 

16 GB × 60 × 3 = 2,880 GB/s ≒ 2.3 × 1013 bps というデータ量となる。最新の

映像入出力インターフェースである DisplayPort 2.1 の最大帯域幅は 8.0 × １０10 bps

であり、CGH1 枚のデータ入力に 1.6 秒要するため、映像の入出力にも課題がある。 

映像伝送については、２つの考え方があるが、まず、このような大規模な計算をサーバーで

行ってデータを配信する場合、ホログラフィー専用のシステムとなり汎用性は低い。また、
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CGH は自然画像と性質が大きく異なるため、独自の圧縮技術が必要となる。一方、3D デー

タを配信し、クライアント側で CGH データを生成する場合、その他の映像システムと共有で

きるため汎用性は高いが、現状の計算機性能では上記のような大規模な CGH 計算は困難

であり、計算のさらなる効率化が必要となる。 

本研究では SLM 開発に主眼を置くが、CGH 生成やデータ入出力、再生光学系などの周

辺技術の発展も必要不可欠である。また、デバイス開発においても、このようなシステム上の

課題を把握することは極めて重要である。 
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第3章  

磁気光学式空間光変調器の研究 
 

 

3.1 研究の背景 

2.3 節では、電子ホログラフィーにおける SLM の基本要件について、狭画素ピッチかつ多

画素のSLMが必要であると述べた。また、2.5.1項では、SLMの概要と課題について述べ、

ホログラフィーによる３次元映像システムへの応用には、現状では性能が不足していることを

示した。様々な方式の SLM が提案されているが、MO 材料を用いた SLM は微細化と高速

性に優れているため、ホログラフィックディスプレーの表示デバイスとして適した SLM 性能を

実現できる可能性がある。 

MOSLM は当初、書き換え可能なホログラム媒体として、1970 年代に提案された 

[63]-[65]。このとき、アドレス方式としては、光書き込みが用いられ、キュリー温度以上の

熱を与えることで干渉縞を書き込んだ。MOSLM では、各画素の磁性体の磁化方向で干渉

縞を表現し、MO 効果によって光を回折する。また、1980 年代には、電気アドレス式の

MOSLM が開発された [66]。画素の周囲に配置した電極からの誘導磁界によって、光変

調部の磁化方向を制御するものであった。画素数は 128 × 128、画素ピッチは 76 μm、

フレームレートは 1 kHz と、MOSLM の高速性を実証したものであった。その後、磁化反転

の低電流化に向けて磁性材料や画素構造の最適化などが行われてきた [67]。 

誘導磁界による磁化反転方式はクロストークが避けられないため、MOSLM の狭画素ピ

ッチ化が困難であった。そこで我々の研究グループでは、メモリー分野で研究開発が進めら

れてきたスピントロニクスの技術を磁化反転に採用した SLM を提案した [45]。これまでに

スピン注入磁化反転を駆動に用いた画素ピッチ 2 × 2 μm、画素数 1k × 1k の MOSLM

の開発に成功している [68]。 

狭画素ピッチ化に伴い、トランジスターから供給可能な電流が小さくなるため、磁化反転の

低電流化が必要となる。しかしながら、この SLM は図 3.1(a)に示すように、膜の垂直方向

に電流が流れる CPP(Current-Perpendicular-to-Plane)方式であることから、低電

流化を進めるには変調部の面積を小さくする必要があり、開口率が小さくなることから、さら

なる狭画素ピッチ化は困難であった。上述の SLM は、光変調部の面積が 500 nm × 500 

nm であり、開口率は約 6％、磁化反転に必要な電流は 1.5 mA であった。一方で、図 

3.1(b)に示すように電流が膜面内方向に流れる CIP(Current-In-Pane)方式であれば、

電流が流れる断面積が小さくなるため、低電流での磁化反転が期待できる。また、電流の流
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れる経路を長くしても電流量は増えないため、開口率の拡大も期待できる。 

 

 

図 3.1 画素に流れる電流経路の違い (a)CPP-type、(b)CIP-type 

 

MOSLM のさらなる狭画素ピッチ化に向けて、我々の研究グループでは、CIP 方式であ

る、電流誘起磁壁移動 [69], [70]によって磁化反転を制御する構造を提案した [71]。電

流誘起磁壁移動は、磁性体の磁化方向の遷移領域である磁壁に電子を注入することで磁壁

を移動して磁化を反転する技術である。電流誘起磁壁移動もまた、メモリー分野で開発され

た技術であるため、MOSLM に応用するには、MO 効果が大きな材料を用いる必要がある。

また、トランジスターの電流供給量の制約から、低電流での磁化反転が求められる。我々は

これまでに、比較的 MO 効果が大きい Gd-Fe 合金を光の変調部に適用したデバイスを検

討し、低電流での磁化反転が可能な組成に最適化している [71]。 

図 3.2 に、提案した MOSLM の 1 画素に相当する、電流誘起磁壁移動型光変調素子の

構造を示す。この素子は、MOKE によって光を変調する磁性細線(NW)と、NW に磁壁を導

入する 2 つのハードマグネット（HM）、素子に電流を注入する画素選択トランジスターからな

る。HM はそれぞれ異なる磁化方向に固定されており（反平行磁化配置）、それぞれの HM

からの漏れ磁界によって NW には磁区が形成される。NW の磁化方向は電流誘起磁壁移動

によって制御され、電子の注入方向に応じて磁壁が移動し、磁区の拡大と縮小が起こる。し

たがって、画素選択トランジスターからのパルス電流の注入方向によって、素子の磁化方向

を制御できる。 

電流誘起磁壁移動を駆動に用いた MOSLM は、デバイス構造がシンプルであること、ま

た、CIP 方式であることから SLM の狭画素ピッチ化に適していると考えられる。また、電流

は選択した素子のみに流れるため、隣接画素に影響はない。さらにメモリーデバイスでは ns

オーダーの磁化反転が実証されており [72]、高速性を利用して高品質化を図ることができ

る。 
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図 3.2 電流誘起磁壁移動型光変調素子の構造 

 

3.2 MOSLM による光変調 

MOSLM の研究開発の内容を説明する前に、MOSLM による光の回折について説明す

る。MO 効果による基本的な回折理論は、初期の光書き込みによる磁気ホログラムの研究で

報告されている [64]。磁気ホログラムにおいて、光の回折効率は、MO 材料の反射率と複

素カー回転角で決定される。一方で電気アドレス式の MOSLM は、それぞれの画素が分離

しており、光アドレス式で表示する磁化によるパターンと異なるため、回折理論の拡張が必要

である。 

はじめに画素が分離していない、理想的な磁化のパターンを表示した場合の MOKE によ

る光の回折について説明する。図 3.3 に、 𝑥 軸方向に磁化方向が交互に並んだ磁化方向に

よる回折格子パターンを示す。ここでは、磁性体は垂直磁化膜であるとする。 𝑥 軸方向に偏

光した光を入射すると、MO 効果によって磁化方向に応じて偏光が回転する。その結果、異

なる磁化方向の領域で反射した光の 𝑥 成分は同一であるが、 𝑦 成分は反対向きとなる。した

がって磁化方向による回折格子パターンは、2 値の位相回折格子のように振る舞う。結果と

して回折光の偏光面は、入射光の偏光面から 90°回転する。 𝑥 成分と 𝑦 成分の大きさはカ

ー回転角によって決定し、カー回転角が 90 度の時、回折効率は最大となる。しかし実際には

カー回転角は極めて小さいため、入射光を遮蔽して回折光のみを取り出すために検光子(偏

光板)を用いる。２値の位相回折格子は、２値の振幅回折格子と回折効率以外は同じ性質で

あるため、CGH データは 2 値化された振幅 CGH が用いられる。 
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図 3.3 磁化方向による回折格子パターンによる光の回折 

 

次に MO 材料の周囲を絶縁体で囲んだ、電気アドレス式の MOSLM における理論的な

回折効率を導出する。1 次元の磁化による回折格子パターンを 𝑀(𝑥) とすると、反射光 𝑬𝒓 は

以下の式で表される。 

𝑬𝒓 = 𝑬𝒊𝑟{𝒙̂ − 𝑗𝐶𝑀(𝑥)𝒚̂} (3. 1) 

ここで、 𝑬𝒊 は入射光、 𝑟 は振幅反射係数、 𝐶 は定数である。電流誘起磁壁移動型 MOSLM

は磁性体の周囲が絶縁体で囲まれているため、 𝑀(𝑥) は図 3.4 および以下のように表され

る。 

𝑀(𝑥) =

{
 
 
 
 

 
 
 
  𝑀𝑠 (

𝑝𝑥−𝑤𝑥
2

≤ 𝑥 <
𝑝𝑥+𝑤𝑥
2

)

0

(−𝑝𝑥 ≤ 𝑥 < −
𝑝𝑥+𝑤𝑥
2

)

(−
𝑝𝑥−𝑤𝑥
2

≤ 𝑥 <
𝑝𝑥−𝑤𝑥
2

)

(
𝑝𝑥+𝑤𝑥
2

≤ 𝑥 < 𝑝𝑥)

−𝑀𝑠 (−
𝑝𝑥+𝑤𝑥
2

≤ 𝑥 < −
𝑝𝑥−𝑤𝑥
2

)

(3. 2) 

ここで、𝑀𝑠 は磁化、 𝑝𝑥  はピクセルピッチ、 𝑤𝑥  は NW の幅である。 
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図 3.4 電流誘起磁壁移動型 MOSLM における磁化方向による回折格子 

 

式(3.2)のフーリエ級数展開は、以下のように表される。 

𝑀(𝑥) =  
4𝑀𝑠
𝜋

∑
1

𝑛
sin (

𝑛𝜋

2
) sin (−

𝑛𝜋

2
∙
𝑤𝑥
𝑝𝑥
) sin (

𝑛𝜋𝑥

𝑝𝑥
)

∞

𝑛=1

(3. 3) 

したがって、1 次回折光の強度は以下の式で表される。 

|𝐸𝑟
1𝑠𝑡|

2
=
4|𝑟|2

𝜋2
|𝐸0|

2|𝐶𝑀𝑠|
2 sin2 (

𝜋

2
∙
𝑤𝑥
𝑝𝑥
) =

4𝑅

𝜋2
|𝐸0|

2|𝜙𝑘|
2 sin2 (

𝜋

2
∙
𝑤𝑥
𝑝𝑥
) (3. 4) 

ここで、 𝐸0 は入射光の強度、 𝑅 = |𝑟|2 、𝜙𝑘 = 𝐶𝑀𝑠 であり、複素カー回転角である。 𝑦 方向

の開口率 𝑆𝑦 を考慮すると、1 次回折効率は以下の式で表される。 

𝜂1
𝑠𝑡
= |
𝐸𝑟
1𝑠𝑡

𝐸0
|

2

=
4𝑅

𝜋2
|𝜙𝑘|

2 sin2 (
𝜋

2
∙
𝑤𝑥
𝑝𝑥
) ∙ 𝑆𝑦 (3. 5) 

したがって、回折効率の増大には、磁性体の反射率、複素カー回転角、開口率の増大が必要

である。 

また、MO 効果を利用したデバイスの光の利用効率を示す値として性能指数 𝐹𝑂𝑀 を以下

の式で定義する [46]。 
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𝐹𝑂𝑀 ≡ 𝑅|𝜙𝑘|
2 (3. 6) 

式(3.5)、(3.6)より、回折効率は性能指数に比例する。 

p 偏光の光を磁性体に入射した時、複素カー回転角は以下の式で表される [73]。 

𝜙𝑘 ≈
𝑟𝑝𝑠
𝑟𝑝𝑝

(3. 7) 

𝑟𝑝𝑝 は通常の反射係数、𝑟𝑝𝑠 は MO 効果によって p 偏光を s 偏光に変換する反射係数であ

る。また、反射率 𝑅 は、 

𝑅 ≈ |𝑟𝑝𝑝|
2

(3. 8) 

である。したがって性能指数は以下の式で表される。 

FOM ≈ |𝑟𝑝𝑠|
2

(3. 9) 

同様の議論は s 偏光の光を入射した場合にも成り立つ。 

FOM ≈ |𝑟𝑠𝑝|
2

(3. 10) 

𝑟𝑠𝑝 は MO 効果によって s 偏光を p 偏光に変換する反射係数である。 𝑟𝑠𝑝 = 𝑟𝑝𝑠 は常に成り

立つため、性能指数は入射光の偏光方向によらない。 

 

3.3 光変調素子の作製と駆動実証 

3.3.1 研究の目的・提案手法 

3.1 節では、CPP 方式である電流誘起磁壁移動を駆動に用いた MOSLM が狭画素ピッ

チ化に適した構造であることを示した。これまでに MO 材料を用いた電流誘起磁壁移動型光

変調素子で基本動作の検証に成功したものの、そのサイズは 20 μm 程度と大きく、微小

な素子の作製及び動作は実証されていない。まずはトランジスターからの電流供給ではなく、

1 画素に相当する動作検証用の素子を作製することで、MOSLM の実現可能性を示す。 

電流誘起磁壁移動型光変調素子はデバイス構造がシンプルであるものの、微小な画素エ
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リア内に NW と 2 つの HM を形成する必要がある。また、HM を反平行磁化配置とするた

め、磁化を反転するために必要な磁界の強さ（保磁力）が 2 つの HM で異なる必要がある。

従来、この保磁力差は異なる磁性材料を用いて HM を形成することで実現していた [71]。

したがって画素選択トランジスター上へ、①HM1 の形成、②HM2 の形成、③NW の形成の

3 回のリソグラフィープロセスが必要となる。狭画素ピッチ化に伴い、リソグラフィーによる位

置ズレのマージンは小さくなるため、それぞれの重ね合わせは高精度なものが要求される。 

もし、異なる保磁力をもつ HM を同一材料、同一プロセス内で形成することができれば、リ

ソグラフィーによる重ね合わせ回数を減らすことができる。保磁力の決定要因は様々である

が、磁性体のサイズが大きくなれば、格子欠陥による磁化反転の核生成確率が増し、低保持

力になると考えられる。そこで、2 つの HM のサイズを変えることで保磁力を制御できないか

検証した。この素子では、NW の長手方向に HM を長くすると光変調部の領域が狭くなるた

め、短手方向に長くすることとした。 

 

3.3.2 実験・考察 

HM は NW に磁区を導入するため、磁化方向が NW と同様の垂直磁化膜である必要が

ある。ここでは、室温成膜可能で、作製が容易である Co/Pd 多層膜を用いた。HM の幅は

100 nm で固定し、長さを 0.3 μm から 300 μm までとした。HM は、表面熱酸化 Si 基

板上に、DC マグネトロンスパッタで Co を 3 nm、Pd を 6 nm、25 回積層し、電子線（EB）

描画装置でネガ型レジストをパターニングした後、イオンビームミリングで Co/Pd 多層膜を

削り、RF スパッタで周囲を SiN で埋戻して、最後にレジストを剥離することで作製した。 

長さの異なる HM および Co/Pd 多層膜の保磁力を測定した結果を図 3.5 に示す。HM

はそれぞれの長さで 10 個作製し、平均値を求めた。HM 形状への加工前の保磁力は 0.85 

kOe であった。HM 形状に加工後、長さ 300 μm では保磁力が 2 kOe、1 μm まで微細

化すると保磁力は 6 kOe まで増加した。この結果から、同じ材料であっても HM の長さを

変えることで保磁力を制御することができ、HM の反平行磁化配置を実現するために十分な

保磁力差を設計可能であることが明らかとなった。 
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図 3.5 長さの異なる HM の保磁力 

 

上述の HM の保磁力制御技術を用いて、微小な磁壁移動型光変調素子を作製した。HM

の長さは、300 μm と 15 μm とした。動作検証のため、画素選択トランジスターからの電

流注入ではなく、電極を外部に作製し、HM を経由して NW に電流を流す構造とした。また、

HM 間の距離は 0.5 μm × 2.0 μm とした。NW は、HM 上にイオンビームスパッタで

Gd0.24Fe0.76合金を成膜し、HM と同様のプロセスで形成した。MOKE の大きさを示す値で

あるカー回転角は、658 nm の光源波長で 0.15 度であった。作製した電流誘起磁壁移動

型光変調素子の顕微鏡像を図 3.6 に、膜構成を図 3.7 に示す。 

 

 

図 3.6 作製した電流誘起磁壁移動型光変調素子の顕微鏡像 
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図 3.7 作製した電流誘起磁壁移動型光変調素子の膜構成 

 

図 3.8に作製したHMのヒステリシスループを示す。長いHM(HM1)と短いHM(HM2)

の保磁力はそれぞれ2 kOeと 5 kOe であった。初めに強い外部磁界を印加し、両方の HM

の磁化方向を揃えた後、保磁力の低い HM2 のみが反転するような外部磁界を印加するこ

とで反平行磁化配置とした。 

HM の反平行磁化配置は、NW のヒステリシスループを測定することで確認できる。HM

が反平行磁化配置となっている場合、図 3.9(a)に示すように、磁化反転は磁壁移動によっ

て生じるため、ヒステリシスループは軸に対して対称となり保磁力は低くなる。一方で、HM

が平行磁化配置となっている場合、図 3.9(b)に示すように、磁化反転は負の磁界では磁壁

移動によって生じるが、正の磁界では一斉磁化反転によって生じるため、ヒステリシスループ

は軸に対して非対称となり保磁力は高くなる。HM の保磁力制御技術によって、HM を反平

行磁化配置とすれば、NW は図 3.9(a)のような特性を持ち、NW 上に磁壁が導入されてい

ることから、電流誘起磁壁移動による磁化反転が可能となる。 
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図 3.8 作製した電流誘起磁壁移動型光変調素子の HM の保磁力 

 

 

図 3.9 作製した電流誘起磁壁移動型光変調素子の NW のヒステリシスループと 

その磁化反転メカニズム 

(a)HM 反平行磁化配置、(b)HM 平行磁化配置 
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電流注入による磁化反転を検証するため、偏光顕微鏡で電流注入前後を撮影し、その差

分像を計算した。電流誘起磁壁移動は、注入する電子の数によって磁化反転確率が決定す

る。注入するパルス電流のパルス幅を 1 μs に固定し、電流量を 0.6 mA から 1．0 mA の

範囲として磁化反転確率を測定した。短い HM から長い HM の方向へ 0.8 mA のパルス

電流を流したときの偏光顕微鏡の図 3.10(a)に示す。パルス電流注入によって磁化反転が

発生し、入射光の偏光面が回転して、偏光顕微鏡の検光子を透過する光が増加している。同

様に反対方向に 0.8 mA のパルス電流を流した結果が図 3.10(b)であり、検光子を透過

する光が減少している。このように、電流の注入方向によって、微小な電流誘起磁壁移動型

光変調素子の磁化方向を制御できることを実証した。 

 

 

 

図 3.10 作製した電流誘起磁壁移動型光変調素子にパルス電流を注入したときの 

偏光顕微鏡差分像 

(a)+0.8 mA、(b)－0.8 mA  
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図 3.11 に磁化反転確率のパルス電流値依存の測定結果を示す。測定毎に素子は磁界に

よって初期化を行い、各 20 回測定した結果を示す。この結果から、今回作製した素子は、パ

ルス電流値 0.8 mA 以上の電流印加で動作可能であった。なお、1.4 mA 以上の電流を流

した時、ジュール加熱により NW 内にマルチドメインが形成され、正しい駆動ができなかった。 

 

 

図 3.11 作製した電流誘起磁壁移動型光変調素子の磁化反転確率のパルス電流値依存 

 

0.8 mA という駆動電流は、我々がこれまでに開発を進めてきたスピン注入磁化反転を用

いた光変調素子の駆動電流である 1.5 mA より遥かに小さな値である。したがって、2 × 2 

μm 以下の画素ピッチの画素選択トランジスターによる駆動が期待できる。また、従来のデ

バイスのサイズは 0.5 × 0.5 μm2 であり、今回作製したデバイスは 0.5 × 2.0 μm2 で

あることから、光の変調領域も遥かに大きい。微小な電流誘起磁壁移動型光変調素子の電

流駆動を実証したことにより、SLM の狭画素ピッチ化と高開口率化の可能性を示した。 

 

3.4 アレイ素子の作製と光変調検証 

3.4.1 研究の目的・提案手法 

3.3 節では微小な電流誘起磁壁移動型光変調素子を作製し、その光変調動作を実証した。

MOSLM を実現するには、素子のアレイ化が必要である。微小な素子からなる高密度なアレ

イ構造の実現には、3.3 節で提案した HM の保磁力制御技術をアレイ構造に適用する必要

がある。また、このような微小な画素からなる MOSLM の光変調性能は明らかではなく、
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CGH 再生が可能であるか不明である。そこで、HM 保磁力制御技術を適用したアレイ構造

を提案する。また、大規模な画素選択トランジスターアレイの作製には大きなコストを要する

ため、ここでは Si ウェハー上でアレイ素子を作製するプロセスを構築する。しかし当然ながら、

画素選択トランジスターがなければ、磁壁移動型光変調素子を電流注入によって磁化反転

することはできない。そこで、磁壁移動型光変調素子の特性を利用することで、画素選択トラ

ンジスターからの電流注入ではなく、外部磁界印加によって固定のパターンを表示する検証

用素子を作製する。 

図 3.12(a)に、磁壁移動型光変調素子を 2 次元のアレイ状に並べた MOSLM の上面図

を示す。従来、各画素の中に、NW と 2 つの HM を形成することを考えていた。一方、3.3 節

で提案した HM の保磁力制御技術は 2 つの HM の長さを変えるものであった。この技術を

MOSLM の構造に適用したものが図 3.12(b)である。HM の長さを変え、長い HM は水平

方向の隣接画素と共有する。図 3.5 に示したように、例えば HM の長さを 300 μm と 1 

μm とすれば十分な保磁力差を設計できる。長い HM には画素選択トランジスターの共通

電極をつなげれば、各画素は独立に駆動できる。さらに、図 3.12(c)に示すように、垂直方

向の隣接画素に関しても、HM と NW を共通化すれば、光変調領域を拡大することができる。 
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図 3.12 磁壁移動型 MOSLM の構造 

(a)従来構造、(b)HM 保磁力制御技術の適用構造、(c)光変調領域の拡大構造 
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次に、磁壁移動型 MOSLM の光変調性能を検証するための、提案手法について説明す

る。図 3.13 に、HM の有無による磁壁移動型光変調素子の外部磁界応答の違いを示す。

(a)は通常の磁壁移動型光変調素子である。NW に磁壁が導入されることで、(b)に示すよ

うに、NW の保磁力は小さくなる。(c)は NW の両端に HM がない場合である。NW に磁壁

が導入されないため、(d)に示すように、NW の保磁力は高くなる。（e）は NW の片側にのみ

HM がある場合である。図 3.9 の説明と同様に、ヒステリシスループは非対称となる。 

つまり、HM の有無によって、NW の外部磁界応答が変化する。予め表示したいパターン

に応じて HM の有無を設計してアレイ素子を作製し、外部磁界を印加するだけで、固定のパ

ターンを表示可能である。したがって、大規模な画素選択トランジスターアレイがなくても、電

流誘起磁壁移動型 MOSLM とほぼ同じ構造でその光変調特性を評価することができる。 

 

 

図 3.13  HM の有無による磁壁移動型光変調素子の外部磁界応答の違い 
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3.4.2 実験・考察 

HM が両方ある場合、片方のみの場合、両方ない場合の NW を作製した。作製プロセスと

材料は 3.3 節で説明したものと同様である。図 3.14 に、作製した素子とそれぞれのヒステ

リシスループを示す。NW の磁化反転が、外部磁界の大きさで制御できることが示された。 

-0.1 kOe の外部磁界では、HM が両方ある NW のみが反転し、+0.1 kOe では、HM

が両方または片方ある NW が反転する。 

 

 

 

図 3.14 HM が両方ある場合、片方のみの場合、両方ない場合の NW 

(a)作製した NW の顕微鏡像(b)ヒステリシスループ 

 

外部磁化印加によって設計したパターンを表示可能であることを示すため、表示したいパ

ターンの黒画素には NW に HM2 を取り付けた。HM1 は全ての NW に取り付けた。アレイ

構造は図 3.12(c)の構造とし、画素ピッチは 1 μm × 2 μm ピッチとした。NW のサイズ

は 0.5 μm × 3.8 μm、HM1 のサイズは 0．1 μm × 599.8 μm、HM2 のサイズは

0．1 μm × 0.8 μmとした。表示するパターンおよび作製した素子のAFM像を図 3.15

に示す。また、このアレイ素子を作製するにあたり、各種プロセスの条件出しを行った。 
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図 3.15 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子によるパターン表示 

(a)表示するパターン(b)作製した素子の AFM 像 

 

作製した素子に－0．1 kOe の外部磁界を印加して HM2 のある NW の磁化方向のみを

反転し、偏光顕微鏡で撮影した結果を図 3.16 に示す。外部磁化印加により、固定のパター

ンを表示可能であることを示した。 

 

 

図 3.16 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子による 

2D パターン表示の偏光顕微鏡像 

 

次に光の回折性能を評価するため、1 次元の回折格子パターンを表示する素子を作製し

た。作製した素子に、波長 632.8 nm の He-Ne レーザーで光を入射し、その回折光を測定

した。作製した素子の AFM 像および回折光の取得光学系を図 3.17 に示す。 
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図 3.17 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子による光回折実験 

(a)1 次元回折格子パターンを表示する検証素子の AFM 像 

(b)回折光の取得光学系 

 

まず、表示する回折格子の周期が 2, 4, 6, 8, 10 μm のものを作製し、その回折角を測

定した。図 3.18 に結果を示す。表示した周期に応じて、回折光の位置が変化し、回折角は

理論値と一致した。 
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図 3.18 回折格子の周期による回折角の違い 

(a)表示した回折格子の偏光顕微鏡像(b)スクリーンに投影した回折光 

(c)回折角の理論値と測定値 

 

次に、周期 2 μm の回折格子で、NW の幅を変えて、それぞれの回折効率を測定した。

図 3.19 に結果を示す。NW の幅を太くすることで、開口率が大きくなるため、回折効率は改

善した。NW の幅は太いほうが望ましいが、電流による磁化反転では、より大きな電流が必

要となるため、画素選択トランジスターから供給可能な電流量によって制限される。 

 

 

図 3.19 回折効率の NW 幅依存 

 

つづいて、図 3.13 で示した 3 つの状態を用いて、2 種類の回折格子周期を表示可能な
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パターンを作製した。図 3.20 に設計のデザインと、外部磁化印加時の表示パターンを示す。

この素子にレーザー光を入射し、回折光を撮影した様子を示す。外部磁界印加によって異な

る周期のパターンが表示され、異なる位置に光が回折されることが実証された。 

 

 

 

図 3.20 2 種類の回折格子パターンを表示する検証素子 

(a)デザイン (b)磁界応答 

 

 

図 3.21 2 種類の回折格子パターンを表示する検証素子による回折光 

 

最後に、CGH パターンを表示する検証素子を作製し、レーザー光で再生した。作製した素

子のパラメーターを表 3.1 に、記録した 3D オブジェクトの配置を図 3.22 に示す。CGH は

点群モデルから作製した。 
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表 3.1 検証素子による CGH のパラメーター 

画素数 10k × 10k 

画素ピッチ 1 × 2 μm 

CGH サイズ 10 × 20 mm 

波長 632.8 nm 

 

 

図 3.22 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子に表示する 

CGH に記録した 3D オブジェクトの配置 

 

CGH を再生する光学系を図 3.23 に示す。波長 632．8 nm の He-Ne レーザーをエキ

スパンダーで拡大し、偏光子で偏光方向を揃えた光を、作製した素子に照射して再生した。

素子の背面には電磁石が設置されており、外部磁化の印加によって磁化方向によるパターン

の表示と非表示が制御可能である。再生した映像のうち、MO 効果によって回折した光のみ

を取得するため、検光子を取り付けたカメラで撮影した。 
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図 3.23 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子に表示した CGH の再生光学系 

 

再生した CGH を様々な位置から撮影した結果を図 3.24 に示す。視点位置の移動によ

り、再生像の見え方が変化し、運動視差が再現されていることが分かる。このように、磁壁移

動型光変調素子をアレイ状に並べた素子により、磁化方向で表示した CGH の再生が可能

であることが実証された。また、水平方向に 1 μm, 垂直方向に 2 μｍと狭画素ピッチ化を

実現したことにより、水平方向に 36°、垂直方向に 18°の広い視域を実現した。この検証素子

は事前に設定した固定のパターンしか表示できないが、磁壁移動型 MOSLM とほぼ同様の

構造であり、このようなデバイス構造で光変調が可能であることを示した。通常の構造の磁

壁移動型光変調素子を画素選択トランジスター上に形成することで、任意のパターンを表示

して光変調ができる MOSLM の実現が期待される結果となった。 
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図 3.24 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子による CGH の再生像 

 

3.5 多重反射による回折効率の改善 

3.5.1 研究の目的・提案手法 

3.4 節では、電流誘起磁壁移動型 MOSLM の構造を模した検証用デバイスで CGH の

再生に成功したものの、回折効率が低く明るい像の再生は困難であった。回折効率の改善に

は、3.2 節で説明したように性能指数の改善が必要である。 

NW は図 3.25 に示すように、磁性体が薄く透明な絶縁体に挟まれた多層膜構造となっ

ており、入射光は各界面で反射と透過を繰り返す（多重反射）。したがって、光の入射角や絶

縁体の厚みによって多重反射の条件が変化し、性能指数が変化する。参考文献[74]では、

Gd-Fe 合金の誘電率テンソルを求めるため、異なる保護層材料(Si-N, Ru)を用いて Gd-

Fe 合金の多層膜構造の光学特性を評価している。Si-N を保護層としたとき、特定の波長領

域では Si-N 層内部での多重反射によりファブリペローのような共振が生じ、MOKE が増

強された。共振領域では、MOKE による偏光の回転角は増大する一方で、光吸収が増大し

て反射率が減少すると想定される。したがって、それらの積から示される性能指数を指標と

することで、利用効率を最大化することができる。多重反射による MOKE の増大は、反射光

の利用効率の改善に用いられているが、回折光への影響は明らかではない。多重反射の条

件を最適化することで、性能指数を増大し、回折効率を改善できないか検討した。また、この

ような微小な画素からなる MOSLM の光回折特性は不明であり、詳細に解析した。 
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図 3.25 NW の膜構成 

 

3.5.2 実験・考察 

磁性体を含む多層膜構造の光解析シミュレーターである MM Research 社の

Multilayer [74]で NW の性能指数を計算した。Gd-Fe 膜の誘電率テンソルは参考文献 

[74]の値を使用した。磁性体周囲の絶縁層である Si-N の光学定数は J. J. A. Woollam

社の M-2000 で測定した。基板である Si と SiO2 の光学定数は参考文献 [76]および 

[77]の値を使用した。なお、このシュミレーションは、多層膜の無限平面構造で計算されて

おり、デバイス構造は考慮されていない。 

はじめに、NW 上部の絶縁体層であるキャップ層の厚みを 5 nm から 30 nm まで 5 nm

ステップで、入射光の波長は可視光領域である 380 nm から 780 nm を 1 nm ステップで

変化させた。入射角は 0°とした。つぎに、660、532、473 nm の波長に関して、入射角 0°

から 15°まで 1°間隔で変化させた。シミュレーション結果をそれぞれ図 3.26、図 3.27 に

示す。 
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図 3.26 光解析シミュレーターによって計算した磁壁移動型光変調素子の 

性能指数の波長・キャップ層厚み依存 
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図 3.27 光解析シミュレーターによって計算した磁壁移動型光変調素子の 

性能指数の入射角・キャップ層厚み依存 

(a) 660 nm、(b) 532 nm、(c) 473 nm 

 

可視光領域ではほとんどの波長でキャップ層が薄いほど性能指数が大きくなる結果となっ

た。入射角に対する応答は波長によってさまざまであり、多重反射による性能指数の増大は、

波長ごとの設計が必要であることが確認された。 

次に、3．4 節で提案した検証素子で、磁化方向による 2 次元回折格子を表示する素子を

作製し、その回折効率を測定した。図 3.28 に作製した素子の概略図と表示する 2D 回折格
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子パターンを示す。NW や HM の作製プロセスや材料、寸法などは 3.4 節と同様である。 

 

 

図 3.28 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子による 2D 光回折実験 

(a) 概略図、(b) 磁化方向による 2D 回折格子 

 

図 3.29 に、作製した素子の AFM 像、および素子に－0．1 kOe の外部磁界を印加して

表示した 2D 回折格子の偏光顕微鏡像を示す。 
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図 3.29 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子による 2D 光回折実験 

(a) 作製した素子の AFM 像、(b) 作製した素子の偏光顕微鏡像 

 

作製した素子の 1 画素は微細であり、NW の光変調部の複素カー回転角の測定は困難で

あるため、NW 形状への加工前の状態で複素カー回転角を測定した。光源波長は 532 nm、

入射角は 5°、10°、15°、偏光は p 偏光とした。結果を図 3.30 に示す。複素カー回転角は

Si-N 層が薄いほど高い結果となった。 
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図 3.30 複素カー回転角の測定結果 

 

 つづいて、作製した検証素子の回折効率を測定した。光源波長は 532 nm とした。結果を

図 3.31 に示す。性能指数には偏光依存がない一方で、作製した素子の回折効率には偏光

依存が生じた。今回作製した素子は、画素ピッチが波長程度であり、また、画素形状が正方

形ではないことに起因していると考えられる。この素子では、NW の長手方向に偏光した光

の方が、回折効率が高くなった。また、回折効率は性能指数と同様に、キャップ層の厚みが薄

く、光の入射角が大きい時に最大となった。なお、キャップ層は、磁性体の酸化を防ぐための

機能も担うため、薄層化には限界がある。また、光の入射角は、ホログラフィックディスプレー

への応用を考えると、最大回折角以下で光を入射する必要があるため、今回は 15°以下とし

た。これらの条件の下で、多重反射条件を最適化するとともに、偏光方向についても最適化

することで、狭画素ピッチの MOSLM では回折効率を改善できることが明らかになった。ま

た、図 3.26、図 3.27 に示したように、このような多層膜構造において性能指数には波長

依存が存在する。2.5.2 項で述べたように、再生像のカラー化の際、１枚の SLM で時間的に

RGB3 枚の再生像を合成する場合は、3 つの波長で最適化すべきであることに注意が必要

である。 
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図 3.31 磁壁移動型光変調素子アレイの検証素子による 2D 光回折実験 

回折効率の測定結果 (a) s 偏光、(b) p 偏光 

 

3.6 MOSLM の開発とホログラム再生 

これまでの研究成果を基に、画素選択トランジスターアレイ上に、電流誘起磁壁移動型光

変調素子を作製した。なお、素子の膜構成や作製プロセスは上記の研究の中で最適化した
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ものである。SLM の作製および評価は研究グループで分担して行ったため、ここでは主に担

当した CGH 再生の結果を示す。作製した電流誘起磁壁移動型 MOSLM の性能を表 3.2

に、外観図と顕微鏡像、SEM 像を図 3.32 に示す。画素ピッチは世界最小、画素数は世界

最大規模の性能である。 

 

表 3.2 SLM の性能 

画素ピッチ 1 × 4 μm 

画素数 10,000 × 5,000 

画面サイズ 10 mm × 20 mm 

階調数 2 値 

フレームレート 0.2 Hz 
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図 3.32 作製した磁壁移動型 MOSLM 

(a) 外観図、(b) 顕微鏡像、(c) SEM 像 

 

図 3.33 に CGH の再生光学系を示す。波長 532 nm のレーザーをエキスパンダーで拡

大し、ミラーで入射角を制御して SLM へ入射する。PC 上の CGH データを駆動回路とプロ

ーブカードを経由して SLM へ書き込んだ。また、SLM の裏に電磁石を取り付けて磁化方向

を初期化できるようにした。 

図 3.34 に再生する 3D オブジェクトの配置を示す。この 3D オブジェクトを記録した
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CGH を磁壁移動型 MOSLM に表示し、SLM に光を入射して再生した。CGH は点群モデ

ルから作成した。 

図 3.35 に水平方向に視点位置を変えながら再生像をカメラで撮影した写真を示す。画

素選択トランジスターからの電流注入により、磁壁移動型 MOSLM の各画素の磁化方向を

制御し、磁化方向によって表現した CGH を再生できることを実証した。また、視点位置の移

動により、運動視差が再現されていることが分かる。水平方向の画素ピッチが 1 μm と狭画

素ピッチ化を実現できたことにより、水平方向に約３０°の広い視域を実現することに成功した。 

 

 

図 3.33 磁壁移動型 MOSLM の CGH 再生光学系 
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図 3.34 磁壁移動型 MOSLM に表示する CGH に記録した 

3D オブジェクトの配置 

 

   

図 3.35 水平方向に視点位置を変えながら撮影した再生像 

 

3.7 本章の結論 

従来の SLM よりも狭画素ピッチ、多画素な SLM の実現を目指し、電流誘起磁壁移動型

MOSLM の研究を推進した。単素子の作製、動作実証から始まり、アレイ化、回折効率の改

善を経て、最終的に SLM としての動作を実証した。作製した SLM は、世界最小の画素ピッ

チ及び最大規模の画素数を持ち、水平方向に約３０°の広い視域を実現した。 

提案・設計・作製・動作実証を経て、明らかになった課題及び今後の展望をまとめる。 

(ⅰ)垂直方向の広視域化 

今回作製した SLM は画素が縦長の構造であり、垂直方向の広視域化が望ましい。縦長

の構造としたのは、HM の上部は光変調に寄与しないため、光変調領域を確保することが主

要因である。光変調領域を拡大するために、磁壁の位置を制御する技術が提案されている 

[78]。 
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（ⅱ）フレームレートの高速化 

 3.3 節の動作検証では、1 画素は 1 μs のパルス電流で駆動できた。しかし、作製した

SLM では 50 μs 程度のパルス電流が必要となり、フレームレートが低下した主要因となっ

た。SLM では画素選択トランジスター上に素子を作製するが、単素子の場合と異なり、わず

かな段差が存在するため、磁壁移動により大きなパルス幅が必要になったと考えている。 

MOSLM に必要な磁壁移動速度は画素の光変調領域の大きさで決定する。磁壁移動方

向の開口領域を 2μm と仮定すると、パルス幅が 1 μs のとき、速度は 2 m/s が必要であ

り、参考文献 [71]では、同じ素子構造において、この磁壁移動速度は電流 14 MA/cm2

で達成された。パルス幅が 50 ns のとき、速度は 40 m/s が必要であるが、最大速度は 12 

m/s であり、電流 28 MA/cm2 で達成された。2 μm/(12×50 ns) = 3.33 回パルス

が 必 要 で あ る 。 電 流 量 は 28/14=2 倍 の 増 加 に 対 し 、 パ ル ス 印 加 時 間 は

1000/(50*3.33)=6 倍縮小された。したがって、駆動電流の増加に対して、フレームレート

を大きく改善可能である。トランジスターの性能向上による駆動電流の増大と、基板の平坦

化による磁壁移動の促進により、フレームレートが改善できると考えられる。     

また、この SLM は電流で駆動するデバイスであるため、複数の画素を同時に駆動すると

大きな電流が流れる。画素選択トランジスター回路に流すことができる電流には制限がある

ため、画面全体を一度に切り替える面一括駆動は困難であり、線順次駆動が必要となる。線

順次駆動の画面切り替え中は前フレームのデータが残るため正しい像を再生できない。また、

線順次駆動の場合、フレームレートは同時に駆動可能な画素数と駆動回路のクロック周波数

に制限される。今回開発した MOSLM は、クロック周波数が 50 MHz、データの並列入力

数が２００、並列書き込み数が最大 10００画素であり、駆動には 50 μs のパルス電流が必

要であった。したがって、データ転送時間は、全画素 （10k × 5k） / 並列入力数(200) / 

クロック周波数 （50 MHz） = 5 ms、データ書き込み時間は、全画素 （10k × 5k） / 

並列数(1000) × パルス幅 （50 μs） = 2.5 s 必要であった。各画素に 0.8 mA 流れた

とすると、並列書き込みによって全体では０．８ A 流れる。駆動電圧は 2.5 V であり、常にデ

ータを書き込んでいたとすると、デバイスの消費電力は 2 W であった。また、フレーム周期よ

りデータ書き換え時間を小さくすることができれば、低消費電力化が図れる。近年、電圧によ

って磁化反転を制御する研究が報告されており、今回のような多画素なデバイスでは有望な

技術である [79]。 

(ⅲ)大画面化 

世界最大規模の画素数ではあるものの、画面サイズは不十分である。第 2 章で述べたよ

うに、ホログラフィックディスプレーでは視域と画面サイズはトレードオフの関係にあり、SLM

の狭画素ピッチ化によって画面サイズを大きくすることができなかった。また、画素選択トラン

ジスターのような微小なデバイスは半導体露光装置によって回路パターンを露光するが、作

製可能な素子のサイズは最大露光面積で決定するため、微細なパターンを大面積に描画す
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ることは困難である。したがって、ホログラフィックディスプレーの大面積化には、抜本的な半

導体作製プロセスの改良、または、小さな SLM を複数並べるタイリングによる CGH 再生技

術 [54], [55]が必要となる。 

(ⅳ)回折効率の改善 

今回 NW の材料に採用した Gd-Fe 合金のカー回転角は 0．15°程度であり、理想的な

90°には程遠いものであった。3.5 節で提案した多重反射により数倍の改善は見込まれるも

のの、数桁レベルの改善が必要である。MO 効果の大きな材料の研究が進められている

[80]-[82]。 

上述のようにいくつかの課題は残されているが、それぞれの課題に対する研究も進められ

ている。今回、電流誘起磁壁移動を駆動に用いた光変調素子の研究を推進することで、従来

にない性能の SLM を実現し、広視域のホログラフィックディスプレーを実証した。 
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第4章  

CGH 再生像の評価技術に関する研究 
 

 

4.1 研究の背景 

第 3 章では、ホログラフィックディスプレーの広視域・大画面化を目指し、新しい SLM を

提案・実証した。ホログラフィックディスプレーの視域・画面サイズと SLM の画素ピッチ・画素

数の関係性およびその基本要件については第 2 章で説明した通りである。視聴形態によっ

てそれぞれの要求は異なると考えられるが、具体的な値については明らかになっていない。

また、SLMに表示するのはCGHであるが、観察者が見るのはCGHの再生像である。SLM

の表示特性と再生像の画質の関係性は明らかではない。具体的には、SLM の変調方式や

階調性が再生像の画質にどのような影響を及ぼすかは明らかではない。また、再生像に含ま

れるノイズを時間方向に積算することで平均化する手法が知られている [56]。観察者の臨

界融合周波数以上に高速積算することができれば再生像の画質を改善することができる。こ

のように、ホログラフィックディスプレーに要求される SLM は現状明らかではない。しかし当

然ながら、理想的な SLM は現状存在しないため、SLM の要求性能を導出するには、SLM

を模擬した CGH の再生像評価方法を確立する必要がある。第３章では、MO 効果を用いた

SLM に関する研究について説明したが、本章では MOSLM に限定しない。将来の SLM が

どうあるべきかを示すために、さまざまな SLM を評価対象とする再生像評価技術を提案す

る。本研究では 2 種類のアプローチで研究を推進する。 

はじめに、計算機上でのCGH再生シミュレーションによる再生像の評価方法を提案する。

シミュレーションであるため、任意の SLM 性能を想定することができる。一方で、計算結果

は数値データであるため、主観的な評価は困難である。 

2 つめに、現状の SLM では表示困難な性能の CGH を静止画として作製する技術を提

案する。模擬可能な性能は作製技術によって限定されるものの、実際に光学再生が可能で

あるため、主観的な評価が可能である。 

これらの技術が確立されれば、SLM 開発の高度化・加速化が見込まれるとともに、CGH

生成方法や CGH データ圧縮方法など、CGH に関するあらゆる分野への波及が期待できる。 
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4.2 シミュレーションによる再生像評価 

4.2.1 CGH の再生シミュレーション方法 

ホログラフィーは、これまでに述べたように、深い奥行きに 3D 映像を表示可能である。し

たがって、CGH の再生シミュレーションでは、従来の 2D ディスプレーと異なり、3D 空間で

の観察者の位置や注視点を調整できなければならない。また、3D 空間で物体を観察する場

合、注視点から離れた位置の物体はデフォーカスされるため、そのような効果も反映されな

ければならない。また、ホログラムの種類によっては、0 次光や共役光などの不要な光が発生

し、再生像の観察を妨害することがあるため、それらの再現も必要である。さらに、コヒーレン

ス光で CGH を再生する場合、観察者の瞳開口に起因するスペックルノイズの発生を再現す

る必要がある。 

CGH を計算機上で再生する方法はこれまでにいくつか提案されている [83]-[85]。こ

こで、ホログラフィックディスプレー用の CGH 再生と、デジタルホログラフィーで取得したホ

ログラムの再生の違いには注意が必要である。1 つめに、ホログラフィックディスプレーでよく

用いられる振幅ホログラムやキノフォームは実数のデータであるが、デジタルホログラフィー

では複数枚のホログラムを撮影し、複素数のデータに変換する方法がよく用いられる [86]。

このようなデータのホログラムを再生する場合、再生像に 0 次光や共役光は含まれない。2

つめに、ホログラフィックディスプレーでは、再生像を観察者がさまざまな視点から観察する

ことが主目的であるが、デジタルホログラフィーでは、関心領域の強度分布を求めることが主

目的である。CGH の再生シミュレーションにおいて、多くの研究が上記の違いを十分に考慮

しておらず、ホログラフィックディスプレーの評価としては不十分なことが多い。図 4.1 を用

いて、従来の CGH の再生シミュレーション方法を説明する。 

 

 

図 4.1 従来の CGH の再生手法 

 

逆伝搬法 [83]は、CGH 面から物体面までの光伝搬計算により、物体面上での強度分
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布を計算する手法である。簡易的に再生像が得られる手法であるが、観察者が想定されて

おらず、視点を変えて再生像を計算することができないため、ホログラフィックディスプレーの

再生方法としては不十分である。また、CGH の画素数が増えるにつれて、意図せず被写界

深度が深くなってしまう。 

合成開口法 [84]は、観察者の目に入射する光を発する CGH のみを切り出して、逆伝搬

法によって物体面上での強度分布を計算する手法である。開口の位置と大きさによって、視

点位置や被写界深度の調整が可能であるが、視点移動は CGH 面内に限られ、開口の大き

さによって視野が制限されるなど、任意の調整はできない。 

結像法 [85]は、CGH の再生光波を、観察者の目のレンズによって網膜に結像し、網膜

上での強度分布を計算する手法である。レンズの位置・大きさ・焦点距離によって、視点位

置・被写界深度・注視点の調整が可能である。また、スペックルノイズも反映可能である。 

したがって、観察者を考慮しなければならないホログラフィックディスプレーとしての評価に

は、結像法による再生シミュレーションが必要である。 

今回、従来の結像法をベースに網膜上での強度分布を計算し、強度分布を再生像評価の

ためのデータに変換した。シミュレーション構成を図 4.2 に示す。 

 

 

図 4.2 提案する再生シミュレーション構成 

 

以下に計算手法を示す。①～⑤のうち、③までは従来手法と同じである。 

① CGH 面から観察者の瞳面までの波面伝搬計算 

CGH 面上での波面 𝑢𝐶𝐺𝐻 は、CGH 𝐻 に再生照明光 𝑅𝑟𝑒𝑐  を乗算したものである。 
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𝑢𝐶𝐺𝐻(𝑥, 𝑦; 0) = 𝐻𝑅𝑟𝑒𝑐 (4. 1) 

観察者の瞳面上での波面 𝑢𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙  は、2.4.1 項で示したような角スペクトル伝搬法などで計算

できる。 

𝑢𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙(𝑥, 𝑦; 𝑣𝑧) = Prop𝑣𝑧[𝑢𝐶𝐺𝐻(𝑥, 𝑦; 0)] (4. 2) 

ここで Prop𝑧[∙] は距離 𝑧 の伝搬計算演算子とする。離散領域で計算をする場合は、エイリア

シングに注意が必要である。 

② 目のレンズの複素振幅透過率分布を乗算 

瞳面上での波面 𝑢𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙  に、観察者の注視位置を反映した焦点距離のレンズの複素振幅透

過率分布 𝜑(𝑥,  𝑦) を乗算する。 

𝑢𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙
′ (𝑥,  𝑦; 𝑣𝑧) = 𝑢𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙(𝑥,  𝑦; 𝑣𝑧) 𝜑(𝑥,  𝑦) (4. 3) 

 𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦)exp{− 𝑗𝜋(𝑥2 + 𝑦2) 𝜆𝑓⁄ } (4. 4) 

 𝑎(𝑥, 𝑦) は瞳関数であり、瞳孔径を 𝐷𝑝 、視点位置の中心からの移動量を 𝑥 軸、 𝑦 軸方向

にそれぞれ 𝑣𝑥 、 𝑣𝑦 とすると、以下の式で表される。 

 𝑎(𝑥, 𝑦) = {1,   
(𝑥 − 𝑣𝑥)

2 + (𝑦 − 𝑣𝑦)
2
≤ (𝐷𝑝 2⁄ )

2

0,   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
(4. 5) 

瞳の位置を変えることでさまざまな視点位置からみた再生像を計算可能である。また、瞳開

口の大きさによって、被写界深度やスペックルノイズが反映される。 

レンズの焦点距離 𝑓 は、瞳と注視位置との距離 𝑟 、眼球のサイズ 𝐷𝑒𝑦𝑒 で決定する。注視

位置をそれぞれ 𝑥、 𝑦、 𝑧 軸方向に 𝑔𝑥  、 𝑔𝑦 、 𝑔𝑧 とすると、以下の式で表される。 

 𝑓 =
1

1 𝑟⁄ + 1 𝐷𝑒𝑦𝑒⁄
(4. 6) 

 𝑟 =  √(𝑣𝑥 − 𝑔𝑥)
2 + (𝑣𝑦 − 𝑔𝑦)

2
+ (𝑣𝑧 − 𝑔𝑧)

2 (4. 7) 
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また、観察距離が 𝑥 − 𝑦 平面での移動距離に比べて十分大きいとすると、 

 𝑟 ≈ 𝑣𝑧 − 𝑔𝑧 (4. 8) 

と簡略化される。注視位置を設定することで、レンズの焦点距離が変更され、任意の位置に

焦点を調節することができる。 

ここで、 𝜑(𝑥, 𝑦) はアップチャープ関数であるため、離散領域で計算する場合はエイリアシ

ングに注意が必要である。 𝜑(𝑥, 𝑦) の局所空間周波数から求められる瞳面上でのサンプリン

グピッチ 𝑝𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙  は以下の式で表される。 

 
1

2𝑝𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙
 ≥  |

1

2𝜋

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜋(𝑥2 + 𝑦2)

𝜆𝑓
)| (4. 9) 

𝑝𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙 ≤
𝜆𝑓

𝐷𝑝
(4. 10) 

③ 瞳面から網膜面までの波面伝搬計算および強度分布の計算 

つづいて、瞳面での波面を網膜面まで伝搬し、強度に変換する。 

𝑃𝑟𝑒𝑡𝑖𝑛𝑎(𝑥,  𝑦; 𝑣𝑧 + 𝐷𝑒𝑦𝑒) = |Prop𝐷𝑒𝑦𝑒[𝑢𝑝𝑢𝑝𝑖𝑙
′ (𝑥,  𝑦; 𝑣𝑧)]|

2
(4. 11) 

④ 視野角内の強度分布のみの切り出し 

再生像の評価には、CGH から再生された光のみが重要である。観察位置 𝑣𝑧 では、目のレ

ンズによって倍率 𝑀 で CGH が縮小結像される。網膜面上での強度分布から、観察者が

CGH を見込む角である視野角内の強度分布のみを切り出す。CGH の大きさを 𝐿 、網膜上

での大きさを 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑝 とすると以下の式で表される。 

𝑀 =
𝐷𝑒𝑦𝑒

𝑣𝑧
(4. 12) 

𝑳𝒄𝒓𝒐𝒑 = 𝑴𝑳 (4. 13) 
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また、瞳の位置が移動すると、結像位置も移動する。𝑥 軸方向に 𝑣𝑥  移動したとすると、切り出

し位置は以下のように移動する。 

𝑆𝑐𝑟𝑜𝑝 = 𝑣𝑥(𝑀 + 1) (4. 14) 

⑤ 目の角度分解能でダウンサンプリング 

光の伝搬計算は基本的に伝搬元と伝搬先のサンプリングピッチは等しい。したがって、

CGH の画素ピッチが光の波長程度であることを考えると、強度分布は人間の目には見えな

いほどのサンプリングピッチで計算される。したがって、人の目の角度分解能を考慮して、強

度分布をダウンサンプリングする。目の角度分解能を 𝑐𝑝𝑑𝑒𝑦𝑒 とすると、ダウンサンプリング後

の画素数は以下の式で表される。 

𝑁𝑒𝑦𝑒 = 𝑐𝑝𝑑𝑒𝑦𝑒 × 2𝜃𝐹𝑂𝑉 (4. 15) 

 以上の手順で、評価用の CGH 再生像を計算する。 

 

4.2.2 CGH 再生像の評価方法 

CGH の再生シミュレーション方法が標準化されていないことと同様に、計算した再生像の

評価方法についても標準化されていない。従来の CGH 再生像の評価方法については、明

確化されていない 2 つの問題点がある。 

1つめに、再生像の正規化がアドホックに行われており、評価が曖昧である。正規化の方法

によって、再生像の数値評価の結果は大きく変化する。CGH の再生において、再生照明光

が CGH で回折され、像が再生されるが、CGH の回折効率は、CGH の表現方式や計算方

法によって決定するため、再生像の正規化は、物理的には再生照明光の光源強度を制御す

る操作である。静止画の１枚の CGH のみを評価する場合はアドホックな正規化でも問題な

いが、ホログラフィーによる３次元映像システムにおいて、光源強度は通常一定であり、記録

した物体毎や、観察条件毎に光源強度を制御することは想定されていないため、統一した正

規化が必要である。統一した正規化を行わなければ、CGH に記録した物体の最大強度によ

らずに再生されるため、例えば、暗い物体が明るく再生され、階調を拡大されて評価されてし

まう。また、画質は高くても光の利用効率が低い CGH を高く評価してしまう。光沢のある物

体については、同じ物体でも視点位置によって明るさが変化してしまう。CGH の表現方式や

階調数の違いにより、回折効率が異なる CGH 間の評価を正しくことが出来ない。さらに、再

生像にはスペックルノイズが含まれるため、適切な値で正規化を行わなければ、コントラスト

が著しく低下する。 
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2 つめに、CGH 再生像の比較対象となる理想像の設定が不十分である。例えば、CGH

に記録した物体の 2D 画像そのものがしばしば比較対象とされているが [83]、3D 映像は

対象外である。また、CGH データの圧縮の分野では、非圧縮の CGH データの再生像を理

想像としているが [87]、そもそも CGH の再生像は、実世界の像から劣化しており、理想像

としてはふさわしくない。 

そこで、まず、再生像の正規化については、強度が既知の物体（参照物体）を記録した

CGH の再生像を事前に計算し、その強度分布から正規化係数を求め、評価対象の再生像

を一律に正規化する。また、再生像にはスペックルノイズが含まれるため、一定の領域の平均

強度を用いて正規化を行う。これにより、強度も含めた再生像の数値的な評価が可能となる。 

つぎに、比較対象の設定については、3D 物体を自然光下で観察する場合の光学的な理

想像を CGH 再生像の比較対象とする。この理想像は、CGH の再生計算を行う観察光学系

で、物体の位置に点光源を置き、注視点を設定して、網膜上での点像分布関数(PSF)を計

算し、それを元の物体の強度分布に畳み込むことで計算する。計算した理想像にはデフォー

カス像も含まれる。これにより、実世界で物体を観察する場合の像からの劣化を 3D 映像と

して評価可能となる。 

 

4.2.3 参照物体による再生像正規化手法の検証 

提案手法によって、CGH 再生像の強度や画質の評価ができることを示す。従来研究では、

商用の SLM 程度の画素数や画素ピッチの CGH 再生像を逆伝搬法などにより再生してい

るが、このような CGH の再生像は小さく、視域が狭いため、SLM の要求性能を導出すると

いう目的には不十分である。したがって、ある程度理想的な SLM 性能を仮定してシミュレー

ションを行った。ここでは、観察者と SLM の距離が短い、グラス型のシステムを仮定し、最低

限必要とされている視野角 20°、眼球運動の移動距離 12 mm を満たす SLM とした。式

(2.16)、(2.17)より、SLMの画素ピッチは 1.0 μm、画素数は21,242とした。図 4.3 に、

今回仮定したシステムの構成を示す。 
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図 4.3 CGH 再生シミュレーションで仮定したシステム 

 

評価対象の CGH の正規化に用いる参照物体は、CGH と同じ大きさ 𝑆 の正方形で、振幅

は 255 の平方根、位相はランダム位相とした。また、奥行き位置は、角スペクトル法において

エイリアシングが生じない最大距離( 2𝑧0 = 𝑁𝑝 2 tan𝜃𝑑⁄  )とした。参照物体の振幅がシミュレ

ーション上の最大の振幅となる。観察者のパラメーターとしては一般的な成人の値とし、瞳の

直径は 3 mm、眼球のサイズは 24 mm、角度分解能は 60 cpd (視力 2.0 相当)とした。ま

た、観察位置は CGH の中心とし、参照光および再生照明光の入射角を 𝑥 軸、 𝑦 軸方向共に

12°をすることで、観察位置に 0 次光や共役像は入らないようにした。 
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図 4.4 参照物体による正規化の再生シミュレーション構成 

 

はじめに、平均強度の計算に必要な面積を導出する。図 4.5 に、再生像のうち、平均強度

の計算に用いる正方形の 1 辺の長さを変えたときの平均強度を示す。ランダムなスペックル

ノイズが含まれるため、辺が短すぎると平均強度は正しく計算できない。また、参照物体の再

生像のエッジ部分は多少ボケが生じるため、再生像全体で平均強度を計算するのは望ましく

ない。ここでは、1 辺の長さが 50 %の領域を平均強度の算出面積とした。再生像が小さい場

合は有効な画素数が得られなくなるため、参照物体はある程度の大きさが必要である。 

 

 

図 4.5 参照物体の平均強度算出に必要な面積の導出 



4.2 シミュレーションによる再生像評価 

 69  

 

次に、提案手法により、異なる振幅の物体が記録された CGH を正しく再生可能であるか

検証する。評価対象の CGH として、CGH の 4 分の 1 のサイズ  𝑆/4 の正方形を、奥行き位

置 2𝑧0 に配置し、物体の振幅は 64, 128, 192, 255 の平方根、位相はランダム位相として

4 種類の CGH を生成した。また、CGH は振幅 CGH で階調数は 8 bit とした。参照光およ

び再生照明光の入射角は、参照物体を記録した CGH と同様に、𝑥 軸、 𝑦 軸方向共に 12°と

した。参照物体を記録した CGH の再生像から求めた平均強度を用いて評価対象の CGH

再生像を一律に正規化した。シミュレーションの構成は図 4.4 と同様であり、物体の振幅の

みが異なる。 

それぞれの再生像を図 4.6 に、平均強度値を表 4.1 に示す。物体の振幅が 255 の平方

根の場合、参照物体で設定したシミュレーションの最大の強度と等しくなり、ここではその値

を 1とした。なお、再生像の強度分布を平均強度で正規化しているため、画像出力のときには

255 以上の値を丸めて出力している。わずかな違いがあることに注意が必要である。従来の

アドホックな正規化の場合、このような物体を記録した CGH の再生像はすべて同じとなる

が、提案した参照物体を用いた方法によって一律に正規化することで、異なる振幅を持つ物

体が記録された CGH を正しく再生できるようになった。 

 

 

図 4.6 異なる振幅の物体を記録した CGH の再生シミュレーション結果 

 

表 4.1 CGH 再生像の平均強度 

物体の振幅 √64 √128 √192 √255 

再生像強度比 0.25 0.50 0.75 1.00 

 

つづいて、評価対象の物体のサイズや奥行き位置が変わった時にも、正しく CGH が再生

可能であるか検証した。記録した物体の振幅は 255 の平方根、サイズは CGH と同じ大きさ

 𝑆 と 4 分の 1 の大きさ 𝑆/4 、奥行き位置は 𝑧0 と 2𝑧0 とした。参照光および再生照明光の入

射角は、𝑥 軸、 𝑦 軸方向共に 10°とした。その他は上記の CGH と同様である。また、CGH は

振幅CGH、キノフォーム、複素振幅変調とした。それぞれの再生像を図 4.7に、平均強度値

を表 4.2 に示す。 

振幅 CGH の再生像の左上の強い光は 0 次光である。また、物体のサイズが CGH と同
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じ大きさで奥行き位置が 𝑧0 のときに含まれているノイズは共役像である。振幅 CGH で再生

される 0 次光と共役像が正しくシミュレーションされている。また、物体の振幅は、サイズや奥

行きが変わっても正しく再現されている。このような共役像が再生像と重なる場合、強度値が

約 2 倍になるため、従来の正規化方法では、正しく強度を再現出来ない。 

キノフォームの場合、光の振幅を制御することができないため、物体の振幅は、サイズや奥

行き位置によって変化する。また、キノフォームでは共役像は発生しない。これらのキノフォー

ムの原理から考えられる結果とシミュレーション結果が一致した。 

複素振幅変調の場合、物体の振幅は、サイズや奥行きが変わっても正しく再生されている。

また、共役像は発生しない。このような最も望ましい特性がシミュレーションでも正しく再現さ

れた。 

 

 

図 4.7 物体のサイズ、奥行きを変えたときの CGH の再生シミュレーション結果 

(a)振幅 CGH、(b)キノフォーム、(c)複素振幅変調 
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表 4.2 物体のサイズ、奥行きを変えたときの CGH 再生像の平均強度 

サイズ 𝑆 𝑆 4⁄  

奥行き 𝑧0 2𝑧0 𝑧0 2𝑧0 

CGH 

振幅 CGH 2.00 1.00 1.01 1.00 

キノフォーム 0.34 1.00 1.01 3.88 

複素振幅変調 1.01 1.00 1.01 0.97 

 

次に、観察者の位置が変わった場合にも、正しく CGH が再生可能であるか検証した。記

録した物体の振幅は 255 の平方根、サイズは CGH と同じ大きさ 𝑆 、奥行き位置は 2𝑧0 で

ある。CGH は振幅 CGH と複素振幅変調とした。視点位置は CGH の中心から 𝑥 軸、 𝑦 軸

方向にそれぞれ ±3 mm 移動した。それぞれの再生像を図 4.8 に、平均強度値を表 4.3

に示す。 

視点移動によって、視野内での再生像の位置が変化していることが分かる。振幅 CGH で

は 0 次光や共役像の位置が変化することも確認された。また、再生像の平均強度は、視点位

置によっても変化しないことが確認された。 
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図 4.8 視点位置を変えたときの CGH の再生シミュレーション結果 

(a) 振幅 CGH、(b) 複素振幅変調 

 

表 4.3 視点位置を変えたときの CGH 再生像の平均強度 

 振幅 CGH 複素振幅 CGH 

𝑥 軸移動 (mm) 

-3 0 +3 -3 0 +3 

𝑦 軸移動 

(mm) 

-3 1.08 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

0 1.00 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 

3 0.99 1.01 1.01 1.01 1.00 1.00 

 

最後に、複数の異なる振幅を有する物体を CGH に記録し、その振幅が正しく再生される

かを検証した。物体のサイズは CGH と同じ大きさ 𝑆、奥行き位置は 2𝑧0 で、図 4.9 (a)に示

すように、振幅は 𝑥 軸方向に 64, 128, 192, 255 の平方根で変化するものとした。CGH

は振幅 CGH、キノフォーム、複素振幅変調とした。それぞれの再生像を図 4.9 (b)(c)(d)

に、平均強度値を表 4.4 に示す。このように異なる複数の振幅を有する物体であっても、正

しく再生されることが確認された。 
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図 4.9 複数の異なる振幅を有する物体の再生シミュレーション 

(a)記録した物体 

およびシミュレーション結果 

(b) 振幅 CGH、(b) キノフォーム、(d) 複素振幅変調 

 

表 4.4 CGH 再生像の平均強度 

CGH 
物体の振幅 

√64 √128 √192 √255 

振幅 CGH 0.26 0.50 0.76 1.00 

キノフォーム 0.29 0.55 0.79 1.00 

複素振幅変調 0.25 0.51 0.76 1.00 

 

以上のように、参照物体を用いて事前に再生シミュレーションにおける最大の強度値を設

定し、評価対象の CGH 再生像を一律に正規化することで、記録された物体の振幅を正しく

再現できることが示され、正しい数値評価が可能となった。また、この手法により、振幅 CGH

やキノフォームなど異なる CGH 間の評価も可能となった。 

 

4.2.4 再生像の評価手法の検証 

図 4.10 にシミュレーション構成を示す。今回は、異なる奥行き位置に配置した平面画像

を CGH に記録した。物体のサイズは CGH の 4 分の 1 の大きさ 𝑆/4で、正面から観察した

ときにそれぞれが重ならないようにした。奥行き位置はそれぞれ 𝑧0 と 2𝑧0 とし、参照光および

再生照明光の入射角は、𝑥 軸、 𝑦 軸方向共に 12°とした。CGH は振幅 CGH とした。また、注

視位置は 2𝑧0 とした。再生像は 4．2．3 項と同様の参照物体で正規化した。 
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図 4.10 再生像評価のシミュレーション構成 

 

自然光下での光学的な理想像を求めるため、PSF を計算した。点光源の奥行き位置 𝑧0 、

注視位置 2𝑧0 の PSF を図 4.11 (a)に、点光源の奥行き位置 2𝑧0 、注視位置 2𝑧0 の PSF を 

図 4.11(b)に示す。点光源の位置と注視位置が異なるときの網膜上での点光源が大きく広

がっていることが分かる。また、コヒーレント光で計算しているため、PSF は回折パターンとし

て現れる。 

 

 

図 4.11 計算した PSF 

点光源位置と焦点位置が (a) 同じ場合、(b) 異なる場合 

 

PSFをそれぞれの物体に畳み込み、計算した理想像が図 4.12(a)である。手前の物体が

デフォーカスされ、奥の像はインフォーカスされている。このように、3D 空間での観察者の焦

点位置が反映された理想像が計算された。(b)は CGH の再生像である。CGH の再生像も

また、観察者の焦点位置が反映されている。これらを数値的に比較することで、デフォーカス
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も含めた 3D 映像としての再生像の理想像からの誤差を評価可能となった。このときの二乗

平均平方根誤差(RMSE)は、0.129 [a.u.]であった。 

 

 

図 4.12 再生像評価の再生シミュレーションの再生像 

(a)理想像(b)CGH 再生像 

 

CGH 再生像の画質を改善する手法として、CGH 生成時に付与するランダム位相を変化

させ、複数の CGH の再生像を積算することで、ノイズを平均化する手法が提案されている 

[56]。この手法を、提案した手法でも再現できるかを検証するため、4 枚のCGH を生成し、

それぞれの再生像を積算した。その結果、RMSE は 0．078 [a.u.]と低下し、誤差改善の効

果が示された。 

最後に、従来手法と提案手法の比較を示す。図 4.13(a)に示す、Stanford Bunny を

CGH に記録する 3D オブジェクトとし、正射影法を用いて CGH を生成した。CGH の画素

ピッチは 2 μm, 光源の波長は 532 nm とした。CGH は複素振幅変調とした。図 

4.13(b)（c）にそれぞれ、逆伝搬方法によって再生した画素数が 2k と 8k の CGH の再生

像を、(d)に提案手法によって再生した画素数が 8k の CGH の再生像を示す。2k のような

画素数の少ない CGH においては、逆伝搬でも正しく再生されているように見えるが、画素

数が 8k の場合は、被写界深度が深く、フォーカス位置以外は大きなボケが発生している。一

方で提案手法の再生像は、逆伝搬法のような不自然な被写界深度になっていない。なお、提

案手法の再生像の大きさが異なるのは、観察位置から観察される像の大きさを正しく反映し

ているためである。 
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図 4.13 再生シミュレーション方法の違い 

(a)記録した 3D オブジェクト 

(b)逆伝搬法(2k CGH)、(c) 逆伝搬法(8k CGH) (d) 提案手法(8k CGH) 

 

次に、図  4.14 (a)に示すように、Stanford Bunny の奥に、光沢のある明るい

Stanford Dragon を配置して、CGH を生成した。Stanford Dragon の有る場合と無い

場合でそれぞれ、従来の任意の正規化をした場合と、提案手法による正規化をした場合の再

生像をそれぞれ、図 4.14 (b)(c)(d)(e)に示す。従来手法の場合は、CGH 毎に正規化を

行うため、物体の明るさが変化している。提案手法の場合は、一律に正規化を行うため、異な

る CGH でも物体の明るさが一定であり、正しく再現されている。 

 

 

 

図 4.14 正規化手法の違い 

(a)(b)従来手法、(c)(d)提案手法 
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以上のように、3D 空間で再生像を観察する場合に必要となる、再生シミュレーション機能

を実現し、また、再生像の正規化手法および評価手法によって数値的な劣化を評価可能とし

た。今回提案した網膜上での、光学的な理想像からの誤差は、3D 映像の知覚に何らかの影

響を与えていると考えられる。視点位置や注視点を変えながら、それぞれの誤差を計算し、

主観評価実験の結果と比較することで、網膜上での誤差と知覚の関係性が得られると考えら

る。 

 

4.3 本章の結論 

本章では、SLM 要求性能の導出を目指し、CGH 再生像の評価手法を提案・実証した。 

シミュレーションによる再生像評価技術については、参照物体による正規化および、自然

光下での光学的な理想像を比較対象とすることにより、数値的な評価を可能とした。 

CGH の再生シミュレーションにおいては、実際の光学再生との比較により、シミュレーショ

ンによる再生像評価の妥当性を検証する必要がある。また、物体、CGH 共に様々なパラメー

ターで解析が必要である。物体については、より複雑な 3D 物体、奥行き位置や大きさ、

CGH については、階調数や積算数、変調方式などが考えられる。さらに、今回はグラス型の

構成としたが、携帯型、据置型などさまざまな視聴形態に応じたシミュレーションが必要であ

る。また、今回は理想像からの劣化を RMSE で評価したが、デフォーカスも含まれた 3 次元

映像の評価に適切な客観指標および数値の捉え方については、主観的な評価実験と並行し

て検討していく必要がある。 

今後、提案・実証した評価方法を基に再生像評価を進め、SLM 性能と CGH 再生像品質

の関係性を解明することで、SLM の具体的な開発方針を示すことが期待される。 
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第5章  

結論 
 

 

5.1 本論文の総括 

本研究では、ホログラフィックディスプレーによる究極の 3D 映像の実現を目指し、表示デ

バイスである SLM の開発と再生像評価に関する研究を推進した。 

第 3 章では、ホログラフィックディスプレー用の表示デバイスとして、画素の微細化と駆動

の高速化が期待される磁壁移動型 MOSLM の研究について報告した。はじめに、微細化に

有用な HM の保磁力制御技術を提案し、0.5 × 2.0 μm サイズの素子を作製し、電流注

入による磁化反転および光変調を実証した。つづいて、保磁力制御技術を、微細な素子を並

べたアレイ構造に適用するとともに、光変調領域を拡大する構造を提案した。また、そのアレ

イ構造の作製プロセスを構築するとともに、外部磁界印加によって光変調動作を検証可能な

素子構造を提案し、磁壁移動型 MOSLM を模した構造で、CGH の再生に成功した。さらに、

NW の多重反射と入射光の偏光方向を最適化することで回折効率が改善可能であることを

実証した。最後に、これらの研究成果を基に、磁壁移動型 MOSLM を開発し、1 × 4 μm

という微細な画素ピッチを活かし、水平視域 30°の広視域な CGH 再生を実証した。 

第 4 章では、SLM に要求される性能の導出を目指した、CGH 再生像の評価技術の研究

について報告した。はじめに、計算機上で CGH の再生シミュレーションをおこない、その再

生像を評価する方法について提案した。従来、十分に統一されていなかった、再生像の正規

化方法について、参照物体を用いて正規化係数を導出して評価対象の CGH を一律に正規

化することで、あらゆる CGH の再生像を正しく再現可能であることを示した。また、CGH 再

生像を評価するために、実世界の理想的な光学像を比較対象とし、PSF からその理想像を

計算して、劣化を評価可能であることを示した。 

 

5.2 学術的な意義、発展性 

本研究では、ホログラフィックディスプレーにおける SLM 開発について、様々な面から研

究を進めてきた。 

3.3 節から 3.6 節の一連の MOSLM に関する研究については、ホログラフィックディスプ

レーの表示デバイスとして、従来性能を上回る SLM を実証し、これまでにない広視域のホロ

グラフィックディスプレーを実現した。ホログラフィックディスプレー用の SLM 開発としての先
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導性を示したほか、スピントロニクス技術の光学デバイス応用としいう新たな分野を開拓した。

また、光の波長程度の領域における MO 効果の振る舞いは十分に解明されておらず、今回

開発した MOSLM がそれらを解析するためのデバイスとなりうる。 

4.2 節の CGH の再生シミュレーションによる再生像の評価方法については、SLM 開発

や、CGH 生成方法の評価、CGH データの圧縮方法の評価など、CGH のあらゆる分野で核

となる技術である。これらの方法はこれまで標準化されておらず、各研究者で異なる方法が

使用されてきた。今回提案した方法は、従来の問題とその解決策を初めて提起したものであ

り、今後の議論の基となりうる成果である。 

 

5.3 課題と今後の展望 

最後に本研究の課題と今後の展望について述べる。なお、提案手法に対するそれぞれの

課題については各章の結論で述べたので、ここではホログラフィックディスプレー研究として

の総括を述べる。 

まず、MOSLM 開発では、ホログラフィックディスプレー用の表示デバイスとして、これま

でにない動作原理を利用した SLM を提案・実証した。従来の 2D ディスプレーとは大きく異

なる性能を求められるホログラフィックディスプレーの表示デバイス開発において、このよう

に、従来のデバイス開発の延長線ではなく、斬新なデバイス開発によって大きく性能を飛躍さ

せることが必要不可欠であると考えている。 

ホログラフィックディスプレーにおいては、特に画素ピッチ、画素数の要求が極めて高い。

画素ピッチの微細化については、近年微細化が進んでいるが、画素選択トランジスター回

路、光変調部ともにさらなる研究開発が必要である。 

多画素化については、2D ディスプレーとしての究極の映像である 8K 映像が実現された

現状の中で、さらなる高画素化のデバイス開発が進むかどうかは不明瞭である。現時点では

有効な解決策はないため、膨大なデータを扱わなければならないことについて抜本的な解決

策が必要である。CGH 生成の分野では、観察者の視点位置に応じた計算 [36]や、中心視

野付近のみを高解像度に計算 [88]することで、データ量を削減する研究が進められてい

る。デバイス開発においても、はじめはこのように用途を制限することで、再生像の高品質化

を図ることができる可能性がある。また、画面サイズが完全に画素数に拘束されないようなデ

バイス構造を実現する必要があるかもしれない。 

また、2.5.2 項で述べたように臨界融合周波数以上の高速なフレームレートを有する

SLM により、再生像の画質改善や視域、画面サイズの拡大などが可能である。高速化はシ

ステム設計の自由度を増やす有効な手段である。 

その他の階調数や開口率、変調方式と再生像品質の関係性については、今後の研究課題

である。今回提案した CGH 再生像の評価技術が有用であると考えている。ユースケース毎
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に要求性能を導出し、具体的な設計指針を導出できれば、デバイス開発が加速すると考えて

いる。 

また、深い奥行きに高分解能の映像を再生できるため、究極の 3 次元映像提示技術と呼

ばれるホログラフィーであるが、扱うべきデータ量が莫大であることや、コヒーレントな再生に

起因したスペックルノイズの発生など、実世界と同様の映像を実際に再現することができるか

は未だ示されていない。様々な 3 次元映像技術が提案されている中で、ホログラフィーが本

当に究極であるかは検証が必要である。 

最後に、映像システムとしてのホログラフィーを考えると、データ生成や表示システム、伝

送、圧縮の研究、さらにはコンテンツの開拓も必要である。これらは、個人や研究グループの

研究開発のみでは成し遂げられない。ホログラフィックディスプレーの魅力を示し、映像業界

が新たなメディアの創出に取り組み環境づくりが必要である。SLM 開発や静止画 CGH の

作製によって、CGH を光学的に再生し、これまでにない、価値ある映像体験を提供すること

で、ホログラフィックディスプレー開発の機運が高まると考えている。 
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