
１．緒　　言

これまでの研究において，平面だけでなく任意面に任

意の微細パターンを形成できる手法を提案してきた．1)2)具

体的には実物モデルが不必要な計算機合成フレネルホ

ログラム（CGFH）を用いた．

フレネルホログラムを用いた理由は，実際のホログラ

ムサイズおよび決結像離を考慮した場合，フレネル回折

領域での扱いになるからである．非平面を扱う方法とし

ては非平面を平面の線形和として扱う手法を用いた．ま

た，ホログラムには光の利用効率が高い振幅一定型ホロ

グラムと作製が容易な位相一定型ホログラムの二つの

設計手法を考えたが，今回は実際にホログラムを作製す

ることを考慮して，位相一定型ホログラムについて述べ

る．

先ず位相一定型フレネルホログラムの最適な設計条

件を計算機シミュレーションにより求めた．

次にこの設計手法の応用例として提案している空間

光スケールの設計 3)のために，スケールにおける目盛の

最小間隔に相当する光スケールの距離分解能および角

度分解能の客観的評価方法を提案し，いくつかの条件に

おける距離・角度分解能を求めた．

その後求められた分解能により空間光スケールを設

計し，外注のスライドにより位相一定型フレネルホログ

ラムとしての空間光スケールを作製した．スライドでホ

ログラムを作製する場合，スライドに印刷できる最高空

間周波数によりホログラムパターンの複雑さに限界が

生じることになる.そこで作製したホログラムを基にス

ライドで作製可能な空間光スケールの最適設計条件を

求めた.

２．フレネルホログラムの基本設計条件

フレネルホログラムからの回折像の鮮明さに影響を

与える基本的な設計条件を計算機シミュレーションに

より求めた．基本的設計条件として，入射光波面、ホロ

グラム平面の分割数、設計アルゴリズム内における

CGFHのパターン収束のための繰り返し回数、結像距離

を採りあげた．また、シミュレーションは単層で 5×

5mm角の位相一定型CGFHとし，振幅分布を 2値化し

たものを取り扱う．入射光の波長は632.8nmとした．ま

ず設計方法を示した後，各設計条件について述べる．

２．１　位相一定型フレネルホログラムの設計方法

Fig.1に位相一定型フレネルホログラムの設計手順の

概要を示す．
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The best design conditions of an amplitude-contrast Fresnel hologram were evaluated by the comput-

er simulation and experiments. Moreover, an optical scale has been proposed as an application of Fresnel

hologram. As the first, the resolution of the optical scale has been evaluated objectively using the corre-

late function by computer simulation. As the result, in the case of the distance from a hologram to the

image plane is 50mm and the hologram size is 10x10mm2,the distance and angle resolution have become

0.1mm and 2.5° respectively. Finally, it has been understood experimentally to be able to make an opti-

cal scale of the distance resolution about 10cm, consisted of four layers.



まず，ホログラムサイズおよび分割数，入射光の波長お

よび波面，結像距離，CGFHのパターン収束のための繰

り返し回数の設定を行う．以下図中の番号に基づいて設

計方法手順を述べる．

①CGFHの位相分布を一定値，振幅分布を乱数で設定

する．

②CGFHに入射光を乗じCGFH透過光の複素振幅を計

算する．

③②をフレネル変換して回折光の複素振幅を計算する．

④回折光の振幅分布と設計像の位相を乗じ，回折像を鮮

明化する．

⑤④の複素振幅を逆フレネル変換してCGFH透過光の

複素振幅を計算する．

⑥⑤を入射光で除しCGFHの振幅分布を計算する．

⑦⑥の結果を新たなCGFHの振幅分布として設定する．

⑧②から⑦の操作を設定した繰り返し回数だけ行い，得

られた振幅分布をCGFHの設計値とする．

２．２　入射光波面

入射光波面を平面波と球面波にして回折像を求め，像

の鮮明さを比較した．平面の分割数 256，結像距離

50mm、繰り返し回数 10回とした．Fig.2(a)に平面波，

(b)に球面波による回折像を示す．

Fig.2 異なる入射光波面による回折像

平面波による回折像と球面波による回折像には際立

った相違は見られない．実際の光学系では，ホログラム

の大きさから考えると平面波を用いることにより光学

系がコンパクトになるため，入射光波面としては平面波

を用いる．

２．３　設計アルゴリズム内での繰り返し回数

設計アルゴリズム内での繰り返し回数を，1回から 10

回は 1刻み，10回から 100回までは 10刻み，100回から

1000回までは100刻みで変化させて回折像を求め，像の

鮮明さの変化を調べた．平面の分割数 256，結像距離

0.05mmとする。繰り返し回数 1，10，100，1000回の回

折像をそれぞれFig.3(a)(b)(c)(d)に示す．

1回の繰り返しでも回折像の形は十分に認識できる

が，複雑な設計像の場合は，鋭利な部分や微小な隙間な

ど，細部まで描くことが出来ていない．10回はこれま

でに用いていた回数で、複雑な設計像でも細部まで十分

に描くことが出来ている。10回以降は大きく変化せず，

100回，1000回にしても大きな変化はなかった．繰り返

し回数が大きくなると設計に要する実行時間が長くな

るため，繰り返し回数は10回と設定する．

Fig.3 異なる繰り返し回数による回折像

２．４　ホログラム平面の分割数

ホログラム平面の分割数を 256，512，1024に変化さ

せて回折像を求めた．結像距離50mm，繰り返し回数10

回とする．各割数における回折像をFig.4(a)(b)(c)に示す．

Fig.4 異なる分割数により回折像

256分割はこれまで用いてきた分割数で，複雑な設計

像であっても十分に認識することが可能な分割数であ

る．512分割にすると，非常に鮮明な再生像を得ること

ができる．1024分割にすると，512分割までには表示さ
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Fig.1 位相一定型フレネルホログラムの設計手順

(a)平面波による回折像 (b)球面波による回折像

(a)繰り返し回数1 (b)繰り返し回数10

(c)繰り返し回数100 (d)繰り返し回数1000

(a)分割数256×256 (b)分割数512×512 (c)分割数1024×1024



れていなかった像の周辺部分の強度分布で非常に弱い

回折波が現れてしまい輪郭がぼやけてしまった．これは

画素が細かすぎるためと考えられる．像がより鮮明に見

える設計条件を求めるため，最適な平面の分割数は 512

と設定する．ただし，分割数が大きくなるとCGFHの空

間周波数が高くなり，ホログラム作製時にパターンが正

しく印刷されない部分が発生する．これまでは 256分割

でもパターンの一部が欠落し印刷できていない場合が

あった．512分割にすると今まで以上に印刷できない部

分が増えてしまい，製作が不可能となってしまう可能性

がある．そこで対策として，分割数の増加に比例してホ

ログラムサイズを 5mmから 10mmなどに変更し，空間

周波数が高くなり過ぎないようにする必要がある．

２．５　結像距離

近接限界である 50mmから 100mmまでは 1mm刻み，

100mmから1000mmまでは100mm刻みで回折像を求め

た．分割数256，繰り返し回数10回とする．シミュレー

ション結果のうち結像距離 50，60，100，200，500，

1000mmの回折像をFig.5(a)から(f)に示す．

Fig.5 異なる結像距離による回折像

Fig.5(a)から(c)をみると距離の変化により回折像にス

ペックルの現れ方など細かい変化は見られるが，鮮明さ

の優劣を判断するほどの差が見られない．また、(d)から

(f)のように結像距離が 100mm以上で設計を行うと，回

折像の中央に徐々に強度の大きい０次回折光が現れる

ため，目的の設計像が暗くなり見えづらくなる．CGFH

の目的は設計した距離にのみ回折像を結像することで

あるから，距離分解能が小さくなるように設計すること

が望ましい．距離分解能は結像距離を遠くすると大きく

なることが分かっているため，最適な結像距離は設計す

るホログラムサイズにより決まるフレネル回折領域の

近接限界となる距離とする．

２．６　最適基本設計条件

基本設計条件の最適値をシミュレーションにより求

め，以下のようにまとめることができる．

入射光波面としては，光学系を考慮すると平面波とす

る．設計アルゴリズム中の繰り返し回数は 10回で十分

である．ホログラム平面の分割数としてはホログラム作

製に使用する機器の空間分解能により，256または 512

分割とする．結像距離としてはなるべくフレネル回折の

近接限界に近い距離が良い．

３．空間光スケールへの応用

空間の決められた位置に物体を設置するためには，空

間内にスケールを設ける必要がある．この空間スケール

を光パターンとして構成できれば，物体を設置する作業

は，光のパターンを読みとるだけの容易なものとなる．

そこで空間の任意の位置に回折パターンを形成するこ

とのできる本手法を用いて，空間上に光スケールとして

フレネルホログラム設置することにより，物体の位置決

めを行うことが可能となる．スケールを設計する際，ス

ケールの目盛間隔を設定する必要がある．空間光スケー

ルの場合，目盛間隔に相当するものがホログラム設置位

置からの結像距離および結像位置での結像面の光軸に

対する傾き角である．本研究では設定した結像位置から

どの程度の距離がずれても再生像が鮮明と言えるかを

距離分解能，光軸からどの程度傾いても再生像が鮮明で

あるかを角度分解能と定義する．本章では，まず空間光

スケールの距離分解能と角度分解能を客観的に評価し，

得られた分解能で空間光スケールの設計を行う．設計条

件としては入射光の波長を 632.8nm，ホログラムサイズ

10mm角，平面の分割数 512，結像距離 50mmおよび

175mmとした．複数の再生距離を必要とするため多層

ホログラムの手法を用いた.

３．１　相関関数を用いた分解能の評価

距離分解能ではCGFHからの再生距離を結像距離か

ら前後にずらして再生像を得る．また角度分解能では再

生面の光軸から傾かせて再生像を得る．結像距離での鮮

明な再生画像と各再生位置での再生像の相互相関をと

ることで，鮮明さを数値化できると考えた．すなわち相

関曲線から得られる尖頭度から鮮明さを評価する．ここ

で，尖頭度とは相関度曲線においてピーク値より１画素

だけピークから離れるときの下り勾配と定義する 4)．簡

単のため１次元の相関関数による尖頭度の定義をFig.6

に示す．
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(a)結像距離50mm (b)結像距離60mm (c)結像距離100mm

(d)結像距離 200mm (e)結像距離500mm (f)結像距離1000mm



Fig.6 １次元相関関数における尖頭度の定義

本研究では，再生距離および再生角度と尖頭度のグラ

フより尖頭度の最大値の半値幅を分解能とした．距離分

解能と角度分解能における再生像と尖頭度の関係を結

像距離50mmでの場合をFig.7(a)(b)に，結像距離175mm

での場合をFig.8(a)(b)に示す．

(a)距離分解能

(b)角度分解能

Fig.7 結像距離50mmでの尖頭度と再生距離の関係

(a)距離分解能

(b)角度分解能

Fig.8 結像距離175mmでの尖頭度と再生距離の関係

Fig.7，8より結像距離 50mmで距離，角度分解能がそれ

ぞれ0.1mm，2.5°，結像距離175mmで距離，角度分解

能がそれぞれ1mm，5°となる．

３．２　空間光スケールの設計

前節の結果を用いて結像距離 50mmの空間光スケー

ルを設計した．スケールの設計像としてFig.9を用いる．

Fig.9 空間光スケールの設計像(結像距離50mm)

この設計像は中央部が距離（単位mm）のずれに対応

した数字を再生する部分で、ホログラム方向へのずれは

マイナス、ホログラムと逆方向へのずれはプラスを表

す．周辺部は再生面の光軸に対して垂直な面からの傾き

角（単位°）に対応した数字を再生させる部分である．

設計した CGFHを用いたシミュレーションの結果を
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Fig.10に示す．ここで，再生面は結像距離に配置された

傾きのない面とした．

Fig.10 シミュレーションによる光スケールの再生像

Fig.10から距離については結像距離で再生されている

ことを示す"0"が鮮明に見えている．また，角度につい

ても傾き 0°を示す"0"のみが鮮明に見えている．

３．３　空間光スケールの作製

前節で設計した空間光スケールを実際に外注のスラ

イドにより作製した．作製した空間光スケールを

Fig.11(a)に，またこの光スケールに波長632.8nmのHe-

Neレーザを照射したときの再生像の写真をFig.11(b)に

示す．再生面はシミュレーションと同様，結像距離に配

置された傾きのない面とした．

Fig.11 空間光スケールのホログラムと再生像

理論上はFig.10のような結果が得られるはずである

が，実際はFig.11(b))のようなまったく何も表示されて

いない再生像となった．このようになった原因を調べる

ため，作製した光スケールを顕微鏡で観察した．その結

果，ホログラムのパターンが正しくスライドに印刷され

ておらず，特に空間周波数の高い部分が全く印刷されて

いなかった．

４． 位相一定型フレネルホログラムの多層化の限界

前章の結果をふまえ，空間光スケールを作製する際，

フレネルホログラムの多層化の限界を実際にホログラ

ムを作製することにより確かめた．Fig.11(a)(b)(c)に示す

設計像で多層フレネルホログラムを設計し，シミュレー

ションで得た再生像をFig.12(a)(b)(c)に示す．なお，層間

隔 10cm，再生面を結像距離に設置された傾きのない面

とした．

Fig.12 多層フレネルホログラムの設計像

Fig.13 多層ホログラムの再生像（シミュレーション）

Fig.13をみると，シミュレーションでは2層，4層ホロ

グラムでは正しく"1"のみが鮮明に再生されているが，16

層になると"1"以外の数字も再生されておりスケールと

しては用を足さないものとなってしまうことがわかる．

そこで，4層と 2層の多層フレネルホログラムをスライ

ドで作製して実際に光スケールとして実用的であるか

同かを調べた．

Fig.14 多層フレネルホログラムの再生像（写真）

Fig.14(a)(b)は実際にスライドで作製した 4層ホログラ

ムと2層ホログラムにHe-Neレーザを照射したときの再

生像をディジタルカメラで撮影したものである．

理論上はFig.13に示す結果となるはずである．しか

し，F i g . 1 4 ( b )より４層ではかろうじて判断でき，

Fig14(c)より２層では再生できることがわかる．

次に，再生面を結像距離からずらした場合，それに応

じて再生像が変化するかどうかを確かめた．2層ホログ
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(a)作製したフレネルホログラム (b)ホログラムの再生像

(a)16層ホログラム (b)4層ホログラム (c)2層ホログラム

(a)16層ホログラム (b)4層ホログラム (c)2層ホログラム

(a)4層ホログラム (b)2層ホログラム



ラムで結像距離での再生像とそこから 10cmずつ距離を

変えたときの再生像をディジタルカメラで撮影した写

真をFig.15に示す．

Fig.15 2層フレネルホログラムの再生像（写真）

また、４層ホログラムの場合で結像距離での再生像と

そこから 10cmずつ距離を変えたときの再生像をディジ

タルカメラで撮影した写真をFig.16に示す．

Fig.16 4層フレネルホログラムの再生像（写真）

この他，層間隔1mmおおよび 1cmの設定でも多層フ

レネルホログラムを設計・作製し，He-Neレーザの照射

による再生を行ったが，再生像に変化が見られなかっ

た．そこで，４層で層間距離 10cm程度が，実際に作製

する位相一定型フレネルホログラムの分解能の限界で

あると考えられる．このことから，空間光スケールを外

注によるスライドとして作製することが困難であるこ

とがわかった．これを改善する方法としては，より細か

なパターンを描くことのできる電子ビーム描画装置な

どを用いてフレネルホログラムを作製するか，分割数を

増やし，ホログラムサイズを大きくすることで，フレネ

ルホログラムのパターンが正確にスライドに記録でき

るよう工夫することが考えられる．

５． 結　　言

本研究では，先ずこれまでに開発してきた任意の面に

任意の微細パターンを形成できる設計手法において，位

相一定型フレネルホログラムの最適設計条件を計算機

シミュレーションで求めた．その結果入射光波面として

は，光学系を考慮すると平面波が適当であり，設計アル

ゴリズム中の繰り返し回数は 10回で十分である．ホロ

グラム平面の分割数としてはホログラム作製に使用す

る機器の空間分解能により，256，512分割で十分であ

り,結像距離としてはフレネル回折近接限界に近い距離

が良いことがわかった．

次にこの手法の応用として空間光スケールを提案し

てきたが，その分解能を客観的に求める方法として，相

関関数を用いる方法が有効であることがわかった．ま

た，それを元に空間光スケールの設計を行ったところ，

計算機シミュレーションでは，結像距離50mm，ホログ

ラムサイズ 10mm角，分割数512のホログラムでは，距

離で分解能0.1mm，角度分解能2.5°のとなることがわ

かった．このことから，理論上は距離分解能 0.1mm，角

度分解能 2.5°の空間光スケールが可能である考えられ

る．最後に，実際に外注のスライドで空間光スケールを

作製し，再生像を確認することにより，作製可能な位相

一定型フレネルホログラムの設計条件を実験的に求め

た．具体的には，空間光スケールは複数の結像距離を持

つ多層フレネルホログラムであるため，何層でどの程度

の距離分解能まで再生が可能であるかを調べた．その結

果，４層で距離分解能 10cm程度の空間光スケールが作

製可能であることがわかった．
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