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あらまし  関大デジタルホロスタジオでは，数 10 億ピクセルを超える大規模な計算機合成ホログラム

描画用のレーザー直接描画装置を運用としている．本稿では，この装置を中心に著者らが研究開発

している多様な大規模ホログラム描画・作成技術を紹介している． 
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Abstract  Kan-Dai Digital Holo-Studio established in Kansai University operates a laser direct plotter 

to print and fabricate large-scale CGHs composed of more than billion pixels. In this paper, various 

fabrication and print techniques, being developed in Kan-Dai Digital Holo-Studio, are reported with a 

central focus on the laser direct plotter. 
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1. はじめに 

レーザー直接描画装置を用いて， 40億ピクセルを超える最初の大規模 CGH として The Venus を

作成したのは 2009年であった[1]．この CGHがきっかけとなり，大規模 CGH(高解像度 CGH と呼ぶこ

ともある)を MIT ミュージアムで展示することができ，それによる宣伝効果もあって，文部科学省の助成

を得て最新のレーザー直接描画装置を導入し，関大デジタルホロスタジオを設立することができた． 

本稿では，このレーザー直接描画装置で作成した 675 億ピクセルに達する最新の CGH，体積ホロ

グラムへの転写によるフルカラーCGH 作製技術，フローティング型 CGH の作成が期待される多値位

相変調型CGHの技術，さらに 1ステップで体積ホログラムが作成できる波面プリンタなど，多種多様な

描画・作成技術を紹介する．  

2. レーザー直接描画装置 

2.1. 描画装置と素材 

関大デジタルホロスタジオで運用し，その中枢とも言える描画機器が，「DWL 66+」レーザー直接描
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画装置である．ドイツのハイデルベ

ルグ・インスツルメンツ社製のこの

装置は，微細加工の世界では非

常に有名な装置であり，電子線描

画装置における電子ビームの代わ

りに紫外線レーザー1を用いてドッ

ト単位のパターン描画を行う装置

である．その意味ではフリンジプリ

ンタと基本的な構造は変わらない．

図 1(a)に装置の外観を示す． 

レーザー直接描画装置は基本的に

フォトマスクを描画するための装置で

あるが，電子ビームを用いないため内

部を真空にする必要がない．また，従

来の同種の機器がステージによるスキ

ャンによってのみパターン描画してい

たのに対して，DWL 66+では図 1(b)

に示すように AOM によるビーム偏向を用いて副スキャンを行っており，大きな面積を高速で描画でき

る特徴がある．そのため，ホログラムの描画に向いた装置となっている．メーカーが保証している仕様

を表 1に示す．これによれば，最小描画ピクセルは 0.6 mであるが，実際にはもっと小さなピクセルを

指定しても動作し，後述のように仕様以上の高精細なホログラム干渉縞を実際に描画することができる．

なお，位置合わせ精度の方は，内蔵されたレーザー干渉計によって保持されている． 

レーザー直接描画装置は基本的にフォトマスクを作成する装置であるため，描画する素材はマスク

ブランクスという名称で販売されているフォトマスク素材である．これはガラス基板上にクロム膜とフォト

レジストを成膜したものであり，それぞれの膜厚は発注時に指定する．透過型の CGH を描画する際に

はクロム膜無しでフォトレジストのみを塗布したマスクブランクスを用いる．なお，剥離防止等の目的で

クロムとフォトレジスト以外の層を成膜している場合もある． 

2.2. バイナリ振幅/位相変調型 CGH 

数値的に合成した CGH 干渉縞パターンを描画した後，化学的な現像処理を行うことにより，不要な

部分のレジストが除去されレジストのパターンとして干渉縞が描画される．我々はポジ型のレジストを用

いているため，レーザーを照射した部分のレジストが除去される．振幅変調型を描画する際には，さら

に，エッチング液を用いてクロム膜をウェットエッチングすることにより，レジストのパターンがクロム膜に

転写される．この様に，クロム膜の有無による干渉縞パターンとなるため，本装置で描画したCGHはバ

                                                           

1 設置当初は 355 nmの正に紫外線であったが，その後システムを改修し，現行では 405 nmのレーザ

ーダイオードを光源として用いているため，正確には可視と紫外の境界ぐらいである． 

表 1 レーザー直接描画装置の仕様[2] 

Model Heidelberg Instruments DWL 66+ 

最大描画サイズ [mm2] 200  200 

最小位置決め単位 [nm] 10 

モード(描画レンズ) Mode I Mode II 

アライメント精度 [nm] 100 120 

最小描画ピクセル [m] 0.6 0.8 

描画速度 [mm2/min] 4.0 16 

 

図 1 レーザー直接描画装置．(a)外観，(b)描画方法 

描画レンズ
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イナリ振幅変調型となる．また，ガ

ラス基板上に成膜されたクロム膜

は高い反射率を持つため，このよ

うにして作成した CGH は 2 次元

干渉縞のいわゆる「薄い」ホログ

ラムであるにも関わらず，反射型

のホログラムとして再生できる．ま

た，当然ながら透過照明でも再

生できる． 

バイナリ位相型 CGHを作成す

る場合は，クロム膜除去のエッチ

ング工程を行わない．この場合は，

レジストの厚さで生じる表面レリ

ーフ構造によって位相変調が生

じる．初めからクロム膜を成膜し

ていないマスクブランクを用いる

と，バイナリ位相変調型の透過

再生 CGH を作成することもでき

る．なお，このバイナリ位相型の場合，レジスト膜厚によって位相変調深度が変わるが，特に特定の膜

厚にせずとも十分な位相変調がかかり CGHが再生する． 

図 2にこの手法で作成した最新の大規模 CGHである Sailing Warship IIの光学再生像を示し，そ

の 3Dシーンを図 3に，またパラメータを表 2に示す．この CGHでは，垂直方向のピクセルピッチを波

長以下の 400 nm としている．これはレーザー直接描画装置のスペックを超えた値であるが，十分に明

るい再生像が得られている．なお，水平方向ではなく垂直方向のピクセルピッチを細かくしている理由

は，再生照明光の入射角を大きくとるためである．従来作成していた 800 nm 程度の画素ピッチの

図 2 大規模なバイナリ振幅型 CGH 「Sailing Warship II」 

表 2 Sailing Warship IIのパラメータ 

ピクセル数 675億画素 (225,000  300,000) 

ピクセルピッチ [m] 0.8  0.4 

サイズ [cm] 18  12 

設計波長 [nm] 633 

物体光波サンプリング間隔[m] 0.8  0.8 
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図 3 Sailing Warship IIの 3Dシーン 
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CGH では，再生照明光の中心入

射角を 8 度程度にしかできず，ホ

ログラムの正面に光源を配置する

必要があった．またその結果，0

次非回折光が視野に入るためど

うしても見づらい再生像となって

いた．それに対して，この CGHで

は 30 度以上の中心入射角で再

生できるため，図 1 からわかるように，ほとんど壁掛けの光学ホログラム(アナログホログラム)のように見

ることができる．また，非回折光は全く視野に入らず，共役像もほぼ見えない CGH となっている． 

一般に干渉縞のピクセルピッチと物体光波のサンプリング間隔は同じであり，これを小さくすると計

算時間が極端に長くなる．そのため，Sailing Warship IIでは，実は，物体光波の計算は従来と同じ 0.8 

m  0.8 mで行っている．これは，上述の再生照明光入射角の問題が干渉縞の問題であるためで

ある．高い干渉縞周波数は，参照光との干渉時に発生する．そこで，このCGHでは，図4に示す通り，

0.8 m  0.8 mで計算したホログラム面上の物体光波を数値干渉前にオーバーサンプリングし，0.8 

m  0.4 mに変換している．この時，補間方法としてバイキュービック法を用いている．この物体光波

と参照球面波をサンプリング間隔 0.8 m  0.4 mで数値干渉することにより干渉縞を発生している． 

なお，この手法で作成したCGHは，従来の画素ピッチのCGHに比べて色収差の影響を強く受ける．

そのため，再生照明光源として従来のLEDを用いると鑑賞に堪えないほどのボケが生じる．これは，ピ

クセルピッチが波長以下となっているためではないかと考えられる．ボケを防ぐためには光源としてレ

ーザー光源が必要である．そのため，図1の再生像では， LD光源を内蔵したソニー製の超短焦点プ

ロジェクタを再生照明光源として用いている． 

2.3. カラーフィルタ方式フルカラーCGH 

図5(a)にカラーフィルタ方式フルカラーCGHの原理を，また(b)にその再生像例を示す．すでに報告

しているとおり[3,4]，カラー液晶パネルと基本的に同じ構造のカラーフィルタをレーザー直接描画装置

で描画した干渉縞と貼り合わせることにより，フルカラーCGH を作成することができる．この時の干渉縞

の作成方法は，RGB カラーフィルタに合わせてブロック分割して対応する波長で計算することと，位置

物体光波
0.8μm×0.8μm

参照光波 0.8 μ m×0.4 μ m

qi

Hologram

z

図 4 Sailing Warship IIにおける干渉縞の合成方法 

白色LED
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干渉縞パ
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白色照明光

(a) (b)

図 5 カラーフィルタ方式フルカラーCGH [3]．(a) 原理，(b)再生像 
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合わせ許容度を上げるためにガー

ドギャップ[3]を設けること以外，基

本的にモノクロの場合と同じであ

る． 

この手法では，顕微鏡を見ながら

手作業で RGB カラーフィルタを位

置合わせしているため，慣れた作業

者でも貼り合わせに数十分程度の

作業時間が必要である．また，RGB

カラーフィルタの透過特性が広帯

域であるため，像にボケが生じる問

題がある．さらに，干渉縞を空間分割しているため，それによる像の劣化も生じる． 

2.4. 多値位相変調型 CGH 

位相変調型CGHには，光の回折効率が高い特長がある．しかし，それを上回る長所として，共役像

が生じない点がある．ホログラム面より像が飛び出すフローティング型 CGHを作成する際に最も大きな

問題になるのが共役像である．大きく飛び出させれば共役像は目立たないが，そのような CGHを実際

に作ってみると，像に焦点を合わせるのが難しく，見づらいものとなる．そのため，像がわずかに飛び

出しホログラムの前後に物体が存在するかのような CGH が好ましい．しかし，振幅変調型でこのような

CGHを作成すると，共役像が発生してそれが真の像と重なるため非常に見づらいホログラムとなる．位

相変調型ではこのような問題は生じない． 

この様に位相変調型 CGHはフローティング型 CGH を作成するために有効な手法と考えられるが，

残念なことに，2.2節で述べたバイナリの位相変調型CGHはその光学的性質がほぼ振幅型と同じであ

るため，共役像の発生を防ぐことができない．共役像の発生を防ぐためには，多値の位相変調が必要

となる．ここで，レーザー直接描画装置では，露光量を変化することにより，現像後に残るレジスト膜厚

を変えることができる．これは，描画しながらレーザー光源をパワー変調することにより実現できる．レジ

ストによる表面レリーフを用いた多値位相変調型 CGHの概念を図 6(b)に示す． 

レジストによる多値の表面レリーフを作成するための改修をすでにレーザー直接描画装置に施して

いる．しかし，正確な位相変調のためには，描画・現像のパラメータをかなり調整する必要があり，現在

それに取り組んでいる． 

3. フルカラー転写 CGH 

カラーフィルタ方式のフルカラーCGHでは，RGBカラーフィルタを貼り合わせる手間はかかるものの，

比較的簡単にフルカラー再生像を得ることができる．しかし，2.3節で述べたとおり， RGBカラーフィル

タの特性が広帯域であるため，像がボケる問題がある．特に深い位置にある像ではボケが顕著になる．

また，干渉縞を空間分割することによる劣化も生じる． 

再生光

ガラス基板

Cr膜干渉縞パターン

CrO保護膜

高反射 低反射

厚膜レジストによる
位相干渉縞パターン

高反射

ガ
ラ
ス
基
板

Cr反射膜

θ

θ

照明光

非回折光

θ

θ

再生光

(a) (b)

図 6 レーザー直接描画装置で作成する(a)バイナリ振幅変

調型 CGH と(b)多値位相変調型 CGH 
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フィルタのスペクト

ル帯域の問題は，レ

ーザー直接描画装

置で作成した原版

CGH をコンタクトコ

ピーにより体積ホロ

グラムに転写するこ

とにより大幅に改善

することができる．図

7に RGB カラーフィ

ルタと体積ホログラム(反射型ホログラム)のスペクトルの比較を示す．ここで，体積ホログラムの反射光

強度はコベストロ社のフォトポリマーBayfol® HXで作成した体積ホログラムを実測したものである．この

結果からわかるとおり，体積ホログラムは RGB カラーフィルタに比べてはるかに狭帯域であり，像品質

の大幅な改善が期待できる． 

そこで，実際には図 8に示すような 2種類の方式を研究している．(a)は RGBの原版 CGHを 3枚用

意し，それを個別に転写して重ねる方式である[5,6]．これを積層体積型 CGH と呼んでいる．この手法

では，位置合わせの手間が必要であるが，カラーフィルタ方式のように干渉縞を分割しないため，高品

質な再生像が得られる．実際には，転写の際の用いるガラス基板の厚さや屈折率の違いにより RGB

の像にずれが生じるが，これについては原版 CGH の計算時に補正する手法をすでに考案している．

一方，(b)の方式では，RGB カラーフィルタを用いて転写を行う[7]．そのため，干渉縞の空間分割の問

題は解消しないが，転写時には位置合わせの必要がなく，狭帯域化による像の改善と CGHの量産性

の大幅な向上が期待できる． 

図 7 RGBカラーフィルタと体積ホログラムの波長特性の比較 
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図 8 フルカラー転写 CGHの 2種類の方式[5-7] 
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4. 波面プリンタ 

前節で述べた手法は，レーザー直接描

画装置で作成した CGH を体積ホログラム

に転写するという 2 ステップの手法である．

これに対して，電子的に発生した波面を体

積ホログラムに記録する 1ステップの方式を

研究している[8]．我々はこれを波面プリン

タと呼んでいる．特に，参照光として記録材

料を透過した光で物体光波を発生する方

式を考案し，その研究を進めている[9]．

我々はこれをデニシュク型光学系と呼んで

いる．この方式では，比較的簡素な光学系で光を分岐することなく描画が行えるため，振動に強く光の

利用効率が高い利点がある．デニシュク型光学系の中でも特に軸外れデニシュク型と呼ぶ光学系によ

る波面プリンタを用いて描画した体積CGHの光学再生像を図 9に示す．用いた再生照明光源は白色

LED である．従来の波面プリンタでは展示可能な品質なものは作成できなかったが，この新しい軸外

れ光学系を用いたプリンタでは展示可能なレベル CGHが描画できている． 

5. まとめ 

レーザー直接描画装置を中心に，カラーフィルタを用いる手法やコンタクトコピーを用いる手法，波

面プリンタ等，関大デジタルホロスタジオでCGH作成に用いる複数の手法を紹介した．これらは，すで

に展示可能なレベルになっているものから，間もなく展示可能になると期待されているものまで様々な

発達段階にある．今後も複数の方法で高解像度 CGH を作成し，その技術を CGH 研究者やアーティ

ストに提供するだけではなく，商業化に向けて企業等と協力していきたいと考えている． 
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