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要 旨 

 

ユーザの視界中に拡張現実（AR）の情報をハンズフリーに表示するヘッドマウントディ

スプレイの導光板において表示画角拡大と輝度均一化の手法を提案する。導光板の数的モ

デルを構築し，回折格子と信号光の相互作用領域を考慮して観察者が視認する映像を解析

し，広画角及び輝度均一化手法を研究した。 

表面掘り込み式の回折格子導光板では導光層を 2 層化しかつ回折格子の溝深さを離散的

に変調する手法を提案し，35°(水平) × 20°(垂直)の画角で画面内の最小輝度と最大輝度

の比である輝度均一性を従来比 1.4 倍とする手法を提案する一方で，理論的にこれ以上の

広画角化が困難であることを明らかとした。 

そこで同一の場所に複数の回折格子を重畳できる体積ホログラム技術に着眼し，線対称

イメージの入力により単層体積ホログラフィック導光板の表示画角を拡大する手法を提案

した。提案方法は，入力画像内の線対称点から来る別の光線による相互作用ボリュームの

変動を補償し輝度均一性を向上し，従来の表面掘り込み式導光板と比較して約 2 倍の画角

である 60°（水平） × 60°（垂直）に渡って 490 倍の輝度均一性の改善を達成した。 

また，線対称イメージ入力法の表示解像性能への向上効果について詳細に検討を行い，

提案する線対称イメージ入力法での点像の角度分布は 0.02°以下に抑制され，従来手法に

比べ 92％の改善効果を得られることを明らかとした。 
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1. 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 情報表示デバイス 

情報化社会の進展に伴って，サイバ空間と現実世界が高度に融合する時代が始まろうと

しており，政府は，目指していく未来の社会像として，サイバ空間と現実世界を高度に融

合させたシステムにより，経済発展と社会的課題の解決を両立する人間中心の社会

「Society 5.0」を掲げている[1]。この目指していく社会の中で，実世界（フィジカル空間）

にある多様なデータをセンサとネットワークを介して収集し，サイバ空間で大規模なデー

タ処理技術を駆使して分析／知識化を行い，そこで創出した情報／価値によって，産業の

活性化や社会問題の解決を図っていくサイバーフィジカルシステム（Cyber Physical 

System：CPS）の重要性が増している[2]。 

このような このような実世界とサイバ空間が相互連携した社会（CPS/IoT 社会）にお

いて，データのセンシングと解析結果の実世界へのフィードバックといった一連のサイク

ルを実現する上で，サイバ空間の情報を人々へ表示する手段が必須である。 

表１に情報表示手法の比較を示す。古くから情報を蓄積・可視化する方法としては紙が

広く用いられた。しかし大量の情報を持ち運ぶ際の携帯性や，現代の情報化社会において

サイバ空間のコンテンツ情報をオンデマンドに表示するといった点での機能性は十分でな

い。 

 

表 1 情報の表示手段 

 紙 ブラウン管 
薄型ディスプ

レイ 

VR ディスプ

レイ 

ヘッドマウン

トディスプレ

イ 

携帯性 △ × 〇 × ◎ 

カラー表示 〇 〇 〇 〇 〇 

オンデマンド

情報表示 
× 〇 〇 〇 〇 

拡張/複合現

実表示 
× × △ × ◎ 

◎: Excellent, 〇: Good, △: Fair, ×: Poor 
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これに対してブラウン管による情報表示は動的なコンテンツの表示が可能であり，初期

のテレビやパーソナルコンピュータといった装置と共に用いられたが，サイズ的な制約か

ら携帯性に乏しく，いつでもどこでも情報のやり取りをして CPS を実現する為のデバイス

としての活用は困難である。 

近年，液晶や有機発光素子を用いた 10 インチ程度の薄型で小型なディスプレイが実用化

され，携帯性が大きく向上したことでスマートフォンに搭載されるようになり場所を問わ

ずに人々がサイバ空間にアクセスできる環境が提供されている。 

また，サイバ空間に没入することに特化した情報表示デバイスとして仮想現実（Virtual 

Reality：VR）ゴーグルの普及も進んでいる[3]。図 1.1 にはこれらの情報表示デバイスと

CPS 上でのポジショニングについて示す。 

 

 
図 1.1 情報表示デバイスと CPS 上のポジショニング 

 

今後，仮想と現実の世界を融合し CPS を一体とした社会運営がされる世界を目指す上で，

拡張現実（Augmented Reality：AR）技術に注目が集まっている。 

拡張現実（AR）とはその名の通り，現実を拡張する技術であり，目の前に存在しないも

のを，現実の世界に重ねて，表現・体験できる技術である。視界の全面に仮想の情報を重

ね合わせる複合現実（Mixed Reality：MR）の一種とも言われる。仮想世界と現実世界の

情報をユーザに提供し，現実空間を拡張した体験をすることや，遠隔地の現実空間の人物

や物が，あたかもその場に存在するかのように表れて複数人でリアルなコミュニケーショ

ンや体験を可能にする[3, 4-6]。 

このような背景から，仮想と現実の世界を融合する世界を実現する上での必須の可視化

デバイスと言えるヘッドマウントディスプレイに大きな注目が集まっている。ヘッドマウ

ントディスプレイは，メガネの形状をしたウェアラブル型のデバイスであり，表示光学系
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を通して見える現実の景色に，CG の映像情報を重ねて表示する機能を持つものであり，

今後の進展に大きな期待が寄せられている。 

 

1.1.2 ヘッドマウントディスプレイ 

ヘッドマウントディスプレイは，究極には視界に入るものすべてを AR 表示の対象範囲

とし, 現実世界の情報とデジタル情報を組み合わせることで，拡張・複合現実を作り出し，

現実の景色に本来存在しない映像やアイコン，アノテーションなど様々な情報を付加する。

現実世界の視認性の確保が必要要件であり，デバイスがシースルー（透過型）性を持つこ

とが望まれる。また，屋内外の場所を問わずに常時利用できることが求められるため，デ

バイスの携帯性や装着性を兼ね備え頭部に装着するディスプレイである必要がある。また

両眼視・単眼視の形態がある。従来のディスプレイは装置に対して利用者が視線を向けな

ければならないのに対し，ヘッドマウントディスプレイはその必要が無い。両手が自由に

なり，より現実に近い感覚で作業をしながら AR 情報を視認できる。例えば，ヘッドマウ

ントディスプレイを活用した遠隔からの業務指示・支援の取り組みが進んでいる[3-9]．こ

の様なユースケースで作業者は視野の広い範囲に図面や作業指示書を視認できる広い画角

の表示機能と，作業視界を阻害しないシースルー性が強く求められる。 

このような世界を実現するキーデバイスとしてのヘッドマウントディスプレイ光学系へ

の期待は大きく，活発な研究開発が行われている[4-6, 10-14]。図 1.2 にヘッドマウントデ

ィスプレイの代表的な接眼光学系の概略図を示す。現在，広く市場に普及しているアイピ

ース型光学系は，小型のプロジェクタを瞳の前に配置してマイクロディスプレイの投影を

拡大投影する方式である。視界にバルク状のプロジェクタの光学部が配置されるためシー

スルー性やアイボックスが限定され，大きな画角の映像投影をするためには大型のプロジ

ェクタを配置しなければならないという課題がある。 

このような課題を踏まえ，近年，接眼部に透明で平板状の光学素子を用いて映像を投影

する導光板方式は，シースルー性やアイボックスの確保が可能であり，大画面表示の実現

を目指して活発な研究が行われている[20-27]。 

 

 
図 1.2 ヘッドマウントディスプレイの接眼光学系 
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1.2 研究目的 

ヘッドマウントディスプレイ導光板は大別してミラーアレイ方式と回折格子方式が存在

する。本研究では，低コスト化に有利で現在活発に広画角化の研究がおこなわれている回

折型に着目した。広画角化にあたっては画面の輝度均一性がトレードオフになることが多

く，ヘッドマウントディスプレイに適用する導光板の広画角化及び輝度均一化を目的に研

究を行う。導光板の数学的モデルを構築し，回折素子としての表面掘り込み式回折格子や，

体積ホログラムと信号光の相互作用を考慮して観察者が視認する映像を解析し，広画角・

輝度均一化手法を検討する。 

 

1.3 本論文の構成 

本論文の構成は以下の通りである 

 

第 1 章 序論  

第 2 章 ヘッドマウントディスプレイ導光板の基本原理 

第 3 章 溝深さ変調表面掘り込み式回折格子導光板 

第 4 章 線対称イメージ入力体積ホログラム導光板 

第 5 章 体積ホログラム導光板におけるオフブラッグ回折と解像性能 

第 6 章 ヘッドマウントディスプレイ光学系の展望  

第 7 章 結論  

 

第 2 章は，ヘッドマウントディスプレイの光学系の基本原理や方式分類及び評価指標に

ついて述べた後に，本研究で着眼する導光板方式の原理や既存研究の課題について説明す

る。 

第 3 章は，表面掘り込み回折格子を用いた導光板における輝度均一化手法を提案する。

溝深さを離散的に変調した複数の回折格子を，導光板へ配置し，表示画像の輝度均一性を

向上する手法を提案する。フォトンバジェッティングモデルと溝深さの最適化手法を構築

し，同定した溝深さ変調パターンを有する 2 層の表面掘り込み式回折格子導光板の有効性

をシミュレーションにより検証する。 

第 4 章は，単層の導光板において更なる広画角化と輝度均一化を実現する為に，体積ホ

ログラムを用いた導光板による線対称イメージ入力法を提案する。本手法では体積ホログ

ラム導光板に所望の表示映像とそれに線対称なイメージを同時に入力することで，入力画

像の線対称点から来る別の信号光が表示画面の輝度の変動を補償する。ボルン近似基づい

た導光板の解析モデルを構築し，本手法の有効性を検証する。 

第 5 章は，体積ホログラム導光板におけるオフブラック回折の解像度への影響を評価す

る。所望の角度とは異なる回折角度で生じるオフブラッグ回折光を考慮するモデルを構築
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し，体積ホログラム導光板の物理パラメータと解像度特性の関係性を明確化する。さらに

提案する線対称イメージ入力法がオフブラック回折による解像度の低下を抑圧し高い解像

度特性を実現することを明らかとする。 

第 6 章は，提案した各方式による性能を比較するとともに，さらにヘッドマウントディ

スプレイ光学系の高性能化に向けて技術課題や展望を論じる。 

第 7 章は，本研究の成果と今後の課題をまとめ，全体の結論とする。 

  



 

 

－6－ 

2. ヘッドマウントディスプレイ導光板の基本原理 

2.1 はじめに 

本章では，ヘッドマウントディスプレイの画面表示に関わる光学系の基本原理や代表的

な方式及び，表示映像の評価指標について述べる。さらに本研究で着眼する導光板方式に

ついて更に詳しい動作原理や現状の課題について説明し，本研究が取り組むべき方向性に

ついて述べる。 

 

2.2 ヘッドマウントディスプレイ光学系 

2.2.1 虚像投影 

初めにヘッドマウントディスプレイの映像の投影原理について述べる。ヘッドマウント

ディスプレイの映像の投影原理はプロジェクタに類似している。ただし，プロジェクタが

スクリーンなどに光を投射するのに対して，ヘッドマウントディスプレイは小型のディス

プレイの映像を，投射レンズで拡大して虚像を生成し，直接眼に光を投射するところに特

徴がある。図 2.1 にヘッドマウントディスプレイの虚像生成の仕組みについて示す。 

 

 

図 2.1 虚像生成の仕組み 
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ヒトの眼には，カメラのレンズやセンサに相当する役割をする部位が形成されている。

レンズとして水晶体，センサとしては網膜が形成されている。物体からの光は水晶体によ

って網膜に結像され，網膜上の視神経によって光を受光することで，ヒトは物を視認する。 

ヒトの眼が物体を視認する仕組みを活用し，ヘッドマウントディスプレイでは，小型デ

ィスプレイからの映像光を投射レンズによって拡大かつ遠方から来るものと同様の光線に

変換して瞳に投射する。入射した信号光は遠方の物体からの光線と同様に水晶体によって

網膜に像が結像される。これにより，装着者は実際にはない物がそこにあるように視認す

ることができ，このように見える像は虚像と呼ばれる。 

虚像の投影部を両眼に夫々設けて異なる映像を映し出すことも可能である。視差画像を

左右の眼に投影することで，立体的な映像表示を提供することもできる。 

ヘッドマウントディスプレイで視界の範囲に現実世界の景色にデジタル情報を組み合わ

せて表示する拡張・複合現実を作り出すためには現実世界と虚像の視認性の両立が必要要

件であり，デバイスがシースルー（透過型）性を持つことが望まれる。1965 年にヘッドマ

ウントディスプレイの先駆者と言われるアイバン・サザランドによって開発された AR デ

ィスプレイ[10]以降，画角，シースルー性，小型といった観点での研究開発が活発になさ

れてきた[4-6, 11-14]。図 2.2 にハーフミラーによってシースルー機能を備えたヘッドマウ

ントディスプレイ光学系を示す。 

 

 

図 2.2 ハーフミラーによるシースルー機能 

 

半透明のハーフミラーを介して図 2.1 を用いて説明した虚像生成の光学系からの映像光

を瞳へ投影する構成として，装着者は現実の景色と虚像を重畳して視認が可能となり AR
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表示を実現している。 

また小型のディスプレイを利用するため非常に省電力であることも魅力である。特に仮

想的な大型ディスプレイを形成したときには，実際の大型ディスプレイを使用した際と比

較して大幅な消費エネルギー削減が可能であり，虚像光学系は小型や装着性という観点に

おいても重要である。 

 

2.2.2 評価指標 

ヘッドマウントディスプレイの光学性能を評価するための代表的な指標を表 2.1 にまと

める。 

画角は表示画面の大きさを表す指標であり，装着者の瞳に対するヘッドマウントディス

プレイからの光線の入射角度の範囲によって定義される。実際の外界の視野角範囲に重畳

して映像を表示できる範囲を示している。 

輝度均一性は表示画面範囲内での輝度の均一性を示す。画面内の最低輝度と最高輝度の

比率と定義して評価を行う。数値が高い程，画面内の輝度にムラや暗部が無く均一な映像

表示を実現できることを示す指標である。 

輝度は表示画像の明るさを示す指標である。屋内外，昼夜問わずに使用するためには数

cd/m2 から数千 cd/m2 まで周囲環境の明るさに応じた輝度の表示が必要である。 

 

表 2.1 ヘッドマウントディスプレイ光学系の評価指標 

評価指標 単位 内容 

画角 degrees 
表示する画面の大きさを表す指標。瞳に対する主光

線の入射角度の範囲。 

輝度均一性 % 
表示する虚像の画面範囲内での輝度の均一性。画面

内の最低輝度と最高輝度の比。 

輝度 cd/m2 表示する虚像の明るさ。 

色均一性 - 
表示する虚像の画面範囲内での色の均一性。画面内

の色座標変化量。 

シースルー性 % 
接眼部の透過率。装着時の外界の見通し易さを示す

指標。 

アイボックス mm2 瞳が移動した際に映像を視認できる範囲 

 

色均一性は表示画面範囲内での色の均一性を示す指標である。白色の画面を表示した際

に画面内で色の変化がどの程度あるかを定量的に表すために，国際照明委員会による CIE 

XYZ 表色系の xy 色座標における画面内の色座標の変化量を評価する。 

シースルー性はヘッドマウントディスプレイの接眼部の透過率を示す指標である。AR

による表示には外界の見通し易さも重要な指標であり，装着時の外界からの光の透過率に
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よって定義されるヘッドマウントディスプレイ特有の指標である。 

またアイボックスは瞳が移動した際に映像を視認できる範囲である。瞳とヘッドマウン

トディスプレイの位置関係は装着者に応じて変化や，使用時にメガネと同じように経時的

に変化する。従ってアイボックスが広い程，視認性が高く使いやすいデバイスである。 

 

2.2.3 ヒトの眼の視覚機能 

ヘッドマウントディスプレイはヒトの眼に直接映像を投影するという点で，他の情報表

示デバイスとは異なる特徴を持ち，視覚機能に関する理解も重要な要素である。本節では

ヒトの眼の構造や視覚機能に関する要点をまとめる[15-19]。 

ヒトの眼球の断面図を図 2.3 に示す[15]。眼球内の構造のうち角膜（Cornea），瞳孔

（Pupil），虹彩（Iris），水晶体（Lens）などの構造が，光学的な役割を果たす部位であ

る。ヒトの眼の光学系をカメラに例えた場合，角膜は単焦点レンズ，瞳孔は絞り，水晶体

は可変焦点レンズ，網膜（Retina）はセンサに相当する。 

 

 

図 2.3 ヒトの眼球の断面図 

 

外部からの光はまず角膜により屈折される。角膜の屈折力は 40 D 程度である。これ

は，水晶体の屈折力（20D 程度）よりも大きい。角膜の屈折力が大きいのは，角膜が屈折

率の差の大きい空気と境界をなしているためである。 

次に光は瞳孔を通過する。周囲の環境照度対応（暗順応）するために水晶体の周囲には

瞳孔と虹彩が存在し，眼の開口絞りを形成する。 瞳孔の大きさは環境照度によって異な

り，通常は 2〜8 mm の範囲で変化する。非常に暗い場所では 8 mm，通常の一般的な明る

さでは 2 mm から 5 mm の間で変動する[17]。瞳孔径の変化は虹彩をなす虹彩筋の作用に

よる。 
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水晶体はレンズに相当し，かつ毛様体筋の働きによって厚みを変化し屈折力を 20-30 D

程度の間で変化して焦点の調節機能を有する。 

水晶体により屈折された光は，最後に網膜へと像を投影する。網膜において光受容がな

され，神経信号へ符号化され，網膜からつながる視神経を経て，脳へと伝達する。 

成人の網膜は厚さ約 0.5 mm，直径 30 mm から 40 mm 前後である。網膜の中心部は視力

に最も関係している部位であり，黄褐色に見えるため，黄斑部と呼ばれる。さらに黄斑の

中央部は網膜が 0.05 mm 程度と薄くくぼんだ形状であり，中心窩（Fovea）と呼ばれる。 

網膜には視神経として桿体細胞（Rods）と錐体細胞（Cones）が分布する。錐体細胞は

明るい光に対して動作し，明所視と色覚をもたらす。中心窩に多く存在し，その密度は中

心窩から離れると急速に減少する。したがって高密度に錐体細胞が存在する中心窩が，脳

へ伝える画像の分解能が最も高くなっている。 

一方，桿体細胞は中心窩を取り巻くように網膜周辺部に多く存在し，色覚には関与しな

いが，光に対する感度が高く，暗所視に寄与する。桿体細胞は約 100 個程度の細胞の出力

をひとまとめとして神経系が脳へ信号伝達するため空間分解能は低い。 

黄斑部の 4-5 mm 内側には，網膜全体の神経系が集合して眼球の外へと出て行く視神経

乳頭が存在する。この視神経乳頭には視細胞が存在しないため，この部位では物を見るこ

とができず，盲点と呼ばれる部分に相当する。 

錯体細胞の分布が密である視野±2.5°の領域が高分解能な視力を提供する部分である。

視野が±30°以上の領域では桿体細胞の密度も大きく減少し[18]，いわゆる実用的な視野

の範囲は±30°となる。したがってヘッドマウントディスプレイの視野角の一つの理想的

な目標は視野角±30°の実現と言える。 

 

2.2.4 接眼光学系 

本節ではヘッドマウントディスプレイ接眼光学系について複数の従来例を挙げて方式毎

の技術的な特徴を具体的に論じる。接眼光学系の方式比較をまとめたものを表 2.2 に示す。

前節でも説明したアイピース光学系[11]は瞳の前に小型のプロジェクタを配置するタイプ

で最もシンプルな光学系であり確立された技術であることから最も普及しているが，画角

が制限され，かつシースルー性や，アイボックスの観点で課題を抱えている。 

このような課題を受けてハーフミラー方式[12]やバードバス方式[13]の光学系が提案さ

れている。瞳の前にハーフミラーを配置することでシースルー機能の提供を実現している。

しかし依然として瞳の前の光学系のサイズは大きく画角の拡大が困難である。またシース

ルー性の点でもハーフミラーを使用することから 50%程度であり，サングラス程度の透過

性となる。また投影光学系が瞳から遠ざかることからアイボックスが縮小しやすく，アイ

ボックスの確保には大口径の投射光学系が必要となり，サイズとのトレードオフとなる。 

次の自由曲面プリズム方式は，プリズム内の内面全反射を使ってディスプレイからの光

を瞳へ向かって伝搬しつつプリズムの曲面によって投射レンズ機能を持たせるものである
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[14]。依然としてハーフミラー面でのシースルー性や，外界の景色がプリズムでゆがんで

しまうために補正プリズムが必要という課題と，サイズやアイボックスサイズの観点でも

同様に課題を有する。 

 

表 2.2 接眼光学系の方式比較 

方式 アイピース ハーフミラー バードバス 
自由曲面 

プリズム 
導光板 

概略図 

    
 

画角 × × 〇 〇 △ 

シースルー × △ △ △ 〇 

輝度均一性 〇 〇 〇 〇 ×〜〇 

サイズ 〇 △ 〇 △ 〇 

アイボックス × × × × 〇 

コスト 〇 〇 △ × 〇 

◎: Excellent, 〇: Good, △: Fair, ×: Poor 

 

これらに対して接眼部に透明で平板状の光学素子を用いて小型のプロジェクタからの光

を全反射によって導光し，瞳へ伝達することが可能な導光板方式は，従来方式の機能に加

えて課題であったサイズやシースルー性，アイボックスの観点でも良好な性能を提供でき

うる方式として，注目を浴びている。本研究ではこの導光板方式に着目して研究を行うこ

ととし，以下においてその基本原理と現状に課題と研究のポイントについて詳しく述べる。 

 

2.3 ヘッドマウントディスプレイ導光板 

ヘッドマウントディスプレイ導光板は大別してミラーアレイ方式[20, 21]と回折格子方

式[22-27]が存在する。この２つの方式の基本原理と特徴について説明する。図 2.4 に各導

光板方式の概略図を示す。図 2.4（a）にミラーアレイ方式を，図 2.4（b）に回折方式の導

光板を示す。 

 

 



 

 

－12－ 

 

図 2.4  導光板の動作原理 

 

どちらの方式も小型のプロジェクタであるライトエンジンからの信号光を導光板へ入力

し内部で信号光の進行方向を導光板の面内へと進行方向を変換する。導光板内の信号光は

全反射条件を満たす角度で伝搬し，内部に閉じ込められて装着者の瞳の方向へ向かって伝

搬する。従って導光板自体にはミラーコートなどの必要が無く，透明なガラス基板の状態

であり十分なシースルー性が確保される。またそれらの性能に関する比較を表 2.3 に示す。 

 

表 2.3 導光板方式比較 

偏向原理 反射 回折 

偏向素子 ミラーアレイ 回折格子 

画角 △ △〜〇 

シースルー 〇 △ 

輝度均一性 〇 × 

重量 〇 △ 

コスト △ 〇 

◎: Excellent, 〇: Good, △: Fair, ×: Poor 

 

反射方式では瞳の前の導光板部分には複数の部分反射ミラーをアレイ状に配列する構成

として瞳へ向かって信号光を反射する。ミラーであることから波長や光線角度に対する反

射率変化を抑制しやすく，輝度均一性や色均一性が高いことが特徴である。また，ミラー
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の反射率は 10％前後の部分反射ミラーでよく，十分に外界を見通すシースルー性を有する。 

一方で，回折方式の場合は瞳の前付近の導光板表面に回折格子を設ける。回折格子に入

射信号光は回折によって進行方向を偏向され瞳へ向かって出射する。回折格子の回折効率

も数%〜10%程度でよく，十分に外界を見通すシースルー性を提供する。 

どちらの方式も厚さ 1 mm 程度のガラス基板によって構成する為，接眼部の光学系は視

力矯正用の眼鏡と同等レベルに薄型化が実現する。 

この 2 種類の導光板方式を比較すると，多数のミラーを配列および接合して製造する必

要のあるミラーアレイよりも，ガラス基板表面に回折格子を形成することで製造可能な回

折方式が低コスト化かつ広画角化に有利であり，現在活発に研究がおこなわれている。本

研究では，この回折型の導光板に着目した。一方で回折格子は光線波長や入射角に対する

回折効率の依存性が大きく，画面内の輝度均一性の向上に課題があり，これらの詳細につ

いて次節で詳しく説明する。 

 

2.4 表面掘り込み式回折格子導光板 

2.4.1 基本原理 

一般的な表面掘り込み回折格子導光板の基本原理を説明する。図 2.5 に表面掘り込み回

折格子導光板の模式図を示す。ヘッドマウントディスプレイに用いる表面掘り込み回折格

子導光板は，基板の表面に溝構造が形成された 3 つの回折格子領域（Input，Vertical 

expander（VE），Output）を有する[5, 22-25]。 

 

 
図 2.5 表面掘り込み回折格子導光板 
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投射レンズによってマイクロディスプレイを物体面として無限遠を像面とする信号光を

導光板へ入射する。導光板に設けられた Input 回折格子は投射レンズからの信号光の進行

方向を回折によって進行方向を変化させて導光板内部へ取込む役割を持っている。したが

って Input 回折格子の回折効率は 100%に近いほどよく，かつ片側の回折次数に光量が集中

するように，ブレーズ化されることが望まれる。 

次の VE 回折格子は，垂直方向のアイボックスを拡大するための領域である。信号光は

全反射と回折に分岐をしながら一軸方向にアイボックスが拡大される。 

最後の Output 回折格子は，水平方向のアイボックスを拡大しつつ，導光板から信号光

を装着者の瞳に向かって回折して出射する機能を有する。 

ここで各回折格子の幾何学的な関係性について図 2.6 に示す。図 2.6（a）に示すように，

Input 回折格子の格子ベクトルを kInput，VE 回折格子の格子ベクトルを kVEt，Output 回折

格子の格子ベクトルを kOutput と表すときに，導光板の回折格子の溝ピッチと溝方向を設計

する際には，各回折格子の格子ベクトル（kInput，kVE，kOutput）が以下の条件式， 

kInput + kVE + kOutput = 0   (2.1) 

を満たし，信号光の波数ベクトルが入力光と出力光の間で保存される必要がある[5, 22-25]。

これは図 2.6（b）に示すように Input 回折格子に入射した光は格子ベクトル kInput，kVEt，

kOutput の作用を受けて回折するが，導光板内でこれら Input から Output 全ての格子ベクト

ルの作用を受けて，回折の作用が完全にキャンセルされることを意味している。従って，

投射レンズから出力される映像光と同じ光を，Output 回折格子は出射することで，ヘッド

マウントディスプレイ装着者は投射レンズから出力される投影映像と同等の映像を視認す

ることができる。 

 

 
図 2.6 各回折格子ベクトルの幾何学的関係 

 

一方で Input 回折格子からの 1 次回折によって信号光が導光板に結合された後，上記の
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保存関係を満たさない信号光も存在することになる。例えば VE および Output 回折格子で

は信号光は 1 次回折によって VE（又は Output）回折格子から Output 回折格子（又は装

着者）に進行方向が変換されるが，光線エネルギーの一部は 0 次回折光としての全反射光

のまま VE（又は Output）回折格子の先にある導光板の端面に向かって進行し損失となる。

しかし，これらの光は装着者の瞳には結合されないため，顕著な迷光として視認されるこ

とはない。 

 

2.4.2 導光層の多層化 

次にフルカラー（RGB）画像表示するための導光板の回折角度と全反射条件の関係性に

ついて述べる。導光板の設計では，回折格子のピッチを最適化することにより，広い画角

に対応しながら，ガラス基板内の光線の伝搬角度を全反射の臨界角度よりも大きく保ち光

閉じ込めを実現する必要がある。表面掘り込み回折格子導光板では RGB スペクトル毎に使

用する導光板を分離した 3 層導光板が上市されている[6]。 

ここでは，2 層の導光板デザインが最大 40°の画角をサポートできることを示す。青色

信号光（中心波長：455 nm）と赤色信号光（中心波長：615 nm）が夫々異なる層の導光

板を伝搬し，緑色信号光（中心波長：520 nm）は上記の赤色と青色の導光板の両者を使っ

て導光する導光板によって対角方向の画角 40 度をサポートする。 

図 2.7 に青色向けの導光板において導光板基材の屈折率と波長 455 nm，520 nm におい

て画角 40 度の信号光の導光板内での伝搬角度の範囲をプロットする。導光板の屈折率は

1.5〜2.2 の範囲であり，回折格子のピッチは，式（2.1）の条件を満たし，かつ画角 40°の

範囲内で，後述する全反射臨界角と回折格子領域への入射回数を満たしうる条件として，

Input 回折格子で 343.3 nm，VE 回折格子で 237.2 nm，Output 回折格子で 328 nm として

設定されている。 

 

 

図 2.7 青色光源用の導光板の光線角度 
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基板の屈折率を検討する上で伝搬角度の範囲は，波長が短く回折角度の小さい青色光の

全反射角度の臨界角によって下限が設定され，上限は回折角度の大きい緑色光の最大許容

の光線角度によって制限される。理論的には，最大許容伝搬角度は 90 度未満の任意の角度

を取ることができるが，実際には，アイボックス確保や輝度均一性の観点から信号光は VE

および Output 回折格子と複数回（3 回以上）相互作用することが望ましく，80°以下を実

際的な制限とした。 

図 2.7 から，基板屈折率 nd > 1.9 で青色と緑色の信号光が全反射臨界角と，Output 回折

格子と結合するための光線角度の必要範囲である 80°以下を満たすことがわかる。これは

市場に流通する高屈折率ガラス材料（S-LAH88，オハラ社，nd = 1.91650）を使用して，

対角方向の画角 40 度を実現できることを示している。 

図 2.8 に導光板内での各色の光線の模式図を示す。青色光が全反射角度を満たす範囲と

した場合，Input 回折格子において青色光よりも回折角度の大きな緑色光までは全反射に

よる閉じ込めが成立するものの，波長が長くより回折角度が大きい赤色光は十分な結合を

Output 回折格子と得ることが困難となる。これらの分析結果は，nd < 1.9 の画角 40 度に

対応するには，2 つ以上の導光板層が必要であることを示している。 

 

 

図 2.8 青色光源用の導光板 

 

図 2.9 に赤色向けの導光板において導光板基材の屈折率と波長 520 nm，615 nm におい

て画角 40 度の信号光の導光板内での入射角度範囲をプロットする。導光板の屈折率は 1.5

〜2.2 の範囲であり，回折格子のピッチは，Input 回折格子で 455.5 nm，VE 回折格子で

300.6 nm，Output 回折格子で 400 nm として設定されている。 

入射角度の範囲は，緑色光の全反射角度によって下限が設定され，赤色光の最大許容入

射角度によって上限が設定される。最大許容入射角度は前述と同様に VE および Output 回

折格子と複数回（3 回以上）相互作用する必要があるため，80 度以下が実際的な制限とな

る。 
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図 2.9  赤色光源用の導光板の光線角度 

 

図 2.9 から，基板屈折率 nd > 1.9 で緑と赤の信号光が全反射臨界角と，Output 回折格子

と結合するための光線角度の必要範囲である 80°以下を満たすことがわかる。これは市場

に流通する高屈折率ガラス材料（S-LAH88）を使用して，対角方向で画角 40 度の実現が

可能であることを示している。 

図 2.10 に赤色の導光板内での各色の光線の模式図を示す。青色光が全反射角度を満たす

範囲とした場合，Input 回折格子において緑色光と赤色光は全反射による閉じ込めが成立

する。一方で青色光は赤色光導光板の Input 回折格子で回折しても全反射閉じ込めに必要

な回折角度を得ることができずに，導光板外へ漏れ出すこととなる。 

 

 

図 2.10 赤色光源用の導光板 

 

以上より，2 層の表面掘り込み回折格子導光板により対角方向の画角 40°のフルカラー

の映像表示が可能であることを示した。また，赤色光に対する青色導光板の Input/Output
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回折格子の回折効率は青色光および緑色光よりも低く，赤色光のほとんどが Input/Output

回折格子を 0 次回折光として透過するため，青色光用の導光板が装着者に近い側へ配置さ

れる。 

 

2.4.3 表示画像シミュレーション結果 

表面掘り込み回折格子導光板を用いたヘッドマウントディスプレイの光学システムを図

2.11 に示す。図 2.11（b）の実線はマイクロディスプレイからの光線を表しており，マイ

クロディスプレイからの各信号の色に対応して色分けされている。導光板は 2 層化されて

おり，装着者側の導光板の Input 回折格子は，マイクロディスプレイを備えた投影レンズ

などの外部光学系からの青色と緑色光を導光板に結合する。装着者から遠い側の導光板の

Input 回折格子は，赤色と緑色光を導光板に結合する。結合された信号光は内部を伝搬し

VE においてアイボックスを垂直方向に伸長される。Output 回折格子はアイボックスを水

平方向に拡張し，信号光を瞳に結合する。 

 

 

図 2.11 導光板を用いた光学システム 

 

上述した光学システムにおける導光板の性能を正確に評価するために，導光板の輝度均

一性と光利用効率を，幾何光学的なノンシーケンシャル光線追跡と電磁波解析シミュレー

タを用いて数値的な確認を行った。RCWA によって計算された回折格子の入射光線角度，

格子溝の方向，格子溝深さ，偏光方向に対する回折効率をルックアップテーブルとして幾

何学的光線追跡コード（Zemax）に統合し[28-33]，その影響を考慮した表示映像の解析を

実施した。 

一般に，マイクロディスプレイの対角線のサイズ（Ldisp）と投影レンズの焦点距離（fPJ）
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に対して，2arctan（Ldisp / 2fPJ）によって対角線の画角（全角）が決定される。光学系では，

マイクロディスプレイのサイズはアスペクト比 16：9 の 0.31 インチに設定され，投影レン

ズの焦点距離は 10.91 mm に設定した。広い波長スペクトルを持つ LED（Osram LCG 

H9RM，LE BR Q7WM）[34, 35]のスペクトルを光源として想定した。導光板モデルとし

て対角方向の画角は 40 度（35º（水平） × 20º（垂直））で，アイボックスのサイズは水

平：8.5 mm，垂直：6.5 mm とした。このアイボックスのサイズを考慮して VE と

Output 回折格子の物理的な領域サイズ（VE：11.6 mm（水平）× 30.6 mm（垂直），

Output：25.8 mm（水平）× 19.0 mm（垂直））を決定した。瞳孔の直径は 4 mm，導光

板の厚さは 1 層あたり 1 mm に設定した。 

表面掘り込み回折格子導光板の表示映像の解析結果を図 2.12 に示す。各色の虚像の輝度

分布の結果を示しおり，（a）に青色 LED での虚像の輝度分布，（b）に緑色の LED での

虚像の輝度分布，（c）に赤色 LED での虚像の輝度分布を示している。 
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図 2.12 表示画像シミュレーション結果（従来導光板） 

 

図 2.12 右側のグラフ（d, e, f）は画面範囲に示した画像中心(#5)の輝度を基準として周

囲の 9 つの評価点の相対輝度を示している。（d）に青色 LED の場合の各評価ポイントの

相対輝度，（e）が緑色の LED の場合，（f）が赤色 LED の場合の結果を示した。 

虚像の画角は 35°（水平） × 20°（垂直）であり，画像中心にある評価点「#5」に対

して画面内の評価点で最小の輝度値のポイントとの比として定義する輝度均一性は 33%で

ある。表面掘り込み回折格子導光板では，画像の右側と下側が高輝度になる傾向があり，

画像の左側と上側が低輝度になる傾向がある。 
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RGB の各 LED の発光デューティは，虚像の中心で色座標が x = 0.31，y = 0.34 の白色を

表示するように調整され，ライトエンジンの射出瞳での信号光の光束を 1 lm とした場合の

画面輝度は 230 cd/m2 であり，その色座標は x = 0.32，y = 0.35 である。導光板の回折格子

は波長によって回折効率が異なるため，虚像と射出瞳の間の色座標にはわずかな違いが生

じている。 

 

2.5 輝度不均一の要因 

前節の光線追跡と電磁波解析の統合シミュレーションによる検証結果から，表面掘り込

み回折格子導光板に見られる一般的な課題は，表示画面の画角全体での輝度の不均一性で

ある。図 2.13 にこの輝度の不均一を生む要因について示す。幾何学的な制約から，導光板

内を進む信号光において，画面の右端を構成する光線は Output 回折格子と相互作用する

回数が少なく，一方で画面の左端を構成する光線は Output 回折格子と相互作用する回数

が増加する。画面右側の光線は相互作用の回数が通常 10 倍または 20 倍少ないため，輝度

は画像の左端よりも高くなってしまう。 同様に，VE 回折格子においても同様の現象が生

じており回折格子との相互作用が少ない，画面の下側の輝度は高くなる傾向となり，輝度

均一化の観点で課題を抱えている。 

 

 

図 2.13 画角による信号光伝搬過程 

 

2.6 おわりに 

本章では，ヘッドマウントディスプレイの画面表示に関わる光学的な背景について述べ

た。ヒトの眼の視覚機能から，虚像投影の基本原理，表示映像の評価指標，さらに本研究

で着眼する導光板方式について詳しい動作原理や現状の課題を明らかとし，本研究が取り
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組むべき方向性について纏めた。主な要点は以下の通りである。 

瞳の前に配置されるバルク状のプロジェクタの光学部でシースルー性やアイボックスが

限定され，大きな画角の映像投影が困難なアイピース型光学系に対し，接眼部に透明で平

板状の光学素子を用いて映像を投影する導光板方式はシースルー性やアイボックスの確保

に優れ，本研究において注目に値する方式である。 

特にガラス基板表面に回折格子をナノインプリント法によって低コストに形成でき広画

角化に有利な表面掘り込み式回折格子導光板は広く注目を集めている。 

一方で，表面掘り込み式回折格子導光板のシミュレーション解析の結果，光線角度と回

折格子との相互作用回数が画角毎に大きく異なることや，光線波長や入射角に対する回折

効率の依存性を起因として，画角全体での輝度の不均一性の課題があり，虚像の画角は

35°（水平） × 20°（垂直）で，輝度均一性は 33%にとどまることを明らかとした。 
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3. 溝深さ変調表面掘り込み式回折格子導光板 

3.1 はじめに 

第 2 章では，ヘッドマウントディスプレイ光学系として表面掘り込み回折格子導光板に

着眼すると共に輝度均一性の課題を明らかとした。本章では，表面掘り込み回折格子をベ

ースに，新しく回折格子の溝深さが個別に変化するサブ格子領域にセグメント化し，画角

全体の輝度の均一性の向上と，導光板内での全体的な光損失を低減する手法を提案する。 

また，上記の溝深さ変調回折格子パターンを最適化するうえで，非シーケンシャルレイ

トレーシングによる大規模な反復がボトルネックとなる全体的な設計サイクル時間を短縮

するための方法論についても取り上げる。 

 

3.2 溝深さ変調回折格子導光板 

ヘッドマウントディスプレイ導光板内の光線の通過経路は画角毎に異なる為，導光板上

の回折格子の回折効率を場所に応じて変化させることは，画角全体で輝度のバランスをと

ることに効果的と考えられる。そこで，表面掘り込み回折格子の溝深さを導光板上の場所

に応じて離散的に変化させる導光板構成の研究を行った。図 3.1 に溝深さ変調回折格子導

光板の概略図を示す。 

 

 

図 3.1 溝深さ変調回折格子導光板 
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青色光と緑色光の導光層と赤色光と緑色光の導光層とで 2 層化された導光板において，

VE 領域と Output 領域の回折格子を複数のサブエリアに分割し，各サブエリアで，画角領

域内での輝度のバランスを取りつつ，全体的な光利用効率を向上するように，各回折格子

の溝深さ（回折効率）を最適化する手法について検討した。 

 

3.3 フォトンバジェッティング解析モデル 

導光板の表面掘り込み回折格子をセグメントに分割し，個別に溝深さの異なるサブ回折

格子を組み込み，画角全体の輝度均一性の改善設計を行う上で，幾何学的なノンシーケン

シャル光線追跡による大規模な反復による最適化を行うと設計時間が膨大となる。例えば，

溝深さ変調パターン 1 つあたりの解析に数百万の光線追跡を行う場合は，計算に半日程度

を要する。このボトルネックである設計時間を大幅に短縮するために構築したフォトンバ

ジェッティング解析モデルについて本節では取り上げる。 

フォトンバジェッティング解析モデルの解析モデルの概念図を図 3.2 に示す。フォトン

バジェッティングモデルは，溝深さを変化させる回折格子と光線の相互作用による回折効

率を考慮しながら，光線に沿ってライトエンジンから導光板を通して装着者の瞳までのエ

ネルギー伝搬を解析する数学モデルである。 

 

 

図 3.2 フォトンバジェッティング解析モデル 

 

モデル内で光線が VE および Output 回折格子に入射すると，光強度の一部は回折光線と

して導光板外部に取り出され，残りの光強度は 0 次回折として保持される。光線が VE お

よび Output 回折格子のサブ領域と複数回に渡って相互作用する間，このプロセスが繰り

返し，相互作用時の回折効率はサブ領域間で異なることを考慮して光線のエネルギー伝搬

を解析する。 

本モデルによって，表面掘り込み回折格子の溝深さが最適化され，画角内の画像輝度が

均等化される。回折格子の深さを関数とする回折効率は，厳密結合波理論（RCWA）によ
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って事前に計算され，ルックアップテーブルとして最適化プロセスに組み込まれている。

本解析モデルは，多数の光線を使用した複数の光線追跡ベースのシミュレーションに頼る

ことなく，輝度均一性や光利用効率などの主要なパフォーマンスを妥当な精度で予測し，

溝深さ変調回折格子の構造を特定し，回折格子の溝深さを最適化するために必要な時間を

大幅に短縮する。 

上記で説明した基本的な内容に加えて，構築する解析モデルでは計算精度を向上するた

めに，回折格子の回折効率に応じた光線のエネルギー伝搬に加えて，図 3.3 に示す要素を

考慮して解析を行う。図 3.3（a）及び（b）は Input 回折格子において，導光板入射後に裏

面から再び光線が Input 回折格子に結合し信号光の一部が導光板外へ排出されて光損失が

起きる要因を説明している。図 3.3（c）（d）は画角に応じて光線角度が異なることで内

部の全反射周期が変化し，Output 回折格子において出力される信号光の間隔に差異が生じ

て，瞳孔に結合される信号光量が変化する要因を説明している。 

 

 

図 3.3 解析モデルの高精度化要素 
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単一光線に沿って導光板を介した光学効率（fWG-B）を計算するプロセスは数学的に以下

のように定式化される。 

𝑓𝑊𝐺−𝐵 = 𝜂𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡−𝐵(𝛤, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑇, 1𝑠𝑡) ∗ (1 − 𝛽) 

 ∗ ∏ 𝜂𝑉𝐸−𝐵(𝛤𝑖 , 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 0𝑡ℎ)
(𝑚𝑉𝐸−𝐵𝑖 −1)

𝑘𝑉𝐸−1

𝑖=1

∗ 𝜂𝑉𝐸−𝐵(𝛤𝑘𝑉𝐸
, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 1𝑠𝑡) 

      ∗ ∏ 𝜂𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−𝐵(𝛤𝑖 , 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 0𝑡ℎ)(𝑚𝑂𝑢𝑡−𝐵𝑖 −1) ∗ 𝜂𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−𝐵 (𝛤𝑘𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑇, 1𝑠𝑡)

𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−1

𝑖=1

∗ 𝜌𝜆,𝑊𝐺−𝐵 

式(3.1)の中で各ホログラムの回折効率は次のような変数を持つ関数であり，後述する

RCWA 法によって数値的に計算を行う。 

𝜂𝑁𝑎𝑚𝑒𝑜𝑓𝐺𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔(𝛤𝑖 , 𝜆, 𝜃, 𝜙,𝑀𝑜𝑑𝑒, 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟)  (3.2) 

上記の回折効率は回折格子の溝深さΓ，光源波長，入射角，および視野の水平方向を

0°として表した回折格子溝の方向角度の関数である。「Mode」は T で透過回折または

R で反射回折のいずれかを指定し，「DiffOrder」で回折次数を指定する，「Name of 

Grating」は考慮対象の回折格子を指定し，例えば VE-B であれば青色用の導光板の VE 回

折格子を指している。「i」は，光線の伝搬方向に沿って昇順でカウントされた回折格子の

サブ格子領域のインデックスである。 

式(3.1)の最初の行の項は光線が Input-B 回折格子と相互作用し，透過における 1 次回折

を介して Waveguide-B に結合されたときの光線の効率を示す。ここで図 3.3（a）で説明し

た Input 回折格子自体での裏面への再入射による光損失（）は，以下の式（3.3）で与え

られる。 

𝛽 = ∑

[
 
 
 (

1

2
−

1

𝜋
sin−1

2(𝑆
𝑖′
−𝐿𝑖𝑛)

𝐷
−

2

𝜋𝐷
(𝑆𝑖′ − 𝐿𝑖𝑛) cos(sin−1

2(𝑆
𝑖′
−𝐿𝑖𝑛)

𝐷
))

∗ (𝜂𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 (𝛤, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 0𝑡ℎ)
𝑖′−1

− 𝜂𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 (𝛤, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 0𝑡ℎ)
𝑖′
)]
 
 
 

𝑛
𝑖′=1  (3.3) 

ここで，図 3.3（a）および図 3.3（b）示すように，全反射の 1 周期あたりの光線の移動距

離は S であり，Input 回折格子領域の半分のサイズを Lin とする。式（3.3）の角括弧内の項

は全反射によって閉じ込められた伝搬光のフットプリントの面積を表し，これらフットプ

リントの合計面積を求めて 0 次以外の回折効率を掛けて光損失を計算している。これによ

って，Input 回折格子で複数回発生する裏面からの再入射によって引き起こされる光損失

の総量を考慮する。 

式（3.1）の 2 行目の項では VE-B 回折格子領域を伝搬する単一光線の光伝搬効率を計算

している。単一光線が VE 回折格子の領域へ入射する回数は以下の変数で表す。 

mName of grating-i     (3.4) 

(3.1) 
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下付き文字の「Name of grating」は，VE-B が青色光用の VE 回折格子であり，「i」が

サブ格子領域のインデックスとなって，回折格子の場所を指定する。式（3.1）の添え字

「kVE」は，光線と結合して Output 回折格子に向かって回折するサブ格子領域を指定し，

その領域は画角に応じて変化する。 

式（3.1）の 3 行目の項は，Output-B 回折格子と相互作用するときの光線の効率を示す。

この計算には，Output-B のサブ回折格子上での全反射に相当する 0 次回折光の反射効率

と，瞳孔に向かって回折するサブ格子領域を指定する添え字「kOutput」と共に光線の回折

するための Output-B の 1 次の透過回折効率が組み込まれている。画角によって瞳に到達

する有効なサブ回折格子領域は変化することに応じて考慮すべきサブ回折格子も変化する。 

導光板内で全反射を繰り返す信号光は，VE と Output 回折格子への複数回にわたる入射

と回折を繰り返して図 3.3（c）に示すように光線密度を決定する。導光板内での全反射角

度（またはそれに対応する画角）に依存して導光板から出力される光線密度は決定される。

この出力光線の密度を示す充填因子（,Layer）は，式（3.5）によって計算される。 

𝜌𝜆,𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 = ∑ ∑ [2𝐷2 cos−1 (
𝐶𝑚,𝑛

2𝐷
) −

1

2
𝐶𝑚,𝑛√4𝐷2 − 𝐶𝑚,𝑛

2 ]𝑛
−𝑛

𝑚
−𝑚   (3.5) 

ここで，図 3.3（d）に示したように投影レンズの射出瞳の直径は D であり，周辺の重なり

合う出力光線までの距離は Cmn である。光線の伝搬方向に沿って昇順でカウントされる添

え字の m，n によってどの出力光線との距離であるかを指定し，かつ出力光線は 2 次元に

分布することから，水平方向は m，垂直方向は n として指定する。 ,Layer の添え字インデ

ックスはが光源波長を指定し，「Layer」は，Waveguide-B など導光板の導光層を指定す

る。 

これまでは手前の青色光用の導光板に関するフォトンバジェッティングモデルについて

説明したが，同様の議論により，単一光線に沿って奥側の赤色光用の Waveguide-R を通過

する光線の光学効率（fWG-R）は式（3.6）で与えられる。 

𝑓𝑊𝐺−𝑅 = 𝜂𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡−𝐵(𝛤, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑇, 0𝑡ℎ) ∗ 𝜂𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡−𝑅(𝛤, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑇, 1𝑠𝑡) ∗ (1 − 𝛽) 

   ∗ ∏ 𝜂𝑉𝐸−𝑅(𝛤𝑖 , 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 0𝑡ℎ)
(𝑚𝑉𝐸−𝑅𝑖 −1)

𝑘𝑉𝐸−1

𝑖=1

∗ 𝜂𝑉𝐸−𝑅(𝛤𝑘𝑉𝐸
, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 1𝑠𝑡) 

   ∗ ∏ 𝜂𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−𝑅(𝛤𝑖 , 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑅, 0𝑡ℎ)
(𝑚𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−𝑅𝑖 −1)

𝑘𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−1

𝑖=1

∗ 𝜂𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−𝑅 (𝛤𝑘𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑇, 1𝑠𝑡) 

   ∗ 𝜂𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡−𝐵 (𝛤𝑘𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
, 𝜆, 𝜃, 𝜙, 𝑇, 0𝑡ℎ) ∗ 𝜌𝜆,𝑊𝐺−𝑅                 (3.6) 

信号光線は青色光用の導光板 Waveguide-B を透過して赤色光用の導光板 Waveguide-R

に向かうため，導光板の多層構造を次のようにモデル化を行った。図 3.4 にフォトンバジ

ェッティング解析モデルでの多層導光板構造の模式図を示す。図 3.4（a）に Input 回折格

子でのモデルを示しており，Input 回折格子での Waveguide-B における透過 0 次回折効率

を組み込むことで，手前層の導光板での回折による光損失を考慮する。同様に，図 3.4（b）

に Output 回折格子でのモデルを示しており，信号光線は Waveguide-R からの信号光線が
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Waveguide-B の Output 回折格子を透過する。手前層での Output 回折格子での回折による

光損失を考慮するために，Waveguide-B の透過 0 次光の回折効率が組み込まれている。 

 

 

図 3.4 多層導光板構造の解析モデル 

 

以上の議論から，2 層表面掘り込み回折格子導光板の全体を通しての光利用効率は，式

（3.7）で与えられる。 

𝑓𝑊𝐺 = 𝑓𝑊𝐺−𝐵(𝜆) + 𝑓𝑊𝐺−𝑅(𝜆)  (3.7) 

Waveguide-B では，青と緑の光の一部がそれを伝搬し，波長として 422 nm から 530 nm

で画角の全範囲が伝搬する。また，Waveguide-R は赤と緑の光の一部である波長 516 nm

から 639 nm の間の光を伝搬する。一部の光は Input-B 回折格子を通過して Input-R 回折

格子で導光板に取り込まれる，両方の導光板層を伝搬する波長範囲が存在する。 

表示画角 40°に渡って各色の全反射角度を考慮して決定した導光板に組み込む回折格子

のピッチと回折格子溝の方向について表 3.1 にまとめた。 

 

表 3.1 回折格子ピッチと溝方向 

Waveguide Waveguide-B Waveguide-R 

Grating Input VE Output Input VE Output 

Material S-LAH88 

Period 343.3 nm 237.2 nm 328 nm 455.5 nm 300.6 nm 400 nm 

Groove direction -90 136.3 0 -90 138.7 0 

 

青色用の導光板では Input-B で 343.3 nm，VE-B で 237.2 nm，Output-B で 328 nm で

ある。赤色用導光板では Input-R で 455.5 nm，VE-R で 300.6 nm，Output-R で 400 nm と
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設定した。これらは表 3.2 に示すガラス基板の材質にはオハラ製の S-LAH88 を想定し，屈

折率は nd = 1.91650 としたときの，導光板内での各波長での全反射の臨界角の条件を基に

決定した。また，回折格子溝の方向は垂直方向に平行な溝を 0°として角度を記載してお

り，いずれも式（2.1）で示した格子ベクトルの保存条件を満たす条件となっている。 

 

表 3.2 全反射臨界角条件 

Wavelength TIR criteria 

455 nm 30.91 

520 nm 31.23 

615 nm 31.52 

 

これらの回折格子の構造における導光板内での具体的な伝搬光線角度を表 3.3 にまとめ

る。表 3.3 は画面の中心画角と画面四隅の伝搬光線角度を夫々示している。Input 回折格子

で回折後（VE 回折格子まで）の光線角度と，VE 回折格子で回折後（Output 回折格子ま

で）の光線角度を全て示している。 

表 3.1 で提示した回折格子によって Waveguide-B では青色光と緑色光において全ての画

角で全反射臨界角以上の光線角度を実現することを示している。一方で赤色光は回折でき

ない上限が生じる（ハイフン記載部）。また，Waveguide-R では赤色光と緑色光が全ての

画角で全反射臨界角以上の光線角度となり導光可能な一方で，青色光の一部の画角は臨界

角を下回り，導光板内にとどまることができない。 

 

表 3.3 導光板内での画面四隅の光線角度 

Wave

guide 

 

(nm) 

Ray angle in waveguide (deg.) 

Input to VE VE to Output 

中心 左下 左上 右下 右上 中心 左下 左上 右下 右上 

B 

455 42.91 51.86 37.64 37.64 51.86 45.44 34.37 34.37 60.76 60.76 

520 51.75 62.92 45.38 45.38 62.92 55.29 42.18 42.18 79.44 79.44 

615 68.48 - 59.25 59.25 - 78.61 - 55.83 - - 

R 

455 30.87 38.53 26.77 26.77 38.53 35.75 26.00 26.00 48.16 48.16 

520 36.29 44.49 31.65 31.65 44.49 42.38 31.68 31.68 56.70 56.70 

615 44.90 54.41 39.35 39.35 54.41 53.49 40.71 40.71 75.07 75.07 
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解析モデルではブレーズ回折格子を近似するために，10 ステップの階段状のマルチレベ

ル回折格子を想定した。回折効率は，光線の入射角と波長，および偏光をパラメータとし

て M.G. Moharam ら [29-32]によって提示された定式化に基づく，RCWA 法によって計算

した。使用した RCWA シミュレータは，アリゾナ大学によって構築及び配布されている

Optiscan を用いた[33]。 

RCWA 法によって計算される回折効率は，回折格子のような周期的な構造を持つ構造に

入射する平面波のマクスウェルの方程式の厳密解である。一般に，RCWA による回折効率

（）は，特定の偏光方向や格子溝の方向に応じて，p 偏光（p）および s 偏光（s）成分

が計算される。導光板の Input，VE，Output の回折格子は格子溝の方向が異なるため，信

号光の偏光方向だけでなく回折格子の溝方向も考慮した解析が必要となる。モデルに組み

込まれた回折効率（）は，p 偏光（p）と s 偏光（s）の成分に分解する必要がある。た

だし，フォトンバジェッティングモデルでは解析を簡略化にするために，表面掘り込み回

折格子の回折効率は，p 偏光成分と s 偏光成分の回折効率の平均として仮定した。したが

って，回折効率は = (p +s)/ 2 で与えられる。回折格子の溝深さで一致するデータがル

ックアップテーブル内に存在しない場合には，構築した解析モデルは隣接するデータポイ

ントの値を参照し，線形補間を使用して対象の回折効率を推定する。 

 

3.4 回折格子パターン最適化 

大規模なノンシーケンシャルベースの光線追跡ベースの計算手法に依存せずに，前節で

構築した数学的モデルを用いて，溝深さが変化する回折格子を用いた導光板の最適な構造

を特定する手法について説明する。 

導光板モデルとして対角画角は 40 度（35º（水平） × 20º（垂直））で，アイボックス

のサイズは水平：8.5 mm，垂直：6.5 mm とした。アイボックスのサイズを考慮して VE

と Output 回折格子の物理的な領域サイズ（VE：11.6 mm（水平）× 30.6 mm（垂直），

Output：25.8 mm（水平）× 19.0 mm（垂直））を決定した。瞳孔の直径は 4 mm，導光

板の厚さは 1 層あたり 1 mm に設定した。 設計の中心波長は，各色 LED の代表的な波長

に対応する 455 nm，520 nm，および 615 nm で取得した（Osram LCG H9RM [34]，LE 

BR Q7WM [35]）。光利用効率の評価ポイントについて図 3.5 に示す。虚像の全画角を 3 x 

3 サブエリアに分割し，分割された各画角領域の中心にあるポイントにおいて光利用効率

の評価を実施する。 
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図 3.5 最適化における輝度評価ポイント 

 

最適化では以下で定義する評価関数(fm)を用いて画面内で輝度のバランスが取れるように

評価を行った。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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  ( ) ( )8 12 2 8G R R

  + −   
   

 (3.8) 

ここで，n,は重み係数あり，各色での評価位置＃5 に対する各画面位置での相対的な光学

効率をRGB,n で表している。 

この評価関数を使用して，一般化勾配減少法[36]に基づく Microsoft Excel ソルバーツー

ルによって評価関数を最小化することで Output および VE 回折格子の各サブ格子領域の溝

深さを最適化する。評価関数は，水平方向及び垂直方向に沿った輝度の均一性を評価し

（位置：2，4，5，6，8），VE /Output 回折格子エリアは 5 つのサブエリアに分割して解

析をする。最適化プロセスにおいて収束点を探索しやすくするために 4 隅の位置（位置：

1，3，7，9）を評価する項は式（3.8）には組み込まない。また，最適化プロセスでは，

製造が難しい浅すぎるまたは深すぎる回折格子溝を回避するため，Waveguide-B の VE 回

折格子の溝深さは 40 nm から 100 nm の範囲内に制限した。同様に，Waveguide-R の VE

回折格子の溝深さは 50 nm から 110 nm 以内に制限し，Waveguide-B の Output 回折格子

の溝深さは 50nm から 150 nm 以内であり，Waveguide-R の Output 回折格子の溝深さは

100 nm から 200 nm の範囲とした。また，溝深さを変調しない場合の導光板の光利用効率

以上の光学効率が得られるよう制限条件を付加している。 

重み係数n は，最適化の結果を見ながら均一性を向上させるために手動で調整を行った。

これは評価関数を用いたレンズ設計の最適化プロセスと同様で，最適化の各反復では重み

係数を手動で調整し，重み係数の関数としてパフォーマンスを記録する手法と同様のアプ

ローチであるあり，コンピュータベースの最適化における重み係数の決定に積極的に介入

を行った[28, 37, 38]。 
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回折角度の波長依存性のため，青色光は緑色/赤色光と比較して伝搬角度が小さく，VE

と Output 回折格子とでより多くの回数に渡って相互作用し，最適化プロセスにおいて青

色画像の輝度均一性が低くなる傾向がある。青色の重み係数n（n = 1，4，7，10）には，

緑と赤の画像の重み係数n よりも高い値の設定が必要となる。 

以上で説明した解析手法は，導光板の回折格子の溝深さを最適化するために必要な時間

を大幅に短縮し，一例として市販のプロセッサ（コア i5-3320M，Intel）を用いた場合で

は，通常 2 秒未満で回折格子の溝深さ深さの候補パターンを特定可能であり，大幅な計算

時間の低減が実現される。 

 

3.5 同定した回折格子構造 

前節で説明したフォトンバジェッティング解析モデルを用いて特定した溝深さ変調回折

格子導光板の回折格子の溝深さプロファイルを表 3.4 に要約する。各色の 2 層化された導

光板の Input，VE，Output 回折格子の各サブ格子領域の溝深さの最適化結果を示している。 

検討においては，回折格子のサブ格子領域を 6 つ以上に分割した場合についても検討を

したが，隣接間の格子溝深さの変化が小さく，輝度や輝度分布への改善効果も小さいため，

5 分割の構造を採用した。 

 

 

表 3.4 溝深さ変調回折格子導光板の格子溝深さ 

 Grating Depth (nm) 

 VE Output Input 

Sub-area Blue Red Blue Red Blue Red 

1 40 101 54 100 380 520 

2 49 78 72 120 - - 

3 52 88 79 125 - - 

4 58 110 98 127 - - 

5 58 110 98 126 - - 

 

 

3.6 光線追跡と電磁波解析シミュレーションによる設計結果の検証 

構築した解析モデルによって特定した溝深さ変調回折格子導光板の映像表示性能を正確

に評価するために，幾何光学的なノンシーケンシャル光線追跡と電磁波解析シミュレータ

によって導光板の輝度均一性と光利用効率の数値的な検証を行った。このために，RCWA
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によって計算された回折格子の入射光線角度，格子溝の方向，格子溝深さ，偏光方向に対

する回折効率をルックアップテーブルとして幾何学的な光線追跡シミュレータ（Zemax）

に統合し[28-33]，導光板の映像表示性能の正確な評価を実施した。統合シミュレータ内で

は数百万本の大規模な光線の追跡を行い，光線が導光板内で回折格子領域に入射する度に

RCWA による回折効率のルックアップテーブルを参照し，回折光を生成することで正確な

導光板性能の検証が可能である。 

一般に，マイクロディスプレイの対角線のサイズ（Ldisp）と投影レンズの焦点距離（fPJ）

に対して，2arctan（Ldisp / 2fPJ）によって対角方向の画角（全角）が決定される。光学系で

は，マイクロディスプレイのサイズはアスペクト比 16：9 の 0.31 インチに設定され，投影

レンズの焦点距離は 10.91 mm に設定した。広い波長スペクトルを持つ LED（Osram LCG 

H9RM，LEBR Q7WM）[34, 35]のスペクトルと同じ光源を想定した。解析した光学系は

図 2.12 に示したものと同様であり，導光板の幾何学的寸法（厚さ，回折格子サイズ，瞳孔

サイズ）は上記で述べたものと同じ条件に設定する。 

溝深さ変調回折格子導光板の表示映像の解析結果を図 3.6 に示す。各色の虚像の輝度分

布の結果を示しており，（a）に青色 LED での虚像の輝度分布，（b）に緑色の LED での

虚像の輝度分布，（c）に赤色 LED での虚像の輝度分布を示している。 

図 3.6 右側のグラフ（d, e, f）は示す画像中心（#5）の輝度を基準とした画面周囲の評価

点の相対輝度を示している。（d）に青色 LED の場合の各評価ポイントの相対輝度，（e）

に緑色の LED の場合，（f）に赤色 LED の場合の結果を示した。 
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図 3.6 溝深さ変調回折格子による表示映像シミュレーション 

 

虚像の画角は 35°(水平) × 20°(垂直)であり，画角中心にある評価点「#5」を基準と

した画面の 9 つの評価点の中で最小輝度の場所との比である輝度均一性は溝深さ変調回折

格子を用いることで 33％から 47％へと 1.4 倍向上することが明らかとなった。 

ライトエンジンの射出瞳上で 1 lm の光束（色座標：x = 0.33，y = 0.35）を信号光として

出力する場合，導光板越しに視認される画像の画角中心の輝度は 315 cd/m2/lm（色座標：

x = 0.31，y = 0.34）に達する。これは溝深さ変調回折格子導光板によって伝搬プロセスで

の光損失が低減することを示しており，従来の導光板に比べて光利用効率が 37％増加する。
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また，導光板の回折格子は波長によって回折効率が異なるため，虚像と射出瞳の間の色座

標にはわずかな違いが生じている。 

以上より，幾何光学および電磁波解析による分析の結果，提案する溝深さ変調回折格子

導光板が輝度均一性及び光利用効率を向上することを明らかとした。 

 

3.7 サブ格子領域境界の影響の考察 

ここでは回折格子をサブ領域へ分割したことによる画像形成への影響について議論する。 

コリメートされた信号光が導光板内でサブ回折格子間の境界に入射すると，信号光ビーム

内では対応するサブ回折格子に応じた効率で個別に回折が生じる。ここで，回折格子のピ

ッチや溝方向はサブ回折格子上で一定に保たれていれば，回折光の波数ベクトルの方向は

サブ回折格子毎に差異が生じることが無く，問題なく画像が投影される。 

もう一つの観点として，製造公差の観点から，サブ回折格子領域の形成位置がずれるこ

とで，サブ回折格子の境界部に空間的なギャップが生じる場合が予想される。このサブ回

折格子間の隙間による，1）画像輝度の不均一性，2）画像の欠落や迷光，の影響が懸念さ

れるが，以下の理由により基本的に観察されないと考えられる。 

 

1）画像輝度の不均一性 

ライトエンジンの各ピクセルの信号光はコリメート光として全反射を繰り返して導光板

内を伝播している。よってサブ回折格子間の隙間に入射した信号光は，引き続き全反射を

起こす。この全反射は意図するものではないが，回折格子の隙間の幅はマイクロメートル

程度のオーダであると見積もられる。一方で回折格子上の信号光ビームの幅はミリメート

ルを超えるサイズを有する。よって，サイズスケールで 3 桁の差異があり，輝度の均一性

に対する回折格子の隙間部分の影響は無視できるレベルである。 

 

2）画像の欠落や迷光 

装着者の網膜上に結像される画像は，導光板上の回折格子ではなく，ライトエンジン内

のマイクロディスプレイと共役である。したがって，回折格子間の隙間が網膜上に結像さ

れることはなく，装着者が視認することはない。さらに瞳から回折格子面までは 30mm 程

度の光路長にあり，水晶体のフォーカス調整範囲として実像の視認をした場合においても，

隙間の幅の角度範囲はヒトの眼の角解像度を下回る。 

 

3.8 広画角化・輝度均一化の到達限界の考察 

今後，理想的な導光板を目指す上では，より一層の画角の拡大と軽量化やコストの観点

から導光板の単層化も強く求められる部分である。そこで単層の表面掘り込み回折格子導

光板で対応可能な画角の理論限界を明らかとするために，回折格子による回折角と全反射
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よる閉じ込めとの関係を考察する。 

図 3.7 は，波長として 455 nm，520 nm，および 615 nm で画角 40 度の映像光が単層の

表面掘り込み回折格子導光板に入力した場合における，導光板内の光線角度（AOI）の範

囲を導光板の基板の屈折率に応じてプロットしたものである。導光板の屈折率は 1.5〜2.2

の範囲で，回折格子のピッチは，Input が 343.3 nm，VE が 237.2 nm，Output が 328 nm

を想定した。 

 

 

図 3.7 単層の表面掘り込み回折格子導光板内の光線角度範囲 

 

単層の表面掘り込み回折格子導光板では，同一の回折格子で青・緑・赤色全ての信号光

が回折される。従って波長が短く回折角度の小さい青色光の全反射角度の臨界角によって

下限が設定され，上限は回折角度の大きい赤色光の最大許容の光線角度によって制限され

る。図 3.7 から，単層の導光板で青色光と緑色光とは nd > 1.9 で全反射臨界角と 80°の間

の必要な光線角度範囲を満たす一方で，赤色光の回折角度が大きく，nd = 1.9 を超える必

要性があることもわかる。 

導光板基板をさらに高屈折率化し，nd > 2.2 とすると問題は解決するが，nd > 2.2 は光学

ガラス材料の屈折率の上限のレベルである[39]。以上の結果は，単層の表面掘り込み回折

格子導光板は画角 40°に制限され，更に画角を拡大するには，2 層以上の導光層を持った

導光板構造が必須であることを示している。 

次に，輝度均一化の観点での議論を行うために，回折格子の回折特性について着眼し検

討を行う。回折格子の波長・入射角依存性が大きな表面掘り込み回折格子導光板において，
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本章で示した設計は，溝深さ変調回折格子構造を用いることで，従来の表面掘り込み回折

格子の設計と比較して，より高い光利用効率と輝度均一性の両方を実現した。これらの解

析は，各サブ回折格子領域の回折効率特性に RCWA によって計算された現実的な解析デー

タを用いて提案手法の効果を検証した。 

一方で，回折格子の波長・入射角依存性が大きな表面掘り込み回折格子導光板において，

より理想的な特性の回折格子を仮定した場合（入射エネルギーを 0 次と 1 次の 2 つの回折

次数のみに分割する理想的ではあるが，架空の回折素子）において，光利用効率と輝度の

均一性の点でどの程度の性能に到達可能かを調査した。この検討は，画角と輝度均一性の

評価指標において，提案した導光板の構成がどのレベルにあるかを把握する上で有効であ

ると考えられる。 

図 3.8 は，VE および Output 回折格子に理想的な回折光学素子を適用した場合の表示画

面輝度分布のシミュレーション結果を示している。各色の虚像の輝度分布の結果を示して

おり，（a）に青色 LED での虚像の輝度分布，（b）に緑色の LED での虚像の輝度分布，

（c）に赤色 LED での虚像の輝度分布を示している。図 3.8 右側のグラフ（d, e, f）は画像

中心（#5）の輝度を基準とした画面周囲の評価点における相対輝度を示している。（d）

に青色 LED の場合の相対輝度，（e）に緑色の LED の場合，（f）に赤色 LED の場合の結

果を示した。 
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図 3.8 理想回折格子でのシミュレーション結果 

 

解析結果より，ライトエンジンの射出瞳位置において 1 lm の光束（色座標： x = 0.35，

y = 0.35）を信号光として出力した場合に，導光板越しに視認される画像の画角中心の輝度

は 560 cd/m2/lm（色座標：x = 0.31，y = 0.34）に達することがわかった。 

従って，実際の回折格子特性を使用して設計した溝深さ変調回折格子導光板は，上記の

理想的な回折格子の解析から導いた理論上の限界の 56％の輝度を実現している。実際の回

折格子の回折効率は，波長，入射角度，溝の方向，偏光に依存する。これらの要因が理想

的な性能限界との乖離の要因であるが，この解析結果からは，溝深さ変調回折格子導光板

の表示輝度は約 2 倍にまで向上する余地があることを示唆している。 
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また，理想回折格子での輝度均一性の解析結果は 55%となった。前節の現実の回折格子

特性を用いた解析結果から大きな改善は得られず，輝度均一性の観点からは表面掘り込み

回折格子導光板での画角は現状の 40°が限度であると考えられる。 

最後に回折格子の製造性の観点から考察を行う。本研究では，製造性の観点から回折格

子の溝深さを，40 nm から 110 nm（VE）および 50 nm から 200 nm（Output）の範囲内

に制限した[40-42]。今回の設計は，回折格子構造の屈折率は基板の屈折率（nd = 1.9165）

と一致した構造を想定している。階段状マルチレベル回折格子構造は，小規模生産にのみ

適した複数の電子ビームリソグラフィによって製造できる。しかし，大きな回折格子面積

（通常は数百 mm2）を持つ導光板において，電子ビームリソグラフィによる上記のような

広範囲の露光は，電子ビームライタの視野が狭いために，推定によれば，100 時間以上を

必要とする。このような課題に対し，近年，変位タルボットリソグラフィにおける位相シ

フトマスクのような，短い露光時間で大面積の回折格子を製造するための代替方法が提案

されている[43-45]。このような最先端の製造方法を用いれば，回折格子の製造にかかる時

間を短縮することができると考えられる。 

また上述の製造プロセスとは異なるアプローチとして，ポリマー材料にナノ構造を転写

して回折格子を製造するナノインプリントリソグラフィを用いることができれば，低コス

トに大規模生産が可能である[42]。しかしナノインプリントプロセスを，現在の設計に適

用するには，基板の屈折率に一致する高屈折率ポリマー材料を必要とするが，従来の透明

ポリマー材料の屈折率は，約 1.74 となっている[46]。基板に比べて屈折率が小さい回折格

子によって，格子溝の深さを設計すると，位相変調を高屈折率の格子構造に近づけるため

に，より深い構造を必要とする。特に高い回折効率を必要とする Input 回折格子の溝深さ

が最も深くなり，ナノインプリントプロセスによる溝構造の転写性に影響を与える。導光

板基板と回折格子構造の材料屈折率との最適な組み合わせを調査することは本研究の範囲

外ではあるが，ナノ複合材料において潜在的に適用可能な候補が報告されている[47]。 

以上では導光板の製造性や製造時間の短縮に関する考察を述べたが，もう一方では，前

述の通り，時間を要するボトルネックとして設計プロセスが残留する。設計プロセスでは，

光線と回折格子との相互作用を考慮しながら，大量の光線をノンシーケンシャルにシミュ

レータ内で追跡する必要がある。通常，この最適化設計を繰り返して良好な性能の設計解

に到達するまでに数十日またはそれ以上の時間を要する。本研究で提案し，検証したフォ

トンバジェッティングによる解析手法は，溝深さが変化する回折格子パターンを短時間で

同定する。その上で，後段の電磁波解析を組み込んだノンシーケンシャル光線追跡により，

その解析解の妥当性について正確に検証を行った。このプロセスは，実際に，レンズ設計

で確立され広く採用されているザイデル収差理論に基づく基本光学系の特定と，それに続

く最新の光線追跡コードによる最適化[28, 37, 38]の設計手法に着想を得たものである。さ

らに解析精度に関して一例を挙げれば，輝度均一性の解析結果の不一致は 24％未満であり，

この誤差が許容できる場合は，解析モデルによる結果は最終的な設計解となりえる。一方

で，さらなる最適解を追求する場合においても，良好な 2 次的な設計の開始点を提供する
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ことを意味しており，提案する解析手法の有効性は明らかである。 

 

3.9 おわりに 

第３章では，表面掘り込み回折格子導光板をベースに，新しく回折格子の溝深さを個別

に変化するサブ格子領域にセグメント化し，画角全体の輝度の均一性の向上と，導光板内

での全体的な光損失を低減する手法を提案した。 

また，上記の溝深さ変調回折格子パターンを設計する上で，ノンシーケンシャル光線追

跡よる大規模な解析がボトルネックとなる設計時間を短縮する方法論について取り上げた。

通常，最適化設計を繰り返して改善するまでに数十日またはそれ以上の時間を要する，何

百万もの光線をノンシーケンシャルに追跡することなく，数学モデルと最適化手法によっ

て，数秒での溝深さ回折格子構造の同定を可能とする設計手法を提供した。 

電磁波解析による回折格子特性を考慮する光線追跡によって正確な画像表示性能の解析

を行い，導光層を 2 層とする溝深さ変調導光板を設計し，画角（35°（水平），20°（垂

直））で 315 cd/m2/lm を達成し，光利用効率は従来の導光板と比較し 37％向上した。さ

らに画角全体にわたる輝度均一性も 33％から 47％への向上を達成した。 

一方で，実際の回折格子特性と理想的な回折格子特性との両面から溝深さ変調回折格子

導光板を解析し，これ以上の輝度均一性や画角の大きな向上は見込めず，多層構造も不可

欠であることを明らかとした。 
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4. 線対称イメージ入力体積ホログラム導光板 

4.1 はじめに 

本章では，複数の回折格子を同一の場所に重畳記録できる体積ホログラムを活用し単層

化されたヘッドマウントディスプレイ導光板について検討する。 

体積ホログラム導光板の数学的モデルを構築し，導光板内の信号光と体積ホログラムの

相互作用体積を考慮して，観察者が見る虚像を分析する。相互作用体積の変化により，回

折光強度が光線角度ごとに変化し，虚像の輝度均一性が低下するという重大な課題を明ら

かとする。本課題に対して単層体積ホログラフィック導光板に線対称イメージを入力する

ことにより，画角を拡大する手法を提案する。 

 

4.2 体積ホログラム導光板 

表面掘り込み回折格子導光板は，回折格子の波長依存性が大きく，可視光領域の全体に

渡って全反射の条件を満たすことは困難である。図 4.1（a）に示す通り，信号光の色に応

じて導光層を分割する必要性があることを第２章で述べた。表面掘り込み回折格子導光板

に屈折率約 2 のガラス材料を使用した場合でも，多層構造が不可欠であり，画角は約 40°

に制限される。さらに回折格子の領域は多くのセグメントに細かく分割されて溝深さを変

調した回折格子を用いた導光板としても輝度均一性は 55%が限界であることを第３章で述

べた。 

 

図 4.1 体積ホログラム導光板 
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これらの研究結果は表面掘り込み式回折格子の導光板によって大幅な広画角化が困難で

あることを示しており，図 4.1（b）に示すような単層の導光板で広画角の映像表示を実現

するために，本研究では同一の場所に複数の回折格子を多重化して記録できる特徴を持つ

体積ホログラム技術に着眼した[48-52]。 

体積ホログラムでは導光板上の必要な場所に各画角の光線角度に最適な回折格子を多重

化して記録することが可能であり，体積ホログラムによる広画角で輝度が均一なヘッドマ

ウントディスプレイ導光板を実現する研究を行った。 

 

4.3 端面入射体積ホログラム導光板 

4.3.1 基本コンセプト 

体積ホログラム導光板を備えたヘッドマウントディスプレイの光学システムを図 4.2 に

示す。体積ホログラム導光板は薄い平面の平行板で，これまでと同様にマイクロディスプ

レイと投影レンズを備えたピコプロジェクタや MEMS（Micro-Electro Mechanical System）

ミラーシステムなどをライトエンジンとして映像信号光が入力される。 

図 4.2（a）は体積ホログラムを組み込んだ導光板の既存の研究例を示している。ライト

エンジンからの信号光を取り込む入力側の体積ホログラムと，複数の全反射を介した過程

により導光板内を伝播し，瞳の前で導光板から信号光を取り出すための出力側の体積ホロ

グラムを備えた構成となっている[27, 53-57]。非常に薄い体積ホログラム層がガラス基板

によって挟み込まれるか，ガラス基板の表面に張り付けられた構成をしている。この構成

の場合，出力側の体積ホログラムを信号光ビームが照明する領域が限られ，瞳に向かって

出力される信号光は離散的になる。画角によっては瞳へ結合しにくい光線角度の条件が生

じ，画面に輝度ムラを生じて広画角化を阻害する。 

この他にも，より広い画角を狙って，外部光学系を導光板と瞳孔の間に配置するアプロ

ーチが報告されているが，これらの外部光学系はシースルー品質を低下させる[59, 60]。 

 

 

図 4.2 端面入射体積ホログラム導光板 
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次に本研究で提案する体積ホログラム導光板の構成について図 4.2（b）に示す。本導光

板のポイントのひとつは，信号光が約 1 mm の導光板端面から信号光を入力することであ

る。非常に薄い体積ホログラム層（0.1 mm 未満）が導光板に組み込まれている場合，ホロ

グラムと信号光の間の相互作用が少ないと，光利用効率が 90％低下する。光利用効率を向

上させるには，導光板全体を体積ホログラムにする必要がある。この章では，導光板と瞳

孔の間に外部光学系がない体積ホログラム導光板を使用して輝度の均一性を向上させなが

ら，画角拡大する技術を提案する。 

 

4.3.2 迷光の発生 

ここでは提案する端面入射体積ホログラム導光板の技術的な課題について図 4.3 の概略

図を用いて説明する。画面中心の信号光を光線角度 0°として導光板の端面に入射する。

この時の画面の左右両端の光線角度をそれぞれ-a，+aとする。この構成では，端面から

入射された左右両端の光線は導光板内で全反射による光線角度の反転により光線角度-aと

光線角度+aの信号光を区別することが困難となる。したがって体積ホログラムは光線角

度+aと-aの両方の信号光を同じ方向に回折し，迷光となる。その結果，通常の画像に左

右反転した画像が重畳された虚像を視認するという問題が生じる。 

 

 

図 4.3 端面入射での体積ホログラム導光板の課題 

 

このような重ね合わせ画像を避けるための構成を図 4.4 に示す。ライトエンジンから導

光板へ入力する光線角度を 0から+aまでの片側の画角の領域に制限する必要が生じる。

図 4.4（a）に片側画角のみから入射する方法での概略図を示し，図 4.4（b）に導光板内部
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での信号光の伝搬経路の様子について示す。 

 

 

図 4.4 片側画角での端面射での体積ホログラム導光板 

 

4.4 導光板解析モデル（ボルン近似） 

体積ホログラム導光板の映像表示性能を解析するために，本節では各光線角度の出力信

号強度を計算する数学モデルを構築する。前章において構築した表面レリーフ回折格子導

光板のフォトンバジェッティング解析モデルではガラス基板と基板上の表面レリーフ回折

格子で構成され，信号光が回折格子面に入射して回折が生じる場合を考慮している。つま

り，前章の手法では体積ホログラムの回折層に厚みがある場合の回折特性を十分に考慮さ

れていない。体積ホログラムの厚みを考慮した解析という点では，その他の研究例におい

てもなされていない[22-27, 53-58]。 

前述した端面から画像を入力することで光利用効率を向上するには，導光板全体を体積

ホログラムとする必要がある。回折効率は，この厚い体積ホログラムと信号光の相互作用

に依存する。そこで，照明された体積ホログラム領域の厚さを考慮した新しい数学モデル

を構築して，高精度の回折効率を計算する。これは，提案する体積ホログラム導光板の解

析に必須であり，新規な計算手法となる。 

導光板全体に体積ホログラムを書き込むために，導光板材料はフォトリフラクティブ材

料で構成される必要がある。フォトリフラクティブ効果により体積ホログラムを形成でき

るフォトリフラクティブ材料は，一般に入手可能な材料（例：LiNbO3，LiTaO3）である。

これらのフォトリフラクティブ材料の屈折率[61-63]を基に，導光板の屈折率を 2.3 と仮定

する。また，計算モデルを単純化するために屈折率は材料の結晶軸に依存しない等方性と

し，本研究の解析では複屈折の影響は考慮しない。 

構築する解析モデルは，体積ホログラムと信号光との相互作用時の回折効率を考慮しな

がら，光線に沿ったエネルギー伝搬を考慮し，虚像の輝度均一性を計算する。 図 4.4 は，
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垂直光線角度v = 0 が信号光として入力された場合の導光板内の信号光の進行経路を示し

ている。信号光の yz 平面への投影光線ベクトルに沿った全反射の周期（2L）は，次の式で

与えられる。 

( )
2

2
tan p

t
L


=   (4.1) 

ここで，図 4.4 に示すように，t は導光板の厚さ，p は yz 平面への入力信号光の光線ベ

クトルの入射角である。 

x 軸に沿った信号光の断面ビーム幅（d）は，導光板内の位置 z に対応して変化する。体

積ホログラムでの信号光の回折プロセスの概略図を図 4.5 に示す。全反射を繰り返しなが

ら通過する信号光が体積ホログラムを照明すると，回折ビームが体積ホログラムから観察

者の瞳へ向かって出射される。 

 

図 4.5 体積ホログラム導光板の信号光回折モデル 

 

投影映像を生成する外部のライトエンジンがレーザ光源と MEMS，DMD（Digital 

Micromirror Device），またはファイバ走査システム[64-67]によって投影画像を生成する

場合，導光板へはコヒーレントな光が入力される。共振によって駆動される MEMS ミラー

はミラー径と駆動周波数の間に依存関係があり[66]，ビームサイズを約 1 mm に制限する

ため，一般的な MEMS ミラーの直径は約 1 mm に制限される。一方，ファイバ走査型のラ

イトエンジンの場合は，超短焦点距離のコリメートレンズを備えており，このレンズの直

径である約 1 mm のコリメート走査光を提供する[64, 66]。これらのようなビーム径は，狭

い導光板の端面に結合するのに適している。 

体積ホログラムからの回折強度（Idiff）は，照明された体積ホログラム領域の体積に依存

する。図 4.5 に示すように，照明領域がいくつかの領域（Vm）に分割される場合，各照明

領域に対応する回折光の位相（n）も回折強度に影響する。ブラッグ条件が満たされる場

合，回折強度は式（4.2）に示すように，第 1 ボルン近似[68-70]に基づいて信号光で照明

された体積ホログラム領域の体積の 2 乗に比例する。  
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2

mi

diff m

m

I V e


    (4.2) 

図 4.5 に示すように，信号光の断面の幅 d と瞳孔径は，式（4.2）の照射された体積ホロ

グラム領域の体積を決定するための重要なパラメータである。瞳孔の直径は，前述の通り

周囲の環境の明るさに応じて 2 mm から 8 mm まで変化する[17]。 もう 1 つの重要なパラ

メータである信号光の断面の幅 d は次のように定式化される。 

全反射周期 2L は，水平または垂直方向の光線角度によって変化し，信号光の断面の幅 d

は光線角度と yz 平面の位置に依存する。導光板の入力端面に対する入力画像の水平方向の

光線角度と垂直方向の光線角度をそれぞれH とV,で表すと，信号光の断面幅（d）は次の

ように計算される。 

図 4.4（a）のH とV,の定義から，導光板の端面で屈折後の入射光線ベクトル ek = (ekx, 

eky, ekz)（法線ベクトル N = (0, 0, -1)）は次の式で与えられる。 

𝒆𝑘 = (

𝑒𝑘𝑥

𝑒𝑘𝑦

𝑒𝑘𝑧

) =

(

 
 
 

cos𝜃𝑉 sin𝜃𝐻

𝑛𝑔𝑙

−
sin𝜃𝑉

𝑛𝑔𝑙

√
𝑛𝑔𝑙

2+(cos𝜃𝑉 cos𝜃𝐻)2−1

𝑛𝑔𝑙 )

 
 
 

   (4.3) 

ここで，ngl は導光板の屈折率である。 端面へ入射後に導光板の zy 平面へ投影された光

線ベクトルと z 軸との間の角度によって定義される垂直方向の光線角度（gv）は次の式で

与えられる。 

1

2 2
cos kz

g

ky kz

e

e e
 −=

+
  (4.4) 

屈折した信号光は垂直方向に光線角度gv で導光板内を伝搬する。そこで，x 軸に沿った

座標回転によって z'軸が光線ベクトル ek の zy 平面への投影と平行になるように与えられる

別の座標系（x’, y’, z’）を導入する。gv, x’, y’, z’軸などの定義は，図 4.6 に示す。 
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図 4.6 各種記号の幾何学的定義 

 

x'y'z'座標系で信号光の断面幅 d を計算するためにp の角度は，x'z'平面に投影された光線

と y'z'軸との間の角度として再定義する。図 4.6（b）に示すように，xyz 座標系では z ’軸に

沿った単位ベクトルは（0, singv, cosgv）であるため，p の角度は次のように計算される。 

( )1 1

2 2 2

sin cos
cos cos sin cos

ky g kz g

p ky g kz g

kx ky kz

e e
e e

e e e

 

 

 
  − −

+
= = +

+ +

  (4.5) 

この角度p は，x’y’z’座標系での全反射(2L)の周期を決定する。 

次に，信号光の出力位置が光利用効率に与える影響について考察する。導光板から出射

された信号光はヘッドマウントディスプレイを装着したユーザの瞳孔に取り込まれる。表

示画面の輝度の均一性を正確に計算するには，解析モデルで瞳孔への信号光の結合プロセ

スを定式化する必要がある。実用性の観点から，瞳孔と導光板の間には一定の距離が必要

となる。 瞳孔から導光板の表面までの距離は，一般にアイレリーフと呼ばれる。図 4.7 に

示すように，アイレリーフを考慮すると，瞳孔によって捕捉される信号光の導光版の表面

での出射位置は光線角度に応じて変化する。 このようにアイレリーフによる影響は正確な

計算のために重要である。 
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図 4.7 信号光と瞳の結合過程 

 

信号光の垂直方向の光線角度に依存して，瞳孔に結合される信号光が導光板から出射す

る領域は垂直（y 軸）方向に変化する。本導光板の構成では信号光が入力される端面が全

反射周期の開始点となる為，入力端面を起点とする距離によって断面幅 d が変化する。よ

って，瞳孔に結合する信号光の出射領域が垂直方向に移動しても，断面幅ｄおよび回折光

強度 Idiff は一定である。 

一方，出射位置が水平光線角度とともに水平方向に変化する場合，出射光強度は断面幅

d の変化の影響を受ける。そのため，水平光線角度に応じて信号光の出射位置を考慮し出

射する回折光強度を求める必要がある。z’軸の出射位置 E’p は，次の式で与えられる。 

( )tan cosp r H p gE E E   = − +   (4.6) 

ここで，Ep は瞳孔の位置，Er はアイレリーフを表している。 

眼の瞳孔内における信号光強度の変化を考慮するために，図 4.8 に示すように瞳孔内に

細かい計算メッシュを設けた解析モデルとする。 

 

 

図 4.8 瞳孔内での計算メッシュ 
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前述のように，断面幅ｄと回折光強度は垂直方向に沿って一定である。したがって，瞳

孔の計算メッシュは水平方向に分割され，垂直方向に沿った計算メッシュサイズ（Psize）

は次のように与えられる。 

1

2

tan sin

d
size

d

pu

p
p

p

r

−

=
 
  
 

  (4.7) 

ここで，pd は瞳孔の中心から計算の対象とするメッシュまでの距離，rpu は瞳孔の半径であ

る。この計算メッシュまでの距離 pd も x’y’z’座標系に変換する必要があり，式（4.8）によ

って p’d に変換される。 

cosd d gp p  =   (4.8) 

各計算メッシュでの信号光の断面幅 dmesh は光線角度p，瞳孔の位置 E’p，および計算メ

ッシュ位置 p’d により計算される。断面幅 dmesh は式（4.9）で記述される。 

( ) ( ), , 2 1 0
2 2

p d p d

p d p Hmesh

E p E p
d E p t

L L
 

     + +    
  = − −       

     

  (4.9) 

ここで“ ”は床関数である。 

前述したように，回折光の強度は照明された体積ホログラムの体積の二乗に比例する。 

また，照明されるホログラム領域を複数の領域に分割する場合は，分割されたホログラム

領域間の回折光の位相差の影響を計算モデルに組み込む必要がある。 位相差（）は，式

（4.10）で計算される。 

2

sin

gl

p

n t
km


 =   (4.10) 

ここで，k は信号光の真空中の波数であり，m は図 4.5 および式（4.2）で定義した照明さ

れるホログラム領域を識別する変数である。 

瞳孔内の各計算メッシュから回折される光波の振幅は，上記のように，各光線角度，瞳

孔位置，およびアイレリーフを考慮して決定する必要がある。眼の瞳孔内の全ての光強度

を計算するために，各計算メッシュの光波の振幅は次のように積算される。 

( ) ( ) ( )
2

, , , , , meshi

V H r p size d mesh d d p dI E E p p d z p e dp
    =    (4.11) 

ここで，dmesh は各計算メッシュでの信号光の断面幅であり，mesh は位相差である。計算

メッシュが同一の照明ホログラム領域内にある場合（m = 0）はmesh = 0 となる。計算メ
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ッシュが別の照明ホログラム領域（m  0）にある場合，mesh =となり各計算メッシュ

で式（4.10）を用いて位相差を考慮する。 

光線角度が大きい回折光の場合，照明される体積ホログラム領域の形状は斜方体の形状

である。しかし，式（4.11）による解析モデルでは計算を簡単にするために，全ての回折

光線角度に対して長方形の直方体形状を仮定している。この近似は導光板表面での屈折に

より光線角度が導光板内部では減少することから有効である。屈折率が 2.3 の導光板材料

では，空気中での光線角度が 60°の回折光の導光板内での光線角度は 22°であり，この光

線角度での計算精度への影響は 10％未満である。このように，導光板表面での屈折の効果

により，直方体を仮定した計算メッシュの影響は限定的である。 

また，広い画角に渡って輝度均一性を改善する線対称イメージ入力法の基本的な重要性

を明らかにするために，体積ホログラムの回折特性についても基礎的かつ簡潔なモデルの

選定が適当である。そこで，体積ホログラムの回折特性として，所定の単一の光線角度お

よび波長に対して回折効率を有する体積ホログラムが視野範囲に渡る光線角度に対して導

光板に多重記録されたモデルを想定する。 

 

4.5 表示画像シミュレーション結果 

定式化した式(4.11)による解析モデルを用いて体積ホログラム導光板から視認される虚

像の輝度分布を算出した。図 4.9 に計算結果を示す。計算結果は水平方向に 0°から 60°

までの光線角度，垂直方向の光線角度は±30°の範囲で示す。導光板の厚さ t を 1 mm，ア

イレリーフ Er を 22 mm，瞳孔の位置 Ep を 25 mm とした。瞳孔の直径は周囲の環境の明

るさによって異なるが，計算モデルでは一般的な中間サイズである 3 mm を使用した。光

源の波長は 555 nm の単一波長であると想定した。導光板の屈折率は理想的なフォトリフ

ラクティブ材料として 2.3 とした。 

導光板への入力画像を図 4.9（a）に示す。全画面の画素を ON にした画像を導光板の端

面に入力した場合において，導光板から出力される虚像の輝度分布の計算結果を図 4.9（ｂ）

に示す。計算結果は，人間の明るさの知覚を考慮して対数目盛でプロットされている。 

視認像には繰り返しの暗線が生じることがわかり，画面の輝度均一性が低く，視認映像

の範囲において最大輝度と最小輝度の比として定義する輝度均一性は0.1％以下となった。 
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図 4.9 体積ホログラム導光板でのシミュレーション結果 

 

図 4.9（c）には，入力画像として「F」の文字を入力した場合の例を示している。この

とき導光板から出力される虚像の計算結果を図 4.9（d）に示す。繰り返し現れる暗線の影

響で輝度均一性が低く，単純な文字においても視認性が悪く，文字認識が困難である。 

計算結果から，体積ホログラム導光板へ端面から画像入力を行う手法では輝度均一性が

30％を超える領域の水平画角は 9°未満の範囲となり有効画角が大きく制限されることが

明らかとなった。 

このような低い輝度均一性の要因について図 4.10 を使って説明する。図 4.10 は体積ホ

ログラム導光板の断面図であり内部での信号光の伝搬の経路を幾何学的に示している。導

光板内では信号光は全反射を繰り返す為に断面幅 d は一定でない。4.4 節で説明した，体積

ホログラムの回折効率は信号光で照明される体積の 2 乗に比例することから，信号光の断

面幅が小さくなる領域では回折効率が大きく低下する。これは導光板からの出力光に光強

度の強いエリアと弱いエリアが繰り返し生成されることを示す。画角（光線角度）により
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全反射周期は異なるため，出力光の強弱のエリアは画角に応じて変化する。したがって，

瞳が結合する光量が光線角度に依存して変化し，視認される映像輝度には明暗の領域が繰

り返し生成される。 

 

 

図 4.10 光線断面幅と出力強度 

 

計算結果が示すように，端面入力の体積ホログラム導光板では十分な画像表示機能を備

えておらず，その画角は非常に制限されており，対角で約 40°の画角をもつ表面掘り込み

回折格子導光板の画角よりも小さくなってしまうことが明らかとなった。そこで，次のセ

クションでは，ヘッドマウントディスプレイ用の体積ホログラム導光板において新しい画

角拡大手法を提案する。 

 

4.6 線対称イメージ入力法 

輝度均一性を改善するために，体積ホログラム導光板内の光線角度+aおよび-aの信号

光伝搬プロセスの対称性に焦点を当てた手法を考える。 図 4.11（a）に，それぞれの光線

角度の導光板内の光伝搬経路の概略図を示す。前述の通り対称な角度の光線からのクロス

トークを回避するために，画角を片側の光線角度（たとえば，0から 60）に制限する必

要があった。 
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図 4.11 線対称イメージ入力による画角拡大手法 

 

しかし，ここで上記の幾何学的対称性を考慮すると，角度+ aと-aの光線は，半サイク

ルの位相シフトを伴う同じ周期の全反射プロセスを持っていることがわかる。従って，光

線角度 0を対称軸に持つ線対称イメージとして 2 つの光線を入力すると，夫々の回折光強

度の暗い領域をお互いに補完し，輝度均一性を向上することが期待される。 

対称軸に対して反転した側から入力される信号光は負の水平方向の光線角度（H = -a°）

を持ち，この反転信号光 di の断面幅は光線角度H = +a°の全反射の周期と同じでかつ半周

期分の位相シフトを持つ。反転信号光の断面幅 di は式（4.12）で表す。 

( ), 2 1
2 2

i p

z z
d z t t

L L


     
= − − −    

     

  (4.12) 

入力端面で負の水平方向の光線角度H = -a°を持つ反転信号光から発生する回折光は，正

の光線角度H =+a°の信号光と同じ方向に回折して導光板から出射し，虚像を構成する。よ

って，反転信号光の場合，アイレリーフの影響による出射位置シフトは，-H = +a°で計算

する必要がある。従って，出射位置 E’’p は，以下の式によって考慮する必要がある。 

( )tan( ) cosp r H p gE E E   = − +   (4.13) 

E’’p を使うと瞳孔内の単一の計算メッシュにおける線対称の信号光の断面幅 di-mesh は以

下で与えられる。 

( ), , 2 1
2 2

p d p d

p d pi mesh

E p E p
d E p t t

L L


−

      + +    
   = − − −             

  (4.14) 

よって，提案する線対称イメージ入力用いた画角拡大手法における瞳孔内の全回折光強

度は，式（4.11）を変形して式（4.15）によって計算される。 
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( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2

, , , , ,

, ,

mesh

i mesh

i

V H r p size d mesh p d p d

i

size d i mesh p d p d

I E E p p d E p e dp

p p d E p e dp





  

 −





−

 =

 +





  (4.15) 

この解析モデルを使って，提案手法の基本的な有用性を確認するために，線対称画像の

片側の光線角度領域のみ画素を全てＯＮとした場合の視認画像の計算結果を図 4.12 に示

す。 

 

 

図 4.12 線対称イメージ入力法の原理確認シミュレーション 

 

図 4.12（a）に水平方向の光線角度が 0°〜 +a°が全てＯＮの場合，図 4.12（b）に水

平方向の光線角度が 0°〜 +a°が全てＯＮの場合の解析結果を示す。 

この 2 つの計算結果の輝度分布を比較すると，図 4.12（a）で暗線となっている部分は図

4.12（b）では明線となっていることを確認でき，線対称イメージ入力法は輝度の明暗の位

相が反転する左右の画像出力によって相互に輝度を補完し，表示画面の輝度均一性を向上

することがわかる。 



 

 

－55－ 

次に提案した線対称イメージ入力手法を用いた体積ホログラム導光板から表示される虚

像の輝度分布の計算結果を図 4.13 に示す。 解析結果は水平視野として光線角度 0°から

60°，垂直視野として光線角度±30°の範囲の結果を示す。計算条件は前述と同様に導光

板の厚さ t を 1 mm，アイレリーフ Er を 22 mm，瞳孔の位置 Ep を 25 mm と仮定した。瞳

孔の直径は周囲の環境の明るさによって異なるが，計算モデルでは一般的な中間サイズで

ある 3 mm を使用した。光源の波長は 555 nm の単一波長であると想定した。導光板の屈

折率は理想的なフォトリフラクティブ材料として 2.3 とした。 

 

 

図 4.13 線対称イメージ入力法でのシミュレーション結果 

 

図 4.13（a）には入力画像とした画像の全画素が ON になっている画像を示し，図 4.13

（b）には図 4.13（a）を入力した場合に，体積ホログラム導光板から出力される虚像の計

算結果を示す。 

提案する線対称イメージ入力法によって，画面内での輝度の均一性が大きく改善するこ

とがわかる。単層構造の体積ホログラム導光板において輝度均一性は，画角 0°から+ 

60°の水平方向と垂直方向の画角±30°の範囲で 49％を達成した。線対称イメージ入力を

用いた画角拡大技術により，輝度均一性が 490 倍以上に向上することが明らかとなった。 

次に図 4.13（c）に示すように，文字の「F」を表す線対称画像を入力画像した場合，導



 

 

－56－ 

光板から出力される虚像の計算結果を図 4.13（d）に示す。提案する画角拡大法により，

輝度均一性が改善し，虚像上の文字の視認性が著しく改善することがわかる。 

 

4.7 線対称軸の変位による影響 

線対称イメージ入力法は入力画像の線対称性を利用しているため，実用上の観点から対

称性に対する許容誤差を解析することは，効率的で信頼性の高い大量生産の手法を考察す

る上で重要である。 

そこで入力の光線角度に変位が生じた場合や，導光板端面に対して入力の光線位置が変

位した場合に表示画像へ与える影響について検討する。代表的な導光板システムでは，ユ

ーザは光線角度の違いを視認画像の視野角度の違いとして認識するため，光線角度の変位

は画質にとって非常に重要な要素である[5]。 

構築した解析モデルを用いて対称軸の入力角度に変位が生じた場合の影響を解析した。

それらの解析結果を図 4.14 に示す。図 4.14（a）に示すように入力画像の線対称軸が理想

的な水平方向の光線角度 0°から変位が生じた場合における視認画像の解析を実施した。

入力画像の線対称軸の変位が，0.2°の場合を図 4.14（b）に，0.6°の場合を図 4.14（c）

に，1.0°の場合を図 4.14（d）に，2.0°の場合を図 4.14（e）に，解析結果を示す。 

解析条件として，光線角度の範囲や導光板の厚さ t，アイレリーフ Er，瞳孔の位置 Ep，

瞳孔サイズ，光源の波長，導光板の屈折率はこれまでの条件と同様である。 
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図 4.14 線対称軸に変位がある場合の視認像シミュレーション 

 

入力画像の対称軸が度ずれている場合，横軸に光線角度+a+，-a+の 2 つの信号光
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が導光板に入力される。この場合，出力された虚像上で 2度ずれた位置に複製画像が現れ

る。したがって，画像の劣化を低減するためには，入力画像の線対称軸を正確に調整する

必要があり，ライトエンジンと導光板の相対的な組み立て精度が重要となる。 

線対称軸の変位を補正する別の方法として，入力画像を生成するライトエンジンにおい

て電気的に画素レベルでの画像位置をシフトさせて線対称軸を調整する手法が効果的であ

る。電気的な角度変位の補償により，ライトエンジンと導光板の組付け精度への要求が緩

和され，構造部品や組み立て作業の簡素化が期待できる。 

画像の回転に相当する光線角度の変位（z 軸回りの線対称軸の回転）は，前述の対称軸

の入力角度変位と類似の状況となる。入力する線対称軸の回転を抑制する高い精度の機械

的な組み立ての実施や，ライトエンジン側で電気的に画素レベルの入力画像の回転処理に

よる補正が有効である。 

次に，導光板の端面に対して x 軸または y 軸に沿って入力する信号光の位置が変位した

場合の影響を考察する。この光線位置の変位によっては入力する光線角度に変位は生じな

い。従って，この状態の光線の位置のずれは，導光板への結合効率のみに影響を与える。 

光を結合するための導光板の厚み方向 1 mm の端面幅は，精密に成型されたライトエン

ジンの筐体に取り付けられることが想定される。この精度は通常，0.05 mm 以内で達成さ

れる。この変位量における光学システムの結合効率の損失は 5％以下であり，入射光線の

導光板に対する位置ずれは重大な影響は与えない。 

また，実用性に関する別の観点として，2 つの光線が重畳されることに対する干渉パタ

ーンの出現の影響について考察する。提案手法では，線対称軸を介して 2 つの線対称点か

ら出力される光線が重畳される状態となる。この２つの光線は，レーザ光源とそれを走査

する MEMS ミラー又はファイバースキャナによって出力されるが，この出力タイミングに

は時間的な差がある。従って，これら 2 つの光線は互いにインコヒーレントビームと見な

され，ユーザの網膜に重ねられた画像は，光の強度によって単純に統合される。いくつか

の MEMS ミラー，レーザ，および導光板を組み込んだ光学システムが既に市場に流通して

おり[5]，理論的にも干渉パターンは目立たない。 

以上のように，提案する線対称イメージ入力法による画角拡大・輝度均一化技術を用い

た体積ホログラム導光板は，実用的な瞳位置とアイレリーフ位置において，従来の表面掘

り込み回折格子導光板の 2 倍以上の画角を実現する。さらに，水平方向の画角 0°から＋

60°，垂直方向の視野角±30°の範囲において，提案手法を用いない体積ホログラム導光

板と比較して，輝度の均一性を 490 倍に向上する。 

 

4.8 おわりに 

本章では，複数の回折格子を同一の場所に重畳記録できる体積ホログラムを活用し単層

化されたヘッドマウントディスプレイ導光板の広画角・輝度均一化の手法を提案した。 

体積ホログラム導光板の数学的モデルを構築し，導光板内の信号光と体積ホログラムの
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相互作用体積を考慮して，観察者が見る虚像を分析した。相互作用体積の変化により，回

折光強度が光線角度ごとに変化し，虚像の輝度均一性が低下するという特有の課題を明ら

かとした。 

本課題に対して線対称イメージ入力法による，単層体積ホログラフィック導光板の画角

の拡大手法を提案した。入力画像内の線対称点から来る別の光線により相互作用する体積

の変動を補償し，従来の導光板と比較して 2 倍以上の画角 60°（水平） × 60°（垂直）

に渡って輝度均一性 49%を達成し，提案手法を用いない体積ホログラム導光板と比較して

輝度均一性を 490 倍に改善することを明らかとした。 

線対称イメージ入力法は入力画像の線対称性を利用しているため，実用上の観点から対

称性に対する許容誤差を検討し，特に影響度の大きい対称軸の入力角度に変位が生じた場

合の影響について定量的な解析の実施と，大量生産のための有効な対応手法について考察

を実施した。 
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5. 体積ホログラム導光板における Off-Bragg 回折と

解像性能 

 

 

5.1 はじめに 

本章では，体積ホログラムの Off-Bragg 回折光の影響について議論を行う。意図しない

方向への回折光である Off-Bragg 回折は導光板の表示映像の解像性能に影響する。前章で

取り扱った体積ホログラム導光板は所望の回折光である Bragg 条件を満たす回折光を考慮

したモデルである。本章では，導光板の解析モデルにこの Off-Bragg 回折プロセスを組込

み表示画像への影響度について定量的に評価検討する。 

 

5.2 Off-Bragg 回折 

体積ホログラムでは Bragg 条件に完全に一致していない条件においても，回折光が発生

し，この回折は Off-Bragg 回折とよばれる[71, 72]。体積ホログラム導光板では複数の光線

角度（画素）の読み出し光が混在している状態であり，Off-Bragg 回折により意図しない

読み出し光からも再生光が生じてしまう。図 5.1 に Off-Bragg 回折の画質への影響の概念

図を示す。入力画像に対して意図しない方向への Off-Bragg 回折光が発生し，表示映像の

解像性能が低下し，文字や表示コンテンツの視認性が低下する懸念がある。本章ではこれ

らの影響を解析評価し，体積ホログラム導光板に必要な要件を明確化する 

 

 

図 5.1 Off-Bragg 回折の画質影響 
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5.3 導光板の Off-Bragg 回折解析モデル 

本節では導光板内での Off-Bragg 回折を定式化し，表示映像の解析モデルへの組み込み

を行う。そこで特定の単一画素を例にとって図 5.2 の模式図を用いて説明する。特定の単

一画角の光線角度は一意に決まるので，瞳の位置が固定されると，前章でも説明した通り

アイレリーフ長を考慮して導光板からの信号光の出射ポイントが決まる。この出射ポイン

トから，Bragg 条件を満たした Bragg 回折光と Off-Bragg 回折光が同じ光線角度で射出さ

れ，これらの光強度の和によって特定の単一画角の輝度が決定される。 

 

 

図 5.2 Off-Bragg 回折モデル 

 

Bragg 回折光の強度(IBragg)は第 4 章で説明した通りである。一方の Off-Bragg 回折光の強

度（Ioff-Bragg）は Off-Bragg ベクトルkg と照明される体積ホログラムの領域サイズに依存す

ることが知られており[71, 72]，これらは以下の式に統合される。 

  (5.1) 

ここで Lx，Ly，Lz，は信号光で照明されるエリアの x 軸，y 軸，z 軸に沿った寸法であり，

sinc 関数の定義は sinc(x)=sinx/x である。また Off-Bragg ベクトルkg は，以下の式で定義

され， 

𝐼𝑜𝑓𝑓−𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 ∝ |𝐿𝑥𝐿𝑦𝐿𝑧sinc (
𝛿𝐾𝑔𝑥𝐿𝑥

2
) sinc (

𝛿𝐾𝑔𝑦𝐿𝑦

2
) sinc (

𝛿𝐾𝑔𝑧𝐿𝑧

2
)|

2
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  (5.2) 

ここでは読み出し光の波数ベクトルを kp，回折光（再生光）の波数ベクトルを kd，Bragg

回折の格子ベクトルを kg とする。格子ベクトルは kg= ks - kr であり，ks は記録信号光，kr は

記録参照光である。 

図 5.3 にエワルド球を用いた Off-Bragg ベクトルの幾何学定義を示す。図 5.3（a）は通

常の Bragg 回折について説明している。入射光ベクトル kp が所望の Bragg 回折ベクトル kg

によって回折され回折光 kd が生じる。図 5.3（b）は Off-Bragg 回折の場合を表している。

所望の回折光ベクトルkdと，入射光ベクトル kp，Bragg 回折ベクトルkgによってOff-Bragg

ベクトルkg が決定する。この回折強度は式（5.1）表されるように Off-Bragg ベクトルkg

とホログラムの大きさに依存し，点像がどのように広がるかが決定される。 

 

 

図 5.3 エワルド球を用いた Off-Bragg 回折 

 

表示画像の各画素へ寄与する Off-Bragg 回折光は入力画像の全画素の信号光から発生す

る可能性がある為，これらすべてを読み出し光として逐次計算して光強度を求める必要が

ある。そこで解析モデル内での計算処理のフローチャートを図 5.4 に示す。入力画像に対

して計算対象となる単一画素と対応する水平と水力方向の光線角度（H，V）を定めて，

出射ポイントを決定する。そのうえで，読出し光とする画素の水平と垂直方向の光線角度

（Hcalc，Vcalc）を定めて Off-Bragg ベクトルを算出し，Off-Bragg 回折光の強度 Ioff-Bragg 求

めて所定のメモリテーブル内に格納する。計算対象の光線角度（H，V）において入力画

像の全画素に対して同様の計算を行い，Off-Bragg 回折光の強度を積算する。 

 

𝛿𝑘𝑔 = 𝑘𝑝 − 𝑘𝑑 + 𝑘𝑔 



 

 

－63－ 

 

図 5.4 Off-Bragg 回折の導光板解析フローチャート 

 

これらの一連のループを計算対象の光線角度（H，V）として入力画像の全画素におい

て行うループをさらに回すことで，off-Bragg 回折を考慮した出力画像を算出する。Off-

Bragg ベクトルの算出に必要な読出し光の波数ベクトル kp は以下の式で表される。 

  (5.3) 𝑘𝑝 = (

𝑒𝑘𝑝𝑥

𝑒𝑘𝑝𝑦

𝑒𝑘𝑝𝑧

) =

(

 
 
 
 
 

cos 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐 sin 𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑛𝑔𝑙

−sin 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑛𝑔𝑙

√𝑛𝑔𝑙
2 + (cos 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐 cos 𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐)

2 − 1

𝑛𝑔𝑙 )
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次に，回折光（再生光）の波数ベクトル kd は光線角度（H，V）を用いて以下の式で与え

られる， 

  (5.4) 

以上の読出し光の波数ベクトル kp，回折光の波数ベクトル kd はいずれも導光板内の光線ベ

クトルである。さらに格子ベクトル kg は以下のように表される。 

𝑘𝑔 = (

𝑒𝑘𝑔𝑥

𝑒𝑘𝑔𝑦

𝑒𝑘𝑔𝑧

) =

(

 
 
 

−
√𝑛𝑔𝑙

2 +(cos𝜃𝑉 cos𝜃𝐻)2−1

𝑛𝑔𝑙
−

cos𝜃𝑉 sin𝜃𝐻

𝑛𝑔𝑙

0

−
cos𝜃𝑉 sin𝜃𝐻

𝑛𝑔𝑙
−

√𝑛𝑔𝑙
2 +(cos𝜃𝑉 cos𝜃𝐻)2−1

𝑛𝑔𝑙 )

 
 
 

        (5.5) 

以上の定義を用いると，Off-Bragg ベクトルkg は以下の式で与えられる。 

(5.6) 

これらを用いて導光板から出力される Bragg 回折光と Off-Bragg 回折光の瞳へ結合され

る単一画素の光強度の計算式は以下で与えられる。 

 (5.7) 

ここで，計算メッシュ内において信号光に照明される体積ホログラムのサイズを決定する

Lx，Ly，Lz は以下で与えられる。 

  (5.8) 

𝑘𝑑 = (

𝑒𝑘𝑑𝑥

𝑒𝑘𝑑𝑦

𝑒𝑘𝑑𝑧

) =

(

 
 
 
 
 −

√𝑛𝑔𝑙
2 + (cos 𝜃𝑉 cos 𝜃𝐻)2 − 1

𝑛𝑔𝑙

−sin 𝜃𝑉

𝑛𝑔𝑙

−
cos 𝜃𝑉 sin 𝜃𝐻

𝑛𝑔𝑙 )

 
 
 
 
 

 

𝛿𝑘𝑔 = (

𝛿𝑘𝑔𝑥

𝛿𝑘𝑔𝑦

𝛿𝑘𝑔𝑧

) =
2𝜋𝑛𝑔𝑙

𝜆

(

 
 
 
 
 

cos 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐 sin 𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑛𝑔𝑙
−

cos 𝜃𝑉 sin 𝜃𝐻

𝑛𝑔𝑙

−sin 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑛𝑔𝑙
+

sin 𝜃𝑉

𝑛𝑔𝑙

√𝑛𝑔𝑙
2 + (cos 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐 cos 𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐)2 − 1

𝑛𝑔𝑙
−

√𝑛𝑔𝑙
2 + (cos 𝜃𝑉 cos 𝜃𝐻)2 − 1

𝑛𝑔𝑙 )

 
 
 
 
 

 

𝐼 = ∫ 𝐼𝑚𝑒𝑠ℎ(𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐 , 𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐 , 𝐸𝑟 , 𝐸𝑝)𝑑 𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑑𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐  

= ∫ |∫𝐿𝑥𝐿𝑦𝐿𝑧 sinc (
𝛿𝑘𝑔𝑥𝐿𝑥

2
) sinc (

𝛿𝑘𝑔𝑦𝐿𝑦

2
) sinc (

𝛿𝑘𝑔𝑧𝐿𝑧

2
) 𝑒

𝑖(𝛥𝜙𝑚𝑒𝑠ℎ+𝑛𝑔𝑙𝐷𝑖
2𝜋
𝜆

)
𝑑𝑃𝑑|

2

𝑑𝜃𝑉𝑐𝑎𝑙𝑐𝑑𝜃𝐻𝑐𝑎𝑙𝑐 

(

𝐿𝑥

𝐿𝑦

𝐿𝑧

) = (
𝑑𝑚𝑒𝑠ℎ

𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒

𝑃𝑚𝑒𝑠ℎ

) 
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ここで，dmesh は各計算メッシュでの信号光の断面幅であり，光線角度p，装着者の瞳孔

の位置 E’p，および計算メッシュ位置 p’d によって前章において説明した式（4.9），式

（4.14）によって与えられる。 

また前述の通り，断面幅 dmeshと回折光強度は垂直方向に沿って一定であり，瞳孔内の計

算メッシュは水平方向に分割され，垂直方向に沿った計算メッシュサイズ（Psize）は式

(4.7)で与えられる。 

各計算メッシュからの回折光について，前章の Bragg 回折は体積ホログラムで散乱した

光が同位相で重なり合う Bragg 条件を満たした光である。よって各計算メッシュからの回

折光は位相の揃った光として扱える。しかし，本章で着眼している Off-Bragg 回折光は，

有限の大きさの体積ホログラムで散乱光が完全に打ち消し合わず，Bragg 条件から外れた

回折光である。したがって，各計算メッシュからの Off-Bragg 回折光は位相が揃わないこ

とから，隣接セル間での位相差を考慮して網膜上での光強度を求める必要がある。そこで，

図 5.5 に示すように隣接する計算セルからの回折光の光路長差が波長の整数倍となるよう

に水平方向の計算メッシュサイズ（Pmesh）を設定し，隣接計算メッシュ間の回折光の位相

を考慮した解析を実施した。 

 

 
 

図 5.5 Off-Bragg 回折解析での計算メッシュ 

 

これには隣接する計算セルの中心からの回折光ベクトルに沿った光路長が波長の整数倍

となれば良く，これを満たすための条件は以下の式で与えられる。 

  (5.9) 

ここで n は波長の整数倍を規定するための任意の整数である。 

𝐿𝑧 = 𝑃𝑚𝑒𝑠ℎ =
𝑛𝜆

𝑒𝑘𝑑𝑥 cos 𝜃𝑝

2 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑔𝑣𝑝
+ 𝑒𝑘𝑑𝑧
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本節で構築した Off-Bragg 回折光の解析モデルによって，表示映像に及ぼす影響の解析

を行い，体積ホログラム導光板の必要要件の検討を実施する。 

 

5.4 解像度への影響評価 

5.4.1 導光板厚さ依存性 

Off-Bragg 回折光の解析モデルを用いて体積ホログラム導光板の表示映像の解像度への

影響度の検討を行う。式（5.1）に与えられたように，Off-Bragg 回折光は信号光で照明さ

れる体積ホログラムの体積によって発生量が変化する。従って導光板の厚みと表示解像度

との関連性は大きいと推測され，導光板の設計を行う上で導光板厚みと Off-Bragg 回折光

の影響の依存関係については明確化し，要件整理を行う必要性がある。 

そこで，入力として単一画素のみを ON とした画像（点像）を入力した場合の出力画像

の点像の解像性能について解析を実施した。図 5.6 に点像分布の導光板の厚み依存性を示

す。水平 0.1°，垂直 0°に点像を入力し，導光板からの出力について縦軸に光強度，横軸

に水平方向画角をとってプロットしたものである。導光板は厚さ t を 0.3 mm から 4.0 mm

まで変化させ，アイレリーフ Er を 22 mm，瞳孔の位置 Ep を 25 mm を想定した。瞳孔の

直径は 3 mm とした。光源の波長は，赤色，緑色，青色の代表的な波長の条件において計

算し，図 5.6（a）に 450 nm，図 5.6（b）に 555 nm，図 5.6（c）に 660 nm の単波長の計

算結果を示した。導光板の屈折率は理想的なフォトリフラクティブ材料として 2.3 とした。

入力画像には線対称イメージ入力法は用いず，単純な片側の画角からの点像の入力での結

果である。図 5.6（d）にはこれらの導光板の厚みと各点像分布の半値全幅（FWHM）との

関係をプロットしたものを示す。 

解析結果は導光板厚みが厚いほど Off-Bragg 回折が抑制され表示解像度が向上すること

を示している。また式（5.1）と式（5.6）から示されるように，Off-Bragg 回折は波長の逆

数をパラメータに光強度が決定される為，計算結果も波長が短い程，点像分布の広がりが

抑制されて高解像度の映像の表示能力を有することが分かる。 

国際眼科評議会（International Council of Ophthalmology：ICO）は視力に障がいのない

通常視力として視力 0.8 以上と定義している[73]。導光板の必要な解像性能を決める基準

として視力 0.8 相当の角度範囲である 0.02°を設定し，これを下回る点像の広がりを許容

可能であるとする。計算結果の点像分布から，導光板は 1.0 mm 以上の厚みとすることで

十分な分解能が確保できることがわかる。 
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図 5.6 点像分布の導光板厚み依存性 

 

 

5.4.2 画面輝度依存性 

次に Off-Bragg 回折の画角依存性を調査することを目的に，単一画素を ON とした入力

画像（点像）の画角位置を変化させて，導光板の出力画像の点像分布を解析する。図 5.7

に通常の片側画角から画像入力を行った場合における点像分布の画角依存性のプロットを

示す。点像を表示する水平画角の位置を変化させた場合の，導光板の出力画像の点像分布

の半値全幅をプロットしている。その他の計算条件はこれまで同様に，導光板の厚さ t を 1 

mm，アイレリーフ Er を 22 mm，瞳孔の位置 Ep を 25 mm，瞳孔の直径は 3 mm，光源波
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長は 555 nm の単一波長，導光板の屈折率は理想的なフォトリフラクティブ材料として 2.3

とした。 

 

 
図 5.7 点像分布の画角依存性 

 

計算結果から画角に応じて周期的に点像分布の広がりが増加し，大幅な解像度の劣化領

域がある。このような周期的な悪化条件を生み出す要因として，式（5.1）に示すように，

Off-Bragg 回折の回折効率が信号光に照明される体積ホログラムの体積に依存することに

着目した。導光板内で照明領域が減少する領域では Off-Bragg 回折が増大する。またその

ような領域では同じく照明されるホログラムの体積に回折効率が依存する Bragg 回折とも

関係性があり，画面内の輝度の明暗と解像性能に密接な関係があると推定される。 

そこで図 5.7 のグラフの背景に全画素をＯＮとした画像を入力した際の，導光板出力画

像の各画角での輝度の明暗を重ねて示す。各点像分布の FWHM のプロットと全画素ＯＮ

での表示画像輝度分布を見比べると，輝度と解像度に相関が存在し，輝度の低い光線角度

では解像度が大きく劣化することわかる。したがって，これは体積ホログラム導光板にお

いて，線対称イメージ入力法を用いて画面の輝度分布を改善すると，表示解像度をも向上

できる可能性を示唆している。 

 

5.5 線対称イメージ入力による解像度の向上 

前節で述べたように Off-Bragg 回折は表示画面の輝度に依存して解像度の表示性能が変

化することが明らかとなっており，前章で提案した線対称イメージ入力法の表示解像性能

への向上効果について詳細に調査を行う。 
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線対称イメージ入力により点像を入力した際の出力映像の点像分布の解析を行った。計

算条件はこれまで同様に導光板の厚さ t を 1 mm，アイレリーフ Er を 22 mm，瞳孔の位置

Ep を 25 mm，瞳孔の直径は 3 mm，光源波長は 555 nm の単一波長，導光板の屈折率は，

理想的なフォトリフラクティブ材料として 2.3 とした。 

図 5.8 は前節の解析で解像性能の悪かった画角 4.6°付近での，通常の片側画角からの画

像入力と線対称イメージ入力の点像分布のプロットである。 

 

 
図 5.8 線対称イメージ入力による点像分布 

 

従来の画像入力では導光板出力の点像が FWHM で 0.13°の分布広がりを持つのに対し，

提案する線対称イメージ入力法を用いた導光板からの出力される点像の FWHM は 0.01°

にまで抑圧され，点像の広がりは 92％の低減効果がある。 

次に線対称イメージ入力法による出力画像の点像の広がり（FWHM）と水平方向の表示

画角との関係を図 5.9 に示す。計算条件は導光板の厚さ t を 0.7 mm から 2 mm まで変化さ

せ，その他の条件はこれまでと同様，アイレリーフ Er を 22 mm，瞳孔の位置 Ep を 25 mm，

瞳孔の直径は 3 mm，光源波長は 555 nm の単一波長，導光板の屈折率は，理想的なフォト

リフラクティブ材料として 2.3 とした。 
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図 5.9 線対称イメージ入力による点像分布と画角依存性 

 

従来手法において輝度が低下し解像度が悪化していたいずれの光線角度において，輝度

が改善することで解像度が大きく改善する。導光板の厚みは 1.0 mm 以上とすることで，

計算したすべての画角範囲において，必要解像度の基準とした 0.02°を下回る分解能を達

成する。いずれの厚みにおいても解像度の変化は表示画面の輝度の変化にリンクしていて，

厚みが厚いほど輝度変化の周期が長くなるので，解像度の変化の周期も長くなっている。 

以上の結果が示すように，信号光と体積ホログラムの相互作用領域を補償する線対称イ

メージ入力法は表示映像の暗線をなくすとともに，表示解像度を向上することが明らかと

なった。 

 

5.6 おわりに 

本章では，体積ホログラムの Off-Bragg 回折光が表示解像度に及ぼす影響について議論

を行った。意図しない方向への回折光である Off-Bragg 回折は導光板の表示映像の解像性

能に影響する。導光板の解析モデルに Off-Bragg 回折プロセスを組込み，表示画像への影

響度について定量的に評価検討を行った。 

Off-Bragg 回折の回折効率は信号光に照明される体積ホログラムの体積に依存すること

から，導光板内で照明領域が減少する光線角度では Off-Bragg 回折が増大し，表示解像度

を低下することを明確にした。また輝度均一性を低下させる画面内の明暗と解像性能の低

下に密接な関係があることを示した。 

線対称イメージ入力法の表示解像性能への向上効果について詳細に検討を行い，従来の

画像入力では導光板から出力する点像が FWHM で 0.13°の広がりを持つのに対し，提案
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する線対称イメージ入力法での点像の FWHM は 0.01°にまで抑圧され，92％の低減効果

を得られた。このように信号光と体積ホログラムの相互作用領域を補償する線対称イメー

ジ入力法は表示映像の輝度均一性を改善するとともに，表示解像度を向上することを明ら

かとした。 
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6. ヘッドマウントディスプレイ光学系の展望 

 

 

6.1 はじめに 

第３章から第 5 章では，ヘッドマウントディスプレイ導光板の広画角・輝度均一化の手

法として，溝深さ変調表面掘り込み回折格子導光板と線対称イメージ入力体積ホログラム

導光板の個別の技術提案について説明を行った。本章では，これら提案技術の比較を行う

と共に今後のヘッドマウントディスプレイ光学系の展望を述べる。 

 

6.2 提案導光板方式の水準比較 

本研究において提案したヘッドマウントディスプレイ導光板方式の水準比較を行う。表

6.1にヘッドマウントディスプレイ接眼部の主要な方式と性能指標に対する比較評価の結果

を示す。 

瞳の前にバルク状のプロジェクタの光学部が配置されるためシースルー性やアイボック

スが限定され，大きな画角の映像投影が困難なアイピース型光学系に対し，接眼部に透明

で平板状の光学素子を用いて映像を投影する導光板方式はシースルー性やアイボックスの

確保が可能であり，本方式に着眼し，大画面かつ輝度均一性の高い表示の実現を目指して

研究を推進した。 

ガラス基板表面に回折格子をナノインプリント法によって低コストに形成でき広画角化

に有利な表面掘り込み式回折格子導光板は広く注目を集めているが，一方で光線波長や入

射角に対する回折効率の依存性を起因とした，画面内の低い輝度均一性の課題がある。そ

こで本研究では信号光の波長に応じて導光層を 2 層に分離し，回折格子の溝深さを変調し

画角に応じた光利用効率のバランスを向上する手法を研究した。 

実際の回折格子プロファイルと理想的な回折格子特性との両面から溝深さ変調回折格子

導光板を解析し，本手法は輝度均一性を向上する効果がある一方で，画角は 40°から大き

な拡大は見込めず，多層構造も不可欠であることが明らかとなった。 

単層の導光板で広画角の映像表示を実現するために，次に本研究では同一の場所に複数

の回折格子を多重化して記録できる特徴を持つ体積ホログラム技術に着眼した。体積ホロ

グラムでは導光板上の必要な場所に各画角の光線角度に最適な回折格子の多重化記録が実

現する。 

線対称イメージ入力法は体積ホログラム導光板の信号光と体積ホログラムの相互作用領

域の偏りを補償することで表示映像の暗線をなくし，画角と輝度均一性を大きく向上する。

単層構造による重量・コストの観点でもメリットのある方式であり，AR 情報をハンズフ

リーに表示するヘッドマウントディスプレイ導光板を今後大きく進展させる方式としての
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優位性は明らかであり，一層の研究の進展を進める。 

 

表 6.1 導光板方式の水準比較 

 アイピース 

導光板 

ミラーアレイ 
表面掘り込み

回折格子 

溝深さ変調回

折格子 

体積ホログラ

ム 

線対称イメー

ジ入力体積ホ

ログラム 

概略図 

  
  

  

画角 × △ △ △ △ ◎ 

シースル

ー 
× 〇 △ △ 〇 〇 

輝度均一

性 
〇 〇 × △ △ 〇 

重量 〇 〇 △ △ 〇 〇 

コスト 〇 △ 〇 〇 〇 〇 

◎: Excellent, 〇: Good, △: Fair, ×: Poor 

 

6.3 今後の展望 

本研究において広画角化・輝度均一化の有効性を示した線対称イメージ入力法による体

積ホログラム導光板と，それを搭載したヘッドマウントディスプレイへと展開していく観

点での今後の展望について本節では述べる。 

 

6.3.1 記録技術と媒体 

初めに，提案する体積ホログラム導光板を実現する為に，記録技術についての研究の推

進が今後重要である。導光板のホログラムは 2 光束ビームによる角度多重によって所望の

記録を行う。本研究では理想的に画素数の数だけホログラムが記録されていてクロストー

クが無い条件を仮定したが，実際には記録メディアのダイナミックレンジである M/#によ

り記録多重数が制限される。一般的には平面波テスタにより角度多重を行い，どれだけの
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回折効率の多重ができるかで M/#は測定され，個々のホログラムの回折効率i (i は整数)と

して，式(6.1)で定義される。 

𝑀 #⁄ = ∑ √𝜂𝑖
𝑁
𝑖  (6.1) 

画角 60°の範囲を角度分解能 0.02°で回折効率 1%の記録ホログラムで書き込むには

M/# = 300 程度の媒体が要求される。これは現実的な値ではなく，例えば導光板の右半分

には右側の画角の表示に使うホログラムのみを書き込むなど，複数の領域にセグメント分

けした記録が必要となる。図 6.1 にホログラム導光板の分割セグメント数と必要な媒体の

M/#について回折効率を変化させた際の見積もり結果を示す。 

 

 
図 6.1 必要 M/# の見積もり 

 

現実的には回折効率 5%程度のホログラムを M/# = 100 程度の媒体で実現するためには

画角に応じてホログラム領域を 7 か所程度のセグメントに分割して多重記録を行う必要性

がある。ここで，本研究で提案した線対称イメージ入力法を適用する場合においては追加

のホログラムを記録する必要性はなく，輝度の均一性と解像度の向上を実現できる点も提

案手法のメリットである。 

 

6.3.2 導光板の高機能化 

導光板の高機能化の観点では，フルカラー化への展開があげられる。本研究の体積ホロ

グラム導光板では主に緑色単色での解析により提案手法の有効性と詳細な特徴を明らかと

したが，本方式を活用したヘッドマウントディスプレイの利用範囲を拡大する上でフルカ

ラー化へ向けた研究は重要である。 

フルカラー化では第 2 章で述べた色ムラの指標での評価が必要となる。色ムラは各色で

の輝度分布に差異があると生じるため，各色での表示画面内の輝度分布の統一性の観点で
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の解析と，高性能化へ向けた手法の提案が重要である。 

また，アイボックスの観点では，本研究の体積ホログラム導光板は 1 次元のアイボック

ス拡大機能を有するが，実用性の観点では 2 次元にアイボックスが拡大されることが望ま

しい。表面掘り込み回折格子導光板にて形成した VE 回折格子に相当する体積ホログラム

領域を別途形成し，2 次元のアイボックス拡大を実現することとなるが，これに必要な要

件や詳細な解析を行う必要がある。 

自然な立体視の為のライトフィールド技術の研究も盛んにおこなわれている[74, 75]。

本研究の導光板は視野の無限遠に像面があるが，より進んだ AR・MR のためのライトフィ

ールド技術やオクルージョン[76]への対応といった技術と導光板技術の融合も重要な研究

領域であると考えられる。 

 

6.3.3 超小型ライトエンジンとの接続技術 

導光板を搭載するヘッドマウントディスプレイの観点では，広画角・高輝度均一性に加

えて装着性を高める小型化の視点も必要となり，ライトエンジン部分の小型化技術も重要

な要素である。近年では光学エンジン部の外径が直径 1 mm 程度のファイバ走査型のディ

スプレイ[64]や，MEMS とレーザ光源が一体化された超小型素子[77]の報告がなされるな

ど活発な研究がおこなわれている。こういった光学エンジンは出力される光ビーム径が狭

小化され，導光板と組み合わせる際に輝度均一性が低下するという課題も報告されている

[78]。このような超小型ライトエンジンとの親和性を高める観点での体積ホログラム導光

板の研究展開も重要となると考えられる。 

 

6.4 おわりに 

本章では，ヘッドマウントディスプレイ導光板の広画角・輝度均一化の手法として，溝

深さ変調表面掘り込み回折格子導光板と線対称イメージ入力体積ホログラム導光板の水準

比較を行う共に今後のヘッドマウントディスプレイ光学系の展望をまとめた。 

線対称イメージ入力法は，画角と輝度均一性を大きく向上し，単層構造による重量・コ

ストの観点でもメリットのある方式であり，AR 情報をハンズフリーに表示するヘッドマ

ウントディスプレイ導光板を今後大きく進展させる方式としての優位性は明らかである。

また，さらなる飛躍に向けて，ホログラムの記録技術，フルカラー対応，アイボックスの

2 次元化，超小型ライトエンジンとの接続技術の観点でのより一層の研究加速の重要性を

論じた。 
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7. 結論 

本研究ではユーザの視界中に拡張現実（AR）の情報をハンズフリーに表示するヘッドマ

ウントディスプレイ導光板における広画角・輝度均一化の手法を明確にした。以下，各章

の要約を示す。 

第 1 章では，今後，仮想と現実の世界を融合し CPS を一体とした社会運営がされる世界

を目指す上で，AR 技術に期待が集まっており，仮想空間と現実空間を融合する世界を可

視化する上で必須のデバイスとしてヘッドマウントディスプレイに大きな注目が集まって

いることを述べた。 

第 2 章では，ヘッドマウントディスプレイの画面表示に関わる光学的な背景について述

べた。ヒトの眼の視覚機能から，虚像投影の基本原理，表示映像の評価指標，さらに本研

究で着眼する導光板方式について詳しい動作原理や現状の課題を明らかとし，本研究が取

り組むべき方向性について纏めた。主な要点は以下の通りである。 

瞳の前に配置されるバルク状のプロジェクタの光学部でシースルー性やアイボックスが

限定され，大きな画角の映像投影が困難なアイピース型光学系に対し，接眼部に透明で平

板状の光学素子を用いて映像を投影する導光板方式はシースルー性やアイボックスの確保

に優れ，注目に値する方式である。 

特にガラス基板表面に回折格子を低コストに形成できる表面掘り込み回折格子導光板は

広く注目を集めている。一方で，表面掘り込み式回折格子導光板のシミュレーション解析

の結果，光線角度と回折格子との相互作用回数が画角毎に大きく異なることや，光線波長

や入射角に対する回折効率の依存性を起因として，画角全体での輝度の不均一性の課題が

あり，虚像の画角は 35°（水平）× 20°（垂直）で，輝度均一性は 33%にとどまること

を明らかとした。 

第 3 章では，表面掘り込み回折格子導光板をベースに，新しく回折格子の溝深さを個別

に変化するサブ格子領域にセグメント化し，画角全体の輝度の均一性の向上と，導光板内

での全体的な光損失を低減する手法を提案した。 

また，上記の溝深さ変調回折格子パターンを設計する上で，ノンシーケンシャル光線追

跡よる大規模な解析がボトルネックとなる設計時間を短縮する方法論について取り上げた。

数十日またはそれ以上の時間を要する，何百万もの光線を追跡することなく，数学モデル

と最適化手法によって，数秒での溝深さ回折格子構造の同定を可能とする設計手法を提供

した。 

さらに電磁波解析による回折格子特性を考慮した光線追跡によって正確な画像表示性能

の解析を行い，導光層を 2 層とする溝深さ変調導光板を設計し，画角（35°（水平），
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20°（垂直））で 315 cd/m2/lm を達成し，光利用効率は従来の導光板と比較し 37％向上

した。さらに画角全体にわたる輝度均一性も 33％から 47％への向上を達成した。 

一方で，実際の回折格子プロファイルと理想的な回折格子特性との両面から溝深さ変調

回折格子導光板を解析し，これ以上の輝度均一性や画角の大きな向上は見込めず，多層構

造も不可欠であることを明らかとした。 

第 4 章では，複数の回折格子を同一の場所に重畳記録できる体積ホログラムを活用し単

層化されたヘッドマウントディスプレイ導光板の広画角・輝度均一化の手法を提案した。 

体積ホログラム導光板の数学的モデルを構築し，導光板内の信号光と体積ホログラムの

相互作用体積を考慮して，観察者が見る虚像を分析した。相互作用体積の変化により，回

折光強度が光線角度ごとに変化し，虚像の輝度均一性が低下するという特有の課題を明ら

かとした。 

本課題に対して線対称イメージ入力法による，単層体積ホログラフィック導光板の画角

の拡大手法を提案した。入力画像内の線対称点から来る別の光線により相互作用する体積

の変動を補償し，従来の導光板と比較して 2 倍以上の画角 60°（水平） × 60°（垂直）

に渡って輝度均一性 49%を達成し，提案手法を用いない体積ホログラム導光板と比較して

輝度均一性を 490 倍に改善することを明らかとした。 

線対称イメージ入力法は入力画像の線対称性を利用しているため，実用上の観点から対

称性に対する許容誤差を検討し，特に影響度の大きい対称軸の入力角度に変位が生じた場

合の影響について定量的な解析の実施と，大量生産のための有効な対応手法について考察

を実施した。 

第 5 章では，意図しない方向への回折光である Off-Bragg 回折光が表示解像度に及ぼす

影響について議論した。解析モデルに Off-Bragg 回折過程を組込み，画像への影響度を定

量評価した。Off-Bragg 回折の回折効率は信号光に照明される体積ホログラムの体積に依

存することから，照明領域が減少する光線角度では Off-Bragg 回折が増大し，解像度が低

下することを明らかとした。また輝度均一性に起因する明暗と解像性能の低下に密接な関

係があることを示し，線対称イメージ入力法の解像性能の向上効果について解析した。従

来手法では導光板出力の点像が FWHM で 0.13°の分布を持つのに対し，線対称イメージ

入力法での点像広がりの FWHM は 0.01°にまで抑圧され，92％の低減効果を得られた。

このように信号光と体積ホログラムの相互作用領域を補償する線対称イメージ入力法は輝

度均一性と共に，表示解像度を向上することを明らかとした。 

第 6 章では，ヘッドマウントディスプレイ導光板の広画角・輝度均一化の手法として，

溝深さ変調表面掘り込み回折格子導光板と線対称イメージ入力体積ホログラム導光板の水

準比較を行うと共に今後のヘッドマウントディスプレイ光学系の展望をまとめた。 

線対称イメージ入力法は，画角と輝度均一性を大きく向上し，単層構造による重量・コ

ストの観点でもメリットのある方式であり，AR 情報をハンズフリーに表示するヘッドマ

ウントディスプレイ導光板を今後大きく進展させる方式としての優位性は明らかである。

また，さらなる飛躍に向けて，ホログラムの記録技術，フルカラー対応，アイボックスの
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2 次元化，超小型ライトエンジンとの接続技術の観点でのより一層の研究加速の重要性を

論じた。 

結果として，線対称イメージ入力法による体積ホログラム導光板により，従来導光板の

約 2 倍の画角である画角 60°（水平）× 60°（垂直）にわたって 49％の輝度均一性が得

られる可能性を示した。本研究は理論およびシミュレーションによる検討が主であるため，

今後，実機を用いた検証が不可欠である。 
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