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1．まえがき 

 任意の光複素振幅場を制御する技術は 3D ディスプレイ

や 3D 形状計測，生体イメージング等の様々なフィールド

で応用されている．広く使用されている技術として，軸外

計算機合成ホログラムを空間光変調器(SLM)に表示する技

術[1]が挙げられる．この手法は単一 SLM で複素振幅生成

可能だが，解像度と光利用効率が低い．また，これらの問

題が起こらないキノフォーム[2]という手法もあるが，この

手法では再生像にスペックルノイズが生じてしまう．そこ

で，我々は上記の問題を解決した複素振幅生成技術として

空間クロスモジュレーション法(SCMM)[3]を提案している．

SCMM はディフューザーと位相 SLM を組み合わせた手法

で，単一の回折次成分を持ち入射光パワーをほぼ全て利用

でき，ランダム位相を持つディフューザーを透過するため

スペックルノイズが生じない複素振幅場の生成が可能で

ある．本稿では SCMM により任意の複素振幅場を生成で

きることを実験により示し，その応用として SCMM が 3

次元物体の表示にも有用であることを示す． 

2．空間クロスモジュレーション法 

図 1 に SCMM の概念図を示す．SCMM の基本動作は，

コンピュータ上で任意の複素振幅場を散乱位相画像にエ

ンコードする過程とエンコードされた複素振幅場を光学

的にデコードする過程の 2つに分類できる．デジタルエン

コード過程では，まず，入力像から照射される光波をフー

リエ変換し，その空間スペクトルを空間位相分布を有する

仮想ディフューザーを用いて変調する．そして，掛け合わ

された空間スペクトルを逆フーリエ変換することで入力

物体の散乱画像が得られる．この時，仮想ディフューザー

による空間位相変調と回折効果により入力像の波面は一

様に散乱する．また，この散乱した波面の位相成分は元の

入力像の強度と位相を含む殆ど全ての重要な情報を保持

している．そのため，デコード過程では散乱波面の位相成

分のみを用いることができる．光学的デコード過程では，

まず，符号反転した散乱位相画像を表示した位相 SLM に

光波(平面波)を照射する．変調光波はレンズによりフーリ

エ変換され，光学ディフューザーを透過する．エンコード

に用いた仮想ディフューザーとデコードに用いる光学デ

ィフューザーの空間位相分布が等しい時，変調光波の位相

分布は相殺されるため，入力像複素振幅が任意の空間上に

生成される． 

3．SCMMを用いた 3次元表示実験 

図 2 に SCMM の光学実験系を示す．光学系は主に複素

振幅生成部と複素振幅計測部から構成される．複素振幅生

成部ではデジタルエンコード過程[図 1 左部]で計算した散

乱位相画像を位相 SLM１に表示する．位相 SLM2にはディ

フューザーの空間位相分布を表示し，これを光学ディフュ

ーザーとして代用する．SLM1 にはレーザー光を照射し，

変調された光波は SLM2 に集光される．SLM2 からの反射

光は L3と L4による縮小光学系を通った後，CCD1とCCD2

に入射する．複素振幅計測には波長板と 2 台の CCD で構

成される HDI[4]を用いる．生成する複素振幅画像は，振幅

2値，位相 2値に変調した 2次元データページを使用する．

また，3 次元物体の表示への応用に向け光軸方向に等間隔

に配置した 4枚の 2次元画像を伝搬計算により 1枚の画像

に合成したものも使用する．画像はエンコード過程にて 2 

mm間隔で配置し，それぞれの画像には“A”，“B”，“C”，“D”

が１文字ずつ表示されているものとする．そして CCD1を

光軸方向に移動させた際の振幅分布の変化を確認する． 

図 3(a)に複素振幅生成の結果を，図 3(b)に 3 次元表示の

入力像の配置，図 3(c)にその結果を示す．図 3(a)より，入

力とほぼ同等な出力が生成されているため，SCMMを用い

て実空間上での光複素振幅生成が可能であることを示し

た．また，図 3(c)より，CCD1の位置を光軸方向に 2 mmず

つずらした際に１文字だけ焦点が合っていることから，3

次元物体の表示に応用できることを示した．実験により

SCMMは複素振幅場をスペックルノイズ無く生成し，単一

の回折光成分を持つため光利用効率が高い事を確認した． 

4．まとめ 

 本稿では SCMM を用いた複素振幅計測実験により実空

間上での複素振幅生成を実証した．また，SCMMによる 3

次元物体の表示を想定した実験も行い，その動作を確認し

た．本手法は 3Dディスプレイ等への応用が期待される． 
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図 2: 実験系 

図 3: 実験結果 

(a)光複素振幅入出力 
(c)CCD 移動による振幅変化 

(b)入力 3次元物体 
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図 1: SCMM 概念図 
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