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Aberration-corrected-polarization Fresnel lens optimized for aerial image optical system using a polarization grating 
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我々は、Fig.1 のような偏光回折格子を利用

した空中映像の表示光学系について研究を行

っている[1]。この光学系は再帰反射と偏光回

折格子(OCPG)を用いており、全反射とブリュ

スター角によって反射・出射を行うため、従

来の再帰反射を用いた空中映像システムと比

較して、光源に対する空中像の光利用効率が

非常に高い。また、偏光フレネルレンズ(PFL)
とλ/4 板(QWP)を利用することによって、光

利用効率を減少させることなく、空中に光源

より大きな像を結像することができる。しか

し、この方式では、光利用率を上げるために

全反射やブルースター角を用いるため、光学

系が非対称になっており空中像に歪みが発生

する。 
 そこで、空中像の拡大と像の歪みの補正を同

時に行う偏光フレネルレンズについて、遺伝的

アルゴリズムによって最適化設計を試みた。本

研究では、空中像の収差のみを等倍結像で補正

する場合と、空中像を 1.5 倍に拡大しつつ収差

を補正する場合のそれぞれについて、偏光フレ

ネルレンズの設計を行った。 
最適化設計では Zernike 多項式の第 3 次まで

の収差の位相を位相分布に加え、Zernike 係数

を最適化することで、位相分布を算出した。ま

た、評価式については以下のように設定した。 
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ここで、 r は理想的な主光線の位置との差を

示し、 r は主光線を基準とした周光線の標準

偏差を示している。そして、K は光源の点光源

数である。 

 
Fig.1 Schematic of an aerial imaging system 

したがって、空中像が理想的な位置で結像し、

その中で各点光源が等位相球面波面に近づく

ような位相分布を探索する。以下に、最適化計

算によって求めた位相分布を示す。Fig.2(a)は
収差のみを補正した時の位相分布であり、(b)
は空中像を 1.5倍に拡大したときの収差を補正

した時の位相分布である。 
 次に、補正した場合と補正しない場合の空中

像の光線図を示す。なお、紫色のプロットが空

中像の光線であり、赤色の十字が理想的な結像

位置である。また、1.5 倍に拡大した場合につ

いては、通常の偏光フレネルレンズの位相を与

えた時の光線図である。Fig.3 及び Fig.4 より十

字の位置に光線が収束しており、かつ対称性が

改善しているため収差が補正されている。なお

かつ、Fig.4 では光線収束位置が空間的に広が

り、像の拡大が確認できる。 

  
(a) only aberration (b) magnified 1.5 times 

Fig.2 Phase distribution by optimization calculation 

  
(a)Non correction (b) Correction 

Fig.3 Ray diagram at 1 magnification 

  
(a)Non correction (b) Correction 

Fig.4 Ray diagram at 1.5 magnification 
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