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1.は　じ　め　に

レインボーホログラムは戯方向の視差を犠牲にするこ

とによって白色光で再生できるようにしたホログラムで

ある･この再生像の色は眼を上下に移動することによっ

て変化し,また見る位置によっては像の上部と下部とで

異なる･この現象は見る人にとってはカラフルな印象を

与えるが真のカラー像ではない.

カラー再生像をレインボーホログラムによって得よう

とする研究はすでにHariharanl,)鈴木ら2)によって行わ

れている.彼らの方法は通常のレインボーホログラムを

3原色に相当する3つの波長の光で記録するというオー

ソドックスな方法であるから,垂直方向のただ-カ所,

すなわち記録のときにスリットを置いた位置に眼をおい

たときのみ正しいカラー像を見ることができる.他の位

置ではカラーバランスが全くくずれてしまうので正しい

カラー像を見ることができる視域は極めて狭くなる.

この論文は,広い範朗で正しいカラー再生像を見るこ

とができる広視域レインボーホログラムの作製と,その

再生像のぼけを検討したものである.

2.作　製　方　法

2.1　再生像の白色化

我々が試みた方法は,物体光を多重化したホログラム

を3原色に相当する3つの波長の光で作製し,そのホロ

グラムをそれぞれの原色を中心波長とするカラーフィル

ターを通して再生しカラー像を得ようとするものである.

物体光あるいは参照光を多重化する技術は,レインボ
ーホログラムの再生像を白色化する手段として考えられ

いくつかの報告があるヲト5)我々は回折格子を用いて物体

光を多重化した･この方法は3つの過程からなっており,

図1にその光学系を示す.これはBentonの方法5)と同

じであると思われるが,彼の方法の詳細はわからない.
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H:記録材料, MH.マスターホログラム, IH:中間ホ

ログラム, R.参照光, 0:物体, C:再生頗明光, S.

スリット, G･回折格子, 10:物体の再生像, IG:回

折格子の再生像

図1　白色レインボーホログラムの作製

図1 (a)はマスターホログラムの作製である.これは

従来のレインボーホログラムの作製と全く同じである.

このマスターホログラムを図1 (b)に示すように,記

録のときの参屑光の波面と共役な波面で頗明して実像を

再生させる･この廉,横に細長いスリットを用いること
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も従来の方法と同じである.再生光中に回折格子を置き

中間ホログラムを記録する.使用する回折格子は適当な

格子定数をもち,高次(少なくとも±5次程度以上)の

回折光までほぼ等しい強度をもつような位相格子である.

この回折格子によってスリットはみかけ上規則止しく垂

直方向に配列するため,中間ホログラムは多数のスリッ

トから再生される多数の物体光を同時に記録することに

なる.

この中間ホログラムを図1 (C)のように記録のときの

参照光とは共役な波面で鼎明すれば,物体の再生像と同

時に回折格子の像が再生される.この回折格子の再生像

上に記録材料を置き適当な方向から参順光を加えてホロ

グラムを記録する.このホログラムを参照光と同じ方向

から白色光で再生し,従来のレインボーホログラムの場

合と同じようにスリット像位置付近から観察すれば白色

化された再生像をみることができる.それは再生される

多数のスリット像の1つ1つが従来のレインボーホログ

ラムの場合と同様に波長の分散を生じて拡がり,それら

が互いに重なり合うからである.

スリット像面のどの位置でも3原色の光あるいはそれ

より多くの色の光が重なり合うように(ち)における回折

格子の間隔を選べば,垂直方向の広い視域にわたって再

生像を白色化することができる.ただし,カラー再生像

を得る本方法の目的のためだけなら再生像を必ずしも白

色化する必要はない.すなわち,最終段階でホログラム

を再生するときに使用するフィルターの波長幅によるが,

スリット像面位置において,フィルターを通過した光の

波長の分散による拡がりが隣り合うスリット像の間で互

いに重なり合う程度に回折格子の間隔を選べばよい.

2.2　ゴースト像の除去

このようなホログラムを3原色に相当するレーザー光

で記録し,再生の際記録のときの波長を中心波長とする

カラーフィルターでそれぞれのホログラムを照明すれば,

カラー再生像を広い視域で見ることができる.この際カ

ラーホログラフィにおいて問題となるゴースト像を除去

しなくてはならない.

本方法で生ずるゴースト像を除去するためには2つの

方法が考えられる. 1つはLeithら6)が提案しているよ

うに,図1(C)における参照光をそれぞれの波長の光に

対して異なった方向から入射させることである.最適な

入射角はホログラムからの回折華の方向を決める格子方

程式

sln 0.mn-sin Oc乃+JLmn (sinOom-sin Orm) ( 1 )

から求めることができる.ここで, β　はホログラム面に

垂直な方向に対する光束の入射角で,添字i,C,0,Yはそ

れぞれ再生光,再生周明光,物体光,および参照光を意

昧する, ,1m,んをそれぞれ記録時および再生時に使用す

るm, n番目のレーザー光および再生頗明光の中心波長

とすれば, LLmnはそれらの比として

pmn-霊(-･n=1･ 2･ 3)　(2)

で与えられる　したがって角度Cの添字m,nは波長Im

で記録,んで再生する場合の角度を意味する.

カラーホログラフィにおいては,通常再生用明光の角

度ccは参照光の角度0,に等しくとるため, m-n　のと

きに生ずる3つの再生光は正しく重なって所望のカラー

像となる. m≠nの場合に生ずる6つの像がゴースト像

あるいはcross-talk像と呼ばれ,これらが正しいカラ-

像に重ならないように,またカラー像を広い視域でみる

ことができるように0,桝を選ばなければならない･いま,

3原色に相当する波長と参照光の角度を

ll-632.8nm,　0,.-300

12-514.5nm,　0,2-1450

.13-488　nm,　0,3-600

(3)

とした場合を考えれば,式(1 )から物休光の角度範囲が

約±150以内であればゴースト像の影響はないことがわ

かり,再生像を300の視域でみるて●とができる.記録波

長として2つ,たとえば632.8nmと514.5nmに限れば

それぞれの参腰光の入射角を適当にとることによっても

っと広い範囲の視域で再生像を見ることができる･なお,

この議論は平面ホログラムの真の俊に対するものである

が,実際のホログラムでは厚みによる角度選択性のため

共役像の影響は無視できる.

ゴースト像を除去する他の方法は,各波長の光に対し

てホログラムの面積を分割してそれぞれ別々の場所に記

録する方法である7)一般には3原色のカラ-ストライプ

フィルターを記録材料面に重ねて記録する.再生像のぼ

けを考慮すれば,再生像の*心は一般にホログラム面に

あるのが望ましい.この場合,フィルターの各エレメン

トの幅は狭い必要があり,再生像を観察する位置からほ

眼では分解できない程度であることが望ましい.しかし,

あまり幅が狭くなれば再生時においてフィルターとホロ

グラムの位置合わせが困難となり,またフィルターでの

回折によって再生像が劣化する.この方法の長所は,節

者の場合に比べて参照光の入射角は各波長の光に対して

同一でよいため再生装置が簡単になり.またゴースト像

の影響は全くないため視域を広くとれることである･

3.再生像のぼけ

本方法によってカラー再生像を得るためには再生の際

カラーフィルターを必要とする.ホログラフィの初期の

段階において,白色光を用いて再生像を得るための一手
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段としてカラーフィルターを用いたことがあった.フィ

ルターによって再生照明光の波長幅が狭くなり回折光の

波長による拡がりが小さくなるため,ある程度鮮明な単

色の像を得ることができる.この方法をカラーホログラ

フィに適用すれば簡単にカラー像が得られる.したがっ

て,この方法によって得られる再生像の質が,レインボ

ーホログラムを使って多段階の記録過程を必要とする本

方法の場合と同程度であれば本方法の価値は少ない.そ

こで両方法によって得られる再生像のぼけの大きさにつ

いて比較してみる.ぼけの原因はいずれも再生波長が単

一でなく幅をもつことによって生ずるものであり,波長

変化による再生俊点の位置の変化が原因である.位置の

変化は再生像点の距離および角度変化に分けられるが,

ここでは特にぼけに大きく影響する角度変化について議

論する.

通常のフレネルホログラムをフィルターを通して再生

する場合の像のぼけについてはm-nとして式(1)に

よって評価できる.ゴースト像を除去する条件について

は,レインボーホログラムによる本方法の場合と全く同

じであるため,記録光学系は式(3)で示される配置と同

じとする.このとき,波長変化による再生像のぼけは

0,-600, }0-488nm　で記録されたホログラムの場合が

一番大きい.

ぼけの大きさはもちろん使用するフィルタ-の波長幅

に依存する,いま,半値幅が50nm程度の比較的広いラ

ッテンフィルターを使用する場合を考えれば,この波長

幅による回折光の拡がりは00m-0として式(1)から

5.10となる.このときの再生像のぼけの大きさ8はホロ

グラムから5cmの距離で

8-4.4mm　　　　　　　　　　　　　　(4)

となる.波長幅の狭いフィルターを用いればそれだけぼ

けは小さくなる.もっとも,この方法では0,mをホログ

ラム面に垂直な1つの面内に配置する必要はなく, 3つ

の参照光をホログラムに平行な面内で600ずつずらせて

入射させるようにすれば,他の条件は同じにしてぼけの

大きさは式(4)のおおよそ半分になる.

次に本方法の場合に生ずるぼけを考えると,図2に示

すように波長の異なるスリット像が重なって眼に入るた

めである.スリット像面では個々のスリット像は波長の

分散のため垂直方向に分光される.したがって物体光を

多重化したことによるぼけは,隣り合うスリット像が互

いに重なり合うことによって生ずる.しかし,物体光を

多重化するための回折格子の面と最終的に記録するホロ

グラムの面が一致しているため,同-の点物体に対する

各スリット像はホログラムの同じ場所から回折されるこ

とになる.したがって垂直方向の再生像のぼ桝こついて

ARH:白色レインボーホログラム, C:再生照明光,

E･眼, IS.スリットの再生像

図2　再　生　俊　の　ぼ　け

は従来のレインボーホログラムの場合と同様に扱うこと

ができる

レインボーホログラムの再生像のぼけについてはいく

つかの解析がある. Wyant81によれば波長の拡がりによ

るぼけの大きさ8は近似的に

8-zo (T)　　　　(5)

で与えられる･ここでZ｡,上は図2に示されるように,

それぞれホログラムと再生像点,ホログラムとスリット

像の間の距離である.またDは瞳の直径,A　はスリット

幅である･典型的な例として, L-30cm, D-A-3mm

とし, Zoを前の場合と同じ5cmとすれば

8-1.0mm　　　　　　　　　　　　(6)

となる･したがって,フィルターとして50nm程度の広

い波長幅をもつものを使用する場合は本方法の方が鮮明

な像が得られる

通常のホログラムを使用する場合は,フィルターの波

長幅を狭くすればそれだけ再生像のぼけは小さくなる.
一万,本方法の場合はスr)ット幅が狭いほど,またホロ

グラムとスリットの間の距離が長いほどぼけは小さくな

る,また本方法ではスI)ット像が波長変化による回折光

の拡がりによって互いに重なる必要があるため,波長幅

はむしろ広い方が望ましく,また波長幅が広くてもぼけ

の大きさには影響しない.

再生像の明るさの点からみれば,再生頒明光の波長幅

がある程度までは広い方が再生に寄与する)とが多くなり

明るい再生像が得られる.

ストライプフィルターを使用する場合に対する両方法

の比較についてもほぼ同様の結論となる.ただし,実際

にストライプフィルターを作成することを考えると,波
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長幅の広いフィルターはカラーフィルムなとを用いて比

較的簡単に桜られるが,波長幅の狭いフィルタ-を得る

のは極めてEB難である.

したがって,巾生像の鮮明さ,明るさなどを総合的に

判断すれば,レインボーホロクラムからの巾/土像をカラ

ー化する木方法の価値はあると思われる.

4.実　　　験

木方法によって再生像をカラー化する基礎的な実験を

行った.ホログラムを記録する光学系は除目に示される

とおりである.基礎的な実験のため記録波長は632.8nm

と514 5nmの2つの波長とし,iL!録材料はHolotest 8E

75HDと10E56乾板を使った.

物体光を多重化するための回折格子は以下のようにし

て作成した.まず3つの平行光束を用い, 1つは各光束

の間の角度が20,もう1つは100の回折格子を記録した･

記録波長は632.8nm,記録材料は8E75HD乾板である･

これらの2つのrEIl折格子を組み合わせて,隣り合う回折

光の間の角度が20で±10次程度まで回折光の強度がほ

ぼ等しい回折格子を得た.

マスターホログラムのスリット幅は5mmである　最

終的に得られるレインボーホログラムは,物体光の平均

入射角度がホログラム面に車EH_ (Oom-0),寡,R.くり)との入射

角が6328nmの)とに対して450, 5145nmの)とに対して

一450　で記録した.それぞれの)とに対して別々に記録し

たホログラムを糾み合わせ, ±450　の方向から記録時の

それぞれの方向に応じて赤フィルター,緑フィルターを

かけたスポットライトで解明してカラー再生像を得た

使用したカラーフィルターはセルロースアセテートのカ

ラーシートである.得られた再任像の白黒写真を図3に

示す　物体は一辺が27cmのルービックキューブである.

従来のオーソトノクスな方法に比-て, 300程度の広い

視域でカラーバランスのくずれない,しかも鮮明なカラ

ー再Fl:.像を得ることができた.

5,お　わ　り　に

従来の方法に比べて広い視域で止しいカラー再生像を

見ることができるカラーレインボーホログラムの作製を

図3　本方法によって得られたカラー再生像の白黒写貞

試みた　我々の方法は,回折格子で物体)とを多重化して

再生俊を白色化したホログラムをそれぞれカラーフィル

ターを通した)とで照明してカラー像を得る方法である

2つの波長の光を使った基礎的な実験を行った結果,

300　程度の広い視域でカラー′ヾランスのくずれない鮮明

な再4-.像が得られた.

通常の7レネルホログラムをカラーフィルターを通し

て照明し,カラ-再Ft:_像を得る方法と本方法による再生

像のはけの大きさ.明るさについて比較検討した結果,

木方法によるカラーホログラムの作製は価値があること

がわかった　　　　　　　　　　(1981年7月29口受理)
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