
(57)【要約】

【課題】高回折効率で明るいパターンがシーン中の光源

に置き替わって見え、共役像、高次像が出ても気になら

ず、かつ、所定の特性のものの作製が容易なホログラム

観察具とそのための計算機ホログラム。

【解決手段】枠内に透過型のフーリエ変換ホログラムと

して構成された計算機ホログラム２０が嵌め込まれてな

るホログラム観察具において、計算機ホログラム２０に

は、計算機ホログラム２０を構成する微小なセル２１の

ピッチδｘ 　 、δｙ 　 の２倍２δｘ 　 、２δｙ 　 の格子

間隔を持つ回折格子の所定波長の±１次回折光で挟まれ

る範囲で定義される計算機ホログラムの再生像領域３０

の２／３以下の範囲内にその波長で再現される原画パタ

ーンが記録されているホログラム観察具である。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
枠 内 に 透 過 型 の フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム と し て 構 成 さ れ た 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム が 嵌 め 込 ま れ
て な る ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 に お い て 、 前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム に は 、 前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を
構 成 す る 微 小 な セ ル の ピ ッ チ δ ｘ 　 、 δ ｙ 　 の ２ 倍 ２ δ ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ
回 折 格 子 の 所 定 波 長 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範 囲 で 定 義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生
像 領 域 の ２ ／ ３ 以 下 の 範 囲 内 に そ の 波 長 で 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と
を 特 徴 と す る ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム に は 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 に 再 現
さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ホ ロ グ ラ ム 観 察 具
。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム は 、 位 相 ホ ロ グ ラ ム か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載
の ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 位 相 分 布 が ４ 段 階 以 上 に 多 値 化 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ３ 記 載 の ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 。
【 請 求 項 ５ 】
観 察 具 用 の 透 過 型 の フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム と し て 構 成 さ れ ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 用 の 計 算 機
ホ ロ グ ラ ム に お い て 、 前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 構 成 す る 微 小 な セ ル の ピ ッ チ δ ｘ 　 、 δ ｙ

　 の ２ 倍 ２ δ ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ 回 折 格 子 の 所 定 波 長 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま
れ る 範 囲 で 定 義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の ２ ／ ３ 以 下 の 範 囲 内 に そ の 波 長 で
再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 に 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ
れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ７ 】
位 相 ホ ロ グ ラ ム か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 又 は ６ 記 載 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ８ 】
位 相 分 布 が ４ 段 階 以 上 に 多 値 化 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 記 載 の 計 算 機 ホ ロ グ
ラ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 と そ の た め の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム に 関 し 、 特 に 、 作 り や す く 、
ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ を 通 し て 見 え る 画 像 が 安 定 し て 明 る い ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ と そ の た め の 計
算 機 ホ ロ グ ラ ム に 関 す る も の で あ る 。
【 従 来 の 技 術 】
特 許 文 献 １ に お い て ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ が 提 案 さ れ て い る 。 こ の ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ は 、 図 ７
（ ａ ） に 斜 視 図 を 示 す よ う な 構 成 に な っ て い る 。 す な わ ち 、 メ ガ ネ フ レ ー ム １ の 両 眼 用 の
枠 内 に は 、 ２ つ の 透 過 型 ホ ロ グ ラ ム ２ 、 ３ が 嵌 め 込 ま れ て い る 。 こ の 透 過 型 ホ ロ グ ラ ム ２
、 ３ を 用 い た メ ガ ネ を 掛 け て 図 ７ （ ｂ ） に 示 す よ う な 小 面 積 の 光 源 ４ 、 ５ 、 ６ 、 ７ を 含 む
シ ー ン を 見 る と 、 例 え ば 図 ７ （ ｃ ） に 示 す よ う に 見 え る 。 す な わ ち 、 図 ７ （ ｂ ） の 実 際 の
シ ー ン に お け る 光 源 ４ 、 ５ 、 ６ 、 ７ が そ れ ぞ れ 予 め 選 択 さ れ た パ タ ー ン 「 Ｎ Ｏ Ｅ Ｌ 」 ８ 、
９ 、 １ ０ 、 １ １ に 置 き 替 わ っ た シ ー ン と し て 見 え る 。 こ の よ う な 特 性 を 持 つ 透 過 型 ホ ロ グ
ラ ム ２ 、 ３ と し て は 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム と し て 構 成 さ れ た 上 記 パ タ ー ン 「 Ｎ Ｏ Ｅ Ｌ 」 の フ
ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム （ フ ラ ウ ン ホ ー フ ァ ー ホ ロ グ ラ ム ） が 用 い ら れ る 。
【 特 許 文 献 １ 】
米 国 特 許 第 ５ ， ５ ４ ６ ， １ ９ ８ 号 明 細 書
【 非 特 許 文 献 １ 】
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日 本 光 学 会 （ 応 用 物 理 学 会 ） 主 催 　 第 ２ ２ 回 冬 期 講 習 会 テ キ ス ト 「 ホ ロ グ ラ ム と 回 折 型 光
学 素 子 － 基 礎 理 論 か ら 産 業 応 用 ま で － 」 ｐ ｐ ． ３ ６ ～ ３ ９
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
計 算 機 に よ っ て 得 ら れ る フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム は 、 そ の ホ ロ グ ラ ム に 記 録 さ れ る パ タ ー
ン （ 上 記 の 例 で は 、 「 Ｎ Ｏ Ｅ Ｌ 」 ） を 含 む 制 限 さ れ た 矩 形 領 域 を 縦 横 に 碁 盤 目 状 の セ ル に
区 切 っ て 、 セ ル 位 置 に 対 応 す る パ タ ー ン 部 分 の 情 報 を 各 セ ル に 持 た せ 、 そ の 限 ら れ た 数 の
セ ル か ら な る パ タ ー ン を 遠 方 の ホ ロ グ ラ ム 領 域 に フ ー リ エ 変 換 し て 投 影 し て 構 成 さ れ て い
る も の で 、 実 際 に は 、 ホ ロ グ ラ ム 領 域 も 記 録 す る パ タ ー ン 領 域 と 同 様 に 縦 横 に 碁 盤 目 状 の
セ ル に 区 切 っ て 、 記 録 す る パ タ ー ン の フ ー リ エ 変 換 さ れ た 各 セ ル 位 置 の 振 幅 情 報 と 位 相 情
報 を 記 録 し て な る も の で あ る 。
こ の よ う に 、 予 め 選 択 さ れ た パ タ ー ン を 記 録 し た フ ー リ エ 変 換 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム は 、 有 限
の 数 の セ ル か ら な る も の で あ る た め 、 回 折 効 率 が 必 ず し も 高 く な く 、 上 記 の ホ ロ グ ラ ム メ
ガ ネ を 通 し て 見 え る パ タ ー ン は 必 ず し も 明 る い も の で は な く 、 ま た 、 そ の パ タ ー ン に 共 役
像 が 重 な っ て 見 え 、 さ ら に は 、 主 た る パ タ ー ン の 周 囲 に 近 接 し て 高 次 回 折 像 が 見 え て し ま
い 、 見 や す く 十 分 な 特 性 の も の と 言 う こ と は で き な か っ た 。
ま た 、 こ の よ う な 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 作 製 に は 、 高 速 フ ー リ エ 変 換 に よ っ て 作 製 さ れ た マ
ス ク を 使 用 す る フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー の 技 術 が 用 い ら れ る が 、 マ ス ク の 描 画 パ タ ー ン が 非
常 に 微 細 で あ る た め 、 安 定 的 に 所 定 の パ タ ー ン を 再 生 す る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 作 製 す る こ
と は 容 易 で は な い 。
本 発 明 は 従 来 技 術 の こ の よ う な 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 高 回 折
効 率 で 明 る い パ タ ー ン が シ ー ン 中 の 光 源 に 置 き 替 わ っ て 見 え 、 共 役 像 、 高 次 像 が 出 て も 気
に な ら ず 、 か つ 、 所 定 の 特 性 の も の の 作 製 が 容 易 な ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 と そ の た め の 計 算 機
ホ ロ グ ラ ム を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
上 記 目 的 を 達 成 す る 本 発 明 の ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 は 、 枠 内 に 透 過 型 の フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ
ム と し て 構 成 さ れ た 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム が 嵌 め 込 ま れ て な る ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 に お い て 、 前
記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム に は 、 前 記 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 構 成 す る 微 小 な セ ル の ピ ッ チ δ ｘ 　 、
δ ｙ 　 の ２ 倍 ２ δ ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ 回 折 格 子 の 所 定 波 長 の ± １ 次 回 折 光 で
挟 ま れ る 範 囲 で 定 義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の ２ ／ ３ 以 下 の 範 囲 内 に そ の 波
長 で 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
こ の 場 合 に 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム に は 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の １ ／ ２ 以 下 の 範 囲
内 に 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と が 望 ま し い 。
ま た 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム は 、 位 相 ホ ロ グ ラ ム か ら な る こ と が 望 ま し い 。
ま た 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 位 相 分 布 が ４ 段 階 以 上 に 多 値 化 さ れ て い る こ と が 望 ま し い 。
本 発 明 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム は 、 観 察 具 用 の 透 過 型 の フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム と し て 構 成 さ
れ ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 用 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム に お い て 、 そ の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 構 成 す る 微
小 な セ ル の ピ ッ チ δ ｘ 　 、 δ ｙ 　 の ２ 倍 ２ δ ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ 回 折 格 子 の
所 定 波 長 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範 囲 で 定 義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の ２
／ ３ 以 下 の 範 囲 内 に そ の 波 長 で 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る も の で あ る 。
こ の 場 合 に 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 に 再 現 さ れ る 原 画 パ タ
ー ン が 記 録 さ れ て い る こ と が 望 ま し い 。
ま た 、 こ の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム は 位 相 ホ ロ グ ラ ム か ら な る こ と が 望 ま し い 。
ま た 、 位 相 分 布 が ４ 段 階 以 上 に 多 値 化 さ れ て い る こ と が 望 ま し い 。
本 発 明 に お い て は 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 構 成 す る 微 小 な セ ル の ピ ッ チ δ ｘ 　 、 δ ｙ 　 の ２
倍 ２ δ ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ 回 折 格 子 の 所 定 波 長 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範
囲 で 定 義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の ２ ／ ３ 以 下 の 範 囲 内 に そ の 波 長 で 再 現 さ
れ る 原 画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る の で 、 明 る く 、 共 役 像 、 高 次 像 が 目 立 た な い パ タ ー ン
が 、 観 察 具 を 通 し て 見 て い る シ ー ン 中 の 光 源 に 置 き 替 わ っ て 見 え 、 か つ 、 所 定 の 特 性 の も
の の 作 製 が 容 易 な 、 ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 用 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム か ら な る フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ
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ラ ム が 得 ら れ る 。
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 に 、 本 発 明 の ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 と そ の た め の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 実 施 例 を 説 明 す る 。
図 １ に 、 本 発 明 の ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ の 枠 に 嵌 め 込 ま れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ （ 図 ７ （ ａ
） の 透 過 型 ホ ロ グ ラ ム ２ 、 ３ に 相 当 ） と そ れ か ら 再 現 さ れ る 像 領 域 ３ ０ と を 模 式 的 に 示 す
。 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ は フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム で あ り 、 碁 盤 目 状 に 配 置 さ れ た 縦 方 向
（ ｙ 軸 方 向 ） の 寸 法 δ ｙ 　 、 横 方 向 （ ｘ 軸 方 向 ） の 寸 法 δ ｘ 　 の 微 小 な セ ル ２ １ の 集 合 体
か ら な り 、 本 実 施 例 に お い て は 、 後 記 の よ う に 、 各 セ ル ２ １ は 位 相 情 報 の み を 持 つ 。 セ ル
２ １ は ｘ 軸 方 向 に ２ ｍ 　 個 、 ｙ 軸 方 向 に ２ ｎ 　 個 配 置 さ れ て い る 。
一 方 、 こ の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ か ら 十 分 に 遠 方 に 配 置 さ れ る 像 領 域 ３ ０ は 、 計 算 機 ホ ロ
グ ラ ム ２ ０ に 対 応 し て ｘ 軸 方 向 に 同 じ ２ ｍ 　 個 、 ｙ 軸 方 向 に 同 じ ２ ｎ 　 個 配 置 さ れ た セ ル
３ １ の 集 合 体 か ら な り 、 各 セ ル ３ １ は 縦 方 向 （ ｙ 軸 方 向 ） 寸 法 Δ ｙ 　 、 横 方 向 （ ｘ 軸 方 向
） 寸 法 Δ ｘ 　 で あ り 、 像 領 域 ３ ０ 全 体 の ｘ 軸 方 向 長 さ は Ｌ ｘ 　 、 ｙ 軸 方 向 長 さ は Ｌ ｙ 　 で
あ る 。
な お 、 像 領 域 ３ ０ の ｘ 軸 方 向 長 さ Ｌ ｘ 　 、 ｙ 軸 方 向 長 さ Ｌ ｙ 　 は 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０
の セ ル ２ １ の そ れ ぞ れ ｘ 軸 方 向 寸 法 δ ｘ 　 、 ｙ 軸 方 向 寸 法 δ ｙ 　 と 関 係 し て お り 、 計 算 機
ホ ロ グ ラ ム ２ ０ か ら の 回 折 角 で 表 す と （ 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ か ら 十 分 に 遠 方 の 位 置 に 像
領 域 ３ ０ が あ る の で 、 Ｌ ｘ 　 、 Ｌ ｙ 　 は 角 度 で 表 現 し た 方 が よ い 。 ） 、 Ｌ ｘ 　 は 空 間 周 波
数 １ ／ （ ２ δ ｘ 　 ） の 回 折 格 子 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範 囲 に 対 応 し 、 Ｌ ｙ 　 は 空 間 周
波 数 １ ／ （ ２ δ ｙ 　 ） の 回 折 格 子 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範 囲 に 相 当 す る 。 こ れ は 、 計
算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 さ れ る 最 大 空 間 周 波 数 が ｘ 軸 方 向 で １ ／ （ ２ δ ｘ 　 ） 、 ｙ 軸 方
向 で １ ／ （ ２ δ ｙ 　 ） で あ る こ と に 対 応 し て い る 。
こ の よ う な 配 置 関 係 で 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 正 面 か ら 所 定 波 長 の 平 行 光 １ ５ が 入 射 す
る と 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 裏 面 側 に 回 折 光 １ ６ が 生 じ 、 遠 方 の 像 領 域 ３ ０ に 計 算 機 ホ
ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 さ れ た パ タ ー ン 、 例 え ば 後 記 の よ う な 「 Ｆ 」 の 字 が 再 生 さ れ る 。 し た
が っ て 、 こ の よ う な 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ を メ ガ ネ の レ ン ズ の 代 わ り に 用 い て 計 算 機 ホ ロ
グ ラ ム ２ ０ の 正 面 方 向 を 見 る と 、 そ の 「 Ｆ 」 の 字 が 見 え る こ と に な る 。 そ の た め 、 例 え ば
図 ７ （ ｂ ） に 示 す よ う な シ ー ン を こ の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ を 介 し て 見 る と 、 光 源 ４ 、 ５
、 ６ 、 ７ が パ タ ー ン 「 Ｆ 」 に 置 き 替 わ っ た シ ー ン と し て 見 え る こ と に な る 。
こ の よ う な 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ が パ タ ー ン 「 Ｆ 」 を 再 生 す る よ う に 各 セ ル ２ １ の 位 相 情
報 を 計 算 し て 求 め る 実 施 例 を 説 明 す る 。 こ の 方 法 は 、 再 生 像 面 に 所 定 の 回 折 光 を 与 え る た
め に 、 再 生 像 面 と ホ ロ グ ラ ム 面 と の 間 で 束 縛 条 件 を 加 え な が ら フ ー リ エ 変 換 と 逆 フ ー リ エ
変 換 を 交 互 に 繰 り 返 し な が ら ホ ロ グ ラ ム 面 に 配 置 す る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 求 め る 方 法 で あ
り 、 Ｇ ｅ ｒ ｃ ｈ ｂ ｅ ｒ ｇ － Ｓ ａ ｘ ｔ ｏ ｎ 反 復 計 算 法 と し て 知 ら れ て い る 方 法 で あ る （ 例 え
ば 、 非 特 許 文 献 １ ） 。
こ こ で 、 分 か り や す く す る た め 、 再 生 像 面 ３ ０ で の 原 画 の 振 幅 分 布 （ 画 素 値 ） を Ａ Ｉ Ｍ Ｇ

　 （ ｘ ， ｙ ） 、 再 生 像 面 ３ ０ で の 原 画 の 位 相 分 布 を φ Ｉ Ｍ Ｇ 　 （ ｘ ， ｙ 、 ） 、 ホ ロ グ ラ ム
面 ２ ０ で の 振 幅 分 布 を Ａ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） 、 ホ ロ グ ラ ム 面 ２ ０ で の 位 相 分 布 を φ Ｈ Ｏ Ｌ

Ｏ （ ｕ ， ｖ ） と す る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 ス テ ッ プ （ １ ） で 、 再 生 像 面 ３ ０ 領 域 で 、 記 録
す る 原 画 の 画 素 値 を Ａ Ｉ Ｍ Ｇ 　 （ ｘ ， ｙ ） と し て 与 え 、 原 画 の 位 相 分 布 を ラ ン ダ ム な 値 に
初 期 化 し て 、 ス テ ッ プ （ ２ ） で 、 そ の 初 期 化 し た 値 に フ ー リ エ 変 換 を 施 す 。 ス テ ッ プ （ ３
） で 、 フ ー リ エ 変 換 で 得 ら れ た ホ ロ グ ラ ム 面 ２ ０ で の 振 幅 分 布 Ａ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） を １
に し 、 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） を 所 定 の 多 値 化 （ 量 子 化 ） す る 束 縛 条 件 が 付 与 さ れ
る 。 そ の よ う な 束 縛 条 件 が 付 与 さ れ た 後 、 ス テ ッ プ （ ４ ） で 、 そ の 束 縛 条 件 を 付 与 し た 振
幅 分 布 Ａ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） と 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ に フ ー リ エ 逆 変 換 が 施 さ れ る 。 ス テ ッ
プ （ ５ ） で 、 そ の フ ー リ エ 逆 変 換 で 得 ら れ た 再 生 像 面 ３ ０ で の 振 幅 分 布 Ａ Ｉ Ｍ Ｇ 　 （ ｘ ，
ｙ ） が 原 画 の 画 素 値 と 略 等 し い と 収 束 判 定 さ れ た 場 合 に 、 ス テ ッ プ （ ３ ） で 多 値 化 （ 量 子
化 ） さ れ た 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） が 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の セ ル ２ １ に 与 え ら れ
る 位 相 分 布 と な る 。 ス テ ッ プ （ ５ ） の 収 束 判 定 で 、 フ ー リ エ 逆 変 換 で 得 ら れ た 振 幅 分 布 Ａ

Ｉ Ｍ Ｇ 　 （ ｘ ， ｙ ） が 原 画 の 画 素 値 と 等 し く な い と 判 定 さ れ る と 、 ス テ ッ プ （ ６ ） で 、 そ
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の フ ー リ エ 逆 変 換 で 得 ら れ た 振 幅 分 布 Ａ Ｉ Ｍ Ｇ 　 （ ｘ ， ｙ ） の 代 わ り に 原 画 の 画 素 値 を 与
え 、 フ ー リ エ 逆 変 換 で 得 ら れ た 位 相 分 布 φ Ｉ Ｍ Ｇ 　 （ ｘ ， ｙ ） は そ の ま ま と す る 束 縛 条 件
が 付 与 さ れ る 。 そ の よ う な 束 縛 条 件 が 付 与 さ れ た 後 、 ス テ ッ プ （ ２ ） → （ ３ ） → （ ４ ） →
（ ５ ） → （ ６ ） の ル ー プ が ス テ ッ プ （ ５ ） の 条 件 が 満 足 さ れ る ま で （ 収 束 す る ま で ） 繰 り
返 さ れ 、 最 終 的 な 所 望 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ が 得 ら れ る 。
ま た 、 ス テ ッ プ （ ３ ） で 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） を 多 値 化 す る 処 理 を 行 わ ず 、 ス テ
ッ プ （ ５ ） の 条 件 が 満 足 さ れ た 後 に 、 所 定 の 多 値 化 す る 処 理 を 行 う よ う に し て も よ い 。
こ の よ う に し て 求 め た 多 値 化 し た 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） か ら 、 実 際 の ホ ロ グ ラ ム
の 深 さ 分 布 を 求 め る が 、 本 発 明 の よ う な 透 過 型 の 場 合 は 、 次 の 式 （ １ ） に 基 づ い て 、 計 算
機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 深 さ Ｄ （ ｘ ， ｙ ） に 変 換 す る 。
Ｄ （ ｕ ， ｖ ） ＝ λ φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） ／ ｛ ２ π （ ｎ １ 　 － ｎ ０ 　 ） ｝ ・ ・ ・ （ １ ）
こ こ で 、 λ は 使 用 中 心 波 長 、 ｎ １ 　 ， ｎ ０ 　 は 透 過 型 ホ ロ グ ラ ム を 構 成 す る ２ つ の 材 質 の
屈 折 率 で あ る 。 そ し て 、 図 ３ に 断 面 図 を 例 示 す る よ う に 、 透 明 基 板 １ ７ の 表 面 に 上 記 式 （
１ ） で 求 め た Ｄ （ ｕ ， ｖ ） の 深 さ の レ リ ー フ パ タ ー ン １ ８ を 形 成 す る こ と に よ っ て 、 本 発
明 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ が 得 ら れ る 。 図 ３ の 場 合 は 、 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） を ０ ， π ／
２ ， π ， ３ π ／ ２ の ４ 段 階 に 多 値 化 し た 例 で あ る 。 な お 、 上 記 の ホ ロ グ ラ ム 面 ２ ０ で の 座
標 （ ｕ ， ｖ ） は 、 再 生 像 面 ３ ０ で の 座 標 （ ｘ ， ｙ ） と 区 別 す る た め の も の で あ り 、 座 標 軸
の 方 向 と し て は 、 ｕ 軸 方 向 は ｘ 軸 方 向 に 、 ｖ 軸 方 向 は ｙ 軸 方 向 に 対 応 す る 。
と こ ろ で 、 本 発 明 に よ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ は 、 前 記 し た よ う に 、 像 領 域 ３ ０ の ｘ 軸 方
向 長 さ Ｌ ｘ 　 、 ｙ 軸 方 向 長 さ Ｌ ｙ 　 の 範 囲 内 で 任 意 の 大 き さ の 任 意 の パ タ ー ン が 再 生 で き
る よ う に 記 録 で き る が 、 再 生 さ れ る パ タ ー ン の 寸 法 が 縦 横 寸 法 Ｌ ｙ 　 × Ｌ ｘ 　 内 で 大 き す
ぎ る と 、 い く つ か の 問 題 が 起 き る 。
そ の 第 １ は 、 像 領 域 ３ ０ 内 で 占 め る 再 生 パ タ ー ン の 大 き さ が 相 対 的 に 大 き い と 、 計 算 機 ホ
ロ グ ラ ム ２ ０ の 多 値 化 の レ ベ ル 数 が 低 下 す る こ と で あ る 。 前 記 し た よ う に 、 計 算 機 ホ ロ グ
ラ ム ２ ０ の 面 と 再 生 像 領 域 ３ ０ の 面 と の 間 に は フ ー リ エ 変 換 の 関 係 が あ る た め 、 再 生 像 領
域 ３ ０ 全 域 に 再 現 さ れ る パ タ ー ン を 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 す る に は 、 計 算 機 ホ ロ グ
ラ ム ２ ０ に 記 録 可 能 な 最 大 空 間 周 波 数 １ ／ （ ２ δ ｘ 　 ） （ ｘ 軸 方 向 ） 、 １ ／ （ ２ δ ｙ 　 ）
（ ｙ 軸 方 向 ） で 記 録 し な け れ ば な ら な く な り 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 位 相 分 布 を 記 録 す
る 多 値 化 レ ベ ル 数 は ２ 段 階 、 す な わ ち 、 ０ ， π の ２ 段 階 に せ ざ る を 得 な い 。 と こ ろ が 、 多
値 化 レ ベ ル 数 が ２ 段 階 の 場 合 、 回 折 効 率 は 最 大 で も ４ ０ ． ５ ％ に し か な ら な い の で 、 こ の
よ う な 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ で 理 論 的 に 再 生 可 能 な 像 領 域 ３ ０ 全 域 に 再 現 さ れ る パ タ ー ン
を 記 録 し よ う と す る と 、 再 生 像 の 明 る さ は 暗 く な ら ざ る を 得 ず 、 ま た 、 イ ン ラ イ ン で 明 る
い 共 役 像 が 重 な っ て 再 生 さ れ 、 本 来 の パ タ ー ン が 見 難 く な る 。
こ こ で 、 再 生 像 領 域 ３ ０ 全 域 で な く 、 図 ４ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 縦 横 共 ２ ／ ３ の 範 囲 ３ ５
内 に パ タ ー ン が 再 生 さ れ る よ う に 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 す る に は 、 最 大 空 間 周 波 数
１ ／ （ ３ δ ｘ 　 ） 、 １ ／ （ ３ δ ｙ 　 ） で 記 録 し な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 、 記 録 す る 位 相
分 布 の 多 値 化 レ ベ ル 数 を ３ 段 階 、 す な わ ち 、 ０ ， ２ π ／ ３ 、 ４ π ／ ３ と 、 回 折 効 率 は 最 大
で ６ ８ ． ４ ％ に 上 昇 し 、 よ り 明 る い 再 生 像 が 得 ら れ る が 、 す る と イ ン ラ イ ン で 重 な っ て 再
生 さ れ る 共 役 像 が 邪 魔 に な る 。
そ こ で 、 再 生 像 領 域 ３ ０ 全 域 で な く 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 縦 横 共 １ ／ ２ の 範 囲 内 ３
５ 内 に パ タ ー ン が 再 生 さ れ る よ う に 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 す る と 、 記 録 す る 位 相 分
布 の 多 値 化 レ ベ ル 数 は ４ 段 階 、 す な わ ち 、 ０ ， π ／ ２ ， π ， ３ π ／ ２ と な り 、 回 折 効 率 は
最 大 で ８ １ ． １ ％ に な る 。 こ れ だ け 回 折 効 率 が 高 い と 、 再 生 像 の 明 る さ は 十 分 で 、 か つ 、
イ ン ラ イ ン で 重 な っ て 再 生 さ れ る 共 役 像 は ほ と ん ど 目 立 た な く な る 。
第 ２ の 問 題 は 、 再 生 像 領 域 ３ ０ の 周 り に 再 生 さ れ る 高 次 像 で あ る 。 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０
は ｘ 軸 方 向 寸 法 δ ｘ 　 、 ｙ 軸 方 向 寸 法 δ ｙ 　 の セ ル ２ １ が 碁 盤 目 状 に 配 置 さ れ て い る も の
で あ り 、 ｘ 軸 方 向 に 格 子 間 隔 δ ｘ 　 の 回 折 格 子 、 ｙ 軸 方 向 に 格 子 間 隔 δ ｙ 　 の 回 折 格 子 が
そ の 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） に 重 畳 し て い る の と 同 じ で あ る 。 そ の た め 、 こ の ｘ 軸
方 向 に は 格 子 間 隔 δ ｘ 　 の 回 折 格 子 が キ ャ リ ア （ 搬 送 波 ） 、 ｙ 軸 方 向 に は 格 子 間 隔 δ ｙ 　

の 回 折 格 子 が キ ャ リ ア （ 搬 送 波 ） と な っ て ± １ 次 の 不 要 回 折 光 が 発 生 し 、 そ の キ ャ リ ア が
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再 生 像 領 域 ３ ０ に 再 生 さ れ る 本 来 の パ タ ー ン 「 Ｆ 」 の 周 り で あ っ て 、 再 生 像 領 域 ３ ０ に 隣
接 す る 領 域 に 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 本 来 の 再 生 像 「 Ｆ 」 と 同 じ パ タ ー ン の ４ つ の 高 次 像 「
Ｆ 」 が 再 生 さ れ る 。 図 ５ （ ａ ） は 、 再 生 像 領 域 ３ ０ （ 黒 縦 棒 と 黒 横 棒 が 交 差 し て い る 矩 形
領 域 が 対 応 す る 。 ） の 縦 横 共 １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 内 に パ タ ー ン 「 Ｆ 」 が 再 生 さ れ る よ う に
記 録 さ れ た 場 合 、 図 ５ （ ｂ ） は 、 再 生 像 領 域 ３ ０ （ 黒 縦 棒 と 黒 横 棒 が 交 差 し て い る 矩 形 領
域 が 対 応 す る 。 ） の 縦 横 共 ２ ／ ３ 以 上 の 範 囲 内 内 に パ タ ー ン 「 Ｆ 」 が 再 生 さ れ る よ う に 記
録 さ れ た 場 合 に 再 生 さ れ る 像 を 示 す 。
こ の 図 ５ （ ａ ） と （ ｂ ） を 比 較 し て 明 ら か な よ う に 、 再 生 像 領 域 ３ ０ 略 全 域 に 再 現 さ れ る
パ タ ー ン を 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 す る と 、 図 ５ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 再 生 像 領 域 ３
０ に 再 生 さ れ る 本 来 の パ タ ー ン 「 Ｆ 」 の 周 り に 再 生 さ れ る 高 次 像 が 近 す ぎ て 目 立 ち 邪 魔 に
な り 、 望 ま し く な い 。 こ れ に 対 し て 、 再 生 像 領 域 ３ ０ の 縦 横 共 １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 に 再 現
さ れ る パ タ ー ン を 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に 記 録 す る と 、 図 ５ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 再 生 像
領 域 ３ ０ に 再 生 さ れ る 本 来 の パ タ ー ン 「 Ｆ 」 の 周 り に 再 生 さ れ る 高 次 像 が 相 対 的 に 遠 く な
り 、 余 り 目 立 た な く 邪 魔 に な ら な い 。
第 ３ の 問 題 は 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 多 値 化 し た 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） を フ ォ
ト リ ソ グ ラ フ ィ ー の 手 法 を 用 い て 作 製 す る と き の フ ォ ト マ ス ク に 関 す る も の で あ る 。 図 ６
は 、 そ れ ぞ れ （ ａ １ ） 、 （ ａ ２ ） に 示 す 原 画 を 位 相 分 布 φ Ｈ Ｏ Ｌ Ｏ （ ｕ ， ｖ ） の み を 持 つ
フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム と し て ４ 段 階 に 多 値 化 し て 記 録 す る と き の ２ 個 の フ ォ ト マ ス ク を
示 す 図 で あ り 、 （ ｂ １ ） 、 （ ｂ ２ ） は そ れ ぞ れ 位 相 変 調 π を 与 え る た め の フ ォ ト マ ス ク の
パ タ ー ン 、 （ ｃ １ ） 、 （ ｃ ２ ） は そ れ ぞ れ 位 相 変 調 π ／ ２ を 与 え る た め の フ ォ ト マ ス ク の
パ タ ー ン で あ り 、 こ の 例 で は 、 縦 横 共 ３ ２ 個 に 分 割 し て あ る 。 図 ６ （ ａ １ ） の 原 画 は 、 再
生 像 領 域 ３ ０ の 縦 横 共 １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 に 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン で あ り 、 図 ６ （ ａ ２
） は 縦 横 共 １ ／ ２ を 越 え る 範 囲 内 に 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン で あ る 。
な お 、 位 相 変 調 π を 与 え る フ ォ ト マ ス ク （ （ ｂ １ ） 、 （ ｂ ２ ） ） と 位 相 変 調 π ／ ２ を 与 え
る フ ォ ト マ ス ク （ （ ｃ １ ） 、 （ ｃ ２ ） ） と を 用 い て 位 相 分 布 を ４ 段 階 に 多 値 化 す る に は 、
例 え ば 、 ポ ジ 型 レ ジ ス ト を 用 い て ２ 回 の パ タ ー ン 露 光 と 透 明 基 板 １ ７ の エ ッ チ ン グ を 行 う
場 合 に は 、 位 相 変 調 π の フ ォ ト マ ス ク の 開 口 部 と 位 相 変 調 π ／ ２ の フ ォ ト マ ス ク の 開 口 部
と が 重 な る よ う に 露 光 す る こ と に よ り ３ π ／ ２ の 位 相 部 が 得 ら れ 、 位 相 変 調 π の フ ォ ト マ
ス ク の 開 口 部 と 位 相 変 調 π ／ ２ の フ ォ ト マ ス ク の 遮 光 部 と が 重 な る よ う に 露 光 す る こ と に
よ り π の 位 相 部 が 得 ら れ 、 位 相 変 調 π の フ ォ ト マ ス ク の 遮 光 部 と 位 相 変 調 π ／ ２ の フ ォ ト
マ ス ク の 開 口 部 と が 重 な る よ う に 露 光 す る こ と に よ り π ／ ２ の 位 相 部 が 得 ら れ 、 位 相 変 調
π の フ ォ ト マ ス ク の 遮 光 部 と 位 相 変 調 π ／ ２ の フ ォ ト マ ス ク の 遮 光 部 と が 重 な る よ う に 露
光 す る こ と に よ り ０ の 位 相 部 が 得 ら れ る こ と に な る 。
こ の 図 ６ （ ａ １ ） ～ （ ｃ １ ） と （ ａ ２ ） ～ （ ｃ ２ ） を 比 較 し て 明 ら か な よ う に 、 （ ａ ２ ）
～ （ ｃ ２ ） の 場 合 に は 、 （ ｂ ２ ） に 矢 印 で 示 し て あ る よ う に 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ を 作
製 す る た め の フ ォ ト マ ス ク に 孤 立 パ タ ー ン が 発 生 し や す い 。 こ れ に 対 し て 、 （ ａ １ ） ～ （
ｃ １ ） の 場 合 は 、 そ の よ う な 孤 立 パ タ ー ン は ほ と ん ど 発 生 し な い 。 フ ォ ト マ ス ク に こ の よ
う な 孤 立 パ タ ー ン が 存 在 す る と 、 そ の 描 画 あ る い は 転 写 の 際 に 孤 立 パ タ ー ン の 角 が 取 れ て
丸 ま り 、 そ れ を 用 い て 作 製 さ れ た 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の パ タ ー ン 再 現 性 が 悪 く な っ た り
ノ イ ズ 光 が 増 え る 等 の 問 題 が 生 じ る 。
以 上 の よ う に 、 第 １ か ら 第 ３ の 何 れ の 点 か ら 見 て も 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 微 小 な セ ル
２ １ の ピ ッ チ δ ｘ 　 、 δ ｙ 　 の ２ 倍 ２ δ ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ 回 折 格 子 の ± １
次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範 囲 で 定 義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ の 再 生 像 領 域 ３ ０ の ２ ／ ３ 以
下 、 望 ま し く は １ ／ ２ 以 下 の 範 囲 内 に 再 現 さ れ る 原 画 パ タ ー ン を 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム ２ ０ に
記 録 す る よ う に す る こ と に よ り 、 明 る く 、 共 役 像 、 高 次 像 が 目 立 た な い パ タ ー ン が 、 メ ガ
ネ を 通 し て 見 て い る シ ー ン 中 の 光 源 に 置 き 替 わ っ て 見 え 、 か つ 、 所 定 の 特 性 の も の の 作 製
が 容 易 な 、 ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ 用 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム か ら な る フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム が 得
ら れ る 。
以 上 、 本 発 明 に よ る ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ と そ の た め の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 実 施 例 に 基 づ い て
説 明 し て き た が 、 こ れ ら に 限 定 さ れ ず 種 々 の 変 形 が 可 能 で あ る 。 な お 、 本 発 明 の 計 算 機 ホ
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ロ グ ラ ム は 、 片 目 用 の ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ に 用 い る こ と も 含 む も の で あ り 、 さ ら に は 、 ホ ロ
グ ラ ム メ ガ ネ 用 に 限 ら ず 、 窓 用 あ る い は デ ィ ス プ レ イ 用 等 に 用 い る こ と も で き る も の で あ
る 。
【 発 明 の 効 果 】
以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 の ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 と そ の た め の 計 算 機 ホ ロ グ ラ
ム に よ る と 、 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 構 成 す る 微 小 な セ ル の ピ ッ チ δ ｘ 　 、 δ ｙ 　 の ２ 倍 ２ δ

ｘ 　 、 ２ δ ｙ 　 の 格 子 間 隔 を 持 つ 回 折 格 子 の 所 定 波 長 の ± １ 次 回 折 光 で 挟 ま れ る 範 囲 で 定
義 さ れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 再 生 像 領 域 の ２ ／ ３ 以 下 の 範 囲 内 に そ の 波 長 で 再 現 さ れ る 原
画 パ タ ー ン が 記 録 さ れ て い る の で 、 明 る く 、 共 役 像 、 高 次 像 が 目 立 た な い パ タ ー ン が 、 観
察 具 を 通 し て 見 て い る シ ー ン 中 の 光 源 に 置 き 替 わ っ て 見 え 、 か つ 、 所 定 の 特 性 の も の の 作
製 が 容 易 な 、 ホ ロ グ ラ ム 観 察 具 用 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム か ら な る フ ー リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム が
得 ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ の 枠 に 嵌 め 込 ま れ る 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム と そ れ か ら 再 現
さ れ る 像 領 域 と を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム を 得 る た め の フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム の 構 成 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 再 生 像 領 域 内 の パ タ ー ン 再 生 範 囲 の 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 再 生 像 領 域 に 再 生 さ れ る 本 来 の 再 生 パ タ ー ン と そ の 周 り の ４ つ の 高 次 像 と を 示 す
図 で あ る 。
【 図 ６ 】 原 画 と そ の 原 画 パ タ ー ン に 対 応 す る 位 相 変 調 を 与 え る た め の フ ォ ト マ ス ク の パ タ
ー ン と を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 ホ ロ グ ラ ム メ ガ ネ と そ の 作 用 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ … メ ガ ネ フ レ ー ム
２ 、 ３ … 透 過 型 ホ ロ グ ラ ム
４ 、 ５ 、 ６ 、 ７ … 小 面 積 の 光 源
８ 、 ９ 、 １ ０ 、 １ １ … 予 め 選 択 さ れ た 置 き 替 え パ タ ー ン
１ ５ … 平 行 光
１ ６ … 回 折 光
１ ７ … 透 明 基 板
１ ８ … レ リ ー フ パ タ ー ン
２ ０ … 計 算 機 ホ ロ グ ラ ム （ ホ ロ グ ラ ム 面 ）
２ １ … セ ル
３ ０ … 像 領 域 （ 再 生 像 面 ）
３ １ … セ ル
３ ５ … パ タ ー ン 再 生 範 囲
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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