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  は じ め に

　筆者は，日本光学会傘下のボリュームホログラフィック
メモリー（VHM）技術研究グループで 15年以上にわたり
活動を行ってきた．企業でのホログラフィックメモリーの
開発においては第3次のブームともいうべきものが2000年
ごろから始まり，一時は大きな盛り上がりをみせ，本研究
グループも企業研究者が主導して立ち上げたものだった．
しかし結局実用化には至らず，2010年の少し前ごろから
一気にブームが収束し現在ではホログラフィックメモリー
を開発している企業はほとんどなく，いくつかの大学で
細々と研究が続けられているというのが現状である．しか
し，この過程で得られた知見，特に体積型ホログラムへの
多重記録，また記録材料であるフォトポリマーに関して
は，現在はヘッドマウントディスプレイ（HMD）など体積
型ホログラムの別の分野への応用という意味で活用が期待
されるようになってきた．本稿ではホログラフィックメモ
リーの研究で得られた知見を簡単にまとめ，今後の体積型
ホログラムを使った光学技術の展望について少し述べてみ
たい．

1. ホログラフィックメモリー研究の成果
　ホログラフィックメモリーの研究は下火になってしまっ
たが，研究の過程で得られた知見は多い．大きなものは以
下の 2点である．
1. 1 収縮率の小さいフォトポリマー

　2000年ごろに始まった第 3次のホログラフィックメモ
リーのブームは，反応時の収縮率の小さいフォトポリマー
の登場に端を発している1）．一般にフォトポリマーでは書
き込み時のポリマー化反応により記録媒体の収縮が起きる
が，支持基板の界面面内方向と垂直方向で非等方的な収縮
が起き，体積型ホログラムの場合，ブラッグ条件から外れ
て画像の劣化と回折効率の低下が起こる．記録材料に比べ
て許容される収縮率が小さく，実用的に許容される収縮率
は 0.3％以下といわれている．また，二次元画像を小さい回

折効率で多数枚重ね書きするために，大きな書き込みダイ
ナミックレンジが要求される．これはモノマーの分子分極
率とモノマー密度の積に比例する．小さな収縮率と大きな
ダイナミックレンジの両方が同時に要求されるという点が，
ディスプレイホログラフィー用記録材料との違いである．
このような観点から，第 3次ブームの間にフォトポリマー
材料にはさまざまな工夫が施され，大きな進歩があった．
1. 2  記録システム

　第 3次ブームの最中には，記録方式の進展もあった．ブ
ラッグ回折の角度選択性を用いて二次元画像の重ね書きを
行う角度多重方式では，隣接するページ間のクロストーク
を低減するために，ホログラムと共役な位置に 1ページ分
のホログラムの大きさの開口を置き，単一ページのみを切
り出すポリトピックフィルターが考案され，記録密度の向
上が図られた 2）．また，コリニア方式という，参照光と信
号光が同一の空間光変調器から供給する形式システムが提
案された 3）．これは光学系が単純で，また共通光路干渉で
あるため外乱に強い，光源のコヒーレンスがさほど高くな
くてもよい，などの特徴をもっていた．ただ，いずれの方
式も多重度の増加に伴うノイズの増大，記録材料の安定
性・再現性などの問題から実用化には至らなかった．とは
いえ，そのシステム開発の過程では，多重記録されたホロ
グラムの記録再生の解析法やノイズ発生のメカニズムに関
して，多くの知見が得られた．
　この 2つの方式以外に，球面波シフト多重と記録メディ
アの回転を組み合わせた記録方式も提案されており，シス
テム開発としては今後の動向が注目される4）．

2. 体積型ホログラムの今後
　体積型ホログラフィーの応用としては，このところ新た
な展開がある．これにホログラフィックメモリー開発の経
験をもつ研究者，技術者の知見が役に立つのではないかと
考えている．
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2. 1 結像光学系への体積ホログラムによる回折光学素子

の導入

　近年，Code-Vや Zemaxといった光線追跡を基本とする
市販の光学設計ソフトで，体積型ホログラムを含んだ光学
系の設計が可能となりつつある．これは HMD やヘッド
アップディスプレイ（HUD）の小型化が強く望まれる中
で，体積型ホログラフィック光学素子が，光学設計をスネ
ルの法則から解き放ち，設計自由度の大幅拡大をもたらす
ものと期待されている．設計という面に限れば，体積型ホ
ログラフィック光学素子の威力は絶大である．
　ただし，問題はこれをいかに製造するかという点で，特
に現状記録材料としてフォトポリマー以外の選択肢がない
ため，ホログラフィックメモリーで問題となった露光条件
の最適化の難しさ，品質の安定性，感度の温度依存性，保
存時の品質変化などの問題はそのまま残っている．また，
体積型ホログラムは光露光で書き込む必要があるというこ
とも技術的な難しさの要因となる．先にホログラムとして
露光して製作し，後から光学系に組み込む場合には，素子
の位置合わせが通常の光学素子よりも難しい．逆に，光学
系を組み立ててから最後にホログラムを露光する方式で
は，ホログラムとしては完全なものになるが，露光は難し
く，大量複製も困難という問題がある．
　とはいえ，ホログラフィックメモリーの経験がある人に
とっては当たり前だが，そうでない人には容易に発想でき
ない技術を活用すると，これまでにない面白い光学系が作
れる可能性がある．その代表例がホログラムの多重化であ
る．これにより，同一空間に複数の異なる光学素子を重畳
して配置するという，常識はずれな光学系が実現できる．
もちろん製作の困難さはあるものの，光線の入射角に応じ
て自由に反射方向，屈折方向を変えることが可能になる．
2. 2 体積型ホログラフィック光学素子に最適化したフォ

トポリマーの開発

　現状のフォトポリマーは，ホログラフィックメモリー用
かディスプレイホログラフィー用に開発されたものであ
り，体積型ホログラフィック光学素子のために最適化され
たものは存在しないのが現状である．そもそも要求スペッ
クも明らかになっていないので，まずは光学系あるいは光
学素子を考えて，そこから材料への要求を整理していく必

要がある．メモリー用では，多重度はきわめて高く，単一
ホログラムの回折効率はきわめて低い．一方ディスプレイ
用は，多重記録はせず回折効率が大きい．回折光学素子用
のホログラムはこれらの中間になるものと思われる．
2. 3 フォトポリマー以外のホログラフィー記録媒体の 

開発

　フォトポリマーの扱いにくさの主要な要因は，有機材料
であるためと考えられる．できれば無機材料で体積型ホロ
グラフィーを記録したいというのは筆者が常々考えている
夢だが，普通に考えればそれは無理である．だが，光書き
込みではなく，半導体プロセスによる計算機体積ホログラ
ムの作製であれば，きわめて困難ではあるが不可能ではな
い．近年の半導体プロセスの積層化の進展を考えると，あ
る程度の厚さのある三次元的なホログラムを半導体で作る
ことは夢ではないと考えている．ただし，材料自体は無機
材料だが，半導体プロセスの大半にはレジストの露光や
エッチングなど，化学的なプロセスが多く含まれており，
デバイス作製の過程で化学反応から完全に逃れることは難
しいかもしれない．

  ま と め

　ホログラフィックメモリー研究の収束，昨今の HMD，
HUD開発の盛り上がりから，体積型ホログラムの今後に
関して考えるところを述べてみた．ホログラフィックメモ
リー研究を通して得られた知見は，上記に述べた以外にも
いろいろ使えるのではないかと思っている．メモリーの光
学系がかなり特殊なものだったため，ホログラフィックメ
モリーの常識は結像光学系の非常識，という面もあり，こ
れを逆手にとって新しい展開を導くことができればよいと
考えている．
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