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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　画像化装置と、ホログラフィックプロジェクタと、を備えるディスプレイシステムであ
って、
　前記画像化装置は、
　　　実像の虚像を生成するように構成された投影光学系と、
　　　前記投影光学系から第１の距離に置かれた第１の拡散板と、
　　　前記投影光学系から第２の距離に置かれた第２の拡散板と、
　　　前記実像が前記拡散板のいずれか１つの上に可視化されるように、第１および第２
の拡散板を制御するように構成されたコントローラと、を備え、
　　前記ホログラフィックプロジェクタは、前記実像を生成するために、入射光に位相遅
延分布を与えるように構成された空間光変調器を備え、前記位相遅延分布は、レンズを表
す第１の位相データと、前記実像を表す第２の位相データと含み、
　　前記ホログラフィックプロジェクタは、２次元実像である前記実像が可視化される第
１又は第２の拡散板上に実像の焦点が実質的に合わさるように、第１の位相データによる
前記レンズの焦点距離を調整し、
　前記実像が第１の拡散板上に可視化された場合、視認者にとって第１の虚像が第１の深
さにあるように見え、
　前記実像が第２の拡散板上に可視化された場合、前記視認者にとって第２の虚像が第２
の深さにあるように見え、第１の深さと第２の深さとは異なる、
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　ディスプレイシステム。
【請求項２】
前記拡散板の各々は、散乱モードと透過モードとの間を独立に切替可能である、請求項１
に記載のディスプレイシステム。
【請求項３】
前記コントローラは、時間的ないずれの瞬間においても、高々１個の拡散板が散乱モード
で動作する制御を実行するように構成される、請求項２に記載のディスプレイシステム。
【請求項４】
前記第１および／または第２の拡散板は、光散乱状態を選択的に誘導可能な液晶を備える
、請求項１から３のいずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項５】
前記第１および／または第２の拡散板は、コレステリック液晶を備える、請求項１から４
のいずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項６】
前記第１および／または第２の拡散板は、ポリマー分散液晶を備える、請求項１から５の
いずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項７】
前記第１および／または第２の拡散板は、スメクティック－Ａ液晶を備える、請求項１か
ら６のいずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項８】
前記投影光学系から異なる距離に置かれたさらなる複数の拡散板をさらに備える、請求項
１から７のいずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項９】
前記ホログラフィックプロジェクタは、前記空間光変調器から受光した位相変調光のフー
リエ変換を実行し、前記実像を生成するように構成されたフーリエ変換光学系をさらに備
える、請求項１から８のいずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項１０】
前記ホログラフィックプロジェクタはさらに、実像が可視化される拡散板上で当該実像の
焦点が実質的に合わされるよう、レンズの焦点距離が選択されるように構成される、請求
項１から９のいずれか一項に記載のディスプレイシステム。
【請求項１１】
ヘッドアップディスプレイである、請求項１から１０のいずれか一項に記載のディスプレ
イシステム。
【請求項１２】
自動車に搭載されたとき、虚像が前記視認者である運転者の目から１．５ｍないし３．５
ｍの距離に生成されるように構成される、請求項１から１１のいずれか一項に記載のディ
スプレイシステム。
【請求項１３】
請求項１２に記載のディスプレイシステムを備える自動車。
【請求項１４】
複数の拡散板を用いて虚像を動かすための方法であって、
　実像を生成するために入射光に位相遅延分布を与え、前記位相遅延分布は、レンズを表
す第１の位相データと、前記実像を表す第２の位相データとを備え、
　投影光学系を用いて、前記複数の拡散板に含まれる第１の拡散板の上か、第２の拡散板
の上に可視化された実像の虚像を生成し、
　２次元実像である前記実像が可視化される第１又は第２の拡散板上に実像の焦点が実質
的に合わさるように、第１の位相データによる前記レンズの焦点距離を調整するとともに
第１および第２の拡散板を制御することで、前記実像を、前記投影光学系から第１の距離
に置かれた前記第１の拡散板の上か、前記投影光学系から第２の距離の位置に置かれた前
記第２の拡散板の上か、どちらに可視化するかを制御し、
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　前記実像が第１の拡散板上に可視化された場合、視認者にとって第１の虚像が第１の深
さにあるように見え、
　前記実像が第２の拡散板上に可視化された場合、前記視認者にとって第２の虚像が第２
の深さにあるように見え、第１の深さと第２の深さとは異なる、
　方法。
【請求項１５】
請求項１４に記載の虚像を動かすための方法であって、空間光変調器から受光した位相変
調光のフーリエ変換を実行し、前記実像を生成するステップと、実像が可視化される拡散
板上で当該実像の焦点が実質的に合わされるよう、レンズの焦点距離を選択するステップ
と、をさらに備える、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、画像化の分野に関する。より具体的には、本開示は、虚像の画像化の分野に
関する。本開示はまた、ヘッドアップディスプレイおよびヘッドアップディスプレイのた
めの観察システムの分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　物体から散乱される光は、強度と位相の情報を含む。これらの情報は、よく知られた干
渉技術、すなわち干渉縞を持つホログラフィック記録（「ホログラム」）を生成する干渉
技術を用いて、例えば感光性プレート上に取り込むことができる。「ホログラム」は適切
な光で照射することによって再生することができ、これにより、元の物体を表現するホロ
グラフィック再生、すなわち再生画像が生成される。
【０００３】
　許容できる品質のホログラフィック再生は、元の物体に関する位相情報のみを含む「ホ
ログラム」から生成されることが知られている。このようなホログラフィック記録は、位
相限定ホログラム（ｐｈａｓｅ―ｏｎｌｙ　ｈｏｌｏｇｒａｍｓ）と呼ぶことができる。
計算機で合成されたホログラフィは例えばフーリエ技術を用いて、干渉プロセスを数値的
にシミュレートすることができ、これにより計算機合成位相限定ホログラムが生成される
。計算機合成位相限定ホログラムは、物体を表現するホログラフィック再生を生成するた
めに利用することができる。
【０００４】
　このように「ホログラム」という用語は、物体に関する情報を含む記録であって、物体
を表す再生画像を生成するために利用できる記録に関する。ホログラムは、周波数領域、
すなわちフーリエ領域における物体に関する情報を含んでもよい。
【０００５】
　ホログラフィック技術を二次元画像投影システムに使うことが提案されてきた。位相限
定ホログラムを使った画像投影の利点は、計算手段により、多くの画像特性、例えば投影
画像の縦横比、解像度、コントラスト、ダイナミックレンジなどを制御できるところにあ
る。位相限定ホログラムのさらなる利点は、強度変調による光エネルギーの損失がないこ
とである。
【０００６】
　計算機合成位相限定ホログラムは、「ピクセル化」されてもよい。すなわち位相限定ホ
ログラムは、分離した位相素子のアレイの上に表されてもよい。分離した素子の各々は「
ピクセル」と呼ぶことができる。各ピクセルは、位相変調素子のような光変調素子として
動作してもよい。従って計算機合成位相限定ホログラムは、液晶空間光変調器（ＳＬＭ）
のような位相変調素子のアレイの上に表されてもよい。ＳＬＭは、変調光がＳＬＭから反
射して出力される、反射手段としての意義を持つといってもよい。
【０００７】
　各位相変調素子、すなわちピクセルは、当該位相変調素子への光入射に対して制御可能
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な位相遅延を与えるために、状態が変化してもよい。従って、シリコン上液晶（ＬＣＯＳ
）ＳＬＭのような位相変調素子のアレイは、計算により決定された位相遅延分布を示して
（すなわち「表示」して）もよい。位相変調素子アレイへの光入射がコヒーレントだった
場合、その光は、ホログラフィック情報、すなわちホログラムを伴って変調されるだろう
。このホログラフィック情報は、周波数領域、すなわちフーリエ領域にあってもよい。
【０００８】
　代替的に、位相遅延分布はキノフォーム上に記録されてもよい。一般に「キノフォーム
」という言葉は、位相限定ホログラフィック記録、すなわちホログラムの意味で使うこと
ができる。
【０００９】
　位相遅延は量子化されてもよい。すなわち各ピクセルは、位相レベルを表す離散的な数
の１つにセットされてもよい。
【００１０】
　位相遅延分布は、（例えばＬＣＯＳ　ＳＬＭに照射することにより）入射光波に適用さ
れ、再生されてもよい。空間領域にホログラフィック再生、すなわち「画像」を生成する
ために、空間的な再生位置が光学的フーリエ変換レンズを用いて制御されてもよい。代替
的に、再生が遠方に形成される場合は、フーリエ変換レンズは必須でない。
【００１１】
　計算機合成ホログラムは、Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ―Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムを含む複数
の方法で計算されてもよい。Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ―Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムは、（２Ｄ
画像のような）空間領域における強度情報から、フーリエ領域における位相情報を導出す
るために使われてもよい。すなわち、物体に関する位相情報は、空間領域における強度、
すなわち大きさの情報のみから「回復」されてもよい。このようにして、フーリエ領域に
おける物体の位相限定ホログラフィック表現を計算することができる。
【００１２】
　ホログラフィック再生は、フーリエ領域ホログラムを照射し、フーリエレンズなどを用
いて光学的フーリエ変換を実行することにより生成されてもよく、これにより、スクリー
ンのような再生領域に画像（ホログラフィック再生）が生成される。
【００１３】
　図１に、本開示に従い、ＬＣＯＳ－ＳＬＭのような反射型ＳＬＭを使用して、再生領域
にホログラフィック再生を生成する一例を示す。
【００１４】
　例えばレーザやレーザダイオードなどの光源（１１０）が、コリメートレンズ（１１１
）を介してＳＬＭ（１４０）を照射するように配置される。コリメートレンズにより、光
のほぼ平面状の波面がＳＬＭ上に入射する。波面の方向は、法線方向から若干ずれている
（例えば、透明層平面に対する真の垂直方向から、２度または３度外れている）。光源か
らの光が、ＳＬＭのミラー状の背面で反射し、位相変調層と相互作用して出射波面（１１
２）を形成するように配置がされる。出射波面（１１２）は、フーリエ変換レンズ（１２
０）を含むレンズに到達し、スクリーン（１２５）に焦点を結ぶ。
【００１５】
　フーリエ変換レンズ（１２０）は、ＳＬＭからの位相変調された出射光を受け、周波数
－空間変換を実行して、空間領域でスクリーン（１２５）上にホログラフィック再生を生
成する。
【００１６】
　この過程において、光源からの光（画像投影システムの場合は可視光）は、ＳＬＭ（１
４０）と位相変調層（すなわち位相変調素子のアレイ）全体に配光される。位相変調層か
ら出射した光は、再生領域全体にわたって配光されてもよい。ホログラムの各ピクセルは
、画像再生に全体的に寄与する。すなわち、再生画像上の特定の一点と特定の位相変調素
子との間に１対１の相関関係は存在しない。
【００１７】
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　光ビームの平面Ａ、Ｂそれぞれにおける強度断面ＩＡ（ｘ，ｙ）、ＩＢ（ｘ，ｙ）が既
知であり、ＩＡ（ｘ，ｙ）とＩＢ（ｘ，ｙ）とが単一のフーリエ変換で関係付けられてい
るとき、Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ　Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムは、位相回復問題を考察する。
強度断面が与えられたとき、平面Ａ、Ｂそれぞれにおける位相分布φＡ（ｘ，ｙ）とφＢ

（ｘ，ｙ）の近似法が得られる。Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ　Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムは、反
復的プロセスに従うことによりこの問題の解を求める。
【００１８】
　Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ　Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムは、ＩＡ（ｘ，ｙ）とＩＢ（ｘ，ｙ）
を表すデータセット（強度と位相）を、空間領域とフーリエ（スペクトル）領域との間で
繰り返し変換しながら、空間およびスペクトルの拘束条件を反復的に適用する。空間およ
びスペクトルの拘束条件は、それぞれＩＡ（ｘ，ｙ）とＩＢ（ｘ，ｙ）である。空間また
はスペクトル領域における拘束条件は、データセットの強度に組み入れられる。一連の反
復を通して、対応する位相情報が回復される。
【００１９】
　このような技術を用いて、ホログラフィックプロジェクタが与えられる。このようなプ
ロジェクタは、車両のヘッドアップディスプレイに応用できることが知られている。
【００２０】
　ヘッドアップディスプレイを自動車に使用することは、ますます一般的になっている。
ヘッドアップディスプレイは、２つの主要なカテゴリに大別することができる。すなわち
、同じ目的を達成するために、コンバイナ（虚像を運転者の視線に反射するための独立型
ガラススクリーン）を使うものと、自動車のフロントガラスを使うものとに大別できる。
【００２１】
　図２に、光源２０６、投影画像を表すホログラフィックデータを含む光源からの光を空
間光変調するように構成された空間光変調器２０４、フーリエ変換レンズ２０５、拡散板
２０３、フリーフォームミラー２０１，フロントガラス２０２、観察位置２０７を備える
ヘッドアップディスプレイの一例を示す。図２はいわゆる「間接観察」システムを表し、
この場合、ホログラフィック再生の実像は拡散板２０３上の再生領域に生成される。従っ
て、ホログラフィック再生は拡散板２０３に投影され、拡散板２０３上に焦点を合わせる
ことにより観察位置２０７から見ることができる。投影画像は、フリーフォームミラー２
０１からの第１反射と、フロントガラス２０２からの第２反射とを介して観察される。拡
散板は、ホログラフィックシステムの開口数を増加するよう機能し、例えば、フリーフォ
ームミラーを完全に照射することにより、運転者が虚像を観察できるようになる。
【００２２】
　このようなディスプレイシステムは、固定拡散板、またはこれに類する部品、すなわち
視野角を広げるための部品を必要とする。この拡散板は、画像システムのためのキーコン
ポーネントとして機能する。使用者の目と虚像との間の距離は、拡散板と投影光学系（通
常はフリーフォームミラー）との間の距離によって決まる。
【００２３】
　代替的に、ホログラフィック再生は直接観察することもできる。「直接観察」ホログラ
フィを使うことにより、情報を３Ｄで表すことができる。しかしながら、その名前が示唆
するように、直接観察では、観察者と光源との間に拡散板を置かずに直接ホログラムを見
る必要がある。このタイプの３Ｄディスプレイにはいくつかの問題がある。第１に、現世
代の位相変調器は比較的小さな回折角を持つ。従って、十分大きな視認領域（ｅｙｅ－ｂ
ｏｘ）を作るためには、複雑で高価な光学部品を使う必要がある。第２に、より重要なこ
とだが、このタイプの構成では、観察者がレーザ放射に直接曝される必要がある。レーザ
の使用には非常に厳しい規定がある。危険なレベルのレーザに目が決して曝されないこと
を保証するのに十分強固な安全システムを与えると、システムの複雑さは著しく増加する
。
【００２４】
　観察者と投影エンジンとの間に拡散板を使用することにより、前述で強調した両方の問
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題が軽減される。従って、ディスプレイにおいて、複数の虚像距離を与える拡散板が使え
る方法があれば、著しい利点がもたらされるだろう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２５】
　直接観察システムにおいて「深さ」を与えるための最も分かりやすい方法は、虚像画像
化物体の焦点距離内で往復運動可能な直線状のステージ上に拡散板を設置することにより
、虚像距離を変えるメカニズムを与えることだろう。しかしながらこのタイプのシステム
を、実装部品寿命が１０，０００時間を超えることが期待される車両に用いるのは望まし
くない。これに加えて、レーザを基本としない投影エンジンの場合、拡散板が移動したと
きに、拡散板上への再焦点合わせが必要となり、システムのコストと複雑さが増す。
【００２６】
　本開示の目的は、表示情報の奥行き感が変化することのできる、安全で堅牢な観察シス
テムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２７】
　発明の諸態様は、添付の独立請求項において定義される。
【００２８】
　観察装置であって、複数の拡散板と、この複数の拡散板のうちどの１つの拡散板に物体
を表示するかを決定するように構成されたコントローラと、を用いるものが開示される。
ある実施形態では、物体は選択された拡散板上に投影される。ある実施形態では、拡散板
は、投影光に対して事実上透明である透過状態と、物体を表示する散乱状態との間で切替
可能な液晶デバイスである。散乱状態では、拡散板はスクリーンのように機能する。
【００２９】
　ある実施形態では、物体が複数の拡散板、すなわち拡散板のアレイに投影されるが、当
該物体は、当該拡散板のうちいずれか１つでのみ可視化されるような装置が記述される。
各拡散板は、例えば当該拡散板に印加される電圧を制御することにより、表示（例えば散
乱）モードまたは非表示（例えば透過）モードのいずれかで動作するように、独立に制御
される。選択的に複数の拡散板は、密集または積層していてもよい。特に複数の拡散板は
、虚像結像光学系から異なる距離にあってもよい。
【００３０】
　ある有利な実施形態では、物体は、ホログラフィックプロジェクタを用いて投影される
ホログラフィック再生である。この場合、ホログラフィックデータにプログラマブル位相
限定レンズが適用されることにより、ホログラフィック再生の焦点面は事実上動かされる
。このようにして、わずかに焦点合わせを調整することにより、複数拡散板の空間位置の
違いを簡単に補償することができる。従って、どの拡散版が表示のために使用された場合
であっても、確実に物体の焦点合わせができる手段が与えられる。
【００３１】
　実施形態では「拡散板」が記述されるが、開示される拡散板は、実例では、透過モード
のような非拡散モードでも動作することが理解できるだろう。拡散板は、選択可能な拡散
状態すなわち拡散モードを有する素子であると考えてよい。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
　下記の図面に従って、いくつかの実施形態を説明する。
【００３３】
【図１】表示領域にホログラフィック再生を生成するように構成された、ＬＣＯＳなどの
反射型ＳＬＭを示す概観図である。
【図２】車両のヘッドアップディスプレイのための、いわゆる「間接観察」ホログラフィ
ックプロジェクタを示す図である。
【図３】計算機合成位相限定ホログラムのためのアルゴリズムの一例を示す図である。
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【図４】図３の例のアルゴリズムのためのランダム位相シードの一例を示す図である。
【図５】虚像の画像化を示す概観図である。
【図６】本開示に係る、複数拡散板の概観図である。
【図７】ＬＣＯＳ　ＳＬＭの概観図である。
【００３４】
　図面において、同一の部品には同一の符号を付す。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　本開示は、観察者がホログラフィック再生の虚像を観察するための、改良されたいわゆ
る「間接観察」システムに関する。しかし本開示に係る間接観察システムは、拡散板上で
視認できるあらゆるタイプの画像の間接観察に対しても、同等に好適である。すなわち、
以下の実施形態はホログラフィック再生の間接観察を説明するが、間接観察される「物体
」はホログラフィック再生に限られない。言い換えれば本開示は、より伝統的なＬＥＤバ
ックライト付き液晶ディスプレイなど、他のディスプレイシステムにも同等に適用可能で
ある。実施形態は、一例としてのみホログラフィを計算機合成する方法を説明する。
【００３６】
　ホログラフィック的に生成された２Ｄ画像は、従来の投影映像に対して、特に解像度と
効率の面で著しい優位性を示すことが知られている。
【００３７】
　Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ　Ｓａｘｔｏｎに基づく複数の改良アルゴリズムが開発されている
。例えば、同時係属の国際特許出願公開ＷＯ２００７／１３１６５０号を参照されたい。
これは参照文献として本出願に組み込まれる。
【００３８】
　図３に、既知の強度情報Ｔ［ｘ、ｙ］３６２を生み出すデータセットのフーリエ変換に
関し、位相情報Ψ［ｕ、ｖ］を回復する改良アルゴリズムを示す。強度情報Ｔ［ｘ、ｙ］
３６２は、ターゲット画像（例えば写真）を表す。位相情報Ψ［ｕ、ｖ］は、画像平面に
おけるターゲット画像のホログラフィック表現を生成するために使われる。
【００３９】
　強度と位相はフーリエ変換で内部的に結合しているため、変換された強度（と位相）は
、算出されたデータセットの精度に関する有用な情報を含む。このように、このアルゴリ
ズムは、強度と位相の情報のフィードバックを提供することができる。
【００４０】
　図３に示すアルゴリズムは、複合波入力（強度情報３０１と位相情報３０３を有する）
と複合波出力（やはり強度情報３１１と位相情報３１３を有する）であると考えることが
できる。強度および位相情報は、データセットを形成するために内部的に結合しているが
、本明細書の目的のため、別個に考察される。強度および位相情報自身は、遠視野用の空
間座標（ｘ、ｙ）およびホログラム用の空間座標（ｕ、ｖ）の関数であり、いずれも強度
および位相の分布であると記憶されるべきである。
【００４１】
　図３を参照すると、処理ブロック３５０は、強度情報３０１と位相情報３０３とを有す
る第１データセットから、フーリエ変換を生成する。その結果が、強度情報と位相情報Ψ

ｎ［ｕ、ｖ］３０５とを有する第２データセットである。処理ブロック３５０から出力さ
れた強度情報は光源を表す分布にセットされるが、位相情報Ψｎ［ｕ、ｖ］３０５は保持
される。位相情報３０５は、処理ブロック３５４により量子化され、位相情報Ψ［ｕ、ｖ
］３０９として出力される。位相情報３０９は、処理ブロック３５６に送られ、処理ブロ
ック３５２により新たな強度と結合される。第３データセット３０７、３０９は、逆フー
リエ変換を実行する処理ブロック３５６に適用される。これにより、強度情報３１１およ
び位相情報３１３を有する、空間領域における第４データセットＲｎ［ｘ、ｙ］が生成さ
れる。
【００４２】
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　第４データセットからスタートして、その位相情報３１３は、第５データセットの位相
情報を生成するが、これは次の反復３０３’における第１データセットとして適用される
。その強度情報Ｒｎ［ｘ、ｙ］３１１は、ターゲット画像からの強度情報Ｔ［ｘ、ｙ］か
ら減算されることにより修正され、強度情報３１５のセットが生成される。スケールされ
た（αによりスケールされた）強度情報３１５は、ターゲット強度情報Ｔ［ｘ、ｙ］３６
２から減算され、次の反復の第１データセットとして適用されるための第５データセット
の入力強度情報η［ｘ、ｙ］３０１が生成される。これは、数学的には、以下の方程式に
よって表される。
　Ｒｎ＋１［ｘ、ｙ］＝Ｆ’｛ｅｘｐ（ｉΨｎ［ｕ、ｖ］）｝
　Ψｎ［ｕ、ｖ］＝∠Ｆ｛η・ｅｘｐ（ｉ∠Ｒｎ［ｘ、ｙ］）｝
　η＝Ｔ［ｘ、ｙ］－α（｜Ｒｎ［ｘ、ｙ］｜－Ｔ［ｘ、ｙ］）
ここで、
Ｆ’は逆フーリエ変換であり、
Ｆは順フーリエ変換であり、
Ｒは再生領域であり、
Ｔはターゲット画像であり、
∠は角度情報であり。
Ψは量子化された角度情報であり、
εは新たなターゲット画像で、ε≧０であり、
αは利得因子であり、～１である。
【００４３】
　利得因子αは、入力するターゲット画像データのサイズと速度とに基いて、あらかじめ
決められていてもよい。
【００４４】
　先行する反復からの位相情報がないため、アルゴリズムの最初の反復では、開始点とし
てのランダム位相情報を提供するために、ランダム位相生成器が使われる。図４に、ラン
ダム位相シードの一例を示す。
【００４５】
　変形例では、処理ブロック３５０から結果として得られる強度情報は廃棄されない。タ
ーゲット強度情報３６２は強度情報から減算され、新たな強度情報が生成される。複数の
強度情報が強度情報３６２から減算され、処理ブロック３５６への入力強度情報が生成さ
れる。さらに代替的には、位相は完全にはフィードバックされず、最後の２回の反復にお
ける変化に比例した部分のみがフィードバックされる。その結果、関心対象画像を表すフ
ーリエ領域データが形成される。
【００４６】
　要約すると、改良された画像化装置であって、複数の制御可能な拡散板、すなわち選択
的拡散素子を備えるものが与えられる。これらの拡散板は、時間的ないずれの瞬間におい
ても、画像が当該拡散板のいずれか１つの上でのみ可視化されるように制御される。虚像
投影レンズを使うとともに、複数拡散板を虚像投影光学系から異なる距離に置くことによ
り、位置可変な虚像が生成される。
【００４７】
　図５に、本開示の一実施形態であって、虚像投影光学系５０５が物体５０３の虚像５０
１を生成するものを示す。物体７０３は拡散板上で可視化される。虚像５０１は、観察平
面５０７から観察される。
【００４８】
　虚像距離は物体を結像光学系の焦点距離の内側に置くことにより設定され、その後実際
の虚像距離が計算されてもよい。
【００４９】
　上記の光学的概観図に関し、虚像距離（ｉ）は、以下の方程式により決定される。
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【数１】

物体距離の線形変化により、虚像距離の非線形変化が引き起こされる。
【００５０】
　虚像は目から十分離れている必要がある。これは、無限遠（すなわち運転時における通
常の焦点距離）から表示情報への目の再焦点合わせ時間を短縮し、無視界運転時間を低減
するためである。しかしながら、虚像距離はまた十分短くなければならない。なぜなら、
運転者に提示される情報は、明確で見やすくなければならないからである。これらの相反
する２つの要因により、通常は結果として、運転者に必須の情報が運転者の目から１．５
ｍないし３．５ｍに、選択的には２．５ｍに表示されるよう虚像距離が設定される。
【００５１】
　本開示は、複数の拡散板と、どの拡散板の上で画像が可視化されるかを決定するように
構成されたコントローラと、を備える観察装置を与える。
【００５２】
　図６に、本開示の一実施形態を示す。この実施形態では、観察者６２０と虚像投影光学
系６３０により生成された虚像６５１、６５２、６５３、６５４と間の距離は、拡散板６
０１、６０２、６０３、６０４のいずれの上で画像を可視化するかの選択によって変わる
。この実施形態では、拡散板６０１、６０２、６０３、６０４は、実質的に平行で互いに
積層している。この実施形態では、拡散板はガラス基板により仕切られている。画像が拡
散板６０１の上で可視化された場合、虚像６５１は、観察者６２０に対し第１の深さに出
現する。画像が拡散板６０２の上で可視化された場合、虚像６５２は、観察者６２０に対
し第２の深さに出現する、といった具合である。
【００５３】
　従って、実像から虚像を生成するように構成された投影光学系と、虚像投影光学系から
第１の距離に置かれた第１の拡散板と、虚像投影光学系から第２の距離に置かれた第２の
拡散板と、実像がこれらの拡散板のいずれか１つの上に可視化されるように、第１および
第２の拡散板を制御するように構成されたコントローラと、を備える画像化装置が与えら
れる。すなわち、このコントローラは、２つの拡散板のうちどちらの上で実像が可視化さ
れるかを制御するように構成される。このようにして、２つの拡散板のうちどちらの上で
実像が可視化、すなわち「表示」されるかを選択することにより、虚像の事実上の位置を
動かすことができる。
【００５４】
　複数の拡散板を用いて、虚像を動かすための方法がまた与えられる。この方法は、投影
光学系を用いて、拡散板上に可視化された実像から虚像を生成するステップと、実像を、
投影光学系から第１の距離に置かれた第１の拡散板の上か、投影光学系から第２の距離の
位置に置かれた第２の拡散板の上か、どちらに可視化するかを制御するステップと、を備
える。
【００５５】
　ある実施形態では、実像はホログラフィック再生であるが、前述の通り、この実像はい
かなる手段を用いて１つ以上の拡散板上に投影されてもよい。
【００５６】
　ある実施形態では、各拡散板は、散乱モードと透過モードとの間で独立に切替可能であ
る。透過モードで動作する拡散板は、投影された物体を透過する。一方、散乱モードで動
作する拡散板は、物体を実効的に「表示」する。すなわち（実）像は、散乱モードで動作
する拡散板上で可視化される。複数の拡散板を互いに積層し、各々を虚像投影光学系から
異なる距離に置くことにより、式（１）のパラメータ「ｏ」を変化させることができる。
このようにして、観察平面と観察対象の虚像との間の距離が変化する。従って、拡散板を
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選択することにより、表示情報の奥行き感を変化させることができることが理解できるだ
ろう。
【００５７】
　ある実施形態では、コントローラは、時間的ないずれの瞬間においても、高々１個の拡
散板が散乱モードで動作する制御を実行するように構成される。すなわち、ある１個の拡
散板が散乱モードで動作し、その他のすべての拡散板は透過モードで動作するように制御
される。
【００５８】
　ある実施形態では、目に安全で複雑さの少ない距離可変のヘッドアップディスプレイを
実現するために、散乱状態と透過状態との間で切替可能な液晶デバイスが使われる。すな
わち、ある実施形態では、第１および／または第２の拡散板は、光散乱状態を選択的に誘
導可能な液晶を備える。
【００５９】
　これらの複数のデバイスを互いにサンドイッチ構造にすることにより、単に活性化する
デバイスを選択するだけで、拡散板の事実上の位置を散乱状態に変えることができる。複
数のメカニズムにより、薄い液晶層内に光散乱状態を誘導することができる。いずれの場
合も、液晶の屈折率は、強度とともにある点から別の点へ変化し、空間周波数は、強い散
乱が発生するのに十分な程度、光の波長に接近する。
【００６０】
　これらの液晶電気光学効果のうちのいくつかは静的であり、いくつかは動的（乱流運動
からなる）である。静的効果は過渡的（電圧が印加されているときのみ存在する）である
か、双安定（単一の散乱状態であって、電圧パルスによりオン－オフ切り替えされる）で
あるか、あるいは多安定（複数の異なる安定な散乱状態であって、電圧パルスによりオン
－オフ切り替えされる）である。すなわち、ある実施形態では、散乱状態は電圧により選
択的に誘導される。
【００６１】
　ある実施形態では、以下を具備するグループから選択される液晶が使用される。　
（１）好適な小さいコレステリックピッチを持つコレステリック液晶（キラルネマティッ
ク相とも呼ばれる）は、誘電再配向により、透過状態と光散乱状態とに誘導することがで
きる。構造を安定化するため、これらの物質にポリマー材料を追加してもよい。この構造
は静的であり、双安定性を示すこともある（しかし多安定性は示さない）。このタイプの
液晶に関するさらなる情報については、以下を参照されたい。Ｇｒｕｅｂｅｌ．Ｗ．、Ｕ
．Ｗｏｌｆｆ．、ａｎｄ　Ｈ．Ｋｒｕｂｅｒ．”Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｄ
ｕｃｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｎｅｍａｔｉｃａｌ
　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｉｘｔｕｒｅｓ”．、Ｍ
ｏｌ．Ｃｒｙｓｔ．Ｌｉｑ．Ｃｒｙｓｔ，Ｖｏｌ．２４、１９７３、ｐｐ１０３－１０９
ａｎｄＶ．Ｇ．Ｃｈｉｇｒｉｎｏｖ、”Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ、
 Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”．、ＩＳＢＮ０－８９００６－
８９５－４、Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　Ａｒｔｅｃｈ　Ｈｏｕｓｅ、１９９９、ｐｐ１
３４－１４８　
（２）ポリマーマトリックス（ポリマー分散液晶、すなわち「ＰＤＬＣ」）におけるネマ
ティック液滴のフィルムは光散乱性を示し、誘電再配向により、透明状態に切替えること
ができる。これは静的構造を持ち、駆動電圧を除去すると同時に透明状態に緩和する。す
なわち、ＰＤＬＣは通常は双安定ではない。液滴中のネマティック相に代えてキラルネマ
ティック液晶（すなわち、コレステリック液晶）を使うことにより、いくらかの双安定性
を誘導することができる。このタイプの液晶に関するさらなる情報については、以下を参
照されたい。Ｃｏａｔｅｓ　Ｄ．、”Ｐｏｌｙｍｅｒ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　Ｌｉｑｕｉ
ｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ”、Ｊ．Ｍａｔｅｒ．Ｃｈｅｍ．、Ｖｏｌ．５、Ｎｏ．１２．、１
９９４、ｐｐ２０６３－２０７２ａｎｄ　Ｄｏａｎｅ、Ｊ．Ｗ．、ｅｔ　ａｌ．、”Ｗｉ
ｄｅ－ａｎｇｌｅ　Ｖｉｅｗ　ＰＤＬＣ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ”．ＳＩＤ’９０　Ｄｉｇｅ
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ｓｔ、１９９０、ｐｐ２２４－２２６　
（３）動的散乱もまた、ネマティック相に比べて配向のそろったスメクティックＡ液晶相
において、電気化学的に誘導することができる。低周波電圧を与えると、ネマティック液
晶内で発生するものに類似した乱流動的散乱状態が生成される。しかし電圧が除去されて
も、散乱状態は透明状態に緩和せず、半永久的な静的構造として維持される。しかし散乱
状態は、高周波電圧（＞１ＫＨｚ）を印加することによって除去される。この散乱状態は
、異なる程度の散乱が誘導され得る点と、これらの散乱がすべて電圧が存在しなくても安
定しているという点で、「多安定」である。スメクティック動的散乱には高電圧（約１０
０Ｖ）が必要である。このタイプの液晶に関するさらなる情報については、以下を参照さ
れたい。Ｄ．Ｃｏａｔｅｓ、Ｗ．Ａ．Ｃｒｏｓｓｌａｎｄ、Ｊ．Ｈ．Ｍｏｒｒｉｓｓｙ、
ａｎｄ　Ｂ．Ｎｅｅｄｈａｍ、Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｄ．１１、１（１９７８）；ａｎｄＣｒｏ
ｓｓｌａｎｄ　Ｗ．Ａ．、Ｄａｖｅｙ　Ａ．Ｂ．、ＣｈｕＤ．、Ｃｌａｐｐ　Ｔ．Ｖ．、
”Ｓｍｅｃｔｉｃ　Ａ　Ｍｅｍｏｒｙ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ”、ｉｎ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ　
ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ：７Ｖｏｌｕｍｅ　Ｓｅｔ、Ｓｅｃｏｎｄ　Ｅｄ
ｉｔｉｏｎ．Ｅｄｉｔｅｄｂｙ　Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｂｙ、Ｐ．Ｊ．Ｃｏｌｌｉｎｇｓ、Ｔ
．Ｋａｔｏ、Ｃ．Ｔｓｃｈｉｅｒｓｋｅ、Ｈ．Ｇｌｅｅｓｏｎ、ａｎｄ　Ｐ．Ｒａｙｎｅ
ｓ．Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　２０１３　ｂｙ　Ｗｉｌｅｙ－ＶＣＨ　Ｖｅｒｌａｇ　Ｇｍｂ
Ｈ　＆Ｃｏ．ＫＧａＡ．　Ｃｈａｐｔｅｒ　７、ｐｐ１－３９
【００６２】
　本発明者らは、これらの液晶のいずれが本開示に好適であるかを明らかにした。これら
の可能性は、下表に要約される。

【表１】

【００６３】
　ある実施形態では、第１および／または第２の拡散板は、コレステリック液晶を備える
。別の実施形態では第１および／または第２の拡散板は、ポリマー分散液晶を備える。さ
らなる実施形態では、第１および／または第２の拡散板は、スメクティック－Ａ液晶を備
える。
【００６４】
　図６に示されるように、ある実施形態では、第１および第２の拡散板は、実質的に平行
に、および／または共通の光軸上に配置される。
【００６５】
　表６は４つの拡散板の構成を示すが、必要とされる分解能に応じて、任意の数の拡散板
が使用されてもよいことが理解できるだろう。すなわちある実施形態では、この装置は、
投影光学系から異なる距離に置かれたさらなる複数の拡散板をさらに備える。すべての拡
散板は、実質的に平行に、および／または共通の光軸上に配置されてよい。ある実施形態
では、拡散板は、虚像投影光学系と共通の光軸上にある。
【００６６】
　ある選択的な実施形態では、拡散板が散乱状態で、画像がプロジェクタを用いて拡散板
上に投影されるため、画像は選択された拡散板上に可視化される。ある実施形態では、画
像はホログラフィックプロジェクタによって拡散板上に投影され、物体はあらかじめ決め
られた物体のホログラフィック再生である。ホログラフィックプロジェクタの一例は、例
えば国際特許出願公開ＷＯ２０１３／１５３３５４号に記載されている。これは参照文献
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【００６７】
　ある実施形態では、前述の画像化装置と、ホログラフィックプロジェクタと、を備える
ディスプレイシステムが与えられる。このホログラフィックプロジェクタは、入射光に位
相遅延分布を与えるように構成された空間光変調器を備える。ここで位相遅延分布は、レ
ンズを表す位相限定データと、物体を表す位相限定データと、を備える。
【００６８】
　当該技術において、逆フーリエ変換（例えば光学的など）による再生が行われたとき、
焦点の合ったホログラフィック再生が、選択された再生領域の深さにおいて生成されるた
めに、位相限定プログラマブルレンズデータが、どのように物体を表す位相限定データと
結合されるべきかが知られている。ある実施形態では、データは簡単なベクトル加算によ
って結合される。
【００６９】
　従ってある実施形態では、ホログラフィックプロジェクタは、空間光変調器から受光し
た位相変調光のフーリエ変換を実行し、画像を生成するように構成されたフーリエ変換光
学系をさらに備える。
【００７０】
　従って、ここに開示される虚像を動かすための方法は、入射光に位相遅延分布を与える
ステップと、空間光変調器から受光した位相変調光のフーリエ変換を実行し、画像を生成
するステップと、フレネルレンズの焦点距離を選択し、画像を当該画像が可視化される拡
散板上に事実上焦点合わせするステップと、をさらに備える。ここで位相遅延分布は、レ
ンズを表す位相限定データと、物体を表す位相限定データと、を備える。
【００７１】
　拡散平面が変化するため、投影システムからの距離もまた変化する。これにより焦点が
外れ、表示画質が低下する。しかしながら有利なことに、前述のシステムがホログラフィ
ックプロジェクタとともに使われる場合、ホログラムと適切な焦点距離のレンズの位相限
定表示とを組み合わせることにより、この問題は解決される。レーザを基本としないシス
テムの場合、調整可能なオートフォーカスを使用することが必要となり、投影エンジンの
複雑さが増す。
【００７２】
　すなわち、有利な実施形態では、ホログラフィックプロジェクタはさらに、画像が当該
画像が可視化される拡散板上に実質的に焦点合わせされるよう、位相限定レンズの焦点距
離が選択されるように構成される。
【００７３】
　さらなる実施形態では、ホログラフィックプロジェクタに使用されるフーリエ変換光学
系は物理的なレンズではなく、同じホログラフィック技術を使って実現された位相限定レ
ンズである。
【００７４】
　ある実施形態では、ディスプレイシステムは、ヘッドアップディスプレイである。しか
し、ここに開示される画像化装置は、他のディスプレイシステムや投影システムにも同等
に適用できるものであると理解されるだろう。
【００７５】
（システムの例）　
　図６は、ガラスのウィンドウによって仕切られた４つの拡散板を備えるシステムを概略
的に示す。後方焦点距離２００ｍｍの虚像結像レンズと、切替可能な拡散板の各々を仕切
る厚さ５ｍｍのウィンドウとを用いるシステムの場合、以下の虚像距離が可能である。
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【表２】

【００７６】
　この例は直線的に分離された４つの拡散板を示すが、分離は非直線的であってもよく、
拡散板の数は所望の距離分解能に応じて変わってもよい。
【００７７】
　有利なことに、ピクセル化された回路やそれの関連するドライバがないため、これらの
液晶拡散板の製造や組み立ては低コストですみ、パッケージ化された複数の拡散板を使用
することは、さほど高価とはならないだろう。
【００７８】
　当該技術で知られるように、ヘッドアップディスプレイは様々な情報を表示できること
が理解できるだろう。従って、あり得るすべての表示に相当するホログラムが、あらかじ
め計算されて保存場所に保存されるか、またはリアルタイムに計算されてもよい。ある実
施形態では、プロジェクタは、複数の２Ｄ画像を表すフーリエドメインデータの保存場所
をさらに備える。
【００７９】
　ここで説明した実施形態は、一例としてのみフーリエホログラフィに関する。本開示は
、ホログラム計算時にフレネル変換が適用されるフレネルホログラフィにも同等に適用で
きる。
【００８０】
　再生されたホログラムの品質は、再生の回折特性の結果であるいわゆる０次問題の影響
を受ける可能性がある。このような０次光は「雑音」と考えることができ、例えば鏡面反
射光その他のＳＬＭからの望まれない光を含む。
【００８１】
　この「雑音」は一般にフーリエレンズの焦点に焦点合わせされ、再生ホログラムの中心
で明るい点となる。従来０次光は単純に遮断されていたが、これは明るい点を暗い点で置
き換えたことを意味するのは明らかであろう。
【００８２】
　選択的には、平行化された０次光のみを除去するために、角度選択可能なフィルタを使
うことができる。０次光を処理するために他の手法が使われてもよい。
【００８３】
　ここで説明した実施形態は、フレーム当たり１つのホログラムを表示するものに関する
が、本開示はこの態様に限られるものではなく、一度に複数のホログラムをＳＬＭ上に表
示するものであってもよい。
【００８４】
　例えば、ある実施形態は「タイリング（ｔｉｌｉｎｇ）」技術を使用する。すなわち、
ＳＬＭ領域の表面はさらに複数のタイルに分割され、各タイルの位相分布は、元のタイル
と似た、または同じ位相分布に設定される。従って各タイルは、ＳＬＭの全配置領域が単
一の大きな位相パターンとして使われた場合と比べて、より小さな表面領域となる。タイ
ルの周波数成分の数が少ないほど、画像が生成されるときに再生されるピクセルはより離
間している。画像は０次回折内で生成される。１次以上の回折オーダは、画像に重なり合
わないよう十分遠くまで移され、空間フィルタで遮断されることが好ましい。
【００８５】
　上述の通り、この方法で生成された画像は（タイリングがあろうと、なかろうと）、画
像ピクセルを形成するスポットを含む。使われるタイルの数が多いほど、これらのスポッ
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トは小さくなる。無限正弦波のフーリエ変換を例に取ると、単一の周波数が生成される。
これは最適な結果である。実際には、１つのタイルのみが用いられた場合、これは正弦波
の１周期分を入力したことに対応し、ゼロ値は正弦波の端点から無限遠点まで正および負
方向に延在する。このときのフーリエ変換からは、単一周波数が生成される代わりに、主
周波数成分が、隣接する一連の周波数成分を両側に伴って生成される。タイリングの使用
により、これらの隣接する周波数成分の大きさが低減され、その直接的な結果として隣接
する画像ピクセル間で発生する（建設的または破壊的）干渉が減少し、これにより画像品
質が向上する。
【００８６】
　タイルの断片を使用することもできるが、各タイルは完全なタイルであることが好まし
い。
【００８７】
　実施形態は、一例としてのみＧｅｒｃｈｂｅｒｇ－Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムの変形に
関する。
【００８８】
　ここで開示された改良方法は、物体の３次元再生に使われるホログラムの計算に対して
も同等に好適であることが、当業者に理解できるだろう。
【００８９】
　同様に本開示は、モノクロ画像の投影に限られるものではない。
【００９０】
　カラーの２Ｄホログラフィック再成を生成することができ、これを実現するために主に
２つの方法がある。１つは「フレーム連続カラー」（ＦＳＣ）として知られる。ＦＳＣシ
ステムでは３つのレーザ（赤、緑、青）が用いられ、これらのレーザが順次ＳＬＭに照射
されて、ビデオの各フレームが生成される。カラーは、人間である視認者が３つのレーザ
の組み合わせから多色画像を観察するのに十分速い速度で循環する（赤、緑、青、赤、緑
、青など）。従って、各ホログラムは特定のカラーである。例えば、１秒当たり２５フレ
ームのビデオでは、最初のフレームは、赤レーザを１秒の１／７５の間照射し、次に緑レ
ーザを１秒の１／７５の間照射し、最後に青レーザを１秒の１／７５の間照射することで
生成される。その後次のフレームが赤レーザから生成される、といった具合である。
【００９１】
　「空間分離カラー」（ＳＳＣ）と呼ばれる別の方法では、３つのレーザすべてが同時に
照射されるが、例えばそれぞれが異なるＳＬＭを用いたり、１つのＳＬＭの異なるエリア
を用いたりするなど異なる光路を取り、その後合成されてカラー画像が形成される。
【００９２】
　フレーム連続カラー（ＦＳＣ）方式の利点は、ＳＬＭ全体が各カラーのために用いられ
ることである。これは、ＳＬＭのすべてのピクセルが各カラー画像に用いられるため、生
成される３つのカラー画像の品質が損なわれないことを意味する。しかし、ＦＳＣ方式の
欠点は、それぞれのレーザが３分の１の時間しか用いられないため、生成される全体的な
画像がＳＳＣ方式により生成される対応する画像と比べて３分の１程度の明るさしかない
ことである。この欠点は、レーザをオーバドライブさせること、またはより高出力なレー
ザを用いることにより対処可能かもしれないが、この場合、より多くの電力が必要とされ
、より高コストとなり、システムのコンパクトさが損なわれる。
【００９３】
　ＳＳＣ（空間分離カラー）方式の利点は、３つのレーザのすべてが同時に照射されるた
め、画像がより明るいことである。しかしながら、空間の制約により１つのＳＬＭしか使
えない場合、ＳＬＭの表面領域を３つの部分に分割し、実効的に３つの分離したＳＬＭと
して動作させることができる。この欠点は、各単色画像に利用可能なＳＬＭ表面領域が減
少することにより、各単色画像の品質が低下することである。これに伴い、多色画像の品
質も低下する。利用可能なＳＬＭ表面領域が減少することは、ＳＬＭの使用可能なピクセ
ルの数が減ることを意味し、このため画像の品質が低下する。画像の解像度が減少するた
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め、画像の品質も低下する。
【００９４】
　ある実施形態では、ＳＬＭは、シリコン上液晶（ＬＣＯＳ）デバイスである。ＬＣＯＳ
　ＳＬＭは、信号ライン、ゲートラインおよびトランジスタがミラー面の下方にあるとい
う利点を有し、これにより、高いフィルファクター（典型的には９０％を超える）および
高解像度がもたらされる。
【００９５】
　ＬＣＯＳデバイスは、現在、２．５μｍから１５μｍのピクセルを有するものが入手可
能である。
【００９６】
　図７に、ＬＣＯＳデバイスの構造を示す。
【００９７】
　ＬＣＯＳデバイスは、単結晶シリコン基板（８０２）を用いて形成される。ＬＣＯＳデ
バイスは、基板の上面に、間隙（８０１ａ）で離間されて配置された正方形の平面アルミ
ニウム電極（８０１）の２Ｄアレイを有する。電極（８０１）の各々は、基板（８０２）
に埋設された回路（８０２ａ）を介してアドレス指定可能である。電極の各々は、対応す
る平面ミラーを形成する。電極アレイ上には配向層（８０３）が配置されており、配向層
（８０３）上には液晶層（８０４）が配置されている。液晶層（８０４）上には第２の配
向層（８０５）が配置されており、第２の配向層（８０５）上には例えばガラスの平面透
明層（８０６）が配置されている。透明層（８０６）と第２の配向層（８０５）との間に
は例えばＩＴＯの単一の透明電極（８０７）が配置されている。
【００９８】
　正方形電極（８０１）の各々は、透明電極（８０７）の上を覆う領域および介在する液
晶材料とともに、制御可能な位相変調素子（８０８）を画定し、これは通常ピクセルと称
される。有効ピクセル領域、すなわちフィルファクターは、光学的に活性なピクセル全体
のうちで、ピクセル間のスペース（８０１ａ）を考慮した割合である。透明電極（８０７
）に関し、各電極（８０１）に印加される電圧を制御することにより、各位相変調素子の
液晶材料の特性が変化することができ、これにより入射光に可変遅延が与えられる。この
効果として、波面に位相限定変調が与えられ、すなわち強度の影響は起こらない。
【００９９】
　反射型ＬＣＯＳ空間光変調器を用いることの主な利点は、透過型デバイスが用いられた
場合に比べて、必要な液晶層の厚さを半分にできることである。これにより、液晶のスイ
ッチング速度（動画像の投影のキーポイント）が大幅に改善する。ＬＣＯＳデバイスはま
た、他に類を見ないほど小さな開口で、位相限定素子の大きなアレイを表示することがで
きる。素子が小さい（典型的にはおよそ１０ミクロン以下）ことにより、実用的な回折角
（数度）が得られるので、光学システムはさほど長い光路を必要としない。
【０１００】
　ＬＣＯＳ　ＳＬＭの小さな開口（数平方センチメートル）を適切に照明することは、よ
り大きな液晶デバイスの開口を照明することに比べて容易に実現できる。ＬＣＯＳ　ＳＬ
Ｍはまた、大きな開口率を有し、ピクセル間にデッドスペースがほとんど存在しない（ピ
クセルを駆動する回路がミラーの下に埋設されているため）。これは、再生フィールドに
おける光学ノイズを削減するための重要な課題である。
【０１０１】
　シリコンバックプレーンを用いることは、ピクセルが光学的にフラットであるという利
点を有し、これは、位相変調デバイスにとって重要である。
【０１０２】
　実施形態は反射型ＬＣＯＳ　ＳＬＭに関するが、透過型ＳＬＭを含む任意のＳＬＭが使
用できることが、当業者に理解できるだろう。
【０１０３】
　本発明は、記載された実施形態に限定されず、添付の請求項の全範囲に及ぶ。
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