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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】入射光の位相を印加電圧に従って変調できる空
間光変調器を提供する。
【解決手段】空間光変調器は、ほぼ等距離で配列された
ポリマー回折格子層ＰＭＧと、ポリマー回折格子層ＰＭ
Ｇの間にあり且つ活性光学媒体で充満された中間空間Ｌ
ＣＳとの周期構造の形で構成され、周期回折格子構造Ｓ
ＶＧの境界を形成する面に、電界によって活性光学媒体
の屈折率に影響を与える電極ＰＥ、ＧＥが形成され、電
極ＰＥは、規則的パターンの画素化配列を有し且つ電圧
によって互いに独立して駆動可能である。少なくとも１
つの光源から射出された光ＥＬが空間光変調器に入射す
る場合、ブラッグ回折のために偏向される光部分ＧＬは
、偏向されずに透過する光部分ＤＬより所定の値だけ少
なく且つ駆動電圧Ｖが変化した場合に偏向される光部分
ＧＬと偏向されずに透過する光部分ＤＬの割合はほぼ変
化しない。
【選択図】図３ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つの光源から射出され且つ空間光変調器と相互に作用する光を変調する空
間光変調器であって、前記空間光変調器（ＳＬＭ）は、周期回折格子構造（ＳＶＧ）を形
成するために、ほぼ等距離で配列されたポリマー回折格子層（ＰＭＧ）と、前記ポリマー
回折格子層（ＰＭＧ）の間にあり且つ活性光学媒体で充満された中間空間（ＬＣＳ）との
周期構造の形で構成され、前記周期回折格子構造（ＳＶＧ）の境界を形成する面に、電界
によって前記活性光学媒体の屈折率に影響を与える電極（ＰＥ、ＧＥ）が形成され、前記
電極（ＰＥ）は、規則的パターンの画素化配列を有し且つ電圧によって互いに独立して駆
動可能であり、前記ポリマー回折格子層（ＰＭＧ）の配向、前記周期回折格子構造（ＳＶ
Ｇ）の層厚さ（ｄ）及び回折格子周期（ｇ）は、前記少なくとも１つの光源からの光（Ｅ
Ｌ）のブラッグ条件と一致しないように構成され、且つ前記少なくとも１つの光源から射
出された光（ＥＬ）が前記空間光変調器（ＳＬＭ）に入射する場合に、ブラッグ回折のた
めに偏向される光部分（ＧＬ）が、偏向されずに透過する光部分（ＤＬ）より所定の値だ
け少なくなるように且つ前記駆動電圧（Ｖ）が変化した場合に偏向される光部分（ＧＬ）
と偏向されずに透過する光部分（ＤＬ）の割合はほぼ変化しないままであるように構成さ
れることを特徴とする空間光変調器。
【請求項２】
　前記周期回折格子構造（ＳＶＧ）の面に関する前記光源からの光（ＥＬ）の入射角は、
前記光の位相に関して、それぞれ駆動される画素の関数として前記光に影響を与えるため
に、前記少なくとも１つの光源からの光（ＥＬ）がほぼ完全に偏向されずに前記空間光変
調器（ＳＬＭ）を通過するように且つ前記周期回折格子構造（ＳＶＧ）のブラッグ角と一
致しないように選択されることを特徴とする請求項１記載の空間光変調器。
【請求項３】
　１つの活性層を有する光変調器と比較してスイッチング時間が短い前記空間光変調器（
ＳＬＭ）の層構造は、規則的に配列されたポリマー回折格子層（ＰＭＧ）により形成され
ることを特徴とする請求項１又は２記載の空間光変調器。
【請求項４】
　ガラス基板により分離された複数の活性層を有する光変調器と比較して、個々の層の間
の望ましくない回折効果、従って隣接画素間のクロストークは回避されることを特徴とす
る請求項１から３のいずれか１項に記載の空間光変調器。
【請求項５】
　前記周期回折格子構造（ＳＶＧ）の回折格子平面は、前記空間光変調器（ＳＬＭ）の面
に対して垂直に又は平行に配置されることを特徴とする請求項１乃至４のいずれか１項に
記載の空間光変調器。
【請求項６】
　前記入射光（ＥＬ）の振幅変調又は位相変調は、前記変調層の前及び／又は後に配置さ
れた少なくとも１つの偏光子と関連して発生されることを特徴とする請求項１乃至５のい
ずれか１項に記載の空間光変調器。
【請求項７】
　それぞれ波長が異なる少なくとも３つの光源を有し、前記周期回折格子構造（ＳＶＧ）
の面に関する前記少なくとも３つの光源からの光（ＥＬ）の入射角は、前記光の位相に関
して、それぞれ駆動される画素の関数として前記光に影響を与えるために、前記少なくと
も３つの光源からの光（ＥＬ）がほぼ完全に偏向されずに前記空間光変調器（ＳＬＭ）を
通過するように、且つ前記周期回折格子構造（ＳＶＧ）のブラッグ角と一致しないように
、それぞれ選択されることを特徴とする請求項１および２に記載の空間光変調器。
【請求項８】
　前記ポリマー回折格子層（ＰＭＧ）の回折格子平面は前記空間光変調器（ＳＬＭ）の面
に対して垂直に配置され且つ前記回折格子周期（ｇ）は前記光源の波長より短いことを特
徴とする請求項５及び７記載の空間光変調器。
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【請求項９】
　前記ポリマー回折格子層（ＰＭＧ）の回折格子平面は前記空間光変調器（ＳＬＭ）の面
に対して垂直に配置され且つ前記ポリマー回折格子層（ＰＭＧ）の壁及び中間空間は異な
る幅を有することを特徴とする請求項５記載の空間光変調器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
【背景技術】
【０００２】
　ホログラムディスプレイ並びに他の用途には、高速位相変調器及び高速振幅変調器が必
要とされる。ＬＣ（液晶）系変調器の場合、多くのＬＣモードで、ＬＣ層の厚さと変調器
のスイッチング時間との関係が知られている。変調器のスイッチング速度は、ＬＣ層の厚
さが増すにつれて、ほぼ厚さの２乗に従って低下する。一般にこれは、面と接触している
ＬＣ分子のほうが面から離間した位置にあるＬＣ分子よりは速く電界の変化に反応するか
らである。しかし、その一方で、所定の最大値の振幅変調又は位相変調を実現するために
は、ＬＣ層の厚さと複屈折率との特定の積が必要とされる。このため、層厚さパラメータ
は限られた狭い範囲内でのみ変更が可能である。例えば、高い複屈折率を有するＬＣ材料
を選択することにより、層厚さパラメータが変更されてもよい。従って、変調器のスイッ
チング時間を短縮したい場合、層を任意に薄くすることはできない。
【０００３】
　ＬＣ系非画素化シャッタの場合、スイッチング時間の短縮を実現するために、例えば、
変調に必要とされるＬＣ層の厚さを複数の個別の層に分散させるという方法がある。個別
の層の間にはガラス基板が配置される。例えば、それぞれが厚さ１．５μｍの３つのＬＣ
層がガラス基板に埋め込まれたサンドイッチ構造の形の高速シャッタが知られている。こ
のシャッタは厚さ４．５μｍの１つのＬＣ層と同一の光学的機能を実現するが、単独の層
と比べてスイッチング時間は相当に短い。しかし、ガラス基板の厚さと比較して寸法が小
さい画素を有する画素化光変調器に、このサンドイッチ方式をそのまま適用することは不
可能だろう。ガラス基板があるために、個別のＬＣ層の間で光が伝播される間に望ましく
ない回折効果が起こり、それに伴って個別の画素の間でクロストークが発生すると考えら
れる。例えば、ホログラムディスプレイに使用される光変調器の典型的な画素ピッチは約
３０μｍであるが、ディスプレイ業界で使用されるガラス基板の典型的な厚さは７００μ
ｍである。
【０００４】
　ポリマー網がＬＣ分子の特定の配向を安定させる重合可能ＬＣ構造（ＰＤＬＣ：ポリマ
ー分散ＬＣ構造）も知られており、この構造も同様にスイッチング処理の速度に良好な効
果をもたらす。しかし、一般に、そのような架橋は光透過中の散乱に関連する問題を引き
起こす。
【０００５】
　その一方で、規則的なポリマー網と、その間に位置するＬＣ層とから構成される回折格
子構造を有するスイッチング可能な体積回折格子が知られている。そのような構成は、例
えば、Ｃａｐｕｔｏ他による文献「ＰＯＬＩＣＲＩＰＳ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｈｏｌｏ
ｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ：Ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒ
ｏ－ｏｐｔｉｃａｌ ｐｉｘｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａ
ｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ」（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓｐｌａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ、第２巻第１号、２００６年３月刊、３８ページ以降）に記載されている。別の用途
は、Ｓａｋｈｎｏ他による文献「ＰＯＬＩＰＨＥＭ‐ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎａｎｏｓ
ｃａｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ‐ＬＣ ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ
ｓ」（Ｐｒｏｃ ＳＰＩＥ第５５２１号、３８ページ以降、２００４年）に記載されてい
る。
【０００６】
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　上記の文献は、いずれも、光を偏向させるために使用され且つ入射光が偏向される割合
又は偏向されずに透過する割合をスイッチング状態に応じて増減する一種のスイッチング
可能なブラッグ回折格子を説明する。また、この回折格子が画素化方式でスイッチング可
能であることも説明されている。従って、入射光は、画素のスイッチング状態に応じて、
局所的に偏向されるか又は偏向されないまま透過する。この構成は、画素化方式で駆動さ
れるブラッグ回折格子に相当する。
【０００７】
　ブラッグ条件は、
　ｎ＊λ＝２＊ｄ＊ｓｉｎ（θ）
により表される。式中、
ｎ－回折時の数、
λ－光の波長、
ｄ－回折格子平面の離間距離、
θ－入射光束と回折格子平面とが成す角度
である。
【０００８】
　例えば、偏向された光が除去され且つ偏向されない光のみが透過するか、あるいは逆に
偏向された光のみが透過し且つ偏向されない光は除去される場合、このような画素化構成
は空間振幅変調器として使用可能だろう。しかし、画素化構成が空間位相変調器として適
用される用途、すなわち、構成と相互に作用する光の位相が画素レベルで変化される用途
は、この形では実現不可能だろう。更に、この構成は、ブラッグ回折格子の周知の特性に
起因する制限、すなわち特定の角度及び波長の選択性による制限を受ける。ブラッグ回折
格子は１つの回折次数では１００％に近い高い回折効率を有するが、この効率は入射光の
ごく狭い角度範囲及びごく狭い波長範囲でしか得られない。従って、例えば、赤色、緑色
及び青色の光に対して、このようなスイッチング可能なブラッグ回折格子を１００％に近
い高い効率で一様に動作させることは容易ではないと予測される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　従って、本発明の目的は、アクティブ状態にある各画素の領域で、入射光の位相を印加
電圧に従って変調できる空間光変調器を提供することである。この場合、そのような回折
格子構造を持たない光変調器と比較してスイッチング速度の増加を維持することが意図さ
れ、且つ波長の選択性を大幅に抑制することが意図される。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記の目的は、本発明に従って請求項１によって達成される。本発明の更なる有利な構
成及び改良は、従属請求項に記載されている。
【００１１】
　本発明に係る空間光変調器は、少なくとも１つの光源からの、空間光変調器と相互に作
用する光を変調するために使用される。空間光変調器は、（スイッチング可能な体積回折
格子と同様に）ほぼ等距離で配列された複数のポリマー回折格子層と、ポリマー回折格子
層の間にあり且つ活性光学媒体で充満された中間空間とから成る周期構造の形で構成され
る。周期回折格子構造の境界を規定する面には、電界により活性光学媒体の屈折率に影響
を与えるための電極が形成され、電極は、規則的なパターンの画素化配列を有し且つ電圧
によって互いに独立して駆動可能である。ポリマー回折格子層の配向、層厚さ及び回折格
子周期は、少なくとも１つの光源からの光に関するブラッグ条件と合致しないように構成
されるので、少なくとも１つの光源から射出された光が空間光変調器に入射する場合、ブ
ラッグ回折によって偏向される光部分は、偏向されずに透過する光部分より所定の値だけ
少なく、駆動電圧が変化した場合、偏向される光部分及び偏向されずに透過する光部分の
割合は、それぞれほぼ変化しないままである。
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【００１２】
　この場合、周期回折格子構造の面に関する光源からの光の入射角は、周期回折格子構造
のブラッグ角と一致しないように選択されるので、少なくとも１つの光源からの光は、ほ
ぼ完全に偏向されないまま空間光変調器を通過し、それにより光の位相に関して、それぞ
れ駆動される画素の関数として光に影響を与える。
【００１３】
　周期回折格子構造のポリマー回折格子層は規則的に配列されているので、１つの活性層
を有する光変調器と比較してスイッチング時間が短い空間光変調器の層構造が形成される
。これは、ＬＣ系光変調器のスイッチング時間が活性ＬＣ層の厚さの２乗に従って増加す
るからである。これは、活性層が複数の部分層に細分されることを示唆する。しかし、分
離層としてガラス基板を使用することによる細分は、分離層で望ましくない回折効果を発
生させる。例えばホログラムディスプレイの位相変調器の場合、そのような回折効果は許
容されない。
【００１４】
　本発明によれば、ガラス基板により分離された複数の活性層を有する光変調器と比較し
て、個別の層の間で起こる望ましくない回折効果、従って隣接画素間のクロストークは回
避される。
【００１５】
　このような周期回折格子構造を製造する場合、先に挙げたＣａｐｕｔｏ他又はＳａｋｈ
ｎｏ他による文献で説明されているような既知のスイッチング可能な体積回折格子の製造
方法を使用することができるので好都合である。それらの文献によれば、回折格子は、２
つのレーザー光束の干渉によって光学的に記録媒体に記録される。例えば、干渉し合う２
つのレーザー光束が成す角度を修正することにより、回折格子周期を調整できる。露光中
、２つのレーザー光束に関する記録媒体の角度を変化させることにより、記録媒体におけ
る回折格子平面の向きを調整できる。
【００１６】
　例えば適切な大きさのスペーサを使用することにより、位相又は振幅に対する光変調器
に要求される条件に回折格子構造の層厚さを適合させることもできる。
【００１７】
　この場合、記録媒体及びレーザーの向きを適切に設定することにより、周期回折格子構
造の回折格子平面は、記録媒体の面に対して垂直又は平行に選択的に配置されてもよい（
あるいは一般的な場合には斜めに配置されてもよい）。
【００１８】
　所期の用途に応じて、変調器層の前及び／又は後に配置される少なくとも１つの偏光子
と組み合わせて、入射光の振幅変調又は位相変調を実現できる。
【００１９】
　光変調器は、波長の異なる複数の光源、例えば少なくとも１つの赤色光源、１つの緑色
光源及び１つの青色光源からの光を変調するために使用されてもよい。この場合、周期回
折格子構造の周期及び傾斜角は、３つの光源のうちどの光源からの光の入射角に関するブ
ラッグ条件とも一致しないように選択されるので、少なくとも３つの光源からの光は、ほ
ぼ完全に偏向されないまま光変調器を通過し、それにより光の位相に関して、それぞれ駆
動される画素の関数として光に影響を与える。詳細には、例えばホログラムディスプレイ
の場合のような狭帯域ＬＥＤ光源又はレーザー光源を使用する場合に、この効果を十分に
実現できる。
【００２０】
　周期回折格子構造の回折格子平面は、光変調器の面に対して垂直に配置されると好都合
であり、且つ回折格子周期は光源の波長より小さい値になるように選択されると好都合で
ある。この場合、周期回折格子構造のポリマー回折格子層の壁及び中間空間は、それぞれ
異なる幅を有する。
【００２１】
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　本発明に係る光変調器では、従来のＩＴＯ系電極（ＩＴＯ：酸化インジウムスズ）の代
わりに、電極としての機能に加えて偏光子として作用するか又は偏光に対して検光子とし
て作用するＷＧＰ系電極（ＷＧＰ：ワイヤグリッド偏光子）を使用することも可能である
。この構成は、本発明に係る光変調器を振幅変調器として使用する場合に別に偏光子を使
用する必要がないという利点を有する。その詳細は図７に関連して以下に説明される。こ
の点に関して、本発明に係る光変調器がＷＧＰ系電極を備えることができるだけではなく
、原則としてどのような種類の光変調器もＷＧＰ形電極を装備できる。
【００２２】
　ごく一般的には、ＷＧＰ電極は、本発明に係る光変調器では形成されない光変調器の電
極として使用されてもよい。
【００２３】
　８インチを超える画面対角線長さを有するディスプレイは、１μｍ以上の構造幅の電極
構造を有する。このような構造幅はコンタクトコピーによっても実現可能である。この場
合、知られている限りでは、振幅回折格子が排他的に使用される。従って、例えば現在使
用されているλｅｘｐ．＝３６５ｎｍ（i－line）のＵＶ露光波長の場合、分解能限界に
達する。最小構造幅はＣＤ（臨界寸法）と呼ばれる。ホログラムディスプレイ及び合成周
期、すなわち刻印周期Λｓｙｎｔｈ．≧１μｍに対して本発明に係る光変調器を使用する
場合、ΛＥ＝０．５μｍの電極周期が必要とされる。ＴＶ＝０．５のマークスペース比で
は、これは０．２５μｍの電極幅に相当する。これは、ディスプレイメーカーにより現在
使用されているコンタクトコピー方法の分解能限界より著しく小さい。
【００２４】
　この問題を解決する方法の１つは、例えば、現在実行されているように著しく短い光波
長によって小さな電極構造を製造する。例えば、電極構造の露光中、１９３ｎｍの波長の
光及び浸漬液が使用される。
【００２５】
　他の可能な方法は、例えば縮小撮像リソグラフィシステムで知られているように位相シ
フトマスク及びコンタクトコピーによって、ディスプレイ及び本発明に係る光変調器の電
極構造を製造する。
【００２６】
　このことは、図１１及び図１２を参照して更に詳細に説明される。この点に関して、上
述のようなマスク露光によって、本発明に係る光変調器の電極構造を製造できるだけでは
なく、原則として、マスク露光を利用してどのような種類の光変調器の電極構造又は他の
構造でも製造可能である。
【００２７】
　更に、種々の方法によって本発明の教示を有利に構成し且つ改善することが可能である
。この点に関して、請求項１に従属する特許請求の範囲を参照すると共に、図面を参照す
る以下の本発明の好適な例示的な実施形態の説明を参照するべきである。図面を参照する
本発明の好適な例示的な実施形態の説明と関連して、本発明の教示の一般に好適な構成及
び改善も説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】図１は、従来の技術によるスイッチング可能な体積回折格子を記録するための実
験構造を示す概略図である。
【図２】図２は、本発明に係る光変調器の第１の構成の活性層の周期回折格子構造を示す
概略図である。
【図３ａ】図３ａ及び図３ｂは、ポリマー回折格子の中間空間内のＬＣ分子の再配向を電
界の関数として示す概略図であり、図３ａは、スイッチング可能な体積回折格子である従
来の技術による周期回折格子構造を示す概略図である。
【図３ｂ】図３ｂは、ポリマー回折格子の壁の層厚さ、屈折率変調及び周期のパラメータ
を適合させた本発明に係る周期回折格子構造を示す概略図である。
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【図４ａ】図４ａは、従来の技術によるスイッチング可能な体積回折格子の場合における
、スイッチング可能な体積回折格子により偏向される光部分及び偏向されない光部分の輝
度の従属性の一例を、印加電圧の関数として示す概略図である。
【図４ｂ】図４ｂは、本発明に係る光変調器の場合の、回折されずに透過する光及び回折
される光の輝度の一連を、印加電圧の関数として、図４ａと比較して示す概略図である。
【図５】図５は、従来の技術によるスイッチング可能な体積回折格子で電界が変化した場
合の反応プロファイルを時間の関数として示す概略図である。
【図６】図６は、本発明に係る光変調器の第２の構成の活性層の構造を示す概略図である
。
【図７】図７は、本発明に係る光変調器における電極としてのＷＧＰの使用を示す概略図
である。
【図８】図８は、櫛形に構成された構造化面内電極Ｅ１１～Ｅ１２、Ｅ２１～Ｅ２２及び
Ｅ３１～Ｅ３２と、面内背面電極Ｅ０１～Ｅ０２とを有するＷＧＰの使用を示す概略図で
ある。
【図９】図９は、面内ＬＣを有する変調器で高速スイッチオフ時間ｔ＿ｏｆｆを発生する
ために、わずかに後方へ傾斜させた櫛形電極を示す概略図である。
【図１０】図１０は、１つの画素の領域内で２つの主面内電極を覆うように配置されたＷ
ＧＰセグメントの使用を示す概略図である。
【図１１】図１１は、単純振幅マスクＡＭの背後及び位相シフトマスクＰＳＭの背後の回
折格子構造のコンタクトコピーの輝度プロファイルｌ（ｘ，ｚ）を比較のために示す概略
図である。
【図１２】図１２は、露光波長３６５ｎｍの場合の位相シフトマスクの背後の回折格子構
造に関して露光光の輝度プロファイルを示す概略図である。
【図１３】図１３は、長さ１１のバーカーコード（上から１段目）並びに反転及び反射に
よりそのバーカーコードから生成されたコードを示す概略図である。
【図１４】図１４は、長さ１１のバーカーコード（左上、内側から外側に向かってカウン
トする）並びに反転及び反射によりそのバーカーコードから生成されたコードを軸対称２
Ｄ分布として示す概略図である。左側の分布は右側の分布に関して反転された分布であり
、位置合わせ中に右側の分布と対を形成する。
【図１５】図１５は、長さ１１のバーカーコード（左上、０度から始めて反時計回り方向
にカウントする）並びに反転及び反射によりそのバーカーコードから生成されたコードを
半径方向対称２Ｄ分布として示す概略図である。左側の分布は右側の分布に関して反転さ
れた分布であり、位置合わせ中に右側の分布と対を形成する。
【図１６】図１６は、２つの４桁バーカーコードを有する１１桁バーカーコードの組み合
わせを示す概略図である。　図中、同一又は同様である構成要素は同一の図中符号により
示される。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　図１は、スイッチング可能な体積回折格子を記録媒体に記録するための従来の技術に従
った実験構成を示す。この構成は、本発明に係る光変調器を製造する場合にも使用可能で
あるという利点を有する。アルゴンレーザー１からの光束は、光束拡張器ＢＥと、半波板
及び偏光子ＰＰの組み合わせとにより整形され且つ偏光された後、ビーム分割器ＢＳによ
り２つの光束成分に分割される。２つのミラーＭ１及びＭ２によって調整可能である角度
θで、２つの光束成分は、露光されるべき記録媒体ＡＺＭに入射する。２つの光束成分は
、記録媒体で周期回折格子構造ＳＶＧを形成する。回折格子周期は、光束が記録媒体ＡＺ
Ｍに入射する際の光束の角度θによって決まる。例えば記録媒体ＡＺＭが重合可能な物質
である場合、このようにして形成された周期回折格子構造ＳＶＧは、ポリマー回折格子の
ポリマー壁を形成する。２つのレーザー光束に対して記録媒体ＡＺＭを傾斜させることに
より、記録媒体ＡＺＭの面に対して傾斜したポリマー回折格子層ＰＭＧの壁を形成するこ
とも可能である。



(8) JP 2014-6529 A 2014.1.16

10

20

30

40

50

【００３０】
　図２に示される通り、従来の技術に対応するスイッチング可能な体積回折格子と同様に
、本発明に係る光変調器ＳＬＭの活性層は、ほぼ等距離で配列されたポリマー回折格子層
ＰＭＧと、ポリマー回折格子層ＰＭＧの間にあり且つ活性光学媒体で充満された中間空間
とから成る周期回折格子構造ＳＶＧを構成する。活性光学媒体は例えば液晶（ＬＣ）から
形成され、複数の液晶層ＬＣＳから成る構造を形成する。周期回折格子構造ＳＶＧに隣接
する基板Ｓ及びカバーガラスＤの面には電極ＧＥ、ＰＥ（図示せず）がそれぞれ配置され
る。それらの電極は、電界によって活性光学媒体に影響を及ぼし、それにより活性光学媒
体の屈折率を変化させることができる。
【００３１】
　本発明によれば、電極ＰＥは、規則的パターンの画素化配列を有し且つ電圧Ｖにより互
いに独立して駆動可能である。
【００３２】
　本発明によれば、ポリマー回折格子層ＰＭＧの配向、層厚さｄ及び回折格子周期ｇは、
少なくとも１つの光源から射出される光のブラッグ条件と一致しないように構成されるの
で、ブラッグ回折のために偏向される光部分は、スイッチング可能な体積回折格子の周期
回折格子構造ＳＶＧに入射する少なくとも１つの光源からの光の所定の値より少ない。
【００３３】
　従来、このような構造は光を偏向させるために使用されており、最大限の回折効率を得
るためには、光の入射角に関するブラッグ条件が満たされなければならない。光を偏向さ
せるブラッグ回折格子として使用するために、高速スイッチングが実現される。例えば、
スイッチオフ時間は２５０μｓ未満であり且つスイッチオン時間は１～３ｍｓであっても
よい。
【００３４】
　このように短いスイッチング時間は、活性光学媒体のＬＣ分子が電界の影響を受けて、
境界層（この場合はポリマー回折格子層ＰＭＧにより形成される）の付近で、そこから離
間した場所より速く再配向することによって実現される。
【００３５】
　ポリマー回折格子の中間空間内のＬＣ分子の電界の関数としての再配向は、図３ａ及び
図３ｂに示され、一般にこの構成では、再配向によってスイッチング時間が短縮される。
【００３６】
　従来の技術によれば、図３ａに示される構成は、周期回折格子構造ＳＶＧを有するスイ
ッチング可能な体積回折格子として使用される。この場合、入射光ＥＬは周期回折格子構
造ＳＶＧの回折格子平面に斜めに入射する。２次元で形成された電極ＧＥ、ＰＥに印加さ
れる電圧Ｖの関数として、異なる量の光が透過するか（ＤＬ）又は回折により偏向される
（ＧＬ）。層厚さ、屈折率変調及び光ＥＬの入射方向に関してブラッグ条件が満たされる
場合、入射光ＥＬ（図３ａの上に示される）のほぼ１００％が回折次数ＧＬに偏向される
。逆に、最大電圧Ｖが印加された場合、ほぼ１００％の光が回折されずに透過する（ＤＬ
－図３ａの下に示される）。中程度の電圧Ｖでは、光は一部偏向され、一部透過される（
図３ａの中央に示される）。通常、スイッチング可能な体積回折格子ＳＶＧの周期回折格
子構造は、約１μｍのピッチｇ及び約１０μｍの厚さｄを有する。
【００３７】
　図３ｂは、周期回折格子構造ＳＶＧを有する本発明に係る構成を示す。この場合、周期
回折格子構造ＳＶＧは、先に示した周期回折格子構造と同様に製造可能であるが、ポリマ
ー回折格子層ＰＭＧの面に入射する光ＥＬの入射方向は、この場合は垂直であり、また、
周期回折格子構造ＳＶＧの層厚さｄ、屈折率変調及び周期ｇのパラメータは、光変調器と
しての用途に従って任意に適合される。
【００３８】
　従来の位相変調光変調器の場合、例えば、使用されるＬＣ材料に応じて、３～６μｍの
最小層厚さｄが通常必要とされる。しかし、通常、少なくとも２Πの位相変調を実現する



(9) JP 2014-6529 A 2014.1.16

10

20

30

40

50

ことが意図され且つ光変調器の機能に関連して変調の範囲が２Πを超えることは不都合で
はないので、ＬＣ層の厚さｄはより大きくなるように選択されてもよい。例えば、本発明
に係る位相変調光変調器ＳＬＭの周期回折格子構造ＳＶＧの典型的な厚さｄとして１０μ
ｍを選択し且つ典型的な回折格子周期ｇとして１μｍを選択することが可能だろう。
【００３９】
　従って、本発明に係る位相変調光変調器ＳＬＭの場合でも、周期回折格子構造ＳＶＧは
、ＬＣ層と、ＬＣ層の駆動状態に応じて屈折率を変化させるポリマー回折格子層ＰＭＧと
から構成される。
【００４０】
　しかし、ポリマー回折格子層ＰＭＧは周期構造であるため、この場合、更に高い回折次
数が発生する（ＧＬ－破線により表される）が、この回折次数の輝度は、適切な条件の下
ではＬＣ分子の配向によってごくわずかに変化されるにすぎない。
【００４１】
　例えば、位相段階０及びΠで予め設定可能な厚さｄの位相回折格子は、厚さｄが１０μ
ｍ、回折格子周期が１μｍであるとき、面に対して垂直に入射する光ＥＬに対して、一次
ＧＬでは約０．５％の回折効率を有し、０次ＤＬでは約９９％の効率を有する。位相段階
が更に高くなっても、例えば０及び３Πの場合でも、０次ＤＬの効率はまだ約９０％であ
る。
【００４２】
　回折次数ＧＬで可能な限り低い輝度を実現するのに適する更なる条件は、例えば、ＬＣ
層ＬＣＳ及びポリマー回折格子層ＰＭＧの平均屈折率が有効に作用するだけでなく、ポリ
マー回折格子層ＰＭＧ及びＬＣ層ＬＣＳが異なる幅を有するようなフィルファクタが有効
に作用するように、使用される光の波長の下でポリマー回折格子層ＰＭＧの回折格子周期
ｇを非常に小さくすることである。フィルファクタは、例えば図１に示される実験構成に
おいて記録媒体ＡＺＭでポリマー回折格子層ＰＭＧを露光する間のレーザーパワーによっ
て影響を受ける。
【００４３】
　適切な偏光の偏向されない光ＤＬ、すなわちまっすぐ透過される光に対して、光路は、
電圧の影響を受けて変化するＬＣ分子の配向に従って変化する。従って、本発明によれば
、スイッチング可能な体積回折格子の周期回折格子構造ＳＶＧは、まっすぐに透過される
光ＤＬに対して位相変調器として作用する。
【００４４】
　尚、この場合、０次で回折されずに透過する光ＤＬの光路の変化は、ポリマー回折格子
層ＰＭＧの壁全体の一定の屈折率と、駆動電圧Ｖにより有効屈折率が変化されるＬＣ層Ｌ
ＣＳの駆動領域の屈折率との平均により、厚い回折格子（例えば１μｍの回折格子周期を
有する。すなわち、光の波長に満たない回折格子周期だけではない）で与えられる。
【００４５】
　まっすぐに通過する光ＤＬの位相遅延は、印加電圧Ｖに応じて異なる値を有する（図３
ｂではΦ１、Φ２及びΦ３によりそれぞれ表される）。
【００４６】
　従来の光変調器の画素では、層厚さと有効屈折率変調との積（ｄ＊Δｎｅｆｆ）の変化
は、使用される光の所定の波長に対して例えば２Πの位相変調に対応する光路の変化を実
現するのに十分であるが、ポリマー回折格子層ＰＭＧを有する構成の場合、空間平均で同
一の光路の変化を取得し、それにより同一の位相変調を実現するためには、更に大きなｄ
＊Δｎｅｆの変化、例えば波長の１．５倍の変化が必要である。この場合、どの程度の大
きさの変化が必要とされるかは、ＬＣで充満された中間空間ＬＣＳの幅に対するポリマー
回折格子層ＰＭＧの壁の幅によって決まる。
【００４７】
　可視光の場合の波長の１．５倍というこの値は、例えば、１０μｍの層厚さｄ及び約０
．１の複屈折率を有するＬＣ材料によって実現可能である。
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【００４８】
　ＥＣＢ ＬＣモード（ＥＣＢ－電気制御複屈折）の場合と同様に、スイッチング可能な
体積回折格子の周期回折格子構造ＳＶＧにおいて、偏向されずに透過される光ＤＬを偏光
子と組み合わせて使用することにより、透過光（すなわち偏向されない光）ＤＬに対して
光路の変化を振幅変調器又は位相変調器として個別に使用できる。
【００４９】
　しかし、ポリマー回折格子層ＰＭＧの壁は、本発明に係るこの構成でもスイッチング処
理を加速するのに寄与する。
【００５０】
　ＥＣＢ ＬＣモードの例を参照して本発明を説明したが、本発明はこれに限定されない
。スイッチング処理を加速するためにポリマー回折格子層ＰＭＧ及び活性ＬＣ層ＬＣＳか
ら構成される周期回折格子構造ＳＶＧを使用する構成は、他のＬＣモードにも同様に可能
である。
【００５１】
　図４ａは、従来の技術によるスイッチング可能な体積回折格子に関して、スイッチング
可能な体積回折格子により偏向される光部分（ＧＬ）及び偏向されない光部分（ＤＬ）の
輝度の従属性を印加電圧Ｖの関数として示す。図４ａからわかるように、それらの光部分
の比は光ＤＬの入射角によって影響を受けるだけでなく、印加電圧Ｖによる影響も受ける
。
【００５２】
　透過光ＤＬの輝度は、約０％～約１００％まで変化する。従って、スイッチング可能な
体積回折格子は振幅変調器として使用可能だろう。しかし、この構成では、位相変調器と
しての使用は不可能である。
【００５３】
　図４ａと比較するために、図４ｂは、本発明に係る光変調器ＳＬＭの場合のスイッチン
グ可能な体積回折格子により偏向される光部分（ＧＬ）及び偏向されない光部分（ＤＬ）
の輝度の従属性の一例を、印加電圧Ｖの関数として示す。透過光ＤＬ及び回折光部分ＧＬ
の輝度は、電圧Ｖによってごくわずかしか変化しない。
【００５４】
　この表示の基礎となる光変調器の例示的なパラメータとして、ＬＣ層ＬＣＳの厚さｄは
１０μｍ、ポリマー回折格子層ＰＭＧの回折格子周期ｇは１μｍ、ポリマー回折格子壁及
びＬＣで充満された領域の幅はそれぞれ約０．５μｍである。本例で使用されるＬＣ材料
は、約０．１の複屈折率を有する。
【００５５】
　本発明によれば、オフ状態で入射光ＥＬを長手方向ＬＣ分子軸と平行に適切に偏光する
ために、印加電圧Ｖに伴って変化する透過光ＤＬの位相変調が取得される。光の波長が５
３２ｎｍである場合、０次で透過光ＤＬに対して０から２Πの位相変調にほぼ相当する領
域が表される。
【００５６】
　この領域では、０次における透過光ＤＬの輝度はごくわずかしか変化しない。高電圧に
なると、輝度は最大値の約９０％まで低下する。そこで、２つの１次の回折光ＧＬの輝度
は、約５％まで増加する。ポリマー回折格子層ＰＭＧの壁の幅をＬＣで充満された領域Ｌ
ＣＳの幅より小さい値に選択することにより、例えば、ポリマー回折格子壁の幅を０．３
μｍとし且つＬＣで充満された領域の幅を０．７μｍとすることにより、０次における透
過光ＤＬの輝度変化を更に減少できるだろう。
【００５７】
　この場合、入射光ＥＬの偏光方向に対して４５度の角度で配置される偏光子によって、
振幅変調器としての使用が可能になる。
【００５８】
　電界を発生する電圧Ｖが変化した場合の、従来の技術によるスイッチング可能な体積回
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折格子の、回折光ＧＬの輝度の反応プロファイルを、時間の関数として図５に示す。
【００５９】
　本発明に係る光変調器ＳＬＭに関しても、透過光ＤＬのエッジの同様のプロファイルが
取得される。
【００６０】
　ＬＣ分子の表面相互作用は、ポリマー回折格子の壁により増加されるので、ポリマー回
折格子を含まないＬＣ体積回折格子の場合と比較して短いスイッチング時間が実現される
。
【００６１】
　図１～図５に示される従来の技術によるスイッチング可能な体積回折格子及び本発明に
係る光変調器の構成は、スイッチング可能な体積回折格子の境界面に対して垂直の向きを
有するポリマー回折格子層ＰＭＧの構造を有する構成に関する。
【００６２】
　図６に示される本発明に係る光変調器ＳＬＭの第２の構成は、９０度回転された、すな
わち体積回折格子の境界面と平行な向きを有するＬＣ層ＬＣＳ及びポリマー回折格子層Ｐ
ＭＧを有する構造を備える。この構造は、正面からのレーザーの１つの成分光束及び背後
からの別の成分光束、例えば記録媒体ＡＺＭの面と平行に配置されたミラーで反射された
後の別の成分光束によって記録媒体ＡＺＭの露光を実行する反射体積回折格子の場合のよ
うに製造できる。図１に示される構造では、この目的を達成するために、例えば、露光さ
れるべき記録媒体ＡＺＭを９０度回転する必要があるだろう。この層構造は、スイッチン
グ動作に関して、１つの厚い層としてではなく、複数の薄いＬＣ層と同様に作用する。し
かし、この場合、ポリマー回折格子層ＰＭＧの壁の厚さは１μｍ以下である。従って、μ
ｍ範囲の壁は光変調器の典型的な横方向画素寸法（画素ピッチ）より小さい。これに対し
、従来の技術のガラス基板は、これより厚いか、それとも高々典型的な横方向画素寸法と
同じ程度の厚さを有すると考えられる。
【００６３】
　ポリマー回折格子層ＰＭＧが（先に説明したような従来の技術によるガラス基板と比較
して）非常に薄いため、活性媒体が複数の薄いＬＣ層に分割されることによって起こる回
折効果は著しく小さい。
【００６４】
　第１の構成と比較して、図６に示される本発明に係る光変調器ＳＬＭの第２の構成は、
ポリマー回折格子層ＰＭＧの壁により回折次数が生成されないという利点を有する。
【００６５】
　本発明に係る空間光変調器ＳＬＭは、波長の異なる複数の光源、例えば少なくとも３つ
の光源によって動作されてもよい。回折格子の面に関する３つの光源すべてからの光の入
射角は、周期回折格子構造ＳＶＧのブラッグ角と一致しないようにそれぞれ選択されるの
で、少なくとも３つの光源からの光は、空間光変調器をほぼ完全に偏向されずに通過し、
それにより光の位相に関して、駆動される画素の電圧Ｖの関数として光に影響を与える。
【００６６】
　ポリマー回折格子層ＰＭＧの回折格子平面が光変調器の面に対して垂直に配置される場
合、回折格子周期を光源の波長λより小さく選択するのが有利である。更に、体積回折格
子として作用する周期回折格子構造ＳＶＧの壁及び中間空間はそれぞれ異なる幅を有する
のが好都合である。
【００６７】
　図７は、本発明に係る光変調器と組み合わせた電極としてのＷＧＰ（ワイヤグリッド偏
光子）の使用を示す。共通電極Ｅ０は、例えば変調器のカバーガラスの面全体を占めるＷ
ＧＰにより形成される。このＷＧＰはＷＧＰＥ０と示される。個別の画素又は部分画素の
背面電極は、構造化ＷＧＰ電極、すなわち電気的に分離されたＷＧＰ電極ＷＧＰＥ１、Ｗ
ＧＰＥ２及びＷＧＰＥ３により形成される。発生させるべき振幅透過度に従って制御電圧
Ｖ１、Ｖ２及びＶ３が印加される端子Ｅ１、Ｅ２及びＥ３を有する画素に対応するＷＧＰ
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電極と、ＷＧＰＥ０により形成され且つ端子Ｅ０に定電圧Ｖ０が印加される共通電極との
間に、周期回折格子構造が配置される。この周期回折格子構造は、ポリマー回折格子層に
より互いに分離される本発明による光変調器のＬＣ層（図７には図示せず）を備え且つ共
通電極に関する局所的に印加される電圧差の関数として各画素の領域で光の偏光面を回転
させる。ＷＧＰ電極が偏光子及び検光子として同時に作用することによって、本発明に係
る光変調器に個別の偏光子又は検光子を導入する必要なく、各画素の領域で、透過光はそ
の振幅又は輝度に関して制御される。各画素の領域における光の偏光方向は、図７に矢印
で示される。
【００６８】
　本発明に係る光変調器に対して、ワイヤグリッド偏光子ＷＧＰの形で構成される図７に
示されるような電極の初期構成を一般化することができる。
【００６９】
　電界線が主に電極Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３から背面電極Ｅ０に向かって伸びる電界を発生する
図７に示される構成に基づき、異なる電極構成を使用して面内電界を発生することも可能
である。その一例が図８に示される。図８の場合、ＷＧＰは、互いに櫛形に係合する構造
化面内電極Ｅ１１～Ｅ１２、Ｅ２１～Ｅ２２及びＥ３１～Ｅ３２の形で構成される。
【００７０】
　図８に示されるように、背面電極Ｅ０も同様に、櫛形に構成された電極を形成するよう
に変形されても良い。しかし、図７に示されるように、２次元的に電圧が印加されるよう
にしてもよい。ＬＣモードに応じて、これが不要な場合もある。
【００７１】
　しかし、変調器のスイッチオフ速度を増すために、櫛形背面電極Ｅ０は、電極Ｅ１１～
Ｅ１２、Ｅ２１～Ｅ２２及びＥ３１～Ｅ３２に対してわずかに傾斜して配置されてもよい
。変調器のスイッチオフ速度はパラメータｔ＿ｏｆｆにより表される。このことは図９に
示される。
【００７２】
　本発明に係る光変調器のＷＧＰ又はＷＧＰセグメントの別の実施形態が図１０に示され
る。この場合、変調器の各画素に割り当てられる１つのＷＧＰセグメントは、主に印加さ
れる面内電界を均質化するために使用される。この場合、ＷＧＰセグメントは他の画素の
ＷＧＰセグメントから隔離される。
【００７３】
　図１１は、例えば本発明に係る光変調器の電極に関して、単純振幅マスクＡＭの背後及
び位相シフトマスクＰＳＭの背後の回折格子構造のコンタクトコピーにおける露光光の輝
度プロファイルＩ（ｘ，ｚ）を比較のために示す。
【００７４】
　図１１に示される位相シフトマスクＰＳＭの原理は、隣接する構造の間に予め設定可能
な位相シフト又は交番位相シフトを導入することである。隣接する構造の回折像は互いに
逆位相であり、従って、重なり合う領域の中で互いに少なくとも部分的に相殺する。電界
内に存在する最大輝度の４２％における電位線が図１１の輝度分布の中に示されている。
これは、例えば回折格子構造の記録媒体として使用されるバイナリフォトレジストの反応
閾値に対応する。
【００７５】
　図１１の配置は最適ではない。マスクの振幅分布を最適化することにより、マスクの背
後に存在する回折像を著しく改善できる。線幅を局所的に変化させるのに加えて、記録媒
体上のフォトレジストにより分解されない更なる修正構造がマスクに適用されてもよい。
これをＯＰＣ（光学近接修正）と呼ぶ。
【００７６】
　位相値０及びΠを生成する２値位相プロファイルを３つ以上の位相値を生成する位相レ
ベルプロファイルに変更することにより、更なる最適化を実現できる。
【００７７】
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　また、２値振幅プロファイルから３つ以上のグレイレベルを有する振幅プロファイルに
変更することによっても更なる最適化を実現できる。これをＡＰＳＭ（減衰位相シフトマ
スク）と呼ぶ。
【００７８】
　図１２は、露光波長λｅｘｐ．＝３６５ｎｍで位相シフトマスクＰＳＭの背後で露光さ
れるべき回折格子構造の輝度プロファイルＩ（ｘ，ｚ）を示す。周期は０．５μｍであり
且つマークスペース比ＴＶは０．５である。５μｍの距離にわたっても、露光されるべき
記録媒体に０．２５μｍの構造幅を十分に適用できることがわかる。
【００７９】
　しかし、位相シフトマスク及びコンタクトコピーを使用して本発明に係る光変調器の電
極構造を製造する場合、ΛＥ≦１μｍの周期の電極を有する２つの基板の向きに関して問
題が起こる。位置合わせマスクの最適化により、この問題を解決できる。
【００８０】
　標準的に適用される方法の１つは、例えば位置合わせにモアレパターンを使用する。分
解能を向上するために、例えば５位相アルゴリズムが使用されてもよい。このアルゴリズ
ムによれば、例えば、Ｋベクトルの方向に沿って、すなわち回折格子線に対して垂直の方
向に、電極の周期の１／１００の位置合わせ精度を調整することが理論上は可能である。
【００８１】
　別の方法は、コンデンサの電子的位置合わせに基づく。
【００８２】
　電極は電気的に接続され、位置合わせは、例えば２つの対向する櫛形電極構造のキャパ
シタンスを最大限にすることから成る。この櫛形コンデンサは共振回路の一部であるので
、位置合わせは周波数の調整に基づく。周波数の調整に基づく位置合わせは、従来のキャ
パシタンス測定より正確に実行可能である。
【００８３】
　本発明によれば、バーカーコードに基づく改善された２Ｄ位置合わせマーカーの使用に
依存する方法が提案される。
【００８４】
　図１３は、長さ１１のバーカーコードを示す。２進バーカーコードは最小自己相関関数
により識別され、従って、点位置合わせマーカーとして非常に適している。しかし、２×
２の変形を別にして、理論上、バーカーコードは単なる１次元コードである。ランダムに
分散された２進マスクも、一致の位置に到達するまで自己相関にあまり寄与しない。
【００８５】
　しかし、本発明の概念は、幾何学的に２Ｄのバーカーコードを生成するというものであ
る。この目的を達成するために、２進値は２次元の面に円形リング又は円形セグメントと
して配列される。この形は図１４及び図１５に示される。
【００８６】
　人間の目は、最大輝度より最小輝度を正確に検出できるので、最小輝度が調整される位
置合わせマスクとして２つの互いに対向するパターンを使用すると共に、互いに反転され
たパターンを使用することは非常に適切である。
【００８７】
　軸対称輝度分布及び半径方向対称輝度分布の双方に対して、カウント方向が変更されて
もよい。例えば、軸対称配列の場合、カウントは内側から外側に向かって実行されるが、
外側から内側に向かって実行されてもよい。循環置換が実行されてもよい。すなわち、第
１の要素の位置を一定の順序で任意に選択することができる。半径方向対称配列の場合、
カウントの際の回転方向は反時計回り、時計回りのいずれであってもよい。更に、循環置
換が実行されてもよい。すなわち、第１の要素の位置が２進パターンの一定の順序で任意
に選択されてもよい。
【００８８】
　１次元バーカーコードに基づく軸対称２Ｄ輝度分布及び半径方向対称２Ｄ輝度分布が互
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る。これは、１１桁のバーカーコードと２つの４桁バーカーコードとの組み合わせである
。
【００８９】
　バーカーコードは１３桁までが知られている。しかし、ｘ方向、ｙ方向及び回転角に関
して、設計位置の外側に存在するごく小さい自己相関関数を有する位置合わせマークを取
得するために、ウィラードコード又はランダムコードなどの他のコードを軸方向及び半径
方向に組み合わせることも可能である。
【００９０】
　以上説明した、寸法が精密に規定された電極構造を製造する方法は、本発明に係る空間
光変調器とは別に使用可能な電極構造を製造する目的にもごく一般的に適用されてよい。
【００９１】
　以上説明した例示的な実施形態及び適用例は、単に特許請求される教示を説明すること
を目的としているにすぎず、本発明を上記の例示的な実施形態及び適用例に限定しないこ
とを最後に特に指摘しておくべきである。

【図１】 【図２】
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