
　高臨場感コミュニケーション環境を実現するため，映像
の解像度，階調，色再現，画角などに加え，奥行き感が大
きな要素として考えられ，人にやさしい自然な奥行き表現
を求めて，多くの 3D 表示技術 1―13）が検討されてきてい
る．また，将来的には，さらなる高臨場感を得るために，
視覚以外の触覚，臭覚ディスプレイなどが導入されていく
と考える．したがって，視覚表示としてもこれに対応でき
るように，何もない空中に 3D表示できることが重要と考
えられる．
　そこで本稿では，何もない空中に，人にやさしい 3D表
示を行うことを目指し，焦点距離を高速に変化できる液晶
可変焦点レンズをキーデバイスとした体積型 3D 表示 

技術 14―19）と，これによる空中 3D像について概説する．液
晶を利用したキーデバイスとしては，二周波液晶型 14，15），
二倍波振動型 16，17），多焦点レンズ型 18，19）の 3種類を紹介 

する．

1. 3D表示原理
　可変焦点レンズ型 3D表示方式 14，18，19）の原理図を図 1に
示す．本方式は体積型3D表示（奥行き標本化型3D表示と
もよぶ）の一種であり，3D物体を奥行き方向に標本化し

て多数の 2D画像の集合（奥行き標本化像）とし，これら
を再び奥行き方向に配置することにより 3D像を再現する．
　本方式の特徴は，この再配置を液晶可変焦点レンズの焦
点距離の変化を利用して行うことにある．すなわち，2D

表示装置の表示像を液晶可変焦点レンズにより空中に実像
の形で結像させ，焦点距離の変化とともに，その結像位置
を変化できることを利用する．したがって，この焦点距離
の変化に同期させて 2D表示装置に奥行き標本化像を表示
し，奥行き標本化像を残像時間内に再配列することによ
り，空中に 3D像を再現できる．
　この再配列において，本方式のキーデバイスである液晶
可変焦点レンズには，残像時間内に奥行き標本化像を積層
できるだけの高速性が要求される．従来から，数 100 mm

程度の小口径から数 cm以上の大口径までいくつかの可変
焦点レンズが提案されており20―23），結像特性の良好なもの
も多い．しかしながら，画像を表示できる数 cm以上の口
径においては，その液晶ギャップの厚さ（200 mm 程度）
から高速化することは困難であった．次章より，この数
cm以上の口径と高速化を同時に達成可能と考えられる 3

種類のキーデバイスと，これを利用した空中 3D表示技術
について，順に概説する．
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2. 二周波液晶型 3D表示技術
2. 1　二周波液晶型可変焦点レンズ

　二周波液晶型可変焦点レンズ 14，15）の構造と動作原理を
図 2に示す．本素子は，固定フレネルレンズと液晶領域を
2枚の透明電極で挟んだ構造を有する．動作原理は，固定
フレネルレンズの屈折率 nFに対して，光の入射方向から
みた液晶の実効屈折率 nLを，液晶の傾きを変えることで
変化させ，屈折角を変化させることにある．すなわち，液
晶の実効屈折率 nLを，nL＞nF → nL＝nF → nL＜nF と変
化させることにより，本素子を凸レンズ→平板→凹レンズ
と変化できる．
　液晶可変焦点レンズには，残像時間内に 2D奥行き標本
化像をすべて積層表示する必要から，焦点距離の高速な変
化が必要とされる．このため，液晶の傾きを高速で変化さ
せる必要があり，本素子では，二周波液晶（DF-01XX と
DF-02XXの混合，チッソ社製）を用いてこれを実現してい

る．二周波液晶は，駆動電界の周波数により誘電率異方性
Deの符号が逆転するため，液晶の動きを電界の周波数の
みにより制御できる．したがって，電界を常に印加した状
態で液晶の傾きを変化できるため，高速な実効屈折率の変
化を実現できる．
　図 3に，二周波液晶型可変焦点レンズの高速な焦点距離
変化の一例を示す．例として，60 Hzで低周波と高周波を
交互に印加して本素子を動作させることで，良好に焦点距
離が連続的に高速変化していることがわかる．その焦点距
離の変化幅は，約 2.7 D（D＝1/m，ディオプター）と大き
くとれている．従来の液晶レンズでは電圧のオン/オフで
液晶の傾きを制御していたため，この液晶レンズのような
厚い液晶層を有する場合には，オフ側の応答が数秒以
上 20，21）と著しく遅かったのに対して，本素子では十分な
応答速度で大きく焦点距離を変化できていることがわかる．
2. 2 二周波液晶型による空中 3D像

　図 4，図 5に，本方式により実像として再現した空中 3D

像（ワイヤーフレームの直方体）の視差，ピント調節への
対応例を示す．視差像は，空中 3D像の前でカメラを左右
に移動して撮影した．ピント調節の像は，空中 3D像の左
前からカメラのフォーカスを変えて撮影した．
　図 4に示すようにカメラを左右方向に移動すると，これ
に対応して直方体の形状が実物体と同様に連続的に変化す
ることから，運動視差を再現できることがわかる．さら
に，この 3D像の視域角は±10度以上であり両眼で同時に
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図 2　二周波液晶可変焦点レンズの構造と動作原理．
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図 1　可変焦点型 3D表示方式の原理． 図 3　焦点距離の高速な変化．

図 4　視差への対応（運動視差，両眼視差）．



観察可能であるため，両眼視差も満足できることがわか
る．次に，図 5に示すようにカメラのフォーカス位置を変
化させると，これに対応してフォーカス位置以外の部分に
ぼけが生じていることから，ピント変化を再現できること
がわかる．
　このように，本方式では 3D像を空中に実像として結像
できるため，立体視の生理的要因をほぼ満足できると考え
られる．

3. 二倍波振動型 3D表示デバイス
　第 2章で紹介した二周波液晶型は高速で大きな変化を得

られる利点を有するが，駆動に高周波を必要とするため，
駆動が複雑で消費電力が大きくなる欠点を有する．そこ
で，実効屈折率の変化量は二周波液晶型に比べて小さい
が，単一周波数で駆動でき，消費電力の小さい二倍波振 

動型 16，17）を検討している．この方式は，駆動電圧を上げ
ていくと，駆動電界の倍の周波数で液晶（誘電率異方性：
De＞0）の傾きが振動する現象の発見に基づいている．
　本方式の動作を確認するため，図 6に示すプリズム構造
による光偏向素子を用いて偏向角変化の評価を行った．こ
の素子は透明高分子でできた固定プリズムと液晶領域を平
行平板の透明電極で挟む構造を有し，液晶と接する透明電
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図 6　光偏向素子の構造． 図 7　本素子の偏向角の時間変化．

図 5　ピント調節への対応．

図 8　液晶の実効屈折率変化の電界依存性と配向依存性（常屈折率：no≒ 1.52，異常屈折率：ne≒ 1.74）．



極側に配向膜が配置してある．透明電極に電圧を印加する
ことにより，液晶の傾きの変化により実効屈折率が変化
し，光の偏向角が変化する．通常，液晶に閾値電圧程度で
交流電圧を印加しても，交流電圧の周期的変化とはかかわ
りなく，液晶は電界に平行に静的に並び，偏向角は変化し
ない．本方式の場合には，液晶（E7，メルク社製）に，さ
らに大きな交流電圧を印加する．すると，図 7に示すよう
に，印加交流電圧の 2倍の周波数で偏向角が変化する．な
お，交流電圧が矩形波の場合だけでなく，正弦波や三角波
においても 2倍の周波数で偏向角は変化し，偏向角変化の
大きさとしては 1度程度を実現できている．
　次に，偏向角変化より算出した液晶の実効屈折率変化の
電界依存性と配向依存性を図 8（a）～（d）に示す．印加交
流電圧は，周波数 30 Hzの矩形波である．交流電圧が 10 V

程度以下と小さい場合には，実効屈折率の高速変化はな
い．通常の誘電率異方性と配向規制力による静的な実効屈
折率変化が，入射光の偏光方向と液晶の配向方向が同じ場
合（図 8（a），（d））に観察された．これに対して，一定以
上の振幅の交流電圧の場合には，図 8（a），（c）にみられ
るように，配向膜のラビング方向によらず，プリズムの溝
に垂直な偏光を有する入射光に対してのみ，印加交流電圧

の 2倍の周波数を有する高速な実効屈折率の変化がみられ
る．この変化量は，交流電圧の増加に伴って増加した後，
飽和する傾向がある．ここで，実効屈折率の最小値が液晶
の常屈折率（約 1.52）にほぼ等しいことから，液晶は電界
に沿って立った状態と少し傾いた状態の間で高速運動して
いると推測される．実効屈折率の最大変化量は，常屈折率
（約 1.52）と異常屈折率（約 1.74）から期待される屈折率差
の 4分の 1程度であった．

4. 多焦点レンズ型 3D表示技術
4. 1 多焦点レンズ

　本方式のキーデバイスは，複数の焦点距離を高速に切り
替え可能な多焦点レンズ 16，17）である．多焦点レンズの構
成を図 9に，基本動作を図 10に示す．図 9に示すように，
多焦点レンズは，入射光の偏光方向により 2つの焦点距離
に切り替え可能な偏光二焦点レンズ（図 10（a））と，入射
光の偏光を高速に切り替え可能な偏光切替器との組を複数
（N個）積層した構成をとる．これにより，多焦点レンズ
は，偏光方向を各素子で切り替えることにより，順列組み
合わせで 2N個の焦点距離を切り替え可能となる（図 10

（b））．この 2N個の焦点距離の切り替えと 2D表示装置にお
ける奥行き標本化像の書き換えを同期して，高速（例えば
60×2Nフレーム /秒）に行うことにより，奥行き標本化像
を奥行き方向に残像時間内に再配列でき，空中に実像とし
て 3D像を描画できる．
　本方式は，結像位置が離散的となる欠点はあるが，偏光
二焦点レンズそのものには特に変動部分がなく，入射光の

619（ 13 ）40巻 12号（2011）

図 10　多焦点レンズの基本動作．

図 9　多焦点レンズの概要（F：焦点距離 [1/m]）．

図 11　空中像の上下左右視差の表現能力．



偏光の切り替えのみで焦点距離を変化できるため，特殊な
駆動系は必要でなく高速化が容易であり，かつ描画する
3D像の解像度を劣化させる要因が少ない利点があると考
えられる．また，離れた結像位置の間をランダムアクセス
でき，駆動に柔軟性が出る利点も有する．
4. 2 多焦点レンズ型による空中像

　本方式の偏光二焦点レンズに方解石を用いて製作したレ
ンズを用い，偏光切替器に高速な強誘電液晶デバイスを使
用して高速な 2D表示装置と同期運転させることにより，
基本動作の確認を行った．その結果，奥行き方向の異なっ
た空中像を実際に描画でき，かつ解像度の劣化も少ないこ
とも明らかとなった．
　図 11に，カメラを空中像の前で上下左右に移動して撮
影し，本方法の上下左右視差の表現能力を評価した結果を
示す．カメラを上下左右に移動すると，それに対応して実
物体と同様に赤緑青の玉の位置関係が変化することから，
上下左右視差（両眼視差，運動視差を含む）を再現できて
いることが明らかになった．
　次に，ピント調節の表現能力を図 12に示す．カメラの
アイリスを開放にし，赤緑青おのおのにフォーカスを合わ
せて撮影した．カメラのフォーカス位置を手前，中間，奥
と変化させると，これに対応してフォーカス位置以外の部
分にぼけが生じていることから，ピント変化を表現できて
いることが明らかとなった．
　図 13に，本方式により解像度テストチャートを空中結
像させた結果を示す．多焦点レンズがある場合とない場合
において，解像度テストチャート（1951 USAF）を空中像
として浮遊させたものを拡大して撮影したものである．両

者を比較することにより，多焦点レンズがある場合でも，
ない場合とほぼ同程度の解像度が得られていることがわ 

かる．

　何もない空中に，人にやさしい 3D像を構築する 3D表
示技術として，液晶可変焦点レンズと，これを利用した
3D表示技術を概説した．また，これに適した高速に焦点
距離を変化できるキーデバイスとして，二周波液晶型，二
倍波振動型，多焦点レンズ型の 3種類の液晶可変焦点レン
ズを紹介した．これらの高速デバイスを利用した空中 3D

表示方式により，上下左右視差およびピント調節を満足で
きる空中 3D像を実像として描画できることを検証した．
　これから，液晶可変焦点レンズ型 3D表示技術を用いる
ことにより，人にやさしい空中 3D像を実現できる可能性
を確認できたと考える．
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