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 論文内容の要旨  
 

ホログラフィーは、高密度記録、３次元映像、ビーム成形、イメージング技術など、幅広い応

用が可能な光学技術である。特に、ベクトルホログラムは、光の振幅、位相に加え、偏光状態（偏

光ベクトル）も記録するホログラムであり、通常のホログラムがスカラー場（光の強度や位相）

を扱うのに対し、ベクトルホログラムは光の偏光状態をも扱うため、光の振動方向も含めたより

多くの情報が記録可能である。しかし、これらのホログラムを記録・再生・消去・保存を行うた

めには、使用される材料の記録速度、回折効率、保持時間が優れていなければならなく、かつ書

き換え特性も必要となる。そして、特にベクトルホログラムの記録には光の偏光状態を記録でき

るという特性も併せて必要となる。これらの必要条件により、多くの感光性材料はベクトルホロ

グラムの記録には有用ではない。 
本研究では、ベクトルホログラムの記録・再生・消去・保存が可能なポリマーフィルムを探索

し、その特性活用した新しい高密度記録、３次元映像、ビーム成形、イメージングを目指すこと

を目的とする。 
本論文は、七章から構成され、各章の要旨は次のとおりである。 
第一章では、研究動機、研究目的、各章のアウトライン、各章の成果の概要を記載している。 
第二章では、ホログラフィーの歴史と背景、ホログラフィーの基本原理、薄膜ホログラムと

厚膜ホログラムの分類、強度ホログラムと偏光ホログラムの原理、強度ホログラム用の材料、計

算機合成ホログラム、ホログラムの応用例について記載している。 
第三章では、アゾ複合材料を用いたベクトルホログラムの原理、アゾ複合材料の基礎物性、

アゾ複合材料フィルムの作製条件、アゾ複合材料フィルム中の複屈折率の原理と測定方法、

アゾ複合材料フィルムのスカラーホログラムとベクトルホログラムの原理、測定方法、結果

と考察について解説し、最後に参考文献を記載している。結果として、アゾ複合材料フィルムは、

顕著な複屈折性を示し、ベクトルホログラムの記録・再生に適していることを示した。スカラー

ホログラムにおける回折効率は、円偏光に比べて直線偏光の書き込みビームおよび読み取りビー

ムを使用した場合に理論限界値の特性を示し、直線偏光スカラーホログラムの記録に適している
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ことを示した。偏光ホログラムにおいては、円偏光ホログラムの回折効率が非常に高く、両方の

タイプの偏光ホログラムの記録に適していることを示した。また、多重化にも有益となるさまざ

ま光学特性を明らかにした。さらに、室温から低温で記録されたホログラムの保持時間は、少な

くとも２００日の保存が可能であり、記録・再生・消去・保存の特性を持つことが分かった。 
第四章では、多様な応用に向けたアゾ複合材料を用いた多重化ベクトルホログラムの原理、

光学システム、多重化の原理、測定方法、結果と考察について解説し、最後に参考文献を記載し

ている。結果として、データ記録に有望なハイブリッド偏光角度多重化を示し、次に、ハイブリ

ッド空間偏光多重化を示した。ここでは、CGH（計算機合成ホログラム）を用いてさまざまな空

間的に分離されたパターンを持つ複数のスカラーホログラムをアゾ複合材料フィルムに記録し

た結果を示した。そして、最後にハイブリッド偏光深度多重化を示した。これらの 3 つの革新的

な書き換え可能な多重化アプローチは、データ記録、動的ディスプレイシステム、および 3-D ホ

ログラフィックディスプレイ技術のさらなる進展の可能性を示した。 
第五章では、二光束干渉露光を用いた偏光多重化ホログラムのベクトル構造化光ビームの

生成の原理、光学システム、測定方法、偏光多重化ホログラムのベクトル構造化光ビームの

結果と考察について解説し、最後に参考文献を記載している。結果として、偏光ホログラムのテ

ンソル理論に基づく包括的な数学モデルを提示し、提案された概念を正当化するための、検証実

験結果を示した。これらの結果は、基本ポアンカレ球、高次ポアンカレ球、およびハイブリッド

ポアンカレ球上で表されるさまざまな種類の光渦を示した。また、ベクトルラゲールガウスビー

ムやベクトルベッセルガウスビームなど、任意の構造を持つベクトルビームの生成にも成功して

おり、この方法が複雑な構造化された光を生成する特性を有していることを示した。 
第六章では、単一光記録技術を用いた構造化光ビームの生成の原理、光学システム、測定

方法、ベクトル構造化光ビームの結果と考察について解説し、最後に参考文献を記載している。

アゾ複合材料と CGH を統合した単一光記録技術を用いて、多様な構造化された光ビームの生成

に成功したことを示した。これらのビームは、フィルム上のわずか 1 平方ミリメートルの限られ

た領域内で効率的に生成できたことを示した。また、本システムは、4f 光学系のような複雑な光

学装置を必要とせずに簡単に再構成できることが強調されており、この手法の簡便さを示してい

る。さらに、このシステムは拡張性に優れており、多数のビームを生成できるため、その実用性

の高さを示した。 

第七章では、第二章から第六章までの結論をまとめるとともに、本研究における今後の展望を

述べ、本論文の結びとしている。 
 

論文審査の結果の要旨 

 

ホログラフィーは、高密度記録、３次元映像、ビーム成形、イメージング技術など幅広い分野

で応用が期待されており、中でも光の振幅、位相、そして偏光状態（偏光ベクトル）という三つ

の光学特性を記録し再現できる特殊なベクトルホログラムを記録・再生するため感光性材料が求

められている。 

本研究では、ベクトルホログラムの記録と再生に適した光感応性ポリマーの探索を行い、次世

代の高密度記録、３次元映像、ビーム成形、イメージング技術を光学、光物理化学、高分子材料
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化学の観点から検討した。 

本研究では、アゾ複合材料フィルムを、以下の３種の情報光学で利用することを検討し、その

研究成果を数学的解釈から実際まで詳細に説明した。１）「ハイブリッド偏光-角度多重化」。２）

「ハイブリッド空間-偏光多重化」および「ハイブリッド偏光-深さ多重化」。３）「２つの異なる

光学技術を用いた構造化した光ビーム生成」。また、数学的理論計算で予測したベクトルホログラ

ムと同様の結果をアゾ複合材料中に作製することに成功した。このベクトルホログラムは熱的に

安定であり、多重記録も可能であることを示し、最後に単一光記録システムの構築に取り組み、

あらゆる構造化された光の作製に成功し、そのデモンストレーションを行い、その結果を詳細に

報告した。 
以上の申請者により実施された情報光学にむけたアゾ複合材料を用いたベクトルホログラフィ

ーに関する研究は、高密度記録、３次元映像、ビーム成形、イメージング技術に対して貢献でき、

さらに世界の掲げる SDGs（Sustainable Development Goals：持続可能な開発目標）の「産業と

技術革新の基盤をつくろう」に対しても貢献可能な取り組みであり学術的、産業的、社会的に高

く評価できる。 
 
本学位論文の基礎となった学術論文 4 編は、査読制度の確立した学術雑誌に掲載されており、

いずれも申請者が筆頭著者である。また、参考論文として学術雑誌に掲載済みの学術論文（査読

あり・筆頭著者）１編があり、本論文に関連した内容が記述されている。 
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