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 レーザが発明されたのは50年以上も
昔のことだが、映画撮影の専門家は投
写画像へのレーザ光源の利用を熱望し
てきた。1960年代の初め、可視レーザ
はガルバノメータ走査ミラーと組み合
わせてレーザビームの操作に使用され、
この方式の装置は人間の眼が持つ連続
性の感覚によって、アニメーション的な
動画のスクリーン投写を可能にした。
これらの装置は気体レーザが使われ、
とくに赤色の出力を1ワット以下の光
パワーで得られるヘリウム‐ネオンレー
ザが使われた。
　この状況は1970年代にレーザパワ
ーが数十ワットに増加したことで改良
され、大型のクリプトンレーザやアル
ゴンレーザからの多波長の使用が可能
になった。しかし、これらのレーザは
大量の電力、大量の水冷、多大な保守
作業などが必要であった。また、これ
らの新しい高パワーレーザにはレーザ
の安全性の問題も提起され、観賞（お
よび屋外や航空機などの移動体での使
用）には高輝度ビームからの眼の保護
が必要になった。
　その代替法としての走査技術とレー
ザ技術が開発され、それらの実証も行
われたが、なかでも画期的な出来事は
1990年代の中頃におけるスタンフォー
ド大学のデイビッド・ブルーム氏による
回折格子ライトバルブ（GLV）の開発で
ある。GLV（とシリコン・ライト・マシ
ン社によりさらに開発が行われた）は

入射したレーザ光を画素ごとに回折
し、高次の回折次数をフィルタリング
して、オン状態とオフ状態を識別する。
GLVリニアアレイによる一次元走査に
よる画像がスクリーン上に投写され、
2D画像が生成される。
　2000年代の初め、米イーストマンコ
ダック社（Eastman Kodak）は回折格
子電気機械システム（GEMS）と呼ばれ
る代替技術を開発したが、このシステ
ムは高次の回折次数をデバイスのアレ
イ方向からシフトアウト制御する特徴
を備えていた（1）。GEMSを使用すると、そ
の3つの線形画素変調素子、光パラメト
リック発振器（OPO）レーザ光源およびガ
ルバノメータ走査装置からなる高解像
フルカラー結像システムからは完全2D
画像の投写が可能になる（図1）。この
システムは実証に成功したが、レーザの
高コスト、高ビーム品質の必要性、レー
ザスペックル、レーザ安全性の懸念な
どのために商業化には至らなかった。
　一方で、ディスプレイ産業は技術革

新を継続し、HDTV解像度のフラット
パネルプラズマディスプレイと液晶デ
ィスプレイ（LCD）が陰極線管（CRT）
を置き換えた。これらの技術は時間の
経過とともに成熟し、ウォールプラグ
効率の改善、高輝度LEDバックライト、
対角100インチに達するスクリーンサ
イズなどが実現された。
　大画面投影（large venues）分野は、
いまでもフィルム映写が使われている
が、デジタルシネマイニシアティブ（Dig­
it al Cine ma Initiatives, DCI）のスタジ
オ仕様の“2K”（2048×1080画素）や
“4K”（4096×2160画素）解像度をもつ
液晶オンシリコン（LCOS）またはデジタ
ルマイクロミラーデバイス（DMD）空
間光変調素子（SLM）を用いたデジタ
ルプロジェクタへの置き換えが進行し
ている。これらの変調素子はハロゲン
金属ランプやLEDが映画以外の用途に
使われ、キセノンランプが大画面投影
の用途に使われている。これらの現在
のディスプレイは信頼性と高品質が確
保されている。そうであれば、レーザ
はどこに適しているのだろうか？

大きい画像と小さいフットプリント
　われわれはレーザが大型投写型ディ
スプレイ分野を活性化すると確信して
いる。フラットパネルディスプレイは
対角100インチ以下のサイズの要求を
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図1　コダック社の回折格
子電気機械システムは回
折リボンを使用して画素
形成用のレーザ光を偏向
する。



ほとんど満たしたが、対角70インチ以
上のサイズになると、運搬上の問題に
支配され、コストにも問題がある。な
かでも、このように大きいガラスの出
荷、輸送および据付は容易ではなく、
コストと人手のかかる作業が必要にな
る。フラットパネルディスプレイはコ
ントラスト比、走査速度および解像力
がいずれも著しく改善され、3Dディ
スプレイも選択可能になったが、大型
画面がより小さいフットプリント、つま
り占有面積で得られることが究極的に
要求されている。
　このことが、例えば、新しいピコプロ
ジェクタの開発を駆動している。10〜
50インチのディスプレイがポケットに
入れて持ち運びできることは非常に望
ましい。プロジェクタはサイズが小さ
くなると、エネルギー効率（電池の寿
命）は増加し、コストは低下するので、
ピコプロジェクタはより広く使われる
と予測される。しかし、現在のプロジ
ェクタの多くは装飾壁面の邪魔になる
照明光源の電源が必要になるので、こ
のことがレーザへの移行を妨げている。
　画像投写産業は輝度が制約になる。
明るさの十分な投写型装置はほとんど
存在しない。表示品質が決定的に重要
になる映画分野は環境を制御できる。
つまり、周囲を暗くすると、投写輝度の
限界が緩和され、観客は画面に集中す
るようになる。しかし、映写技師やスタ
ジオ専門家の多くは、暗い劇場に置か
れている映写機では暗すぎると考えて
いる。一般の劇場は2Dディスプレイ
に対して11から14フィートランベルト

（fL）の照射レベルを確保しているが、映
画専門家の多くは100fL以上のスクリ
ーン照度での観賞を望んでいる。
　3Dディスプレイになると、この状況
はさらに悪くなり、3D光学系にともな
う付加損失が発生するので、劇場の多

くは4fLのスクリーン照度の確保に四
苦八苦している。このような低い照度
レベルになると、観客は2つの3D画像
を融合し、画面の細部を観賞すること
に苦労する。このことは映像産業に大
きな課題をもたらしている。
　この問題は現状の映写機がこれ以上
の改善を期待できないことにある。ア
ークランプ照明による映写機はすでに
完全に最適化され、その光学系は実現
可能な最高速度で光を捕捉し、必要な
画像の解像度、コントラストおよび色
彩が得られるように設計されている。
また、アークランプは光出力と妥当な
寿命がバランスよく得られるように最
小のアーク間隙で構成されている。さ
らに、空間光変調素子はコスト低減の
ための小さい実装と素子寸法が強制さ
れている。その結果としての面積効率、
コスト制約および要求される品質パラ
メータのために、光学部品の設計者は
スクリーン照度を光源の変更なしに増
強することが不可能になった。
　このことはf/2.4のレンズ系、6kWの
アークランプおよびコストのかかる対
角1.4インチの空間光変調素子からな
る映写機のような高性能プロジェクタ
に対して当てはまる。ピコプロジェク
タのように最小サイズで最大効率を目

指す小型で低エネルギーの低価格プロ
ジェクタにも当てはまる。したがって、
変調素子と光学系の縮小およびコスト
の低減が必須になる。そのためには、
より多くの光を捕捉し、システムの小型
化を実現することが唯一の方法になる。
　このことはレーザにより実現される。
ランプとLEDは比較的広い面積（＞1 
mm）から広い角度（数十〜数百度）の
光を放射するが、固体レーザは狭い面
積から狭い角度の光を放射する。例え
ば、米ネクセルインタレクチャルプロパ
ティ社（Necsel Intellectual Property）
の3W緑色レーザは、約0.5°の発散角
と0.1mmの放射直径が得られる。こ
の小さい光源の面積効率を利用する
と、光学設計者は最小のSLMの使用
と光学系の小型化がより低いコストで
可能となり、より高いコントラストの光
学系を実現できる。
　さらに、レーザは狭いスペクトル帯
域幅が映写機の色域を改善するので、
色彩の拡大と色再現性の向上も可能に
なる。最も重要なことは、レーザプロ
ジェクタは非常に高い電気‐光エネル
ギー変換効率が得られ、より高い輝度
をより低いエネルギー消費で（より低
い熱発生も）実現できることにある。
このレーザのもう1つの特徴は並外れ
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図2　コダック社のレーザ投写技術による3D映
写機の試作品（右はその内部）は映画産業に対し
て、明るい3Dディスプレイ、高いコントラスト
および低い運用コストを実証している。



て長い独自の寿命にある。その3万時
間を超える長寿命が劇場や学校などの
ユーザに対して運用コストの低減を可
能にする。

レーザと2D空間変調素子
　最適システムの実現には画像生成用
のレーザビームの変調と走査よりも、結
像素子としての2D SLMと照明光源とし
てのレーザの組み合わせが重要になる。
　米マイクロビジョン社（Micro Vi sion）
を含めたいくつかの企業は2軸ガルバ
ノメータを使用して優れたピコプロジ
ェクタを開発したが、それらの走査光
源は輝度が非常に高くパルス時間が短
いので、光源フラックスが約25ルーメ
ンを超えると、眼の損傷リスクが生じる。
2D SLMと比較的低輝度のレーザ光源
を組み合わせて照射時間を長くする
と、安全リスクが大幅に減少する。ま
た、高画質の実現に必要なスペックル
低減の技術を適切に組み合わせると、
安全リスクは通常の白色光プロジェク
タと同様のレベルに低下する。安全リ
スクの低下によって、コダック社は大
画面投影用レーザ映写機の販売認可を
米国食品医薬品局（FDA）から取得し、
それぞれの設置場所での認可を不要に
した（2）。将来は法律の改定と規制のさ
らなる簡素化が行われ、これらの装置
の商品化は現実かつ容易になると考え
られる。
　幸いなことに、量産されるレーザの

使用開始時のコストは光出力ワット当
たり50ドル以下に到達し、プロジェク
タ市場の迅速な拡大が可能になる信頼
性も実証された。近い将来に、三菱電
機（東京）や日亜科学（徳島）を含めた多
数のレーザメーカーは、ウシオ電機や
独オスラムオプトセミコンダクタース
社（Osram Opto Semiconductors）な
どのレーザ分野に参入したランプメー
カーおよびフィンランドのエピクリスタ
ルス社（EpiCrystals）や中国のCQレー
ザテクノロジーズ社（CQ Laser Tech­
nol o gies）などの多数の新興小企業と
一緒になって、ディスプレイ用のさまざ
まなレーザを製品化するであろう。そ
の競争が技術革新、商業化、電気‐光
変換効率の向上およびコスト低減を牽
引し、プロジェクタのメーカーと消費
者に利益をもたらす。

高輝度の実証
　2011年の初め、コダック社は映画用
の1万1000ルーメンのレーザプロジェ
クタを実証した。この映写機は非常に
高いコントラストの2D画質が得られ、

その設計は偏光眼鏡による明るい3D
機能が組み込まれ、レーザプロジェク
タへの移行を可能にした（図2）（3）。こ
の映写機は赤色、緑色、青色の3チャ
ネルにそれぞれ12個の3Wレーザを使
用し、それぞれの光を個別の積分バー
で均一化して、それぞれのDLPデバイ
スに向ける（図3）。3色のカラーチャネ
ルはそれぞれに独自の簡単な偏光スイ
ッチがあり、それらが交互に右と左の
3Dモードの画像を生成する。光学系
はf/2.4からf/6.0まで暗くなり、通常
のプリズムコンバイナがダイクロイッ
クプレートに置き換えられ、コントラ
ストを改善し、コストを低減している。
スペックルの減少は多数の技術にもと
づいて装置の全体で行われ、光学機械
的複雑さを減らしながら、高い電気‐
光変換効率を維持している。
　このプロジェクタの試作品は受動3D
機能を組み込みながら、従来のデジタ
ルプロジェクタよりも高い輝度、効率、
コントラストと同等のコスト構造を実
現し、その動作コストも大幅に低減す
ることを実証した。2011年に、この最
高品質の映画用の技術はIMAXに対
して独占的（デジタル映画市場）にライ
センスされた。特記したいことは、こ
の技術はホームシアターやビジネス市
場にも拡張性をもつことだ。そこでは
上記の利点が投写画質の向上と3Dデ
ィスプレイを実現し、同時にコストの
低減、エネルギー効率の改善および光
源の長寿命化が可能になる。
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図3　12個のNecselレーザ
の出力が自由空間で組み合わ
され、単色チャネル用の強い単
色照明光路を生成する。




