
 

       NAIST-IS-DT-0561203 
 
 

博士論文 
 

 

 

 

 

非球面ミラー投写方式による大画面ディスプレイの 

薄型化の研究 

  
 

 

 

 

金山 秀行 

 

 

 

 

 

 

 

 

2007年 3月23日 

 

奈良先端科学技術大学院大学 

情報科学研究科 情報処理学専攻 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に 

  博士（工学）授与の要件として提出した博士論文である． 

 

金山 秀行 

 

審査委員：  千原 國宏 教授 

横矢 直和 教授 

眞鍋 佳嗣 助教授 

 



i 

 
非球面ミラー投写方式による大画面ディスプレイの 

薄型化の研究* 

 

 
 
 
 

 

金山 秀行 

 

内容梗概 

 

本論文は、背面投写型ディスプレイであるリアプロジェクションの奥行きを削減

する新規なミラー投写光学技術の研究について述べたものである．  

 近年大型ディスプレイの民生用途への普及は目覚しく、国内においてもLCD、PDP

による大画面テレビの普及が一段と進んでいる．一方、LCD、PDP に続く第 3 のデ

ィスプレイとして、リアプロジェクションが注目を浴びている．リアプロジェクシ

ョンは、比較的安価で大画面表示が可能という特長を生かし、従来から北米市場で

大きなシェアを占めるに至っており、2006 年度に全世界で約 600 万台の市場が形

成されている．この従来方式のリアプロジェクションは、7 インチ程度の小型 RGB

高輝度CRTを三原色用に用いた所謂3管式と呼ばれるものが主流であり、これを投

写レンズにより 40～70 インチに拡大投写したタイプが特に北米において受け入れ

られていた．しかし近年徐々に LCD、DMD などの 1 インチ以下の小型サイズで高精

細な映像が表示可能なマイクロディスプレイ（MD）を用いたリアプロジェクション

が増加し、市場出荷台数が2006年にはCRT3管式を上回った．これらリアプロジェ

クションは、CRT 方式に比べ、地磁気によるレジストレーションズレが発生せず、

高精細映像表示に適しており更には省電力の特徴を有し、今後のハイビジョン映像

の普及に伴い、一層増加していくと考えられている.                 

*奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報処理学専攻 博士論文、 

NAIST-IS-DT-0561203, 2007年 3月23日. 
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MD 方式のリアプロジェクションは、ハイビジョン時代に対応した大型高精細デ

ィスプレイとして普及が期待されているが、直視型である LCD、PDP と比較して最

も顕著に見られる差異は、本体奥行きサイズである．LCD、PDP は表示デバイスそ

のものが薄型で、TV セットとして奥行きは約 10 から 15cm 程度であり、設置にお

いては従来の CRT-TV と比較し多大な優位性を有している．一方、リアプロジェク

ションは、MDに表示された映像を投写光学系により拡大投写するための光路長（投

写距離）を必要とするため前述の直視型ディスプレイよりも本体奥行きが大きくな

ってしまうという課題を有していた． 

この課題を解決するために従来の投写レンズに替えて新規な構造のミラー投写

光学系を研究・開発しリアプロジェクションの本体奥行きの薄型化を図った．すな

わち、新規な非球面ミラー投写光学系のシミュレーション解析を行うことで、奥行

きを決定する最も大きい要因である傾斜配置されていた大型の背面ミラーを垂直

配置とすることにより薄型化を可能とした．このシミュレーションに基づき成型法

により非球面ミラーの試作を行い、必要な形状及び精度の測定解析を行った．さら

に本投写光学系に適したスクリーンとしてオフアクシススクリーンを採用し、その

形状の最適化やクロスレンチキュラーの搭載を行い、表示画面のゴースト低減や視

野角の拡大を達成した． 

これらの新しい研究開発により、以下の性能を有する薄型で高品位な映像を表示

するリアプロジェクションディスプレイを実現した．50 インチの大画面でありな

がら奥行きは30㎝と従来の50㎝に比較して薄く、また輝度450cd/㎝ 2、コントラ

スト 500:１、消費電力は 150W というディスプレイとして良好な結果が得られた．

これにより、LCD、PDP方式に次ぐ第3の大画面TVとしてのリアプロジェクション

方式における重要な技術を開発した． 

 

 

 

 

 

キーワード 

液晶ディスプレイ（LCD），プロジェクション，リアプロジェクション，大画面TV，

非球面ミラー 
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A Study on New Large Slim Display  
Based on the Aspherical Mirror Projection System * 

 
 
 
                       Hideyuki Kanayama 
 
 
                            Abstract 
 
This paper describes a new rear-projection display system with a novel aspherical mirror 

projection system, in order to reduce the depth of the body. Recently, the large 
high-resolution displays are in great demand and flat LCD and PDP-TVs are spreading to 
the market. Regarding these flat TVs, in addition to improvement of image quality, a lower 
price and lower power comsumption will progress in the near future. 
On the other hand, rear-projection display with large screen is known as inexpensive 

display as compared with direct view LCD and PDP-TV. Moreover the image qualities 
such as brightness, resolution and so on have greatly developed to be watched with 
keenest interest. Until now, rear-projection displays with large screen have formed a large 
market in the US and this market became to about 6 milloins in 2006 all over the world. 
Several years ago, most of the rear-projection display was the so-called 3-CRT’s method, 
consisted of high luminosity R,G,B’s CRT of 7-inch size, and was projected with the 
projection lens from 40 to 70-inch. 
Recently, the new rear-projection displays with micro-displays such as LCD and DMD 

which consists of small size of less than 1-inch comes into the market and they have come 
to show a high quality images. These new rear-projection displays have already larger 
markets than conventional projection displays in 2006.      
The rear-projection displays with micro-displays have several adavantages compared to 

the conventional 3-CRT projections from the point of view of the earth magnetism 
insensitive, lower power consumption, and higher-resolution. Therefore, it is expected that 
a micro-display rear-projections will grow more greatly with the spread of a Hi-Vision 
images. 
*Doctor’s Thesis, Department of Information Processing, Graduate School of 

Information Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DT-0561203, 
March 23, 2007.  
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The micro-display projections have, however, a marked disadavantage of large depth of 
the display set; as for the LCD and PDP-TVs, there is only 10~15cm depth, therefore this 
is a big advantage as compared with the conventional direct-view CRT’s TV. On the other 
hand, it is necessary for projection display to have a large projection distance to project 
images on the micro-display into the screen; the depth is due to this large distance and a 
large flat rear-mirror set obliquely, by which light path to screen is bended. 
 
In this paper, considering the above situation, a new projection system using a novel 

aspherical mirror projection optical system is proposed in order to realize a thiner depth. 
The new system realizes the LC rear-projection display with thiner depth compared with a 
conventional projection lens system. At first, aspherical mirror projection optical system is 
simulated and analyzed and the following result is found out; it is possible to set the large 
flat rear-mirror in the display system vertically by introducing a new aspherical projection 
mirror system. As mentioned above, this large flat mirror has been set obliquely in 
conventional LC rear-projection display and a large depth has been mostly due to this 
oblique mirror. The aspherical mirror is a key-part of this rear-projection display and can 
be manufactured for trial to the required accuracy level by the method of resin mold whose 
shape and accuracy are simulated and analyzed. 
 

In the newly developed projection system, the whole incident light to the screen 
rearches from the skew direction and as a result the brightness of the screen is reduced to a 
certain degree. Therefore a new”off-axis screen” is researched and developed to improve 
such problem. The screen assembly consists of an off-axis Fresnel lens sheet, vertically 
arranged lencicular sheet and horizontally arranged lenticular sheet. By the effect of the 
off-axis arrangement, the whole projected light can reach to observers. Moreover the ghost 
of images are greatly reduced and the viewing angle is extended compared with 
conventional screen. 
 
 By using these technologies we carried out development of a thinner LC rear-projection 

display with high quality images; the depth is 30cm in 50-inch screen size, which is 
thinner than the depth of conventional display of 50cm. Also the other specifications are 
satisfactory; the brightness is 450cd/m2, contrast is 500:1 and power consumption is 150 
W. The technology of aspherical mirror is significant to push up the rear-projection display 
as the third large screen TV. 
 
 
 
 
 

 
Key words: LCD, Projection, Rear-projection, Large Screen TV, Aspherical 
Mirror,
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第１章  序論 
 

１．１  はじめに 

 

近年、大画面で高精細なディスプレイに対するニーズが非常に高まってい

る．民生用 TV 市場においても、直視型液晶(LCD)TV やプラズマ(PDP)TV が価

格の急激な低下とともに普及が進展している（図 1）．2010 年には新規購入 TV

はほぼ 100％FPD（薄型大画面 TV）になるであろう. 一方リアプロジェクショ

ン方式のディスプレイは本来の低価格に加えて、最近画質面における技術革

新が目覚しく、第三の大画面 TV として注目を集めている［1］

[2][3][4][5][6][7]．リアプロジェクションは従来 CRT３管方式［8］が主流

であったが、最近では LCD や反射型素子などのマイクロディスプレイ（MD）

を利用した方式が採用され、より高精細で高画質な映像が再現可能となって

きている［9］［10］［11］．リアプロジェクションは北米市場では家庭用大画

面 TV としてすでに大きな市場を形成している．本方式は低コストや低消費電

力というメリットがあり、特に 50 インチ以上の大画面の領域でその特質が発

揮されるからである．しかしながら本格的な普及のためには、従来のリアプ

ロジェクションはその奥行きに問題があった．つまり映像の拡大投写に必要

な光路長に起因して本体奥行きスペースが必要となり、本体薄型化に制約が

生じていた．この点は、他の直視型 LCD-TV や PDP-TV に対して最も差異の大

きい点であり、今後の市場における地位を高める上でも、本体奥行きの縮小

は大きな課題である． 

 

以上の課題を克服することを目的に、非球面ミラーを用いた新規なリアプ

ロジェクション投写光学系を開発した．本光学系は、従来の投写レンズのみ

による投写光学系とは異なる新規な非球面ミラー投写方式を開発することに
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より、リアプロジェクション本体の薄型化を実現した．本光学系のキーパー

ツである非球面ミラーは樹脂成型による作製が可能であり、これに必要な形

状及び精度の解析を行った． 

さらに、本投写光学系に最適なスクリーンとしてオフアクシススクリーン

を開発し、スクリーンのフレネル面の形状最適化やクロスレンチキュラーの

搭載を行い、表示画面のゴースト低減や視野角の拡大を達成した．これら新

しい技術の開発により、薄型で高品位な映像を表示するリアプロジェクショ

ンディスプレイを実現した． 

 

 
図 1 大画面 TV（FPD）の市場への浸透 

(出典：DisplaySearch2005 Matsuno_FPD Market Overview) 
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１．２ 大画面ディスプレイの現状 

 

 今日は情報化社会であり、我々は日常生活において非常に多くの情報を入手

しながら生活をする様になって来ている．情報のうち 80%以上は視覚情報であ

り、この点からも電子情報を伝えるディスプレイの重要性は高まって来ている． 

従来の最も優れた電子情報ディスプレイは CRT(Cathode Ray Tube)であり白黒

TV からカラーTV、更にはハイビジョン TV までその貢献は非常に大きい．ハイ

ビジョン映像は 40インチクラスの大画面 TVではじめて臨場感のある迫力ある

映像を観察者に伝えることが出来、1950 年代に市場に出始めた TV は日進月歩

で大型化の道を辿った（図 2）．よく知られているように CRT は 36 インチクラ

スが大型化の限界である．CRT が真空管であるという点が構造上、大型化に制

限をもたらすばかりか、奥行きが非常に大きくなるという欠点も合わせて持っ

ている． 

 40 インチの大画面の壁を越えるべく 1970 年後半より PDP(Plasma Display 

Panel)の研究開発がはじまり大画面薄型TVとして1990年代後半にようやく40

インチ以上の TV が市場投入されるに至った．PDP は大画面という時代のニーズ

に応えるため NHK を中心とした関連企業グループが長年開発･改善を重ねた成

果である．一方、1980 年代になると LCD の研究・開発が盛んになり 1990 年に

入るとアクティブマトリクス技術の導入によって TV 映像を再生できるまで画

質が向上した［12］［13］．当初 LCD はアクティブマトリクスに必要な TFT（Thin 

Film Transistor）を各画素に設ける必要のため歩留まりが悪く大型化は困難

で、もっぱら薄型・高精細という特長を生かしたパソコン用のディスプレイ（10

インチ～15 インチ）として大きな市場を形成してきた．しかしパソコン市場の

飽和と共に、PDP には遅れたが大画面 TV の巨大市場への進出が 2002 年以降始

まった．これは巨大投資によって TFT の製造工程の技術が確立されたためであ

り LCD の画面サイズは 3 年で 1.35 倍に、解像度は 3 年で 1.7 倍になっている

[14]．2006 年には 40 インチクラスの LCD-TV が市場に出ており、PDP との価格

競争が激化している．画質等の性能面においては LCD,PDP 共に CRT と比べほと

んど遜色のないレベルに達している．視野角、動画特性ではPDPが優れており、

消費電力、精細度ではやや LCD が優れていると言われている．また大画面ディ

スプレイは今後さらにフルスペックハイビジョンに向けた高精細化と共に、昨
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今社会的なニーズとしての環境に負荷の少ない大画面 TV に向けた研究・開発

が進められると思われる．即ち、持続可能な社会実現に向け以下の項目が TV

購入時のガイドラインとしてリストアップされ、グリーン購入の動きが始まろ

うとしている． 

1） 使用時・待機時の消費電力が少ないこと． 

2） 使用後の分解・素材のリサイクルが容易となる様に設計されて 

いること． 

3） 再生プラスチックが多く使われていること． 

4） 鉛等の有害物質を極力含まないこと． 

今後大画面 TV に対しては、この様な環境に考慮した側面も重要視されていく

ことは間違いない． 

   

 

 

図 2 TV 画面サイズの変遷 
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１．３ 大画面ディスプレイにおけるリアプロジェクションの位置づけ 

 

前述の様に、40インチ以上の実用化が困難な直視型CRTを除いたLCD、PDP、

リアプロジェクションが現在大画面TV市場の主流となりつつある．本節では、

大画面 TV の性能・仕様という観点からリアプロジェクションを直視型の

LCD,PDP と比較し、その位置付けについて考察する． 

まず図3に各種ディスプレイのスクリーンサイズと解像度の関係を示す（こ

こではリアプロジェクションはマイクロディスプレイプロジェクションに包

括して記載されている）．この図に示される様に、各方式に有利なスクリーン

サイズと解像度はそれに用いられるデバイスの原理的な制約や製造条件に起

因して決定される．これによるとリアプロジェクションは 40 インチ以上の領

域に位置している．リアプロジェクションは光学的な拡大投写方式を用いる

ため、一部の光学系の最適化により様々なスクリーンサイズへの適応が可能

である．従って製造設備等の投資によりスクリーンサイズへの対応が必要と

なる直視型の CRT,LCD,PDP-TV に比べ、リアプロジェクションは大画面化が容

易な方式である． 

 

図 3 各種ディスプレイのスクリーンサイズと解像度 
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出典：小池啓文；日経FPD2006, p.216
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また、解像度に関しても図 3 に示すようにリアプロジェクションディスプ

レイは画素の微細化が進み、解像度の点で一歩ぬきんでている．例えば PDP

は画素の構造上、ようやくフルハイビジョン解像度の商品が市場に投入され

ようとしているレベルである．大画面化と高精細化は時代の要求であり、こ

の点からもリアプロジェクションは優位であることが分かる． 

次にディスプレイとしての性能と画質に関する比較を行う．表１は性能緒元

についてリアプロジェクションを PDP,LCD と比較したものである．画質におい

ては視野角が PDP,LCD に比べ劣っている．リアプロジェクションの視野角が狭

い理由は、投写レンズからの光を効率よく観察者の方向に出射するためにスク

リーンのゲインを3以上に設定し、指向性を高くしていることに起因している．

この点に関しては、ランプ出力向上により光出力が更に向上すればスクリーン

ゲインを 1 に近づけることが可能となり視野角を LCD、PDP 並みに広げること

が可能と考えられる． 

他の不利な点は光源の寿命であり、現状は数千時間でランプ交換を行って対

応している．現在のランプ寿命は放電によるランプ電極の磨耗によるもので 

1) 無電極ランプ 

2) LED 光源 

3) 半導体等のレーザ光源 

のような新規な研究・開発中のランプが実用に供されると、この課題も早晩解

決される． 

他の画質面の性能に関してはコントラスト性能があげられるが、これも液晶

配光膜の無機化や映像に適応した映像黒レベルの階調制御により改善が進み

つつある．  

 一方設置スペースに影響する本体の奥行きに関しては、リアプロジェクショ

ンは他の 2方式と比べて構造的に課題を有している． 
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表 1 各種ディスプレイ比較 

                   （寺本浩平；日経 FPD2006, p.118） 

PDP LCD
○ △

消費電力 セット △ ○
パネル ○ ○

寿命 光源・バックライト － ◎
焼付性能 △ ○

◎ ◎
画質 解像度 ○ ◎

文字表示 ◎ ◎
色再現性 ◎ ◎
明るさ ○ ◎
明所コントラスト △ ◎
暗所コントラスト ◎ △→○
諧調性 ○ ○
視野角 ◎ ○

画面インチ単価 △ ×

大画面化

○
△

◎

◎
◎
◎
△

リアプロジェクション

○

奥行き

◎
○
○

○→◎

◎
◎

○

 

 

次に、光効率（lm/W）という観点から比較を行なう．図 4 は 2006 年現在製

品化されている LCD,PDP及びリアプロジェクションの光効率を示したものであ

る．これらを比較するとリアプロジェクションは他方式と比べ 2倍以上光効率

が良いことが分かる．これは発光効率の極めて良い UHP ランプやマイクロレン

ズ搭載のパネル等技術的改善が進展してきた事による． 

表 2 には LCD リアプロジェクションの光効率の内訳を示している．LCD には

偏光板が必須であり、ここで原理的に光量が 50%以下に減少するが、偏光変換

素子により大幅に光をリカバーしている．またその他の光学部品でも大きな損

失がないためディスプレイとしての全体の効率が良い．一方 LCD－TV において

はバックライトである蛍光管の効率は UHP 並みに高いがカラー化するための

RGB 透過フィルタの効率が高々30%に過ぎない．更に PDP に至っては、狭いセル

空間での有効な陽光柱形成効率が悪いことに起因して、R,G,B 蛍光体励起のた

めの紫外線の発生効率が 10%以下である．さらに前面ガラスパネルには長波長

側の可視光をもカットするフィルタを必要とする点も光効率を悪くしている．

PDP の効率は現在実験室レベルで 5.0 lm/W までの効率アップが可能と言われて

いるが、製品化される時期は未定である． 
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（L.F.Wever;SID2006、SeminarLectureNote p.M-1,内田、内池 “フラットパネルディスプレイ”p．475、三洋電機） 

図 4 ディスプレイの光効率比較 

           

 

表 2 リアプロジェクションの光効率 （三洋電機）  
  効率（%） 光効率（lm/W）

UHP ランプ 
（リフレクタ込み） 100 60.00

偏光板 40

偏光変換 180

照明光学系 50

LCD パネル 55

投写レンズ 80

反射ミラー 90

スクリーン 80

出射光 11.40 6.84
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以上、リアプロジェクションを競合する PDP,LCD-TV と比較したが、画質面

ではリアプロジェクションは視野角を除き他方式と遜色ないレベルに達して

いる． 

その他ランプ寿命に関しては、LED などの長寿命光源に関する研究が進めら

れているが、もう一つの残された大きな課題として TV セットとしての奥行き

がある．詳細は後述するがリアプロジェクションは表示原理上画像拡大のため

の光路長を必要とするため、ある程度の本体奥行きを必要とする．しかし大画

面 TV の設置状態を考えた場合、LCD,PDP の様にディスプレイ本体が薄型であっ

ても壁かけ可能な重量（約 10kg 以下）まで軽量化されない限り、実質的には

奥行き約 30 ㎝程度のスタンドに設置せざるを得ない．このような現実を考慮

するとリアプロジェクションの奥行きを 30 ㎝程度に薄型化することにより、

LCD,PDP-TV に対する優位性が見えてくると考えられる． 
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１．４ プロジェクション方式の現状 

 

リアプロジェクションはその特長である低価格で大画面が容易ということ

に加えて、省電力化、高画質化さらには、前述のグリーン購入の動きもあいま

って、大画面 TV の一つとして普及が進んでいる(図 5)．また基本的な光学系を

リアプロジェクションと同じくするフロントプロジェクタ (図 6)は 1990 年頃

から業務用市場に出始め既に大きな規模に成長している． 

 図 7 はプロジェクション方式における解像度の改善を示している．開発当時

は LCD パネル製造工程に a-Si(アモルファスシリコン)法と高温 p-Si 法の 2 種

類が混在しており、解像度も VGA（現状の TV の解像度）にも及ばなかった．そ

の後信頼性の高い高温 p-Si 法が確立されると共に解像度も日進月歩を辿り、

2004 年にはハイビジョンを超える水平 2000 ピクセル（画素数）の LCD パネル

が開発され、2006 年には水平 4000 ピクセル超高解像度の LCD パネルがプロジ

ェクション方式に供されるに至った．一方、大型 TV 用途の直視型の LCD や PDP

は価格と技術的な問題でフルハイビジョン程度に留まっている．さらに解像度

に関連してプロジェクション方式の優位な点は、R（赤）、G(緑)、B（青）の光

の重畳合成でカラー画像を再生している点である．つまり白色の小さな点は

R,G,B の同じ場所における重畳で形成されており小さな点の広がりは原理的に

は生じない．一方直視型の LCD や PDP は平面状にストライプあるいはモザイク

形状に R,G,B の画素が配列されているため、白色表示の画素はプロジェクショ

ンの 3倍に広がっている．白色に見えるのはスクリーンから離れた場合での目

の解像度限界を利用したものである．大画面になればなるほど画素の大きさを

目が分離区別できる距離は遠くなり色の解像感は劣化すると言われている．

RGB を重畳するプロジェクション方式では画面がいくら大型になろうとこのよ

うな解像度感の劣化は生じないという利点も併せ持っている． 

 更にプロジェクション方式では画面明るさの進歩も著しい（図 8）．開発から

10 年で 10 倍の明るさ（光量）に増加している．これは投写照明光学系の進歩

やLCDパネル等マイクロデバイスの開口率の向上により光源からの光利用効率

が向上した上に、光源として使用しているランプの著しい改善が進んだためで

ある（2.3 項参照）．解像度と明るさの進歩は主に業務用途のプロジェクタにお

いてなされた技術であるが、これらの技術はリアプロジェクション TV にも反
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映されてきた．その結果リアプロジェクション TV の画質が向上し、普及する

に至った． 

またプロジェクション方式の利点の１つに製造時における設備投資額が少

なく済むという点がある．直視型 LCD-TV 用の大型 LCD パネル製造には 1000 億

円以上の巨額の設備投資が必要であり、PDP においても数 100 億円の投資が必

要である．一方、リアプロジェクション TV 用の LCD パネルは高々1インチ程度

であり設備投資金額は桁違いに小さい．さらにスクリーンサイズの異なるリア

プロジェクション TV に新たな設備を導入することなしに対応できるのも大き

な特長である． 
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図 6 プロジェクションの投写光学系と 

リアプロジェクションとフロントプロジェクタ 
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図 8 プロジェクション方式の高輝度化  （三洋電機）  
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１．５ プロジェクション方式の今後の動向 

 

 TV のスクリーンが大型化を辿る傾向のある今日、TV セットの省電力化が一

層重要になって来る事は既に述べた．各種ディスプレイデバイスを利用した

大画面 TV の消費電力（2005 年現在）を図 9に示す．横軸はスクリーンサイズ

で縦軸は電力（W）である．2005 年に業界では１㎡のスクリーンの大きさに

580W という基準を設けている．PDP は開発当初から LCD に比べ消費電力が大

きいと言われてきたが、蛍光体の発光効率の改善や映像処理技術の改善もあ

り同じスクリーンサイズではLCDと比肩するまでになったとも言われている．

しかし LCD も PDP もスクリーンサイズと共に消費電力が増大するのは避けら

れない． 

 一方、40 インチ以上の大型で利用されているリアプロジェクションは

LCD,PDP よりも消費電力が小さく、またスクリーンサイズが大きくなっても電

力の増大がほとんど無いため、50 インチ以上のエリアにおけるその優位性は

非常に大きい．これは投写光学系の調節だけでスクリーンサイズの変更が容

易なためである．この様な利点を活かしリアプロジェクションの市場は今後

さらに拡大が予想されている（図 10）．方式別には従来の CRT を用いた方式か

ら、年率 20～30%の伸張が予想されるマイクロディスプレイ（MD）方式にシフ

トする動きが顕著である．  

また、プロジェクション方式の大きな特長は、小型のディスプレイデバイ

スに光を入射し、100 インチ以上の大型のディスプレイまでシステムアップで

きる点にある．従ってフロントタイプの業務用ハイエンドプロジェクタがシ

ネマ用途等向けに、さらなる高輝度・高解像度を伴って開発されて行くであ

ろう．シネマ用途では、今後臨場感の向上目的で立体化の動きもあり、プロ

ジェクションディスプレイのさらなる進展が期待されている．さらには一方

で LED やレーザを光源とする超小型プロジェクタもエンターテイメントや車

載用途として期待されている（写真１）． 
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     図 9 各種ディスプレイデバイスによる TV セット電力 

 

図 10 リアプロジェクションの市場規模予測 

（i-Suppli Television Systems Market Tracker 2005） 
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写真 1  プロジェクション方式の今後の展開（三洋電機） 

 

 

 

 

 
 

小型パームトッププロジェクタ

業務用高輝度プロジェクタ
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第２章  リアプロジェクションの原理 
 

２．１ はじめに 

 

前述の様に、リアプロジェクションはフロントプロジェクタと共に急速な

技術進展を遂げ、LCD・PDP-TV と並んで大画面 TV として注目を集めている［1］

［2］［3］［4］［5］［6］［7］． 

リアプロジェクションの要素技術である表示素子（マイクロディスプレイ）

を始め光学素子、光源などの要素技術の進歩は相乗的に影響し、輝度、解像

度、コントラスト、色再現性といったディスプレイにとって必要な性能を向

上させてきた． 

本章では、リアプロジェクションの重要な基本技術であるマイクロディス

プレイの原理について述べると共に、映像を拡大投写するための光学エンジ

ンに搭載されている光学技術及びランプ光源に関して言及し、本格的な普及

のための課題についても考察する． 
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２．２ 各種マイクロディスプレイ 

 

 リアプロジェクション用ディスプレイデバイスに要求される特性は、小

型・高精細で光の利用効率が良く、さらに高エネルギーの光照射に対して損

傷が生じないという事である．図11に代表的なディスプレイデバイスを示す．

ここでは CRT を除くデバイスについて簡単に述べる． 

① 高温 p-Si LCD（透過型液晶） 

現在最も良く利用されている投写用ディスプレイデバイスである．マイク

ロディスプレイデバイスの中では最も量産実績があり信頼性も高い．表示

サイズは対角約 0.5 インチから約２インチまでである．解像度のグレード

としては 480i,VGA,SVGA,XGA,SXGA クラスからフル HDTV,UXGA クラスまで

がすでに量産されている．透過型の本質的課題と言われた開口率による光

利用効率の劣化も従来 50％以下の開口率が一般的であったものが、画素マ

イクロレンズの搭載や液晶製造工程の改善により、現在では 70％以上のも

のも存在し、画素の高精細化と高光利用率の両立が可能となってきた． 

良く知られているように、LCD は画素ごとに TFT(Thin Film Transistor)

が設けられたことによりコントラストや表示階調における高画質化が達

成され、単なる文字表示用途から TV などの動画表示が可能となった．こ

の TFT については、比較的容易な製造工程によるアモルファスシリコンを

利用して大画面での歩留まりを向上してきた経緯がある．アモルファスシ

リコンは比較的低温の処理工程での製造が可能であるが、使用動作温度が

低くプロジェクション用途には不十分であった．これを解決したのが“高

温 p-Si LCD”である．本方式では p-Si を高温の工程で処理するため、LCD

パネルの耐熱性、耐光性が著しく向上した．LCD プロジェクション方式が

提案された 1989 年から 1994 年頃までは市場に両方式が混在していたが、

現在は全ての透過型 LCD が高温 p-Si に置換えられている．その構造断面

図を図 12 に,パネルサンプルを図 13 に示しておく． 

 

② Si ベース液晶（LCOS:反射型液晶） 

高温 p-Si タイプより小型・高精細化が容易なデバイスである．構造的に

Si 基板上に LSI 駆動回路、液晶層、反射ミラー部が設置されているため、
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LCOS(Liquid Crystal on Silicon)と呼ばれている（図 14 参照）． 

1 インチ以下の小型サイズで SXGA クラスの高精細パネルが供給されてお

り、更なる高精細化も計画されている． 2000 年にはすでに 1.3 インチで

QXGA の高精細パネルも発表された．前述の様に駆動回路がアルミ反射電極

の下に形成されているため画素の開口率が高いのも特長である．画質上課

題であったコントラストに関しても、垂直配向液晶の採用による改善など

の進展が見られる．製造工程が前記透過型パネルよりも単純であり低価格

化が期待できる．また強誘電液晶を採用した高速応答パネルによる時分割

の単板方式も提案されている．現在は、国内メーカの他、特に米国・台湾

ベンチャーを中心に盛んに開発されており、業務用途の高精細プロジェク

タへの市場投入を始め、リアプロジェクションTVへの採用も進んでいる．  

③ DMD(Digital Micro-mirror Device) 

米国 TI 社が長年の研究の末、開発したデバイスで、反射型のフルデジタ

ル表示デバイスである．各画素はマイクロミラー（約 15μm 角）で構成さ

れ、このミラーが静電気力で変位することにより光の反射方向を 2方向に

変化させる(図 15)．完全なデジタル駆動であり、しかもマイクロミラーの

表示応答速度が 5μsec と高速であるため RGB 時分割単板方式が可能であ

る．LCD が単板方式実現に対して技術的な課題を残しているのに対し、DMD

は既に実用化に対して高い実績を有している．解像度の点では SXGA まで

の高精細化が進められる一方、画素ピッチ自体も最近さらなる微細化が図

られ、高温 p-Si デバイスと並ぶ市場シェアを確保している． 

 

図 11 ディスプレイデバイスの分類 
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図 12 高温 p-Si LCD の構造 

 

 

 

 

 
図 13 高温 p-Si パネルの外観 

(1.3 インチ 1080p ワイド対応，セイコーエプソン資料より) 

 

 

 

 

ゲート絶縁膜

遮光膜

防塵ガラス

第二層間絶縁膜

第一層間絶縁膜

LDD領域 アルミ配線

ARコート

配向膜

防塵ガラス

遮光膜

IT0電極

石英基板

ゲート電極

液晶層

出射側

入射側

ゲート絶縁膜

遮光膜

防塵ガラス

第二層間絶縁膜

第一層間絶縁膜

LDD領域 アルミ配線

ARコート

配向膜

防塵ガラス

遮光膜

IT0電極

石英基板

ゲート電極

液晶層

出射側

入射側

 



 21

 
 

 

図 14 反射型 Si ベース LCD (LCOS) 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

図 15 反射型ミラーデバイス（DMD） 
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２．３ 光学エンジンと要素技術 
  
 光学エンジンは光源からの光を効率良くディスプレイデバイスに照射して

投写光学系に導くためのプロジェクションの最重要部分である．以下に現在

のプロジェクションシステムに採用されている最新技術について述べる．   

①光分離・合成光学技術 

 一般にリアプロジェクションでは、白色光源から RGB 三原色への分光を行

いそれらを小型ディスプレイデバイスに照射し、カラー表示を可能にしてい

る． RGB 三原色への分離、およびディスプレイデバイスからの出射後の光合

成方法については、使用するディスプレイデバイスにより以下の方式が提案

されている（表 3）．  

 

         表 3  各種分離・合成光学系 

========================================================================          

  方式      光学系                使用可能なディスプレイデバイス 

======================================================================== 

１） ３板方式：RGB 用に 3 倍の表示素子を使用 

ダイクロイックプリズム  透過型 LCD、反射型 LCD、DMD 

ダイクロイックミラー  透過型 LCD 

その他のプリズム方式  反射型 LCD 

オフアクシス型   反射型 LCD     

２） 単板空間分割方式：１枚のデバイスに R,G,B 専用の画素を形成 

     １体型ダイクロイックミラー  透過型 LCD＋マイクロレンズ 

カラーグレーテイング  透過型 LCD＋マイクロレンズ 

ホログラムカラーフィルタ  反射型 LCD＋ホログラム 

３） 単板時分割方式：１枚のデバイスで時間的に順次 R,G,B を再生 

カラーホイール   反射型 LCD（強誘電等）、DMD 

カラースイッチフィルタ  反射型 LCD（強誘電等）、DMD 

======================================================================== 

以下、アンダーラインで示した重要な方式について述べる． 
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３板方式 ダイクロイックプリズム法［9］［10］［11］［12］［13］ 

フロントプロジェクタで開発された完成度の高いシステムであり透過型 LCD

を利用したプロジェクタはほとんどこの方式である．性能的にも高精細、高

輝度、高いコントラスト比が得られている．コア部品であるダイクロイック

プリズムは、要求加工精度が高くコスト的にも改善の余地があり、部品とし

て標準化がされていない（セットメーカにより設計仕様が異なる）という課

題があるが、2006 年業界でコンソーシアム（MDDP）が結成されたので今後標

準化が期待される．反射型 LCD ではダイクロイックプリズムを使用しない分

離・合成光学系が提案されており今後低価格な構成として期待されている．

図 16 に 3 板ダイクロイックプリズム法の光学系を示す． 

光源ランプから出た白色光は先ず 2 枚のダイクロイックミラーで R,G,B 光

に分離された後、各 LCD パネルに入射する．パネルを出た光はダイクロイッ

クプリズムにて合成されカラー画像となり投写レンズにて拡大投影される．  

 

 

 

図 16  3 板方式ダイクロイックプリズム法 
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単板空間分割方式 １体型ダイクロイックミラー法［15］［16］［17］ 

入射光に対し角度の異なる１体化された３枚のダイクロイックミラーを用い

て分離された R,G,B の光をマイクロレンズ付き LCD パネルに入射することに

より１枚の LCD パネル上に R,G,B 用の画素を形成する方法である（図 17）．LCD

パネルが 1枚で低価格なシステムであるという大きな利点を持っているが、1

枚の LCD で R,G,B 色全ての画像を表示するため解像度の点で不利であり、今

後高精細 LCD の開発が待たれる． 

 

図 17 単板空間分割方式 １体型ダイクロイックミラー法 

 

単板空間分割方式 カラーグレーテイング、ホログラムカラーフィルタ法 

［18］［19］［20］［21］ 

R,G,B 三原色への分離手段に回折素子を用いた方法で、前述の単板１体型ダイ

クロイックミラー法以上に簡単で低価格化が期待できる．図 18 にその構成例

を示す．本方式は高精細な LCD パネルが必要であるが R,G,B 三原色への分離

を 1 枚の回折素子で行うため、光学部品コストが低減され、回折素子と LCD

パネルとの間に高精度な位置合わせの必要が無いため機構的にも構造が簡単

で、低価格プロジェクションシステムとして期待されている．一方で反射型

LCD パネルの上にホログラムカラーフィルタを装着した光学システムも開発

され、50 インチリアプロジェクション TV に使用されている． 
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図 18 単板空間分割方式 カラーグレーティング法 

 

単板時分割方式 カラーホイール法［22］［23］［24］［25］ 

ディスプレイデバイスに DMD を採用する場合、この方式が適用される．カラ

ーホイールは、円盤状の色分割されたカラーフィルタが回転して順次 R,G,B

の光を高速応答表示可能な DMD 等の反射型素子に照射してカラー映像が表示

される（図 19）．フロントプロジェクタですでに商品化されており、構造が簡

単な光学系であるため低コスト化が重視されるリアプロジェクションTVへの

応用も進められている．回転機構をなくした電子的な時分割カラーフィルタ

の開発報告もあるが、まだまだ研究段階であり、光源からの光利用効率が低

いのが現状である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 単板時分割方式カラーホイール法 
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② 超高圧水銀ランプ（UHP）技術 

プロジェクションディスプレイにおいては光源もまた重要な要素技術であ

る．光源用のランプに要求されるのは、平行度の高い光線を発生し R,G,B 光

を適切な割合で有し（高演色性）、発光効率が高く長寿命であることである．

このような要求をほぼ満足しているのは超高圧水銀ランプ（UHP:Ultra High 

Pressure）である．特に良好な光の平行度と十分な光量はプロジェクション

システムの実用化に大きく貢献してきた．図 20 は超高圧水銀ランプの構造及

び発光スペクトルである．高圧印加により電極間でアーク放電が発生し、励

起された水銀とメタルハライドガスが発光する仕組みになっている．発光管

はアーク電流により高温になるので耐熱性に優れた石英ガラスが使用されて

いる．放電電極も耐熱性に優れたタングステンが使用されているが、アーク

電流による摩滅が生じるので現状では数 1000 時間の寿命である．これはディ

スプレイシステムの寿命が数万時間要求されていることを考慮すると短く、

現在はランプ交換にて対応している．またこのランプは R,G,B の可視光以外

に不要な赤外と紫外の光も発生するのでこれらは照明光学系に入射しないよ

う多層膜光学フィルタで遮断される．光線を出来るだけ有効に利用するため

反射膜付き放物面形状のリフレクタがランプ周りに固着されている（図 21 参

照）．発生する光線の平行度を向上させるためにはアークギャップを出来るだ

け小さくして“点光源化”することが重要である．ランプ寿命と点光源化は

相反する要求であり、ギャップ 1.0～1.5mm のランプが現在主流である． 
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図 20 ランプ構造と発光スペクトル 

 

図 21 リフレクタ付きランプシステム 

 

③ マイクロレンズアレイ技術 

 現在のプロジェクションシステムの主流である透過型 LCD パネルにおいて

は前述のように画素毎にトランジスタ（TFT）が設けられている．更にコント

ラスト向上のためのブラックマトリクス（BM）や配線等があるため実質的に

入射光が通る開口率は多くの場合約 50％に留まっている．この実質開口率を

向上させた技術が各画素に精度良く位置合わせされて設置されたマイクロレ

ンズアレイである．この技術により実質開口率は約 1.5 倍に向上し、高輝度

化に大きく貢献している．図 22 はこの様子を示したもので、画素に対応した

BM に位置合わせされた凸レンズ状のマイクロレンズアレイにより入射光が集

束され BM の開口を効率良く透過する．この技術は透過型 LCD に限らず表 3に

記載されている単板方式の空間分割法のパネルにも採用され高輝度化だけで

はなく色分離にも利用されている． 
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図 22 マイクロレンズアレイ技術 

 

④ インテグレータ技術 

ランプから出た光束は分布を持つため一般に画面の中心程明るい領域が集

中する．一方ディスプレイ画面としては均一な光量的分布が望まれる．これ

を達成した技術がハエの目状のレンズ群を用いたインテグレータである．イ

ンテグレータは第 1、第 2の 2枚で構成され、第 1インテグレータの各レンズ

に入射した光束は第 2 インテグレータにより LCD パネル全体に重畳して照射

されるように設計されている（図 23 参照）．これにより第 1 インテグレータ

の各レンズに入射した明るさの異なった複数の光束は LCD パネル全面に集め

られるため積分され大きく均一化される．この技術によりプロジェクション

の画質は著しく改善されたという経緯がある． 

 

 

図 23 インテグレータによる画面の均一化 
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⑤ 偏光変換技術 

 ランプから出射される光は P,S 両偏光を等しく含んでいる．一方 LCD パネ

ルは、原理的に P 偏光か S 偏光の一方の偏光成分しか利用できない．従って

ランプからの光は 50％しか有効利用できないことになる．プロジェクション

方式では図 24 の様に偏光ビームスプリッタ（PBS）と位相差板からなる偏光

変換素子を前述のインテグレータ部に装着し、光量のリカバーを行っている．

具体的には P 偏光と S 偏光を先ず PBS で分離した後、位相差板により偏光方

向を P,S どちらか一方に揃えることで LCD での光透過率を向上させている．

これにより LCD を用いたプロジェクションディスプレイの輝度を著しく向上

している． 

 

 

図 24 偏光変換技術 
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第３章  リアプロジェクションの課題 
 

３．１ リアプロジェクションの現状 

 

 前章でとりあげた全ての要素技術がリアプロジェクションディスプレイに

適用された結果、リアプロジェクションは、LCD,PDP の画質に匹敵するまでに

至った．また TV はその普及率の高さにも起因して、家電商品の中でも年間消

費電力の点では冷蔵庫についで大きいだけに、リアプロジェクションの消費

電力における優位性は今後の環境負荷低減に役立つものと思われる． 

その一方でリアプロジェクションには直視型 LCD や PDP と比べて 2 つの不

利な課題が残存している．1つはリアプロジェクション TV の本体奥行きであ

り、他は光源用ランプの寿命が十分ではないという点である．後者の課題は

従来の放電型のランプに代わって今後の LED やレーザ光源の開発によって早

晩解決されると予想される．また一方の課題である奥行きに関して、従来の

リアプロジェクションTVセットがどれくらいになるかを横軸画面サイズで調

べたのが図 25 である．今後ハイビジョンの普及と共に 16：9 の横長スクリー

ンになると想定しても 40～50 インチで 40 ㎝程度の奥行きが最低限必要とさ

れ、LCD,PDP（本体は約 10 ㎝、設置スタンドを含めて約 30 ㎝）と比較して不

利である．図 26 は従来方式のリアプロジェクションの光学系と本体奥行きの

関係を示したものである．  

奥行きの問題は本論文の主題として詳しくは後述するが、セットの背面に

設けている大型の平面ミラーを斜めに配置せざるを得ないということに大き

く起因している．この大型の平面ミラーを新しい光学系によって無くすか垂

直に設置することができれば大幅に奥行きを軽減でき、リアプロジェクショ

ンの重要な課題を解決できる．  
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図 25 リアプロジェクションの画面サイズと奥行き 

 

 

        リアプロセット    背面ミラーによる折り返し        

図 26 従来のリアプロジェクションの折り返しミラーと奥行き 
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３．２ 従来リアプロジェクションの奥行きの限界 

 

図 26に示す様に従来の一般的なリアプロジェクション光学系では光路折り

返しのための背面ミラーが設置されているが、この背面ミラーの傾斜角度θ

は、本体奥行きの最小化と投写光線 A とスクリーンとの干渉回避を考慮して

決定される．本体奥行きはこの背面ミラーの奥行き方向のサイズ（sin θに

比例）によりほぼ決定される．ここで奥行きを更に薄くするためには背面ミ

ラーの傾斜角θを小さく設定する必要がある．しかしながら、傾斜角θを低

減しようとしても、光学エンジンとスクリーン下端との干渉が発生し、それ

が物理的限界となり一定以上の薄型化を図ることが不可能であった．投写レ

ンズ方式による従来のリアプロジェクションでは、この物理的限界によりス

クリーンサイズと本体奥行きの関係が比例的に定まることになる．これによ

りLCDや PDPの薄型大画面TVの奥行きと比較して不利であるのは明らかであ

る． 

従来の投写レンズ方式においては本体薄型化の解決案として光軸シフトと

投写レンズの広角化が実施されてきた．まず光軸シフトについて述べる．奥

行きを薄くするためには上述の物理的干渉を避けながら背面ミラーの傾斜角

θを小さく設定すればよい．図 27,図 28 のように、一般的にプロジェクタで

は投写レンズは LCD パネル対してシフト(偏心)することにより最終のスクリ

ーン投写位置を上部にシフトさせる事が可能である．この機能により、図 26

の背面ミラーの傾斜角度θを小さくすることが可能となり、奥行きを低減で

きる．ところがここで大きな問題がある．投写レンズのシフト量を大きくす

ると投写レンズ前玉の大型化を招き、色収差、歪曲収差、MTF などのレンズ

性能を確保することが困難になる．そしてレンズの大型化はコストアップを

招くことになる．もう 1 つの手段である投写レンズの広角化（図 29）につい

ても、光軸シフトと同様に投写レンズ前玉の大型化に起因する各種収差の補

正限界が存在する．光軸シフトと広角化がなされても図 25 で示した奥行きが

限界である． 
本論文ではこの様な課題に鑑み、リアプロジェクションの奥行きを低減す

るために行った新規な曲面ミラー投写光学系に関する研究結果について述べ

る．加えて奥行き低減に伴いスクリーンに入射する光が必然的に斜めから鋭
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角にならざるを得ないため、観察者に有効に光が到達しない現象が生じる．

従ってミラー投写光学系の性能を十分に引き出す専用スクリーンの研究・開

発もあわせて行ったのでその詳細を述べる． 

 

その研究内容をまとめると以下通りとなる． 

１．新規なミラー投写光学システムの考案 

２．本方式のミラーシステムの光学設計 

３．設計に基づくミラーの試作・評価 

４．ミラー方式に最適なスクリーンの設計・試作 

５．上記研究・開発技術を用いた 50 インチリアプロジェクション TV の 

試作 

次章よりこれら研究内容の詳細を述べる． 

     

     図 27 光軸シフト（従来レンズ方式） 
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図 28 投写レンズの光軸シフト 

 
 
 

 

図 29 投写レンズの広角化 
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第4章 ミラー投写光学システム 

 

４．１ ミラー投写光学システムの優位性 

 

 本節ではミラーを用いた投写光学系の優位性について論じる［29］． 

 前述の様に、リアプロジェクションの薄型化を図る場合、従来型の投写レ

ンズのみによる手法では、各種収差、レンズの大型化、コストアップを伴い、

抜本的な薄型化に限界があった．一方でミラー投写光学系による薄型化には、

以下の様な長所が存在することが判明した． 

 

① 色収差特性における優位性：投写レンズ方式で薄型化を目的として大き

な光軸シフトを行った場合、広角投写光学系の最終段に大きな負のパワ

ーを持つレンズを使用する必要が生じ、これにより大きな色収差が発生

する．これを補正するためには色消し用のレンズを複数枚使用する必要

があり、困難な収差補正を伴うと共に、レンズ構成の複雑化、高コスト

化を招く．しかしながら非球面ミラーは反射に基づく光束制御を行うた

めに色収差が全く発生しないメリットがある． 

② 画像歪補正における優位性：複数ミラーからなるミラー投写方式を構成

した場合、各画角の光束が最終ミラー面上においてほぼ独立した位置に

到達するため各光束の指向性を最終ミラーの面形状によって独立制御す

ることが容易になり、映像の歪曲を補正するのに有効である． 

 

今回この様な優位性をもつミラー投写方式として、複数の非球面ミラーから

なる投写方式を研究・開発した．更に 1 枚のレンズとミラーのハイブリッド

投写光学系をも開発したので以下に述べる． 
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４．２  3 枚ミラー投写光学システム 

 

４．２．１ 投写原理 

 前節において非球面ミラーを利用した投写光学系はリアプロジェクション

システムにおいて大幅な薄型化に有効な技術であることの可能性を示した．

本節ではこのような投写方式の原理について述べる．以下、事例として最初

に開発した 3枚の曲面ミラー投写光学系に関して述べる． 

図 30 にミラー3枚の配置図、図 31 にレンズを用いたストレート系の等価結像

レイアウト図を示す． 
 
 
 

 

 

図 30 投写ミラー配置図 
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ダイクロイックプリズム



 39

 
図 31 等価結像レイアウト図 

 
 本投写ミラー方式は図 30 にも示す通り、LCD パネルに対向して凹面ミラー

が配置され、同様に互いに向き合うように凸面ミラー、凸面ミラーが設置さ

れ、計 3 枚のミラーで構成される．リアプロジェクション本体の薄型化を実

現するため、投写光束を斜め上方に順次反射する必要があるので、各ミラー

は偏心して設置される．ここでミラーそのものの形状は回転対象的な形状を

有する必要は無く、有効領域のみを考えればよい． 

①  パワー配置 

ここでは、3枚ミラー間のパワー配置について述べる． 

本開発では、3板 LCD 方式を採用した．そのためダイクロイックプリズムの

ガラスブロック挿入スペースが必要となり投写光学系全体のバックフォーカ

スを確保する必要がある． 

また本方式では図 30 に示すように、M1 で反射された光束が光学エンジン部、

特にダイクロイックプリズムと干渉し易いため、投写レンズ方式よりもさら

に長いバックフォーカスが必要となる． 

光学系のバックフォーカスを延長するには、原理的に正のパワーのレンズ

に加えてスクリーン側に負のパワーのレンズが必要となる．  

説明を簡単にするため、図 32(a)(b)にレンズ２枚構成での焦点距離とバック
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フォーカスの関係を示す． 

凸レンズ（正パワー）2枚の場合、図 32(a)に示す様に２枚のレンズにより

決定される主点の位置は両レンズの中間に位置するため、焦点距離 f はバッ

クフォーカス bf よりも大きくなる．一方、凸レンズ（正パワー）、凹レンズ(負

パワー)の組み合わせで、いわゆるレトロフォーカス配置を採用すると図

32(b)に示す様に、凸レンズ２枚と同じ焦点距離 fを想定した場合、バックフ

ォーカス bf が焦点距離 fよりも大きくなる．これにより正パワーのみで構成

された光学系に比べ、正/負パワーの組み合わせではバックフォーカスが延長

できる．従ってミラー投写光学系も光学エンジンとの光束の干渉を回避する

ため、LCD パネルから見て正パワー、負パワーの順に構成する必要がある．さ

らに、結像性能を見た場合、結像面湾曲を示すペッツバール和を考慮すると、

各レンズの焦点距離を f1, f2, f3 とした場合、その逆数となるパワーψ1, ψ

2, ψ3 の和で表されるペッツバール和を小さくする為には、正パワー１枚、

負パワー２枚の構成がより望ましい．これにより後段の負パワーを司る凹レ

ンズを 2枚にパワー配分する構成を採用する（図 32(c)）．最終のミラー構成

では LCD パネルに近い側に正のパワー (凹面ミラー) １枚を配置し、スクリ

ーン側に負のパワー(凸面ミラー)２枚を配置することになる． 

  

 

図 32(a)凸レンズ２枚構成時での焦点距離とバックフォーカスの関係 
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図 32(b) 凸レンズ、凹レンズ各１枚構成時での焦点距離と 

バックフォーカスの関係 

 

 

 

 

図 32(c) 凸レンズ 1枚、凹レンズ２枚構成時での焦点距離と 

バックフォーカスの関係 
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② 収差補正 

 このレトロフォーカス系の構成をとる本方式において各ミラーは収差補正

上、明確な役割分担がなされ、唯一正のパワーを持つＭ1でほぼ結像性能を制

御する．そして負のパワーを持つＭ2、Ｍ3 にて拡大され、Ｍ3 では主にスク

リーン上での歪みを補正する．前述の様にミラー投写光学系は各ミラー面で

色収差が発生しないため、各ミラー面の非球面化により、投写レンズよりも

少ない構成面で投写光学系の構成が可能である．  
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４．２．２ ３枚ミラーシステムの課題 

 

 前記原理にもとづくミラー投写系をリアプロジェクション本体に配置した

構成を図 33 に示す．主な仕様は表 4の通りである． 

光学エンジンから放射された光は、3枚の非球面ミラーにより折り曲げられな

がら拡大投写され、スクリーンに到達する．この際、ミラー投写光学系の光

軸を偏心した配置にすることで、光線が斜め上方に投写され、その結果背面

ミラーの垂直設置が可能となり、光路長の有効利用と相まってリアプロジェ

クションにおける本体薄型化が可能となることが分かった．  

 本リアプロジェクションの LCD パネルサイズは 1.3 インチ、スクリーンサ

イズは 50 インチである．このときの全体奥行きは 30cm となり薄型化を図る

ことが出来た(表 4)． 

しかしながら、一方で本投写光学系は M1 ミラーから反射される光束と光学

エンジン出射端との間に干渉が発生しやすい為に一定の F ナンバーより明る

い条件での設計が困難であった(図 34)． 

つまりこの干渉除去のために光学設計の自由度が低下すると共に、光利用

効率の低下を招くという課題を有していた． 

また、長いバックフォーカスを維持しながら F ナンバーを確保する為には

M1 ミラーの大型化を招く．M1 ミラーが大きくなると製造上の面精度確保の点

でも不利であり、球面収差、コマ収差の増大を招く．主に結像性能に大きく

寄与する M1 ではこれらの収差を補正しきれなくなる．本光学系では Fナンバ

ー8.0 を採用し、M1 への光束照射エリアを小さくすることで収差補正を行っ

たが、これに伴い照明光学系においては平行光を取り出す設計が必要となり、

ランプ光源からの光利用効率が劣化し画面が暗くなるという欠点を有するこ

となった．これがミラー投写方式の欠点である． 

次節では 3 枚ミラーの課題である光利用効率劣化を改善するために開発し

た 4枚ミラー方式について論じる． 
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           －3枚ミラー投写光学系－ 

 

       
             －光路斜視図－ 
    図 33 3 枚ミラー投写光学系によるリアプロジェクションと光路図 
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表 4  3 枚ミラー方式リアプロジェクション仕様 

項目 仕様 

表示素子 対角 1.3 インチ LCD パネル×3 枚 

（3 板 LCD 方式） 

投写画面サイズ 50 インチ 

画面アスペクト比 4：3 

LCD 解像度 XGA（水平 1024×垂直 768）  

ミラー構成 非球面 3 枚 

光学系奥行き 30cm 

F ナンバー 8.0 

 

 

 

 

図 34 光学エンジンと M1 反射光束との干渉 
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４．３  4 枚ミラー投写光学システム 

 

４．３．１ 投写光学系 

前述の課題を改善すべく、曲面ミラー4枚構成からなる光学系を研究・開発

した．本節ではその詳細について述べる．その基本構成は図 35 に示す通りで

ある．4枚の曲面ミラーのうち 3枚を非球面（M1,M3,M4）、残り 1枚を球面(M2)

で構成した．本方式では従来のミラー3枚構成における第 1ミラーと第 2ミラ

ーの間に新たな凸面ミラー（M2）を光学エンジン上部に設けている．これに

より第１ミラー（M1）からの反射光束を光学エンジン上端でケラレることな

く折り返すことを可能とした．これにより設計の自由度が向上し、収差補正

が容易となった．収差補正の自由度が向上したためＦナンバーの改善が可能

となり、ミラー3枚構成では 8.0 が限界であった Fナンバーを 6.4 まで小さく

することが可能となった．この様に照明系の明るさを確保することで、0.9

インチの小型 LCD パネルでも十分な明るさを得る事が可能となり、光学系の

小型化との両立が可能となった． 

この構成をベースに 1 枚の背面折り返しミラーを設置することによってリ

アプロジェクションの本体奥行きを低減した光学配置を図 36 に示す．本光学

系においても、投写光束はスクリーンに対して斜めに投写される．この方式

でも 3 枚ミラー構成と同様に斜め投写の効果により、図面に示すように背面

ミラーを垂直方向に設置することが可能となり本体奥行き削減が可能となっ

た．これにより、50 インチの 4：3の画面サイズで本体奥行き 30cm の薄型化

を達成することが可能となった． 

次節において、4枚ミラー投写システムの設計手法に関する詳細を述べる．  
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－4 枚ミラー投写光学系－ 

 

－4 枚ミラー投写光学系 光路図－ 

図 35 4 枚ミラー投写光学系の基本構成 
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図 36  4 枚ミラー投写光学系によるリアプロジェクション 
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４．３．２ シミュレーション設計 

 

 本 4 枚ミラー投写光学系では、3 枚ミラー構成で採用した 1.3 インチ LCD

から 0.9 インチへの小型化を図り、Fナンバーの改善により明るさを確保した．

この 4枚ミラー投写光学系のシミュレーション手法を以下に述べる． 
①設計仕様 

 本投写ミラー光学系として要求される設計仕様を表 5に示す．  
     表 5 0.9 インチパネル用投写ミラー光学系仕様 

項目 仕様 

LCD パネル 0.9 インチ XGA 

投写サイズ 50 インチ 

結像倍率 55.6 

F ナンバー 6.4 

照明系分散角 ±4.5 度 

解像度 

(スクリーン上) 

MTF 80％以上 

(0.5 lp/mm) 

ミラー系奥行き 300mm 以下 

②設計手法 
 光学系を設計するにあたり、ミラー投写方式に対応したシミュレーション

手法を新たに構築した．以下、設計フローについて述べる． 
シミュレーションでは最終的に自動設計を実施することになるが、ミラー投

写光学系は非球面が主体であり、コンピュータシミュレーションによる設計

手法の新たな構築が必須である．まず設計初期段階では光学系の基本データ

である曲率半径、面間隔等のパラメータを変動量として設定する．次に最適

化手法として評価関数(Merit Function)を定義する．これは評価関数の要素で

あるオペランドに、設計仕様を満たすための目標値あるいは境界条件を設定

するものである．以下に、評価関数の式を示す． 

     

[ ]∑ −=
n

i
iii FFW ・・・・・・（１）

2
)(φ [ ]∑ −=

n

i
iii FFW ・・・・・・（１）

2
)(φ

 
ここで、W：重率(重み)、F：光学系の諸量、 F ：光学系の諸量の目標値を示す． 
 評価関数では各オペランドは重み付けされ、この評価関数を小さくするこ
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とで収差のない光学システムを構築していく．図 37 に光学系の設計フローを 

示す． 

 

 

図 37 光学系の設計フロー 
 
 

 

①初期データの設定 

⑦終了 

②変数や境界条件の設定 

⑤評価及び分析 

③Merit Function の構成 

④最適化 

⑥結果の評価 

YES 
NO 

光学系の基本パワー配置に基づいて各ミラーパラ
メータを決定、或いは過去の設計データ等から選
択． 

目標値の設定． 

目的の光学系になるように、パラメータ、

境界条件を設定． 

減衰最小自乗法(DLS 法)． 

収差、MTF 等の光学評価、及びケラレ等の

機構評価． 
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③設計手順 
  
Ⅰ．初期データの設定 
 まず LCD パネルから M1 ミラーまでのバックフォーカス(bf)を図 38 の関係

に基づき概略設定する．ここで、θは液晶パネルから出射される光束の分散

角である．ミラーの加工限界、及び収差の補正限界より M1 上のスポット径は

約φ20mm 以下にする必要がある．よって bf = 10／tanθにて概算できる．こ

こではθは 4.5°であるので bf = 127mm となる．しかしこれはあくまで概算

であるので、設計過程で bf を小さくして M1 上のスポット径を小さくするよ

うに値を変更する必要がある．M1 上のスポット径を小さくすることは収差補

正に有利であることは言うまでもない． 

 以上のようにバックフォーカスが概略初期設定されると、M1 の曲率は一意

的に決まる．M1 からの反射光が M2 に入射するとき、プリズムからの出射光と

干渉しないような M1 の曲率を設定する．これは実際の光線追跡により判断す

る．また、ミラー4枚構成では光学エンジンのダイクロプリズムと M1 からの

反射光束との干渉を防ぐ為、新たにプリズム前に球面ミラーM2 を配置する．

M2 は M1 からの反射光を 1.3 インチと同様のスポット径を M3 上に形成するた

めのリレー的な役割を果たしている．ペッツバール和との整合により、M2～

Ｍ4は負のパワーを持つ凸面ミラーとし、パワー配分を行う． 

 

図 38 バックフォーカス算出図 
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Ⅱ．変数と境界条件の設定 

 本 4 枚ミラー光学系では非球面ミラーを M1,M3,M4 の 3 枚とし、リレー的な

役割を果たす M2 は球面ミラーとする．ここで非球面の形状式を以下に示す． 

 

   ・・・・・（２）10864

22

2

)1(11
)( DhChBhAh

hck
chhZ ++++
+−+

=  

 (但し、c=1/r , c : curvature , r : radius , k : conic constant ,  A,B,C,D

は係数)．非球面形状はｒ、k、各係数(ABCD)により形状が決まる．よって本

光学系の変数として、各ミラーのｒ、k、各係数(ABCD)、及び各ミラー間隔が

挙げられる．ここでは初期データ設定での M1 曲率以外のすべての面形状パラ

メータを変数とする．またミラー間隔は初期設定では固定とする． 

Ⅲ． 最適化関数（Merit Function）の構成 

最適化関数(MF)の設定は光学系の自動設計において最も重要なファクター

であり、MF の設定が設計の完成度を左右すると言っても過言ではない．MF の

要素は制限条件(Type)、目標(Target)、重み付け(Weight)があり、この 3 要

素を設定する必要がある．しかし制限条件を無意味に設定することはたどり

着くべき最適解を見失いかねない．よって、より最適な解にたどり着くため

に必要最小限の条件を定義するのがよい．ここでは以下の最低条件である

(A),(B)の 2 つの条件について定義する． 

(A) ： 投写サイズ 

(B) ： 結像性能 

 まず(A)の投写サイズの条件はスクリーン中央の主光線に対して、画面最外

周の主光線との距離を指定することにより投写サイズを制限している．また

(B)の結像性能の条件として、LCD パネルの１つの Field(画素)からの光束に

対して入射瞳を18分割するような光線についてそれぞれ横収差を軽減するこ

とで制限している． 

Ⅳ．最適化 

 シミュレーションソフトの”Optimization”機能により、変数指定及び

Merit Function を基に自動設計を実施し、指定された Merit Function が極小

値にたどり着いたところで最適化を終了する． 
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Ⅴ． 評価及び分析 

 自動設計の終了に伴い、評価を行う．光学的評価項目として MTF(Modulation 

Transfer Function)、スポットダイアグラム、歪曲の３つの評価を実施した．

また、LCD パネル上のすべての点像を評価するのは非効率であるので、LCD パ

ネルの中央、中央最上下端、左右の中央と最上下端の 9 ポイントにて評価を

行った． 

MTF は一定周期の正弦波状のパターンが光学系を通って結像したときに、そ

の像のコントラストの減衰度を示すもので、スクリーン上でのある空間周波

数の正弦波の強度コントラストを以下の式に基づいて評価するものである． 

 

Ｃ＝( Imax － Imin ) / ( Imax ＋ Imin )・・・・（３） 

  ここで Imaxはピーク強度 

Iminはベース強度 

 

本設計仕様では 50”スクリーン上で XGA の解像度を表示する為、空間周波

数 0.5lp/mm にて 80％以上を目標とした． 

 スポットダイアグラムは物面の 1 点から入射瞳を分割した格子点上の光線

を追跡して像面上に点をプロットしたもので、像面上の点像の分布を評価す

ることができる．スポットダイアグラムは MTF と深く相関があり、上記の MTF

目標値を満たすものはスポットサイズも収束する． 

 歪曲は光学ディストーション１％以内を目標とした． 

 歪曲(Dist)は以下の式で定義され、Merit Function にて設定を行ったスク

リーンサイズ目標値からの偏差量を評価した． 

  

   Dist=（ Y － y’）/ y’×100（％）・・・・・（４） 

    ここで Y ：光線追跡による実際の像高 

        y’：理想像高    

 

また一方で、反射光束とミラー、或いはミラー同士のケラレ(特に本設計では

M1 からの反射光束と M2、M4 とスクリーン)や、仕様奥行きサイズ内でのミラ

ー配置の達成など諸項目のチェックを評価時に並行して行う． 
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Ⅵ．結果 

 以上のステップにより最適な解が得られない場合は、再度Ⅱ項の変数や境

界条件の設定を見直す必要がある．MTF と歪曲については、像高により最適解

への収束度が異なるため Merit Function 上の Weight を適当な配分にする必

要がある．  

 また、ミラー投写システムでは、反射光束のミラー及び本体装置内の部材

への干渉をすべて回避する必要がある．反射光束を制御するためには各ミラ

ー間距離、光軸シフト量等を適宜、再設定する必要がある．本シミュレーシ

ョンでは、ミラー投写方式特有の制約条件を最適化パラメータとして用い、

システム全体の最適化が効率的に行えるようにした．表 6 にパラメータと光

束制御の相関関係を示す． 

表 6 システム上のパラメータと光束制御の関係 

パラメータ 効果 

LCD パネル～M1 間 
大きくとれば M2 とのクリアランスをより確保できるが、M1 巨大

化、分散角制限を招く． 

M1～M2 間 
大きくとり、クリアランスを確保するのがよい．特にダイクロイ

ックプリズムとの間隔は広く取り干渉を避ける． 

M2～Ｍ3 間 大きくなれば M3 巨大化を伴う． 

M3～M4 間 投写距離を確保するため、本体厚みまで広げて設定する． 

M1 曲率 
曲率が大きくなれば、反射光線仰角が大きくなり干渉に有利．し

かし他のミラーのパワーも大きくなり、収差に影響大． 

 

Ⅶ． 終了 

 以上のⅡ～Ⅵのサイクルを繰り返し、仕様を満たす、より最適な解を獲得

したときに、設計を完了する． 
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４．４ レンズ＆ミラーハイブリッド投写光学システム 

 

 さらに、より小型の LCD パネル（0.7 インチ）を用いて明るくする改善手段

として集光レンズ（凸レンズ）を追加することにより、レンズ＆ミラーのハ

イブリッド光学系を構築した．これにより、光学エンジンの小型化を図りな

がら、Fナンバーをさらに 4.5 まで小さくすることを可能とした．  
 

 0.7 インチ LCD パネル用投写ミラーの全体構成を図 39、40 に示す．0.7 イ

ンチ SVGA LCD 用の投写ミラーの設計手順は基本的には 0.9 インチ LCD パネル

用と同様である．前述のように、ミラー投写方式では比較的長いバックフォ

ーカスを必要とする．そのため LCD パネルから出射される光の分散角に制限

がかかり、ランプ光源からの光利用効率が低下する．またこれに加えて LCD

パネルサイズを 0.9 インチから 0.7 インチに小型化することにより、光利用

効率は更に低下する．この解決手段として本方式では LCD パネル～M1 間にレ

ンズを配置した．図 39 に示す様にレンズ 1により LCD パネルからの出射光束

は集光され、M1 ミラー上のスポットサイズはバックフォーカスを確保しなが

らも小さくすることができる．そのため LCD 照射面における分散角の制限が

緩和され、照明光学系に対する設計上の負担が減少し、光利用効率向上につ

ながる． 

 また、0.7 インチ LCD の採用により、バックフォーカスは約 99mm となり当

初の1.3インチLCDでの175mmと比べて画期的な小型化を図ることが出来た． 

 一方本投写システムが設計上他のミラー3枚、4枚方式と異なる点は、レン

ズによる倍率色収差の発生である．本光学系ではレンズが挿入されているた

め、スクリーン上で RGB の画素ズレが原理的に発生する．基本的にレンズ部

のパワーに比例して色収差が増加するため、設計では M1 の正パワーとのバラ

ンスを考慮し、最終的に G色に対して、R,B 色の倍率色収差が 0.5 画素以内の

ズレに収まる様にした． 
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４．５   公差解析 
 
 設計が完了すると、その設計データに関して公差解析をする必要がある．

公差解析には組立て公差と形状公差の 2種類がある． 

 実際の光学系においてミラーは金物等により保持されており、これらの組

立て精度により設計値における光学性能が大きく左右される．これが組立て

公差である．また反射ミラーの加工による面精度、形状誤差も光学性能に大

きく影響する．これが形状公差である．前者の組立て公差に関してはシミュ

レーション上で X,Y,Z 軸シフト、及び X,Y 軸チルトによる MTF の劣化度の検

証を行った．後者の形状公差に関しては、別途開発した非球面解析ソフトに

て算出した擬似形状誤差を乗じた非球面形状データをシミュレーションソフ

トに入力することにより検証を行った． 

 

 

図 39 0.7 インチパネル用 4 枚ミラー＋凸レンズ投写構成 
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図 40  0.7 インチパネル用 4 枚ミラー＋凸レンズ投写光路図 
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４．６ シミュレーション結果   

 
本節ではミラー投写方式の光学特性に関するシミュレーション結果を示す． 

① ミラー面上におけるスポット形状 

図 41 に 0.9 インチ 4枚ミラー方式の事例を示す．最終のミラーに進むにつれ

てスポット形状が小さくなってフォーカスしていく様子が分かる． 

0.7 インチシステムにおいても同様のスポット形状が得られている． 
      

 

       図 41  0.9 インチパネル用 4 枚ミラー方式における 

各ミラー面上のスポット形状 

 

②4 枚ミラー方式における MTF（解像度）のシミュレーション結果を図 42、図

43 に示す． 

MTF は必要な空間周波数でほぼ 80％レベルに到達しており LCD の画素を十分

結像可能なレベルである事がわかる． 

M1 M2

M3 M4

M1 M2

M3 M4  
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図 42 0.9 インチパネル用 4 枚ミラー構成の MTF 

 

 

 

図 43 0.7 インチパネル用レンズミラーハイブリッド構成の MTF 
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③ 投写光学系の性能一覧 

 4 枚ミラー方式において本設計により得られたシミュレーション設計デー

タをまとめて以下に示す（表 7）．ミラー投写方式を採用することにより、ス

ポット形状(解像度)、ラスター歪等の必要な性能を確保した上で、奥行き(筐

体厚み) 300mm への薄型化を可能とした． 

最近同様なミラーを用いた投写方式が提案されているが［26］［27］［28］、

今回開発のミラー投写方式ではレンズとのハイブリッド方式による F ナンバ

ーの改善を実現し、光量のアウトプットが大きく構成的にも簡単なミラー投

写方式についての提案を行うことが出来た． 
 
 

表 7  シミュレーション結果のまとめ 
投写システム 0.9"４枚ミラー 0.7"4枚ミラー＋凸レンズ 備考 

LCDパネルサイズ 0.9" 0.7"  

解像度 XGA SVGA  

パネル出射分散角 4.5° 6.5°  

投写構成 
非球面ミラー３枚 

＋球面ミラー1枚 

球面平凸レンズ 

＋非球面ミラー３枚 

＋球面ミラー1枚 

 

焦点距離（mm） 10.5 7.98  

スクリーンサイズ 

（対角インチ） 
50 50 

 

バックフォーカス（mm） 130 36 
パネル像面～ 

前レンズ(ミラー)

高さ 約777mm 約838mm 
パネル光軸～スク

リーンセンター 

ＭＴＦ(スクリーン上) 80～86％(0.5lp/mm)    75～90％(0.39lp/mm)  

 

R/G ≒0mm 0.43mm 

RGB波長(nm) 

R：630、G：545、

B：470 

G/B ≒0mm      0.57mm    同上 

色倍率(スクリーン上) 

 

 

R/B ≒0mm 1.00mm    同上 

光学ディストーション 0.2％以内 0.2％以内 
 

厚み（mm） 298 298 
背面ミラー 

～スクリーン 

スクリーンセンター 

入射角 
50° 52.6° 
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４．７ 試作と性能評価   

 

本節では前項のシミュレーション結果を用いて試作した非球面ミラーの性

能に関して述べる．  

 

４．７． １ 非球面ミラーの要求性能 

投写光学系のキーパーツである非球面ミラーには、様々な性能が要求され

る．そのうち最も重要なものは面精度である．ミラー面精度には、表面粗さ

と面形状誤差の 2 種類がある．ここではそれぞれに要求される性能について

述べる．以下、ミラーサイズが最大であることから面精度の管理が最も要求

される 4 枚ミラー方式の第 4 ミラー（M4）について説明する（図 35、図 36

参照）． 

① 表面粗さ 

反射を伴う光学系においては、反射面上の表面粗さがその結像性能に影響

を与える．非球面ミラーに必要とされる表面粗さを MTF（Modulation Transfer 

Function）によって解析した．LCD パネル上の画素から放射した光束は、第 4

ミラー面上に特定サイズのスポット形状となって照射される．そのスポット

サイズは、ミラー面上の位置によって異なり図 44 のようになる． 

ミラー上部では LCD 画素から放射された光束が楕円形状に伸張したスポッ

ト形状となり、ミラー下部では真円に近いスポット形状となっている．定量

且つ具体的なミラー上端と下端のスポット形状は図 44 右側の様になる．所望

の結像性能を得るためには最大スポット径を示すミラー上端でのスポット長

軸径である 10.2mm の範囲で表面粗さを管理する必要がある． 

ここで図45に示す様にこのスポット長軸径範囲での表面粗さ(PV)が変化する

事によって画像の解像度を表す MTF がどのように影響をうけるかをシミュレ

ーションした．その結果を図 46 に示す．グラフの縦軸は LCD パネルの画素ピ

ッチから必要とされる空間周波数 20lp/mm における MTF を示す．横軸はスポ

ットエリアの長軸径範囲におけるミラー表面の PV 値を示す．これによると、

十分な結像性能が得られるMTF60％以上を達成するためにはミラーは1.25μm

以内の PV 値が必要なことが判明した． 
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 －第 4 ミラースポット分布―       －スポット形状― 

図 44 第 4 ミラー（M4）上のスポット分布とスポット形状 

 

図 45 スポット形状と面精度（PV）    図 46 面精度（PV）と MTF の関係 

 

② 面形状誤差 

 第 4 ミラー上では、図 44 に示した様に、LCD 画素から放射された光束が比

較的分離して照射される．これにより非球面ミラー全体の形状誤差はスクリ

ーン上での画像歪に影響を与え、特に画面上部での歪に影響を与える．製造

誤差により図 47(a)の様な形状誤差が発生しサグ量に変化が生じた場合、スク 

リーン上の投写画像は図 47(b)の様な歪を生じる. 

ミラー形状変化と画像歪の関係をシミュレーションにより求めると図48の

結果が得られた. この図から 50 インチ画面の最大歪量を 3mm と想定すると、
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ミラーに要求される形状誤差は 40μm であることが判った． 

 

 

 

(a) 模式図      (b) 画像歪 

図 47 ミラー形状の誤差 

 

 

 

図 48 ミラー形状誤差と画像歪の関係 
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４．７．２ ミラーの試作結果 

以上の面精度、形状誤差を目標値として、本非球面ミラーは樹脂成型によ

り試作を行い、要求される MTF とミラー形状誤差を満たすことが確認された.  

試作ミラーを写真 2 に示す．本ミラーは温湿度変化による膨張の影響を最小

限に抑えるため取り付け部ツバを一体化成型とした． 

 

 

写真 2 第 4 ミラー外観 
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第 5 章 ミラー投写方式による薄型リアプロジェクション 

 

上述の開発技術を用いて50インチのリアプロジェクションディスプレイの

開発を行った．本章ではリアプロジェクションとしてもう一つの重要な要素

技術であるスクリーンの開発について述べ、さらに開発したリアプロジェク

ションディスプレイの画質評価について述べる． 

 

５．１ オフアクシススクリーンの設計・試作 

 

本投写光学系は、スクリーンに対して光束が斜めに照射されるので、従来

の同心円フレネルでは、観察者に対して表示画像が効率よく到達せず、均一

な輝度分布を得ることが出来ない．そのため、本投写光学系に適合するスク

リーンとして、新規にオフアクシススクリーンを開発した．オフアクシスス

クリーンは光軸を画面中心からシフトするもので、良好な画像の均一性をも

たらすことが可能となる．図 49 にその構成を示す． 

本スクリーンはオフアクシスのフレネルレンズと、垂直および水平に各々

レンチキュラースクリーンが配列されたものを重ね合わせたクロスレンチキ

ュラーの構成をとっている．スクリーン表示面の中心は、投写光学系の光軸

からシフトしており投写映像を観察領域に有効に到達させるためフレネルレ

ンズの最適設計を行った．しかしながら、オフアクシススクリーンでは図 50

に示す様にフレネルレンズ面のブレーズ角 l が大きくなるため光線の内面反

射によりゴーストが発生し、問題となる．ゴースト像は、スクリーンに入射

した光が出射面であるレンズ面にて反射され、スクリーン裏面に再帰し、さ

らに異なった方向へ反射することにより発生する．これによって、スクリー

ン上の異なった領域に、同じ映像成分が表示されることとなる． 

このゴースト像を低減するため、我々はスクリーンへの光入射角とフレネ
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ルレンズのブレーズ角の関係を最適化する設計を行った．フレネルレンズ出

射面のブレーズ角lと屈折角ｊ’と入射角iとの間には以下の式が成り立つ． 

ｊ’= l－ asin (sin i / n ) ・・・・（５） 

ここで nはフレネルレンズ媒質の屈折率である． 

フレネルの式によれば、屈折角ｊ’が 22 度から 28 度の領域にあるとき、ス

クリーンへの入射光を p偏光とすると、その反射率は 2％以下となる．この条

件と上記の式を考慮し、我々は角度 i,ｊ’,l の間に最適な条件を見出しゴー

ストの低減を実現した．またクロスレンチキュラーの採用によりスクリーン

の視野角拡大を実現し、垂直方向の視野角を図 51 に示すように従来型スクリ

ーンと比較して大幅に改善することが出来た． 

 
 

図 49 オフアクシススクリーン構成図 
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図 50 フレネルレンズの内部反射によるゴースト 

 

図 51 スクリーン視野角実測値 

 

 

 

i

i’j’

k’

k

レンズ面

フレネルレンズ

l

ゴースト

出射光 入射光
(p偏光)

ブレーズ角

反射光
i

i’j’

k’

k

レンズ面

フレネルレンズ

l

ゴースト

出射光 入射光
(p偏光)

ブレーズ角

反射光

相
対

輝
度

（
％

）

0

20

40

60

80

100

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

オフアクシススクリーン

従来スクリーン

垂直方向視野角（degree）

相
対

輝
度

（
％

）

0

20

40

60

80

100

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

オフアクシススクリーン

従来スクリーン

垂直方向視野角（degree）

 



 68

５．２ 薄型リアプロジェクション 

 

上述の開発技術に基づき、曲面ミラー4枚の投写光学系を有する 50 インチ

のリアプロジェクション TV の開発を行った． 

0.9 インチ LCD を搭載した試作 TV セットの投写光学系の仕様を表 8に、ま

た TV セットの概略仕様を表 9 に示す．外観は写真 3 に示す．本体奥行きは、

新規非球面ミラー投写方式の開発により外形寸法で 30cm の薄型を達成し、省

スペース設置が可能なリアプロジェクションを実現できた．また本試作セッ

トによる色再現空間を他方式の事例と比較した結果を図 52 に示す．これによ

ると、PDP-TV、LCD TV と比較し、問題ない色再現領域を有していることがわ

かった．また、実画像の評価結果としてスクリーン上に表示されたクロスハ

ッチパターンと文字表示画像を写真 4、5に示す．これによると歪の殆どない

画像がミラー投写光学系で得られていることが確認でき、また文字表示画像

においても、LCD の画素ドットが分離され、解像されていることがわかる．4

枚ミラー投写光学系が、リアプロジェクションに十分な性能を得ていること

を確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3  リアプロジェクション TV 外観 
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図 52 リアプロジェクション色再現空間実測値と他方式との比較 

 

 

 

表 8  4 枚ミラー投写光学系の基本仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

項目 仕様 

表示素子 対角 0.9 インチ LCD パネル×3 枚 

（3 板 LCD 方式） 

投写画面サイズ 50 インチ 

画面アスペクト比 4：3 

LCD 解像度 XGA（水平 1024×垂直 768）  

ミラー構成 非球面 3 枚、球面 1 枚 

F ナンバー 6.4 

リアプロジェクション

PDP-TVの例

LCD-TVの例

EBU 規格

リアプロジェクション

PDP-TVの例

LCD-TVの例

EBU 規格

 



 70

表 9 リアプロジェクション TV の主な仕様 

画面サイズ 50 インチ（アスペクト比４:３） 

輝度 450cd/m2 

コントラスト比 500：1 

ランプワット数 150W 

本体サイズ 1100(W)×1600(H)×300(D)(mm) 

      

写真 4 クロスハッチ画像 

 

 

写真 5 文字表示画像 
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 第 6 章  結論 

新規な非球面ミラーを用いた新しい投写光学系を開発することにより、薄

型リアプロジェクションディスプレイを実現した．また、本投写光学系に適

合したオフアクシススクリーンを開発することにより、視野角の向上および

均一性の向上を達成した． 

本研究・開発で達成した技術は以下の通りである． 

① 従来の投写レンズ方式では不可能なリアプロジェクションの薄型化に関

し、従来に対して 40％の縮小を実現するため非球面ミラー投写方式を開発

し、シミュレーション技術を確立した． 

② 本光学系では先ずミラー3枚方式でミラー投写光学系の確認を行った． 

ミラー4枚構成の採用、さらにレンズとのハイブリッド構成により Fナンバ

ーの改善、輝度改善が図られることを検証した．  

④ 本方式の非球面ミラーに必要な形状及び面精度の解析を行い、製造時の

目標値を定めると同時に試作によりミラー面全体の形状精度で 40μm、面精

度で約 1μmの精度が満足されていることを確認した． 

⑤ スクリーンに対して光束が斜めに照射される本投写光学系の特性に適合

するオフアクシススクリーンを開発した． 

⑥ 上記開発技術を利用した奥行き 50 インチのリアプロジェクション TV セ

ットの試作を行い画質評価した結果、輝度・色再現の点で他の大画面ディ

スプレイと同等の性能を得た． 

 

以上、ミラー投写光学系の開発により薄型で高品位なリアプロジェクショ

ンが可能であることが実証された．今回開発した構成は、ミラーによる構成

部品の少ない簡単な構成からなるものであり、コスト的にも有効な構成であ

る．本開発技術により、今後リアプロジェクションが大画面 TV の有力な方式

としてさらに位置づけられると考える． 
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金山秀行 他 特開 H09236797 カラ－液晶表示装置 1996/12/25 

金山秀行 他 特開 H09258133 カラ－映像表示装置 1996/3/18 

金山秀行 他 特開 H09304851 立体映像表示装置 1996/5/10 

金山秀行 他 特開 H11002782 映像投写装置 1997/6/10 

金山秀行 他 特開 H10073724 カラ－液晶表示装置 1996/12/26 

金山秀行 他 特開 H10186273 液晶立体表示装置 1996/12/20 

金山秀行  特開 H10177150 立体映像表示装置 1996/12/17 

金山秀行 他 特開 H01078082 電子スチルカメラの自動露光制御方法 1987/9/18 

金山秀行  特開 H01073835 アルバダフアインダ 1987/11/5 

金山秀行  特開 H11095165 映像投写装置 1997/9/19 

金山秀行 他 特開 H01055991 撮像装置 1987/8/26 

金山秀行  特開 H01118712 光学式変位測定装置 1987/10/30 

金山秀行 他 特開 H01118111 磁気記録式カメラの集点調節機構 1987/10/30 

金山秀行 他 特開 H11305166 投写型映像表示装置 1998/4/21 

金山秀行 他 特開 2000-029135 映像投写装置 1998/9/17 

金山秀行 他 特開 2000-066135 映像投写装置 1998/6/11 

金山秀行  特開 2000-098922 背面投射型表示装置 1998/9/21 

金山秀行 他 特開 2000-101981 撮像表示装置 1998/9/21 

金山秀行 他 特開 2000-206460 眼鏡無し立体映像表示装置 1999/1/11 

金山秀行 他 特開 2000-284228 液晶プロジエクタ装置 1999/3/31 

金山秀行 他 特開 2001-042461 背面投写型表示装置 1999/8/4 

金山秀行 他 特開 2001-051345 照明光学装置 1999/8/4 

金山秀行 他 特開 2001-100173 投写型表示装置 1999/9/29 

金山秀行 他 特開 2001-255488 投写型車載映像表示装置 2000/3/14 

金山秀行 他 特開 2002-318357 微小凹面鏡アレイ及び三次元映像表示装置 2001/4/20 

金山秀行 他 特開 2002-303822 虚像光学表示装置及びそれを用いた３次元映像表示装置 2001/4/9 

金山秀行 他 特開 2003-149738 単板型映像表示装置 2001/11/19 

金山秀行 他 特開 2003-207740 背面投写型映像表示装置 2002/1/16 

金山秀行 他 特開 2004-004463 投写型映像表示装置及び照明装置 2002/10/8 

金山秀行 他 特開 2004-004505 投写型映像表示装置 2002/12/12 

金山秀行 他 特開 2004-004613 投写型映像表示装置 2003/3/14 

金山秀行 他 特開 2004-004618 投写型映像表示装置 2003/3/17 
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金山秀行 他 特開 2004-004619 投写型映像表示装置 2003/3/17 

金山秀行 他 特開 2004-191767 投写型映像表示装置 2002/12/12 
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