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 まず、AR（Augmented Reality）は、現実空間の中にデジタル情報を重ね合わせて拡張す

ることにより新たな感覚を与える。更にそのデジタル情報を融合するレベルまで広げてい

るのが MR（Mixed Reality）である。他方、VR（Virtual Reality）は仮想（Virtual）空間

に没入する感覚を与える。そこに現実空間の情報を付加/融合させることにより MR のレベ

ルまで引き上げるアプローチが検討されている。 

 

 

図 2 ARと VRの融合スキーム 

（（有）カワサキテクノリサーチ/テック・アンド・ビズ（株）、「AR/VR/MR機器の技術と関

連部材【第二弾】～Apple Vision Proが示すデバイスと材料の発展方向～」、

2023/11/30） 

 

 つまり、ARおよび VRという二つの方向から現実空間と仮想空間情報の融合した新たな展

開が MRとして今展開されつつある状況である（図 2）。2023年は MR元年であったとも言わ

れており、MR化が益々広がると想定される。 

  



 

 

3.1.2 パンケーキ（Pancake）レンズ光学系 

 

第２世代として登場したのが、パンケーキレンズ光学系である。この光学系の最大のメリ

ットは、光学系の更なる小型化の推進である。図 7にパンケーキ光学系の原理図を示す。フ

レネルレンズ光学系が、レンズの肉厚を薄くすることにより光学系の小型化を図っている

のとは違って、パンケーキレンズ系は光学系路を折りたたむ（反射させる）ことにより、小

型化を図っている。これにより大幅にディスプレイ（実像）と眼の距離を縮めることが実現

されている。また、フレネルレンズに見られる解像度の劣化の抑制や視野角（Field of 

View ; FOV）の拡大も可能となり、既に多くのデバイスにこの光学系が導入されている。直

近では今年２月に発売された Apple Vision Proもこの光学系を採用している。また、各社

樹脂レンズを採用して軽量化/コストダウンを図っている。 

 しかし、この光学系の弱点としてはビームスプリッター(BS)を介在させる必要があり、通

過時に半分の光量を失うことになる。２回の BS通過に伴い、少なくとも元の光量は、50% x 

50% = 25%以下の光量しか利用できないという欠点を併せ持つことになる。これを補償する

ためにディスプレーの高輝度化や消費電力増を含めた課題がある。 

 

 

図 7 パンケーキレンズ（光学系）の偏光光学 

（Ozan Cakmakci, Yi Qin, Peter Bosel, and Gordon Wetzstein, "Holographic pancake optics 

for thin and lightweight optical see-through augmented reality," Opt. Express 29, 35206-

35215 (2021) 

 

  



 

 

3.2.2 surface relief grating (SRG) waveguide 

 

 回折光学系を利用した waveguide combinerが、各所で既に上市・展開されている（図 13）。

この方式の特徴は、上記の反射タイプと比較して、圧倒的に導光板サイズを薄くすることが

できることである。つまり、ディスプレーから導入した光を一旦 surface relief grating

で回折させ、実空間（real space）から逆格子空間（reciprocal space）に変換することに

より薄層 waveguide中を伝搬することが可能になる。技術の詳細は別に譲るが、最大の課題

である小型化に大きく貢献できる可能性が高い。 

 

 

図 13 surface relief grating(SRG) タイプの waveguide 構成（図 12 に同じ） 

 

 このタイプの waveguide の特徴として、伝搬する光は coherent（可干渉）な事が必要条

件である。図 14に光源としてのレーザーダイオードと LEDの違いを例示する。今後、ARデ

バイスに搭載可能なレーザーの開発により、より高効率な光学系の形成が可能になると考

えられる。 

 

図 14 レーザーダイオードと LEDの違い 

（Rohm ホームページ、https://www.rohm.co.jp/electronics-basics/laser-

diodes/ld_what1） 

https://www.rohm.co.jp/electronics-basics/laser-diodes/ld_what1
https://www.rohm.co.jp/electronics-basics/laser-diodes/ld_what1
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②-2 ロングリスト対応プレーヤー個票 
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