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概要

ホログラフィックメモリは大容量と高転送速度の両方を実現する次世代型光メモリ
として期待が寄せられている．本研究では，従来型ホログラフィックメモリを超える
大容量化を目的とし，ディジタルホログラム技術の導入を提案する．従来システムの
多くでは光波の振幅を情報とし，振幅分布のみを変調・検出する方式が提案されてき
た．これら従来システムに対し，提案システムではディジタルホログラム技術により
光波の複素振幅 (振幅・位相)の変調・検出が可能である．さらに，ディジタルホログ
ラム技術の拡張により，ホログラフィックメモリで制御可能な光波のパラメータの自
由度が，振幅・位相・偏光と多次元になる．本研究では，光波の多次元情報を活用す
ることにより，振幅のみを情報とする従来システムでは解決困難であった技術的な課
題を克服するとともに，新規の高密度記録技術の開発が可能であることを実証する．
具体的には，ディジタルホログラムの位相設計技術を用いることにより，コアキシャ
ル方式のホログラフィックメモリにおける光利用効率と再生像品質とのトレードオフ
の問題を解消することに成功した．さらに，位相設計技術により複数の位相パターン
を生成することで，上述の問題を解決すると同時に，複数のデータを記録する際に弊
害となっていたクロストークノイズを低減可能であることを実証した．以上の機能を
実現するためには，光波の複素振幅分布を変調する必要があるため光学系が大型・複
雑になるだけでなく，光学素子の配置ずれにより，再生データの品質が低下する課題
が残されていた．本研究では，ディジタルホログラム技術を応用することにより，以
上の課題を解決し，光学系の小型化・簡略化に成功した．
光波の多次元情報を活用した高密度記録技術としては，機械的走査機構が不要な多
層記録，複素振幅情報を利用した多値記録，データ記録スポットの極小化を可能とす
る超解像記録，の 3つを実現してきた．さらに，光波の振幅・位相・偏光分布の変調
技術を開発し，光波の多次元情報を記録可能なホログラフィックメモリシステムを構
築した．本システムを用いて，ランダム位相マスクを用いることにより，高品質な多
次元情報の記録が可能であることを実証した．
本研究によりホログラフィックメモリにおいて，光波の多次元情報を活用すること
の重要性が明らかとなった．以上から，ディジタルホログラムを用いた提案システム
は，革新的な高密度記録技術の開発を可能とし，ホログラフィックメモリの大容量化・
実用化に貢献するものと期待される．





Abstract

Holographic data storage has been expected as a promising technology for achieving

huge storage capacity and fast data transfer rate. The main aim of this study is realiz-

ing a large-capacity holographic storage system by the introduction of digital holographic

techniques. In most of the conventional systems, digital data to be stored is encoded onto

only the amplitude of a beam, and thus a recording system modulates and detects the

amplitude. Unlike the conventional systems, a proposed system is capable of modulating

and detecting the complex amplitude of a beam owing to digital holographic techniques.

Moreover, expanding the function of digital holographic techniques increases the control-

lable degree of freedom of a beam, amplitude, phase, and polarization. This allows one

to solve technical obstacles in conventional systems and to develop recording techniques

by using multidimensional information of a beam.

In particular, the use of a design method for a phase pattern can solve the tradeoff

between light efficiency and the quality of retrieved data in a coaxial system. In addition,

it is possible to reduce cross talk noise during multiplexed recording with multiple phase

patterns. To achieve the above improvements, it is required to spatially modulate complex

amplitude of a beam. This requirement makes an optical setup large and complicated,

and thus a recording system would be impractical. To solve the problem, the modulation

technique using digital holographic techniques is introduced to a recording system. This

system allows the modulation of complex amplitude in a compact and simple optical

setup.

As recording techniques, multilayer recording without a mechanical actuator, multi-

level recording of complex amplitude, and super-resolution recording for achieving high

areal density are proposed. Moreover, the modulation technique for amplitude, phase,

and polarization distributions is developed and introduced to a recording system. With

this system, it is shown that the introduction of a random phase mask is useful for record-

ing multidimensional information of a beam in holographic data storage.

The study presented here shows the significance and the effectiveness of multi-

dimensional information of a beam in holographic data storage. The proposed system

with digital holographic techniques opens up the possibility to develop innovative

technology for holographic data storage.
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第 1章 序論

1.1 研究背景
情報科学技術の発展に伴ってあらゆる情報がディジタルデータとして蓄積されるよ
うになり，人類が創出するデータ量が爆発的に増大している．米国 International Data

Corporationの報告によれば，2020年には全世界で創出されるデータ量が 44 ZB (Zetta

Byte: 1021 Byte)に到達すると予測されている [1]．このような情報爆発時代とよばれ
る背景のもと，膨大な量のデータ，あるいはビッグデータを資源として捉え，商業的
な事業に展開することや，社会的な問題の解決に応用することへの関心が高まってい
る [2, 3]．特に，工業・産業分野では，あらゆるモノとインターネットを結びつけるこ
とにより，新たな価値やビジネスモデルが生み出されている．ドイツ政府はこのよう
な工業製品と情報科学技術との融合を第 4次産業革命と位置づけ，Industry 4.0のプロ
ジェクトを推進している．同様の高度技術戦略プロジェクトは，アメリカや，インド，
中国など世界中で始動しており，今後も情報科学技術が人々の生活の中で，重要な役
割を果たすことは明らかである．
しかしながら，この爆発的な情報量の増加には負の側面がある．2007年の時点で世
界のデータ量は，製造されているストレージ機器のデータ保存容量を上回っており，
年々その差は大きくなっている [4]．この差が示していることは，年々，失われてい
るデータも増加しているとうことであり，長期的な保存が望まれているデータも消失
する恐れがある．この問題を解決するためには大容量のストレージの開発が急務であ
るが，このことに付随して別の問題が顕在化してくる．それはストレージ自体の費用
や，管理費用，環境負荷の増大である．現在，一般的に，データセンターやサーバー
として，ハードディスクが用いられている．ハードディスクはデータの記録・再生時
だけでなく，待機時にも大量の電力を消費する．また，ハードディスクのデータセン
ターを運用するためには，広大な敷地と冷却設備を導入し排熱を効率よく取り除く必
要がある．さらに，データ保持期間が短いことから，数年の周期で新たな記録媒体へ
とデータを移行するデータマイグレーションが必要である．これらのことから，ハー
ドディスクは管理費用が膨大となり，環境負荷が高いという問題がある．したがって，
大容量だけでなく，低消費電力・長寿命という特徴を有するストレージ技術の開発が
求められている．
これらの要求を満たすストレージとして，光メモリが注目されている．光メモリは

– 1 –



第 1章 序論

ハードディスクと比較して，消費電力が少なく，長寿命という特徴がある [5]．この
ような特徴から，Facebookやパナソニックでは，光メモリを使ったデータサーバー，
cold storageや freeze-rayの開発がおこなわれている．また，長寿命という特徴から，
光メモリは国立国会図書館，研究所，病院など，多くの場面で導入され，アーカイブ
ストレージとして利用されている [6–8]．以上のように，光メモリはデータサーバー・
アーカイブとしての役割を担っており，今後もより一層，大容量化が望まれる．
これまでに実用化されてきた光メモリでは， 図 1.1 に示すように，Compact Disc

(CD)，Digital Versatile Disc (DVD)，Blu-ray Disc (BD)と着実に大容量化が実現され
てきた．図 1に従来の光メモリの概念図とその記録容量を示す．これら従来の光メモ
リでは，光源の波長を短くし，レンズの開口数 (NA: Numerical Aperture)を高めるこ
とにより，記録媒体に照射されるレーザーのスポット径を縮小し，大容量化を実現し
てきた．BD では，NA が 0.85 のレンズ，波長が 405 nm の光源が用いられており，
BDを超える大容量化を実現するためには，さらなるレンズの高 NA化，および光源の
短波長化が必要である．しかしながら，従来の光メモリでは，NAは 1を超えること

図 1.1 従来の光メモリの大容量化．
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1.1 研究背景

ができない．また，波長が 405 nm以下の実用的な半導体レーザーや，短波長の光波を
透過する安価な光学材料が存在しないなどの理由から，さらなる短波長化は技術的に
困難である．したがって，BDを超える大容量光メモリを実現するためには，従来の光
メモリとは異なる記録・再生方式を検討する必要がある．
次世代型光メモリとして，近接場光，2光子吸収，ホログラフィを応用した光メモリ
が提案され，活発に研究・開発がおこなわれてきた [9–14]．
近接場を利用した光メモリとして，固体浸レンズを用いる記録方式が提案されてい
る [9, 10]．この記録方式では，固体浸レンズの端面と記録媒体間で近接場光を発生さ
せ，これにより生じた微小スポットを用いてデータの記録をおこなう．固体浸レンズ
の導入により NA が 1 を超えるため，回折限界を超える記録スポットを実現できる
が，固体侵レンズと記録媒体間の距離を数十 nm程度に維持する必要があり，高精度
なサーボ技術が要求されるだけでなく，記録媒体の可搬性に課題が残されている．一
方，超解像近接場構造と呼ばれる記録方式では，固体浸レンズを用いるのではなく，
記録媒体内に近接場光を発生させる仕組みを設ける [11]．この方式では，記録媒体内
の Sbなどの薄膜に近接場光を発生させることにより，記録層に微小スポットが形成さ
れデータの記録がおこなえる．しかし，再生されるデータの品質，光利用効率が低く，
実用化・大容量化を実現するためには技術的な課題が残されている．

2光子吸収あるいは多光子吸収を利用した光メモリでは，パルスレーザーを光源と
し，光の集光位置の極近傍でのみ屈折率や吸収率などを変化させるか，突起構造を形
成させることにより，データの記録をおこなう [12, 13, 15, 16]．2光子吸収は光強度の
2乗に比例して生じるため，従来の光メモリと比較して，光軸方向の記録スポットの
長さが短くなり，高密度な 3次元のビット配列の形成が可能であるため，大容量化を
実現できる．また，フェムト秒レーザーを利用すれば，石英ガラス内部に 3次元的な
ビット配列やナノグレイティングを形成することができ，半永久的に情報を保存する
ことができる [16–18]．しかし，記録媒体内の 3 次元空間にデータを記録するために
パルスレーザーが必要であり，データ記録光学系が高価・大型になる問題がある．
上述の記録方式では，基本的には，ビット毎にデータの記録・再生をおこなう．こ
れらに対して，2次元データ配列であるページデータを一括に記録・再生するホログラ
フィクメモリ [14]は，並列性に優れ，データ転送速度の高速化が可能という特徴を有
している．さらに，記録媒体の同一箇所に複数のページデータを重ねて記録する多重
記録が可能であることから，他の光メモリにはない大容量化が期待される．以上の特
徴から，本研究では，ホログラフィックメモリが次世代光メモリとして有力な技術と
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考え，ホログラフィックメモリの大容量化に向けた研究に取り組んできた．次節では，
基本的なホログラフィックメモリのデータ記録・再生手順の概要および研究開発の動
向を述べる．

1.2 ホログラフィックメモリの研究開発の動向
ホログラフィックメモリでは，記録するディジタルデータから図 1.2に示すページ
データを生成し，データの記録・再生をおこなう．ページデータを生成する最も単純
な方法は， 図 1.2 (a) に示すように，ディジタルデータの “0” と “1” をそれぞれ振幅
値 0 の OFF セルと振幅値 1 の ON セルにより表現することである．この場合，1 セ
ルあたりの情報量である符号化効率は 1 bitである．しかし，以上のページデータの生
成方法では，記録するディジタルデータに依存してページデータの光量が異なってし
まう．このことが原因で，記録媒体にホログラムを記録する際の干渉縞のコントラス
トが，ページデータ毎に変動し，再生データの品質劣化を招く恐れがある．さらに，
光学素子や記録媒体，撮像素子からのノイズの影響を受けた際に，再生されるページ
データの輝度値が空間的に変動し，データ復号時に正しくデータを読み出せない場合
がある．以上の問題を解決するために，一般的にページデータを生成する際には変調
符号化法が用いられる．例えば， 図 1.2 (b) に示す 1:2 コーディング [19] では，2 セ
ルの内 1 セルを ONセルとし，残りを OFFセルとする．この ONセルの配置の違い

図 1.2 ページデータの生成．(a)変調符号化法なし．(b)変調符号化法あり．
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によって，“0”と “1”のディジタルデータを表現できる．1:2コーディングでは，符号
化効率が 0.5 bitに低下するが，記録するディジタルデータに依存せずに，ホログラム
記録時のページデータの光量を一定に保つことができる．さらに，データ復号時には，
再生されるページデータに空間的な輝度値の変動が生じたとしても，2セルの内，輝度
の高いセルを ONセルとして同定することにより，ノイズの影響を抑えてデータを読
み出すことができる．1:2コーディングの他にも，変調符号化法として 1:4コーディン
グ [20]，3:16コーディング [21]，Run Length Limitedコーディング [22, 23]などさま
ざまな方式が用いられている．
記録するディジタルデータから生成されたページデータは，光学系を用いてホロク
グラムとして記録媒体内に記録される．図 1.3に一般的なホログラフィックメモリの
光学系の概念図を示す．図 1.3を参照して，ホログラフィックメモリのデータ記録・
再生過程の概要を以下に述べる．データ記録時，ページデータに応じて光波の振幅分
布を空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator)により変調し，信号光を生成する．
信号光をレンズによりフーリエ変換し，記録媒体に照射する．このとき，参照光を同
時に照射することにより，信号光と参照光が干渉し，記録媒体内で干渉縞を形成する．
記録媒体としては，フォトポリマーやフォトリフラクティブ結晶がよく用いられる．
干渉縞の 3次元的な強度分布に応じて，記録媒体内の屈折率分布が変化する．このこ
とにより，信号光と参照光のホログラムが記録媒体内に記録される．データ再生時，
参照光を記録媒体中のホログラムに照射することにより，信号光が再生される．この
光波を撮像素子を用いて検出し，復号することにより，元のデータを読み出すことが
できる．上述のような，光波の振幅を信号として用いるホログラフィックメモリが多
く提案・研究されているが，光波の位相，あるいは偏光を信号として用いることも可
能である [24–27]．光波の位相・偏光を情報とするホログラフィックメモリの研究開発
の動向は，第 6章，第 8章でそれぞれ述べる．
複数のページデータを記録する際には，多重記録により記録媒体の同一箇所に複数
のホログラムを記録する．多重記録を実現するためには，参照光の位相分布・波長・
偏光などの光学パラメータが，記録するページデータ毎に異なっている必要がある．
例えば，図 1.3の参照光の入射角度を変更することにより，角度多重記録 [14, 28]が
実現可能である．参照光の位相分布を SLM や拡散板により変調する場合には，位相
コード多重記録 [29]やスペックル多重記録 [30]を実現できる．また，波長や偏光を変
調すれば，波長多重記録 [31]と偏光多重記録 [26, 32]をそれぞれ実現できる．参照光
を直接変調しなくても，記録媒体を移動・回転することにより，記録媒体中のホログ
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図 1.3 ホログラフィックメモリの概念図．(a)データ記録過程．(b)データ再生過程．

ラムと参照光との間で相対的な差が生じるため，シフト多重記録 [33,34]，ペリストロ
フィック多重記録 [35]を実現可能である．それぞれの多重記録に必要な参照光の相違
度は，ブラッグの選択性や，相関関数により見積もることができる．上述の多重記録
法を用いて，いかに高品質なホログラムを複数重ねて記録するかが，大容量ホログラ
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フィックメモリを実現するための重要な要因である．それぞれの多重記録法に必要な
光学素子，記録媒体に要求される特性・仕様は異なっている．したがって，どの多重
記録法を採用するかは，ホログラフィックメモリの記録方式・光学系の仕様により決
定される．
ホログラフィックメモリの記録方式・光学系としては，これまでにさまざまなもの
が提案されている．その中でも，モノキュラー方式 [36] とコアキシャル (あるいは，
コリニアとも呼ばれる)方式 [37, 38]は優れた長所を有し，これまでに実用化に向けた
検討がおこなわれている．モノキュラー方式では，信号光と参照光が共通の対物レン
ズを通して記録媒体上に照射されるため，高 NAの対物レンズを用いた場合でも，参
照光の照射角度の自由度が高く，角度多重記録時のホログラムの多重数を多くするこ
とができる．さらに，記録媒体の面内に複数のホログラムを記録・再生する際に問題
となるクロストークノイズをポリトピックフィルター [28]により除去可能であり，一
般的な角度多重記録よりも高密度にホログラムを記録することができる．一方，コア
キシャル方式は，モノキュラー方式と異なり，信号光と参照光が一貫して，共通の光
路を伝搬する．このことから，参照光用の光路を必要とせず，光学系の小型化が容易
であり，従来の光メモリのピックアップ光学系との互換性が高い．さらに，光源に要
求される時間的コヒーレンスの条件を緩和し，波長ドリフトや，ディスクの傾き，振
動などの外乱に対して高い安定性をもつ [39,40]．コアキシャル方式の詳細な記録・再
生原理は，改めて第 2章で述べる．以上の記録方式では，ページデータのホログラム
を記録・再生するために参照光が不可欠である．これらの記録方式に対して，自己参
照型ホログラフィックメモリ [41]や，リターダグラフィ [42]では，ページデータを記
録・再生するために参照光を必要としない．したがって，光学系の小型化が容易であ
るだけでなく，コアキシャル方式とは異なり，SLM上に参照光を生成するための領域
を設ける必要がない．自己参照型ホログラフィックメモリ，リターダグラフィの大容
量化を実現するため，データ記録特性の基礎的検討や，多重記録性能の評価が進めら
れている [43–45]．
ホログラフィックメモリの実用化・大容量化を実現するために，上述の多重記録法・
光学系の研究開発だけでなく，信号処理技術や，光源，記録媒体，SLM，撮像素子な
どの開発も着実に進んでいる．最近の報告では，Akonia Holographics社と日立製作所
がそれぞれ 2 Tbit/inch2 を超える記録密度を実験的に達成している [46–48]．この記録
密度は，現在一般的に光メモリで用いられている直径 5 inchのディスクサイズに換算
すると 2 TBの記録容量に相当する．
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1.3 研究目的
本研究では，従来のホログラフィックメモリの技術的な課題を解決し，新規の記録
技術を考案・開発することによりホログラフィックメモリの大容量化を実現すること
を目的とする．従来のホログラフィックメモリシステムの多くでは，光波の振幅分布，
位相分布，あるいは偏光分布のどれか一つを情報として扱い，ホログラムの記録・再生
をおこなっていた．従来システムに対して，本研究では，光波の振幅分布・位相分布を
一括に記録・再生可能なシステムを構築し，情報の符号化の自由度を多次元へと拡張
する．このことにより，従来のホログラフィックメモリを超えた多値信号の記録・再
生を実現する．さらに，光波の位相情報を活用することにより，従来のホログラフィ
クメモリにおいて解決が困難であった技術的な課題を克服する．これらのことを実現
するためには，光波の振幅・位相分布を自在に生成し，検出する技術が不可欠である．
本研究では，これらの要求を満たす技術として，ディジタルホログラフィに着目して
きた．
ディジタルホログラフィは，アナログのホログラフィと異なり，ディジタル信号処

図 1.4 ディジタルホログラフィの概念図．(a) 光学系によるホログラムの記録．
(b) ホログラムの数値再生．(c) 計算機によるホログラムの記録．(d) ホログラムの
光学再生
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理を介してホログラムを記録・再生する技術である [49]．例えばディジタルホログラ
フィでは， 図 1.4 (a) に示すように，物体からの回折光である物体光と，参照光との
干渉縞を撮像素子によりディジタルホログラムとして取得する．取得したディジタル
ホログラムに対し，コンピューターを用いて数値伝搬の計算を適用することにより，
図 1.4 (b)に示すように，物体の 3次元情報を再生することができる．この一連のプロ
セスは，計測・顕微鏡に応用されている [50]．また，図 1.4 (c)に示すように，光学系
を用いなくても，物体の 3次元情報があらかじめ与えられている場合には，任意の物
体を再生可能なディジタルホログラムを計算機により設計することができる．この計
算機により生成されるディジタルホログラムは，特に，計算機合成ホログラム (CGH:

Computer-generated hologram)と呼ばれる．図 1.4 (d)に示すように，光学系により取
得した，あるいはコンピュータにより設計したディジタルホログラムを SLM に入力
することにより，肉眼で観察可能な物体の 3次元像を再生することができる．この再
生のプロセスは，立体映像やビーム整形，計測に用いられている [51, 52]．一般的に，
撮像素子は光波の強度分布，あるいは振幅分布のみしか検出することができず，光波
の位相分布を検出できない．また，単一の SLMでは，光波の振幅分布，あるいは位相
分布のみしか変調することができない．しかし，上述のように，ディジタルホログラ
フィを利用すれば，単一の撮像素子と単一の SLM により，光波の振幅分布・位相分
布の両方を検出し，生成することができる．したがって，ディジタルホログラフィは，
既存の電子デバイスを用いて光波の複素振幅分布を生成・検出する技術であると考え
ることができる．
図 1.3に示したように，ホログラフィックメモリの光学系では SLMと撮像素子が

用いられており，ディジタルホログラフィの技術を導入する余地がある．ディジタル
ホログラフィの技術を導入することができれば，ホログラフィックメモリの光学系で，
光波の複素振幅分布の変調・検出が可能となる．さらに，偏光は直交する 2つの複素
振幅の重ね合わせによりあらわされるため，ディジタルホログラフィの技術を拡張す
ることにより，偏光分布の変調・検出も可能となる．本研究では，ディジタルホログ
ラフィの技術をホログラフィックメモリに導入し，光波の制御可能な自由度を多次元
に拡張することにより，従来方式のホログラフィックメモリを超えた記録性能を達成
するとともに，技術的な課題を解決可能であることを示す．
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1.4 本論文の構成
本論文の構成を以下に述べる．
第 2章では，コアキシャル方式のホログラフィクメモリの光利用効率と再生像の品
質の向上を目的とし，計算機生成参照光パターンを提案する．はじめに，コアキシャ
ル方式のデータ記録・再生原理について述べ，従来の再生像の品質の向上手法の課題
について言及する．次に，従来手法の課題を解決するための位相ホログラムである計
算機生成参照光パターンの設計方法について述べる．その後，シミュレーションと実
験により提案手法と従来手法の光利用効率・再生像の品質を比較する．最後に，デー
タ記録・再生シミュレーション，実験により提案手法の有用性を検証する．
第 3章では，ホログラムの多重記録・再生時に発生するクロストークノイズ低減を
目的とし，相関が低い複数の計算機生成参照光パターンを用いることを提案する．は
じめに，クロストークノイズの発生原因について述べ，その低減手法について述べる．
次に，相関が低い計算機生成参照光パターンの設計方法について述べる．最後に，提
案手法の有用性を実験により検証する．
第 4章では，機械的な走査機構が不要な多層記録法を実現することを目的とし，可
変焦点レンズの位相ホログラムを応用することを提案する．はじめに，可変焦点レン
ズの位相ホログラムを用いた多層記録の原理について述べる．次に，提案手法を用い
た焦点面の光軸方向の走査を実験により検証する．最後に，提案手法を用いて，ホロ
グラムの多層記録・再生実験をおこなう．
第 5 章では，光波の複素振幅分布の変調を小型・簡易な光学系で実現するために，
線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリを提案する．はじめ
に，線形位相符号化法による光波の複素振幅分布の変調の原理を述べる．次に，線形
位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録・再生手順
を述べる．その後，コアキシャルホログラフィックメモリの光学系で，線形位相符号
化法により光波の複素振幅変調が可能かを検証する．最後に，提案手法を用いて，ホ
ログラムのデータ記録・再生実験をおこない，提案手法の有用性を検証する．
第 6章では，光波の複素振幅分布をデータとして扱い，多値信号を記録・再生するこ
とを目的とし，ディジタルホログラム技術を導入したホログラフィックメモリシステ
ムを提案する．はじめに，ディジタルホログラム技術を用いた，複素振幅分布のデー
タ記録・再生原理について述べる．その後，提案システムを用いることにより光波の
複素振幅の多値信号の記録・再生実験をおこなう．
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第 7章では，記録媒体の極小の領域にホログラムを記録することを目的とし，超解
像ホログラフィックメモリを提案する．はじめに，超解像ホログラフィックメモリの
データ記録・再生原理を述べる．次に，提案手法の有用性をシミュレーションにより
検証した結果を述べる．最後に，提案手法を用いて，ホログラムのデータ記録・再生
実験をおこない，提案手法の有用性を検証する．
第 8章では，振幅・位相・偏光分布を一括に変調可能なコアキシャルホログラフィッ
クメモリシステムを提案し，偏光ホログラムを記録する際のランダム位相マスクの有
用性を検証する．はじめに，位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏光分布の変調方
法を述べる．次に，提案手法を用いた偏光ホログラムのデータ記録・再生手順を述べ
る．最後に，提案手法を用いて，偏光ホログラムのデータ記録・再生実験をおこない，
ランダム位相マスクの有用性を検証する．
第 9章では，本研究の総括を述べる．
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キシャルホログラム記録

2.1 緒言
コアキシャル方式のホログラフィックメモリであるコアキシャルホログラフィック
メモリは，光学系が小型・簡易であり，外乱に対して強固という特徴がある [37]．こ
れまで，オプトウェアとソニーにより，コアキシャルホログラフィックメモリの実用
化に向けた，研究開発がおこなわれてきた [53, 54]．2009年の時点で，415 Gbit/inch2

の記録密度が達成されている [55]．さらに，コアキシャルホログラフィックメモリの
大容量化を実現するために，コヒーレント加算によるノイズ低減手法 [56,57]や，干渉
効率の向上を目的とした位相分布の設計技術 [58, 59]が提案・開発されている．また，
大容量化に向けた研究だけでなく，暗号化技術 [60]や，画像検索・データ照合など光
相関器として応用することが提案されている [61, 62]．
一般的に，コアキシャルホログラフィックメモリでは，ランダム位相マスク [38, 63,

64]が用いられ，信号光と参照光の位相分布が変調される．ランダム位相マスクとは，
ページデータのセル毎に異なる位相値を付与するマスクで，主に，0と πの 2階調の
ものが用いられる．ランダム位相マスクを導入することにより，記録媒体に照射され
る光波の強度分布の局在化を防ぐことができるため，記録媒体のダイナミックレンジ
内で効率よくホログラムを記録することができる．また，ランダム位相マスクを用い
ることにより，コアキシャルホログラフィックメモリの点像分布関数が改善し，高品
質な再生像を読み出すことができる [65, 66]．
コアキシャルホログラフィックメモリの再生像の品質をさらに向上する手法として，
ランダム位相マスクの高精細化が提案されている [67]．参照光に適用するランダム位
相マスクの各セルの大きさを細かくすることにより，コアキシャルホログラフィック
メモリの点像分布関数を改善することができる．しかし，この手法には問題点がある．
ランダム位相マスクが細かくなることにより，高周波成分が多くなり，記録媒体に照
射される光波が不必要に広がる．この余分に広がった光波は，記録媒体の直前に用い
られる開口により除去されるため，光エネルギーの損失が生じる．したがって，ラン
ダム位相マスクの高精細化では，再生像の品質と光利用効率がトレードオフの関係に
ある．本研究では，このトレードオフを解消し，光利用効率と再生像の品質の両方を
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向上することを目的とし，ディジタルホログラム技術を応用した位相マスクである計
算機生成参照光パターン (CGRP: Computer-Generated Reference Pattern) [68] を提案
する．
本章では，CGRPを用いることにより，コアキシャルホログラフィックメモリの再
生像の品質および光利用効率の両方を向上可能であることを実証した結果を述べる．
2.2節では，コアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録・再生原理を述べ，再
生像の品質を決定づける点像分布関数を導出する．2.3 節では，CGRP の設計方法に
ついて述べる．2.4節では，従来手法と提案手法の光利用効率をシミュレーション・実
験により検証した結果を述べる．2.5節では，従来手法と提案手法の点像分布関数を数
値的に評価し，比較した結果を述べる．2.6節では，記録・再生シミュレーションによ
り，提案手法の有用性を検証した結果を述べる．2.7節では，データ記録・再生実験に
より，提案手法を用いることで従来手法のトレードオフを解消可能であることを実証
した結果を述べる．2.8節では，本章の結言を述べる．

2.2 コアキシャルホログラフィックメモリの記録・再生
原理

コアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録時の光学系の概念図を図 2.1に
示す．データ記録時，振幅変調パターンと位相変調パターンに従い，振幅変調型と位
相変調型の空間光変調器により平行光の複素振幅分布を変調し，参照光と信号光を得
る．振幅変調パターンの外周部の参照光リングと，位相変調パターンの外周部の位相
マスクにより変調された光波を参照光 r(x, y) とする．振幅変調パターンの中心部の
ページデータと，位相変調パターンの中心部の位相マスクにより変調された光波を信
号光 s(x, y)とする．これらの光波をレンズによりフーリエ変換することにより，レン
ズの焦点距離に配置された記録媒体には，それぞれのフーリエスペクトルの干渉縞

I(u, v) =
∣∣∣F [r(x, y)] + F [s(x, y)]

∣∣∣2
=

{ |R(u, v)|2 + |S (u, v)|2 + R(u, v)S ∗(u, v) + R∗(u, v)S (u, v)
}

(2.1)

が照射される．ここで，F [...] はフーリエ変換演算子であり，R(u, v) と S (u, v) はそ
れぞれ，r(x, y)と s(x, y)のフーリエスペクトルである．∗は複素共役を示す．記録媒
体の直前に配置されている開口は光波の照射領域を制限し，記録密度を向上するため
に用いられる．開口としては矩形のものが一般的に用いられ，その振幅透過率分布を
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図 2.1 コアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録原理

A(u, v)とすると，

A(u, v) =rect
( u
cw

)
rect

( v
cw

)
(2.2)

により与えられる．ここで，cは正の実数を示し，wはナイキストサイズである．ナイ
キストサイズは，ページデータの空間周波数の基本周波数成分の帯域に対応し，

w =
fλ
d
, (2.3)

により定義される [69,70]．ここで， f，λ，dはそれぞれ，レンズの焦点距離，光源の
波長，ページデータを構成する ONセル・OFFセルの大きさである．cを小さくする
ことにより，1枚のページデータを記録する際の記録密度を高めることができるが，再
生像の品質が低下する．ホログラフィックメモリの光学系によって異なるが，一般的
に cは，1.1から 2.0と設定される．以上の開口 A(u, v)を用いて記録領域を制限する
場合，記録媒体には，

A(u, v)I(u, v) = A(u, v)
{ |R(u, v)|2 + |S (u, v)|2 + R(u, v)S ∗(u, v) + R∗(u, v)S (u, v)

}
(2.4)

が体積ホログラムとして記録される．
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データ再生時の光学系の概念図を 図 2.2 に示す．振幅変調型と位相変調型の空間
光変調器により，平行光の複素振幅分布を変調し参照光を得る．これをレンズにより
フーリエ変換し，記録媒体に記録されているホログラムに照射する．これにより，回
折光

D(u, v) = R(u, v)A(u, v)
{
|R(u, v)|2 + |S (u, v)|2 + R(u, v)S ∗(u, v) + R∗(u, v)S (u, v)

}
(2.5)

が得られる．第 1項と第 2項はホログラムの 0次光成分であり，参照光のフーリエス
ペクトルに対して強度変調をおこなったものに相当する．この 0次光成分を再びレン
ズによりフーリエ変換した場合，撮像素子面では記録時と同様なリング状の参照光が
得られる．第 3項はホログラムの −1次光成分であり，撮像素子面では拡散した光波
となる．この −1次光成分は体積ホログラムの性質から，1次光成分である第 4項より
も強度が低い．以上から，第 1項，第 2項，および第 3項は，データを読み出す際に
は不要な成分であり，無視することができる．したがって，第 4項のみをレンズによ
りフーリエ変換し，撮像素子により再生光 sd の強度分布∣∣∣sd(x, y)

∣∣∣2 = ∣∣∣F [A(u, v)R(u, v)R∗(u, v)S (u, v)]
∣∣∣2

=
∣∣∣F [A(u, v)] ⊗ r(x, y) ⊕ r∗(x, y) ⊗ s(x, y)

∣∣∣2 (2.6)

を再生像として取得する．ここで，⊗と ⊕はそれぞれ，畳み込み積分演算子，相関演

図 2.2 コアキシャルホログラフィックメモリのデータ再生原理
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算子をあらわす．式 (2.6)では，フーリエ変換によって生じる座標系の転置を無視して
いる．
式 (2.6)より，再生像は開口関数のフーリエ変換 F [A(u, v)]と，参照光の自己相関関
数 r(x, y) ⊕ r∗(x, y)と，信号光 s(x, y)との畳み込み積分によりあらわされることがわか
る．開口関数のフーリエ変換と，参照光の自己相関関数がともに，十分にデルタ関数
に近いとき，撮像素子により取得した再生像から，記録したデータを読み出すことが
できる．一方で，式 (2.6)は，開口関数のフーリエ変換と，参照光の自己相関関数のそ
れぞれがデルタ関数ではなく広がりをもつ場合，再生像にぼけが発生し，品質が劣化
することをあらわしている．再生像にぼけが発生することにより，データを読み出す
際に誤りが生じてしまう．特に，ホログラフィックメモリでは，開口関数のフーリエ
変換に依存して再生像にぼけが生じる現象は，画素間干渉 [71,72]と呼ばれている．ま
た，参照光の自己相関関数に依存して再生像にぼけが生じる現象は，コアキシャルホロ
グラフィックメモリにおける点像分布関数として解釈されている [65, 66, 73]．式 (2.6)

は体積ホログラムの厚みの影響を無視して導出したものであるため，点像分布関数の
絶対的な評価には不向きであるが，相対的な評価に用いる場合には有効な式である．
本研究では，画素間干渉による再生像の劣化を低減するのではなく，参照光の自己相
関関数のピーク幅を狭くすることにより再生像の品質向上を実現する．

2.3 計算機生成参照光パターンの設計
2.2節で述べたように，従来のコアキシャルホログラフィックメモリでは，開口を用
いて光波の照射領域が制限される．このとき，再生像の品質の向上を目的として，参
照光に適用するランダム位相マスクを高精細にすると，高周波成分が増加し，光エネ
ルギの損失が大きくなる．本研究では，参照光の位相分布の細かさに依らず光利用効
率を向上することを目的とし，位相変調型の CGHを応用して開口面での光波分布を
制御する．位相変調型の CGHは位相ホログラムやキノフォーム [74]と呼ばれ，その
設計方法として，反復フーリエ変換法 [75, 76]，最適回転角法 [77]，擬似焼きなまし
(SA: Simulated Annealing)法 [78, 79]や，遺伝的アルゴリズム [80]を用いた手法が提
案されている．本研究では，SA法によりコアキシャルホログラフィックメモリの参照
光の位相分布を設計する．以下に，SA法を用いた位相分布の設計手順を述べる．
はじめに，SA法の初期値として，リング状のランダム位相マスクを有する参照光を設
定する．ランダム位相マスクの位相の階調数を N とし，ϕn = 2πn/N (n = 0, · · · ,N−1)
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の位相値がランダムに分布している．例として， 図 2.3 (a)に 256階調の位相値を有
するリング状のランダム位相マスクを示す．このランダム位相マスクの参照光のフー
リエスペクトルの振幅分布を 図 2.3 (b) に示す．参照光のフーリエスペクトルの振幅
分布が，記録媒体の直前に用いられる開口の形状・大きさと一致するように，リング
状の位相分布を設計する．本節では，開口として 図 2.4 のものを用いる場合を例に，
設計手順を述べる．図 2.3 (a)のランダム位相マスクの 1画素に注目し，その位相値を
ϕn の内，どれか一つの別の値に置き換える．位相値を変更した後の参照光をフーリエ
変換し，そのフーリエスペクトルと目的の光波分布との類似度を評価関数 E を用いて
定量化する．本研究では，目的の光波分布を開口の透過率分布 Aとし，評価関数 E を

E =
∑

u, v ∈ As

{ ∣∣∣F [r′(x, y)]
∣∣∣ − A(u, v)

}2
, (2.7)

と定義する．ここで，r′(x, y) は位相値を変更した後の参照光の複素振幅分布である．
As は開口の透過率分布 Aが 0でない領域を示す．式 (2.7)は，E が小さいほど参照光
のフーリエスペクトルが目的の光波分布に近いことを意味している．位相値の変更前

図 2.3 SA 法の初期値．(a) 256 階調の位相値を有するランダム位相マスク．(b)
フーリエスペクトルの振幅分布．

図 2.4 目的のフーリエスペクトルとして設定する開口の透過率分布．
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後の E をそれぞれ，E′，E′′ とし，E′′ < E′ の場合には，位相変化を採用し参照光の位
相分布を更新する．逆に，E′′ ≧ E′ の場合には，位相変化を採用せず，元の位相分布
に戻す．局所解に陥ることを防ぐために，E′′ ≧ E′ の場合でも，Pの確率で位相変化
を採用する．本研究では，Pを

P =
1

j + 1
, (2.8)

と定義する．ここで， jは SA法の反復回数である．上述の過程を |E′′ − E′|が十分に
小さくなるまで繰り返すことにより，開口内に光エネルギを集めることが可能な参照
光の位相分布を得ることができる．
図 2.5に，図 2.3のランダム位相マスクを初期値とし，SA法により設計した場合の

評価関数 E の値を示す．また，反復回数が 10回，100回，および 200回の場合の位相
分布とそれぞれのフーリエスペクトルの振幅分布を図 2.6に示す．図 2.5，図 2.6か
らわかるように，反復回数が増加することにより評価関数 E の値が低下し，所望の分
布に近いフーリエスペクトルが得られている．図 2.7に最終的に得られた位相分布と
そのフーリエスペクトルを示す．本研究では，最適化計算により設計したこの位相分
布を，CGHとの類似性から，計算機生成参照光パターン (CGRP: Computer-Generated

Reference Pattern)と呼ぶ．

図 2.5 図 2.3のランダム位相マスクを初期値とした場合の評価関数．
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図 2.6 位相分布の設計過程．

図 2.7 256階調の位相値を有する CGRPとフーリエスペクトル．

上述の例では，256階調の位相値を有する CGRPの設計をおこなった．しかし，位
相の階調数 N の値が小さな場合にも CGRP の設計は可能である．例として，2 階調
の位相値を有するランダム位相マスクを初期値とした場合に，得られた CGRPとその
フーリエスペクトルを図 2.8に示す．2階調の場合であっても図 2.7 (b)に示す 256階
調の CGRPのフーリエスペクトルと同等のものが得られていることがわかる．図 2.8

(a)の CGRPを設計した際の評価値の変化を図 2.9に示す．また，比較のため，図 2.5

の 256 階調の CGRP の評価値も 図 2.9 に改めて示している．これらの評価値を比較
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図 2.8 2階調の位相値を有する CGRPとフーリエスペクトル．

図 2.9 256階調と 2階調の CGRPを設計する場合の評価関数の比較．

すると，位相の階調数が高い方が評価値が低く，より目的の分布に近い光波が生成で
きていることがわかる．これは，一般的な位相ホログラムと同様に，位相の階調数が
大きいほど量子化誤差を低減でき，回折効率が向上しているためである [78]．以降の
検証では，256階調の SLMを用いることを想定し，256階調の CGRPを用いる．次
節では，ランダム位相マスクと CGRPそれぞれを用いた場合の光利用効率・再生像の
品質を評価，比較した結果を述べる．

2.4 光利用効率の比較
本節では，ランダム位相マスクと CGRP それぞれを用いた場合の光利用効率をシ
ミュレーションと実験により評価した結果を述べる．
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コアキシャルホログラフィックメモリで一般的に用いられるランダム位相マスク
を 図 2.10 (a) に示す．0, π の 2 階調の位相値がランダムに分布している．このラン
ダム位相マスクのセルサイズは，ページデータのセルサイズと同じである． 図 2.10

(a) のランダム位相マスクを用いる場合の再生像よりも高品質な再生像を得るため
に， 図 2.10 (b), (c) の高精細なランダム位相マスクを用いることが提案されている．
図 2.10 (b), (c) ともに，0, π の 2 階調の位相値がランダムに分布しているが，それぞ
れのランダム位相マスクのセルサイズは， 図 2.10 (a) のランダム位相マスクに対し
て 1/2倍，1/4倍である．これらの高精細なランダム位相マスクを用いることにより，
式 (2.6)の参照光の自己相関関数のピーク幅が狭くなり．再生像の品質が可能である．
参照光の自己相関関数の評価結果については，次節に述べる．
以上の高精細なランダム位相マスクに対して，本研究では CGRPを用いることを提
案する．図 2.10 (d), (e)に，SA法により設計した CGRPを示す．それぞの CGRPの
位相値の階調数 N は 256 である．それぞれのセルサイズは 図 2.10 (a) のランダム位
相マスクに対して 1/2倍，1/4倍である．
シミュレーションにより取得した，それぞれの参照光のフーリエスペクトル
を 図 2.11 に示す．破線は 図 2.1 の開口として用いられるナイキストアパーチ
ャー [69, 70] を示し，破線より外側の光波は除去される． 図 2.11 (a), (b), (c) か
ら，ランダム位相マスクを用いる場合，の位相分布の解像度が高くなるにつれて，フー
リエスペクトルが広域に分布することがわかる．一方，CGRPでは，図 2.11 (d), (e)が
示すように，位相分布の解像度に依存せずナイキストアパーチャー内に光エネルギが
集中していることがわかる．ナイキストアパーチャー内の光エネルギの総和をシミュ
レーションにより評価した結果を図 2.12中の左側の棒グラフで示す．図 2.12では，
図 2.10 (a)のランダム位相マスクを用いた場合の光エネルギの総和を 1として規格化

図 2.10 参照光の位相分布その一部拡大図．(a) ページデータのセルサイズと同
じ解像度のランダム位相マスク，(b) 1/2倍のセルサイズのランダム位相マスク，(c)
1/4倍のセルサイズのランダム位相マスク，(d) 1/2倍のセルサイズの CGRP，(e) 1/4
倍のセルサイズの CGRP．
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図 2.11 シミュレーションにより取得した参照光のフーリエパワースペクトル．
(a) ページデータのセルサイズと同じ解像度のランダム位相マスク，(b) 1/2 倍のセ
ルサイズのランダム位相マスク，(c) 1/4倍のセルサイズのランダム位相マスク，(d)
1/2倍のセルサイズの CGRP，(e) 1/4倍のセルサイズの CGRP．

図 2.12 シミュレーションによる開口内の光エネルギの総和の比較結果

をおこなっている．ランダム位相マスクでは，セルサイズが 1/2倍，1/4倍と細かくす
ると，開口内における光エネルギの総和は 0.38，0.10と低下する．したがって，従来
手法であるランダム位相マスクの高精細化では，ホログラム記録・再生時の参照光の
エネルギーが低下する問題がある．このことが原因で，記録媒体にホログラムを記録
する際のホログラムのコントラストの低下や，再生される信号光の強度が低下する問
題が生じる．従来のランダム位相マスクを用いる手法に対して，CGRPを導入するこ
とにより，位相分布のセルサイズが 1/2倍の場合では光エネルギーの総和が，同サイ
ズのランダム位相マスクに対して 3倍に向上し，位相分布のセルサイズが 1/4倍の場
合では光エネルギの総和が 14倍に向上している．
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2.1 節で述べたように，ホログラフィックメモリでは一般的に，幅 w から 2w の矩
形開口が用いられる．w 以外の大きさの開口を用いる場合の提案手法の有用性を検
証するために，以下に 1.25w，1.5w，1.75w，2wの開口を用いる場合の光利用効率を
評価した結果を示す．1.25w，1.5w，1.75w，2w の開口を用い，ランダム位相マスク
と CGRPのそれぞれを用いた場合の光エネルギーの総和を図 2.12中のナイキストア
パーチャー wを用いた場合の評価結果の右側に示す．1.25w，1.5w，1.75w，2wの開
口を用いる場合には，その開口の大きさに応じて CGRPを新たに設計した．開口の大
きさ毎に，図 2.10 (a)のランダム位相マスクの光エネルギの総和により規格化をおこ
なった．いずれの開口を用いた場合でも，CGRPを用いることにより，ランダム位相
マスクの高精細化と比較して光エネルギーの総和が向上していることがわかる．また，
ランダム位相マスクとは異なり，CGRPでは位相分布の解像度が高い方が，光エネル
ギーの総和が向上することがわかる．
図 2.12において，ページデータのセルサイズと等倍の CGRPの光エネルギーの総

和を示していない理由は，CGRPを設計する意義がなく，光エネルギーの総和を評価
していないためである．また，開口の大きさが 2w，かつセルサイズが 1/2倍の CGRP

も設計する意義がない．もし，上述の場合で CGRPを設計するとランダム位相マスク
と同等のものが得られ，光利用効率は改善されない．以降に示す光利用効率の実験的
評価の際にも，上述の CGRPの設計はおこなっていない．
次に，光学実験により開口内における光エネルギーの総和を評価した．実験に用い
た光学系を図 2.13に示す．光源には波長 532 nmの半導体レーザーを用いた．振幅変
調型空間光変調器 (A-SLM)には画素数 800 × 600，画素サイズ 32 µm × 32 µmのもの
を用いた．位相変調型空間光変調器 (P-SLM) には画素数 792 × 600，画素サイズ 20

µm × 20 µmのものを用いた．撮像素子には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm ×
4.65 µmの CCDカメラを用いた．

A-SLMにより，平行光の振幅分布を変調し，参照光の振幅分布を得た．次に，P-SLM

によりランダム位相マスク，あるいは CGRP に応じて光波の位相を変調し，参照光
を得た．参照光をレンズによりフーリエ変換し，撮像素子により参照光のフーリエパ
ワースペクトルを取得した．それぞれの位相変調パターンを用いた場合のフーリエス
ペクトルの強度分布を図 2.14に示す．図 2.11に示すシミュレーションにより取得し
たフーリエパワースペクトルと比較して，実験により取得したフーリエパワースペク
トルには高強度の 0次光が存在している．これは，反射型の P-SLM [81]を用いたこ
とにより，P-SLM表面や，画素間の隙間からの反射光が，不要な 0次光としてあらわ
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図 2.13 参照光のフーリエパワースペクトルの取得実験に用いた光学系．

図 2.14 実験により取得した参照光のフーリエパワースペクトル．(a)ページデー
タのセルサイズと同じ解像度のランダム位相マスク，(b) 1/2倍のセルサイズのラン
ダム位相マスク，(c) 1/4倍のセルサイズのランダム位相マスク，(d) 1/2倍のセルサ
イズの CGRP，(e) 1/4倍のセルサイズの CGRP．

れているからである [82]．この不要な 0次回折光は，ホログラムの多重記録をおこな
う際に記録媒体の浪費を引き起こすことが懸念される．しかし，P-SLMの特性を考慮
した CGRPの設計，線形位相付加，球面位相付加 [83]，格子状位相付加 [84]，あるい
は位相圧縮 [85]などの技術を用いることにより不要な 0次光の影響を低減することが
可能である．以降の実験では，不要な 0次回折光によって記録媒体の浪費が生じたと
しても，提案手法の原理検証のためには問題とならないため，不要な 0次光の低減は
おこなっていない．
実験により取得した開口内の光エネルギーの総和を評価した結果を図 2.15に示す．
本実験では， 図 2.13 の CCD カメラの直前に開口を配置せずに， 図 2.14 の開口の
大きさに相当する領域のみの光エネルギーを算出し，評価をおこなった．シミュレー
ション結果と同様に，CGRPを用いることにより光エネルギーの総和が向上すること
がわかる．特に，ナイキストアパーチャーを用いるとき，CGRPを用いることにより，
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図 2.15 実験による開口内の光エネルギの総和の比較結果

位相分布のセルサイズが 1/2倍の場合では，同サイズのランダム位相マスクに対して
光エネルギーの総和が 3倍向上し，セルサイズが 1/4倍の場合では光エネルギーの総
和が 7倍向上した．
以上の実験結果から，CGRPを用いることにより光利用効率の向上が可能であるこ
とが明らかになった．次節以降では，CGRPの導入が再生像の品質にどのような影響
を与えるかを検証する．

2.5 参照光の自己相関関数の比較
本節では，再生像の品質の指標となる参照光の自己相関関数をシミュレーションに
より取得し，従来手法と提案手法の自己相関関数を比較した結果について述べる．
式 (2.6)からわかるように，再生像の品質は参照光の自己相関関数に応じて変化し，
それがデルタ関数に近くなるほど高品質となる．参照光の位相分布としてランダム位
相マスクと CGRPのそれぞれを用い，開口として w，1.25w，1.5w，1.75w，2wの矩
形開口を用いた場合の参照光の自己相関関数を取得した．シミュレーションにより取
得したそれぞれの自己相関関数を図 2.16から図 2.20に示す．縦軸は自己相関関数の
規格化強度とした．自己相関関数を取得する際，位相変調パターンの画素数は 512 ×
512，サンプリング間隔を 20 µm × 20 µm，オーバーサンプリングを 2倍とした．
自己相関関数のメインローブの幅をピーク幅と定義し，ランダム位相マスクと CGRP
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図 2.16 幅 wの開口を用いた場合の自己相関関数の比較．

図 2.17 幅 1.25wの開口を用いた場合の自己相関関数の比較．

の比較をおこなった．図 2.16は幅 wの開口を用いた場合の自己相関関数を取得した
結果である．ページデータのセルサイズに対して等倍のランダム位相マスクを用いた
場合，ピーク幅は 400 µmであった．これに対して，セルサイズが 1/2倍のランダム位
相マスクあるいは CGRPを用いることにより，ピーク幅が 340 µm以下と狭くなるこ
とがわかる．また，セルサイズが 1/4倍のランダム位相マスクあるいは CGRPを用い
た場合でも，等倍のランダム位相マスクに対して，ピーク幅が狭くなることがわかる．
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図 2.18 幅 1.50wの開口を用いた場合の自己相関関数の比較．

図 2.19 幅 1.75wの開口を用いた場合の自己相関関数の比較．

同様に，他の開口を用いた場合でも，高精細なランダム位相マスクあるいは CGRPを
用いることにより，自己相関関数のピーク幅が狭くなる．したがって，ランダム位相
マスクの高精細化と同様に，CGRPを用いることにより再生像の品質が向上すること
が期待される．以上の評価では自己相関関数の第 2ピークや極小値の大きさの影響は
無視している．また，式 (2.6)では記録媒体の厚さの影響を無視しているため，CGRP

によって再生像の品質向上が可能かどうかを明らかにするためにはさらなる検証が必
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図 2.20 幅 2.00wの開口を用いた場合の自己相関関数の比較．

要である．2.6節および 2.7節では，記録・再生シミュレーションおよび光学実験によ
り，CGRPを用いることにより再生像の品質が向上可能かどうかを検証した結果を述
べる．

2.6 データ記録・再生シミュレーション
本節では，シミュレーションにより単一のホログラムを記録・再生し，再生像の品
質を評価した結果について述べる．はじめに，本研究で用いた体積ホログラムの記録・
再生シミュレーション [86–88]の方法を述べる．次に，再生像の評価方法について述
べる．最後に，CGRPとランダム位相マスクのそれぞれを用いた場合の再生像の品質
を評価し，CGRPを用いることにより再生像の品質を向上可能であり，高密度にデー
タを記録可能であることを示す．

2.6.1 シミュレーション方法
シミュレーションの概念図を 図 2.21 に示す．シミュレーションでは，スカラー回
折理論に基づく光波の伝搬計算を用いる．また，記録媒体の 3次元構造は複数のレイ
ヤーを重ねることにより表現され，各レイヤごとに光波の干渉，伝搬の計算をおこな
うことにより，体積ホログラムの記録・再生のシミュレーションをおこなうことがで
きる．ランダム位相マスクを用いた場合を例として，シミュレーションの手順につい
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て述べる．
データ記録時，入力面に図 2.22に示す参照光と信号光の複素振幅分布を配置する．
振幅変調パターンと位相変調パターンの画素数は 512 × 512とし，サンプリング間隔
は 20 µmとした．焦点面 1には開口が設置されている．入力面の光波の開口による空
間周波数フィルタリング後の光波をフーリエ変換し，焦点面 2における光波の複素振
幅分布を算出する．この光波の複素振幅分布から角スペクトル法 [89, 90]を用いて伝
搬計算をおこなうことにより，各レイヤにおける光波の複素振幅分布を算出する．角
スペクトル法とは，光波伝搬の計算技術であり，近似を用いていないため，微小な距
離を伝搬する光波の複素振幅分布を算出することができる．各レイヤ毎に光波の干渉
を計算し，干渉縞の強度分布に応じた屈折率変化をホログラムとして記録媒体に記録
する．露光前の記録媒体の屈折率は 1.5とした．また，露光後の屈折率の変化は強度
に比例するものと仮定し，最大の屈折率変化量は 10−4 とした．
データ再生時，入力面に図 2.23に示す参照光の複素振幅分布を配置する．データ記
録時と同様，空間周波数フィルタリングをおこなった後，角スペクトル法により，記録
媒体の各レイヤーにおける参照光の複素振幅分布を算出する．各レイヤー毎に，この

図 2.21 記録・再生シミュレーションの概念図

(a) (b)
図 2.22 データ記録時に入力面に配置する参照光と信号光の複素振幅分布
( (a)振幅変調パターン， (b)位相変調パターン)
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参照光の複素振幅分布と，記録媒体に記録されている屈折率分布により生じる位相分
布との積を計算する．得られた複素振幅分布から，角スペクトル法により焦点面 2に
おける光波の複素振幅分布を算出する．焦点面 2において，各レイヤーからの光波の
複素振幅分布を足し合わせ，フーリエ変換を計算し撮像素子面における光波の複素振
幅分布を算出する．この複素振幅分布の絶対値の 2乗を算出することにより，再生像
が得られる．同様のシミュレーションを高精細なランダム位相マスク，および CGRP

を用いた場合にもおこなう．
図 2.22に示すページデータの変調符号化法としては 3:16コーディング [21]を用い

た．3:16コーディングでは，16セル中 3セルを ONセルとし，これを 1シンボルとす
る．ONセルの配置により，560通りのシンボルを表現することができる．560通りの
シンボルの内，4近傍で ONセルが連続しているシンボルを取りぞいた 256通りのシ
ンボルを情報として用いる．したがって，1シンボルで 8 bitの情報量がある．データ
復号時には，強度が高い 3セルを ONセルとして同定することにより，データを読み
出すことができる．シミュレーションに用いたページデータのシンボル数は 68 であ
り，544 bitの情報量がある．このページデータをランダムに 10枚用意し，これらそ
れぞれを単一に記録・再生した．また開口の大きさは w，1.25w，1.5w，1.75w，2wと
した．以上のシミュレーションに用いた設定パラメータの詳細を表 2.1に示す．

再生像の品質を定量的に評価するために，信号対雑音比 (SNR: Signal-to-Noise Ratio)

(a) (b)
図 2.23 データ再生時に入力面に配置する参照光の複素振幅分布 ( (a) 振
幅変調パターン， (b)位相変調パターン)
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表 2.1 設定パラメータ

変調パターンの画素数 [pixels] 512×512

ONセルの画素数 [pixels] 8×8

サンプリング間隔 [µm] 20

レンズの焦点距離 [mm] 50

光源の波長 [nm] 532

ナイキストサイズ w [µm] 166.25

記録媒体の厚さ [µm] 500

各レイヤーの厚さ [µm] 50

記録媒体の屈折率 1.5

屈折率の最大変化量 10−4

ページデータのシンボル数 68

ページデータ 1枚の情報量 [bit] 544

とシンボル誤り率 (SER: Symbol Error Rate)を用いた．SNRは，

SNR =
µon − µoff√
σ2

on + σ
2
off

(2.9)

と定義される．ここで，µon，µoff はそれぞれ ONセルの強度の平均値，OFFセルの強
度の平均値をあらわし，σon，σoff はそれぞれ ONセルの強度の標準偏差，OFFセルの
強度の標準偏差をあらわす．SNRが高いほど高品質な再生像である．SERは，

SER =
Esymbol

Nsymbol
(2.10)

と定義される．ここで，Nsymbol は記録されたページデータの全シンボル数，Esymbol は
読み出されたデータの誤りシンボル数である．SERが低いほど，データを正しく読み
出すことができる．

2.6.2 シミュレーション結果
シミュレーションにより取得した，幅 2w の開口を用いた場合の再生像の一例
を図 2.24に示す．図 2.24 (a)，(b)，(c)，(d)，(e)はそれぞれ，ページデータのセルサ
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イズと等倍のランダム位相マスクを用いた場合に得られた再生像，1/2倍のセルサイズ
のランダム位相マスク，1/2倍のセルサイズの CGRPを用いた場合の再生像，1/4倍の
セルサイズのランダム位相マスク，1/4倍のセルサイズの CGRPを用いた場合の再生
像である．ランダム位相マスクの高精細化，あるいは CGRPを用いることより，ペー
ジデータのセルサイズと等倍のランダム位相マスクを用いた場合と比較して，ぼけが
少ない再生像が得られていることがわかる．再生像の品質を定量的に評価するために，
SNRと SERを取得した．セルサイズが 1/2倍の位相分布，セルサイズが 1/4倍の位相
分布を用いた場合の SNRと SERを図 2.25，図 2.26にそれぞれ示す．グラフの点は，

(a) (b) (c) (d) (e)
図 2.24 シミュレーションにより取得した開口サイズが 2w のときの再生像の一
例 ( (a)ページデータのセルサイズと等倍のランダム位相マスク，セルサイズが 1/2
倍の (b)ランダム位相マスクと (c) CGRP，セルサイズが 1/4倍の (d)ランダム位相
マスクと (e) CGRP)

(a) (b)

図 2.25 ページデータのセルサイズに対して等倍のランダム位相マスク，1/2倍の
セルサイズのランダム位相マスク，1/2倍のセルサイズの CGRPを用いた場合の (a)
SNRと (b) SER
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10枚の再生像の SNRと SERのそれぞれの平均値をあらわし，バーは SNRと SERの
それぞれの最大値と最小値を示している．図 2.25において，幅 2wの開口を用いたと
きのセルサイズが 1/2倍の CGRPの SNRと SERの値がないのは，2.4節で示したよ
うに CGRPを設計する意義がないため，再生像を取得していないからである．
ランダム位相マスクの高精細化の場合と CGRPを用いた場合は，ページデータのセ
ルサイズと等倍のランダム位相マスクを用いた場合と比較して同程度の SNRと SER

の改善が可能であることがわかる．
また，いずれの参照光を用いた場合でも，開口の幅が大きくなるほど SNRが向上す
ることがわかる．これは，より開口の幅が大きくなることで画素間干渉の影響が小さ
くなり SNRが向上するからである．つまり，SNRとデータ記録密度の間にはトレー
ドオフの関係がある．しかし， 図 2.25 (a) から，ページデータのセルサイズに対し
て等倍のランダム位相マスクを用い，幅 2wの開口を用いた場合の SNRの平均値は，
2.87 であるのに対して，ランダム位相マスクの高精細化あるいは CGRP を用い，幅
1.25wの開口を用いた場合の SNRの平均値はそれぞれ 4.17と 4.02である．したがっ
て，ランダム位相マスクの高精細化あるいは CGRPを用いることにより，より高密度
にデータを記録し，高品質な再生像を取得可能であることがわかる．
図 2.25 (a)と図 2.26 (a)から，セルサイズが 1/2倍の位相分布と，セルサイズが 1/4

(a) (b)

図 2.26 ページデータのセルサイズに対して等倍のランダム位相マスク，1/4倍の
セルサイズのランダム位相マスク，1/4倍のセルサイズの CGRPを用いた場合の (a)
SNRと (b) SER
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倍の位相分布を用いた場合の SNRを比較すると，セルサイズが 1/4倍の位相分布を用
いた方が SNRが高い値が得られたことを示している．これは，2.5節で示したように
セルサイズが細かい方が参照光の自己相関関数のピーク幅が狭くなるためである．

2.7 データ記録・再生実験
本節では，光学実験により単一のホログラムを記録・再生し，再生像を評価した結
果について述べる．2.5節の参照光の自己相関関数の評価結果と，2.6節の記録・再生
シミュレーションの結果からランダム位相マスクの高精細化，あるいは CGRPを用い
る場合に，ランダム位相マスクを用いた場合と比較して同等の再生像の品質向上が可
能であることを示した．このことを光学実験により検証する．はじめに，実験方法に
ついて述べ，次に，実験結果について述べる．

2.7.1 実験方法
実験に用いた光学系を 図 2.27 に示す．光源には波長 532 nm の半導体レーザーを
用いた．A-SLMには画素数 800 × 600，画素サイズ 32 µm × 32 µmのものを用いた．
P-SLMには画素数 792 × 600，画素サイズ 20 µm × 20 µmのものを用いた．撮像素子
には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm × 4.65 µmのものを用いた．記録媒体に
は厚さ 18 µmのフォトポリマーを用いた．図 2.26 (a)から，幅 2wの開口を用い，ラ
ンダム位相マスクの高精細化，あるいは CGRPを用いることにより同程度の SNRの

図 2.27 実験光学系
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向上が可能であり，かつ最も SNR が向上するため，実験に用いる開口の幅を 2w と
した．
ランダム位相マスクを用いた場合を例として，実験手順について述べる．データ記
録時，図 2.28に示す振幅変調パターンと位相変調パターンに従い，A-SLMと P-SLM

により光波の複素振幅分布を変調して参照光と信号光を得た．図 2.28 (a)の中心部分
に配置されているページデータのシンボル数は 64 であり，512 bit の情報量がある．
参照光と信号光をレンズによりフーリエ変換し，記録媒体内において参照光と信号光
のホログラムを記録した．
データ再生時，A-SLMと P-SLMにより光波の複素振幅分布を変調し，参照光を得
た．参照光を記録媒体に照射することにより，記録媒体から信号光を再生した．信号
光の強度分布を撮像素子により再生像として取得した．同様の実験を 図 2.29 に示す
セルサイズが 1/4倍のランダム位相マスク，セルサイズが 1/4倍の CGRPを用いた場
合についてもおこなった．

2.7.2 実験結果
ページデータのセルサイズに対して等倍のランダム位相マスク，セルサイズが 1/4

倍のランダム位相マスク，セルサイズが 1/4倍の CGRPを用いた場合の再生像，SNR，
および SERを図 2.30に示す．ページデータのセルサイズに対して等倍のランダム位
相マスクを用いた場合の SNRは 1.27であるのに対して，ランダム位相マスクの高精
細化，あるいは CGRPを用いることにより SNRがそれぞれ 2.73，2.81であり，2倍
以上の SNR の向上が可能であることがわかる．また，ランダム位相マスクの高精細
化，あるいは CGRP を用いることにより，SER の低減にも成功している．実験によ

(a) (b)
図 2.28 実験に用いた変調パターン ( (a)振幅変調パターン，(b)位相変調パターン)
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(a) (b)
図 2.29 実験に用いた位相変調パターン ( (a)セルサイズが 1/4倍のランダム位相
マスク，(b)セルサイズが 1/4倍の CGRP)

り，CGRPを用いることにより，ランダム位相マスクの高精細化と同等の再生像の品
質向上が可能であることを示した．2.4節の光利用効率の評価結果から，ランダム位相
マスクの高精細化による再生像の品質の向上手法では，光利用効率が低下してしまう
という問題があったが，CGRPを用いた再生像の品質の向上手法では，光利用効率の
向上が可能である．

2.8 結言
本章では，コアキシャルホログラフィックメモリに用いられるランダム位相マスク
のトレードオフの問題に言及し，その問題解決のために CGRPを提案した．CGRPを
用いることにより，光利用効率と再生像の品質の両方を向上可能であることをシミュ
レーションと実験により実証した．また，セルサイズが細かいほど再生像の品質と光

SNR: 1.27    SER: 0.38

(a)

SNR: 2.73    SER: 0

(b)

SNR: 2.81    SER: 0.02

(c)
図 2.30 実験により取得した再生像 ( (a)ページデータのセルサイズに対して等倍
のランダム位相マスク，(b)セルサイズが 1/4倍のランダム位相マスク，(b)セルサ
イズが 1/4倍の CGRP)
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利用効率の両方が向上することを明らかにした．再生像の品質を向上可能であること
から，従来のコアキシャルホログラフィックメモリを超える記録密度の実現が期待さ
れる．また，参照光の光利用効率の向上が可能であることから，記録媒体にホログラ
ムを記録する際に，位相分布の解像度に依存せず，ホログラムのコントラストを高く
維持することができる．さらに，データ再生時には，ホログラムに照射される参照光
の光エネルギーが高いため，記録媒体から再生される信号光の強度が高くなり，撮像
素子のシャッタースピードを短く設定することができる．以上から，提案手法を用い
ることにより，再生像の品質を向上すると同時に，データ転送速度の向上，低出力レー
ザーを用いた記録システムの構築が可能となることが期待される．
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よるクロストークノイズの低減

3.1 緒言
コアキシャルホログラフィックメモリでは，ホログラムの多重記録法としてシフト
多重記録法が一般的に用いられる．シフト多重記録法とは，記録媒体をシフトしなが
ら複数のホログラムを重ねて記録する方法である．このとき，記録媒体のシフト量が
小さいほど，より多くのホログラムを記録媒体に記録することができる．しかしなが
ら，記録媒体のシフト量が小さくなるほど隣接するホログラムからのクロストークノ
イズが増大する．したがって，高密度にホログラムを記録し，大容量化を実現するた
めにはクロストークノイズを低減する必要がある．
これまでに，クロストークノイズを低減するため，共焦点系を導入することが提案さ
れている [91]．この手法では，データ記録時にナイキストアパーチャーによる空間周
波数フィルタリングをおこなうだけでなく，記録媒体から再生される信号光に対して
も記録時と同じアパーチャーによる空間周波数フィルタリングをおこなう．このこと
により，シフト多重記録をおこなう際にクロストークノイズが低減し，大容量化が達成
可能であることがシミュレーションにより実証されている [91]．しかし，本手法では
アパーチャー内に含まれているクロストークノイズを除去することができない．この
アパーチャー内のクロストークノイズの一部は，二重ランダム位相暗号化 [92]を応用
することにより低減することができる [93,94]．データ記録時，信号光の複素振幅分布
を拡散板により変調し，記録媒体にホログラムを記録する．データ再生時，ホログラム
から再生された光波に対して，記録時と同じ拡散板を用いて位相変調を再度おこなう
ことによりクロストークノイズが拡散し，高品質な再生像が得られる．しかし，この
手法では，記録媒体に照射される光波が広がり，記録媒体を浪費するため，記録密度が
低下する．上述の手法に対して，参照光の直交性あるいは相関に基づいたクロストー
クノイズの低減手法 [95–97]は，記録密度の低下を引き起こすことなく，大部分のク
ロストークノイズを低減することができる．この手法をコアキシャルホログラフィッ
クメモリに適用する場合の原理を以下に述べる．式 (2.6)から，コアキシャルホログラ
フィックメモリの再生像は，開口の影響を無視すると，

∣∣∣r1(x, y) ⊕ r∗2(x, y) ⊗ s(x, y)
∣∣∣2 と

あらわされる．ここで，r1，r2 はそれぞれデータ記録・再生時の参照光の複素振幅分
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布を示す．この式から，データ記録時とデータ再生時の参照光の相互相関がデルタ関
数に近いときには再生像が得られ，相互相関が一様な分布となる場合には再生像が得
られない．これまで，上述の相関に基づくクロストークノイズの低減法がコアキシャ
ルホログラフィックメモリで実現されてきた [98,99]．しかし，これらの手法では，参
照光の位相分布を変調するためにランダム位相マスクが用いられている．第 1章で示
したように，ランダム位相マスクには光利用効率と再生像の品質との間にトレードオ
フの関係がある．本研究では，ランダム位相マスクのトレードオフを解消すると同時
に，クロストークノイズを低減するために，相関が低い複数の CGRPを用いることを
提案する [100]．
本章では，相関が低い CGRPを用いることにより，クロストークノイズの低減が可
能であることを実証した結果について述べる．3.2節では，相関が低い CGRPの設計
方法について述べる．3.3節では，相関が低い CGRPを用いたホログラムの多重記録・
再生結果を示す．3.4節では，本章の結言を述べる．

3.2 相関が低い計算機生成参照光パターンの設計
2枚の CGRPを設計する場合を例として，相関が低い CGRPの設計方法を述べる．
相関が低い CGRP を複数設計する場合，必要な CGRP の枚数に合わせてランダム位
相マスクを生成する．このとき，ランダム位相マスク同士の相互相関が十分に低くな
るランダムパターンを計算機を用いてランダムに生成する．図 3.1に，2枚のランダ
ム位相マスクを示す．2 枚のランダム位相マスクの相互相関値は，それぞれの自己相
関値を 1として規格化すると，0.0004である．この値が小さいほど相関が低いパター
ンといえる．従来の相関に基づいたクロストークノイズの低減手法では，これらのラ
ンダム位相マスクが用いられ，その有用性が実証されている [98,99]．本研究では，こ
れらのランダム位相マスクを初期値として，2.3節で述べた手順により SA法を用いて
CGRPをそれぞれ独立に設計する．図 3.2に設計した 2枚の CGRPを示す．それぞれ
の CGRPのセルサイズは，ランダム位相マスクのセルサイズの 1/4倍である．これら
の CGRPの相互相関値は，0.0014である．この値は，ランダム位相マスクの相互相関
値 0.0004よりも大きく，CGRPを設計することにより，相関値が高くなることを示し
ている．しかし，ランダム位相マスクを用いた場合でも，データ記録・再生時のアパー
チャーを用いた空間周波数フィルタリングを適用するこにより，相互相関値は 0.0014

となる．したがって，以上で示す，ランダム位相マスクと CGRPの相互相関値の差は，
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図 3.1 相関が低いランダム位相マスク．(a)ランダム位相マスク 1，(b)ランダム
位相マスク 2．

図 3.2 相関が低い CGRP．(a) CGRP1，(b) CGRP2．

図 3.3 フーリエスペクトルの比較．(a)ランダム位相マスク 1，(b)ランダム位相
マスク 2，(c) CGRP1，(d) CGRP2．

本設計手法の欠点ではない．次節では，相互相関値が 0.0014の 2枚の CGRPがクロ
ストークノイズの低減に有効であることを実験により実証した結果を示す． 図 3.1，
図 3.2それぞれの参照光を用いた場合のフーリエスペクトルを図 3.3に示す．図 3.3

中の破線は，データ記録・再生時に用いる 2倍のナイキストアパーチャーを示してい
る．破線内の光強度を図 3.3の上部に示す．CGRPを用いることにより，ランダム位
相マスクよりも 3.5倍以上に光エネルギが向上している．
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図 3.4 100枚の CGRPの相関値

以上の設計手順により相関が低い複数の CGRPを設計可能かを検証するため，100

枚の相関が低い CGRPを設計し，それらの相関値を評価した．100枚の CGRPの自己
相関値と相互相関値を取得した結果を図 3.4に示す．ここで，グレイスケールは相関
強度の最大値を示している．m = nのときは自己相関値を，m , nは相互相関値をそ
れぞれ示している．図 3.4から，相互相関値の最大値は 0.0027であった．以上の数値
的評価から，少なくとも 100枚の相関が低い CGRPを設計可能であることが明らかに
なった．また，100枚の CGRPを設計する場合には，上述の前提および設計方法が有
効であることを明らかにした．厳密に CGRPの設計枚数の限度を精査するためには，
ランダム関数，最適化計算の過程を考慮した検証・考察が必要となる．本論文では，
CGRPの設計枚数の限界の調査はおこなわず，相関が低い CGRPのクロストークノイ
ズの低減の効果を検証する．次節では，図 3.2の 2枚の CGRPを用いて，ホログラム
の記録・再生実験をおこない，提案手法の有用性を検証する．

3.3 データ記録・再生実験
相関が低い CGRPを用いてクロストークノイズの低減が可能かどうかを検証するた
めに，データ記録・再生実験をおこなった．実験に用いた光学系を図 3.5に示す．光
源には波長 532 nmの半導体レーザーを用いた．A-SLMには画素数 800 × 600，画素
サイズ 32 µm × 32 µmのものを用いた．P-SLMには画素数 792 × 600，画素サイズ 20
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µm × 20 µmのものを用いた．撮像素子には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm ×
4.65 µmのものを用いた．記録媒体には厚さ 400 µmのフォトポリマーを用いた．
ホログラムの多重記録・再生実験をおこなう前に，図 3.5の光学系を用いてシフト
選択性の評価をおこなった．シフト選択性とは，記録媒体のシフト量と，再生像の強
度変化の関係をあらわすもので，シフト多重記録をおこなう際のデータ記録間隔を決
定する際の指標となる [101, 102]．シフト選択性の取得手順を以下に述べる．CGRP1

の参照光を用いて，単一のホログラムを記録媒体内に記録する．このホログラムに
CGRP1 の参照光を照射し，再生像の ON セルの強度値を CCD カメラにより検出す
る．このとき，記録媒体を光軸に対して垂直な方向にシフトし，再生像の ONセルの
強度の変化を取得する．同様の実験を CGRP1の参照光により記録したホログラムに
対して，CGRP2の参照光を照射した場合でもおこなう．
実験により取得したシフト選択性を図 3.6 (a)に示す．図 3.6 (a)の●，□はそれぞ
れ，データ再生時に CGRP1，CGRP2 の参照光を用いた場合のシフト選択性である．
図 3.6 (b)から図 3.6 (i)は，記録媒体のシフト量が 0 µm，4 µm，8 µm，12 µmのとき，

図 3.5 実験光学系
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CGRP1 と CGRP2 それぞれで読み出した再生像を示す．CGRP1 を用いた場合には，
クロストークノイズを低減するために，記録媒体を最低でも 2 µm シフトする必要が
ある．一方，CGRP2の参照光を用いた場合には，記録媒体のシフト量に依らず，再生
像が抑制されていることがわかる．これは，相関が低い CGRPを用いることにより，
記録媒体をシフトすることなくクロストークノイズを低減できることを示している．
次に，ホログラムの多重記録の実験をおこなった．図 3.7に実験により記録した 2

図 3.6 CGRP1の参照光により記録したホログラムに対して CGRP1，2それぞれ
の参照光を用いて取得した (a)シフト選択性とその (b)–(i)再生像．
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枚のページデータを示す．実験の手順を以下に述べる．ページデータ 1のホログラム
を CGRP1の参照光を用いて記録媒体内に記録する．記録媒体はシフトすることなく，
ページデータ 1 のホログラムと同一箇所に，ページデータ 2のホログラムを CGRP2

の参照光を用いて記録する．データ再生時，それぞれの CGRPの参照光を用いて記録
媒体に照射し，撮像素子により再生像を取得する．また，比較のために，ページデー
タ 1，2のホログラムを CGRP1の参照光のみを用いて記録媒体の同一箇所に記録・再
生した．
図 3.8 に実験により取得した再生像を示す． 図 3.8 (a) は，提案手法を用いずに，

CGRP1のみでページデータ 1，2を記録・再生した場合の再生像である．この再生像
では，ページデータ 1，2が同時に読み出されている．この再生像をページデータ 1，
2 としてそれぞれ読み出した場合の SNR と SER を 図 3.8 (a) の上部に示す．それぞ
れの SERは 47%，98%であり，クロストークノイズの影響によりデータ誤りが生じ
ている．提案手法を用いた場合の再生像を図 3.8 (b)，(c)に示す．それぞれの再生像

図 3.7 記録したページデータ．(a)ページデータ 1，(b)ページデータ 2．

図 3.8 実験により取得した再生像．(a)提案手法を用いない場合の再生像．提案
手法を用いた場合の (b)ページデータ 1，(c)ページデータ 2の再生像．
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の SNRは，4.0，2.7であり，SERはともに 0%であった．図 3.8 (b)，(c)の再生像に
SNRの差が生じているが，提案手法の原理検証をおこなう際には問題とならない．こ
の SNR の差は記録条件を最適化することにより小さくすることができる [103, 104]．
図 3.8の実験結果から，提案手法を用いることにより，クロストークノイズを低減し
て高品質な再生像を取得することができ，誤りなくデータを読み出すことに成功した．
以上から，相関が低い CGRPを用いることによりクロストークノイズを低減可能であ
ることを実証した．

3.4 結言
本章では，クロストークノイズを低減し，高密度なホログラムの多重記録を実現す
るために，相関が低い CGRPを用いることを提案した．本手法により，記録媒体をシ
フトすることなくクロストークノイズを低減することができる．したがって，記録媒
体の同一箇所に，記録媒体内のダイナミックレンジの範囲内で複数のホログラムを記
録することができる．データ再生時には，データ記録時に用いた CGRPを記録媒体に
照射するこにより，選択的にデータを読み出すことができる．また，提案手法では，従
来のランダム位相マスクを用いる手法とは異なり，クロストークノイズを低減すると
同時に，再生像の品質とホログラム記録・再生時の光利用効率の両方を向上すること
ができる．以上から，提案手法はホログラフィックメモリの大容量化，転送速度の高
速化に貢献することが期待される．さらに，提案手法のホログラムの選択性に基づい
て CGRPを暗号鍵として用いることにより，秘匿性の高い情報の記録・再生が可能と
なり，暗号化機能を有するホログラフィックメモリ [105–108]を実現できる．
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第 4章 可変焦点レンズの位相ホログラムを用い
た多層記録

4.1 緒言
ホログラフィックメモリの大容量化を達成する方法の一つに，多層記録法が有望視
されている．多層記録法とは，記録媒体の光軸方向に複数のホログラムを重ねて記録
する方法のことで，記録媒体の面内のシフト多重記録とあわせて 3次元シフト多重記
録とも呼ばれる．これまで，さまざまなホログラフィックメモリの光学系に多層記録
法を導入することが提案され，大容量化が実現されきた [98, 109–115]．しかしなが
ら，従来の多層記録法では，記録媒体あるいはレンズを光軸方向に走査するためのア
クチュエータを光学系に導入する必要がある．このことが原因で光学系が大型，複雑，
高価となる．さらに，光軸方向の機械的走査に起因する振動によりデータ誤りが生じ
ることが懸念される．本研究では，機械的な走査機構を導入することなく，小型・簡
易な光学系により安定した多層記録法を実現することを目的とし，可変焦点レンズの
位相ホログラムを応用した多層記録法を提案する [116]．
本章では，可変焦点レンズの位相ホログラムを用いることにより，機械的な走査機
構を導入することなく多層記録を実現可能であることを実証した結果を述べる．4.2

節では，可変焦点レンズの位相ホログラムを用いた多層記録法の原理を述べる．4.3節
では，コアキシャルホログラフィックメモリの光学系で提案手法を用いることにより
焦点面の走査が可能であることを実証した結果を示す．4.4節では，データ記録・再生
実験により，機械的走査が不要な多層記録が実現可能であることを実証した結果を述
べる．4.5節では，本章の結言を述べる．

4.2 可変焦点レンズの位相ホログラムを用いた多層記録
原理

図 4.1 に可変焦点レンズの位相ホログラムを用いた多層記録法の概念図を示す．
データ記録時，A-SLMと P-SLMを用いて光波の複素振幅分布を変調し，信号光と参
照光を生成する．このとき，P-SLMに焦点距離 fslm のレンズの位相ホログラムを表示
すると，P-SLM と，焦点距離 f のレンズ 3 を組み合わせレンズとみなすことができ
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る．P-SLMは，レンズ 3の前側焦点距離の位置に配置され，記録媒体はレンズ 3の後
側焦点距離の位置に配置されている．ここで，P-SLMとレンズ 3の組み合わせレンズ
の焦点距離は， fslm の値にかかわらず，常に f である．しかし，後側の主平面の位置
が fslm に応じて変化する．主平面は − f 2 f −1

slm により与えられ，図 4.1の焦点面のシフ
ト量 zに対応する．したがって，P-SLMに表示するレンズの焦点距離 fslm と，焦点面
のシフト量 zには，

fslm =
− f 2

z
, (4.1)

という関係がある． fslm の焦点距離のレンズは，P-SLMに

ϕz =
−π
λ fslm

(x2 + y2)

=
πz
λ f 2 (x2 + y2) (4.2)

図 4.1 可変焦点レンズの位相ホログラムを用いた多層記録法の概念図
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4.3 光軸方向の焦点面シフトの検証

の位相分布を表示することにより実現することができる．ここで，λは真空中の光源
の波長である．ϕz は P-SLMのリフレッシュレートで変更することができ，エイリア
シングが生じない範囲で焦点面を光軸方向に任意の量シフトすることができるため，
P-SLMにより可変焦点レンズの機能を実現可能である．式 (4.2)は，近軸近似に基づ
いているため，低 NAのレンズを用いる場合にのみ有効である．高 NAのレンズを用
いる場合には，式 (4.2)を放物状の位相分布から，球面状の位相分布に変更する必要が
ある．提案手法では，図 4.1に示すようにデフォーカス位相 ϕz をランダム位相マスク
と CGRPに重ね合わせた位相ホログラムを用いることにより光波の位相分布を変調す
る．このことにより，信号光と参照光のフーリエスペクトルが得られる焦点面を光軸
方向にシフトすることができ，機械的走査が不要な多層記録を実現することができる．
データ再生時には，データ記録時の参照光を記録媒体中のホログラムに照射すること
によりデータを読み出すことができる．

4.3 光軸方向の焦点面シフトの検証
式 (4.2)のデフォーカス位相は，レーザー加工 [117]や，光ピンセット [118–120]，位
相イメージング [121–124]にこれまで応用されており，それぞれの光学系でその有用
性が示されている．本節では，デフォーカス位相を導入することにより，コアキシャ
ルホログラフィックメモリの光学系で焦点面のシフトが可能かどうかを実験により検
証する．実験に用いた光学系を図 4.2に示す．この光学系は，これまでコアキシャル
ホログラフィックメモリの記録・再生実験をおこなう際に用いていたものに相当して
いるが，ここでは撮像素子を記録媒体面に配置している．光源には波長 532 nmの半導
体レーザーを用いた．A-SLMには画素数 800 × 600，画素サイズ 32 µm × 32 µmのも
のを用いた．P-SLMには画素数 792 × 600，画素サイズ 20 µm × 20 µmのものを用い
た．撮像素子には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm × 4.65 µmのものを用いた．

A-SLMと P-SLMにより平面波の複素振幅分布を変調し，参照光を生成する．この
とき，P-SLMには CGRPを表示し，レンズ 6の後ろ側焦点面で 2倍のナイキストア
パーチャーと同じ矩形のフーリエスペクトルが得られるように位相分布を設計してい
る．撮像素子により取得した参照光のフーリエパワースペクトルを図 4.3 (a)に示す．
SA法により設計した通り，矩形のスペクトルが得られている．このとき，P-SLMの
CGRPに z = 800 [µm]のデフォーカス位相 ϕz を重ね合わせると，図 4.3 (b)に示す強
度分布が得られる．デーフォカス位相の影響により，ぼけた矩形状の像が得られてい
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図 4.2 光軸方向の焦点面シフトの検証のための光学系

ることがわかる．次に，撮像素子を +zの方向に 800 µmシフトし，参照光の強度分布
を検出した．デフォーカス位相を適用しない場合と適用する場合，それぞれの参照光
の強度分布を図 4.3 (c)，(d)に示す．デフォーカス位相を適用しない場合はぼけた像
が得られ，デフォーカス位相を適用する場合には SA法により設計した矩形の強度分
布が得られていることがわかる．ここで，図 4.3 (a)，(b)では，強度分布の中央部に，
明るい輝点があらわれている．これは，2.4節で述べた P-SLMの不完全性による不要
な 0次光成分である [82]．撮像素子を 800 µmシフトした際には 0次光成分は発散す
るため，図 4.3 (c)，(d)で示すように 0次光はあらわれていない．以上の検証実験か
ら，提案手法を用いることにより，コアキシャルホログラフィックメモリの光学系で
焦点面のシフトが可能であることを実証した．次節では，提案手法によりホログラム
の記録・再生実験をおこなう．
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4.4 データ記録・再生実験

図 4.3 参照光のフーリエパワースペクトル．撮像素子が z = 0 [µm] に配置され
(a)デフォーカス位相なしと (a)デフォーカス位相を付加した場合の強度分布．撮像
素子が z = 800 [µm]に配置され (c)デフォーカス位相なしと (d)デフォーカス位相
を付加した場合の強度分布．

4.4 データ記録・再生実験
提案手法により，機械的な走査機構が不要な多層記録の実現が可能かどうかを検証
するために，データ記録・再生実験をおこなった．実験に用いた光学系を図 4.4に示
す．本光学系では，図 4.2の光学系に記録媒体とフーリエ変換レンズを追加している．
記録媒体には，厚さ 400 µmのフォトポリマーを用いた．
多層記録の検証をおこなう前に，図 4.4の光学系を用いて光軸方向のシフト選択性
を評価し，多層記録時の適切な層間隔を明らかにした．光軸方向のシフト選択性の取
得手順を以下に述べる． 図 4.5 の複素振幅分布の信号光と参照光を生成して，記録
媒体内でホログラムを記録した．このとき，記録媒体は，信号光と参照光のフーリエ
スペクトルが記録媒体の表面に照射されるように配置した．データ再生時，その記録
媒体中のホログラムに参照光を照射し，撮像素子により再生像を取得した．さらに，
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図 4.4 多層記録・再生実験に用いた光学系

図 4.5 ページデータ 1を記録するための信号光と参照光の複素振幅分布

CGRPに zが 0から 800 µmのデフォーカス位相をそれぞれ付加し，その都度，再生
像を取得し，ONセルの強度の変化を評価した．実験により取得した光軸方向のシフ
ト選択性を図 4.6に示す．焦点面のシフト量が 0 µmのときの強度値で規格化をおこ
なっている．ここで，z = 100 [µm]のときに再生像の強度が最大値となっている．こ
れは，記録媒体の収縮が生じ，記録媒体中のホログラムが変形したことによるもので
あると考えられる． 図 4.6 から，焦点面を 600 から 800 µm シフトすることにより，
再生像の強度を十分に抑制可能あることが明らかになった．
多層記録時の層間隔を 800 µm とし， 図 4.5 と 図 4.7 の 2 枚のページデータの記
録・再生実験をおこなった．上述の手順により，ページデータ 1のホログラムを記録
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図 4.6 実験により取得した光軸方向のシフト選択性

媒体に記録した後，提案手法によりページデータ 2のホログラムを記録した．ペーシ
データ 2を記録する際には，図 4.7に示すように，z = 800 [µm]のデフォーカス位相
を 図 4.5 の位相分布に付加している．このとき，記録媒体の厚さは 400 µm であり，
z = 800 [µm]のデフォーカス位相の付加により，焦点面が記録媒体の外側に存在する．
多層記録法による大容量化を実現するためには，記録媒体を厚くするか，光軸方向の
シフト選択性のピーク幅をより狭くし，光学系を改良して実験をおこなう必要がある．
しかし，焦点面が記録媒体の外側に存在している場合でも，信号光と参照光の干渉領
域が記録媒体内に存在すれば提案手法の原理検証がおこなえるため，本光学系により
検証実験をおこなった．データ再生時，記録時に用いた参照光を記録媒体中のホログ
ラムに照射し，撮像素子により再生像を取得した．実験により取得したページデータ
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図 4.7 ページデータ 2を記録するための信号光と参照光の複素振幅分布

図 4.8 多層記録・再生結果．(a)ページデータ 1，(b)ページデータ 2

1，2の再生像を図 4.8に示す．それぞれを SNRと SERにより評価した結果，高品質
な再生像が得られ，誤りなくデータを読み出すことに成功した．以上の実験結果から，
提案手法を用いることにより，機械的な走査機構を導入することなく多層記録を実現
可能であることを実証した．

4.5 結言
本章では，機械的走査が不要な多層記録を実現するために，可変焦点レンズの位相
ホログラムを用いた多層記録法を提案した．データ記録・再生実験により，提案手法
を用いることで小型・簡易な光学系で多層記録が実現可能であることを実証した．
本実験では，多層記録時の層間隔が 800 µmであり，層の数は 2層とした．多層記
録時の層の数を向上するためには，クロストークノイズ量が最初に極小値となるシフ
ト量を短くする必要がある．このことを実現するためには，光源の波長を短くするか，
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4.5 結言

レンズの NA を大きくする必要がある [110]．または，第 3 章で述べた相関が低い位
相分布の参照光を用いることにより，焦点面の光軸方向のシフト量に依存せず，クロ
ストークノイズを低減することができる [98, 100]．今後，短波長の光源，高 NAのレ
ンズを用いて，提案手法を適用することにより，大容量な多層記録ホログラフィック
メモリの実現が期待される．
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第 5章 線形位相符号化法を用いたコアキシャル
ホログラム記録

5.1 緒言
ホログラフィックメモリの光学系の多くでは，高品質なデータを記録・再生するた
めに，ランダム位相マスクが用いられる [63,64]．ランダム位相マスクを用いて信号光
の位相分布を変調することにより，フーリエスペクトルの直流成分を抑制することが
でき，高品質なホログラムを記録することができる．第 2章から第 4章で示したよう
に，光波の位相変調技術を積極的に活用することにより，光利用効率と再生像の品質
の両方の向上，クロストークの低減，機械的な走査機構が不要な多層記録が可能とな
る．さらに，光波の振幅だけでなく，位相も情報として扱うことができれば，データ
符号化の自由度が拡張され，多値信号を記録・再生することができる．以上のことか
ら，ホログラフィックメモリの大容量化のためには，光波の振幅分布と位相分布の両
方，すなわち複素振幅分布を変調する技術が不可欠である．
一般に，現在入手可能な SLMでは，光波の振幅分布，または位相分布のどちらか一
方しか変調することができない．したがって，光波の複素振幅分布を任意に変調する
ためには，これまでの章で示してきように，2台の SLMを組み合わせて使用する必要
がある [125–130]．しかし，2台の SLMを用いる場合，光学系を構築する際に高精度
なアライメント技術が要求されるだけでなく，光学系が複雑・大型となる．一方，ラ
ンダム位相マスクが埋め込まれた SLM [64]，あるいは偏光素子と Twisted Nematic液
晶を組み合わせた SLM [131]を用いることにより，小型な光学系でページデータの振
幅分布とランダム位相マスクの位相分布を一括に生成することができる．しかし，こ
れらの SLMでは，生成可能な複素振幅値が制限されてしまう．

2台の SLMを用いる代わりに，回折格子 [132,133]，アレイ状の偏光素子 [134]，あ
るいは拡散板 [135,136]などの付加的な光学素子を導入すれば，単一の SLMで光波の
複素振幅分布を変調することができる．しかしながら，これらの方法でも高精度なア
ライメント技術が必要である．実用的な観点からも，ホログラフィックメモリの光学
系を構成する光学素子の数は少ない方が望ましい．
以上の光波の複素振幅分布の変調技術に対して，CGH の技術を用いれば，付加的
な光学素子を導入することなく単一の SLMにより複素振幅分布の変調が可能である．
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振幅変調型の CGH [137–141]を用いる場合，単一の A-SLMにより光波の複素振幅分
布を変調することができる．しかし，振幅変調型の CGH では光利用効率が低いとい
う問題がある．振幅変調型の CGHを記録媒体に投影してデータを記録するホログラ
フィックメモリシステム [142, 143] では，振幅変調型の CGH の光利用効率を改善で
きるが，ホログラムの多重記録が困難となる問題がある．一方，位相変調型の CGH，
あるいは位相ホログラムを用いれば，単一の P-SLM により高い光利用効率で光波の
複素振幅分布を変調することができる．これまでにも，位相ホログラムの一つとして
知られる Double- Phase Hologram [144–146]を用いたホログラフィックメモリシステ
ムが提案されている [147, 148]．これらのシステムでは，P-SLM からの不要な 0 次
光 [81, 82] が発生する．このことが原因で，生成される光波の品質が劣化するだけで
なく，記録媒体のダイナミックレンズを浪費することが懸念される．この不要な 0次
光は，ランダム位相を用いたページデータの符号化法 [149]により取り除くことがで
きる．この手法では，必要な光波のスペクトルがランダム位相により拡散されており，
ハイパスフィルタリングを適用するこにより不要な 0次光を取り除くと同時に，光波
分布の変調を実現している．しかし，ランダム位相によりスペクトルを拡散している
ため，記録面積が不必要に広がり，記録密度が低下する問題がある．
本研究では，不要な 0次光の影響を取り除き，単一の SLMを用いて高い光利用効率
で光波の複素振幅分布の変調をすると同時に，小型・簡易なホログラフィックメモリ
システムを実現することを目的とし，線形位相符号化法 [150]を提案する．本手法は，
線形位相を用いた位相ホログラム技術 [151–154]に基づいているため，単一の P-SLM

により高い光利用効率で光波の複素振幅分布を変調できる．さらに，P-SLM からの
不要な 0次光はバンドパスフィルタリングにより取り除かれ，ランダム位相を用いた
ページデータの符号化法における記録密度の低下の問題を解消することができる．本
研究では，特に，コアキシャルホログラフィックメモリに線形位相符号化法を導入す
ることを検討する．第 2章から第 4章で示したように，コアキシャルホログラフィッ
クメモリの光学系においても，光波の複素振幅分布を任意に変調するためには 2台の
SLMが必要であった．したがって，線形位相符号化法を導入することにより，これま
で本研究で用いてきたコアキシャルホログラフィックメモリの光学系を小型・簡略に
することが可能となる．
本章では，線形位相符号化法をコアキシャルホログラフィックメモリに導入し，簡
易・小型な光学系により光波の複素振幅分布を変調すると同時に，データの記録・再
生が可能であることを実証した結果を述べる．5.2節では，線形位相符号化法の原理を
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述べ，位相ホログラムにより所望の信号光を生成する手順を述べる．5.3節では，線形
位相符号化法を導入したコアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録・再生手
順を述べる．5.4節では，線形位相符号化法を用いた光波の複素振幅変調の実験をおこ
ない，ホログラフィックメモリに用いる信号光の生成が可能であることを述べる．5.5

節では，線形位相符号化法を導入したコアキシャルホログラフィックメモリの光学系
を構築し，データ記録・再生実験をおこなった結果を述べる．5.6節では，本章の結言
を述べる．

5.2 線形位相符号化法の原理
線形位相符号化法による位相ホログラムの生成方法を述べる．生成すべき信号光の
複素振幅分布を

s(x, y) = as(x, y) exp{iϕs(x, y)}, (5.1)

とする．ここで，as(x, y)，ϕs(x, y)はそれぞれ，信号光の振幅分布と位相分布をあらわ
す．この信号光を生成するためための位相ホログラムは

ψ(x, y) = θ(x, y){Φ(x, y) + ϕl(x, y)} (5.2)

により与えられる．ここで，θ(x, y)と Φ(x, y)はそれぞれ，振幅分布 as(x, y)と位相分
布 ϕs(x, y)を決定づける関数である．ϕl は線形位相であり，

ϕl(x, y) = 2π( fxx + fyy) (5.3)

により与えられる．ここで， fx と fy はそれぞれ，x方向と y方向のキャリア空間周波
数をあらわす．この線形位相 ϕl(x, y)は，後述するように，位相ホログラムから生じる
不要な回折光成分を除去するために必要である．位相ホログラム ψ(x, y)への平面波入
射により，

h(x, y) = exp{iψ(x, y)} (5.4)

の光波が得られる．これをフーリエ級数展開することにより，

h(x, y) =
∞∑

n=−∞
hn(x, y) exp{inϕl(x, y)} (5.5)

hn(x, y) =
sin

[
π{n − θ(x, y)}]

π{n − θ(x, y)} exp
[
inΦ(x, y) − iπ{n − θ(x, y)}] (5.6)
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が得られる．したがって，式 (5.4)のフーリエ変換は，

H(u, v) =
∞∑

n=−∞
Hn(u − n fx, v − n fy) (5.7)

となる．ここで，Hn(u, v) は hn(x, y) のフーリエ変換である．式 (5.7) より，Hn(u, v)

が，線形位相のキャリア空間周波数 fx， fy の影響により，周波数領域の異なる位置に
あらわれる．ここで，H1 のみをバンドパスフィルタリングにより取り出し，再度フー
リエ変換をおこなうことにより，

h1(x, y) =
sin

[
π{1 − θ(x, y)}]

π{1 − θ(x, y)} exp
[
iΦ(x, y) − iπ{1 − θ(x, y)}] (5.8)

の光波が得られる．ここで，フーリエ変換の演算による座標系の転置は無視している．
式 (5.8)の指数関数の係数は振幅分布に相当し，

as(x, y) =
sin

[
π{1 − θ(x, y)}]

π{1 − θ(x, y)}
θ(x, y) = 1 − sinc−1{as(x, y)} (5.9)

の関係がある．ここで sinc−1 は sinc関数の逆関数である．同様にして，式 (5.8)の指
数関数は光波の位相分布に相当し，

ϕs(x, y) = Φ(x, y) − π{1 − θ(x, y)}
Φ(x, y) = ϕs(x, y) + π{1 − θ(x, y)} (5.10)

の関係がある．以上から，式 (5.9)，式 (5.10)に従い θ(x, y)，Φ(x, y)を適切に設定した
位相ホログラム ψ(x, y)により，所望の複素振幅分布を有する信号光 s(x, y)を生成する
ことができる．他の ψ(x, y)の関数や数学的な詳細な記述は，文献 [151–153]に記述さ
れている．
理論的には本手法により生成可能な複素振幅値に制限はないが，ψ(x, y) を P-SLM

により実現する際には P-SLM の画素構造，非線形な応答や位相の階調数が制限とな
る [155–157]．さらに，本手法では線形位相の導入とバンドパスフィルタリングの操作
を経て光波を生成するため，キャリア空間周波数と開口の大きさに応じて，生成される
光波の品質が変化する [153, 158, 159]．キャリア空間周波数，開口の大きさは，H1 が
他の回折光成分 Hn と重ならないよう，適切に設定する必要がある．以上のことから，
本手法により生成可能な光波の空間帯域幅積 (SBP: Space-Bandwidth Product) [160]

は，位相ホログラムを入力する P-SLMの SBPよりも低くなる．このことは，ホログ

– 60 –



5.2 線形位相符号化法の原理

ラフィックメモリの光学系において，SLMで生成するページデータのセルサイズが，
SLMのピクセルサイズよりも大きくなり，一度の露光で記録可能な情報量が低下する
ことを意味する．また，式 (2.3)のナイキストサイズの定義からもわかるように，ペー
ジデータのセルサイズが大きくなることにより，記録媒体に照射される光波の面積は
縮小される．したがって，本手法をホログラフィックメモリに導入する場合には，2

台の SLM を用いて光波の複素振幅分布を変調する場合と比較して，データ転送速度
が低下するが，単一のホログラムを記録する際のデータ記録密度は同等と考えられる．
本手法をホログラフィックメモリに導入する意義は，光学系の小型化・簡易化が可能
となり，2台の SLMのアライメント誤差によって生じる再生データの品質劣化が存在
しないことである．
本章以降の光学実験では，本手法を用いて振幅分布が 0と 1の 2階調の信号光の生
成をおこなう．このことを踏まえ，式 (5.2)，式 (5.9)，式 (5.10)の簡略化をおこなう．
振幅値が 0と 1の 2階調の場合，式 (5.9)，式 (5.10)はそれぞれ，

θ(x, y) = as(x, y), (5.11)
Φ(x, y) = ϕs(x, y) (5.12)

と書き改めることができる．したがって，式 (5.2)は，

ψ(x, y) = as(x, y){ϕs(x, y) + ϕl(x, y)} (5.13)

となる．
以上の線形位相符号化法を用いた信号光の生成の例として， 図 5.1 に示す複素振
幅分布の生成過程を以下に述べる． 図 5.1 の振幅分布は，3:16 コーディングにより
得られたページデータであり，0 と 1 の 2 階調の振幅値により構成されている．一
方，図 5.1の位相分布は，2階調のランダム位相マスクに相当し，この例では位相値
を π/2，3π/2としている．図 5.1の信号光から，式 (5.13)に基づき図 5.2 (a)の位相

図 5.1 信号光の複素振幅分布
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図 5.2 線形位相符号化法により生成した (a)位相ホログラムとその (b)フーリエスペクトル．

図 5.3 光波の複素振幅分布の変調のために用いる光学系．

ホログラムを得る．図 5.1の振幅値が 1に対応する位相分布に線形位相を付加するこ
とにより，図 5.2 (a)の位相ホログラムが得られる．この位相ホログラムを図 5.3に
示す光学系の P-SLMに入力する．P-SLMにより，位相ホログラムに従い平面波の位
相分布を変調する．位相を変調した光波に，レンズによるフーリエ変換をおこなうと，
フーリエ面では 図 5.2 (b) のフーリエスペクトルが得られる．中心部分のフーリエス
ペクトルが不要な回折光成分 H0 であり， 図 5.2 (a) の位相値が 0 の箇所から得られ
るフーリエスペクトルの成分に対応している．高周波領域にあらわれているフーリエ
スペクトルが，所望の回折光成分 H1 であり，図 5.1のフーリエスペクトルに対応し
ている．このフーリエスペクトルに対して，図 5.3に示す開口によりバンドパスフィ
ルタリングをおこない，H1 のみを取り出す．この過程により，SLM からの不要な 0

次光 [82]が，開口により除去され，Double Phase Hologramよりも高品質な光波の生
成が可能である．開口を通過した光波に，再度レンズによるフーリエ変換をおこなう
と，図 5.4の複素振幅分布の光波が得られる．本来，図 5.4の位相分布には，線形位
相 ϕl(x, y)があらわれるが，図 5.4ではその線形位相を取り除いている．この線形位相
は，ホログラフィックメモリシステムで，光波の振幅分布のみを情報として扱う場合
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図 5.4 線形位相符号化法により生成した光波の複素振幅分布．

には問題とならない．光波の位相分布も情報として扱う場合には，線形位相 ϕl(x, y)は
既知の情報であるため，データ再生過程および復号過程で取り除くことができる．位
相分布を情報として扱う際に，線形位相を取り除く具体的な方法に関しては 6.2節で
述べる．図 5.1に示す所望の複素振幅分布と，図 5.4に示す生成された複素振幅分布
を比較すると，生成された複素振幅分布では，高周波成分が欠落していることがわか
る．この欠落は，図 5.3に示す開口による空間周波数フィルタリングが原因で生じて
いる．ホログラフィックメモリシステムにおいて，この高周波成分の欠落は，記録領
域を制限するために用いる開口を用いて生じるものと同等であり，ページデータを記
録・再生する際には問題とならない．
次節では，線形位相符号化法をコアキシャルホログラフィックメモリに導入し，デー
タの記録・再生方法を述べる．

5.3 コアキシャル方式への線形位相符号化法の導入
線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録時の
概念図を図 5.5に示す．データ記録時，記録するディジタルデータに応じて，ONセ
ルと OFFセルにより構成されるページデータを生成する．このページデータの振幅分
布から，式 (5.13)に基づき位相ホログラムを生成する．コアキシャルホログラフィッ
クメモリでは，SLMから信号光と参照光を同軸上に生成し，これらの光波を記録媒体
内で干渉させる必要がある． 図 5.2 (b) に示すように，線形位相符号化法により生成
した信号光のフーリエスペクトルは，フーリエ面上で光軸から離れた位置にあらわれ
る．このことを踏まえ，本研究では，参照光のフーリエスペクトルの生成位置と，信
号光のフーリエスペクトルの生成位置とを一致させると同時に，光利用効率を向上す
るために CGRPを用いる．図 5.6に線形位相符号化法を導入したコアキシャルホログ
ラフィックメモリに用いる CGRPとそのフーリエスペクトルを示す．図 5.6 (b)から
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図 5.5 線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリのデータ記録手順．

図 5.6 線形位相符号化法を導入したコアキシャルホログラフィックメモリで用い
る (a) CGRPとその (b)フーリエスペクトル．

わかるように，矩形状のフーリエスペクトルが図 5.2 (b)の信号光のフーリエスペクト
ルと同じ位置にあらわれていることがわかる．図 5.6では，幅 2wの開口を用いるこ
とを想定し，CGRPの設計をおこなっているが，開口の大きさが変わる場合には，そ
の大きさに応じて CGRPを設計する．図 5.6 (b)の中心に存在する光波は，図 5.6 (a)

の位相値が 0の箇所のフーリエスペクトルに対応した不要な成分であり，開口により
除去される．以上の信号光を生成する位相ホログラムと CGRPを重ね合わせ，P-SLM

に入力する．P-SLMにより平面波の位相分布のみを変調し，信号光と参照光を得る．
位相ホログラムと CGRPから生じる不要な回折光成分を除去すると同時に，ホログラ
ムの記録領域を制限するために，開口によるフィルタリングをおこなう．開口を通過
した光波は 4 f 光学系を介して，記録媒体に照射される．このことにより，記録媒体内
で信号光と参照光のホログラムが記録される．
データ再生時の概念図を図 5.7に示す．図 5.6 (a)の CGRPのみを P-SLMに入力
し，参照光のみを生成する．記録媒体内のホログラムに参照光を照射することにより，
信号光が再生される．撮像素子により，再生された信号光の強度分布を検出する．5.2

節で述べたように再生される信号光には線形位相が付加されているが，撮像素子では
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図 5.7 線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリのデータ再生手順．

光波の位相情報が失われ，振幅情報であるページデータを読み出す際には問題とな
らない．撮像素子により取得した信号光の強度分布を復号することにより，記録した
ディジタルデータを読み出すことができる．

5.4 線形位相符号化法による複素振幅変調の検証実験
5.2節で述べたように，P-SLMによる制限や，線形位相の導入とバンドパスフィル
タリングの操作により，生成される光波の品質が変化する [153, 158, 159]．本節では，
線形位相符号化法により，ホログラフィックメモリに必要な信号光の生成が可能であ
ることを実験的に検証する．線形位相符号化法により生成する信号光の複素振幅分布
を図 5.8に示す． 図 5.1 の複素振幅分布と同様に，振幅分布は 3:16コーディングに
より得たページデータに相当し，位相分布は 2階調のランダム位相マスクに相当して
いる．図 5.1は 32 × 32セルにより構成されている．本実験に用いた光学系を図 5.9

に示す．光源には波長 532 nmの半導体レーザーを用いた．P-SLMには画素数 792 ×
600，画素サイズ 20 µm × 20 µm のものを用いた．撮像素子には画素数 1280 × 960，
画素サイズ 4.65 µm × 4.65 µmのものを用いた．

図 5.8 検証実験に用いた信号光の複素振幅分布．
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図 5.9 線形位相符号化法による信号光の生成実験．

図 5.8 の複素振幅分布から，線形位相符号化法により位相ホログラムを生成し，
P-SLMに入力した．P-SLMを用いて，位相ホログラムに従い平面波の位相分布のみ
を変調した．位相を変調した光波をレンズによりフーリエ変換し，図 5.9の開口によ
りバンドパスフィルタリングをおこなった．本実験では，開口の大きさを 2wとした．
開口を通過した光波は，再度レンズによりフーリエ変換され，撮像素子に入射した．
生成された光波の複素振幅分布を検出するために，別の光路を設置し，平面波を生成
した．この平面波と生成された光波の干渉縞を CCD カメラにより取得した．この干
渉縞にフーリエ縞解析 [161]を適用することにより，生成された光波の複素振幅分布
を取得した．実験により得られた複素振幅分布を図 5.10に示す．定性的にみて，高周
波成分が失われているが 図 5.8 と同様の複素振幅分布が得られていることがわかる．
図 5.10を 32 × 32セルの領域に分割し，それぞれの領域で複素振幅値の平均値を算出
した．これら 32 × 32の複素振幅値を複素平面にプロットしたものを図 5.11に示す．
○は生成した光波の複素振幅値の平均値を示している．■は図 5.8の生成すべき光波
の複素振幅値を示している．生成した光波の複素振幅値にばらつきが生じているが，
所望の 3通りの複素振幅値 exp(iπ/2) = i，0，exp(i3π/2) = −i，が得られていることが
わかる．この複素振幅値のばらつきは，バンドパスフィルタリングによる高周波成分
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図 5.10 実験により生成した信号光の複素振幅分布．

図 5.11 複素平面上での生成した光波の複素振幅値．

の欠落，P-SLMによる制限，フーリエ縞解析による位相計測の誤差が含まれていると
考えられる．
以上の実験結果から，線形位相符号化法により，ホログラフィックメモリに必要な
信号光を生成可能であることを実証した．次節では，線形位相符号化法をコアキシャ
ルホログラフィックメモリの光学系を構築し，データの記録・再生実験により，線形
位相符号化法の有用性を実証した結果を述べる．
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5.5 データ記録・再生実験
図 5.12に線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリの光学系

を示す．本光学系は，第 2章から第 4章で用いてきた光学系と異なり，単一の P-SLM

により光学系が構成されている．光源には波長 532 nm の半導体レーザーを用いた．
P-SLMには画素数 792 × 600，画素サイズ 20 µm × 20 µmのものを用いた．撮像素子
には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm × 4.65 µmのものを用いた．記録媒体に
は厚さ 400 µmのフォトポリマーを用いた．
線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリにおいて，データ
の記録・再生が可能かを検証するために， 図 5.13 (a) のページデータを記録・再生
した．図 5.13 (a)のページデータは，3:16コーディングにより得られたものである．
図 5.13 (a)のページデータを生成する位相ホログラムを図 5.13 (b)に示す．この位相
ホログラムを図 5.6 (a)の CGRPの中心部に配置し，P-SLMに入力した．P-SLMに
より平面波の位相分布を変調し，信号光と参照光を生成した．これらの光波のバンド
パスフィルタリングをおこない，記録媒体内で信号光と参照光のホログラムを記録し
た．データ再生時には，このホログラムに参照光を照射することにより，信号光を再

図 5.12 線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリの実験光学系．
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図 5.13 実験により記録・再生したページデータ．(a)記録したページデータ．(b)
位相ホログラム．(c)再生像．

生した．CCDカメラにより，再生された信号光の強度分布を再生像として取得した．
実験により得られた再生像を図 5.13 (c)に示す．この再生像にしきい値処理をおこな
い，データを復号した結果，誤りなくデータを読み出すことに成功した．本実験結果
から，線形位相符号化法を用いたコアキシャルホログラフィックメモリにより，デー
タの記録・再生が可能であることを実証した．

5.6 結言
本章では，単一の SLM により光波の複素振幅分布を変調し，簡易・小型なホログ
ラフィックメモリシステムを構築することを目的とし，線形位相符号化を導入するこ
とを提案した．線形位相符号化法は，他の CGH と技術と異なり，高い光利用効率で
高品質な光波の分布を生成することが可能である．線形位相符号化法を用いた検証実
験の結果から，所望の複素振幅分布を有する信号光を生成可能であることを実証した．
さらに，線形位相符号化法をコアキシャルホログラフィックメモリシステムに導入し，
データの記録・再生が可能であることを実験的に実証した．
従来のコアキシャルホログラフィックメモリは，単一の A-SLMにより光学系が構
築されている [37]．したがって，この従来システムでは，光波の振幅分布しか変調す
ることができず，光波の複素振幅分布を変調するためには付加的な光学素子の導入が
不可欠であった．一方，P-SLMと位相ホログラムの技術を導入した提案システムを用
いることにより，従来システムと同等の大きさの光学系で，光波の複素振幅分布を変
調することができる．このことにより，第 2章および第 4章で述べてきた，ランダム
位相マスクや CGRPの導入，多重記録法や多層記録法を小型・簡易な光学系により実
現できる．さらに，次章で述べる位相情報を活用した多値記録を実現することができ
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る．しかし，提案システムでは，5.2節で述べたように，ページデータの各セルを SLM

の複数の画素により表現する必要がある．このことが原因で，一度に生成可能なペー
ジデータのセル数が，SLMの画素数よりも少なくなり，提案システムは従来システム
と比較してデータ転送速度が低くなる．一方，各セルを SLM の複数の画素により表
現することは，データ記録容量に影響を与えず，従来システムと同等になると考えら
れる．このことは，記録媒体にホログラムを記録する際，提案システムによりページ
データのセルサイズが大きくなったとしても，それに応じてデータ記録面積が縮小し，
記録密度が変化しないためである．
以上から，提案システムでは，データ転送速度が低下するが，小型・簡易な光学系
により光波の変調可能なパラメータの自由度を拡張することができる．このことから，
線形位相符号化法はホログラフィックメモリの大容量化・実用化に貢献することが期
待される．
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6.1 緒言
これまでに提案・開発されてきたホログラフィックメモリの多くでは，光波の振幅
値 0と 1によりディジタルデータを符号化し，記録・再生をおこなってきた．振幅値
の 0と 1だけでなく，それらの中間値も情報として扱うことにより，多値信号を記録・
再生することができ，大容量化が可能となる．しかし，振幅多値記録では多値度の向
上にともない SNRが低下するため，振幅 3値の記録・再生が限界であるということが
見積もられている [162]．
さらなる多値度の向上を実現するために，位相情報を活用することが注目されてい
る [163–167]．本来，ホログラフィの技術では，記録媒体に光波の振幅情報だけでな
く，位相情報も記録・再生することができる．この観点から，ホログラフィックメモ
リでは，光波の振幅だけでなく位相も情報として扱うことができる．しかし，これま
でに提案されてきたホログラフィックメモリの多くでは，光波の振幅分布のみを変調・
検出しているため，位相分布を情報として扱うことができない．したがって，光波の
位相情報を情報として扱うためには，従来の光学系にとらわれることなく，光波の複
素振幅分布を変調・検出するための技術を新たに検討し，開発する必要がある．

5.1節で述べたように，光波の複素振幅分布の変調技術が多く提案されており，これ
らをホログラフィックメモリの光学系に導入することにより，光波の複素振幅を用い
たデータ符号化が可能である．一方，ホログラフィックメモリにおける光波の複素振
幅分布の検出技術に関しては，さまざまな手法が提案されている．記録媒体から再生
される信号光に対して，同軸に伝搬する平面波を干渉させることにより，光波の位相情
報を強度情報に変換することができ，信号光の位相分布の検出が可能となる [24,163]．
複屈折性媒質 [25]，回折格子 [168]を用いるシェアリング干渉系では，新たに平面波
を用意することなく，記録媒体から再生される信号光の自己干渉により，信号光の位
相分布を検出する．また，マイクロレンズアレイを用いる手法 [169]では，ページデー
タのシンボル毎にセルの位相の積分値をマイクロレンズで取得することにより，位相
分布を検出することができる．しかしながら，これらの手法では検出可能な複素振幅
値が制限されており，多値度の向上が困難である．これらに対して，干渉系を導入す
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ることが提案されている [170,171]．理論上，検出可能な複素振幅値に制限はなく，多
値度の向上が可能となるが，光学系が大型・複雑となり，振動などの外乱により，デー
タ誤りが生じる恐れがある．
本研究では，小型・簡易な光学系により，光波の複素振幅分布の変調・検出が可能
なホログラフィックメモリシステムを構築するために，ディジタルホログラム技術の
導入を提案する [172]．ディジタルホログラム技術は，既存の SLM，撮像素子を用い
て，光波の複素振幅分布を変調・検出する技術である．特に，提案システムでは，線
形位相を用いた位相ホログラム技術 [151–153]を用いることにより，高い光利用効率
で，不要な 0次光の影響を受けることなく，任意の複素振幅分布の光波を生成するこ
とができる．さらに，コモンパス干渉系にもとづく光学系により，単一の光路と単一
の撮像素子により，記録媒体から再生される光波の複素振幅分布を検出する．このこ
とにより，理論上，変調・検出可能な複素振幅値に制限はなく，光波の複素振幅値を
情報として扱うことができる．
本章では，ディジタルホログラム技術を用いたホログラフィックメモリシステムに
より，小型・簡易な光学系を用いて光波の複素振幅分布の多値信号の記録・再生が可能
であることを述べる．6.2節では，ディジタルホログラム技術を用いたホログラフィッ
クメモリシステムのデータ記録・再生原理を述べる．6.3節では，実験により多値信号
を記録・再生した結果を述べる．6.4節では，本章の結言を述べる．

6.2 ディジタルホログラム技術を用いた複素振幅データの
記録・再生原理

本節では，ディジタルホログラム技術を用いた位相多値記録ホログラフィックメモ
リシステムのデータ記録・再生手順を述べる．提案システムでは，光波の複素振幅分布
にディジタルデータが符号化され，ホログラムの記録・再生をおこなう．本論文では，
光波の複素振幅分布を符号化することにより得られるページデータを複素振幅データ
と呼ぶ．また，そのページデータの振幅分布と位相分布をそれぞれ，振幅データ・位
相データと呼ぶ．
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6.2.1 データ記録手順
提案システムのデータ記録時の概念図を図 6.1に示す．データ記録時，平面波の位
相分布を P-SLMにより変調する．P-SLMには，信号光と参照光をそれぞれ生成する
ために，図 6.2に示す信号光の位相ホログラムと CGRPが表示されている．信号光の
位相ホログラムは 図 6.3 に示すように複数の位相分布の重ね合わせにより得られる．
以下に信号光の位相ホログラムの設計手順を述べる．本手法では，生成すべき信号光
の複素振幅分布を

s(x, y) = ad(x, y) exp{i(ϕd(x, y) + ϕrand(x, y))} (6.1)

図 6.1 データ記録時の概念図

図 6.2 信号光と参照光を生成するための (a)位相ホログラムと (b) CGRP．
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と定義する．ここで，ad(x, y) を ϕd(x, y) はそれぞれ，振幅データと位相データであ
る．ϕrand はランダム位相マスクを示す．ϕrand を用いない場合，位相データの分布に応
じて，信号光のフーリエスペクトル分布が局在化し，記録媒体のダイナミックレンジ
を浪費する恐れがある．しかし，位相データ ϕd(x, y) の位相の階調数よりも高い階調
数のランダム位相マスク ϕrand を用いることにより，位相データの分布にかかわらず
信号光のフーリエスペクトル分布の局在化を防ぎ，より一様な分布にすることができ
る．式 (5.13)の線形位相符号化法を用いることにより，s(x, y)を生成する位相ホログ
ラムは

ψd(x, y) = ad{ϕd(x, y) + ϕrand(x, y) + ϕlinear1(x, y)}, (6.2)

とあらわされる．ここで ϕlinear1 は，不要な回折光成分を空間周波数フィルタリングに
より取り除くために必要な線形位相であり，

ϕlinear1 = 2π( fx1x + fy1y), (6.3)

fx1 と fy1 はそれぞれキャリア空間周波数を示す． 図 6.4 (a) に信号光の位相ホログ
ラムのフーリエスペクトルを示す．線形位相 ϕlinear1 によって，所望の複素振幅分布
ad(x, y) exp{i(ϕd(x, y) + ϕrand(x, y))}のフーリエスペクトルが高周波領域で得られる．低

図 6.3 信号光を生成する位相ホログラム

図 6.4 (a)信号光の位相ホログラムと (b) CGRPのフーリエスペクトル
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周波領域にあらわれている成分は，図 6.2 (a)内の位相分布が一様な箇所のフーリエス
ペクトルに相当している． 図 6.1 のフーリエ面に配置された開口により， 図 6.4 (a)

の破線外の光波を除去する．開口を通過した光波は，信号光として記録媒体に照射さ
れる．CGRPの位相分布は，図 6.4 (a)の破線の領域に一致するように SA法により設
計する．設計した CGRPのフーリエスペクトルを図 6.4 (b)に示す．CGRPのフーリ
エスペクトルも開口により，空間周波数フィルタリングがおこなわる．この開口を通
過した光波は，参照光として記録媒体に照射され，信号光と干渉する．このことによ
り，信号光と参照光とのホログラムが記録媒体内に記録される．

6.2.2 データ再生手順
提案システムのデータ再生時の概念図を 図 6.5 に示す．データ再生時，P-SLM に

CGRPと図 6.6 (a)に示す線形位相 ϕlinear2

ϕlinear2(x, y) = exp{i2π( fx2x + fy2y)}, (6.4)

を入力する．ここで fx2， fy2 はキャリア空間周波数をあらわす．位相シフト光のフー
リエスペクトルを図 6.6 (b)に示す．キャリア空間周波数に応じて，デルタ関数に相当

図 6.5 データ再生時の概念図
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するスペクトルが高周波領域で得られる．CGRPから生成された参照光は，記録媒体
内のホログラムに照射され，線形位相を含む信号光 s(x, y) exp{iϕlinear1(x, y)} が再生さ
れる．これと同時に，線形位相 ϕlinear2 から生成された位相シフト光は，開口上のピン
ホールと記録媒体を通過し，撮像素子に入射する．このことにより，位相シフト光と，
記録媒体から再生された光波の干渉縞をディジタルホログラム

Id(x, y) = |s(x, y) exp{iϕlinear1(x, y)} + exp{iϕlinear2(x, y)}|2

= B(x, y) + s(x, y) exp[i2π{ fxsx + fysy}]
+s∗(x, y) exp[−i2π{ fxsx + fysy}], (6.5)

として取得することができる．ここで，B(x, y)は 0次光をあらわす． fxs， fys はそれ
ぞれ

fxs = fx1 − fx2 (6.6)
fys = fy1 − fy2, (6.7)

である．このディジタルホログラムに対して，フーリエ縞解析 [161]，あるいは位相
シフト法 [173–176]を適用することにより，記録媒体から再生された信号光の複素振
幅分布 ad(x, y) exp{i(ϕd(x, y) + ϕrand)}が得られる．以下では，フーリエ縞解析により複
素振幅分布を取得する過程を述べる．Id(x, y)のフーリエ変換をコンピューター内で計
算し，

F [Id(x, y)] = F [B(x, y)] + S (u − fxs, v − fys) + S ∗(−u − fxs,−v − fys), (6.8)

を得る．ここで，S (u, v) は信号光の複素振幅分布である．S (u, v) の最大空間周波数
が

√
fxs + fys/2よりも小さい場合，式 (6.8)の各周波数成分は異なる領域にあらわれ，

図 6.6 位相シフト光の (a)位相分布とその (b)フーリエスペクトル
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それぞれを分離することができる．これらの周波数成分の内，S (u − fxs, v − fys) を
フィルタリングにより抽出し，キャリア空間周波数 fxs， fys を取り除くことで，信号
光のフーリエスペクトル S (u, v)が得られる．これを逆フーリエ変換することにより，
ad(x, y) exp{i(ϕd(x, y)+ ϕrand)}が得られる．ϕrand(x, y)は，データ記録時に与えたランダ
ム位相マスクであり，既知の位相分布である．ランダム位相マスクを信号光の複素振
幅分布から取り除くことにより，複素振幅データ ad(x, y) exp{iϕd(x, y)}が得られ，元の
データを読み出すことができる．

6.3 複素振幅データの記録・再生実験
提案システムにより複素振幅データの記録・再生が可能かどうかを検証するために
実験をおこなった．実験に用いた光学系を図 6.7に示す．光源には波長 532 nmの半
導体レーザーを用いた．P-SLMには画素数 792 × 600，画素サイズ 20 µm × 20 µmの
ものを用いた．撮像素子には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm × 4.65 µmのも
のを用いた．記録媒体には厚さ 400 µmのフォトポリマーを用いた．
実験により，記録した複素振幅データを図 6.8に示す．振幅データは 0か 1の 2値
であり，位相データは，0，π/2，π，3π/2 の 4 値である．ランダム位相マスクには，
図 6.8 (c)示す 8値のものを用いた．図 6.8の複素振幅データとランダム位相マスクか
ら，位相ホログラムを生成し，CGRPとともに P-SLMに表示した．
データ記録時，平面波の位相分布を P-SLMにより変調し，信号光と参照光を生成し
た．これらの光波に対して開口を用いて空間周波数フィルタリングをおこない，記録
媒体にホログラムを記録した．データ再生時，参照光を記録媒体に照射し，信号光を
再生した．撮像素子により，信号光と位相シフト光とのディジタルホログラムを取得

図 6.7 実験光学系
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図 6.8 実験により記録した (a)振幅データと (b)位相データ．(c)ランダム位相マスク

図 6.9 実験結果と複素振幅データの復号過程．(a)ディジタルホログラム，(b)信
号光の複素振幅分布，(c)複素平面上での信号光の複素振幅値，(d)ランダム位相マ
スクを除去した複素振幅データの複素振幅値．

した．実験により取得したディジタルホログラムを 図 6.9 (a) に示す．ディジタルホ
ログラムにフーリエ縞解析を適用し，取得した信号光の複素振幅分布を 図 6.9 (b) に
示す．この複素振幅分布を 16 × 16セルの領域に分割し，それぞれの領域で複素振幅
値の平均値を算出する．これら 16 × 16の複素振幅値を複素平面にプロットしたもの
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を図 6.9 (c)に示す．図 6.9 (c)から，ランダム位相マスクの位相値を取り除いたもの
を図 6.9 (d)に示す．■は記録データの複素振幅値を示し，○は再生データの複素振幅
値を示している．複素平面上で，再生データの複素振幅値が，どの記録データの複素
振幅値に近いかを判定することによりデータを復号する．以上の手順により，図 6.9

(d)の複素振幅データを復号した結果，誤りなくデータを読み出すことに成功した．本
実験結果から，提案システムにより単一の複素振幅データを記録・再生可能であるこ
とを実証した．
次に，提案システムにより複素振幅データのシフト多重記録を実現するために，シ
フト選択性を調査した．図 6.7の光学系を用いて図 6.10 (a)に示す複素振幅データを
記録媒体内にホログラムとして記録した．このホログラムに参照光を照射し，信号光
を再生した．このとき，位相シフト光の生成はおこなわず，撮像素子により信号光の
強度分布を取得した．参照光を照射しながら，記録媒体を 1 µm 毎シフトし，その都
度，信号光の強度分布の変化を取得した．以上の手順により取得したシフト選択性と
取得した再生像の一部を 図 6.11 に示す．本実験結果から，記録媒体をシフトするに
つれて，再生像の強度が低下していることがわかる．また，記録媒体をを 4 µm, 8 µm,

あるいは 12 µmシフトすることにより，クロストークノイズを 20%から 30%程度に
低減できることが明らかになった．図 6.11は図 6.10 (a)の複素振幅データを記録し
た場合のシフト選択性であるが，図 6.10 (b)の複素振幅データを記録する場合にも同
様のシフト選択性が得られると考えられる．なぜなら，シフト選択性は参照光の複素
振幅分布に大きく依存し，本システムではページデータに依らず同じ参照光を用いる
ためである [101, 102]．
最後に，図 6.10の 2枚の複素振幅データのシフト多重記録の実験をおこなった．2

枚の複素振幅データの記録間隔は， 図 6.11 のシフト選択性の評価から，12 µm とし
た．データ記録時，はじめに，図 6.10 (a)の複素振幅データのホログラムを記録媒体

図 6.10 シフト多重記録の検証に用いた複素振幅データ．(a) 複素振幅データ 1，
(b)複素振幅データ 2．
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図 6.11 複素振幅データ 1のシフト選択性

に記録した．次に，走査ステージに配置された記録媒体を 12 µm シフトし， 図 6.10

(b)の複素振幅データのホログラムを記録媒体に記録した．データ再生時，記録媒体中
のそれぞれのホログラムに参照光を照射し，信号光を再生した．フーリエ縞解析によ
り取得したそれぞれの信号光の複素振幅分布を図 6.12 (a), (b)に示す．それぞれの複
素振幅分布を 16 × 16の領域に分割し，それぞれの領域で複素振幅値の平均値を取得

図 6.12 シフト多重記録・再生結果
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した．その平均値から，ランダム位相マスクの位相値を除去した複素振幅値を複素平
面にプロットしたものを図 6.12 (c), (d)に示す．これらの複素振幅値を記録データに
復号した結果，誤りなくデータを読み出すことに成功した．以上の実験結果から，提
案システムにより，複素振幅データのシフト多重記録が可能であることを実証した．

6.4 結言
本章では，小型・簡易な光学系により，複素振幅データの記録・再生が可能なホロ
グラフィックメモリシステムを構築するために，ディジタルホログラム技術を応用す
ることを提案した．提案システムでは，位相ホログラムの技術と単一の P-SLM を用
いることにより，高い光利用効率で，不要な 0次光の影響を受けることなく高品質な
光波の生成が可能である．また，コモンパス干渉系に基づいた光学系であることから，
単一の光路で記録媒体へのホログラムの記録・再生，光波の複素振幅分布の検出が可
能である．データ記録・再生実験により，振幅 2値，位相 4値の複素振幅データの記
録・再生が可能であることを実証した．提案システムは，振幅分布のみを情報として
扱うホログラフィックメモリに対して，位相分布を情報として扱うことが可能である．
したがって，光波の符号化の次元を多次元に拡張でき，多値の信号の記録が可能とな
る．さらに，これまでの章で提案してきた，クロストークノイズの低減手法 [100]，機
械的走査が不要な多層記録法 [116]を一括に実現可能性を秘めている．
本論文では，振幅データ・位相データを独立に符号化していたが，空間直交振幅変
調の符号化法を用いることにより複素振幅データ 1枚あたりの情報量を向上すること
ができる．今後，画素間干渉や，多重記録時のクロストークノイズの影響を考慮し，ホ
ログラフィックメモリの大容量化を実現可能な複素振幅データの符号化法を検討する
ことが肝要である．
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7.1 緒言
ホログラフィックメモリの大容量化を実現する方法の一つに，記録面積を縮小する
ことがあげられる．これまでの章でも示してきたように，ホログラフィックメモリで
は不要な感光による記録媒体の消費を抑えるために，開口を用いて光波の照射領域が
制限される．この開口を小さくすることにより，1枚のページデータを記録する際の
記録面積を縮小でき，記録密度が向上する．ホログラフィックメモリにおいて，記録
領域を制限するということは，ページデータに対してローパスフィルタリングを適用
することに相当している．したがって，開口を小さくすることにより，ページデータ
の空間周波数の高周波成分が失われ，再生像の品質が低下する [71,72]．もし，この開
口の大きさがナイキストサイズよりも小さくなる場合には，ページデータの基本周波
数成分が失われ，サンプリング定理の観点から必ずデータ誤り生じる．このことから，
2.2節でも述べたように，ホログラフィックメモリではナイキストサイズよりも大きい
開口が用いられている．つまり，従来のホログラフィックメモリでは，ナイキストサ
イズよりも小さな領域にホログラムを記録することができず，記録面積の縮小に限界
がある．
本研究では，従来のホログラフィックメモリにおける記録面積の縮小の限界を打破
することを目的とし，超解像ホログラフィックメモリを提案する [177]．本手法では，
ディジタルホログラフィを用いた複素振幅分布に基づく信号処理と，フーリエ変換の
対称性を活用することにより，従来のホログラフィックメモリよりも小さな領域にホ
ログラムを記録・再生することができる．
本章では，超解像ホログラフィックメモリを用いることにより，従来のホログラ
フィックメモリの限界を超えて，ナイキストサイズ以下の領域にデータを記録・再生
可能であることを実証した結果について述べる．7.2節では，超解像ホログラフィック
メモリのデータ記録・再生原理について述べる．7.3節では，数値シミュレーションに
より，スペクトルの回復処理の有用性を検証した結果を述べる．7.4節では，光学実験
により提案手法の有用性を実証した結果を述べる．7.5節では，本章の結言を述べる．
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7.2 超解像ホログラフィックメモリの記録・再生原理
超解像ホログラフィックメモリのデータ記録過程の概念図を図 7.1に示す．データ
記録時，ページデータとランダム位相マスクにしたがい，信号光を生成する．ページ
データを apage，ランダム位相マスクを ϕrand とすると，信号光の複素振幅分布は

s(x, y) = apage(x, y) exp{iϕrand(x, y)}, (7.1)

とあらわされる．ページデータは 2値の振幅 0と 1により構成されている．ランダム
位相マスクはフーリエスペクトルの 0次成分を低減するために用いられ，2値の位相
0と πにより構成されている．したがって，信号光 s(x, y)は，3値の複素振幅 −1，0，
および 1により構成されているため，2次元の実関数である．信号光はレンズにより
フーリエ変換され，レンズの焦点面に配置された開口により，フィルタリング処理を
受ける．一般的なホログラフィックメモリでは，大きさ cw × cwの開口が用いられて
いるが，本手法では，cw/2× cwの開口を用いる．したがって，本手法で用いる開口の
透過率分布は，

Ah(u, v) = rect
(

2(u − cw/4)
cw

)
rect

( v
cw

)
, (7.2)

図 7.1 超解像ホログラフィックメモリのデータ記録過程
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とあらわされる．この開口により信号光のフーリエスペクトルの左半分は除去され，
開口を通過するフーリエスペクトルを，

S h(u, v) = S (u, v)Ah(u, v) (7.3)

と定義する．信号光は 2次元の実関数であるため，そのフーリエスペクトル S (u, v)は

S (u, v) = S ∗(−u,−v) (7.4)

に従い，原点を中心とした対称な性質がある．この実関数のフーリエ変換の対称性は，
エルミート性と呼ばれる [178]．以下で述べるように，本手法ではこのエルミート性を
応用した信号処理により，開口により失われた左半分のフーリエスペクトルを回復す
ることができる．開口を通過したフーリエスペクトル S h(u, v)は，4 f 光学系を介して
記録媒体に照射される．これと同時に，参照光を記録媒体に照射することにより，記
録媒体内でホログラムが記録される．
超解像ホログラフィックメモリのデータ再生過程の概念図を図 7.2に示す．データ
再生時，記録媒体に記録されたホログラムに参照光を照射する．このことにより，記
録媒体から S h(u, v)が再生される．これをレンズによりフーリエ変換すると，撮像素
子面には複素振幅分布

sh(x, y) = F [S (u, v)Ah(u, v)]
= s(x, y) ⊗ F [Ah(u, v)], (7.5)

図 7.2 超解像ホログラフィックメモリのデータ再生過程
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の光波が入射する．ここで，フーリエ変換の演算による座標系の転置は無視している．
本手法では，従来のホログラフィックメモリと異なり，記録媒体から再生される光波
の複素振幅分布を検出する必要がある．以下では，干渉，あるいはディジタルホログ
ラフィを用いた，光波の複素振幅分布の検出過程を述べる．撮像素子面で，sh(x, y)と
平面波を干渉させる．このことにより，sh(x, y)のディジタルホログラムを取得する．
フーリエ縞解析 [161]，あるいは位相シフト法 [173–175]を用いてディジタルホログラ
ムを解析することにより，sh(x, y)の複素振幅分布が得られる．この複素振幅分布に信
号処理を適用することにより，開口により失われたフーリエスペクトルを回復し，デー
タを読み出す．その信号処理の手順を以下に述べる．まず，コンピュータ上で sh(x, y)

のフーリエ変換を計算し，S h(u, v)を得る．次に，このスペクトル S h(u, v)と，その座
標を転置した複素共役 S ∗h(−u,−v)を足し合わせることにより，

O(u, v) = S (u, v)Ah(u, v) + S ∗(−u,−v)Ah(−u,−v)
= S (u, v){Ah(u, v) + Ah(−u,−v)}

= S (u, v)
{
rect

( u
cw

)
rect

( v
cw

)}
. (7.6)

が得られ，開口により除去された左半分のスペクトルを回復することができる．最後
に，得られたスペクトル O(u, v)にフーリエ変換の計算をおこない，強度分布を算出す
ることにより，

|o(x, y)|2 = |F [O(u, v)]|2

=

∣∣∣∣∣s(x, y) ⊗ F
[
rect

( u
cw

)
rect

( v
cw

)]∣∣∣∣∣2 . (7.7)

が得られる．開口関数のフーリエ変換との畳み込み積分により，元のページデータと
比較してぼけた再生像が得られる．cが 1より大きく，ノイズの影響が十分に低い場
合，強度分布 |o(x, y)|2 にしきい値処理をおこなうことにより，元のページデータ apage

を読み出すことができる．

7.3 シミュレーションによる回復処理の検証
エルミート性に基づく回復処理がホログラフィックメモリのページデータに有効
かを検証するために，シミュレーションをおこなった．シミュレーションの概念図
を図 7.3に示す．本シミュレーションは，開口による信号光の空間周波数フィルタリ
ングの計算をおこなうことにより再生像を取得し，記録媒体や参照光の影響を考慮し
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ない．図 7.4 (a)，(b)に，シミュレーションで用いた信号光の振幅分布と位相分布を
それぞれ示す．振幅分布は 3:16 コーディング [21]により生成したページデータに相
当し，2値の振幅 0と 1により構成されている．ONセルと OFFセルはそれぞれ，8

× 8ピクセルであり，ページデータは 4 × 4シンボルで構成されている．したがって，
ページデータは 128 × 128ピクセルで表現されている．位相分布はランダム位相マス
クに相当し，2値の位相 0と πにより構成されている．この信号光を図 7.3の入力面
に配置し，レンズによるフーリエ変換を計算した． 図 7.4 (c) に信号光のフーリエス
ペクトルを示す．このフーリエスペクトル分布は，2w × 2w の領域に相当している．
図 7.5 (a)の開口を用いて，図 7.4 (c)のフーリエスペクトルの左半分を除去した．本
シミュレーションでは，記録面積を縮小すると同時に，耐ノイズ性能を向上するため
に，開口の大きさを決定するパラメータ cを 1.3とした．したがって，提案手法で用
いる開口の大きさは 0.65w × 1.3wである．この開口の面積は 0.845w2 であり，ナイキ
ストアパーチャー w2 よりも小さいため，この開口を用いることにより，従来のホログ
ラフィックメモリの記録面積の縮小の限界を打破できることを検証できる．開口を通
過したスペクトルに対して，逆フーリエ変換をおこない，出力面での強度分布を取得

図 7.3 シミュレーションの概念図

図 7.4 シミュレーションに用いた信号光の (a)振幅分布と (b)位相分布．(c)信号
光のフーリエスペクトル．
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図 7.5 回復処理を適用しない場合のシミュレーション結果．(a)空間周波数フィ
ルタリングに用いた開口．空間周波数フィルタリング後の信号光の (b)強度分布と
(c)複素振幅分布．

した結果を図 7.5 (b)に示す．この強度分布にしきい値処理をおこない，データを復号
した結果，SER は 19% であった．エルミート性に基づく回復処理を適用しない場合
には，開口により左半分のスペクトル情報が失われているため元のデータを読み出す
ことができない．
エルミート性に基づく回復処理を適用するために，開口を通過した信号光の複素振
幅分布を取得した．出力面での信号光の複素振幅分布を 図 7.5 (c) に示す．この複素
振幅分布から，式 (7.6)に基づき，スペクトルを回復する．この回復処理後に得られた
フーリエスペクトルを図 7.6 (a)に示す．図 7.4 (c)と同等のスペクトルが得られてい
ることがわかる．回復処理を適用したスペクトルに対して，逆フーリエ変換をおこな
い，出力面での強度分布を算出した結果を図 7.6 (b)に示す．この強度分布からデータ
を復号した結果，SERは 0%であり，誤りなくデータを読み出すことに成功した．
従来のホログラフィックメモリと本手法を比較するため，図 7.7 (a)の開口を用いた

図 7.6 回復処理を適用した場合のシミュレーション結果．(a)回復処理後の信号
光のスペクトル．(b)出力面における信号光の強度分布．
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場合のシミュレーションをおこなった．従来のホログラフィックメモリでは，図 7.7

(a)に示すように，開口の中心と光軸が一致するように，開口が配置される．開口の大
きさは，図 7.5 (a)と同じ，0.65w × 1.3wとした．図 7.7 (b)に，空間周波数フィルタ
リング後の信号光の強度分布を示す．横方向にぼけた再生像が得られていることがわ
かる．この強度分布からデータを復号した結果，SER は 25% であった．このデータ
誤りは，u方向の開口の幅がナイキストサイズよりも小さく，ページデータの u方向
の基本周波数成分が失われていることが原因である．
以上のシミュレーション結果から，エルミート性に基づく回復処理により，フーリ
エスペクトルの情報が半分に欠落した場合でも元のページデータを取得できることを
明らかにした．次節では，記録媒体を用いたデータ記録・再生実験により，提案手法
の有用性を検証する．

7.4 原理検証実験
提案手法の原理検証をおこなうために用いた実験光学系を図 7.8に示す．本光学系
では，ディジタルホログラム技術を導入しているため，−1，0，1の複素振幅値の信号
光の生成，光波の複素振幅分布の検出が可能である．光源には波長 532 nmの半導体
レーザーを用いた．P-SLMには画素数 792 × 600，画素サイズ 20 µm × 20 µmのもの
を用いた．撮像素子には画素数 1280 × 960，画素サイズ 4.65 µm × 4.65 µm の CCD

カメラを用いた．記録媒体には厚さ 400 µmのフォトポリマーを用いた．
本光学系により， 図 7.4 (a) のページデータの記録・再生をおこなう．データ記録

図 7.7 従来手法のホログラフィックメモリのシミュレーション結果． (a)空間周
波数フィルタリングに用いた開口．(b) 空間周波数フィルタリング後の信号光の強
度分布．
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図 7.8 超解像ホログラフィックメモリの実験光学系

時，図 7.4 (a)，(b)の複素振幅分布の信号光と参照光を生成するために図 7.9 (a)，(b)

に示す位相ホログラムを P-SLMに入力した．図 7.9 (a)の位相ホログラムの生成には
線形位相符号化法を用いた．図 7.9 (a)の位相分布の光波をレンズによりフーリエ変換
することにより，図 7.10 (a)に示すフーリエスペクトルが得られる．これまでの章で
述べたように，位相ホログラム由来の不要な回折光成分が低周波領域にあらわれてい
る．一方，高周波領域には，信号光のフーリエスペクトルが得られている．このフー
リエスペクトルは，図 7.4 (c)のフーリエスペクトルと同等であり，単一の P-SLMか
ら目的の信号光の複素振幅分布が得られていることがわかる．図 7.8に示す開口によ
り，この信号光のフーリエスペクトルに対してフィルタリング処理をおこない，左半
分の成分を除去した．開口の大きさは，シミュレーションの開口と同じにするため，
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図 7.9 実験に用いた位相ホログラム．(a)信号光を生成する位相ホログラム．(b)
参照光を生成する CGRP．

図 7.10 位相ホログラムにより生成された (a)信号光と (b)参照光のフーリエスペクトル．

0.65w × 1.3wとした．本光学系における wの値は 222 µmである．開口を通過した信
号光は，4 f 光学系を介して，記録媒体に照射される．本実験光学系では，開口の配置
ずれや大きさのずれにより，意図しない信号光のフーリエスペクトル成分が，開口を
通過していることが考えられる．より確実に，0.65w × 1.3wの領域のフーリエスペク
トルを選択的に記録媒体内に記録するために，図 7.9 (b)の CGRPを SA法により設
計した．CGRPのフーリエスペクトルを図 7.10 (b)に示す．参照光のフーリエスペク
トル分布が 0.65w × 1.3wの開口の大きさに一致していることがわかる．この参照光の
フーリエスペクトルは，信号光のフーリエスペクトルと同様に図 7.8に示す開口を通
過し，記録媒体に照射される．このことにより，記録媒体内で信号光と参照光のホロ
グラムが記録される．
データ再生時，スペイシャルフィルターからの平面波をビームスプリッターにより
分割した．一方の平面波は P-SLMに入射し，参照光を生成する．この参照光は，記録
媒体内のホログラムに照射され，信号光が再生される．再生された信号光の強度分布
を図 7.11 (a)に示す．この強度分布の SERを評価した結果，31%であった．シミュ
レーションで示した通り，信号光のフーリエスペクトルの左半分が失われているため，
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図 7.11 実験結果．0.65w × 1.3wの開口を用いた場合の (a)再生像とその (b)フー
リエスペクトル．回復処理を適用するこにより取得した (c) 再生像とその (d) フー
リエスペクトル．従来のホログラフィックメモリで 0.65w × 1.3wの開口を用いた場
合の (e)再生像とその (f)フーリエスペクトル．

元のページデータを読み出すことができない．本実験結果の SERは，図 7.5 (b)に示
すシミュレーションにより取得した SERと異なっている．これは，記録媒体の非線形
性や，開口の配置ずれに起因するものと考えられる．
次に，回復処理による再生像の取得をおこなった．ビームスプリッターにより分割
されたもう一方の平面波は，信号光とは別の光路を通り，撮像素子面に入射する．こ
れにより，記録媒体から再生された信号光と平面波の干渉縞をディジタルホログラム
として取得した．ディジタルホログラムに対してフーリエ縞解析 [161]を適用するこ
とにより，信号光の複素振幅分布を取得した．コンピュータ内で，取得した信号光の
複素振幅分布に対してフーリエ変換の計算をおこない，図 7.11 (b)のフーリエスペク
トルを取得した．定性的にみて，図 7.4 (c)に示す信号光のフーリエスペクトルの右半
分が得られていることがわかる．このスペクトルから，式 (7.6)に基づき回復処理を適
用したスペクトルを図 7.11 (d)に示す．図 7.11 (c)に，図 7.11 (d)のフーリエスペク
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トルにフーリエ変換の計算をおこなうことにより得られる再生像を示す．この再生像
の SERを評価した結果，0%であった．提案する回復処理により，誤りなくデータを
読み出せることを実証した．
最後に，従来のホログラフィックメモリの再生像の SER を評価した．従来手法の
実験のために，信号光のフーリエスペクトルの中心と，0.65w × 1.3wの開口の中心が
一致するように開口を配置した．開口を通過した信号光のフーリエスペクトルを観察
するために， 図 7.8 の記録媒体面に撮像素子を配置した．撮像素子により取得した
フーリエスペクトルを図 7.11 (f)に示す．開口により，横方向の周波数成分の大部分
が取り除かれていることがわかる．撮像素子を図 7.8に示す位置に戻し，記録媒体を
取り除いた．開口を通過した信号光の強度分布を図 7.11 (e)に示す．図 7.7 (b)のシ
ミュレーション結果と同様に，横方向にぼけた再生像が得られていることがわかる．
図 7.11 (e) の SER を評価した結果，19% の誤りが生じていた．従来手法の実験では
記録媒体を用いていないため，記録媒体に由来するノイズが存在しないにもかかわら
ず，データ誤りが生じている．このデータ誤りは，シミュレーション結果と同様に，u

方向の空間周波数がナイキストサイズよりも小さく，基本周波数成分が失われている
ことが原因である．図 7.11 (e)の SERは，図 7.7 (b)のシミューション結果よりも大
きい．この原因は，開口の配置ずれ，あるいは，0.65w × 1.3wよりも開口の大きさが
大きくなっていたことが考えられる．
以上の実験結果から，提案手法を用いることにより，従来のホログラフィクメモリ
よりも小さな領域へのホログラムの記録・再生が可能であることを実証した．従来の
ホログラフィックメモリでは信号光のフーリエスペクトルの中心部分を記録・再生し
ていたが，信号光が実関数の場合にはフーリエスペクトルの半分を記録するだけで，
元のページデータを読み出すことができることが明らかになった．さらに，提案手法
で用いる開口の大きさは，ナイキストアパーチャー w2 よりも小さくすることができ
るため，従来のホログラフィックメモリにおける記録面積の縮小の限界を打破するこ
とができる．本手法により，従来のホログラフィックメモリを超えた大容量ホログラ
フィックメモリの実現が期待される．

7.5 結言
本章では，ホログラムの記録面積の縮小による大容量化を実現するために，超解像
ホログラフィックメモリを提案した．本手法では，フーリエ変換のエルミート性を応

– 93 –



第 7章 エルミート性を応用した超解像ホログラフィックメモリ

用することにより，従来のホログラフィックメモリに対して，ページデータの空間周
波数情報を 2倍に拡大し，記録密度を高めることができる．さらに，従来のホログラ
フィックメモリの記録面積の縮小限界を打破し，ナイキストサイズよりも小さな領域
にホログラムを記録・再生することができる．以上の特徴から，従来のホログラフィッ
クメモリと区別するために，本手法を超解像ホログラフィックメモリと名付けた．ホ
ログラフィックメモリの大容量化手法として，多重記録法や多値記録技術の研究が多
くおこなわれている．これらに対して，超解像ホログラフィックメモリは記録面積の
縮小というホログラフィックメモリの大容量化の新たな方向性を示した．
本手法では，記録面積を半分にまでしか縮小することができず，本手法においても記
録面積の縮小の限界が存在する．また，本手法を用いるためには，信号光が実関数であ
る必要があり，位相分布が多値となるとエルミート性による回復処理を適用すること
ができない．以上の課題を解決するためには，既存のディジタル超解像技術 [179–181]

を応用することが有効であると考えられる．一般に，既存のディジタル超解像技術で
は，複数の低解像画像を取得するか，画像の視野を犠牲にするか，あるいは，ある拘束
条件下で不良設定逆問題を解く必要がある．これらすべての技術が，ホログラフィッ
クメモリにおいてデータ転送速度を招くことが懸念されるが，データ転送速度を犠牲
にすることで，大容量化を実現できる可能性がある．今後，ホログラフィックメモリ
のデータ記録・再生過程やノイズ特性を考慮した，ディジタル超解像技術の開発が期
待される．
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8.1 緒言
一般的なホログラフィでは，記録すべき光波と参照光を干渉させ，これによって生じ
る干渉縞の強度分布を記録媒体内に記録している．したがって一般的なホログラフィ
では，干渉縞を形成するために，記録すべき光波と参照光の偏光状態は同一である必
要がある．例えば，図 8.1 (a)に示すような偏光状態が同一の 2光波の干渉を考える場
合，2光波の位相差あるいは交差角度に応じた干渉縞が形成される．この干渉縞の周
期が光波の位相情報を，干渉縞の大きさ・コントラストが振幅情報をそれぞれ反映し
ており，複素振幅分布の記録が可能である．もし，図 8.1 (b)に示すように，2光波の
偏光状態が直交している場合には，強度の干渉縞が形成されない．したがって，光の
強度にしか応答を示さない記録媒体では，ホログラムを記録することは不可能である．
しかし，記録媒体が偏光感受性を有する場合，偏光状態が直交する 2光波のホログラ
ムを記録することができる．図 8.1 (b)に示すように，2光波の偏光状態が直交してい
る場合には，強度の干渉縞は形成されないが，偏光状態が空間的に変化する．偏光感
受性を有する記録媒体は，この偏光状態の空間的な変化を記録媒体内で光学的異方性

図 8.1 2光波の干渉．(a)偏光状態が同一の場合．(b)偏光状態が直交する場合．
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として記録することができる．このホログラフィの技術は，一般的なホログラフィと
区別するために，偏光ホログラフィ [182, 183]と呼ばれる．
偏光ホログラフィでは，光波の複素振幅分布だけでなく，偏光状態も記録・再生する
ことが可能である．さらに，偏光ホログラフィの特筆すべき性質として，体積ホログ
ラムではなく，薄いホログラムであっても記録条件を適切に設定することにより，理
論的な回折効率が 100% に到達することが挙げられる [182, 184, 185]．以上の偏光ホ
ログラフィの特徴を生かした，回折光学素子 [186–188]や，光情報処理技術 [189,190]

が提案されている．
ホログラフィックメモリにおいても，偏光ホログラフィの技術を導入することが提
案されている．ホログラフィックメモリでは，偏光感受性を有する記録媒体として，
アゾベンゼンポリマー [26]やフェナントレンキノンを添加したポリメタクリル酸メチ
ル (PQ-PMMA) [191, 192]がよく用いられている．これらの記録媒体に光波の偏光状
態を記録・再生することができるため，光波の振幅や位相ではなく，偏光状態を情報
として扱うページデータを用いることができる [26, 27]．さらに，偏光ページデータ
を用いたノイズ低減手法 [27]や，偏光多重記録 [32, 193, 194]が実現され，記録容量・
データ転送速度の向上が期待される．以上のことから，偏光ホログラフィはホログラ
フィックメモリの大容量化・データ転送速度の高速化を実現するためには有望な技術
の一つであると考えられる．しかし，従来の偏光ホログラフィックメモリシステムは，
2光束の光学系に基づくものであり，光学系の小型化が困難であるだけでなく，振動の
影響を受けやすく再生データの品質が低下する課題が残されている．
ところで，本研究では，ホログラフィックメモリ，特にコアキシャルホログラフィッ
クメモリの光学系にディジタルホログラフィの技術を導入し，光波の複素振幅分布の
変調を実現してきた．本システムに，偏光ホログラフィの技術を導入することができ
れば，光波の符号化の自由度をさらに拡張することができ，振幅・位相・偏光分布を
情報として扱うことができる．しかし，これまでの章で示してきた光学系では，偏光
分布の変調が不可能であり，偏光ホログラムの記録・再生をおこなうことができない．
本研究では，以上の課題を解決するために，位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏
光分布の変調技術を提案し，その技術を用いたコアキシャル偏光ホログラフィックメ
モリシステムを構築する [195]．さらに，本システムを用いて，偏光ホログラムを記録
する際のランダム位相マスクの有用性を検証する．2光束の偏光ホログラフィックメ
モリでは，ランダム位相マスクの有用性が定性的に示されているが [196]，コアキシャ
ル偏光ホログラフィックメモリにおけるランダム位相マスクの有用性は未だ明らかに
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されていない．従来のコアキシャルホログラフィックメモリでランダム位相マスクが
有効であるように，コアキシャル偏光ホログラフィックメモリにおいても，ランダム
位相マスクを導入することにより，再生像の品質が向上する可能性がある．
本章では，振幅・位相・偏光分布の変調が可能なコアキシャル偏光ホログラフィッ
クメモリシステムにより，安定した光学系を用いて偏光ホログラムの記録・再生が可
能であることを述べ，偏光ホログラムを記録する際のランダム位相マスクの有用性を
実験的に実証した結果を述べる．8.2節では，位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏
光分布の変調原理について述べる．8.3 節では，コアキシャル偏光ホログラフィック
メモリの光学系を示し，偏光ホログラムの記録・再生が可能であることを示す．さら
に，ランダム位相マスクの有用性を検証した結果を示す．8.4節では，本章の結言を述
べる．

8.2 位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏光分布の変調
任意の振幅・位相・偏光分布を有するコヒーレントな光波は，ジョーンズベクトル
を用いて，偏光が直交する 2つのスカラー波 Ex，Ey の重ね合わせ，(

Ex(x, y)
Ey(x, y)

)
=

(
ax(x, y) exp{iϕx(x, y)}
ay(x, y) exp{iϕy(x, y)}

)
(8.1)

により与えられる．ここで，ax(x, y)，ϕx(x, y)はそれぞれ，水平直線偏光の振幅分布と
位相分布をあらわし，ay(x, y)，ϕy(x, y)はそれぞれ，垂直直線偏光の振幅分布と位相分
布をあらわす．一般的に，任意の振幅・位相・偏光分布を有するベクトル波を生成する
ためには，4台の SLMが必要である [197]．しかし，4台の SLMを用いる場合，光学
系が大型・複雑・高価となるだけでなく，高精度なアライメント技術が必要である．4

台の SLMに配置ずれがある場合には，生成される光波の品質が低下する．SLMの削
減には，SLMの領域を分割することや，CGHを用いることが有効である [197–203]．
これらの技術では，生成可能な光波の SBP が，SLM の SBP よりも低下するが，比
較的廉価で，小型な光学系により光波の生成が可能である．以上の技術とは異なり，
CGHの多重化することにより，単一の SLMを用いて任意のベクトル波の生成が可能
である [204–206]．
本研究では，高い光利用効率で，高品質なベクトル波を生成する技術がホログラ
フィックメモリに適していると考え，5.2節で述べた線形位相符号化法の位相ホログラ
ムを用いたベクトル波の生成技術を提案する．本手法の原理は文献 [200]に記載され

– 97 –



第 8章 コアキシャル偏光ホログラム記録

ているものと類似している．文献 [200]に示されている，2台の透過型 P-SLMを用い
る場合とは異なり，本研究では，2台の反射型 P-SLMにより構成される光学系を用い
る場合の原理を述べる．本手法では，任意の振幅・位相・偏光分布を有するベクトル
波を生成するために，式 (8.1)のスカラー波 Ex(x, y)，Ey(x, y)を 5.2節で述べた線形位
相符号化法により生成する．生成した Ex(x, y)，Ey(x, y)を合波することにより，所望
の振幅・位相・偏光分布の光波を生成可能である．
以上の生成過程を実現する光学系を 図 8.2 に示す．45 度の直線偏光をビームスプ
リッターにより 2 つの光波に分波し，それぞれ光波の位相分布を P-SLM により変調
する．各 P-SLMには，Ex(x, y)，Ey(x, y)を生成する位相ホログラム

ψx(x, y) = ax(x, y){ϕx(x, y) + ϕl(x, y)}, (8.2)
ψy(x, y) = ay(x, y){ϕy(x, y) + ϕl(x, y)} (8.3)

がそれぞれ入力される．ここで，式 (8.2)，式 (8.3)は式 (5.13)と同様に，振幅値が 0

か 1の 2階調の光波を生成する場合にのみ有効である．多階調の振幅値を生成するた
めには，それぞれの位相ホログラムを式 (5.2)とする必要がある．2台の P-SLMは液
晶分子の配向方向が互いに直交するように配置されているため，P-SLMにより変調さ
れた光波 h⃗x(x, y)，h⃗y(x, y)は，それぞれ

h⃗x(x, y) =
(
exp{iψx(x, y)}

1

)
, (8.4)

h⃗y(x, y) =
(

1
exp{iψy(x, y)}

)
(8.5)

図 8.2 振幅・位相・偏光分布の変調光学系
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により与えられる．これらの光波はビームスプリッターにより合波され，

h⃗(x, y) = h⃗x(x, y) + h⃗y(x, y)

=

(
exp{iψx(x, y)} + 1
exp{iψy(x, y)} + 1

)
(8.6)

が得られる．このベクトル波をレンズによりフーリエ変換すると，

H⃗(u, v) =
(
H⃗x(u, v) + δ(u, v)
H⃗y(u, v) + δ(u, v)

)
(8.7)

となる．ここで，H⃗x(u, v)，H⃗y(u, v)はそれぞれ,exp{iψx(x, y)}，exp{iψx(x, y)}のフーリ
エ変換である．δ(u, v)はデルタ関数を示す．式 (8.7)に対して，図 8.2の開口によりバ
ンドパスフィルタリングをおこない，H⃗x(u, v) と H⃗y(u, v) の 1 次回折光の成分を取り
出すことにより，位相ホログラムからの不要な回折光と δ(u, v)を取り除くことができ
る．バンドパスフィルタリング後の光波を再度フーリエ変換することにより，

h⃗1(x, y) =
(
ax(x, y) exp{iϕx(x, y)}
ay(x, y) exp{iϕy(x, y)}

)
(8.8)

が得られる．ここで，フーリエ変換による座標の転置は無視している．以上に示した
それぞれの位相ホログラムのフーリエ変換とバンドパスフィルタリングの詳細な数学
的な記述は 5.2節に示している通りである．式 (8.8)より，2枚の位相ホログラムを用
いることにより，任意の振幅・位相・偏光分布の光波を生成可能であることがわかる．
この光波の変調技術をコアキシャルホログラフィックメモリに応用し，偏光ホログラ
ムの記録・再生をおこなう．

8.3 データ記録・再生実験
任意の振幅・位相・偏光分布の光波を生成可能なコアキシャル偏光ホログラフィッ
クメモリの光学系を図 8.3に示す．光源には波長 405 nmの半導体レーザーを用いた．
P-SLM 1，P-SLM 2には画素数 792 × 600，画素サイズ 20 µm × 20 µmのものを用い
た．撮像素子には画素数 2592 × 1944，画素サイズ 2.2 µm × 2.2 µm の CMOS カメ
ラを用いた．記録媒体には芳香族ケトン誘導体 AK1 を有する偏光感受性材料を用い
た [207,208]．この偏光感受性材料では，照射される光波の偏光状態に応じた線複屈折
が誘起される．記録媒体の厚さは 500 µmである．
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本光学系を用いて，偏光ホログラムの記録・再生実験をおこない，ランダム位相
マスクの有用性を検証した．1/2 波長板とにより，レーザーからの光波の偏光状態を
45度直線偏光とした．そのコリメート光をビームスプリッターにより分波し，2台の
P-SLMを用いて光波の振幅・位相・偏光分布を変調し，信号光と参照光を生成した．
本実験で用いた信号光と参照光の振幅・位相・偏光分布を図 8.4，図 8.5に示す．信
号光は水平直線偏光成分と垂直直線偏光成分を有し，それぞれ偏光成分の振幅分布が
ページデータに相当している．ページデータの生成には，3:16コーディングを用いた．
また，信号光の各偏光成分の位相分布を 2 階調のランダム位相マスクとした．一方．
参照光は水平直線偏光成分のみを有し，参照光の位相分布をランダム位相マスクとし
た．2台の P-SLMと位相ホログラムの技術を用いて，信号光と参照光を生成し，記録
媒体に照射した．このことにより，記録媒体内で信号光と参照光の偏光ホログラムが
記録される．データ再生時には，データ記録時に用いた参照光を記録媒体内の偏光ホ
ログラムに照射することにより信号光が再生される．この強度分布を CMOS カメラ
により検出した．
再生された信号光の強度分布を図 8.6 (a)に示す．比較のため，ランダム位相マスク
を用いずに信号光と参照光の位相分布を一定とした場合に再生された信号光の強度分
布を 図 8.6 (b) に示す．定性的に見て，ランダム位相マスクを用いることにより，ぼ
けの少ない再生像が得られていることがわかる．図 8.6の再生像には，水平直線偏光

図 8.3 コアキシャル偏光ホログラフィックメモリの光学系
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図 8.4 偏光ホログラム記録時の信号光と参照光の水平直線偏光成分．

図 8.5 偏光ホログラム記録時の信号光と参照光の垂直直線偏光成分．

成分と垂直直線偏光成分の光波が両方含まれている．各偏光成分の強度分布を取得す
るためにレンズ 5とレンズ 6の間に偏光子を配置した．偏光子を透過し，得られた水
平直線偏光成分の再生像を図 8.7に示す．図 8.7 (a)，(b)はそれぞれ，ランダム位相
マスクを用いた場合と，用いない場合の再生像を示している．それぞの再生像の品質
を SNRと SERにより評価した．SNRと SERを各再生像の上部に示す．ランダム位
相マスクを用いることにより，SNR が 0.76 から 2.38 に向上していることがわかる．
さらに，ランダム位相マスクを用いない場合の SERは 20%であり，データ誤りが生
じているが，ランダム位相マスクを用いることにより，SERを 0%に低減することに
成功している．次に，偏光子を 90 度回転し，垂直直線偏光成分の再生像を取得した
結果を図 8.8に示す．ランダム位相マスクを用いた場合の再生像と，用いない場合の
再生像の品質を SNRと SERにより評価した．ランダム位相マスクを用いることによ
り，SNRは 1.07から 2.43に向上し，SERは 11%から 0%に低減することに成功し
ている．各偏光成分で SNRと SERが改善した理由として，強度ホログラムを記録す
る場合と同様に，ランダム位相マスクによりフーリエスペクトルの直流成分が抑制さ
れ，信号光と参照光の干渉効率が向上していることが考えられる．さらに，ランダム
位相マスクの導入により，コアキシャル偏光ホログラフィックメモリの点像分布関数
が改善したことが考えられる．今後，コアキシャル偏光ホログフィックメモリの点像
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図 8.6 再生された信号光の強度分布．(a)ランダム位相マスクを用いた場合の強
度分布．(b)ランダム位相マスクを用いない場合の強度分布．

図 8.7 再生された信号光の水平直線偏光成分．(a)ランダム位相マスクを用いた
場合の強度分布．(b)ランダム位相マスクを用いない場合の強度分布．

分布関数を導出し，理論的な側面からこのことを検証する必要がある．
図 8.7 と図 8.8 それぞれの SNRを比較すると，図 8.8 の SNRの方が高い．一般

に，コアキシャルホログラフィックメモリでは，データ再生時の参照光が記録媒体や
記録媒体内のホログラムにより散乱し，信号の品質が低下する問題がある．本実験で
の参照光の偏光状態は水平直線偏光であるため，図 8.8では散乱光が偏光子により取
り除かれ，図 8.8の方が高品質な再生像が得られていると考えられる．
以上の実験結果から，提案するコアキシャル偏光ホログラフィックメモリシステム
により，偏光ホログラムの記録・再生が可能であることを実証した．さらに，強度ホ
ログラムを記録する場合と同様に，偏光ホログラムを記録する場合にもランダム位相
マスクの導入が有効であることを実験的に実証した．
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図 8.8 再生された信号光の垂直直線偏光成分．(a)ランダム位相マスクを用いた
場合の強度分布．(b)ランダム位相マスクを用いない場合の強度分布．

8.4 結言
本章では，位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏光分布の変調技術を提案し，そ
の技術を導入したコアキシャル偏光ホログラフィックメモリシステムを構築した．本
システムを用いることにより，コアキシャル方式の光学系により，偏光ホログラムの
記録・再生が可能であることを実証した．さらに，偏光ホログラムを記録する際のラ
ンダム位相マスクの有用性を実証した．
本システムでは，光波の振幅・位相・偏光分布の変調が可能であるため，光波の複
素振幅だけでなく，偏光状態も情報として扱うことが可能である．したがって，多値
度の向上が可能となり，大容量化が期待される．
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ホログラフィックメモリは，記録媒体の同一箇所に複数のデータを記録する多重記
録と，2 次元データパターンであるページデータによる並列的な記録・再生過程によ
り，大容量と高転送速度の両方を実現する光メモリ技術として期待が寄せられている．
本論文では，ディジタルホログラムによる光波の複素振幅分布の変調・検出技術に着
眼し，ホログラフィックメモリに応用することを提案してきた．以下に各章毎の概要
と本研究により得られた研究成果を示す．
第 2章では，コアキシャルホログラフィックメモリの光利用効率と再生像の品質の
向上を目的とし，CGRPを提案した．はじめに，コアキシャルホログラフィックメモ
リの再生像の品質を決定づける点像分布関数を導出した．次に，従来の再生像の品質
向上手法であるランダム位相マスクについて述べ，その問題点である光利用効率と再
生像の品質のトレードオフについて言及した．さらに，CGRPの設計方法を述べ，そ
の有用性をシミュレーションと実験により明らかにした．最後に，データ記録・再生
実験をおこない，CGRPを用いることによりコアキシャルホログラフィックメモリに
おける光利用効率と再生像の品質の両方を向上可能であることを実証した．
第 3章では，ホログラムの多重記録・再生時に発生するクロストークノイズの低減
をするために，相関が低い CGRPを提案した．はじめに，クロストークノイズが発生
する原因を述べ，それを低減するための相関が低い CGRP の設計方法を示した．次
に，相関が低い CGRPを用いた場合のシフト選択性を実験により取得し，提案手法を
用いることによりクロストークノイズの低減が可能であることを明らかにした．最後
に，提案手法を用いてホログラムの多重記録・再生実験をおこない，高品質なデータ
の記録・再生が可能であることを実証した．
第 4章では，機械的な走査機構を用いずに多層記録を実現するために，可変焦点レ
ンズの位相ホログラムを応用することを提案した．はじめに，可変焦点レンズの位相
ホログラムを用いた多層記録法の原理を述べた．次に，コアキシャルホログラフィッ
クメモリの光学系で，提案手法を用いることにより光軸方向の焦点面のシフトが可能
であることを明らかにした．最後に，提案手法を用いることにより，機械的な走査機
構を必要とせずに多層記録が実現可能であることを実験により実証した．
第 5章では，小型・簡易なホログラフィックメモリシステムにより，光波の複素振
幅分布を変調することを目的とし，線形位相符号化法を提案した．はじめに，線形位
相符号化法を原理を述べ，線形位相符号化法による信号光の生成過程を示した．次に，
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線形位相符号化法をコアキシャルホログラフィックメモリに導入し，そのデータ記録・
再生手順について述べた．最後に，線形位相符号化法を用いることにより，任意の複
素振幅分布を有する信号光の生成が可能であるだけでなく，小型・簡易な光学系によ
りデータの記録・再生が可能であることを実験により実証した．
第 6章では，複素振幅データの記録・再生を小型・簡易な光学系により実現するこ
とを目的とし，ディジタルホログラム技術を導入したホログラフィックメモリシステ
ムを提案した．はじめに，提案システムのデータ記録手順を述べた．次に，提案シス
テムのデータ再生手順を述べた．最後に，提案システムを用いて振幅 2値，位相 4値
の複素振幅データを実験により記録・再生することに成功し，提案手法の有用性を実
証した．
第 7章では，従来のホログラフィックメモリにおける記録面積の縮小の限界を打破
し，高密度にデータを記録することを目的として，超解像ホログラフィックメモリを
提案した．はじめに，超解像ホログラフィックメモリのデータ記録・再生原理を述べ
た．次に，数値シミュレーションにより，エルミート性を応用することにより，信号
光のスペクトル情報の回復が可能であることを示した．最後に，提案手法の有用性を
実験により実証した．
第 8 章では，位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏光分布の変調技術を提案し，
これを応用してコアキシャル偏光ホログラフィックメモリシステムを構築した．はじ
めに，位相ホログラムを用いた振幅・位相・偏光分布の変調原理を述べた．次に，振
幅・位相・偏光分布の変調技術をコアキシャルホログラフィックメモリに導入した．
最後に，提案するコアキシャル偏光ホログラフィックメモリの光学系により，偏光ホ
ログラムの記録・再生が可能であることを実証し，ランダム位相マスクの有用性を実
証した．
以上で提案する記録技術の多くでは，位相ホログラムを入力するための P-SLM が
不可欠である．一般に，P-SLMはホログラフィックメモリで用いられる A-SLMと比
較してリフレッシュレートが低い．このことが原因で，提案する記録技術を導入した
ホログラフィックメモリでは，データ転送速度の向上が困難となる．さらに，現行の
P-SLM は A-SLM よりも高価である．本研究で提案する記録技術を用いてホログラ
フィックメモリの実用化を推進するためには，P-SLMの応答速度の向上，低価格化が
望まれる．
ディジタルホログラフィとホログラフィックメモリはともに，Gaborが発明したホ
ログラフィ [209]に端を発し，それぞれ異なる目的のために発展・開発されてきた技術
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である．本研究では，これらディジタルのホログラフィと，アナログのホログラフィ
であるホログラフィックメモリとの融合を図ることにより，新規の価値を創出するこ
とに成功した．本研究により，ホログラフィックメモリにおいて，光波の多次元情報
を活用することの重要性が明らかとなった．以上から，ディジタルホログラムを用い
た提案システムは，革新的な高密度記録技術の開発を可能とし，ホログラフィックメ
モリの大容量化・実用化に貢献するものと期待される．
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– 122 –



“Hybrid multinary modulation using a phase modulating spatial light modulator and

a low-pass spatial filter,” Opt. Lett. 32, 2336–2338 (2007).

[148] B. Das, J. Joseph, and K. Singh, “Phase-image-based sparse-gray-level data pages

for holographic data storage,” Appl. Opt. 48, 5240–5250 (2009).

[149] W. Jia, Z. Chen, F. J. Wen, C. Zhou, Y. T. Chow, and P. S. Chung, “Coaxial holo-

graphic encoding based on pure phase modulation,” Appl. Opt. 50, H10–H15 (2011).

[150] T. Nobukawa and T. Nomura, “Linear phase encoding for holographic data storage

with a single phase-only spatial light modulator,” Appl. Opt. 55, 2565–2573 (2016).

[151] J. P. Kirk and A. L. Jones, “Phase-only complex-valued spatial filter,” J. Opt. Soc.

Am. 61, 1023–1028 (1971).

[152] J. A. Davis, D. M. Cottrell, J. Campos, M. J. Yzuel, and I. Moreno, “Encoding

amplitude information onto phase-only filters,” Appl. Opt. 38, 5004–5013 (1999).

[153] V. Arrizón, U. Ruiz, R. Carrada, and L. A. González, “Pixelated phase computer
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