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要 旨 

本研究は，角度多重方式ホログラフィックメモリの記録密度向上を目的とする。記録密度
は，ページデータ容量／ホログラムサイズ×多重数で決定されるため，これらを網羅的に検
討し記録密度の向上を図った。 

１つ目は，ホログラムサイズ縮小である。ホログラムは縮小すると記録データ量が減るト
レードオフの関係にある。そこで，ピクセルの連続数を規定する RLL 変調によりホログラ
ムサイズを縮小する RLL 高密度記録方式と，RLL 変調を誤り訂正符号の一部として扱うこ
とで訂正能力を向上させる RLL ターボ符号を考案し，1.78 倍の高密度化を可能とした。 

２つ目は，ページデータ容量増加である。容量増加には光通信などと同じように多値化す
ればよいが，信号間距離が短くなるためノイズが問題となる。そこで，ホログラフィックメ
モリにおけるノイズを整理・定式化した上で，多値化時の信号点配置の最適化を行い，4 倍
の高密度化を可能とした。 

３つ目は，ホログラム多重数増加である。多重数増加には媒体が光重合反応しやすい組成
にする必要があるが，同時に散乱ノイズも増加する。そこで，再生時の光源を広帯域化する
ことにより異なるスペックルパターンを重畳させることで散乱ノイズを低減する波長ダイ
バーシティ検出を考案し，1.5 倍の高密度化を可能とした。 

以上の方式を併用し，10.68 倍の記録密度向上の見通しを得た。本結果は，本研究の基
準となる日立-InPhase で実証されたホログラフィックメモリシステム（2009 年）の記録
密度 663 Gbit/in2（500GB/disc 相当）を，12 TB/disc（500GB システムの多重数 192 を
440 多重にした効果を含む）まで増大できる可能性があることを示唆しており，ホログラ
フィックメモリの発展に寄与するものである。 
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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

21 世紀に入り，コンピュータの発展とともに情報を 2 進数のデジタル情報として記
録するストレージ機器が誕生した。古くはパンチ穴を利用した紙テープに始まり，磁
気や光を利用した多種多様なストレージが開発されてきたが，現状利用されているス
トレージは磁気テープ，HDD（Hard Disk Drive），フラッシュストレージ，光ディス
クに集約されてきている。表 1.1 に現在主流のストレージの比較を示す[1]。光ディス
クには可搬性，保存性の高さ，および低ビットコストといった利点があり，市場の拡
大とともに光ディスク技術の研究開発は 2010 年頃まで民生用途向けに盛んに行われ
てきた。しかしながら，HDD や半導体メモリの高性能化と低コスト化，ネットワー
ク配信の普及といった環境変化により，光ディスクの優位性は徐々に薄れている。 

一方で，全世界のデジタルデータ量は加速的に増加し，2020 年には 2012 年の 14 倍
に相当する 40ZB となる見込みであり，本データ量の増加に見合う記録密度と転送速
度がデータセンタ等で求められている[2]。光ディスクには可換性，保存性の高さ，低
ビットコスト以外にも，待機時の電力が低い利点があり，アーカイブシステム等の業
務用途へ展開することで，新市場開拓を期待できる。例えば，近年では，2014 年に業
務用次世代光ディスク規格 Archival Disc（AD）をソニー，パナソニックが共同で策
定している。さらに AD を使用したデータアーカイブシステム「Freeze-ray」を
Facebook とパナソニックで共同開発し，2016 年には 300GB の AD システムをサン
プル納入するに至っている。 

表 1.1 ストレージの比較 

Method Optical disc Tape HDD Flash 
Capacity △ ○ ○ △ 
Data transfer rate × △ ○ ◎ 
Bit cost ○ ○ △ × 
Archival life ◎ ○ △ × 
Media handling ◎ ○ × × 
◎: Excellent, ○: Good, △: Average, ×: Poor 
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光ディスクは CD（Compact Disc）, DVD（Digital Versatile Disc）, BD（Blu-ray 
Disc）と短波長化と高 NA（Numerical Aperture）化により集光する光スポット径を小
さくすることにより大容量化を実現してきた。その後，BD を多層化した BDXL が製
品化されており，3 層で 100GB，4 層で 128GB を実現している。また，BDXL の両面
対応により容量を 200GB，256GB に増加している。しかしながら，従来技術の延長
ではこれ以上の大容量化は難しく，新たな技術開発が必要である。 

表 1.2 に主な次世代光ディスクの比較を示す。このように次世代光ディスクとして，
SIL（Solid Immersion Lens）[3]，超解像[4]，2 光子吸収[5]，ホログラフィックメモリと
いった技術が開発されてきた。ホログラフィックメモリ以外は 1 ビットずつのデータ
を順次記録再生する技術であるが，ホログラフィックメモリは記録再生の単位として
ページデータと呼ばれる 2 次元データを使用することによる高速化が原理的に可能と
いう特徴を有している[6][7]。また，記録媒体に体積的に情報を記録することによる大
容量化も可能である。しかしながら，干渉を扱う構成であることから振動に対する耐
性が弱く，いまだ実用化には至っていない。 

表 1.2 次世代光ディスク方式の比較(2015 年時点の推定値) 

Method Holographic 
memory 

Groove-less 
multi-layer Near field Two-photon 

absorption 

Recording method Volume Multi-layer High-density Volume 
Capacity 2 TB 500 GB 200 GB 1 TB 
Data transfer rate 125 MB/s 25 MB/s 60 MB/s 25 MB/s 
Cost ○ ○ ◎ ○ 
◎: Excellent, ○: Good, ×: Poor 

ホログラフィは 1948 年に Gabor が電子顕微鏡の解像度を向上させる研究の中で発
見した[8]。当時はレーザが無かったため，鮮明な像が得られなかったが，1960 年にレ
ーザが発明されると，ホログラフィの技術が注目されるようになった。1963 年にはホ
ログラフィを用いたメモリ技術が van Heerden により提唱された[9]。1990 年代には
米国の国家プロジェクトの PRISM（Photorefractive Information Storage Materials）
と HDSS（Holographic Data Storage System）が始まり，ホログラフィックメモリの
技術が広く研究されるようになった。2000 年代にはこれらのプロジェクトの成果を基
にルーセントテクノロジー社からスピンアウトした InPhase 社が設立され，角度多重
方式をベースとした実用化研究が進んだ[10][11]。日本でもソニーやオプトウェアを中
心としたコアキシャル方式の開発が進展した[12][13][14]。 

ホログラフィックメモリでは記録媒体中で信号光と参照光をオーバーラップさせ
て干渉させることにより干渉縞の明暗を屈折率の変化として記録する。表 1.3 にホロ
グラフィックメモリ方式の比較を示す。ページデータを用いたホログラフィックメモ
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リの代表的な方式として，参照光の角度を変化させて多重する角度多重方式[15]と信号
光と参照光を同軸上に配置するコアキシャル方式がある。コアキシャル方式ではフー
リエ面近傍でしか信号光と参照光がオーバーラップしないが，角度多重方式は記録媒
体の厚み方向全てで信号光と参照光がオーバーラップ可能であるため，角度多重方式
の方が高記録密度の実現に有利であると考えられる。 

表 1.3 ホログラフィックメモリ方式の比較(2015 年時点の推定値) 

Method Angular  
multiplexing 

Shift 
multiplexing 

Micro 
hologlam 

Recording method Page data Page data Bit by bit 
Capacity 2 TB 500 GB 500 GB 
Data transfer rate 125 MB/s 25 MB/s ~ BD 
BD compatibility × ○ ◎ 
◎: Excellent, ○: Good, ×: Poor 

ホログラフィックメモリは高密度記録と高転送速度という特徴があり，次世代の光
ディスクストレージとして有望であるものの，実用化のためには課題も残されている。
例えば，SLM，画像センサ，レーザ，記録材料に対する要求仕様が高いことが従来課
題であった。しかしながら，これらのデバイスや記録材料に対しては近年大きな進展
が見られた[16]。この他の重要な課題としては周囲温度の影響と振動の影響がある。再
生時の周囲温度の変化による記録材料の膨張収縮による僅かな歪みや振動による記録
材料の位置の変動により信号品質が劣化する。再生時の周囲温度の影響に対しては，
波長と参照光角度を同時に調整することにより補償することで解決可能である[17][18]。 

従来，高密度記録化に向けた研究がなされてきた。Anderson らは記録時のホログラ
ムサイズの縮小と再生時のブック間クロストークの除去を目的としてポリトピックフ
ィルタを導入し，従来方式に対して 10 倍記録密度を向上できることを示した[19]。こ
のような技術を基に，角度多重方式のホログラフィックメモリでは 663 Gbit/in2

（500GB/disc 相当）の記録密度を実現しているが[6]，デジタルデータ量の増加に合わ
せて今後も継続的に記録密度の向上を計る必要がある。 

1.2 研究目的 

前節で述べたように，角度多重方式ホログラフィックメモリは，従来の光ディスク
の低ビットコスト，優れた保存性，高可搬性の特徴を継承しつつ，高密度記録と高転
送速度を実現可能である。ホログラフィックメモリを，光ディスクアーカイブに適用
することをを前提とすれば，高転送速度はシステムの RAID 化などで対応可能である
と考えられるが，アーカイブシステムとしてのフットプリントを小さくするには高密
度記録化は今後もさらに推進する必要がある。 
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以上を鑑み，本研究では角度多重方式ホログラフィックメモリの記録密度向上を目
的とする。角度多重方式ホログラフィックメモリにおける記録密度は，次式により決
定される。 

 記録密度 =
ページデータ容量

ホログラムサイズ
× 多重数 (1.1)  

よって，記録密度向上方法は前節で述べたホログラムサイズの縮小だけでなく，ホ
ログラム多重数増加，信号多値化によるページデータ容量増加などが考えられる。本
研究では，これらを網羅的に検討し記録密度の向上を図る。 

1.3 本論文の構成 

 本論文の構成は以下の通りである。 

第 1 章 序論 
第 2 章 角度多重方式ホログラフィックメモリ記録再生原理 
第 3 章 RLL 高密度記録 
第 4 章 振幅位相多値記録 
第 5 章 波長ダイバーシティ検出（振幅変調） 
第 6 章 波長ダイバーシティ検出（位相変調） 
第 7 章 結論 
 
第 2 章は，角度多重方式ホログラフィックメモリ記録再生原理について述べる。 
第 3 章は，ホログラムサイズ縮小に対応する。ホログラムサイズはページデータの

ピクセルサイズに反比例するため，ホログラムサイズを縮小するとホログラムあたり
のデータ量が減るトレードオフの関係にある。本章では，これを打破する RLL 高密度
記録を考案し，実験による検証を行う。 

第 4 章は，ページデータ容量増加に対応する。ページデータ容量を増やすためには
光通信などと同じように振幅位相多値記録すればよい。しかし，多値化すれば信号間
距離が短くなることからノイズが問題となる。本章では，ホログラフィックメモリに
おけるノイズを整理・定式化した上で，多値化時の信号点配置の最適化を行う。 

第 5 章および第 6 章は，ホログラム多重数増加に対応する。角度多重で多重される
ページ数を増やすには媒体が光重合反応しやすい組成にする必要があるが，同時に散
乱ノイズも増加させてしまう。本章では，この散乱ノイズを低減する波長ダイバーシ
ティ検出を考案し，シミュレーションによる検証を行う。なお，第 5 章は振幅記録，
第 6 章は位相記録を前提とした説明としている。 

第 7 章は，本研究の成果と今後の課題をまとめ，全体の結論とする。 
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第 2 章 ホログラフィックメモリ記録再生原理 

2.1 はじめに 

本章では，研究の起点となる振幅 2 値記録の角度多重方式ホログラフィックメモリ
について説明する。 

2.2 記録再生光学系 

図 2.1 に角度多重方式ホログラフィックメモリの記録再生原理を示す。まず記録時
には，レーザ光を偏光ビームスプリッタ（Polarizing beam splitter：PBS）により信号
光と参照光に分割する。記録信号処理で生成した二次元データを表示した空間光変調
器（Spatial light modulator：SLM）にて信号光に変調を施した後，PBS にて反射し，
ポリトピックフィルタにより信号光のサイズを制限し，対物レンズで集光してメディ
アに入射する。一方，参照光はガルバノミラーで角度を制御してメディアに入射する。
信号光と参照光はメディア内で干渉し，干渉縞をホログラムとして記録する。ガルバ
ノミラーにより参照光の角度を変化させることで同一箇所に複数のホログラムを多重
して記録することが可能である。所定の角度で記録される二次元データをページ，角
度多重により同一箇所に記録されたページの集合体をブックと呼ぶ。メディア中での
ブックのサイズは上述したポリトピックフィルタの開口サイズにより決定される。 

再生時には，ミラーにて参照光を反射することで，記録時の参照光と同じ光路を記
録時と同一の波面を保ったまま逆方向に進む擬似位相共役光を生成する。擬似位相共
役光をホログラムに照射すると，記録時の信号光と逆方向に再生光が回折される。再
生光は PBS を透過して画像センサで撮像し，再生信号処理により再生画像から元のデ
ータを復元する。 
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 (a) Recording process                   (b) Reproducing process 

図 2.1 角度多重方式ホログラフィックメモリの記録再生構成 

ここで，ポリトピックフィルタの役割について説明しておく。図 2.2 に SLM に表示
する二次元データの一部と，集光点の像を示す。この集光点の像は，二次元データの
フーリエ変換像となることに着目すると，信号を復元するのに最低限必要な情報はナ
イキスト空間周波数までであることから，ポリトピックフィルタは図の赤色矩形のナ
イキスト空間周波数の範囲で制限するフィルタとも言える。 

 
図 2.2 SLM 二次元データ（一部）とポリトピックフィルタでの強度分布 

次に，この記録再生システムにおける記録密度の考え方について説明する。図 2.3
に SLM ピクセルピッチとホログラムサイズの関係を示す。 
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図 2.3 ピクセルピッチとホログラムサイズの関係 

𝛼𝛼を SLM のピクセルからの回折角，𝑓𝑓をレンズの焦点距離，𝛥𝛥を SLM のピクセルピッ
チとすると，生成されるホログラムサイズは式(2.1)により算出できる。 

 Hologram size = (𝑓𝑓𝑓𝑓)2 , 𝛼𝛼 =
𝜆𝜆
𝛥𝛥

 (2.1)  

この式から，ピクセルピッチ𝛥𝛥を縮小すればピクセルからの回折が大きくなり，記録す
るホログラムのサイズが拡大してしまうことが分かる。 

また， 𝑁𝑁𝑁𝑁をレンズの開口数，𝑅𝑅を符号化時の符号化効率，𝑄𝑄を 1 ピクセルあたりの
記録ビット数とすると，SLM の 1 ページあたりのユーザーデータの記録容量は式(2.2)
により算出できる。 

 SLM data capacity = 𝜋𝜋 �𝑓𝑓
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝛥𝛥

�
2

𝑅𝑅𝑅𝑅 (2.2)  

結果として，𝑀𝑀を多重数とすると，ディスクに記録されるページ記録密度は式(2.3)
となる。 

 Recording density =
SLM data capacity

Hologram size
= 𝜋𝜋 �

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝜆𝜆

�
2

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (2.3)  

この式から，記録密度はピクセルピッチ𝛥𝛥に依存しないことが解る。すなわち，SLM
データ容量を増やそうとピクセルピッチを縮小すると，今度は回折が大きくなること
からホログラムサイズが拡大し，結果として記録密度には変化がない。但し，SLM デ
ータ容量を増やす方が一度に記録再生できるデータ量が増えることから高速化は見込
める。3 章では，このトレードオフの関係を打破する技術について研究する。 
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2.3 記録再生信号処理 

次に，図 2.4 に信号処理の流れを示す。まず記録時には，ホストから入力されるユ
ーザーデータに対し，0,1 の比をほぼ等しくし同一パターンの繰り返しを防ぐスクラ
ンブルをかけた後，LDPC（Low Density Parity Check）符号化（符号化効率 0.5）に
よる誤り訂正符号を付加し，データ順序を入れ替えるインターリーブ（図 2.4 のΠ）を
施した後，二次元データとして配置する。LDPC 符号は検査行列として非常に疎な行
列すなわち零要素の数が非常に多い行列を用いた線形符号であり，シャノン限界に近
い性能が得られる強力な誤り訂正符号である[20][21]。 

再生時には，再生画像に対し，画像の目的の特性に等化する二次元等化，LDPC 復
号に使用する対数尤度比（Log Likelihood Ratio：LLR）を算出，データ順序を元に戻
すデインターリーブ（図 2.4 のΠ−1），最大事後確率（Maximum a Posteriori：MAP）
復号である Sum-product 復号により LDPC 符号の誤りを訂正し，スクランブルを解
いて元のユーザーデータを復元する[22][23]。 

 

図 2.4 記録再生信号処理フロー（LDPC 誤り訂正符号使用時） 

2.3.1 LLR 算出方法 

最大事後確率復号は，実測データに基づいて推定したいデータの事後確率が最大と
なるように元データの推定を行う手法である。図 2.5 のように 1 ビットの記録信号𝑥𝑥 ∈
{0,1}に対する再生信号を𝑦𝑦とすると，𝑦𝑦を検出したときに記録信号が𝑥𝑥である条件付確
率である事後確率𝑃𝑃(𝑥𝑥|𝑦𝑦)が最大となるように復号する。 

 
図 2.5 チャネルモデル 

実際の復号では図 2.4 に示すように対数事後確率比である LLR を用いて復号するこ
とになる。この LLR である𝜆𝜆は式(2.4)で定義される。 

 𝜆𝜆 = ln
𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1|𝑦𝑦)
𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0|𝑦𝑦)  (2.4)  
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この事後確率𝑃𝑃(𝑥𝑥|𝑦𝑦)は，復号時に直接的に求めることはできない。しかし，記録再生
系の特性が予め判っているならば，𝑥𝑥を記録したときに再生信号がyである条件付確率
である尤度𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥)は求めることができるはずである。そこで，式(2.5)のベイズの定理
[25]を用い，式(2.4)を式(2.6)に変形する。なお，スクランブル処理により 0,1 の比が等
しいとしているため，事前確率𝑃𝑃(𝑥𝑥)は 0,1 で等しい。 

 𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝐵𝐵) =
𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴) ∙ 𝑃𝑃(𝐴𝐴)

𝑃𝑃(𝐵𝐵)   (2.5)  

 𝜆𝜆 = ln

𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥 = 1) ∙ 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1)
𝑃𝑃(𝑦𝑦)

𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥 = 0) ∙ 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0)
𝑃𝑃(𝑦𝑦)

= ln
𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥 = 1)
𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥 = 0) (2.6)  

続いて，記録再生系の特性により再生画像のヒストグラムが図 2.6 のように，正規
分布であると仮定する。このとき，尤度𝑃𝑃(𝑦𝑦|𝑥𝑥)は 0，1 夫々の分布の確率密度関数𝑓𝑓(𝑦𝑦) 

であるので，式(2.7)で求められる。なお，𝜇𝜇は平均値，𝜎𝜎は標準偏差値である。 

  
図 2.6 再生信号ヒストグラム 

 𝑓𝑓(𝑦𝑦) =  
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎2
exp �−

(𝑦𝑦 − 𝜇𝜇)2

2𝜎𝜎2 �  (2.7)  

これを式(2.6)に代入し整理すると，式(2.8)となる[24]。 

 𝜆𝜆 = ln �
𝜎𝜎0

𝜎𝜎1
� −

1
2

�
𝑦𝑦 − 𝜇𝜇0

𝜎𝜎0
�

2
+

1
2

�
𝑦𝑦 − 𝜇𝜇1

𝜎𝜎1
�

2

  (2.8)  

以上の計算により，ホログラフィックメモリにおける LLR を算出することが可能
となる。 

Fr
eq

ue
nc

y

Intensity

σ0

σ1

µ0 µ1



第 2 章  ホログラフィックメモリ記録再生原理 

 

10 

2.4 再生品質評価指標 

本研究では，再生品質を評価するため複数の指標を使い分けている。以下に纏めて
記載する。 

2.4.1 SNR 

再生画像の SNR（Signal to Noise Ratio）を示す指標として用いる。図 2.7 に再生画
像のヒストグラムを示す。これは振幅 2 値記録における再生画像の例であり，𝜇𝜇Aは 1
（ON ピクセル）の輝度平均値，𝜇𝜇Bは 0（OFF ピクセル）の輝度平均値，𝜎𝜎Aは 1 の輝
度標準偏差，𝜎𝜎Bは 0 の輝度標準偏差を示す。 

 
図 2.7 再生画像輝度ヒストグラム 

この時，SNR を以下で定義する。 

 SNR = 20 log10
𝜇𝜇𝐴𝐴 − 𝜇𝜇𝐵𝐵

�𝜎𝜎𝐴𝐴
2 + 𝜎𝜎𝐵𝐵

2
 (2.9) 

2.4.2 Normalized noise 

再生画像のノイズ量に着目して議論したい場合，また複数のノイズ要因を加算する
などの目的の場合には Normalized noise を用いる。Normalized noise は，信号強度で
正規化したノイズ量であり，以下で定義する。 

 Normalized Noise 𝜎𝜎 =  
�𝜎𝜎𝐴𝐴

2 + 𝜎𝜎𝐵𝐵
2

𝜇𝜇𝐴𝐴 − 𝜇𝜇𝐵𝐵
 (2.10) 

2.4.3 Eb/N0 

3 章で議論するような，符号化率の異なる信号を比較する場合には，単純に再生信
号の SNR を比較するだけでは公平な評価にならない。符号化効率が異なると同じ SNR
でも訂正能力に差が出るためである。そこでデジタル通信の分野で用いられる𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0と

PAµBµ

Fr
eq

ue
nc

y
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B
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いう符号化率を考慮した指標をホログラフィックメモリに拡張し，𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0と SNR の関
係性を明らかにする。 

デジタル通信の分野では，信号電力𝑆𝑆とビット時間𝑇𝑇𝑏𝑏とを掛け合わせたビット当たり
のエネルギー𝐸𝐸𝑏𝑏を用い，正規化された SNR に相当する𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0が一般的に用いられてい
る[26]。ここで，𝑁𝑁0は雑音電力密度であり，雑音電力Nを帯域幅𝑊𝑊で割ったものである。
また，ビット時間とビットレート𝑅𝑅𝑏𝑏は逆数の関係であるので，式(2.11)となる。 

 𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
=

𝑆𝑆𝑇𝑇𝑏𝑏

𝑁𝑁 𝑊𝑊⁄ =  
𝑆𝑆 𝑅𝑅𝑏𝑏⁄
𝑁𝑁 𝑊𝑊⁄ =  

𝑆𝑆
𝑁𝑁

�
𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑏𝑏

� (2.11)  

伝送路における雑音が白色ガウス雑音であるとし，その分散が𝜎𝜎2 であるとすると，
雑音のパワースペクトル密度は𝜎𝜎2 である。さらに，𝑁𝑁0が片側電力密度で定義されてい
ることから，𝑁𝑁 = 2𝜎𝜎2 となる。よって，式(2.11)は式(2.12)のように変形できる。 

 
𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
=  

𝑆𝑆
2𝜎𝜎2 �

𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑏𝑏

� (2.12)  

ここで，図 2.8 にホログラフィックメモリ記録再生系のチャネルモデルを示す。𝑇𝑇は
SLM ピクセルピッチ，𝑛𝑛𝑜𝑜は光学系で発生するノイズ（媒体からの散乱光など），𝑛𝑛𝑒𝑒は
電気的なノイズ（センサ暗電流ノイズなど）である。SLM の(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)番目ピクセルの輝度
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖が，画像センサの(𝑘𝑘, 𝑙𝑙)番目ピクセルの輝度𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘として検出されるまでを示したこのモ
デルにおいて，通信路におけるビットレート𝑅𝑅𝑏𝑏に相当するものは，1 ピクセル面積あ
たりのビット数であり，符号化効率𝑅𝑅を用いて，𝑅𝑅𝑏𝑏 = 𝑅𝑅 𝑇𝑇2⁄  [bits/pixel2] で表すことが
できる。また，信号帯域幅はポリトピックフィルタによってナイキスト空間周波数比
√𝛼𝛼で制限されるとすると，帯域幅𝑊𝑊 = 𝛼𝛼 𝑇𝑇2⁄  [pixel−2] と表すことができる。 

 
図 2.8 ホログラフィックメモリ記録再生チャネルモデル 

（𝐹𝐹はフーリエ変換，𝐹𝐹−1は逆フーリエ変換，⊕は加算，|(. )|2は絶対値の 2 乗を示す） 

次に，この過程によって得られる再生画像輝度𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘を数式化すると式(2.13)となる。
なお，SLM は入射光パワーを変調する素子であり，SLM ピクセル輝度𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖の出力光振
幅は�𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖であることに注意する。また，実際にはポリトピックフィルタにより生じる
符号間干渉が𝛼𝛼に依存して変化するが，これは SNR の変化として生じるため，𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0

と SNR の関係を議論する上では考慮していない。 
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 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘 = ��𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑜𝑜�
2

+ 𝑛𝑛𝑒𝑒 (2.13)  

この系において，まず信号エネルギーを算出する。式(2.13)から，ノイズ無印加時
の再生画像輝度𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘は SLM 輝度𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖と等しく，ユニポーラの系であるため信号エネルギ
ーの期待値は式(2.14)となる。なお，ホログラフィックメモリのページフォーマット
上，SLM 表示画像において 0,A の発生確率は等しいとしている。 

 𝐸𝐸�𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
2 � = � 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖

2  𝑃𝑃
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖∈{0,𝐴𝐴}

�𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖
2  𝑃𝑃�𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0� + 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖

2  𝑃𝑃�𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴� =
𝐴𝐴2

2
 (2.14)  

次に，ノイズ成分のエネルギーを算出する。式(2.13)から𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖を減算すれば式(2.15)の
ようにノイズ成分𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖が得られる。 

 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝑛𝑛𝑜𝑜�𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑛𝑛𝑜𝑜
2 + 𝑛𝑛𝑒𝑒 (2.15)  

よって，ノイズ成分のエネルギーの期待値は式(2.16)となる。なお，𝑛𝑛𝑒𝑒,𝑛𝑛𝑜𝑜は白色ガウ
ス雑音と仮定しているので  𝐸𝐸{𝑛𝑛𝑜𝑜} = 𝐸𝐸{𝑛𝑛𝑒𝑒} = 0 であり，𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑛𝑛𝑒𝑒, 𝑛𝑛𝑜𝑜は互いに独立として
いる。また，�𝜎𝜎𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑒𝑒はノイズ𝑛𝑛𝑒𝑒, 𝑛𝑛𝑜𝑜の標準偏差である。なお，�𝜎𝜎𝑜𝑜としているのは単位
系を揃えるためである。 

 

𝐸𝐸{𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
2} = 𝐸𝐸 ��2𝑛𝑛𝑜𝑜�𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑛𝑛0

2 + 𝑛𝑛𝑒𝑒�
2

� 

= 𝐸𝐸�4𝑛𝑛𝑜𝑜
2𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑛𝑛𝑜𝑜

4 + 𝑛𝑛𝑒𝑒
2 + 4𝑛𝑛𝑜𝑜

3�𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘 + 2𝑛𝑛𝑜𝑜
2𝑛𝑛𝑒𝑒 + 4𝑛𝑛𝑜𝑜𝑛𝑛𝑒𝑒�𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘� 

= 4𝐸𝐸{𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘}𝐸𝐸{𝑛𝑛𝑜𝑜
2} + 𝐸𝐸{𝑛𝑛𝑜𝑜

4} + 𝐸𝐸{𝑛𝑛𝑒𝑒
2} 

= 2𝐴𝐴𝜎𝜎𝑜𝑜 + 𝜎𝜎𝑜𝑜
2 + 𝜎𝜎𝑒𝑒

2 

(2.16)  

以上より，ホログラフィックメモリ記録再生系における𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0は式(2.17)のように表
すことができる。なお，𝑁𝑁0が片側電力密度であることを考慮し，ノイズ成分のエネル
ギーを 2 倍している。 

 

𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
=  

𝑆𝑆
𝑁𝑁

�
𝑊𝑊
𝑅𝑅𝑏𝑏

� =  
𝐴𝐴2 2⁄

2(2𝐴𝐴𝜎𝜎𝑜𝑜 + 𝜎𝜎𝑜𝑜
2 + 𝜎𝜎𝑒𝑒

2) �
𝛼𝛼 𝑇𝑇2⁄
𝑅𝑅 𝑇𝑇2⁄ � 

=  
𝛼𝛼

4𝑅𝑅 �2 𝜎𝜎𝑜𝑜
𝐴𝐴 + 𝜎𝜎𝑜𝑜

2

𝐴𝐴2 + 𝜎𝜎𝑒𝑒
2

𝐴𝐴2�
 

(2.17)  

さらに，画像輝度𝐴𝐴に対する𝑛𝑛𝑜𝑜, 𝑛𝑛𝑒𝑒の SNR が夫々𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒とすると，式(2.18)と
なる。 

 
𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
=  

𝛼𝛼
4𝑅𝑅(2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜

−1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜
−2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒

−2) (2.18)  

デシベル表記すれば式(2.19)となる。 

 10 log10
𝐸𝐸𝑏𝑏

𝑁𝑁0
= 10log10

𝛼𝛼
4𝑅𝑅(2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜

−1 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑜𝑜
−2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒

−2) (2.19)  
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2.5 おわりに 

本研究の基準となる振幅 2 値記録の角度多重方式ホログラフィックメモリについて
説明した。また，本論文では再生品質を評価するため複数の指標を使い分けており，
再生画像そのものの品質について議論する場合に使用する SNR，ノイズ量に着目して
議論する場合に使用する Normalized noise，符号化効率・信号帯域を考慮した議論に
使用する𝐸𝐸𝑏𝑏/𝑁𝑁0について定義した。 

 



 

 

14 

第 3 章 RLL 高密度記録 

3.1 はじめに 

本章では，ホログラムサイズ縮小に対応する記録密度向上方法について検討する。
ホログラムサイズはページデータのピクセルサイズに反比例するため，ホログラムサ
イズを縮小するとホログラムあたりのデータ量が減るトレードオフの関係にある。こ
れを打破する RLL（Run length limited）高密度記録について提案する。 

3.2 RLL 高密度記録 

3.2.1 RLL 変調によるホログラム縮小効果 

2.2 節の式(2.3)から，記録密度は SLM のピクセルピッチに依存しないため，光学系
を変更せずに記録密度を向上させることは容易ではない。 

そこで，RLL 変調を二次元データに適用することを着想した。RLL 変調とは，ピク
セルの同一輝度の連続数であるラン長の最小値および最大値を規定する変調方式であ
り，CD，DVD，BD などの従来の光ディスクにおいて限定されたレーザスポットサイ
ズでも高密度に情報を記録するために使用されていた[27][28]。この RLL 変調について
説明する。RLL 変調は一般に RLL(d, k)と表記され，d および k は 0 の最小および最
大のラン長を示す。例えば，図 3.1(a)の非ゼロ復帰（Non Return to Zero：NRZ）則
のデータに対して RLL(1,∞)変調を行うと，(b)のように 0 のラン長が 1 である 101 は
許容するが，ラン長が 0 である 11 のようなデータ列を許容しないようになる。この
後，1 でデータを反転し，0 で保持する変調方式である非ゼロ復帰逆転（Non Return 
to Zero Invert：NRZI）変調を行うと，(c)のようにラン長が 2 である 0110 は許容す
るが，ラン長が 1 である 010 のようなデータ列を許容しないことになる[29]。NRZI 変
調前提で RLL 変調を定義することが一般的であるため以降 RLL(d, k)は NRZI 変調前
で定義するが，NRZI 変調後の二次元データでは最小ラン長 d+1 となることに注意す
る。 
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図 3.1 RLL(1,∞)変調と NRZI 変調 

すなわち，最小ラン長が大きくなれば SLM の実効的なピクセルピッチ𝛥𝛥 が拡大す
ることになる。ピクセルピッチ𝛥𝛥 が拡大すれば，式(2.1)よりピクセルからの回折角  𝛼𝛼 

が小さくなり，ホログラムサイズが縮小するはずである[30][31]。 
このことは二次元データの空間周波数の観点からも説明できる。2.2 節で説明した

ように，集光点の像は二次元データのフーリエ変換像となることに着目すると，ホロ
グラムサイズを縮小することは二次元データの空間周波数を低減することと等価であ
る。すなわち，RLL 変調により最小ラン長を長くすることにより空間周波数を狭帯域
化すれば，集光点でのパワースペクトルを DC 側（光軸近傍）に集中させ，ホログラ
ムサイズを縮小することが可能である。 

RLL 変調によるホログラムサイズ縮小効果を図 3.2 を用いて説明する。図の(a)が
RLL 変調なし，(b)が RLL(1,∞)変調の例である。RLL(1,∞)変調はある一次元方向に
のみ変調し，直交する方向には変調しないとする。すると，二次元データでは最小ラ
ン長が 2 であることから実効的なピクセルピッチが 2 倍となり，式(2.1)からホログラ
ムサイズは 0.5 倍となる。これは図 3.2 の媒体中（フーリエ面）でのサイズが 0.5 倍
となっていることから判る。すなわち，二次元データを媒体上に 2 倍高密度に記録す
ることができる。以降，この技術を RLL 高密度記録と呼ぶ。なお，実際にホログラム
のサイズを 0.5 倍に制限しているのはポリトピックフィルタである。 

   
(a)                                    (b) 

図 3.2 SLM 画像とフーリエ変換像: (a) no RLL (b) RLL(1,∞)変調 

ここまでは RLL(1,∞)について説明したが，RLL(d,∞)における高密度化効果につ
いて述べておく。まず，RLL 変調のためには変調効率を考慮する必要がある。図 3.3
に変調効率の理論限界の変化を示す。なお，算出方法については 3.3.3 項で説明する。
図のように最小ラン長 d が長くなるにつれて，制約が厳しくなるため変調効率は低下
する。しかし，実効的なピクセルピッチが d+1 倍となれば高密度化効果は増大するは
ずである。そこで，図 3.4 にホログラムサイズで規格化した変調効率を用いた高密度
化効果示す。このように，RLL 変調の最小ラン長 d を長くすることで更なる高密度化

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 …

1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 …

0 1 1 0 1 0 0 1 …

NRZ

NRZI

(w/ RLL)

NRZ

(b)

(c)

(a)

(w/ RLL)

(w/o RLL)

SLM image Fourier image Camera image SLM image Fourier image Camera image
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が可能となる。しかし，d ≥ 2 にすると後述するピクセル間干渉があまりに大きくな
り復号性能が落ちるため，無制限に高密度化できるわけではない。以上より，本研究
では RLL(1,∞)変調を採用し，ホログラムサイズを 0.5 倍とする高密度化に留めるこ
ととした。なお，変調効率を考慮すると RLL(1,∞)変調の高密度化効果の理論限界は
図 3.4 に示す通り 1.38 倍となる。 

  
図 3.3 RLL(d,∞)変調効率理論限界 

 
図 3.4 RLL(d,∞)変調高密度化効果

3.2.2 RLL高密度記録の課題 

ここで，この RLL 高密度記録の二つの課題について整理する。 
一つめは，符号化効率の低下である。従来信号処理では符号化効率 0.5 の LDPC 符号を

誤り訂正に使用していたが，これに加え RLL 変調の変調効率を考慮する必要がある。 
二つめは，ピクセル間干渉の増大である。前述したようにポリトピックフィルタによって

ホログラムサイズを規定しているが，RLL 高密度記録によりフィルタサイズが半分になる
と，より低い空間周波数領域の信号も遮断されてしまいピクセル応答が広がることになる
（図 3.5）。この結果，図 3.2(b)の再生画像からも解るように再生品質の劣化が予想される。 

   
(a)                                      (b) 

図 3.5 再生画像のピクセル応答 (a)従来 (b)RLL 高密度記録 

図 3.6 に RLL 高密度記録時における誤り訂正能力を評価した結果を示す。縦軸は誤り訂
正後の bit Error Rate（bER），横軸は 1 ビットあたりの SNR であるEb/N0である。
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「RLL+LDPC」は，3.3.4 項で検討する RLL 変調（変調効率 0.66）と LDPC 符号（符号化
効率 0.5）と組み合わせ，高密度記録条件でシミュレーションしたものである。結果，誤り
訂正限界は RLL 未適用時の 7.9dB よりも悪化し，10.8dB となった。 

 
図 3.6 Bit error rate のEb/N0依存性 

3.2.3 EXIT解析 

図 3.6 のように誤り訂正限界が悪化した原因をより詳細に把握するため，復号性能を定量
化可能な EXIT 解析を実施する。これは，LDPC などの復号器前後での相互情報量（Mutual 
information）の変化を調べることにより解析する手法である[32]。 

まず，式(2.4)で定義される LLR から相互情報量を算出する。式(2.4)を再掲すると式(3.1)
である。𝑃𝑃(𝑥𝑥|𝑦𝑦)は𝑦𝑦を検出したときに記録信号が𝑥𝑥である条件付確率である。 

 𝜆𝜆 = ln
𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1|𝑦𝑦)
𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0|𝑦𝑦)  (3.1)  

ここで，𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1|𝑦𝑦) + 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0|𝑦𝑦) = 1 は自明あるので，式(3.1)は以下のように表すことが
できる。 

 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0|𝑦𝑦) =  
exp(𝜆𝜆)

exp(𝜆𝜆) + 1
 (3.2)  

 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1|𝑦𝑦) =  
1

exp(𝜆𝜆) + 1
 (3.3)  

また，相互情報量 𝐼𝐼(𝑥𝑥; 𝑦𝑦) は情報エントロピーの減少量と定義されるので式(3.4)となる[33]。 

 𝐼𝐼(𝑥𝑥; 𝑦𝑦) = 𝐻𝐻(𝑥𝑥) − 𝐻𝐻(𝑥𝑥|𝑦𝑦) (3.4)  

情報エントロピー 𝐻𝐻(𝑥𝑥) は情報の不確かさの尺度であり，式(3.5)で定義される。𝑃𝑃(𝑥𝑥) は 𝑥𝑥 

の発生確率を表す。 𝑃𝑃(0) + 𝑃𝑃(1) = 1 は自明であり，スクランブルで 0,1 の比が等しいとす
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ると，𝐻𝐻(𝑥𝑥) = 1 となる。 

 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = − � 𝑃𝑃(𝑥𝑥)log2 𝑃𝑃(𝑥𝑥)
𝑥𝑥∈{0,1}

 (3.5)  

情報エントロピー 𝐻𝐻(𝑥𝑥|𝑦𝑦) も式(3.5)と同様に算出できることから，式(3.4)は式(3.6)のよう
に変形でき，式(3.2)(3.3)を用いることで LLR から相互情報量を求めることができる。 

𝐼𝐼(𝑥𝑥; 𝑦𝑦) = 1 + 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0|𝑦𝑦)log2 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 0|𝑦𝑦) + 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1|𝑦𝑦)log2 𝑃𝑃(𝑥𝑥 = 1|𝑦𝑦) (3.6)  

ここで，復号処理とは再生画像から元の画像を誤りなく復元することであり，言い換えれ
ば𝑦𝑦を検出したときに記録信号が𝑥𝑥である不確かさ（情報エントロピー 𝐻𝐻(𝑥𝑥|𝑦𝑦)）を 0 にする
処理である。すなわち，情報エントロピーの減少量である相互情報量 𝐼𝐼(𝑥𝑥; 𝑦𝑦)が 1 になれば
誤りなく復号できると言える。 

ここで，符号化効率 0.5 の LDPC 復号において，入力相互情報量𝐼𝐼𝑎𝑎と出力相互情報量𝐼𝐼𝑒𝑒  

の関係である Extrinsic Information Transfer（EXIT）チャート[34][35][36] を図 3.7 に示す。図
より，再生限界の入力相互情報量𝐼𝐼𝑎𝑎 = 0.64 のときは出力相互情報量𝐼𝐼𝑒𝑒 = 1.00が得られるた
め誤りなく復号できる。しかし，RLL 高密度記録すると入力相互情報量が 0.53 に低下して
しまう。このときの出力相互情報量𝐼𝐼𝑒𝑒 = 0.89となり，正しく復号できなくなる。これが，訂
正能力が悪化した原因である。 

 
図 3.7 EXIT チャート（LDPC 符号） 

以上より，RLL 高密度記録においては，システム全体での符号化効率の改善と，ピクセ
ル間干渉の影響の低減が必要となる。 
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3.3 RLLターボ信号処理 

前節の EXIT 解析で明らかとなったように，ピクセル間干渉の影響による復号性能の低下
を改善する方法として以下の三つの方法が考えられる。 

(1) LDPC 復号性能の改善 
(2) 入力相互情報量の改善 
(3) 段階的な相互情報量の改善 

方法(1)は， 𝐼𝐼𝑎𝑎 = 0.53 において𝐼𝐼𝑒𝑒 = 1.00となる LDPC 復号により実現できる。しかし，
EXIT カーブと𝐼𝐼𝑒𝑒軸で囲われた面積は符号化効率と等価であることが知られており，上記特
性を持たせるためには符号化効率を従来の 0.5 よりも低下させてしまうことになる。これは
許容できない。 

方法(2)は，二次元等化によりピクセル間干渉を抑圧することで実現できる。これについ
ては別研究において検討しており[37]，本研究では詳細を割愛する。 

方法(3)は，段階的に情報量を更新させることで𝐼𝐼𝑒𝑒 = 1.00に到達させるターボ復号により
実現できる。本論文ではこの方法についてさらに検討した結果について述べる。 

3.3.1 従来ターボ符号化・復号 

ターボ符号はシャノン限界に近い伝送特性を現実的な処理時間で実現する手法として
1993 年に提案された[38][39]。ターボ符号には様々な方式が提案されているが，直列連接符号
化方式について説明する[40]。この符号器・復号器の構成を図 3.8 に示す。 

 
図 3.8 従来ターボ信号処理フロー 

ターボ符号化時には，情報ビット列を第 1 の符号器に入力し誤り訂正符号化した符号ビッ
ト列を出力，インターリーブしたビット列を情報ビット列として第 2 の符号器に入力し誤
り訂正符号化した符号ビット列を出力する。ターボ復号時には，再生信号からチャネルの
LLR を算出し，これを符号ビット列の事前情報（A priori information）として第 2 の復号
器に入力し，周辺ビットの確率を用いて当該ビットの確率を改善させた情報を情報ビット
列の外部情報（Extrinsic information）として出力する。そして，デインターリーブした外
部情報を符号ビット列の事前情報として第 1 の復号器に入力し，周辺ビットの確率を用い
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て当該ビットの確率を改善させた情報を情報ビット列の外部情報として出力する。この第 1
の復号器出力である外部情報を第 2 の復号器の事前情報として使用して繰り返し復号する
ことで，相互情報量を段階的に改善させることが可能となる。 

このターボ復号における相互情報量の改善について EXIT チャートを用いて説明する。図
3.9 に二つの復号器の EXIT カーブの例を示す。図 3.8 のように第 2 復号器出力が第 1 復号
器入力となるので，第 1 復号器入力・第 2 復号器出力の相互情報量を横軸，第 2 復号器入
力・第 1 復号器出力の相互情報量を縦軸としている。このように記すことで，二つの復号器
間の相互情報量の交換をトラジェクトリ（Trajectory）で示すことが可能となる。 

図 3.9(a)を例に説明すると，まず初期状態では第 1 復号器からの事前情報は 0 として第 2
復号器処理を行うと，チャネルの情報があるので相互情報量 0.25 が得られる。それを第 1
復号器の事前情報として入力すると，相互情報量 0.37 程度が出力される。次の第 2 復号器
処理ではこの相互情報量 0.37 に相当する事前情報を用いて復号するので，より確度の高い
結果が得られる。これを繰り返すことでついには相互情報量 1 に非常に近い結果を出力で
き，復号結果の誤りがほぼ 0 となる。 

次に，図 3.9(b)について説明する。これは前の例と異なり，2 本の EXIT カーブが途中で
交差している。この場合，トラジェクトリからも分かるように，いくら繰り返し処理を行っ
ても相互情報量が改善しない。すなわち，復号結果に多数の誤りが残留することになる。 

以上より，ターボ信号処理において訂正限界を改善するためには，EXIT カーブが交差し
ないように二つの符号器・復号器を設計する必要がある。 

  
  (a)                                 (b) 
図 3.9 EXIT チャート（decoder1 and decoder2） 

3.3.2 RLLターボ符号化・復号 

この考え方を RLL 変復調に適用し，図 3.10 に示す RLL ターボ信号処理構成を考案した。
従来光ディスク（CD，DVD，Blu-ray DiscTM）などにおいても RLL 変調自体は用いられて
いたが[41]，誤り訂正能力を向上させる目的では使用されていなかった。それに対して，本構
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成では RLL 変調器・復調器をそれぞれターボ信号処理における第 2 符号器・復号器に見立
てることで，積極的に訂正に利用しようとする発想である。また，後述する理由により，第
1 符号器・復号器には畳み込み符号器・復号器を用いることとした。 

 
図 3.10 RLL ターボ信号処理フロー 

ターボ復号における復号器は，事前情報であるチャネル LLR を入力し，外部情報 LLR を
出力する必要ある。このような復号には，一般的に最大事後確率（MAP：Maximum a 
posteriori）復号である BCJR（Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv）復号を用いる[43]。しかし，
BCJR 復号器は事前情報を入力し，事後情報（A posteriori information）を出力するもので
あるのだが，ターボ復号においては外部情報が必要である[44]。外部情報とは，事後情報から
事前情報を減算すればよいのだが，情報ビットの事後情報と符号ビットの事前情報はビッ
トレートが異なるため単純には処理できない。具体的には，RLL 符号化では 2 ビットの情
報を 3 ビットの情報に変調しているため単純な減算ができないのである。 

そこで，図 3.10 の RLL 復調器と畳み込み復号器の部分を図 3.11 に示す構成とした。
BCJR 復号器は一般に，符号ビットの事前情報（Lca）と情報ビットの事前情報（Lia）を入
力し，符号ビットの事後情報（Lcp）と情報ビットの事後情報（Lip）を出力する復号器であ
る。よって，図のように接続することで，符号ビット同士の Lca と Lcp から外部情報（Lce）
を算出し，情報ビット同士の Lia と Lip から外部情報（Lie）を算出している。また，RLL
復調の BCJR 復号では，符号ビットの事前情報（Lca）としてチャネルの LLR（Lch）を入
力している。 

 
図 3.11 RLL ターボ復号器構成 

なお，BCJR 復号は鎖状のファクターグラフ（例えばマルコフ連鎖モデルが該当）を持つ
事後確率計算のためのアルゴリズムである[45]。すなわち，RLL ターボ符号を構成する RLL
変調・畳み込み符号は，マルコフ連鎖を有する変調・符号化方法でなければならない。以下，
これらを満たす RLL 変調・畳み込み符号について検討したので説明する。 
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3.3.3 RLLトレリス変調 

RLL 変調は従来光ディスクでも用いられていたが，例えば 00 が入力されれば 100 を出
力する，と言ったように変換テーブルを用いて変調していた。しかし，このままではマルコ
フ連鎖とならないため，BCJR 復号が使用できるような変調方式を新たに確立する必要があ
る。そこで，RLL 変調をトレリス表現することを試みた。トレリスで表現できる符号がマ
ルコフ性を有することは明らかである。 

変調方式を確立するにあたり，その入出力ビット数，すなわち変調効率を確定する。3.2
節で説明した RLL 高密度記録の目的のためには，RLL 変調の最小ラン長は重要であるが，
最大ラン長は規定しなくてよい。よって，RLL(1,∞)の変調効率の理論限界について求める。 

RLL(1,∞)の 1 ビットの状態遷移を図 3.12 に示す。この状態遷移は，状態 0 から出発し
て 0 を出力すると状態 1 に移る。次に 1 を出力すると状態 0 に移り，0 を出力すると状態 1
に留まる。状態 0 から 1 を出力する遷移（パス）は存在しないため 1 が連続できず，0 の最
小ラン長が 1 に制約されることになる。なお，最大ラン長を規定していないため，状態 1 で
0 を出力し続けることを許容している。 

    

図 3.12 状態遷移図（RLL(1,∞)） 

RLL 変調の変調効率を考えるには，式(3.7)に示すシャノンの通信容量定理を用いる[46]。
𝐶𝐶は通信容量，𝑁𝑁(𝑚𝑚)は符号長𝑚𝑚のうち RLL 制約を満たす符号数である。 

 𝐶𝐶 = lim
𝑚𝑚→∞

1
𝑚𝑚

log2 𝑁𝑁(𝑚𝑚) (3.7)  

この𝑁𝑁(𝑚𝑚)を求めるのは簡単ではない。そこで，まず Fig. 4.7 の状態遷移を式(3.8)の遷移行
列の形で表現する。この遷移行列𝐷𝐷の要素𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖は，状態𝑖𝑖から状態𝑗𝑗へのパスが存在すれば 1，
なければ 0 である。 

 𝐷𝐷 =  �0 1
1 1� (3.8)  

ある状態𝑖𝑖から𝑚𝑚個のパスを通過し別の状態𝑗𝑗へ遷移する経路の数は，遷移行列を用いれば，
𝐷𝐷𝑚𝑚の要素𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖の値となる。よって，式(3.7)を式(3.9)のように変形できる。[𝐷𝐷]𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚は𝐷𝐷𝑚𝑚の要素
である。 

 𝐶𝐶 = lim
𝑚𝑚→∞

1
𝑚𝑚

log2 �[𝐷𝐷]𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝑖𝑖,𝑗𝑗

 (3.9)  

ここで，𝑁𝑁(𝑚𝑚)は遷移行列𝐷𝐷の最大固有値𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を用いると𝑁𝑁(𝑚𝑚) ≃ 𝑎𝑎𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚 となることから[47]，
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式(3.7)は式(3.10)となる。𝑎𝑎は定数である。 

 

𝐶𝐶 ≃ lim
𝑚𝑚→∞

1
𝑚𝑚

log2(𝑎𝑎𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚 ) 

= lim
𝑚𝑚→∞

1
𝑚𝑚

(log2 𝑎𝑎 + 𝑚𝑚 log2 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

= log2 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

(3.10)  

式(3.8)の遷移行列の最大固有値は 1.6180 であるので，C＝0.6942 となる。この 0.69 が変
調効率の理論限界に相当する。 

理論限界 0.69 以下で入出力ビット数が整数となる組み合わせで最大のものは入力 2 ビッ
ト，出力 3 ビットの組み合わせであり，このときの変調効率は 2/3=0.66 となる。この変調
が実現できれば，理論限界に近い高い変調効率を得ることができる。よって，この入力 2 ビ
ット，出力 3 ビットの RLL(1,∞)変調のトレリス表現を試みる。出力 3 ビットであるので，
1 ビットの状態遷移（図 3.12）を，2 ビットの状態遷移（図 3.13(a)）を経て，3 ビットの状
態遷移（図 3.13(b)）に変形する。この遷移行列は式(3.11)となる。 

   
(a)                             (b)  

図 3.13 状態遷移図（RLL(1,∞)） 

 𝐷𝐷3 =  �1 2
2 3� (3.11)  

入力 2 ビットの変調を実現するためには，各状態 S0, S1 から 2 ビットに相当する 4 種類
（=22）のパスを割り当てられればよいが，図 3.13(b) では S0 からは三つのパスしか存在
していない。そこで，各状態から 4 種類のパスが取れるように状態遷移を組み替える。 

ここで，式(3.11)の近似固有ベクトルについて考える。近似固有ベクトル𝒗𝒗とは，式(3.12)
を満たし（全ての要素で不等式を満たす），かつ非負の整数となるベクトルとここでは定義
する。なお，𝑚𝑚は出力ビット数であり 3，𝑛𝑛は入力ビット数であり 2 である。このような近
似固有ベクトル𝒗𝒗は式(3.13)となる。 

 𝐷𝐷𝑚𝑚𝒗𝒗 ≥ 2𝑛𝑛𝒗𝒗 (3.12)  

 𝐷𝐷3𝒗𝒗 = �1 2
2 3� �1

2� ≥ 22𝒗𝒗 (3.13)  

この近似固有ベクトルを用いれば，状態遷移の状態が分離可能かどうかを判断できる[48]。
式(3.13)の場合，近似固有ベクトルの二つめの要素が 2 であることから状態 S1 を二つに分
離可能であると判断できる。そこで，図 3.14(a)に示すように S1 を S11 と S12 に分離させる
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[49]。さらに，図 3.14 (b) に示すように状態 S0 と S11 を合成する変形を行う。これにより各
状態から 4 種類のパスが取れるように状態遷移を組み替えることができた。 

   
(a)                                  (b) 

図 3.14 状態遷移図（RLL(1,∞)） 

ここまでは出力ビットの状態遷移について議論していたが，図 3.14(b) のパスに対して
入力ビットを割り当てた状態遷移表が図 3.15 となる。“ / ”の左側が出力ビット，右側が遷
移先の状態を示す。 

 
図 3.15 状態遷移表（RLL(1,∞)） 

以上の RLL 変調は NRZ で考えているため，RLL 変調後に NRZI 変調することになる。
これは復号時において事後確率を求める際に問題となるため，NRZI 変調を考慮した状態遷
移としておく方がよい。NRZI 変調すると，直前の遷移における出力ビットの最終ビット
（Pre-bit）に応じて 2 通りの状態が存在することになるため，状態数を倍の状態 S0～S3 ま
で拡張すると，図 3.16 の状態遷移表となる。 

 
図 3.16 状態遷移表（RLL(1,∞)+NRZ code (Pre-bit)） 

さらに，この出力ビットに対して NRZI 変調を施して整理することで，図 3.17 に示すト
レリスが得られる。この遷移行列は式(3.14)となる。 
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State Input
00 01 10 11

S0 000 / S0 000 / S1 010 / S1 010 / S0
S1 101 / S0 100 / S1 100 / S1 001 / S0

* Output / Next state

State Pre-bit Input
00 01 10 11

S0 0 000 / S0 000 / S1 010 / S2 010 / S3
S1 101 / S0 100 / S2 100 / S3 001 / S3
S2 1 101 / S3 100 / S1 100 / S0 001 / S0
S3 000 / S3 000 / S2 010 / S1 010 / S0

* Output / Next state
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図 3.17 トレリス線図・状態遷移表（RLL(1,∞) 4 状態） 

 𝐷𝐷 =  �
1 1
1 0

1 1
1 2

2 1
1 1

0 1
1 1

� (3.14)  

以上の手順により，RLL(1,∞)変調をトレリス表現することができた。 
ここで，RLL 復調単体での EXIT チャートを求める。相互情報量を算出する方法を図 3.18

に示す[50]。図 3.11 の RLL ターボ信号処理構成に示したように RLL 復調器はチャネルに繋
がっているので，図 3.18 においても同様にチャネルに接続，さらに情報ビットの事前情報
は，印加する AWGN（Additive White Gaussian Noise）のノイズ量を変化させることで入
力相互情報量を可変させている。また，入力相互情報量𝐼𝐼𝑎𝑎ならびに出力相互情報量𝐼𝐼𝑒𝑒は，式
(3.6)を用いて LLR である Lia と Lie からそれぞれ算出している。 

 

図 3.18 相互情報量評価構成（RLL 復調） 

結果を図 3.19 に示す。これより，入力相互情報量を大きくしても出力相互情報量が 1 に
到達しないことが判明した。チャネルのノイズ量なしとした環境においても出力相互情報
量は 1 にならなかったのである。これは図 3.17 の状態遷移表から判るように，RLL 制約を
守らせるために異なる入力ビットに対し同じ出力ビットを割り当てている遷移が存在し，
また同じ状態に遷移するパスが存在するため，復調誤りを起こしていたことが原因である
と推測した。 
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* Output / Next state
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図 3.19 EXIT チャート（RLL 復調 4 状態) 

3.3.4 RLLトレリス変調最適化 

そこで，状態数を 4 から 6 に増加させ，重複している遷移を分離させるトレリス表現を
考案した（図 3.20）。これは，式(3.14)の遷移行列において 2 となっている状態を分離さ
せ，遷移行列に 2 が存在しないように各状態の入出力パスの本数が 4 本となる組み替えに
相当する。さらに，復号誤りを起こし難いように各出力ビットの発生確率をできる限り平滑
化している。この遷移行列は式(3.15)となる。 

       
図 3.20 トレリス線図・状態遷移表（RLL(1,∞) 6 状態） 

 𝐷𝐷 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.15)  

この RLL 復調の EXIT チャートを求めた結果を図 3.21 に示す。結果，出力相互情報量が
1 に到達できることを確認できた。 
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S3 000 / S2 001 / S5 110 / S1 000 / S0
S4 111 / S5 111 / S3 100 / S2 100 / S1
S5 110 / S1 111 / S4 100 / S0 111 / S3

* Output / Next state
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図 3.21 EXIT チャート（RLL 復調(6 状態)) 

以上の検討から，理論限界 0.69 に近い変調効率 0.66 となる RLL(1,∞)変調のトレリス変
調方式を確立した。この符号はマルコフ連鎖を有することから BCJR 復号が使用できるこ
とになる。 

3.3.5 畳み込み符号化・復号 

RLL 変調の変調効率を 0.66 としたことから，システム全体での符号化効率の低下を抑え
るため，誤り訂正符号としては従来 LDPC 符号の符号化効率 0.5 よりも効率の高い 0.66 を
目指す検討を行う。 

まず，LDPC 符号を符号化効率 0.66 として適用した場合について検討した。この EXIT
チャートを図 3.22 に示す。この結果，図 3.9(b)で説明したように二つの EXIT カーブが交
差しており，相互情報量を 1 になるまで更新できない関係にある。 

開発した RLL 復号の EXIT カーブに適合する特性とするには，相互情報量 1 に到達する
まで二つの EXIT カーブは一定の距離を保つことが好ましい。そう考えた場合，この LDPC
復号の EXIT カーブは急峻に立ち上がり過ぎである。一つの復号器として考えた場合には，
小さい相互情報量で大きな相互情報量を出力できるため性能が高い復号器と言えるのだが，
ターボ復号においては好ましくなく，寧ろ訂正能力の低い復号器こそが適合する。 
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図 3.22 EXIT チャート（RLL 復調・LDPC 復号) 

そこで，訂正能力を比較的容易に変更可能な畳み込み符号に着目した。畳み込み符号はト
レリス表現可能であり，BCJR 復号器を使用可能である。符号化効率 0.66 の畳み込み符号
を実現するには，入力 2 ビット，出力 3 ビットとすればよく（2/3=0.66），この畳み込み
符号器の例を図 3.23 に示す。このように，畳み込み符号器とはシフトレジスタと排他的論
理和の回路から成る[51]。このシフトレジスタの数をメモリ数𝜈𝜈と呼び，この数を増やすこと
でビット間の関連性が強まり訂正能力が向上することになる。 

 

図 3.23 畳み込み符号器構成 (𝜈𝜈 = 1) 
（⊕は排他的論理和，D はシフトレジスタを示す） 

ここで，畳み込み復号単体での EXIT チャートを求める。相互情報量を算出する方法を図
3.24 に示す。符号ビットの事前情報は，AWGN のノイズ量を変化させて入力相互情報量を
可変させている。また，入力相互情報量𝐼𝐼𝑎𝑎ならびに出力相互情報量𝐼𝐼𝑒𝑒は，式(3.6)を用いて LLR
である Lia と Lie からそれぞれ算出している。 

 
図 3.24 相互情報量評価構成（畳み込み復号） 
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この環境を用いて，開発した RLL 復号の EXIT カーブに適合するものについてメモリ数を
変えて探索した。結果の一部を図 3.25 に示す。訂正性能が高い𝜈𝜈 = 10の場合には二つの
EXIT カーブが交差している。対して，訂正性能が低いはずの𝜈𝜈 = 1の方が RLL 復調の EXIT
カーブと適合することが判明した。 

  
 (a) 𝜈𝜈 = 1                           (b) 𝜈𝜈 = 10 
図 3.25 EXIT チャート（RLL 復調・畳み込み復号) 

メモリ数 1 の畳み込み符号をトレリス表現したものを図 3.26 に示す。このように，この
符号はマルコフ連鎖を有することから BCJR 復号が使用できることになる。 

       
図 3.26 トレリス線図・状態遷移表（畳み込み符号 𝜈𝜈 = 1） 

なお，ターボ信号処理には一般的に再帰畳み込み符号が用いられているのだが，訂正能力
が高いため今回の RLL 復調には適合しなかった。 

また，入力 2 ビット，出力 3 ビットとなる畳み込み符号を実現するにはパンクチャド符
号の適用も考えられる。パンクチャド符号とは，例えば符号化効率 0.5（入力 1 ビット，出
力 2 ビット）の畳み込み符号を基に，出力ビットの一部を 4 ビットに 1 回出力させないこ
とにより，原符号よりも高い符号化効率（0.5×4/3 = 0.66）を得るものである。この符号で
も図 3.25(a)と同等の特性を得られることが検討により判明しているが，BCJR 復号に加え
てパンクチャ，デパンクチャ処理が必要になることから今回は採用を見送った。但し，パン
クチャド符号のメリットは符号化率を自由に設定できる点であり，システムに合わせた設
計が必要な場合には検討の価値がある。 
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3.4 シミュレーション結果 

以上で検討した RLL 変調・畳み込み符号を組み込んだ RLL ターボ信号処理の性能を評
価した。RLL ターボ信号処理のシミュレーション条件を表 3.1 に示す。1 セクタ 16384bit
（2048Bytes×8）とし，72 セクタを 1 ページ分でデータとした。セクタ毎に 4Byte の CRC
（Cyclic Redundancy Check）を付加した 1 セクタ 16416bit にスクランブルを施した後，保
護ビット 4bit を付加して畳み込み符号化（符号化率 0.66）する。これに乱数インターリー
ブをかけ，さらにセクタ間でインターリーブした後，36945 bit 毎のデータに分割し，保護
ビット 9bit を付加して RLL 変調（変調効率 0.66）する。これを二次元に配置し，図 3.27
に示す二次元データとしている。この生成した二次元データに対して RLL 高密度記録を行
う光学シミュレーションを実施し，信号処理結果を評価した。 

表 3.1 シミュレーション条件 

Item Value 
Sector Code length 16384 bit 

 No. of sectors 72  
Conv. encoder Code rate 0.66  
Interleaver Method Random 
 Code bit length 24630 bit 
RLL encoder Code rate 0.66  

Channel model 
Polytopic filter size  
(Normalized with Nyquist size) 0.57×1.14 

 

  
図 3.27 二次元データ生成例 

3.4.1 トラジェクトリ評価 

シミュレーションにより RLL ターボ信号処理におけるトラジェクトリの確認を行った。
トラジェクトリは，RLL ターボ復号処理途中の RLL 復調器の入出力 LLR，ならびに畳み込
み復号器の入出力 LLR から相互情報量を算出し，平均することで算出している。結果を図
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3.28 に示す。これより多少 EXIT カーブから離れてはいるが，概ね EXIT 解析結果と一致し
ている。 

  
図 3.28 EXIT チャート（RLL ターボ復号） 

なお，このトラジェクトリのずれは主に二つの原因に因ると推測する。 
一つめは，チャネル特性上ヒストグラムが正規分布から乖離していることに起因する。

2.3.1 項で述べたように，チャネルの LLR は再生画像のヒストグラムが正規分布と仮定して
求めているが，実際には χ2 乗分布に近いことが判明している[53]。このため，LLR が正し
く求められていない。 

二つめも，LLR の算出方法に起因する。LLR の算出には 0，1 それぞれの平均値，標準偏
差値を使用するが，再生画像の 0，1 は予め判明していないため，画像全体の平均値で 2 値
化した結果を用いている。この 2 値化結果には当然誤りが含まれているため平均値，標準
偏差値が実際から乖離し，結果として LLR が正しく求められていない。 

3.4.2 bER特性評価 

次に，チャネルの SNR を変化させて bER 特性を評価した結果を図 3.29 に示す。縦軸は
誤り訂正後の bER，横軸は 1bit あたりの SNR であるEb/N0である。図より，従来の LDPC
（符号化効率 R=0.50）の再生限界 7.9dB に対し，RLL 高密度記録をしただけでは再生限界
が 10.8dB と劣化していたが，本研究で開発した RLL ターボ信号処理を適用することで再
生限界を 7.0dB と改善できた。 
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図 3.29 Bit error rate のEb/N0依存性 

また，RLL ターボ信号処理は 7.0dB 付近で bER 特性が急峻に変化している（Waterfall 特
性）。これは，図 3.30 により説明できる。開発した RLL ターボ信号処理において RLL 復
調器がチャネルに接続されていることから，再生画像の品質により EXIT カーブが変化する
ことになる。例えば，Eb/N0 が 7.0dB より悪化するとの 4dB のケースのように二つの EXIT
カーブが交差するため非常に多くの誤りが残留する。しかし，7dB 以上であれば EXIT カー
ブの交差が解消しトラジェクトリが相互情報量 1 の地点まで到達するため誤りが残留しな
い。このような現象は優れた誤り訂正性能を有する復号器でよく見られるものである。なお，
実際には前述のようにトラジェクトリと EXIT カーブとの乖離が存在しているため，EXIT
カーブが交差するよりも前に訂正不能に陥るはずである。よって，この乖離が解消されれば
僅かながら性能向上する余地があることを示唆している。 

 
図 3.30 EXIT チャート（RLL ターボ復号） 

以上から，RLL 変調（変調効率 0.66）と畳み込み符号（符号化効率 0.66）を組み合わせ
た RLL ターボ信号処理（符号化効率 0.44）により，RLL 高密度記録時においても従来以上
の訂正能力を達成することが確認できた。 
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3.5 実験結果 

RLL 高密度記録による効果を実験で検証するため，図 3.31 に示す評価環境を使用した。
記録時，レーザは ECLD を用い，PBS により信号光と参照光に分割する。信号光は，記録
信号処理で生成した二次元データを表示した SLM（ピクセル数 2.1k×2.1k，ピクセルピッ
チ 7.8 µm）にて強度変調を施した後，PBS にて反射し，ポリトピックフィルタにより RLL
高密度化するよう信号光のサイズを制限し，対物レンズで集光してメディアに入射する。一
方，参照光はガルバノミラーで角度を制御してメディアに入射する。信号光と参照光はメデ
ィア内で干渉し，干渉縞をホログラムとして記録する。使用した媒体は 1.5 mm 厚のフォト
ポリマを 0.7 mm のガラス基板で挟み込んだ構造である。再生時には，参照光を媒体に照射
して得られる再生光を画像センサ（ピクセル数 2.9k×2.9k，ピクセルピッチ 5.8 µm）で検
出する。さらに記録再生信号処理は FPGA 化して高速処理に対応している。他の条件を表
3.2 に示す。結果として本条件により，記録密度は 2.4 Tbit/in.2，1Book あたりの転送速度
は 4.9 Gbps に達する。 

  
図 3.31 角度多重方式ホログラフィックメモリ実験構成 

表 3.2 実験条件 

Item Value 
Page data Capacity 2.7 Mbit 
 Code rate 0.43  
Recording Multiplexing number 440 pages 
 Hologram size 0.34 mm2 
 Exposure time 0.3 ms 
 Moving time between pages 0.3 ms 
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図 3.32 に bER 特性の再生画像 SNR 依存性を評価した結果を示す。縦軸は誤り訂正後の
bER，横軸は生画像の SNR である。これは，シミュレーションと，実験で測定した結果を
示しており，この両者はよく一致していることが分かる。また，本結果より，再生画像の平
均 SNR が 2.4 dB 以上の品質であれば，誤りなく誤り訂正できることが分かる。 

     
図 3.32 Bit error rate の SNR 依存性 

ここで，2.4 Tbit/in.2 の記録密度を実証するため，440page を 1Book として同じ場所に記
録し，再生した際の回折光量を図 3.33 に示す[54]。本結果より，440 多重した各ページから
の回折光が明瞭に観測できていることが分かる。このうち，ページデータを再生した結果を
図 3.34 に示す。この再生画像の SNR は 3.3 dB であり，RLL ターボ復号の誤り訂正限界で
ある 2.4 dB を上回っており，エラー無く訂正できることを確認した。 

   
図 3.33 角度多重記録ホログラムからの回折光量 
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図 3.34 二次元データの再生例 

3.6 おわりに 

ホログラムサイズ縮小に対応する記録密度向上方法について検討し，RLL 高密度記録，

RLL ターボ信号処理を考案，以下の結論を得た。 

(1) 一次元方向に RLL(1,∞)変調した二次元データを生成し，ポリトピックフィルタサイ
ズを RLL 変調方向に半分のサイズとする RLL 高密度記録を開発。2 倍の高密度記録
が可能。RLL 変調（変調効率 0.66）を考慮すると 1.33 倍高密度化。 

(2) RLL(1,∞)トレリス変調，ならびに RLL 復調の EXIT カーブに適合する畳み込み符
号からなる RLL ターボ符号（畳み込み符号化率 0.66）を開発。RLL 高密度記録によ
る信号劣化を補償し，従来 LDPC（符号化率 0.44）よりも訂正能力が高い上に，符
号化効率 1.33 倍改善。 

以上より，従来比 1.78 倍（=1.33×1.33）の高密度化を達成し，実験により 2.4 Tbit/in.2

の記録密度すなわち 2 TB/disc となる記録容量達成の見通しを得た。 
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第 4 章 振幅位相多値記録 

4.1 はじめに 

本章では，ページデータ容量増加に対応する記録密度向上方法について検討する。単純に
ページデータ容量を増やすには光通信などと同じように振幅位相変調するなどして多値記
録すればよい。しかし，多値化すれば信号間距離が短くなることからノイズが問題となる。
ホログラフィックメモリにおけるノイズを整理・定式化した上で，多値化手法の比較・選定
を行う。 

ホログラフィックメモリにおけるノイズ要因には様々なものがあるが，大きくはに示す 3
つに大別される。1 つ目はランダム性ノイズ，2 つ目はクロストークノイズ，3 つ目は波面
収差である。このうち，ランダム性ノイズの低減は困難であり記録再生方式に拠らず支配的
なノイズとなる。このランダム性ノイズは，再生光と干渉しないノイズ（検出系の電気的ノ
イズ等）と，干渉するノイズ（媒体からの散乱ノイズ等）があり，これらの影響について検
討する。 

  
図 4.1 ホログラフィックメモリにおけるノイズ要因 

4.2 信号成分数式化 

4.2.1 振幅変調 

図 4.2，図 4.3 を用いてホログラフィックメモリの記録再生原理を再度示す。記録時には，
レーザ光を信号光と参照光に分割する。二次元データを表示した SLM にて信号光に変調を
施した後，PBS にて反射し，ポリトピックフィルタにより信号光のサイズを制限し，対物
レンズで集光して媒体を照射する。一方，参照光は入射角度を制御して媒体を照射する。信
号光と参照光は媒体内で干渉し，干渉縞をホログラムとして記録する。再生時には，記録時
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と逆向きの参照光を媒体中のホログラムに照射すると，記録時の信号光と逆方向に再生光
が回折される。再生光は PBS を透過して画像センサで撮像し，再生信号処理により再生画
像から元のデータを復元する。 

 
図 4.2 角度多重方式ホログラフィックメモリ構成（記録時） 

  
図 4.3 角度多重方式ホログラフィックメモリ構成（再生時） 

ここで二次元データは，振幅 2 値（Binary Amplitude Shift Keying：BASK）である。本
方式のブロック図を図 4.4 に示す。 

  
図 4.4 ホログラフィックメモリ再生系（直接検出） 

記録信号𝑎𝑎，振幅𝐸𝐸𝑆𝑆，周波数𝑓𝑓0の光𝑎𝑎𝑎𝑎𝑆𝑆𝑒𝑒𝑗𝑗(2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)の受光パワー𝑃𝑃(𝑡𝑡)は式(4.1)である。 

 𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = �𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝐸𝐸𝑆𝑆𝑒𝑒𝑗𝑗(2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)�
2

= 𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)2𝑃𝑃𝑆𝑆 (4.1)  

またこの光を画像センサ（受光感度𝑅𝑅）で電流に変換し，検出時に𝑖𝑖𝑛𝑛のノイズ電流が存在す
るとすれば，検出電流𝑖𝑖(𝑡𝑡)は式(4.2)となる。 

 𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)2𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡) (4.2)  

この信号を露光時間 T で積分して AD 変換器（Analog-Digital Converter：ADC）でアナロ
グデジタル変換し輝度 I のデジタル信号を得る。信号成分は周期 T で変動しないため式(4.3)
と表すことができる。なお，𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛はノイズ電流を周期 T で積分した実効値である。 

 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)2𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 (4.3)  
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4.2.2 位相変調 

前述したように，将来的にさらなる高密度化のためには振幅だけでなく位相にも情報を
乗せることによりページデータ量を増加させることができる。しかし，光の振動数は画像セ
ンサの露光時間に対して圧倒的に高い周波数を有するため，そのままでは光の位相を検出
することはできない。そこで，光通信で用いられている位相検出方法を調査し，ホログラフ
ィックメモリへの適用を検討した。 

光通信の分野では，再生時の受信信号光に対してオシレータ光を干渉させることによっ
て受信信号の位相を検出するコヒーレント光通信の研究が進められている[55]。これにより，
振幅位相多値化し通信容量の大容量化を図っている。光通信は時間ドメインに情報を乗せ
ているのに対し，ホログラフィックメモリでは空間ドメインに情報を乗せているという違
いがあるものの参考にできる。図 4.5 にコヒーレント光通信におけるホモダイン検出系を示
す。受信信号光とオシレータ光をフォトカプラで混合して干渉させた光を検出する構成と
なっている。本構成を数式化する。 

 
図 4.5 光通信検出系（ホモダイン検出） 

式(4.4)，式(4.5)に，フォトカプラによりオシレータ光と干渉した光と，オシレータ光の位
相が𝜋𝜋ずれた光と干渉した光のパワー𝑃𝑃1(𝑡𝑡)，𝑃𝑃2(𝑡𝑡)を示す。𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡)は位相変調された信号であ
り，𝑃𝑃𝑆𝑆 = |𝐸𝐸𝑆𝑆|2,  𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = |𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿|2 である。 
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�𝐸𝐸𝑆𝑆𝑒𝑒𝑗𝑗�2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡+𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡)� + 𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑗𝑗(2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡)�
2

 

=
1
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(4.4)  
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(4.5)  

式(4.4)，式(4.5)の光を画像センサで電流に変換し，検出時に𝑖𝑖𝑛𝑛1，𝑖𝑖𝑛𝑛2のノイズ電流が存在す
る場合には式(4.6)，式(4.7)となる。 
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式(4.6)，式(4.7)の信号の差分をとることで DC 成分である𝑃𝑃𝑆𝑆, 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿を除去し，式(4.8)のよう
にオシレータ光𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿で増幅された信号2𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡) を検出可能となる。本来画像セン
サは位相情報を検出することができないが，このホモダイン検出により位相情報𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡)を強
度情報に変換することで位相情報を得ることが可能となる。 

 𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖1(𝑡𝑡) − 𝑖𝑖2(𝑡𝑡) = 2𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑛𝑛1(𝑡𝑡) − 𝑖𝑖𝑛𝑛2(𝑡𝑡) (4.8)  

しかし，本構成のためには図 4.5 のように画像センサが 2 組必要であり，2 次元画像を記
録再生するホログラフィックメモリでは位置調整精度，コスト，サイズなどの点で簡略化す
ることが好ましい。このためには図 4.6 に示すように高域通過フィルタ（High Pass Filter：
HPF）で代替することが可能である。 

 
図 4.6 光通信検出系（ホモダイン検出，HPF 使用） 

式(4.9)の検出信号の𝑃𝑃𝑆𝑆, 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿は時間変動しないため HPF で除去可能あり式(4.10)となる。 

 𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡)� + 𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡) (4.9)  

 𝑖𝑖𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 2�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡) (4.10)  

この信号を AD 変換器において 1 ビットの周期 T で積分してアナログデジタル変換し輝度
I のデジタル信号を得る。信号成分は周期 T で変動しないため式(4.11)と表すことができる。 

 𝐼𝐼 = 2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 (4.11)  

以上をホログラフィックメモリに適用した構成を図 4.7 に示す。図 4.6 構成と異なるの
は，ホログラフィックメモリでは時間変調の信号ではなく 2 次元空間変調された信号を用
いているため，受信信号光の位相変調成分が時間ドメインから空間ドメインとなる点，また
画像センサを使用するためセンサ構成の制約から ADC の位置が変わる点である。。 

 
図 4.7 ホログラフィックメモリ再生系（ホモダイン検出） 

なお，通信では時間ドメインの信号であったため理想的な HPF の設計が難しかったが，
ホログラフィックメモリでは 2 次元画像を一度に取得できるため，平均値を算出した後に
減算する等の方法で容易に DC 成分を除去可能である結果，式(4.11)は式(4.12)となるが本
質的には同じ結果である。また，ホログラフィックメモリでは T は露光時間となる。 

Local
Oscillator

Received signal

)2( 0tfj
LOeE π=LOE

))(2( 0 ttfj
S

SeE φπ +=SE
Detector HPF

)(tP )(ti )(tiF ADC
I

)(tin

Local
Oscillator

Received signal

)2( 0tfj
LOeE π=LOE

)),(2( 0 yxtfj
S

SeE φπ +=SE
Detector ADC

Camera

),( yxI
HPF

),( yxIF),,( tyxP

),,( tyxin



第 4 章  振幅位相多値記録 

 

40 

 𝐼𝐼𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 (4.12)  

以上の導出により，位相検出で必要となるホモダイン検出を数式化できた。 

4.2.3 多値変調 

前項で説明したホモダイン検出により位相検出が可能となるが，さらなる高密度化のた
めには直交位相変調（Quadrature Phase Shift Keying：QPSK）のような多値位相変調を行
う必要がある。図 4.8 に QPSK の信号点配置を示す。これは変調した信号点を 2 次元の複
素平面上に表現した図である。横軸は同相（in-phase, I）軸、縦軸は直角位相（quadrature, 
Q）軸と呼ぶ。しかし，ホモダイン検出では I 軸と同位相のオシレータ光を用いて位相情報
を強度情報に変換していたが，図 4.8(a)の信号点配置では図 4.8(b)のように信号点 B，C が
同じ強度に変換されてしまうため 4 値の情報を得ることができない。 

        
(a) Constellation of QPSK          (b) I signal                (c) Q signal 

図 4.8 QPSK 位相ダイバーシティ検出 

そこで，光通信の分野では位相ダイバーシティホモダイン検出（Phase Diversity 
Homodyne Detection：PDHD）により多値の位相検出を行う。図 4.9 に PDHD 構成を示
す。これは，検出系を 2 組使用し，一方のオシレータ光の位相を𝜋𝜋/2シフトする。これによ
り式(4.13)に示す I 画像𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹，Q 画像𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹が得られる。このそれぞれの信号の信号点配置は図
4.8(b)，図 4.8(c)となる。なお，HDSS の場合に検出系を 2 組使用するのは位置調整精度，
コスト，サイズなどの点で実現困難であり，時分割で本構成を実現するのが現実的であるが，
同じ結果となるため以下の数式は空間分割で計算している。 

 
図 4.9 ホログラフィックメモリ再生系（位相ダイバーシティホモダイン検出） 
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𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 

𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿sin𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 
(4.13)  

4.3 ノイズ成分数式化：インコヒーレントノイズ 

次に，以上の説明で出てきたノイズ成分𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛の数式化を行う。検出時のノイズとして画像
センサのショットノイズ，暗電流ノイズ，ADC の量子化ノイズを考慮する。また，ホログ
ラフィックメモリでは 2 次元信号であるが，説明を容易化するために 1 ピクセルの信号と
して考える。このように考えても上記ノイズに対しては同じ結果となる。 

4.3.1 ショットノイズ 

ショットノイズは光の粒子性に起因するノイズであり画像センサの受光パワーに依存す
る。このショットノイズのパワースペクトル密度（Power Spectral Density：PSD）は𝑅𝑅𝑃𝑃�𝑞𝑞

（𝑃𝑃�：平均受光パワー，q：電気素量）となることが知られており，ショットノイズは白色ノ
イズと言えるので周波数空間で密度は一定である。よって，露光時間 T の信号の帯域幅は
1/T であるのでショットノイズパワー𝜎𝜎𝑠𝑠

2は式(4.14)となる。 

 𝜎𝜎𝑠𝑠
2 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑃𝑃� 𝑇𝑇⁄  (4.14)  

4.3.2 暗電流ノイズ 

画像センサは受光していない場合においても微弱な電流が発生しており，これを暗電流
と呼ぶ。この暗電流𝑖𝑖𝑑𝑑によるショットノイズパワー𝜎𝜎𝑑𝑑

2は 4.3.1 項と同様の考えから式(4.15)
となる。 

 𝜎𝜎𝑑𝑑
2 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑇𝑇⁄  (4.15)  

4.3.3 量子化ノイズ 

ADC におけるデジタル化では離散値を取ることから量子化誤差が発生する。これをノイ
ズとしてモデル化する。図 4.10 に理想的な N ビット ADC で発生する誤差を示す。ADC で
生じる最大誤差は図 4.10(a)に示すように±1/2LSB であり，振幅 1LSB 以上の信号の量子
化ノイズは図 4.10(b)のようにノコギリ波として近似できる。誤差の Peak to Peak は𝑑𝑑

（=1LSB）である。 
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(a) Analog input and Digital output       (b) Quantization error 

図 4.10 量子化ノイズ 

ここで，この量子化ノイズパワーを求めるために，量子化誤差𝑒𝑒(𝑡𝑡)の 2 乗平均値を求める。
まず，誤差関数であるノコギリ波は式(4.16)で表せる。 

 𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑠𝑠,   − 𝑑𝑑/2𝑠𝑠 < 𝑡𝑡 < 𝑑𝑑/2𝑠𝑠 (4.16)  

2 乗平均はこれを 2 乗積分し平均すればよく，式(4.17)となる。 

 𝑒𝑒2� =
𝑠𝑠
𝑑𝑑

� (𝑠𝑠𝑠𝑠)2
𝑑𝑑/2𝑠𝑠

−𝑑𝑑/2𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝑑𝑑2

12
 (4.17)  

よって，N ビット ADC の量子化ノイズパワー𝜎𝜎𝑞𝑞
2は式(4.18)となる。 

 𝜎𝜎𝑞𝑞
2 =

1
12

�
1

2𝑁𝑁�
2

 (4.18)  

以上で数式化した各ノイズは相関が無く独立であるとすると，総ノイズパワー𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
2 は全ノ

イズパワーの加算となり，またノイズ電流実効値𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛はパワーの平方根であるので式(4.19)
となる。 

 
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2 = 𝜎𝜎𝑠𝑠
2 + 𝜎𝜎𝑑𝑑

2 + 𝜎𝜎𝑞𝑞
2 

𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑇𝑇𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇�𝜎𝜎𝑠𝑠
2 + 𝜎𝜎𝑑𝑑

2 + 𝜎𝜎𝑞𝑞
2 

(4.19)  

以上の導出により，ホログラフィックメモリに適したホモダイン検出方式を提案し，検出時
のノイズ要因まで含めて数式化できた。 

4.3.4 SbER 

以降で実施する性能比較のため，ノイズ量から想定される信号の誤り率を評価指標とし
て用いることとする。このためまず，受信信号が誤るという事象について考える。簡単のた
め，2 値信号（𝜇𝜇𝐴𝐴, 𝜇𝜇𝐵𝐵）に対して標準偏差𝜎𝜎のノイズが印加されている時のヒストグラムを
図 4.11 に示す。閾値𝑇𝑇ℎにより復号した場合に誤りが発生するのは，B の分布において𝑇𝑇ℎ以
上の領域，A の分布において𝑇𝑇ℎ以下の領域の和であり，図 4.11 の網掛け部に相当する。以
下，この面積を導出する。 

Analog
input

Error d

Analog
input

Digital
output

d
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図 4.11 再生画像輝度ヒストグラム 

A および B の分布が正規分布であるとすると，その確率密度関数𝑓𝑓(𝐼𝐼)は式(4.20)で定義され
る。𝜇𝜇は分布の平均値，𝜎𝜎2は分布の分散である。 

 𝑓𝑓(𝐼𝐼) =  
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎2
exp �−

(𝐼𝐼 − 𝜇𝜇)2

2𝜎𝜎2 � (4.20) 

また，相補誤差関数erfc(𝐼𝐼)は式(4.21)で定義される。 

 erfc(𝐼𝐼) =  
2

√𝜋𝜋
� exp(−𝑡𝑡2)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

𝐼𝐼
 (4.21) 

B の分布の総和が 1 とすると，𝑇𝑇ℎ以上の面積が誤り率 bER に相当する。これを SbER
（Simulated bit Error Rate）と呼ぶことにする。式(4.20)，式(4.21)を用いて SbER を導出
すると式(4.22)となる。 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 = � 𝑓𝑓𝐵𝐵(𝐼𝐼)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑇𝑇ℎ
 

=  
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎2
� exp �−

(𝐼𝐼 − 𝜇𝜇𝐵𝐵)2

2𝜎𝜎2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑇𝑇ℎ
 

=  
1
2

erfc �
𝑇𝑇ℎ − 𝜇𝜇𝐵𝐵

√2 𝜎𝜎
� 

(4.22) 

図 4.11 網掛け部の面積は，A および B の SbER の和であるので，式(4.22)と同様に A の分
布に対しても SbER を計算すると式(4.23)となる。ここで，𝑝𝑝𝐴𝐴，𝑝𝑝𝐵𝐵は夫々A, B の発生確率で
あるが，検討しているシステムでは発生確率は等しいため 0.5 としている。また，閾値𝑇𝑇ℎ 
は𝜇𝜇Aと𝜇𝜇Bの平均値とした。以上でインコヒーレントノイズ下での SbER を数式化できた。 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑝𝑝𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑝𝑝𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 

=  
1
2

 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴)       �∵ 𝑝𝑝𝐴𝐴 = 𝑝𝑝𝐵𝐵 =
1
2

� 

=  
1
2

 � 
1
2

erfc �
𝑇𝑇ℎ − 𝜇𝜇𝐵𝐵

√2 𝜎𝜎
� +

1
2

erfc �
−𝑇𝑇ℎ + 𝜇𝜇𝐴𝐴

√2 𝜎𝜎
�� 

=  
1
2

 erfc �
𝜇𝜇𝐴𝐴 − 𝜇𝜇𝐵𝐵

2√2 𝜎𝜎
�       �∵ 𝑇𝑇ℎ =

𝜇𝜇𝐴𝐴 + 𝜇𝜇𝐵𝐵

2
� 

(4.23) 
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4.4 ノイズ成分数式化：コヒーレントノイズ 

再生時には，このホログラムに対して記録時と逆向きの参照光を照射すると信号光が再
生光として回折され，再生光を画像センサで撮像することによって再生する。しかし，この
ホログラムは光重合反応でポリマ化された高分子の密度分布として記録されている。よっ
て，図 4.12 に示すように照射した参照光が高分子で散乱して発生する散乱光も同時に画像
センサに到達するため問題となる。 

 
図 4.12 角度多重方式ホログラフィックメモリ構成（ホモダイン検出再生時） 

高分子の粒子径は光の波長よりも十分小さいため散乱は Rayleigh 散乱となり，この散乱光
強度𝐼𝐼(𝜃𝜃)は式(4.24)で与えられる[56]。𝜃𝜃は散乱角，𝑅𝑅は散乱粒子からの距離，𝑛𝑛は屈折率，𝐼𝐼0

は入射光強度，𝜆𝜆は波長，𝑑𝑑は粒子径である。Rayleigh 散乱では波長が同じ光が散乱される
ため，再生光との干渉が生じる。 

 𝐼𝐼(𝜃𝜃) =
𝐼𝐼0𝜋𝜋4𝑑𝑑6

8𝑅𝑅2𝜆𝜆4 �
𝑛𝑛2 − 1
𝑛𝑛2 + 1

� (1 + cos2 𝜃𝜃) (4.24)  

図 4.13 に画像センサ 1 ピクセルに入射する散乱光を示す。1 ピクセルが十分小さいとする
と，図に示すように，媒体表面に対して同じ角度を有する散乱光成分がこの 1 点に到達す
る。式(4.24)に示すように散乱光強度は散乱角に依存するため，散乱光が媒体から一様に発
生しているものと考えると，同等強度の散乱光（同じ出射角を有する散乱光）が 1 点で干渉
することとなる。また媒体は光軸方向に，波長に比べ十分に大きい mm オーダの厚みを有
するため，散乱光の位相は−𝜋𝜋から𝜋𝜋の範囲で一様に分布していると考えることができる。こ
の散乱光の輝度分布について以降数式化する。 

 
図 4.13 媒体からの散乱 
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なお，媒体位置とポリトピックフィルタは光学的に共役な位置にあるため散乱光はポリ
トピックフィルタによって制限され，図の角度 α で示される範囲の光線が画像センサの 1
ピクセルに入射する。このように散乱光強度はポリトピックフィルタサイズに比例するこ
ととなる。 

4.4.1 散乱光振幅分布 

前述のように，散乱光は干渉性のノイズであるため再生光との干渉で議論すべきだが，ま
ずはノイズだけの分布を計算し，その後干渉を考慮した分布について議論する。まず無数の
高分子からの散乱光が 1 ピクセル上に集光され，互いに干渉しあった結果が 1 ピクセルの
散乱ノイズとなる[57]。これを式(4.25)に示す。1 ピクセルに到達する散乱光源の個数が𝑁𝑁，
𝑘𝑘番目の散乱光の振幅が𝑎𝑎𝑘𝑘/√𝑁𝑁，位相が𝜃𝜃𝑘𝑘，和の散乱光の振幅が𝑎𝑎，位相が𝜃𝜃である。図 4.14
にこの様子を示す。 

 𝒂𝒂 = 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗 =
1

√𝑁𝑁
� 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑒𝑒𝑗𝑗𝜃𝜃𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 (4.25)  

 
図 4.14 散乱光ベクトルの総和 

この散乱ノイズの総和𝑎𝑎𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗の振幅𝑎𝑎，位相𝜃𝜃は一意に求まるものではないため，統計的に
解析を行う。まず，式(4.25)は複素数であるため，実部𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖は式(4.26)となる。 

 
𝑟𝑟 = Re�𝑎𝑎𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗� =

1
√𝑁𝑁

� 𝑎𝑎𝑘𝑘 cos 𝜃𝜃𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 

𝑖𝑖 = Im�𝑎𝑎𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗� =
1

√𝑁𝑁
� 𝑎𝑎𝑘𝑘 sin 𝜃𝜃𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 
(4.26)  

前述の通り，散乱光の位相は−𝜋𝜋から𝜋𝜋の範囲で一様に分布し，N ≫ 1であることから，中心
極限定理より 実部𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖は近似的に Gauss 分布を持つ確率変数と言える。よって，実部
𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖の確率密度関数𝑝𝑝𝑟𝑟，𝑝𝑝𝑖𝑖は式(4.27)となる。ここまでの前提において実部𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖の分
散に偏りは生じないため，同じ分散𝜎𝜎2を使用している。 
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𝑝𝑝𝑟𝑟 =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎

exp �−
𝑟𝑟2

2𝜎𝜎2� 

𝑝𝑝𝑖𝑖 =
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎
exp �−

𝑖𝑖2

2𝜎𝜎2� 
(4.27)  

この時，実部𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖の結合確率密度関数はそれぞれの確率密度関数の積で表されることか
ら式(4.28)となる。 

 
𝑝𝑝𝑟𝑟,𝑖𝑖(𝑟𝑟, 𝑖𝑖) = �

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎

exp �−
𝑟𝑟2

2𝜎𝜎2�� �
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎
exp �−

𝑖𝑖2

2𝜎𝜎2�� 

=
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp �−
𝑟𝑟2 + 𝑖𝑖2

2𝜎𝜎2 � 
(4.28)  

この確率密度関数は実部𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖についての式であるが，光の振幅，位相について変換した
方が後段の計算において都合がよい。そこで，振幅𝑎𝑎，位相𝜃𝜃についての式に変換する。ま
ず，定義より式(4.29)は自明であり，この変換を考えればよい。 

 
𝑎𝑎 = �𝑟𝑟2 + 𝑖𝑖2 

𝜃𝜃 = tan−1 𝑖𝑖
𝑟𝑟
 

(4.29)  

式(4.29)の逆変換は実部𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖について変形すればよく，式(4.30)となる。 

 
𝑟𝑟 = 𝑎𝑎 cos 𝜃𝜃 

𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 sin 𝜃𝜃 
(4.30)  

ここで，逆変換の Jacobian である|𝐽𝐽|を用いて，確率密度関数𝑝𝑝𝑟𝑟,𝑖𝑖の変数変換を式(4.31)で
表す。Jacobian を計算した結果は式(4.32)である。なお，‖∙‖は行列式の絶対値を意味してい
る。 

 𝑝𝑝𝑎𝑎,𝜃𝜃(𝑎𝑎, 𝜃𝜃) = |𝐽𝐽|𝑝𝑝𝑟𝑟,𝑖𝑖(𝑟𝑟 = 𝑎𝑎 cos 𝜃𝜃 , 𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 sin 𝜃𝜃) (4.31)  

 |𝐽𝐽| = �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = �cos 𝜃𝜃 −𝑎𝑎 sin 𝜃𝜃
sin 𝜃𝜃 𝑎𝑎 cos 𝜃𝜃 � = 𝑎𝑎 (4.32)  

これを計算することで，振幅𝑎𝑎，位相𝜃𝜃について確率密度関数である式(4.33)が得られる。 

 𝑝𝑝𝑎𝑎,𝜃𝜃(𝑎𝑎, 𝜃𝜃) =
𝑎𝑎

2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp �−
𝑎𝑎2

2𝜎𝜎2�  , (𝑎𝑎 ≥ 0) (4.33)  

また，検出器の応答速度と比較して光の周波数は非常に高いため位相は検出できない。よっ
て，位相𝜃𝜃について積分することで，振幅𝑎𝑎に関する周辺確率密度関数を求めると式(4.34)と
なる。 
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 𝑝𝑝𝑎𝑎(𝑎𝑎) = � 𝑝𝑝𝑎𝑎,𝜃𝜃(𝑎𝑎, 𝜃𝜃) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜋𝜋

−𝜋𝜋
=

𝑎𝑎
𝜎𝜎2 exp �−

𝑎𝑎2

2𝜎𝜎2�  , (𝑎𝑎 ≥ 0) (4.34)  

これが散乱ノイズのみの場合における散乱ノイズ振幅𝑎𝑎の確率密度関数となる。なお，この
場合の平均と分散についても算出しておく。平均𝑎𝑎�は確率変数の 1 次モーメント，分散𝜎𝜎𝑎𝑎

2

は平均周りの 2 次モーメントとして定義されるので以下となる。 

 𝑎𝑎� = � 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑎𝑎) 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
= �

𝜋𝜋
2

𝜎𝜎 (4.35)  

 𝜎𝜎𝑎𝑎
2 = � (𝑎𝑎 − 𝑎𝑎�)2𝑝𝑝𝑎𝑎(𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
= �2 −

𝜋𝜋
2� 𝜎𝜎2 (4.36)  

図 4.15 に式(4.34)で表される散乱ノイズ振幅𝑎𝑎の確率密度関数𝑝𝑝𝑎𝑎をグラフで示す。この分
布は Rayleigh 分布と呼ばれる。分布は散乱ノイズ振幅の存在確率を表しており，振幅 0 の
ノイズは存在せず，振幅平均値は式(4.35)より約 0.20 であることが判る。 

 
図 4.15 散乱光振幅確率密度関数（𝜎𝜎 = 0.16） 

4.4.2 検出光振幅分布 

前節では散乱ノイズのみの分布を求めたが，次に再生光およびオシレータ光を考慮した
数式化を行う[57]。図 4.12 に示したように，光検出器には再生光，散乱光，そしてホモダイ
ン検出ではオシレータ光が入射する。これらの波長は同じであり干渉するため，図 4.16 に
示すように複素振幅の和として求める必要がある。検出器上での光の干渉を考える上では
光の加算順序を入れ替えてもよいため，式(4.37)に示す再生光𝑬𝑬𝑺𝑺とオシレータ光𝑬𝑬𝑳𝑳𝑳𝑳の干渉
光である𝑺𝑺に対して，散乱光が干渉すると考える。 
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図 4.16 散乱光，再生光，オシレータ光ベクトルの総和 

 𝑺𝑺 = 𝑬𝑬𝑺𝑺 + 𝑬𝑬𝑳𝑳𝑳𝑳 (4.37)  

既に述べた通り，散乱光の位相は−𝜋𝜋から𝜋𝜋の範囲で一様に分布しているため，位相の基準は
どこに取ってもよい。そこで，𝑺𝑺を基準に散乱光が加算されると考えると，式(4.26)の実部
𝑟𝑟，虚部𝑖𝑖は式(4.38)となる。なお，𝑺𝑺の絶対値を𝑠𝑠としている。 

 

𝑟𝑟 = Re�𝑎𝑎𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗� = 𝑠𝑠 +
1

√𝑁𝑁
� 𝑎𝑎𝑘𝑘 cos 𝜃𝜃𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 

𝑖𝑖 = Im�𝑎𝑎𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗� =
1

√𝑁𝑁
� 𝑎𝑎𝑘𝑘 sin 𝜃𝜃𝑘𝑘

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

 

(4.38)  

これらの結合確率密度関数を式(4.28)と同様に求めると，式(4.39)となる。 

 𝑝𝑝𝑟𝑟,𝑖𝑖(𝑟𝑟, 𝑖𝑖) =
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp �−
(𝑟𝑟 − 𝑠𝑠)2 + 𝑖𝑖2

2𝜎𝜎2 � (4.39)  

続いて，振幅𝑎𝑎，位相𝜃𝜃への変数変換であるが，Jacobian は前節と同じであるので，変数変換
後の確率密度関数は式(4.40)となる。 

 
𝑝𝑝𝑎𝑎,𝜃𝜃(𝑎𝑎, 𝜃𝜃) =

𝑎𝑎
2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp �−

(𝑎𝑎 cos 𝜃𝜃 − 𝑠𝑠)2 + (𝑎𝑎 sin 𝜃𝜃)2

2𝜎𝜎2 � 

=
𝑎𝑎

2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp �−
𝑎𝑎2 + 𝑠𝑠2

2𝜎𝜎2 � exp �
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜎𝜎2 cos 𝜃𝜃�  , (𝑎𝑎 ≥ 0) 

(4.40)  

これを位相𝜃𝜃について積分し，振幅𝑎𝑎の周辺確率密度関数を求めると式(4.41)となる。なお，
𝐼𝐼0は式(4.42)で表される 0 次第一種変形ベッセル関数を表している。 

 
𝑝𝑝𝑎𝑎(𝑎𝑎) =

𝑎𝑎
2𝜋𝜋𝜎𝜎2 exp �−

𝑎𝑎2 + 𝑠𝑠2

2𝜎𝜎2 � � exp �
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜎𝜎2 cos 𝜃𝜃� 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜋𝜋

−𝜋𝜋
 

=
𝑎𝑎

𝜎𝜎2 exp �−
𝑎𝑎2 + 𝑠𝑠2

2𝜎𝜎2 � 𝐼𝐼0 �
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜎𝜎2�  , (𝑎𝑎 ≥ 0) 

(4.41)  

 𝐼𝐼0(𝑧𝑧) =
1

2𝜋𝜋
� exp(𝑧𝑧 cos 𝜃𝜃) 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝜋𝜋

−𝜋𝜋
 (4.42)  
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これが再生光，オシレータ光，散乱光を考慮した場合における検出光振幅𝑎𝑎の確率密度関数
となる。 

ここで，例として BASK 直接検出方式の振幅𝑎𝑎の確率密度関数𝑝𝑝𝑎𝑎を図 4.17 に示す。オシ
レータ光はないため，𝑠𝑠は 0, 1 の 2 値である。図の青実線で示す𝑠𝑠 = 0の分布は式(4.34)と同
じ Rayleigh 分布となるが，図の赤破線で示す𝑠𝑠 = 1の分布は𝑠𝑠に依存する Rice 分布と呼ばれ
る。図 4.17 から分かるように，𝑠𝑠が大きくなるほど赤線の Rice 分布は Gauss 分布に近くな
り，分布の平均値は𝑠𝑠と一致するようになる。また，𝑠𝑠 = 1の分散が𝑠𝑠 = 0の分散よりも大きい
様子が確認できる。これは𝑠𝑠 = 0の分布は Rayleigh 分布であるため，元は同じ分散であるに
も拘わらず式(4.36)に示す通り Gauss 分布に比べ分散が半分以下となるためである。 

 
図 4.17 直接検出方式における検出光振幅確率密度関数（σ = 0.16, s ∈ {0,1} ） 

4.4.3 検出光強度分布 

前節までは振幅の確率密度関数で議論していたが，検出器では光の強度を検出すること
になるため，強度に関する確率密度関数に変換する必要がある[57]。強度は振幅の 2 乗であ
るため，式(4.43)の変換を行うことと等価である。この逆変換が式(4.44)なので，逆変換の
Jacobian は式(4.45)となる。 

 𝑃𝑃 = 𝑎𝑎2 (4.43)  

 𝑎𝑎 = √𝑃𝑃 (4.44)  

 |𝐽𝐽| = �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕� =

1
2√𝑃𝑃

 (4.45)  

また，変数の次元を合わせるため，式(4.46)の変換も行う。なお，こちらは確率変数ではな
いため Jacobian は必要ない。 

 𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑠𝑠2 (4.46)  
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これらの式を用いて，振幅𝑎𝑎の周辺確率密度関数である式(4.41)に対して， 変数変換を実施
すると，式(4.47)が得られる。 

 
𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃) = |𝐽𝐽|𝑝𝑝𝑎𝑎�𝑎𝑎 = √𝑃𝑃� 

=
1

2𝜎𝜎2 exp �−
𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑆𝑆

2𝜎𝜎2 � 𝐼𝐼0 �
�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆

𝜎𝜎2 �  , (𝑃𝑃 ≥ 0) 
(4.47)  

これが再生光，オシレータ光，散乱光を考慮した場合における検出光強度𝑃𝑃の確率密度関数
となる。例として，例として BASK 直接検出方式の確率密度関数𝑝𝑝𝑃𝑃を図 4.18 に示す。この
分布は再生画像の輝度分布（ヒストグラム）と等価であり，図の青実線で示す𝑃𝑃𝑆𝑆 = 0.25 の
分布が OFF 信号の分布，図の赤破線で示す𝑃𝑃𝑆𝑆 = 1.00 の分布が ON 信号の分布である。散
乱ノイズのみしか考慮していないため多少分布は異なるが，評価機で観測できるヒストグ
ラムと同様に ON 信号の分散が OFF 信号の分散よりも大きい様子が確認できる。これは，
振幅分布でも Rayleigh 分布と Gauss 分布の違いのために分散に差があった上，強度は振幅
の 2 乗であることから分布がより広がったものと解釈できる。 

 
図 4.18 直接検出方式における検出光強度確率密度関数（𝜎𝜎 = 0.16, 𝑃𝑃0 ∈ {0.25,1} ） 

ここで，式(4.47) に示した確率密度関数の特徴量を数式化しておく。まず，平均値につ
いて求める。平均値は確率密度関数の 1 次モーメントと考えることができるが，ベッセル
関数の積分の必要が生じるため回避したい。そこで図 4.19 に示すように，検出光の複素振
幅𝒂𝒂は再生光𝑺𝑺と散乱光𝒏𝒏の干渉𝒂𝒂 = 𝑺𝑺 + 𝒏𝒏と考える。ここで，散乱光の位相は−𝜋𝜋から𝜋𝜋の範
囲で一様に分布していることから位相の基準はどこに取ってもよく，図 4.19 のように再生
光𝑺𝑺を実軸上に取ると検出光𝒂𝒂は式(4.48)で表せる。なお，𝑺𝑺の絶対値を𝑠𝑠，散乱光𝒏𝒏の実部，
虚部を𝑛𝑛𝑟𝑟 , 𝑛𝑛𝑖𝑖としている。この検出光𝒂𝒂の強度𝑃𝑃は式(4.49)となる。 
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図 4.19 散乱光，再生光ベクトルの総和 

 𝒂𝒂 = (𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝑟𝑟) + 𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑖𝑖 (4.48) 

 
𝑃𝑃 = |𝒂𝒂|𝟐𝟐 = |(𝑠𝑠 + 𝑛𝑛𝑟𝑟) + 𝑖𝑖 𝑛𝑛𝑖𝑖|2 

= 𝑠𝑠2 + 2𝑠𝑠𝑛𝑛𝑟𝑟 + 𝑛𝑛𝑟𝑟
2 + 𝑛𝑛𝑖𝑖

2 
(4.49) 

検出光強度𝑃𝑃の平均値𝜇𝜇は𝑃𝑃の期待値でもあるため，式(4.49)より式(4.50)を導出できる。な
お，期待値を𝐸𝐸，再生光𝑺𝑺の強度を𝑃𝑃𝑆𝑆としている。また，散乱光複素振幅の実部，虚部は共に
分散𝜎𝜎2の Gauss 分布を有しているとしているため𝐸𝐸[𝑛𝑛𝑟𝑟] = 0 であることを用いている。 

 
𝜇𝜇 = 𝐸𝐸[𝑃𝑃] = 𝐸𝐸[𝑠𝑠2 + 2𝑠𝑠𝑛𝑛𝑟𝑟 + 𝑛𝑛𝑟𝑟

2 + 𝑛𝑛𝑖𝑖
2] 

= 𝑠𝑠2 + 2𝑠𝑠 𝐸𝐸[𝑛𝑛𝑟𝑟] + 𝐸𝐸[𝑛𝑛𝑟𝑟
2] + 𝐸𝐸[𝑛𝑛𝑖𝑖

2] 

= 𝑃𝑃𝑆𝑆 + 2𝜎𝜎2 
(4.50) 

式(4.50)の結果は，検出光強度の平均値𝜇𝜇は散乱光振幅の分散に依存して変化することを表
している。図 4.20 に𝑃𝑃𝑆𝑆一定時に散乱光振幅の分散を変化させた場合の分布の変化を示す。
𝜎𝜎が大きくなるに従い平均値が大きくなる様子が判る。このように，分布の平均値は散乱光
振幅の分散に依存する。 

 
図 4.20 検出光強度確率密度関数（𝑃𝑃𝑆𝑆 = 1） 
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次に，検出光強度の分散は確率密度関数の 2 次モーメントと考えることができるが，平
均値と同様の手法により式(4.51)が得られる。なお，散乱光は実部虚部で互いに独立である
として導出している。 

 𝐸𝐸[𝑃𝑃2] =  𝑃𝑃𝑆𝑆
2 + 8𝑃𝑃𝑆𝑆𝜎𝜎2 + 4𝜎𝜎4 (4.51) 

式(4.52)にこの分散の平均値周りの分散を示す。これが，平均値を信号とした時のノイズに
相当する。 

 
𝐸𝐸[(𝑃𝑃 − 𝜇𝜇)2] = 𝐸𝐸[𝑃𝑃2] − 𝜇𝜇2 

=  4𝑃𝑃𝑆𝑆𝜎𝜎2 
(4.52) 

式(4.52)の結果は，検出光強度の平均値周りの分散（以下分散と呼ぶ）は再生光強度𝑃𝑃𝑆𝑆に依
存して変化することを表している。図 4.21 に𝜎𝜎一定時に再生光強度𝑃𝑃𝑆𝑆を変化させた場合の
分布の変化を示す。𝑃𝑃𝑆𝑆が大きくなるに従い分布の分散が大きくなる様子が判る。このように，
分布の分散は再生光強度に依存する。これは，ランダム性でない一定振幅の外乱光であって
もノイズを増大させることを示唆している。 

 
図 4.21 検出光強度確率密度関数（𝜎𝜎 = 0.2） 

以上の検討により，散乱ノイズ影響下における再生信号の強度分布を導出し，その特性を
明らかにすることができた。 

4.4.4 SbER 

性能比較のため，確率密度関数から推定する信号の誤り率を評価指標として用いる。図
4.22 に，2 値信号（A，B）に対して散乱光が干渉している場合における検出光強度の確率
密度関数を示す。この分布を閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎにより 2 値化し復号すると，誤りが発生するのは B の
分布における𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以上の領域，A の分布における𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以下の領域であり，図 4.22 網掛け部に
相当する。A と B の分布の面積の和を 1 とすると，網掛け部面積が誤り率 SbER に相当す
る。この SbER を導出する。 
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図 4.22 再生画像輝度ヒストグラム 

初めに閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎを求める。網掛け部面積を最小にする閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎは分布 A と分布 B の交点であ
ることは明らかであり，この時の閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎは式(4.53)の関係を満たす。𝑃𝑃𝐴𝐴，𝑃𝑃𝐵𝐵は信号 A，B の
再生光強度である。 

 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝐴𝐴) = 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝐵𝐵) (4.53) 

この式から𝑃𝑃𝑡𝑡ℎを算出するにはベッセル関数𝐼𝐼0の取扱いが問題となるため，式(4.54)に示す近
似を用いる。 

 𝐼𝐼0(𝑧𝑧) ≈
1

√2𝜋𝜋𝜋𝜋
exp(𝑧𝑧), 𝑧𝑧 ≫ 1 (4.54) 

この近似はベッセル関数の変数が 1 より十分大きい場合に成立し，式(4.47)では再生光強度
が散乱光複素振幅の分散𝜎𝜎2よりも十分大きい場合，すなわち誤り率が低い場合に成立する
[57]。しかし，この仮定は例えば BPSK 直接検出における OFF 信号のように𝑃𝑃𝑆𝑆 = 0である場
合には成立しない。そこで，𝑃𝑃𝐵𝐵 = 0の場合と，𝑃𝑃𝐵𝐵 ≠ 0の場合に分けて SbER を導出する。 

(A) 𝑷𝑷𝑩𝑩 ≠ 𝟎𝟎 
式(4.54)の近似を用い，式(4.47)を変形すると式(4.55)となる。 

 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃) ≈
1

�8𝜋𝜋𝜎𝜎2�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆�
1/2 exp �−

�√𝑃𝑃 − �𝑃𝑃𝑆𝑆�
2

2𝜎𝜎2 �   , (𝑃𝑃 ≥ 0) (4.55) 

式(4.53)，式(4.55)より式(4.56)に示す閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎが得られる。なお式中の近似は，「再生光強
度が散乱光複素振幅の分散𝜎𝜎2よりも十分大きい」仮定を用いている。 

 
�𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ =

𝜎𝜎2

4��𝑃𝑃𝐴𝐴 − �𝑃𝑃𝐵𝐵�
ln �

𝑃𝑃𝐴𝐴

𝑃𝑃𝐵𝐵
� +

�𝑃𝑃𝐴𝐴 + �𝑃𝑃𝐵𝐵

2
 

≈
�𝑃𝑃𝐴𝐴 + �𝑃𝑃𝐵𝐵

2
       , (𝑃𝑃𝐴𝐴, 𝑃𝑃𝐵𝐵 ≠ 0) 

(4.56) 

ここで，SbER は分布 B の𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以上の領域である𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵，分布 A の𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以下の領域である𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴

の和であることから式(4.57)となる。 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝑝𝑝𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑝𝑝𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 

=  
1
2

 (𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴)       �∵ 𝑝𝑝𝐴𝐴 = 𝑝𝑝𝐵𝐵 =
1
2

� 
(4.57) 

SbER の演算において，𝑃𝑃は𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ近傍であるため以下の近似を用いる。これは，面積算出のた
め確率密度関数の積分を実行する際に，解析的な変形を可能にするためである。 

 √𝑃𝑃4 ≈ √𝑃𝑃/�𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ
4  (4.58) 

この近似を用いて式(4.55)を変形すると式(4.59)となる。 

 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃) ≈
�𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ
4

�8𝜋𝜋𝜎𝜎2𝑃𝑃�𝑃𝑃𝑆𝑆�
1
2

exp �−
�√𝑃𝑃 − �𝑃𝑃𝑆𝑆�

2

2𝜎𝜎2 �   , (𝑃𝑃 ≥ 0) (4.59) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵は分布 B の𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以上の領域であるので，式(4.56)，式(4.59)より𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵である式(4.60)
が得られる。なお，相補誤差関数erfc(𝑃𝑃)は式(4.61)で定義される。 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 = � 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝐵𝐵)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

 

≈  
�𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ
4

�8𝜋𝜋𝜎𝜎2�𝑃𝑃𝐵𝐵�
1/2 �

1
√𝑃𝑃

exp �−
�√𝑃𝑃 − �𝑃𝑃𝐵𝐵�

2

2𝜎𝜎2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

 

=  
1

2√2
�1 + �𝑃𝑃𝐴𝐴/𝑃𝑃𝐵𝐵 �

1
2 erfc �

�𝑃𝑃𝐴𝐴 − �𝑃𝑃𝐵𝐵

2√2 𝜎𝜎
� 

(4.60) 

 erfc(𝑃𝑃) =  
2

√𝜋𝜋
� exp(−𝑡𝑡2)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

𝑃𝑃
 (4.61) 

同様に，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴は分布 A の𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以下の領域であるので，式(4.62)が得られる。 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 = � 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝐴𝐴)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

−∞
 

≈  
�𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ
4

�8𝜋𝜋𝜎𝜎2�𝑃𝑃𝐴𝐴�
1/2 �

1
√𝑃𝑃

exp �−
�√𝑃𝑃 − �𝑃𝑃𝐴𝐴�

2

2𝜎𝜎2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

−∞
 

=  
1

2√2
�1 + �𝑃𝑃𝐵𝐵/𝑃𝑃𝐴𝐴 �

1
2 erfc �

�𝑃𝑃𝐴𝐴 − �𝑃𝑃𝐵𝐵

2√2 𝜎𝜎
� 

(4.62) 

よって，𝑃𝑃𝐵𝐵 ≠ 0の場合における SbER は式(4.63)となる。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≈
1

4√2
 ��1 + �𝑃𝑃𝐵𝐵/𝑃𝑃𝐴𝐴 �

1
2 + �1 + �𝑃𝑃𝐴𝐴/𝑃𝑃𝐵𝐵 �

1
2� erfc �

�𝑃𝑃𝐴𝐴 − �𝑃𝑃𝐵𝐵

2√2 𝜎𝜎
� (4.63) 
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(B) 𝑷𝑷𝑩𝑩 = 𝟎𝟎 
次に，𝑃𝑃𝐵𝐵 = 0の場合について導出する。この場合，式(4.47)は式(4.64)となる。 

 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 0) =
1

2𝜎𝜎2 exp �−
𝑃𝑃

2𝜎𝜎2�    , (𝑃𝑃 ≥ 0) (4.64) 

閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎは同様に式(4.64)の分布 B と式(4.55)の分布 A の交点を求めればよく，式(4.53)の
関係より式(4.65)が得られる。 

 2�𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ −
𝜎𝜎2

2
ln(𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ) = 𝜎𝜎2 ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴� + 𝑃𝑃𝐴𝐴 (4.65) 

ここで，分布 A に対しては「再生光強度が散乱光複素振幅の分散𝜎𝜎2よりも十分大きい」仮
定が成立するとし，式(4.65)より閾値𝑃𝑃𝑡𝑡ℎを算出すると式(4.66)が得られる。 

 �𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ ≈
�𝑃𝑃𝐴𝐴

2
�1 +

𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴�� , (𝑃𝑃𝐴𝐴 ≠ 0, 𝑃𝑃𝐵𝐵 = 0) (4.66) 

さらに，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵は分布 B の𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以上の領域であるので，式(4.64)，式(4.66)より𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵である
式(4.67)が得られる。 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 = � 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 0)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

 

=  
1

2𝜎𝜎2 � exp �−
𝑃𝑃

2𝜎𝜎2� 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

 

=  exp �−
𝑃𝑃𝐴𝐴

8𝜎𝜎2 �1 +
𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴��

2

� 

(4.67) 

同様に，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴は分布 A の𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ以下の領域であるので，式(4.68)が得られる。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 = � 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝑃𝑃|𝑃𝑃𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝐴𝐴)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

−∞
 

≈  
�𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ
4

�8𝜋𝜋𝜎𝜎2�𝑃𝑃𝐴𝐴�
1/2 �

1
√𝑃𝑃

exp �−
�√𝑃𝑃 − �𝑃𝑃𝐴𝐴�

2

2𝜎𝜎2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

−∞
 

=  
1

2√2
�1 +

𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴��

1/2

 erfc �
�𝑃𝑃𝐴𝐴

2√2𝜎𝜎
�1 −

𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴��� 

(4.68) 

よって，𝑃𝑃𝐵𝐵 = 0の場合における SbER は式(4.69)となる。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
1

4√2
�1 +

𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴��

1/2

 erfc �
�𝑃𝑃𝐴𝐴

2√2𝜎𝜎
�1 −

𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴���

+
1
2

exp �−
𝑃𝑃𝐴𝐴

8𝜎𝜎2 �1 +
𝜎𝜎2

𝑃𝑃𝐴𝐴
ln �

2𝜋𝜋
𝜎𝜎2 �𝑃𝑃𝐴𝐴��

2

� 
(4.69) 
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4.5 オシレータ光強度最適化 

光コヒーレント通信系では，受信信号光パワーと比較してオシレータ光パワーを十分大
きくすることで受信信号光を増幅し，検出信号の DC 成分である𝑃𝑃𝑆𝑆, 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿を除去した後にADC
していた。しかし，ホログラフィックメモリ再生系では，画像センサを使用するためセンサ
構成の制約から ADC 位置が変わり，DC 成分を除去する前に AD 変換する必要があること
が問題となる。 

図 4.23 にホログラフィックメモリにおいてホモダイン検出した場合の ADC 入力信号の
例を示す。ADC のダイナミックレンジは，少なくとも入力信号の最大強度𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚より広い
必要があるが，入力信号には𝑅𝑅𝑅𝑅{𝑃𝑃𝑆𝑆+𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿}の DC 成分があるためダイナミックレンジを有効
に使えず，実効的に量子化ノイズが大きくなる。この影響を最小限に抑えつつ，受信信号光
を増幅可能なオシレータ光パワーを求める。 

 
図 4.23 BPSK ホモダイン検出における ADC 入力信号 

まず，量子化ノイズがなく，オシレータ光パワーが十分大きい場合の SbER を求める。この
場合，ノイズ電流実効値𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛は式(4.19)，式(4.14)，式(4.15)より式(4.70)となる。 

 

𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 = �𝑞𝑞�𝑅𝑅𝑃𝑃� + 𝑖𝑖𝑑𝑑�𝑇𝑇 

= �𝑞𝑞[𝑅𝑅(𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿) + 𝑖𝑖𝑑𝑑]𝑇𝑇 

≈ �𝑞𝑞𝑞𝑞𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇      (∵ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 ≫ 𝑃𝑃𝑆𝑆,   𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿 ≫ 𝑖𝑖𝑑𝑑) 

(4.70) 

これを式(4.80)に代入し整理すれば，式(4.71)の SbER が得られる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
1
2

 erfc ��
2𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑆𝑆

 𝑞𝑞 � (4.71) 

また式(4.72)のように，この逆関数を取ることにより目標 SbER となる受信信号光パワー𝑃𝑃𝑆𝑆

を求めることができる。 

 𝑃𝑃𝑆𝑆 =
𝑞𝑞

 2𝑅𝑅𝑅𝑅
[erfc−1(2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)]2 (4.72) 
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なお，画像センサの受光感度 R は，画像センサの量子効率 𝜂𝜂，電子素量 q，波長𝜆𝜆，プラン
ク定数 h，光速 c を用いて式(4.73)で算出できる。 

 𝑅𝑅 =
𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂
 ℎ𝑐𝑐

 (4.73) 

ここで，BPSK を例に，通信の場合とホログラフィックメモリの場合に量子化ノイズがどう
影響するかを検討した。結果を図 4.24 に示す。縦軸が SbER，横軸が受信信号光パワーに対
するオシレータ光パワー比である。受信信号光パワーは，式(4.72)，式(4.73)により目標
SbER=10-15 となる𝑃𝑃𝑆𝑆を求めている。なお，ADC の最大入力信号が ADC ダイナミックレン
ジの最大値となるように調整したものとして計算している。また，計算には表 4.1 に示す実
機相当となる画像センサの特性，露光時間などを使用した。 

 
図 4.24 SbER のオシレータ光パワー比依存性 

表 4.1 計算条件 

 

結果，光コヒーレント通信系ではオシレータ光パワーを上げることにより SbER が改善
し，受信信号光パワーの 1000 倍程度で目標の SbER=10-15 に到達することが分かる。対し
て，ホログラフィックメモリでは 100 倍を超えたあたりから量子化ノイズの影響が大きく
なってしまうために SbER が劣化する。よって，ホログラフィックメモリでは従来の画像セ
ンサを使用する限り 100 倍程度が限界と言える。これ以上が必要になる場合には画像セン
サの ADC ビット精度を上げる必要がある。 
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4.6 信号点配置比較：振幅・位相 

4.6.1 BASK直接検出 

まず基本となる BASK の直接検出方式の SbER について数式化する。この輝度分布は図
4.25(b)となり，信号間距離 𝜇𝜇𝐴𝐴 − 𝜇𝜇𝐵𝐵 が 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑆𝑆 であることから SbER は式(4.74)となる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
1
2

 erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑆𝑆

2√2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� (4.74) 

    
(a)                   (b) 

図 4.25 BPSK 直接検出 (a) 信号点配置 (b) ヒストグラム 

4.6.2 BASKホモダイン検出 

比較のため，BASK をホモダイン検出した場合を数式化する。BASK の信号点配置は図
4.26(a)なので，受光パワー𝑃𝑃が式(4.75)であるため式(4.76)の輝度 I を得る。 

 𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)2𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 (4.75)  

 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 2𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 (4.76)  

よって，この輝度分布は図 4.26(b)となり式(4.77)の SbER が得られる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
1
2

 erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� (4.77) 

    
(a)                   (b) 

 図 4.26 BASK ホモダイン検出 (a) 信号点配置 (b) ヒストグラム 
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4.6.3 BPSKホモダイン検出 

位相 2 値変調（Binary Phase Shift Keying ：BPSK）のホモダイン検出の場合を数式化す
る。信号点配置は図 4.27(a)なので受光パワー𝑃𝑃が式(4.78)，輝度 I が式(4.79)となる。 

 𝑃𝑃(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) (4.78)  

 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 (4.79)  

よって，この輝度分布は図 4.27(b)となり式(4.80)の SbER が得られる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
1
2

 erfc �
√2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� (4.80) 

   
(a)                  (b) 

 図 4.27 BPSK ホモダイン検出 (a) 信号点配置 (b) ヒストグラム 

 以上で算出した SbER，ならびに平均受信信号光パワー𝑃𝑃𝑆𝑆� ，ショットノイズ算出で必要
となる平均受光パワー𝑃𝑃�，量子化ノイズ算出で必要となる最大受光パワー𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を表 4.2 に示
す。なお，BPSK の受信信号光パワーは常に一定のため平均受信信号光パワーは𝑃𝑃𝑆𝑆であるの
に対し，BASK は 1/2 の確率でパワー0 となるため平均受信信号光パワーは𝑃𝑃𝑆𝑆/2である。 

表 4.2 SbER 数式 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑆𝑆�  𝑃𝑃� 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

BASK+DD 
1
2

erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑃𝑃𝑆𝑆

2√2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 𝑃𝑃𝑆𝑆/2 𝑃𝑃𝑆𝑆/2 𝑃𝑃𝑆𝑆 

BASK+HD 1
2

erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 𝑃𝑃𝑆𝑆/2 𝑃𝑃𝑆𝑆/2 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

+ �𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿
+ 2�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

BPSK+HD 1
2

erfc �
√2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 𝑃𝑃𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

+ 2�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

  （DD: 直接検出，HD: ホモダイン検出） 
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SbER を用いて各方式の性能比較を行った結果を図 4.28 に示す。縦軸が SbER，横軸が平
均受信信号光パワーである。変数は表 4.1 と同じである。 

 
図 4.28 SbER の受光強度依存性 

この結果，直接検出の「BASK+DD」と比較して，ホモダイン検出を用いる「BASK+HD」
では+3dB の利得改善が図れる。また，振幅変調から位相変調に変えて「BPSK+HD」とす
ればさらに+3dB の利得改善が図れる。このように，位相変調とホモダイン検出を組み合わ
せることにより，BASK 直接検出と比較して+6dB の利得改善が得られることが判明した。
よって次に，位相変調をベースとした多値化方式について検討する。 

4.7 信号点配置比較：多値変調方式 

前節では，2 値変調方式の比較により位相変調とホモダイン検出方式の優位性を明らかに
した。しかし，さらなる高密度化のためには多値化する必要がある。多値化しても検出時の
ノイズとしては数式化したものと同等であるため，ここでは比較候補となる多値化方式毎
に SbER を数式化する。また，平均受信信号光パワー𝑃𝑃𝑆𝑆� ，ショットノイズ算出で必要となる
平均受光パワー𝑃𝑃�，量子化ノイズ算出で必要となる最大受光パワー𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚も同時に求める。 

4.7.1 QPSK位相ダイバーシティホモダイン検出 

変調時に独立な I 画像と Q 画像から記録画像を生成したとすると，位相ダイバーシティ
検出で得られる 2 つの画像は独立と見做せる。ゆえに，SbER は I，Q 画像それぞれの SbER
の平均として表せる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
1
2

�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑄𝑄� (4.81) 

この 2 つの SbER のエラー特性が同一であるとすると，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼となり BPSK ホモダ
イン検出と同じように算出できる。但し，図 4.9 に示すように受信信号光，オシレータ光を
分割しているため輝度が 1/2 となっていることに注意が必要である。よって，輝度分布は

1.E-15

1.E-12

1.E-09

1.E-06

1.E-03

1.E+00

-30 -20 -10 0 

Sb
ER

 (S
im

ul
at

ed
 b

it
 E

rr
or

 R
at

e)
 

Received Signal Average Power [dBp/pixel]

BASK + DD
BASK + HD
BPSK + HD

100 

10-6 

10-3 

10-12 

10-9 

10-15 



第 4 章  振幅位相多値記録 

 

61 

図 4.29 となり式(4.80)の SbER が得られる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
1
2

 erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� (4.82) 

 
図 4.29 検出 I 画像輝度ヒストグラム 

4.7.2 QPSKホモダイン検出 

前項では，位相ダイバーシティホモダイン検出を使用して QPSK 信号を検出したが，2 組
の検出系もしくは 2 回露光が必要になってしまう。そこで，1 回露光で 4 値信号を検出する
方法について述べる。前述したように I 軸と同位相のオシレータ光では 4 値を得ることが
できないが，I 軸から位相を𝜃𝜃シフトさせたオシレータ光𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑗𝑗(2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡+𝜃𝜃)を用いてホモダイン
検出を行う。この時，式(4.12)は式(4.83)となる。 

 𝐼𝐼𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿cos{𝜙𝜙𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) − 𝜃𝜃} + 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 (4.83)  

誤り率を極力抑えるためには，信号点配置は図 4.30(a)のように均等になることが好まし
く，信号点距離 AB，BC，CD が等しくなる𝜃𝜃の条件を求めると式(4.84)となる。この時の
輝度分布は図 4.30(b)となり，この SbER を以降算出する。 

 𝜃𝜃 = tan−1 �
1
3

� (4.84)  

      
(a)                      (b) 

 図 4.30 QPSK ホモダイン検出 (a) 信号点配置 (b) ヒストグラム 

各信号間距離が等しく，各信号 A～D の発生確率が等しく，各分布が同じ分散を有する
正規分布と仮定すれば以下が成立する。なお，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴は信号 A が A 以外に誤る確率を表す。 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  

1
4

(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷) 

=  
1
2

(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵) 
(4.85) 

まず，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴は図 4.31a に示すように分布 A の𝑇𝑇ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴以下の面積であるので，式(4.86)となる。 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 =

1

�2𝜋𝜋𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
2

� exp �−
(𝐼𝐼 − 𝜇𝜇𝐴𝐴)2

2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴

−∞
 

=   
1
2

erfc �
𝜇𝜇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴

√2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 

(4.86) 

次に，𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵は図 4.31b に示すように分布 B の𝑇𝑇ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴以上と 0 以下の面積であるが，対称性
から式(4.87)となる。 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵 = 2 �

1

�2𝜋𝜋𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
2

� exp �−
(𝐼𝐼 − 𝜇𝜇𝐵𝐵)2

2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
2 � 𝑑𝑑𝑑𝑑

0

−∞
� 

=   erfc �
𝜇𝜇𝐵𝐵

√2𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 

(4.87) 

 
(a)                     (b) 
 図 4.31 ヒストグラムの一部 (a) 分布 A (b) 分布 B 

ここで，式(4.83)，式(4.84)から式(4.88)が求まる。 

 

𝜇𝜇𝐴𝐴 =
3√2
√5

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝜇𝜇𝐵𝐵 =
√2
√5

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝑇𝑇ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 =
2√2
√5

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

(4.88) 

式(4.88)を式(4.85)に代入することで式(4.89)の SbER が得られる。 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  

1
2

�
1
2

erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√5𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� + erfc �

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√5𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
�� 

=  
3
4

erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√5𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 

(4.89) 
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4.7.3 APSKホモダイン検出 

 前項で QPSK に対して位相ダイバーシティを使用せずにホモダイン検出する方式につ
いて説明したが，位相ダイバーシティを使用しなくて済む信号点配置について考える。その
例を図 4.32 に示す。この信号点配置であれば I 軸と同位相のオシレータ光を用いてホモダ
イン検出することが可能となる。 

 
図 4.32 4APSK 信号点配置 

この輝度分布は図 4.30(b)と同じであり，この SbER も式(4.86)，式(4.87)まで同じであ
る。異なるのは信号点の輝度であり，同位相で検出するため効率が高くなる。よって式(4.90)
が求まり，これらを式(4.85)に代入することで式(4.91)の SbER が得られる。 

 𝜇𝜇𝐴𝐴 = 2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 , 𝜇𝜇𝐵𝐵 =
2
3

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑇𝑇ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 =
4
3

𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 (4.90) 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
3
4

erfc �
√2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

3𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� (4.91) 

以上で算出した SbER，ならびに平均受信信号光パワー𝑃𝑃𝑆𝑆� ，ショットノイズ算出で必要と
なる平均受光パワー𝑃𝑃�，量子化ノイズ算出で必要となる最大受光パワー𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚を表 4.3 に示す。
なお，BPSK の受信信号光パワーは常に一定のため平均受信信号光パワーは𝑃𝑃𝑆𝑆であるのに対
し，4APSK は振幅方向にも変調していることから平均受信信号光パワーは小さくなる。 

表 4.3 SbER 数式 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑆𝑆�  𝑃𝑃� 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

QPSK+PDHD 3
4

erfc �
√2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

3𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 𝑃𝑃𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑆𝑆/2 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿/2 𝑃𝑃𝑆𝑆/2 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿/2

+ �𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

QPSK+HD 3
4

erfc �
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

√5𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 𝑃𝑃𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

+
3√2
√5

�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿  

4APSK+HD 1
2

erfc �
√2𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿

 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
� 

2
3

𝑃𝑃𝑆𝑆 
2
3

𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 
𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿
+ 2�𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 

（HD: ホモダイン検出，PDHD: 位相ダイバーシティホモダイン検出） 
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数式化した SbER を用いて各方式の性能比較を行った結果を図 4.33 に示す。縦軸が SbER，
横軸が平均受信信号光パワーである。この結果，直接検出の「BASK+DD」と比較して，位
相ダイバーシティホモダイン検出を用いる「QPSK+PDHD」では多値化しているにも拘わ
らず+4dB 近い利得改善が図れることが判明した。しかし，構成を簡略化できる可能性のあ
る位相ダイバーシティなしの「QPSK+HD」，「4APSK+HD」では多値化しているため直
接検出の「BASK+DD」よりも性能が悪化している。 

 
図 4.33 SbER の受光強度依存性 

ここで，方式によって 1 ピクセルあたりの情報量が異なるため，1 ビットあたりの M/#
消費量で比較する。これにより媒体にとって有利な（より高密度化が可能な）方式が明らか
になる。まず，多重数 m のホログラムを記録するのに必要な M/#は式(4.92)となる。なお，
𝐷𝐷は媒体感度，𝐿𝐿は媒体厚，𝑃𝑃𝑅𝑅は参照光パワーであり，𝑃𝑃𝑆𝑆� ，𝑃𝑃𝑅𝑅はパワーでなくエネルギー密
度で計算するため媒体での受光面積𝑆𝑆で除算している。また，一般的に参照光パワーは信号
光パワーに応じて設定するので，M/#消費量は記録信号光パワー𝑃𝑃𝑆𝑆� に比例することになる。 

 𝑀𝑀/# = �
�𝑃𝑃𝑆𝑆� + 𝑃𝑃𝑅𝑅�

𝑆𝑆
𝑚𝑚

𝐷𝐷𝐷𝐷 ∝ 𝑃𝑃𝑆𝑆�  (4.92) 

以上から，SbER=10-15 において直接検出の「BASK+DD」が 0dB となるように規格化した
1 ビ ッ ト あ た り の M/# 消 費 量 を 図 4.34 に 示 す 。 こ の M/# 消 費 量 の 観 点 か ら も
「QPSK+PDHD」は有利であり，第 1 世代ホログラフィックメモリの「BASK+DD」と比
較して+6dB 以上の利得がある。すなわち，1 ビットあたりの M/#消費量を 1/4 に抑える
ことが可能な方式であると言える。 
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図 4.34 SbER の M/#消費量依存性 

4.7.4 16QAM位相ダイバーシティホモダイン検出 

以上から，BASK 直接検出の次は，QPSK 位相ダイバーシティホモダイン検出がよいこと
が分かった。その先の多値化方法について議論する。技術連続性の観点から位相ダイバーシ
ティホモダイン検出を使用することが好ましく，本目的のためには 2 回検出で検出可能な
直交振幅変調（Quadrature Amplitude Modulation：QAM）の構成であることが必要である。 

また，計画的に記録容量・転送速度を QPSK から倍増させるためには，信号点数を 16 点
に増加させる必要がある。そこで，光通信の分野で使用されている 16 値直交振幅変調（16 
QAM）を使用することとした[55]。この信号点配置を図 4.35(a)に示す。 

      
(a) Constellation of 16QAM        (b) I signal               (c) Q signal 

図 4.35 16QAM 位相ダイバーシティホモダイン検出 

この信号を再生するには，PDHD により，まず I 軸と同位相のオシレータ光を干渉させる
ことにより図 4.35(b)の I 画像を取得，次に Q 軸と同位相のオシレータ光を干渉させること
により図 4.35(c)の Q 画像を取得し再生する。I 画像（Q 画像）の輝度分布は図 4.36 で示し
た 2 値の分布とは異なるため SbER の計算に式(4.63)を用いることができない。そこで，こ
の 4 値信号の SbER を 2 値信号の SbER で表現することを試みる。 
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図 4.36 検出画像輝度ヒストグラム  

SbER は図 4.36 網掛け部の面積に相当することから，オシレータ光の強度が十分大きい
とすると，SbER の総和は輝度分布 B,C から成る𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵の 3 倍の面積となる。この𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

に着目すれば 2 値信号の SbER で表現できる。但し，輝度 B,C の発生確率は輝度 A,B,C,D
の発生確率の 1/2 であるため，2 値信号の SbER を𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏とすれば式(4.93)となる。 

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  
3
2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 (4.93) 

この𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏は式(4.63)で算出可能であり，算出に必要な再生光強度𝑃𝑃𝐴𝐴，𝑃𝑃𝐵𝐵は QPSK と比較
して強度が 1/3 になるため式(4.94)となる。なお，位相ダイバーシティホモダイン検出によ
り I，Q 画像に分離されるため，再生光強度はさらに 1/2 されている。 

 

𝑃𝑃𝐴𝐴 =
1
2

��
1
3

𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 + 2�1
3

𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿�� 

𝑃𝑃𝐵𝐵 =
1
2

��
1
3

𝑃𝑃𝑆𝑆 + 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 − 2�1
3

𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿�� 

(4.94)  

また，平均再生光強度𝑃𝑃𝑆𝑆� は振幅変調されているため平均すると式(4.95)となる。 

 𝑃𝑃𝑆𝑆� =
2
3

𝑃𝑃𝑆𝑆 (4.95)  

4.7.5 性能比較 

前節までで導出した SbER の数式と，変調・検出方式毎の再生光強度の数式を用いて性能
を比較する。図 4.37 に散乱光ノイズ量を一定とし，再生光強度変えた場合において，SbER
を用いて各方式の性能比較を行った結果を示す。横軸が平均再生光強度𝑃𝑃𝑆𝑆� であり，ノイズは
散乱光のみを考慮している。この結果，直接検出の BASK+DD と比較して，位相ホモダイ
ン検出を用いる QPSK+PDHD では多値化しているにも拘わらず位相変調ならびにホモダ
イン検出の効果により+3dB の性能が得られている。しかし，16QAM+PDHD では QPSK
よりも信号間距離が 1/3 となることから，-1.8dB の性能劣化が生じている。今後の高密度
化・高転送速度化において，この散乱ノイズの影響を低減することが重要な課題になる。 
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図 4.37 SbER の受光強度依存性 

4.8 おわりに 

ホログラフィックメモリにおけるノイズを整理・定式化した上で，多値化時の信号点配置
の最適化を行った。ホログラフィックメモリにおいて位相多値記録を実現するには，位相検
出時の基準波面となるオシレータ光の位相を 0，π/2 の 2 回変えて再生光と干渉させる位
相ダイバーシティホモダイン検出が有効であることを確認した。その上で，センサ起因の暗
電流ノイズや，干渉性ノイズである媒体からの散乱ノイズを数式化し，想定されるビットエ
ラーレートを求めて多値化時の信号点配置の最適化を行った。結果，QPSK により 2 倍の
高密度化，16QAM により 4 倍の高密度化が可能である見通しを得た。 
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第 5 章 波長ダイバーシティ検出（振幅変調） 

5.1 はじめに 

本章では，ホログラム多重数増加に対応する記録密度向上方法について検討する。角度多
重で多重されるページ数を増やすには媒体が光重合反応しやすい組成にする必要があるが，
同時に散乱ノイズも増加させてしまう。本章では，この散乱ノイズを低減する波長ダイバー
シティ検出を考案し，シミュレーションによる検証を行う。なお，第 5 章は振幅記録，第 6
章は位相記録を前提とした説明としている。 

5.2 散乱ノイズ 

図 5.1 に第 2 世代ホログラフィックメモリの再生時の構成の例を示す。媒体には，記録時
に光重合反応でポリマ化された高分子の分布がホログラムとして記録されている。このホ
ログラムに対して参照光を照射すると信号光が再生光として回折され，再生光を画像セン
サで撮像することによって再生する。しかし，照射した参照光が高分子で散乱して発生する
散乱光も同時に画像センサに到達する。高分子の粒子径は光の波長よりも十分小さいため
散乱は Rayleigh 散乱となり，Rayleigh 散乱は波長が同じ光が散乱されるため再生光との干
渉が生じる。 

 
図 5.1 角度多重ホログラフィックメモリ構成（再生時） 

この散乱光が画像センサ上においてスペックルを生成する。図 5.2 にスペックルパターン
の例を示す。このスペックルパターンが再生画像に重畳するため SNR が劣化する。さらに，
この散乱光と再生光は，波長，偏光，光路が同一であり，時間的にも同時に発生するため分
離することは極めて困難である。 
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Oscillator beam

Scattered
light
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図 5.2 スペックルパターン例 (32 x 32 pixel) 

5.2.1 スペックルコントラスト 

スペックルの評価指標について説明する。スペックルの発達度を示す指標として式(5.1)
に示すスペックルコントラストが一般的に用いられる[58]。𝜎𝜎𝐼𝐼は光強度分布の標準偏差，𝐼𝐼は̅
平均値である。 

 𝐶𝐶 =
𝜎𝜎𝐼𝐼

𝐼𝐼 ̅  (5.1) 

ここで，十分に発達したスペックルのスペックルコントラストについて解析的に求める。
まず，媒体は波長より十分に厚いため，散乱光の位相は(−𝜋𝜋, 𝜋𝜋)の範囲で一様に分布してい
ると考えることができる。よって，散乱光強度の確率密度関数𝑝𝑝𝑃𝑃は式(5.2)に示す強度𝐼𝐼に関
する Rayleigh 分布の特性を有する。𝜎𝜎は散乱光振幅の標準偏差である。 

 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝐼𝐼) =
1

2𝜎𝜎2 exp �−
𝐼𝐼

2𝜎𝜎2� , (𝐼𝐼 ≥ 0) (5.2) 

さらに，光強度分布の平均値は確率密度関数𝑝𝑝𝑃𝑃の 1 次モーメントであるので式(5.3)となる。 

 𝐼𝐼 ̅ = � 𝐼𝐼 ∙ 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝐼𝐼) 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
= 2𝜎𝜎2 (5.3)  

また，標準偏差は分散の平方根であり，分散は確率密度関数𝑝𝑝𝑃𝑃の平均値周りの 2 次モーメ
ントであるので式(5.4)となる。 

 𝜎𝜎𝐼𝐼
2 = � (𝐼𝐼 − 𝐼𝐼)̅2 ∙ 𝑝𝑝𝑃𝑃(𝐼𝐼)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
= 4𝜎𝜎4 (5.4)  

以上より，式(5.1)のスペックルコントラストは C = 1 となる。このコントラストを 1 か
ら低減することが本研究の目的である。 

5.3 波長ダイバーシティ検出方式 

前述したように，媒体中の高分子からの散乱は統計光学的な干渉を起こし，スペックルパ
ターンを形成する。このスペックルパターンは媒体内の高分子配置，参照光入射角度によっ
て決定されるため，同一ページ再生中にパターンが変化することはない。さらに，例え変化
させたパターンを重畳できたとしても，散乱光がコヒーレントである限り散乱光を加算し
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てもノイズは低減されない。すなわち，スペックル低減のためには，異なるスペックルパタ
ーンを重畳させ，且つそれぞれがインコヒーレントである必要がある。 

スペックル低減手法についてはレーザプロジェクタ等の分野で提案されており，散乱光
の可干渉性（コヒーレンス）を失わせることにより実現している。このコヒーレンスは大き
く空間的コヒーレンス，時間的コヒーレンスに分類できる。プロジェクタでは振動等により
スペックルパターンを変化させることでスペックルを低減しており，空間的コヒーレンス
を低減させる方式と言える。しかし，ホログラフィックメモリ記録再生系では空間ドメイン
に情報を乗せており，またその情報密度もサンプリング定理限界に近いことから，空間的コ
ヒーレンスを低下させると再生品質を劣化させてしまう。 

そこで，時間的コヒーレンスを低減させる方法に着目した。時間的コヒーレンスを低減す
るには様々な方法が考えられるが，光源のスペクトルを広帯域化する方法について検討し
た。図 5.3 に広帯域化したスペクトルの例を示す。図 5.3 において，Δ𝜆𝜆 はスペクトルの半
値全幅（Full Width at Half Maximum：FWHM）である。スペクトルをΔ𝜆𝜆 拡げる方法は，
従来の光ディスクで培った高周波重畳技術などにより比較的容易に実現可能であると考え
られる[59]。以上から，光源のスペクトルを広帯域化して再生する方法を波長ダイバーシテ
ィ検出（Wavelength Diversity Detection：WDD）と呼び，効果について検討した。なお，
散乱ノイズは再生時の参照光によるものが光量の大きさから最も影響が大きいが，再生時
には記録時ほどの時間的コヒーレンスを必要としない。よって，再生時に時間的コヒーレン
スを下げることは再生品質そのものには大きな影響を与えないと考えられる。以降，この
WDD の原理について，インコヒーレント性，異なるスペックルパターンの観点で説明する。 

   
(a)                                  (b) 

図 5.3 光源スペクトル (a) 矩形 (b) ガウシアン 

5.3.1 インコヒーレンス性 

WDD は，異なる波長の散乱光同士はインコヒーレントであり強度加算されることを前提
とする。このインコヒーレント性について，例として式(5.5)の 2 つの光波を干渉させた場
合について考える。2 つ光波の周波数差が𝛥𝛥𝛥𝛥 であるとする。 

 
𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑓𝑓0−𝛥𝛥𝛥𝛥/2)𝑡𝑡 

𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑓𝑓0+𝛥𝛥𝛥𝛥/2)𝑡𝑡 
(5.5) 

この干渉光は式(5.6)となり，振幅が𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋周期で変動する光ビートを発生することが判る。 
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 𝐼𝐼 = |𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏 + 𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏|2 = 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) ∙ 𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓0𝑡𝑡 (5.6) 

この光ビート周期𝜏𝜏は式(5.7)で表すことができる。𝜆𝜆0が 2 つ光波の中間波長，Δ𝜆𝜆がスペクト
ルの FWHM，𝑐𝑐が光速である。 

 𝜏𝜏 =
1

𝛥𝛥𝛥𝛥
=

𝜆𝜆0
2 − (Δ𝜆𝜆/2)2

𝑐𝑐Δ𝜆𝜆
 (5.7) 

光ビート周期𝜏𝜏が露光時間よりも短ければ，この干渉光は強度の加算と同じと見做せるため
インコヒーレントと言える。ホログラフィックメモリの露光時間は~1 msec のオーダであ
ることから，コヒーレンスが問題となるΔ𝜆𝜆は10−10 nm 程度以下（𝜆𝜆0 = 405 nm）であるた
め，以降で検討するスペクトル幅では十分インコヒーレントと見做すことが可能である。 

ここで，広帯域光の表現であるが，連続スペクトルをシミュレートするのは困難であるた
め，便宜的に図 5.4 に示すように離散スペクトルとして考える。分割数は M+1 とする。こ
の波長間隔が十分小さければ連続スペクトルとして見做すことが可能である。また，前述の
議論の通り各波長同士はインコヒーレントとして考えることができるため，式(5.8)に示す
ように強度加算として表現可能である。𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)は検出器上の複素振幅である。 

 
図 5.4 光源スペクトル 

 |𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)|2＝ � |𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝜆𝜆𝑚𝑚)|2
M

m=0

 (5.8)  

5.3.2 スペックルパターン 

次に，波長ダイバーシティ再生により異なるスペックルパターンが発生する原理につい
て説明する[58]。図 5.1 のシステムを簡易的に表した図を図 5.5 に示す。ポリトピックフィル
タ𝐴𝐴(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)が𝜉𝜉𝜉𝜉平面上，検出器上の複素振幅𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)が xy 平面上にあるとしている。また，図
5.1 の構成より，媒体はポリトピックフィルタと光学共役な位置にあるため，散乱光𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

も𝜉𝜉𝜉𝜉平面上にあるとする。 
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図 5.5 変数定義 

ここで，媒体背面から参照光を照射すると，図 5.6 に示すように媒体中の高分子から散乱
光が発生する。媒体が厚い程，高分子数が多い程，散乱光は媒体中の高分子で多重散乱を繰
返す回数が多くなる。結果，散乱光の媒体中光路長（パス長）𝑙𝑙 には分散が生じる。 

      
(a)                                        (b) 

図 5.6 散乱光のパス長の違い (a) 薄い媒体 (b) 厚い媒体 

よって，散乱光𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)は散乱光パス長𝑙𝑙を用いて式(5.9)と表せる。𝜙𝜙(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)は散乱光𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

の位相，𝜆𝜆 は散乱光波長を示す。 

 𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = exp �𝑗𝑗
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜆𝜆
� ＝exp[𝜙𝜙(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)] (5.9) 

また，媒体に入射される参照光が一様なコヒーレント光とすると，媒体からの散乱光がポリ
トピックフィルタを透過した直後の光波の複素振幅𝑈𝑈(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)は式(5.10)となる。 

 𝑈𝑈(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 𝐴𝐴(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) 𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) (5.10) 

この𝑈𝑈(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)がレンズで集光されることから，𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)は𝑈𝑈(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)のフラウンホーファ回折像と
なり，式(5.11)で与えられる。この強度が検出器上のスペックルパターンとなる。 

 𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜆𝜆 𝑒𝑒𝑗𝑗 𝜋𝜋
𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥2+𝑦𝑦2)

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
� 𝑈𝑈(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

∞

−∞

exp �−𝑗𝑗
2𝜋𝜋
𝜆𝜆𝜆𝜆

(𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦𝑦𝑦)� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (5.11) 

例として，𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)の位相は(−𝜋𝜋, 𝜋𝜋)の範囲で一様分布する位相を有する場合のスペックル強
度分布|𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)|2について計算したものが図 5.2 に示したスペックルパターンである。ポリ
トピックフィルタ𝐴𝐴(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)により，低空間周波数を有するスペックルパターンが得られている
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ことが解る。 
以上で説明したスペックル生成過程における波長の影響は，式(5.9)ならびに式(5.11)に

現れている。まず式(5.9)は，媒体内の散乱光パス長 𝑙𝑙 が変わらなかったとしても，波長が
変わればそこからの散乱光の位相が変化することを示している。この，媒体 z 方向に高分子
が充填されている結果引き起こされるパターン変化を，Z-effect と呼ぶこととする。 

また，式(5.11)はフーリエ変換を示す積分内の指数関数内に波長依存性があることを示し
ている。この項は，式(5.12)に示す波長依存性を引き起こすため，波長によってパターンが
伸縮されることになる。この，x,y 方向に伸縮された結果引き起こされるパターン変化を XY-
effect と呼ぶこととする。 

 
𝜉𝜉 = 𝑥𝑥/𝜆𝜆𝜆𝜆 

𝜂𝜂 = 𝑦𝑦/𝜆𝜆𝜆𝜆 
(5.12) 

これらの効果はホログラフィックメモリの特徴をうまく活かしている。Z-effect は z 方
向に十分な厚みがある媒体からの散乱だからこそ発生しえるものであり， XY-effect は信号
のフーリエ変換を記録している系だからこそ得られる効果であると言える。 

5.3.3 XY-effect 

WDD のスペックル低減効果には，XY-effect，Z-effect が考えられるが，ここでは XY-
effect について効果を検証する。 

検証のためには XY-effect によるスペックル伸縮効果をシミュレートする必要がある。式
(5.11)の演算を FFT により計算した場合，計算結果である空間周波数の関数を空間座標
(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)の関数に変換する際，波長による座標の伸縮を考慮しなければならない。図 5.7 に例
を示す。図 5.7(a)は波長𝜆𝜆0で再生した場合の光強度分布，図 5.7(b)は波長𝜆𝜆1の場合である。
𝜆𝜆1 < 𝜆𝜆0 では図 5.7(b)のように座標が収縮されるので，波長𝜆𝜆0の座標空間に合わせるには強
度分布を𝜆𝜆0/𝜆𝜆1倍に画素補間により拡大する（図 5.7(c)）。このように全ての波長の強度分
布を波長𝜆𝜆0の座標空間に座標変換し，式(5.8)の加算を行う。 

     
            (a)                       (b)                          (c)  

図 5.7 フーリエ像 (a) 𝜆𝜆0 (b) 𝜆𝜆1 (c) 𝜆𝜆1 

 

0λ∝ 1λ∝ 0λ∝
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以上のモデルにより XY-effect をシミュレート可能であるが，スペクトル分割数が多いと
シミュレート時間が現実的でなくなるため，最適な値を求めておく。分割数はスペクトル幅
 Δ𝜆𝜆 が大きければより大きな値が必要となる。そこで，最大スペクトル幅をΔ𝜆𝜆 = 10 nmと
してシミュレーションを行った結果を図 5.8 に示す。横軸はスペクトル分割数 M，縦軸は
スペックルコントラストCである。結果，M = 1 は波長ダイバーシティの効果がないため理
論通りC = 1となり，N を増やすことで XY-effect によりコントラストが低下し，M = 100 

程度で一定値に収束する傾向が明らかとなった。よって，M = 100 とした。 

 
図 5.8 スペックルコントラストのスペクトル分割数 M 依存性 (Δ𝜆𝜆=10 nm) 

図 5.9 に，XY-effect のスペックルパターンをシミュレーションした結果を示す。媒体か
らの散乱光の位相は(−𝜋𝜋, 𝜋𝜋)の範囲で一様に分布するとして計算している。結果，波長によ
って輝度分布が伸縮された像が強度加算されるために連続的な放射状構造となる。このた
め，画像が大きいと画像端での伸縮差が大きくなり効果が大きく出る。すなわち，XY-effect
の大きさは画像サイズに依存する。図 5.9 は小さい画像で効果を示すために大きなスペクト
ル幅を与えた結果である。 

           
(a)                          (b) 

図 5.9 スペックルパターン (a)従来(Δ𝜆𝜆=0 nm) (b)xy-effect (Δ𝜆𝜆=50 nm) 
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そこで，実際のホログラフィックメモリで使用する画像サイズ等の条件（表 5.1）で効
果を検証した。結果を図 5.10 に示す。横軸はスペクトル幅Δ𝜆𝜆，縦軸はスペックルコント
ラストCである。結果，スペックルコントラストC = 1の画像が，波長の広帯域化によりコ
ントラストが低減する様子が判る。 

表 5.1 シミュレーション条件  

 

  
図 5.10 スペックルコントラストのスペクトル幅Δ𝜆𝜆依存性 

しかし，XY-effect はスペックルパターンだけでなく再生画像自体も伸縮されることから，
スペクトル幅を拡げすぎると再生画像の品質も劣化する。よって，Δ𝜆𝜆=0.1 nm 程度の範囲
での使用となるのだが，この領域では XY-effect はほぼ効果が得られないことが明らかとな
った。 

5.3.4 Z-effect 

次に，WDD の Z-effect について効果を検証する必要があるが，Z-effect は媒体内高分子
による多重散乱を考慮する必要があり単純ではない。そこで，WDD における Z-effect につ
いて，多重散乱による影響を考慮した上で，Z-effect のスペックルコントラストを数式化し，
WDD 効果を推定する。 

LD Center wavelength [nm] 405
Number of wavelengths 100

Objective lens Focal length [mm] 12.4
SLM Pixel pitch [µm] 7.8

Pixel number [pixel] 2048 ×2048
Polytpoic filter Aperture size（Nyquist size area ratio） 1.3
Meidum Thickness [mm] 1.5

Refractive index 1.5
Number of layers 200
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5.4 WDD効果定式化 

5.4.1 媒体中における多重散乱 

まず，媒体内での多重散乱を考慮した上で，WDD 効果の数式化を試みる。前述したよう
に，媒体背面から参照光を照射（z 軸進行方向）すると，媒体中の高分子から散乱光が発生
する。散乱光は媒体中の高分子で多重散乱を繰返した結果，散乱光の媒体中光路長（パス長）
には分散が生じる。このパス長の差が Z-effect を発生させることになる。 

あるピクセルの座標(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖) における散乱光の複素振幅𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)は式(5.13)となる[60]。
𝐿𝐿𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)は(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖) に到達する𝑛𝑛番目散乱光パス長，𝑈𝑈𝑛𝑛は𝑛𝑛番目散乱光パスの重み，N は散
乱光光線数，𝜆𝜆は散乱光波長である。 

 𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)＝ � 𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)exp
N

n=1

�𝑗𝑗
2𝜋𝜋𝐿𝐿𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)

𝜆𝜆
� (5.13)  

式(5.13)の散乱光同士の干渉は式(5.14)となる。𝑙𝑙は散乱光パス長の確率変数，𝑈𝑈𝑚𝑚は振幅の
確率変数である。 

 𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)＝𝑈𝑈𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)exp �𝑗𝑗
2𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜆𝜆
� (5.14)  

この𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)のスペックルコントラスト低減することが波長ダイバーシティ再生の目的
であり，以降効果を数式化する。 

まず，式(5.1)のスペックルコントラストの式における光強度分布の標準偏差𝜎𝜎𝐼𝐼，平均値
 𝐼𝐼�  は波長領域での重ね合わせとして表現されるべきである。5.3.1 項の議論により，各波長
の光同士はインコヒーレントとして見做せるので強度での積分でよい。よって，平均値𝜇𝜇𝐼𝐼 

は式(5.15)となる[61]。𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)は波長𝜆𝜆での規格化光強度，𝑆𝑆(𝜆𝜆)はスペクトル空間における
パワースペクトル密度，〈… 〉は期待値である。なお，パワースペクトル密度は一般的に一様
ではないため，𝑆𝑆(𝜆𝜆)を使用している。 

 𝜇𝜇𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖) = 〈𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖)〉 = � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)
∞

0
〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)〉𝑑𝑑𝑑𝑑 (5.15)  

また，式(5.15)中の光強度の平均値〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)〉は，光強度の確率密度関数𝑝𝑝(𝐼𝐼, 𝜆𝜆)の 1 次モ
ーメントであるので式(5.16)となる。 

 〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)〉 = � 𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝑝𝑝(𝐼𝐼, 𝜆𝜆)
∞

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (5.16)  

なお，この光強度の確率密度関数𝑝𝑝(𝐼𝐼, 𝜆𝜆)は式(5.17)となる。WDD においては𝜎𝜎が波長依存
の値となる。 
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 𝑝𝑝(𝐼𝐼, 𝜆𝜆) =
1

2𝜎𝜎2 exp �−
𝐼𝐼

2𝜎𝜎2� , (𝐼𝐼 ≥ 0) (5.17) 

次に，平均値周りの標準偏差である𝜎𝜎𝐼𝐼を求めるため，まず光強度の分散を求める。分散は
2 次モーメントであり，波長𝜆𝜆の散乱光強度と波長𝜆𝜆′の散乱光強度を全波長領域で積分した
ものと考えると式(5.18)となる。 

 
〈𝐼𝐼2(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖)〉

= � � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)
∞

0

∞

0
〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆′)〉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ 

(5.18)  

式中の〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆′)〉は𝐼𝐼𝑛𝑛の波長に関する自己相関関数であり，散乱がガウス過
程に基づくとすると自己相関関数は式(5.19)となる。 

また，𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆) = 𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝑈𝑈𝑛𝑛
∗(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)であり，𝑈𝑈𝑛𝑛は𝑈𝑈を波長𝜆𝜆で規格化した複素振幅

である。このように強度の自己相関関数は複素振幅の自己相関関数で完全に記述できる。 

 
〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆′)〉 

= 〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)〉〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆′)〉 + |〈𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝑈𝑈𝑛𝑛
∗(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆′)〉|2 

(5.19)  

これより平均値周りの分散𝜎𝜎𝐼𝐼
2を求めると式(5.20)となる。 

 
𝜎𝜎𝐼𝐼

2(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖) = 〈𝐼𝐼2(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖)〉 − 〈𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖)〉2 

= � � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)
∞

0

∞

0
|〈𝑈𝑈𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝑈𝑈𝑛𝑛

∗(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)〉|2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ 
(5.20)  

これに式(5.14)を代入すれば式(5.21)となる。 

 𝜎𝜎𝐼𝐼
2 = � � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)

∞

0

∞

0
�〈�𝐼𝐼𝑛𝑛(𝜆𝜆)�𝐼𝐼𝑛𝑛(𝜆𝜆′)exp�𝑗𝑗�𝜙𝜙(𝜆𝜆) − 𝜙𝜙(𝜆𝜆′)��〉�

2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ (5.21)  

この𝐼𝐼𝑛𝑛(𝜆𝜆)は散乱光強度であるが，波長ダイバーシティ検出で考えているような波長範囲で
は一定であり，波長に依存しないと考えても差し支えない。よって，式(5.22)とすることで，
式(5.23)を得ることができる。 

 〈𝐼𝐼𝑛𝑛(𝜆𝜆)〉 = 𝐼𝐼0 (5.22)  

 𝜎𝜎𝐼𝐼
2 = 𝐼𝐼0

2 � � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)
∞

0

∞

0
|〈exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]〉|2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′ (5.23)  

また，同様に平均値𝜇𝜇𝐼𝐼は式(5.22)と式(5.15)より式(5.24)となる。 

 𝜇𝜇𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)
∞

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (5.24)  

以上の𝜎𝜎𝐼𝐼 , 𝜇𝜇𝐼𝐼を用いて，コントラスト𝐶𝐶は，式(5.24)，式(5.23)，式(5.1)より式(5.25)となる。 
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 𝐶𝐶 =
𝜎𝜎𝐼𝐼

𝜇𝜇𝐼𝐼
=

�∫ ∫ 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)∞
0

∞
0 |〈exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]〉|2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′

∫ 𝑆𝑆(𝜆𝜆)∞
0 𝑑𝑑𝑑𝑑

 (5.25) 

式(5.25)の位相項の期待値〈exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]〉は，確率変数が散乱光パス長𝑙𝑙の確率密度
関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)の一次モーメントと考えれば式(5.26)となり，式(5.25)のコントラストを計算する
ことができる。但し，この計算には散乱光パス長の確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)を知る必要がある。 

 〈exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]〉 = � 𝑝𝑝(𝑙𝑙)exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]
∞

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (5.26) 

以上で数式化した数式により，例えば散乱が無い理想的な媒体の場合についてスペックル
コントラストを求めてみる。この場合，確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)は散乱光パス長𝑙𝑙の時𝑝𝑝(𝑙𝑙0) = 1，そ
の他の長さでは𝑝𝑝(𝑙𝑙0) = 0となるため，式(5.26)から式(5.27)となる。 

 𝐶𝐶 =
�∫ ∫ 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)∞

0
∞

0 |exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑙𝑙0(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]|2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′

∫ 𝑆𝑆(𝜆𝜆)∞
0 𝑑𝑑𝑑𝑑

 (5.27) 

ここで，式中の|exp{𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑙𝑙0(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)}|2は 1 となるので，式(5.28)に示すように𝐶𝐶 = 1と
なり，波長ダイバーシティ検出の効果がないことが解る。 

 𝐶𝐶 =
�∫ ∫ 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝑆𝑆(𝜆𝜆′)∞

0
∞

0 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑′

∫ 𝑆𝑆(𝜆𝜆)∞
0 𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1 (5.28) 

これは，式(5.26)が確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)のフーリエ変換となっているという点からも理解が可
能である。先述の通り無散乱の時の散乱光パス長が𝑙𝑙0のみだとすると𝑝𝑝(𝑙𝑙) = 𝛿𝛿(𝑙𝑙 − 𝑙𝑙0)である
から，そのフーリエ変換は位相(−𝜋𝜋, 𝜋𝜋)の範囲で一様に分布することになる。結果，
〈exp[𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋(1/𝜆𝜆 − 1/𝜆𝜆′)]〉が 1 となり，𝐶𝐶 = 1となるのである。この考え方から，コントラスト
𝐶𝐶を下げたいのであれば，散乱光パス長の確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)が広がっていればよいと言える。
以降，この散乱光パス長の確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)を導出する。 

5.4.2 散乱光パス長確率密度関数 

前節における議論は，検出器平面(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)で論じていた。この xy 平面での散乱光パス長𝑙𝑙の
パス長差は媒体中の散乱によってのみ発生するとする。すなわち，媒体表面から裏面までの
散乱光パス長を求めることと等価である。 

図 5.11 に散乱光発生の模式図を示す。z 軸進行方向に進む参照光が媒体背面に照射され
ることで散乱が発生したとする。媒体は𝜉𝜉𝜉𝜉平面と並行に配置され，媒体厚は𝑑𝑑である。 
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図 5.11 変数定義 

このような散乱を論じるため，式(5.29)に示す光拡散方程式を導入する[62]。この光拡散方
程式は，光学的に厚く，媒体は一様で等方散乱するという仮定の下成立し，ホログラフィッ
クメモリは本条件を満たすと考えられる。Φ(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)は座標(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧)，時刻𝑡𝑡における光束密
度[W/cm2]，𝑄𝑄(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)は光源強度[W/cm3]，𝐷𝐷は拡散係数[cm]，𝜇𝜇𝑎𝑎は吸収係数[cm-1]，𝑐𝑐は
媒体内の光速である。 

 1
𝑐𝑐

𝜕𝜕Φ(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝐷𝐷∇2Φ(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) + 𝜇𝜇𝑎𝑎Φ(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑄𝑄(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) (5.29)  

また，拡散係数𝐷𝐷は式(5.30)で定義される量である。𝜇𝜇𝑠𝑠
′ は補正散乱係数[cm-1]であり，上式の

ように等方性を仮定した場合における実効的な散乱係数である。この補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ は，散

乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠と非等方散乱パラメータ𝑔𝑔を用いて式(5.31)と定義される。なお，非等方散乱パラ
メータ𝑔𝑔は媒体固有の値であり，−1 ≤ 𝑔𝑔 ≤ 1の範囲の値をとる。𝑔𝑔 = 1は完全前方散乱，𝑔𝑔 =

−1は完全後方散乱，𝑔𝑔 = 0は等方散乱を生じる媒体に対応する。 

 𝐷𝐷 = [3(𝜇𝜇𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝑠𝑠′)]−1 (5.30)  

 𝜇𝜇𝑠𝑠′ = (1 − 𝑔𝑔)𝜇𝜇𝑠𝑠 (5.31)  

ここで，目的のためには媒体表面から z 方向に透過する成分の光束密度が必要となる。こ
の透過光束密度𝑇𝑇(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)[W/cm2]を求めるには，物質の拡散について定義する Fick の第 1
法則を用いて式(5.32)のように定義できる。𝒛𝒛�は z 軸進行方向を示す単位ベクトルである。 

 𝑇𝑇(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝒛𝒛� [−𝐷𝐷∇Φ(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)] |𝑧𝑧=𝑑𝑑  (5.32)  

散乱光パス長を求めるためには，透過光束密度𝑇𝑇の時間に関する特性が判ればよく，これ
は式(5.32)より媒体内の光束密度Φが必要である。 

しかし，光束密度Φは，式(5.29)に示した光拡散方程式である微分方程式の解であるが，
これを解析的に解くのは一般的に困難である。但し，図 5.11 のように厚さ𝑑𝑑の媒体の境界条
件を設定した場合について解析的に解いた例が報告されている[62]。これによれば，透過光
束密度𝑇𝑇は式(5.33)となる。なお，𝑧𝑧0は式(5.34)で定義される媒体内平均自由行程距離[cm]
（散乱から次の散乱までの距離の平均値）である。 

z
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NL
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Medium
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𝑇𝑇(𝑑𝑑, 𝑡𝑡) = (4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋)−1
2𝑡𝑡−3

2exp(−𝜇𝜇𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐) �(𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)exp �−
(𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
�

− (𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)exp �−
(𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
� + (3𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)exp �−

(3𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
�

− (3𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)exp �−
(3𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
�� 

(5.33)  

 𝑧𝑧0 = 3𝐷𝐷 (5.34)  

この式(5.33)を用いて，この透過光束密度𝑇𝑇を時間領域で積分した結果で規格化すれば，式
(5.35)に示す時間𝑡𝑡に関する散乱光強度分布を得ることができる。 

 𝑓𝑓(𝑡𝑡) =
𝑇𝑇(𝑑𝑑, 𝑡𝑡)

∫ 𝑇𝑇(𝑑𝑑, 𝑡𝑡)∞
0 𝑑𝑑𝑑𝑑

 (5.35)  

この式(5.35)を散乱光パス長𝑙𝑙の関数にするには，媒体内の光速𝑐𝑐を用いて𝑡𝑡 = 𝑙𝑙/𝑐𝑐とすればよ
く，式(5.36)で表すことができる。なお光速𝑐𝑐は，真空中の光速𝑐𝑐0，ならびに媒体屈折率𝑛𝑛を
用いれば𝑐𝑐 = 𝑐𝑐0/𝑛𝑛である。 

 𝑝𝑝(𝑙𝑙) =
𝑇𝑇(𝑑𝑑, 𝑙𝑙)

∫ 𝑇𝑇(𝑑𝑑, 𝑙𝑙)∞
0 𝑑𝑑𝑑𝑑

 (5.36)  

この時の透過光束密度𝑇𝑇は式(5.33)より式(5.37)となる。 

𝑇𝑇(𝑑𝑑, 𝑙𝑙) = 𝑐𝑐(4𝜋𝜋𝜋𝜋)−1
2𝑙𝑙−3

2exp(−𝜇𝜇𝑎𝑎𝑙𝑙) �(𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)exp �−
(𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷
�

− (𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)exp �−
(𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷
� + (3𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)exp �−

(3𝑑𝑑 − 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷
�

− (3𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)exp �−
(3𝑑𝑑 + 𝑧𝑧0)2

4𝐷𝐷𝐷𝐷
�� 

(5.37)  

以上の導出により，散乱光パス長の確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)を数式化することができた。このよ
うに，補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎，媒体厚𝑑𝑑，媒体屈折率𝑛𝑛の情報があれば式(5.36)より𝑝𝑝(𝑙𝑙)

の分布を得られ，式(5.25)によりスペックルコントラストCを求めることが可能となる。 
例として，図 5.12 に媒体厚𝑑𝑑を変えた場合における散乱光パス長の確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)を示

す。横軸が散乱光パス長𝑙𝑙，縦軸が確率密度𝑝𝑝(𝑙𝑙)である。表 5.2 に補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ などの条件

を示す。結果，媒体内での多重散乱により，散乱光のパス長は媒体厚の何倍もの範囲に広が
ることが解る。また，当然ではあるが，媒体厚が大きい程その散乱光パス長も長くなる様子
も確認できる。 
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図 5.12 散乱光パス長𝑙𝑙に対する確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙) 

表 5.2 計算条件  

Reduced scattering 
 

𝜇𝜇𝑠𝑠′ [cm-1] 5.0 
Absorption coefficient 𝜇𝜇𝑎𝑎 [cm-1] 0.5 
Refractive index of material 𝑛𝑛  1.5 

 
このように，式(5.36)に示す確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)の数式により，本検討の波長ダイバーシテ

ィ検出の効果を推定することが可能となった。しかし，確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)を求めるためには，
式(5.30)の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎を知ることが必要である。そこで，ホログラフィッ
クメモリで使用する記録媒体の係数算出方法について検討した。 

5.4.3 散乱係数測定方法 

前節において，WDD の Z-effect の数式化を行った。しかし，効果を推定するためには使
用媒体の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎を知る必要がある。そこで，これらの係数を実験的に
求める方法について検討する。図 5.13 に，式(5.30)～式(5.37)から，補正散乱係数を変化さ
せた場合の散乱光パス長確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙)を示す。補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎によって，
散乱光パス長𝑙𝑙の確率分布が変化する。散乱光パス長𝑙𝑙を直接的には計測できないが，パルス
光を照射した場合の散乱光の時間遅延分布𝑝𝑝(𝑡𝑡) は計測可能であり，𝑝𝑝(𝑡𝑡)は𝑡𝑡 = 𝑙𝑙/𝑐𝑐の関係を
用いて式(5.30)～式(5.37)から導出できる。すなわち，時間遅延分布𝑝𝑝(𝑡𝑡)を測定することで，
フィッティングにより補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎を求めることが可能となる[62][63]。 
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図 5.13 散乱光パス長𝑙𝑙に対する確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙) (𝜇𝜇𝑎𝑎=0.5 cm-1, d=1 cm) 

そこで，簡易な測定系を構築し実験を行った。フェムト秒パルスレーザを媒体に照射し，
媒体からの散乱光を SNR 向上のためレンズで集光し高速検出器で検出，時間応答をオシロ
スコープで計測する構成である。 

 
図 5.14 時間応答測定光学系構成 

しかし，検出器はピコ秒オーダの高速なものを使用したにも拘わらず，時間応答をうまく
検出することができなかった。原因は，使用媒体の厚みが薄いことに加え，補正散乱係数が
小さいために，時間応答が速すぎるためと考えられる。 

よって，時間応答を使用しない係数算出方法について検討を行った。時間応答に依存しな
い係数推定方法として，スペックルコントラストのスペクトル幅依存性を用いる方法を新
たに考案した。これは，実験的に得られるスペクトル幅依存性結果に対して，解析的に求ま
るスペクトル幅依存性カーブをフィッティングさせることで，係数を算出する手法である。 

この WDD の効果を検証するにはスペクトル幅を変更可能な光源が必要となるが，計測
のために正確にスペクトル幅を変更することは困難である。そこで，波長をシフトして散乱
光パターンを複数撮影し，それを合成することで効果を推測することとした。実験は図 5.15
に示す記録再生検証機を用い，表 5.3 に示す条件で行った。 

 
 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

0 2 4 6 8 

Pr
ob

ab
ili

ty
 D

en
si

ty
  p

(l
)

Path length  l [cm]

μs = 2
μs = 5
μs = 10

Medium

Detector

Scattering light
Femtosecond

Laser

Oscillo-
scope



第 5 章  波長ダイバーシティ検出（振幅変調） 

 

83 

表 5.3 実験条件  

 

 
図 5.15 ホログラフィックメモリ記録再生検証機構成 

この実験系における通常の再生画像，再生光を含まない未記録領域（未感光のモノマをポ
リマ化するポストキュア済）の再生画像を図 5.16 に示す。スペックルパターンの粒度はポ
リトピックフィルタサイズで規定され，粒度は画像センサピクセルピッチ同等になる。よっ
て，散乱ノイズは図 5.16(b)のようにランダムなノイズとして検出されることになる。 

              
(a)                                      (b) 

図 5.16 検出画像例 (a)信号光あり (b)信号光なし (𝜆𝜆=405.2 nm) 

ここで，画像の合成方法について説明する。光源のスペクトル幅が連続の場合，各波長の
光同士はインコヒーレントとして見做すと，WDD 時の強度𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖)は各波長での強度を積

ECLD Wavelength range [nm] 403.98~406.02
Wavelength variable width [nm] ~0.2

Reproduced light Power [mW] 6.4
Camera Exposure time [msec] 50
Medium Thickness [mm] 1.5

Refractive index 1.5
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分することで得られるので式(5.38)となる。𝑆𝑆(𝜆𝜆)は散乱光のパワースペクトル密度，
𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)は波長𝜆𝜆での規格化光強度を示す。 

 𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖) = � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)
∞

0
𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆)𝑑𝑑𝑑𝑑 (5.38)  

しかし，実験で取得した画像は離散的なものである。取得したデータの波長間隔が不均等
である場合を考慮し，𝜆𝜆𝑚𝑚を中心とした波長間隔を 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑚𝑚 = (𝜆𝜆𝑚𝑚+1 − 𝜆𝜆𝑚𝑚−1)/2 とすると，式
(5.38)は式(5.39)に変形することができる。𝛥𝛥𝛥𝛥はスペクトルの FWHM である。なお，図
5.16(b)に存在する表面反射はコントラスト計算に影響を及ぼすので，除外した上で加算し
ている。 

 𝐼𝐼(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖) =
1

∆𝜆𝜆
� 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑚𝑚𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝐼𝐼𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝑚𝑚)

M

m=−M

 (5.39)  

式(5.39)の𝛥𝛥𝛥𝛥を変えながらスペックルコントラストを算出した結果を図 5.17 に示す。横
軸はスペクトル幅Δ𝜆𝜆，縦軸はスペックルコントラストCである。なお，コントラストは𝛥𝛥𝛥𝛥 =

0 の値で規格化している。結果から，スペクトル幅を拡げることでコントラストが低下し，
散乱ノイズを低減できている。 

 
図 5.17 スペックルコントラストのスペクトル幅∆𝜆𝜆依存性 (実験結果) 

しかし，図 5.16(b)の画像には散乱光以外のノイズが含まれている可能性もある。そこで，
波長シフトさせずに，同じ測定時間間隔で取得した画像に対しても同様に加算平均した結
果を図 5.18 に示す。画像センサノイズ等の時間依存性のノイズが主体であれば，波長を変
化させなくてもコントラストが低下するはずである。しかし，加算数を増やしてもノイズは
低下しないことが明らかとなった。よって，実験データにおいて時間依存性のノイズの影響
はほぼなく，波長依存性のノイズが支配的と考えてよい。 
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図 5.18 スペックルコントラストの再生画像平均回数 (実験結果) 

以上で求めた実験結果との対応を取るために，式(5.25)の連続スペクトルにおけるスペッ
クルコントラストの数式を離散スペクトルに対応させる。𝜆𝜆𝑛𝑛, 𝜆𝜆𝑚𝑚を中心とした波長間隔を
それぞれ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑛𝑛 = (𝜆𝜆𝑛𝑛+1 − 𝜆𝜆𝑛𝑛−1)/2, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑚𝑚 = (𝜆𝜆𝑚𝑚+1 − 𝜆𝜆𝑚𝑚−1)/2 とする。さらにパス長も離散化
し，パス長間隔を𝛿𝛿𝛿𝛿とすると，式(5.25)，式(5.26)から式(5.40)に変形することができる。 

� � � �𝛿𝛿𝛿𝛿𝑛𝑛𝛿𝛿𝛿𝛿𝑚𝑚𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑛𝑛)𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑚𝑚) �� 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑝𝑝(𝑙𝑙𝑘𝑘)exp �𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑙𝑙𝑘𝑘 �
1

𝜆𝜆𝑛𝑛
−

1
𝜆𝜆𝑚𝑚

��
∞

k=0

�
2

�
M

n=−M

M

m=−M

� 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑚𝑚𝑆𝑆(𝜆𝜆𝑚𝑚)
M

m=−M

�  

 (5.40) 
ここで，式から解析的に求められるコントラストのスペクトル幅依存性を，実験結果に基

づく図 5.17 のスペクトル幅依存性にフィッティングさせる。これら解析解と実験結果の誤
差が最小となる補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎を最小二乗法により算出した。なお，吸収係数
𝜇𝜇𝑎𝑎はホログラフィックメモリの媒体では極めて小さいため，𝜇𝜇𝑎𝑎 = 0として補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′

の探索を実施している。結果を図 5.19 に示す。横軸は補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ ，縦軸はスペックル

コントラストの 2 乗誤差である。この誤差が最小となる点を採用し補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ = 7.437 

cm-1 を算出することができた。 

 
図 5.19 補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′探索結果 
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算出した係数を用いて，スペックルコントラストのスペクトル幅依存性を求めた結果を
図 5.20 に示す。実験結果とほぼ一致する様子を確認できる。 

 
図 5.20 スペックルコントラストのスペクトル幅∆𝜆𝜆依存性 

なお確認として，算出した係数を用いて散乱光の時間遅延分布𝑝𝑝(𝑡𝑡)を求めた結果を図
5.21 に示す。このように時間遅延分布は 1 psec 以下の応答を示すと推定され，この時間応
答を測定するには数 10 THz オーダの測定器が必要になることから，時間応答を用いた測
定は現実的ではない。以上から，本研究で確立したコントラストのスペクトル幅依存性か
ら係数を推定する手法は有用であると言える。 

 
図 5.21 散乱光時間遅延𝑡𝑡に対する確率密度関数𝑝𝑝(𝑡𝑡) 

5.4.4 WDD効果の解析的推定 

以上で導出したスペックルコントラストの数式ならびに補正散乱係数を用いて，WDD 
の Z-effect を推定する。算出した補正散乱係数 𝜇𝜇𝑠𝑠

′ = 7.437 cm-1 を式(5.25)，式(5.30)～式
(5.37)に代入し，連続スペクトル光源におけるスペックルコントラストのスペクトル幅依
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存性を計算した結果を図 5.22 に示す。スペクトル幅𝛥𝛥𝛥𝛥を広げることによりノイズ低減効
果は大きくなることが判る。 

 
図 5.22 スペックルコントラストのスペクトル幅∆𝜆𝜆依存性 (推定結果) 

しかし，今回の実験で求めた補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ は未記録領域のものであったが，ホログラフ

ィックメモリでは 440 多重記録を行う。多重数を大きくすることにより再生に寄与しない
ホログラムが形成され，不要な回折が生じ散乱が増大する可能性が考えられる。 

そこで，次に多重数と WDD の効果との関係を明らかにする。多重記録時における補正
散乱係数を算出する。実験は記録再生検証機を用い，表 5.4 に示す条件で行った。なお，多
重数 0 を含め全ての条件においてポストキュア処理を実施し，媒体中のモノマを全てポリ
マ化している。 

表 5.4 計算条件  

 

実験結果と解析解の誤差が最小となる補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ ，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎を最小二乗法により

算出した。なお，吸収係数𝜇𝜇𝑎𝑎はホログラフィックメモリの媒体では極めて小さいため，𝜇𝜇𝑎𝑎 =

0として補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ の探索を実施している。図 5.23 に，多重数を変えて補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′

を算出した結果を示す。横軸は多重数，縦軸は補正散乱係数である。この結果，確かに補正
散乱係数は多重数依存性を有しはするが，その差は大きいものではないことが判明した。 
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図 5.23 補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′の多重数依存性 

確認のため，各補正散乱係数におけるスペックルコントラストを解析的に求めた結果を
図 5.24 に示す。横軸はスペクトル幅Δ𝜆𝜆，縦軸はスペックルコントラストCである。このよう
に，多重数を変えても WDD 効果に大きな差異がないことが解る。 

 
図 5.24 スペックルコントラストのスペクトル幅∆𝜆𝜆依存性 (解析結果) 

多重数を大きくすることによりホログラムがより形成され，散乱が増大すると考えたが，
図 5.23 に示す結果のように補正散乱係数の多重数依存性は小さいことが判明した。このこ
とは，散乱は媒体中の構造（ホログラム等）には大きく依存せず，ポリマ化した高分子から
の Rayleigh 散乱が支配的であることを示唆するものである。 

5.5 媒体組成と散乱光量の関係 

ここで，ポリマの光重合状態と散乱光パワーの関係について理論的に解析しておく。まず，
ホログラム記録原理について確認する。図 5.25 (a)に記録媒体の構成を示す。媒体内には光
重合性モノマと重合開始剤の分子が充填されている。ここで図 5.25 (b)のように，この媒体
に参照光と信号光を照射すると媒体内部で干渉縞が発生，その光強度分布明部で重合開始
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剤を起点としてモノマが光重合反応を起こしポリマ化する。ポリマ化のためにモノマが減
少し，光強度分布暗部から明部へモノマが拡散することで，干渉縞に従ったポリマ密度分布
（屈折率変調）が形成される。これがホログラムである。 

         
(a)                                  (b) 
図 5.25 ホログラム記録機序 (a)光重合前 (b)光重合後 

このポリマについてさらに説明する。まず，光照射により重合開始剤がラジカル化し（分
子が不対電子を有し），図 5.26 (a)のモノマの電子を奪い安定化しようとする。続いて電子
が奪われたモノマがラジカル化する，という反応が連鎖的に生じることによって，図 5.26 
(b)に示すポリマへと成長する。このポリマは線状ではなく図のように球状になるとされて
おり，このポリマ分子の粒径を𝑑𝑑とする。 

         
(a)                             (b) 

図 5.26 光重合前後の粒子概略 (a)モノマ (b)ポリマ 

ここで，このポリマ分子からの散乱について考える。ポリマ分子の粒径は光の波長よりも
十分小さいため散乱は Rayleigh 散乱が支配的となる。式(5.41)に Rayleigh 散乱における散
乱係数の数式を示す[56][64]。𝑁𝑁𝑝𝑝はポリマ粒子数，𝑑𝑑はポリマ粒径，𝑛𝑛はポリマ屈折率，𝜆𝜆は波
長である。 

 𝜇𝜇𝑠𝑠 =
2𝜋𝜋5𝑁𝑁𝑝𝑝𝑑𝑑6

3𝜆𝜆4 �
𝑛𝑛2 − 1
𝑛𝑛2 + 2

� (5.41) 

このように，散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠はポリマ粒子数𝑁𝑁𝑝𝑝に比例し，ポリマ粒径𝑑𝑑の 6 乗に比例する。 
次に，この散乱係数と散乱光強度との関係について考える。なお，以降の議論では，媒体

に照射する光強度，露光時間は常に一定であるとする。散乱係数を上げるためには，式(5.41)
よりポリマ粒子数𝑁𝑁𝑝𝑝かポリマ粒径𝑑𝑑を増加させればよい。このためにはモノマ粒子数を増や
せばよいのでモノマ粒子数𝑁𝑁𝑚𝑚を𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚0（𝑁𝑁𝑚𝑚0：現媒体のモノマ粒子数）にしたとする。この
モノマ増分がポリマ粒子数𝑁𝑁𝑝𝑝かポリマ粒径𝑑𝑑のどちらに寄与するかで場合分けする。 
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5.5.1 ポリマ粒径拡大 

光重合反応は重合開始剤を起点に生じるため，モノマ粒子数𝑁𝑁𝑚𝑚を増加させても重合開始
剤数𝑁𝑁𝑖𝑖が一定であれば，生成されるポリマ粒子数は一定となる。この場合，モノマ粒子数𝑁𝑁𝑚𝑚

の増加率𝛼𝛼はポリマ分子の連鎖長を長くすることに消費される。ここで，ポリマ分子が図
5.26(b)に示すように球状とすれば，粒子が球体内に充填されるので粒径𝑑𝑑 ∝ √𝛼𝛼3 となる。式
(5.41)より𝜇𝜇𝑠𝑠 ∝ 𝑑𝑑6 ∝ 𝛼𝛼2 となるので，散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠はモノマ粒子数の増加率𝛼𝛼の 2 乗に比例す
る。散乱光強度𝑃𝑃𝑛𝑛は散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠に比例するので，散乱光強度𝑃𝑃𝑛𝑛は式(5.42)となる。 

 𝑃𝑃𝑛𝑛 ∝ 𝜇𝜇𝑠𝑠 ∝ 𝛼𝛼2 (5.42) 

5.5.2 ポリマ粒子数増加 

5.5.1 項と異なり，モノマ粒子数𝑁𝑁𝑚𝑚の増加率𝛼𝛼に合わせて重合開始剤数𝑁𝑁𝑖𝑖を増加させたと
する。モノマ粒子数𝑁𝑁𝑚𝑚と重合開始剤数𝑁𝑁𝑖𝑖の比が一定であれば，同じ連鎖長を持つポリマが
生成されるため，ポリマ粒径は一定となる。この場合，モノマ粒子数𝑁𝑁𝑚𝑚の増加率𝛼𝛼はポリマ
分子の粒子数を増やすことに消費される。よって，ポリマ粒子数𝑁𝑁𝑝𝑝 ∝ 𝛼𝛼となり，式(5.41)よ
り𝜇𝜇𝑠𝑠 ∝ 𝑁𝑁𝑝𝑝 ∝ 𝛼𝛼となるので，散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠はモノマ粒子数の増加率𝛼𝛼に比例する。散乱光強度𝑃𝑃𝑛𝑛

は散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠に比例するので，散乱光強度𝑃𝑃𝑛𝑛は式(5.43)となる。 

 𝑃𝑃𝑛𝑛 ∝ 𝜇𝜇𝑠𝑠 ∝ 𝛼𝛼 (5.43) 

但し，実は開始剤の量を変えると媒体作製上問題が生じるため，5.5.1 項の条件で考える。 

5.6 WDDシミュレーション 

これまでの検討において，WDD の効果は主にスペックルコントラストで評価していた。
この方法により傾向は掴めるものの，信号光が再生された環境において SNR をどの程度改
善可能かについて評価できていない。そこで，散乱光をモデル化し，信号光を含めたシミュ
レーションを行うことで，WDD の効果を評価する。 

5.6.1 散乱光シミュレーション 

散乱光のシミュレーション方法について検討する。散乱モデルにより検出器上の散乱光
を求めることは可能であるが，アボガドロ数オーダで存在する媒体高分子の多重散乱をモ
デル化する必要があり，膨大な演算時間を必要とするため現実的ではない。しかし，本検討
においては，多重散乱を正確に再現する必要は無く，散乱の結果得られる散乱光パス長が式
(5.36)の確率密度関数を有してさえいればよい。 

そこで，生成した一様乱数からモンテカルロ法を用いて任意確率密度関数を有する乱数
列を生成することを試みた[65][66]。ここで，図 5.27 に散乱光パス長𝑙𝑙の確率密度関数
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（Probability Density Function：PDF）ならびに累積分布関数（Cumulative Distribution 
Function：CDF）を示す。後述する補間によるパス長算出には，対象となる関数は単調増加
（減少）関数である必要があるため，PDF を 0～1 の値を取る CDF に変換した。 

 
図 5.27 散乱光パス長𝑙𝑙に対する PDF, CDF (𝜇𝜇𝑎𝑎=0 cm-1, 𝜇𝜇𝑠𝑠

′ =7.915 cm-1, d=1.5 mm) 

この CDF から散乱光パス長𝑙𝑙を求める手順は以下の通りである。 

1. 0～1 の一様乱数𝑟𝑟を生成 
2. 乱数𝑟𝑟がどの CDF 値の間に存在するかを探索 

（図 5.28 では 𝐹𝐹(𝑙𝑙𝑖𝑖+1), 𝐹𝐹(𝑙𝑙𝑖𝑖) 間に存在） 
3. 式(5.44)に従って補間，散乱光パス長𝑙𝑙を算出 

 𝑙𝑙 = �
𝑟𝑟 − 𝐹𝐹(𝑙𝑙𝑖𝑖)

𝐹𝐹(𝑙𝑙𝑖𝑖+1) − 𝐹𝐹(𝑙𝑙𝑖𝑖)
+ 𝑖𝑖� 𝑙𝑙0 (5.44) 

 
図 5.28 モンテカルロ法による乱数生成方法 

以上の手順を乱数列の全要素に対して行うことで，散乱光パス長𝑙𝑙を数値解析的に求める
ことができる。図 5.29 に生成した散乱光パス長𝑙𝑙のヒストグラムを示す。結果，解析解とほ
ぼ完全に一致する乱数列を生成することが確認できた。 
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図 5.29 散乱光パス長𝑙𝑙に対する確率密度関数𝑝𝑝(𝑙𝑙) 

 (𝜇𝜇𝑎𝑎=0 cm-1, 𝜇𝜇𝑠𝑠
′ =7.915 cm-1, d=1.5 mm) 

この散乱光パス長の乱数を用いて式(5.9)に示す散乱光𝑀𝑀(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)を生成，式(5.10)に従って
ポリトピックフィルタ𝐴𝐴(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)を透過させた複素振幅𝑈𝑈(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)を算出した後に，式(5.11)のフー
リエ変換により検出器上の複素振幅𝑈𝑈(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)を求めた。結果を図 5.30 に示す（図の結果は強
度で表示）。図 5.30(a)(b)のように，散乱光波長の変化に伴いスペックルパターンが変化す
る様子をシミュレートできていることが解る。さらに，図 5.30 (c)のように WDD によりコ
ントラストが低下している様子もシミュレートできている。なお，スペックルパターンが横
に長いのは，ホログラフィックメモリに RLL 変調による高密度記録を採用しており，ポリ
トピックフィルタが縦に長いことに起因している。 

           
(a)                       (b)                      (c) 

図 5.30 スペックルパターン (a) 405.0 nm, (b) 405.1 nm, (c) WDD (405.0~405.1 nm) 
(𝜇𝜇𝑎𝑎=0 cm-1, 𝜇𝜇𝑠𝑠

′ =7.915 cm-1, d=1.5 mm) 

さらに，図 5.31 に WDD 使用時のスペックルコントラストの実験結果，シミュレーショ
ンを用いた数値解，数式を用いた解析解を比較した結果を示す。結果，これらは全てほぼ一
致しており，本シミュレーション方法の妥当性を確認できた。 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0.0 0.1 0.2 0.3 

Pr
ob

ab
ili

ty
 D

en
si

ty
  p

(l
)

Path length l  [mm]

Numerical

Analytical



第 5 章  波長ダイバーシティ検出（振幅変調） 

 

93 

 
図 5.31 スペックルコントラストのスペクトル幅∆𝜆𝜆依存性 

5.6.2 信号光シミュレーション 

ここまで散乱光シミュレーションについて議論したが，次に信号光シミュレーションに
ついて述べる。信号光については，光学シミュレータにより計算が可能である。光学シミュ
レータは媒体内に生成されるホログラムを層分割法により計算しており，記録波長と再生
波長が異なった場合の再生信号光の挙動解析にも対応する[67][68][69]。 

図 5.32 に，記録再生検証機において再生波長がずれた場合についてシミュレートした例
を示す。再生波長が適正な図 5.32(b)ではページ全体が一様輝度で再生されているが，図
5.32(a)(c)では波長がずれたことによりブラッグの回折条件を満たさなくなる信号光成分
が生じ，結果としてページ右側が暗くなっている様子が解る。 

このように，WDD 効果を得るためにスペクトル幅を拡げると，それだけ劣化した信号光
が増えることになるため画像品質が劣化することになる。 

     
(a)                        (b)                         (c) 

図 5.32 シミュレーション再生画像 
波長シフト量 (a) -0.15 nm, (b) 0.00 nm, (c) +0.15 nm 
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図 5.33 に，本指標を用いて再生画像の品質劣化を評価した結果を示す。横軸は再生波長
ずれ量，縦軸は Normalized noise である。このように，再生波長が適正波長からずれると
再生品質は劣化し，特に±0.05 nm を超えたずれ量から急速に悪化する。 

  
図 5.33 Normalized noise の波長シフト量依存性 

5.6.3 信号光再生時におけるWDD効果 

5.6.1 項の結果より WDD のスペクトル幅は拡げた方が散乱ノイズ低減効果は大きく，
5.6.2 項の結果より WDD のスペクトル幅を拡げると再生画像品質が劣化することが判明し
た。よって，散乱光と信号光を考慮した WDD シミュレーションを行い，最適なスペクト
ル幅ならびに WDD による改善量を見積もる。多重散乱を考慮した散乱光下において WDD
使用時の再生像を得る手順は以下の通りである。 

1. 再生波長を振って信号光シミュレーションを実施し，信号光の複素振幅分布算出 
2. 再生波長を振って散乱光シミュレーションを実施し，散乱光の複素振幅分布算出 
3. 再生波長毎に 1,2 結果を加算し 2 乗，信号光と散乱光が干渉した強度分布算出 
4. WDD のスペクトル幅に応じて 3 結果を加算し，WDD 再生像を算出 

図 5.34 に WDD 再生像の再生品質評価結果を示す。横軸はスペクトル幅Δ𝜆𝜆，縦軸は
Normalized noise である。なお，表 5.5 にシミュレーションで印加したノイズ量を
Normalized noise の増分で示しているが，これは実機で想定している程度の量とした。結
果，スペクトル幅Δ𝜆𝜆を拡げると WDD 効果によりノイズは低減するが，拡げ過ぎると，信
号光そのものの劣化によりノイズが増大する様子が解った。また，最適なスペクトル幅も変
化する。さらに，現媒体の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′ = 7.689 cm-1 では Normalized noise で-4.8%の
改善に留まっているが，補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′ = 11.534 cm-1 の媒体では-12.6%の改善が得られ
ており，補正散乱係数を上げることにより WDD の効果が向上することが判明した。この
理由は，補正散乱係数が大きいと媒体内の多重散乱がより発生し，散乱光パス長確率密度関
数がより拡がるため，同じ波長変化でも散乱光位相が大きく変化することによる。 
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図 5.34 Normalized noise のスペクトル幅∆𝜆𝜆依存性 (𝜇𝜇𝑎𝑎=0 cm-1, d=1.5 mm) 

表 5.5 シミュレーション条件 (Normalized noise) 

Camera noise 10.2% 
Scattering noise 23.5% 

 
ここで，Normalized noise における改善量の考え方について補足しておく。Normalized 

Noise では，独立したノイズは 2 乗平均平方根で加算すべきであることから，逆に
Normalized Noise 改善量は式(5.45)に示した Unique Noise により算出している。𝜎𝜎は再生
画像の Normalized Noise，𝜎𝜎0は WDD 未使用時の Normalized noise を示す。 

 Unique Noise = �𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎0
2  (5.45)  

5.6.4 WDD効果と散乱係数の関係 

前節の検討により，補正散乱係数を上げることにより WDD の効果が向上することが判
明した。そこで，WDD の効果の補正散乱係数依存性について確認する。 

図 5.35 に，シミュレーションにより求めた Normalized noise 改善量（Unique noise）の
補正散乱係数依存性を示す。横軸は散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′，縦軸は Unique noise である。なお，図 5.34
のように補正散乱係数によって WDD の効果が最大となるスペクトル幅が異なるが，それ
ぞれの補正散乱係数で効果が最大となるスペクトル幅における Unique noise をプロットし
ている。 
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図 5.35 Unique noise の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ 依存性 (𝜇𝜇𝑎𝑎=0 cm-1, d=1.5 mm) 

結果，補正散乱係数を上げれば改善する Unique noise も大きくなる傾向が解る。以上に
より，WDD による再生画像の Normalized noise 改善量が判明した。ここで，この Unique 
noise は散乱ノイズをどれだけ低減することに相当するのかについて考える。このためには，
Unique noise を WDD 未使用時の Normalized noise 𝜎𝜎0で規格化すればよく，さらに WDD
未使用時を散乱ノイズ 1 とする指標にするため 1 から減算した値を Noise reduction effect
として式(5.46)で定義した。 

 Noise reduction effect = 1 −
�𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎0

2

𝜎𝜎0
  (5.46)  

図 5.36 に，図 5.35 結果を Noise reduction effect で換算した結果を示す。横軸は散乱係
数𝜇𝜇𝑠𝑠

′  ，縦軸は Noise reduction effect である。結果，現媒体の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠
′ = 7.689 cm-

1では散乱ノイズ 98%とほとんど低減できない媒体組成であるが，2 倍の補正散乱係数 𝜇𝜇𝑠𝑠′ =

15.378 cm-1 の媒体では 67%，3 倍の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠′ = 23.067 cm-1 の媒体では 53%と，媒
体組成によっては散乱ノイズをほぼ半減できることが明らかとなった。そこで，次節におい
て WDD の効果が高く得られる媒体組成について検討する。 
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図 5.36 Noise reduction effect の補正散乱係数𝜇𝜇𝑠𝑠

′ 依存性 (𝜇𝜇𝑎𝑎=0 cm-1, d=1.5 mm) 

5.7 おわりに 

角度多重で多重されるページ数を増やすには，光重合反応するモノマを多く含む媒体が
必要であるが，同時に散乱ノイズも増加させてしまうため，従来はモノマを増やすことがで
きなかった。そこで，この散乱ノイズを低減する波長ダイバーシティ検出方式を考案した。
散乱ノイズは光重合反応後のポリマからのレイリー散乱によるものであり，これがセンサ
上でスペックルノイズを生成することで発生する。よって，再生時の光源を広帯域化するこ
とにより異なるスペックルパターンを重畳させることで散乱ノイズを低減する。シミュレ
ーションの結果，広帯域化による信号劣化よりもノイズ低減による SNR 改善効果が上回る
ため，モノマを増加させることで 1.5 倍程度の高密度化が可能である見通しを得た。 

また，散乱ノイズはランダム性ノイズであるため，従来は低減が困難であり散乱が小さい
媒体を使用するしか対策が無かった。しかし，WDD によりシステム側で低減可能となった
ため，媒体作製の自由度が向上した点も大きな成果である。 
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第 6 章 波長ダイバーシティ検出（位相変調） 

6.1 はじめに 

本章では，ホログラム多重数増加に対応する記録密度向上方法について検討する。第 5 章
で議論したように散乱ノイズを低減する波長ダイバーシティ検出が有効であることが分か
ったが，振幅記録システムに対してのみの検証であった。そこで，位相記録を前提とした時
にも本方式が有効かを検証する。 

6.2 信号光劣化定式化 

WDD による広帯域化の影響により，再生光に位相誤差が生じることを数式で明らかにす
る。まず本検討では，斜方体ホログラムを仮定し，角度多重記録時におけるオフブラッグ回
折特性，特に再生光の位相に着目して解析を行う。図 6.1 でホログラフィックメモリの記録
再生時の光学配置と位相原点を規定する。座標原点が媒体中心，信号光ならびに再生光の位
相原点を𝒓𝒓𝒔𝒔𝒔𝒔，参照光ならびに読出し光の位相原点（回転中心）を𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓としている。 

 
図 6.1 変数定義 

この時，信号光を𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑠𝑠とすると，再生光電場𝐸𝐸𝑑𝑑はボルン近似から次式で表される[22]。なお，
𝒌𝒌𝒔𝒔は信号光ベクトル，𝒌𝒌𝒓𝒓は参照光ベクトル，𝒌𝒌𝒑𝒑は読出し光ベクトル，𝒌𝒌𝒅𝒅は再生光ベクトル，
𝜹𝜹𝜹𝜹はオフブラッグベクトルである。 
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𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑠𝑠 � 𝑒𝑒𝑖𝑖𝒌𝒌𝒔𝒔⋅(𝒓𝒓−𝒓𝒓𝟎𝟎) ⋅ 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝒌𝒌𝒓𝒓⋅(𝒓𝒓−𝒓𝒓𝟎𝟎) ⋅ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝒌𝒌𝒑𝒑⋅(𝒓𝒓−𝒓𝒓𝟎𝟎) ⋅ 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝒌𝒌𝒅𝒅⋅(𝒓𝒓−𝒓𝒓𝟎𝟎)

𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 

= 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑠𝑠 ⋅ 𝑒𝑒−𝑖𝑖�𝒌𝒌𝒔𝒔−𝒌𝒌𝒅𝒅−𝒌𝒌𝒓𝒓+𝒌𝒌𝒑𝒑�⋅𝒓𝒓𝟎𝟎 � 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜹𝜹𝜹𝜹⋅𝒓𝒓

𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 
(6.1)  

ここで，𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑑𝑑とすると再生光電場の一般式は以下となる。 

 𝜙𝜙𝑑𝑑 = 𝜙𝜙𝑠𝑠 − �𝒌𝒌𝒔𝒔 − 𝒌𝒌𝒅𝒅 − 𝒌𝒌𝒓𝒓 + 𝒌𝒌𝒑𝒑� ⋅ 𝒓𝒓𝟎𝟎 (6.2) 

 𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑠𝑠 � 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜹𝜹𝜹𝜹⋅𝒓𝒓

𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑 (6.3) 

このように，再生光位相𝜙𝜙𝑑𝑑には，信号光と再生光ベクトルのずれ，および参照光と読出し光
ベクトルのずれに依存した位相が信号位相𝜙𝜙𝑠𝑠に付加される。対して，再生光振幅𝑎𝑎𝑑𝑑は，ホロ
グラムの中心に座標原点を設定しており対称な積分範囲であることから実関数になる。こ
の再生光振幅の低下については 5 章の ASK における WDD で議論しており，WDD で想定
しているスペクトル幅では強度低下よりも WDD 効果の方が上回ることを確認している[70]。
そこで，本章では再生光位相𝜙𝜙𝑑𝑑に着目して議論する。本議論では，記録媒体の変動を抑圧す
るのは困難であるとの考えより，媒体位置シフト量を𝛿𝛿𝑧𝑧とすると図 6.1 より𝒓𝒓𝟎𝟎は， 

 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝒌𝒌𝒔𝒔
𝛿𝛿𝑧𝑧

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠
 (6.4) 

と表現できる。次に，WDD の場合には異なる波長が重畳されることになるため，まず読出
し光波長がシフトした場合の再生光電場について考える。記録時の参照光波長が𝜆𝜆0，再生時
の読出し光波長が𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿，それにより再生光が𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠ずれたとすると以下の関係となる。 

 
𝒌𝒌𝒑𝒑 =

𝜆𝜆0

𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝒌𝒌𝒓𝒓 

𝒌𝒌𝒅𝒅 = 𝒌𝒌𝒔𝒔 + 𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠 
(6.5) 

よって， 

 
𝒌𝒌𝒑𝒑 − 𝒌𝒌𝒓𝒓 =

𝜆𝜆0

𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝒌𝒌𝒓𝒓 − 𝒌𝒌𝒓𝒓 ~ −

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜆𝜆0

𝒌𝒌𝒓𝒓 

𝒌𝒌𝒔𝒔 − 𝒌𝒌𝒅𝒅 = −𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠 
(6.6) 

であるので，これを式(6.2)に代入すると， 

 𝜙𝜙𝑑𝑑 ~ 𝜙𝜙𝑠𝑠 + �𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠 +
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜆𝜆0

𝒌𝒌𝒓𝒓� ⋅ 𝒌𝒌𝒔𝒔
𝛿𝛿𝑧𝑧

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠
 (6.7) 

となる。次にこの式中のベクトル表現を展開する。読出し光波長が𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿であることから
再生光波長も𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿であるので， 

 
|𝒌𝒌𝒔𝒔 + 𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠|2 = |𝒌𝒌𝑑𝑑|2 

|𝒌𝒌𝒔𝒔|2 + 2𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠 ⋅ 𝒌𝒌𝒔𝒔 + |𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠|2 =
𝜆𝜆0

2

(𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿)2 |𝒌𝒌𝒔𝒔|2 
(6.8) 

の関係が成立し，これより𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠 ⋅ 𝒌𝒌𝒔𝒔は， 
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 𝚫𝚫𝒌𝒌𝑠𝑠 ⋅ 𝒌𝒌𝒔𝒔 =
1
2

��
𝜆𝜆0

2

(𝜆𝜆0 + 𝛿𝛿𝛿𝛿)2 − 1� 𝑘𝑘𝑠𝑠
2 − Δ𝑘𝑘𝑠𝑠

2�  ~ −
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜆𝜆0

𝑘𝑘𝑠𝑠
2 (6.9) 

である。ここで簡単のため光線の入射を xz 平面に限定し，𝜃𝜃𝑠𝑠, 𝜃𝜃𝑟𝑟をそれぞれ信号光，参照光
の媒体内での媒体面法線からの角度とすれば， 

 𝒌𝒌𝒓𝒓 ⋅ 𝒌𝒌𝒔𝒔 = 𝑘𝑘𝑠𝑠
2 cos(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟) (6.10) 

となる。さらに𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑘𝑘𝑠𝑠 cos 𝜃𝜃𝑠𝑠であり，媒体屈折率を𝑛𝑛とすると𝑘𝑘𝑠𝑠 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋/𝜆𝜆0であるので式
(6.7)の再生光位相𝜙𝜙𝑑𝑑は以下となる。 

 
𝜙𝜙𝑑𝑑 = 𝜙𝜙𝑠𝑠 − [1 − cos(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟)]

𝛿𝛿𝑧𝑧

𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜆𝜆0

𝑘𝑘𝑠𝑠
2 

= 𝜙𝜙𝑠𝑠 −
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝛿𝛿

𝜆𝜆0
2  

(6.11) 

 𝜌𝜌 =
1 − cos(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟)

cos 𝜃𝜃𝑠𝑠
 (6.12) 

以上が，再生時に読出し光が波長シフトした場合の再生光位相𝜙𝜙𝑑𝑑を示す式である。この信
号位相𝜙𝜙𝑠𝑠以外の項が PSK において影響を及ぼすことになる。 

6.2.1 振幅変調における信号光劣化 

議論したいのは PSK における WDD の影響であるが，比較のため ASK における再生方
法について考える。図 6.2 に ASK の再生時の構成について示す。再生時には，記録時と逆
向きの参照光を媒体中のホログラムに照射すると，記録時の信号光と逆方向に再生光が回
折される。再生光は PBS を透過して画像センサで撮像し，再生信号処理により再生画像か
ら元のデータを復元する。 

 
図 6.2 振幅変調ホログラフィックメモリ直接検出 

このように，ASK では再生光𝐸𝐸𝑑𝑑を直接画像センサで受光するため，光強度𝐼𝐼は再生光強度す
なわち再生光複素振幅の 2 乗であり，𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑑𝑑より以下となる。 

 𝐼𝐼 = |𝐸𝐸𝑑𝑑|2 = �𝑎𝑎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑑𝑑�2 = 𝑎𝑎𝑑𝑑
2 (6.13) 

このように，ASK では WDD による波長ずれによる再生光位相𝜙𝜙𝑑𝑑の影響はなくなる。 

Reproduced signal beam

Reference
beam

CameraSpatial filterObject lensMedia

Scattered
light
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6.2.2 位相変調における信号光劣化 

一方，PSK は例えば直交位相変調（Quadrature Phase Shift Keying：QPSK）や 16 値直
交振幅変調（16 Quadrature Amplitude Modulation：16QAM）のような信号変調方法であ
る。これらの適用により，ASK に比べて 1 ピクセルあたりの情報量が増えるためホログラ
フィックメモリの高記録密度・高転送速度を実現できる[71]。 

しかし，光の振動数は画像センサの露光時間に対して圧倒的に高い周波数を有するため，
そのままでは光の位相を検出することはできない。そこで，図 6.3 に示すように，再生光に
オシレータ光を干渉させるホモダイン検出により再生光の位相情報を検出，さらに信号増
幅効果により性能を向上する[72]。 

 
図 6.3 位相変調ホログラフィックメモリホモダイン検出 

このように，再生光𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑑𝑑とオシレータ光𝐸𝐸𝑜𝑜 = 𝑎𝑎𝑜𝑜𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙𝑜𝑜との干渉光をセンサで受光する
ため，検出される光強度𝐼𝐼は以下となる。 

 𝐼𝐼 = |𝐸𝐸𝑜𝑜 + 𝐸𝐸𝑑𝑑|2 = 𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2 + 2𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑 cos(𝜙𝜙𝑑𝑑 − 𝜙𝜙𝑜𝑜) (6.14) 

ここで，WDD を使用した場合に検出される光強度を数式化する。𝐼𝐼(𝜆𝜆)は波長𝜆𝜆での光強
度，𝑆𝑆(𝜆𝜆)は波長に対するパワースペクトル密度とすると，光強度𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊は上記光強度に対して
スペクトル密度を重みとしてかけて積分したものになる。 

 𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)𝐼𝐼(𝜆𝜆)
∞

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (6.15) 

また，パワースペクトル密度𝑆𝑆(𝜆𝜆)の総和は以下の通り𝐼𝐼𝑃𝑃とする。 

 𝐼𝐼𝑃𝑃 = � 𝑆𝑆(𝜆𝜆)
∞

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (6.16) 

ここで簡単のため，WDD で使用する読出し光のスペクトルが図 6.4 に示すように一様
（𝑃𝑃0）であったとする。Δ𝜆𝜆はスペクトルの FWHM である。中心波長が，記録時の波長𝜆𝜆0と
している。 

Reproduced signal beam
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Scattered
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図 6.4 光源スペクトル 

さらに，再生光振幅𝑎𝑎𝑑𝑑は波長依存が小さく変化が無視できるとすると， 

 

𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = � 𝑃𝑃0𝐼𝐼(𝜆𝜆)
𝜆𝜆0+Δ𝜆𝜆/2

𝜆𝜆0−Δ𝜆𝜆/2
𝑑𝑑𝜆𝜆 

= 𝑃𝑃0 � [𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2 + 2𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑 cos(𝜙𝜙𝑑𝑑 − 𝜙𝜙𝑜𝑜)]
𝜆𝜆0+Δ𝜆𝜆/2

𝜆𝜆0−Δ𝜆𝜆/2
𝑑𝑑𝑑𝑑 

= 𝐼𝐼𝑃𝑃(𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2) + 2𝑃𝑃0𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑 � cos(𝜙𝜙𝑑𝑑 − 𝜙𝜙𝑜𝑜)
𝜆𝜆0+Δ𝜆𝜆/2

𝜆𝜆0−Δ𝜆𝜆/2
𝑑𝑑𝑑𝑑 

(6.17) 

となり，ここに式(6.12)を代入すると式(6.18)となる。 

 

𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐼𝐼𝑃𝑃(𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2) + 2𝑃𝑃0𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑 � cos �𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑜𝑜 −
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝜆𝜆

𝜆𝜆0
2 �

Δ𝜆𝜆
2

−Δ𝜆𝜆
2

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

= 𝐼𝐼𝑃𝑃(𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2) +
2𝑃𝑃0𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑𝜆𝜆0

2

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿𝑧𝑧
cos(𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑜𝑜) sin �

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿𝑧𝑧Δ𝜆𝜆
𝜆𝜆0

2 � 

= 𝐼𝐼𝑃𝑃(𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2) + 2𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑𝐼𝐼𝑃𝑃 cos(𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑜𝑜) sinc �
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿𝑧𝑧Δ𝜆𝜆

𝜆𝜆0
2 � 

(6.18) 

例えば，フリンジスキャン法による複素振幅推定方法によればオシレータ光位相𝜙𝜙𝑜𝑜 =

0, 𝜋𝜋/2, 𝜋𝜋, 3𝜋𝜋/2での検出信号から，記録された信号光電場𝐸𝐸𝑠𝑠を推定可能である[73]。以上の数
式より，検出電場から正しく信号光電場𝐸𝐸𝑠𝑠を推定できない要因は式(6.18)における sinc 関
数である。この項は，媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧，WDD によるスペクトル幅𝛥𝛥𝛥𝛥，信号光入射角𝜃𝜃𝑠𝑠，
参照光入射角𝜃𝜃𝑟𝑟に依存して変化する。例えば，記録媒体ずれない場合（𝛿𝛿𝑧𝑧 = 0）もしくは
WDD を使用しない場合（𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0）には，式(6.18)が以下となる。 

 𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐼𝐼𝑃𝑃(𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2) + 2𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑𝐼𝐼𝑃𝑃 cos(𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑜𝑜) (6.19) 

しかし，実際には記録媒体の平面度，媒体取り付け時の傾きなどによって，媒体位置がシ
フトすることが考えられる。この場合には，光の波長精度での組上げ精度，制御精度が必要
となる可能性が高く，製品化まで見据えた際には影響が極めて大きい。そこで，以降この許
容量を見積もり，PSK における実現性を明らかにする。 

Po
w

er

λ0λ

λΔ
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6.3 媒体位置シフトにおける信号劣化 

6.3.1 信号光位相の制約条件 

まず，z 方向に媒体位置シフトした場合に推定される信号光位相は，前述の通り sinc 関数
が位相検出誤差の要因となる。これを信号劣化項𝜉𝜉としその影響度を評価する。 

 𝜉𝜉 = sinc �
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝛿𝛿𝑧𝑧𝛥𝛥𝛥𝛥

𝜆𝜆0
2 � (6.20) 

式(6.20)の信号劣化項𝜉𝜉が負になると，検出位相が𝜋𝜋シフトして検出されることになる。よっ
て，𝜙𝜙𝑠𝑠と正しく推定されるためには，少なくとも式(6.20)の信号劣化項𝜉𝜉が常に正，すなわ
ち sinc 内が𝜋𝜋以下でなければならず，媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧について以下の条件が成立する。 

 𝛿𝛿𝑧𝑧 ≤
𝜆𝜆0

2

𝑛𝑛𝑛𝑛Δ𝜆𝜆
 (6.21) 

ここで，実際に想定している条件（表 6.1）において，媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧に求められる
条件を算出する。なお，𝜃𝜃𝑟𝑟, 𝜃𝜃𝑠𝑠は今までの議論において媒体内での角度であるが，表 6.1 以
降で示す角度は媒体入射前の角度として定義している。 

表 6.1 計算条件 

 

表 6.1 で想定しているホログラフィックメモリにおける𝜃𝜃𝑟𝑟 , 𝜃𝜃𝑠𝑠の関係を図 6.5 に示す。2 次
元のページデータを記録しているため信号光角度𝜃𝜃𝑠𝑠は拡がっており，角度多重をしているた
め参照光角度𝜃𝜃𝑟𝑟も拡がっている。 

LD Recording wavelength [nm] 405.00
Reproducing wavelength [nm] 404.95~405.05

Signal beam SLM pixel pitch [µm] 7.8
SLM pixel number [pixel] 2048 ×2048
Focal length of objective lens [mm] 12.4
Incident angle [deg] -62~12

Reference beam Incident angle [deg] 33~63
Medium Thickness [mm] 1.5

Refractive index 1.5

𝜆𝜆0 
𝜆𝜆0 + Δ𝜆𝜆 

𝜃𝜃𝑠𝑠 
𝜃𝜃𝑟𝑟 

𝑛𝑛 
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図 6.5 参照項入射角および信号光入射角の関係 

ここで，式(6.20)中の𝜌𝜌を𝜃𝜃𝑟𝑟 , 𝜃𝜃𝑠𝑠について 2 次元表示したものを図 6.6 に示す。このように，
同じ𝜃𝜃𝑟𝑟であってもページ内で𝜃𝜃𝑠𝑠が異なることから式(6.20)の検出誤差の影響度がページ内
で変動することになる。 

 
図 6.6 変数𝜌𝜌の信号光入射角と参照光入射角の関係 

図 6.6 より，影響が最も大きくなるのは𝜃𝜃𝑟𝑟 = 63 degの場合であるため，この条件下での式
(6.20)の位相検出誤差の波長シフト量𝛿𝛿𝛿𝛿と，信号光入射角𝜃𝜃𝑠𝑠の依存性を図 6.7 に示す。式
(6.21)の議論より，信号劣化項𝜉𝜉が正である必要があるため，図 6.7 において負となる領域
を黒色で示している。この領域では検出位相が正しく検出できないことになる。 

 
図 6.7 信号劣化項𝜉𝜉の信号光入射角と媒体シフト量の関係 (𝜃𝜃𝑟𝑟 = 63 deg) 
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すなわち，最も条件が厳しい𝜃𝜃𝑠𝑠 = −62 degの時，図 6.6 は図 6.8 のグラフとなり，また式
(6.21)より媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧は 1.26 mm 以下でなければならないことが分かる。 

 
図 6.8 信号劣化項𝜉𝜉の媒体シフト量依存性 (𝜃𝜃𝑟𝑟 = 63 deg, 𝜃𝜃𝑠𝑠 = −62 deg) 

6.3.2 信号光振幅の制約条件 

次に，z 方向に媒体位置シフトした場合に推定される信号光振幅は式(6.20)の信号劣化項
𝜉𝜉が振幅検出誤差の要因となる。例えば 16QAM では最大振幅を 1 とすると同一位相信号で
の振幅方向の信号間距離は 2/3 である。よって，一般的に信号間隔の 1/10 程度に振幅低下
を抑圧する必要がある。この条件は， 

 𝜉𝜉 > 1 −
2

30
 (6.22) 

となり，実際に想定している条件（表 6.1）において，式(6.22)から媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧は
250 µm 以下でなければならないことになる。よって，媒体の平面度やチャッキングでの取
り付け精度，位置合わせ精度を考慮すると，この媒体位置シフトを抑圧することは難易度が
高い。 

6.4 オシレータページ記録方式 

PSK 記録再生に対して WDD を適用するには媒体位置シフトに伴う再生光の位相誤差が
問題となり，製品レベルでこれを抑圧するのは難易度が高く，コスト増，動作条件の厳格化
が見込まれる。よって，再生光の位相誤差を低減する手法が必要となる。 
 図 6.3 に示したようなホモダイン検出ではオシレータ光と再生光を干渉させることによ
り位相を強度として検出している。このオシレータ光は，一般的に再生光とは異なる光路を
通ってきた平面波を使用しているため，再生光とは異なる波面を有しておりホモダイン検
出時の位相差として現れることになる。よって，オシレータ光も再生光と同じもしくは近い
波面を実現できれば，例え再生光に位相誤差が含まれていたとしても，位相差は生じないこ
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とになる。 
 この考えを実現するには，図 6.9 に示すように信号光を記録するのと同じ場所にオシレー
タ光もホログラムとして記録しておき，再生時に同じ媒体の場所から同時に再生させれば
よい。この方法であれば再生光とオシレータ光の波面ずれを吸収することができるため，本
来再生が困難となるような媒体収縮膨張に伴う問題に対しても効果が得られると考えられ
る。 

   
(a)                             (b)  

図 6.9 オシレータページ記録方式の概念 (a)データページ (b)オシレータページ 

この位相検出時に基準波面となる光を記録しておく考えは，例えばコリニア方式のホロ
グラフィックメモリにおいて提案されている[74]。このような方式を用いればオシレータ光
を再生光と同様に記録媒体からの再生光とできるので位相差を 0 とすることが可能である。
しかし，１つのデータページの再生に対して１つのオシレータ信号が必要であり，記録媒体
の消費量が大きいことが問題であった。 

そこで，角度多重方式の特徴を活かし，図 6.10 に示すように 1book あたり 1 ページのオ
シレータページを記録する方法が有効と考えた[75]。この方法に依れば，データページの記
録媒体の消費量に比べオシレータページのメディア消費量を大きく抑圧することが可能で
あり，高効率な位相記録再生方法を実現することが可能となる。例えば既報告では 1book あ
たり 440 ページのデータページから成るシステムが報告されており，これに適用すればオ
シレータページは 440 ページに 1 ページあればよいことになり効率がよい。 

 
図 6.10 記録ページデータとオシレータページの関係 
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次に，この角度多重におけるオシレータページ記録方式を実現する方法であるが，まず記
録時には異なる参照光角度で図 6.10 のような一面同位相のオシレータページを記録すれば
よい。問題は再生時であり，データページとオシレータページを干渉させるために同時に読
み出すには，異なる角度の読出し光をホログラムに同時に照射する必要がある。これを実現
する光学系案について図 6.11 に示す。データページとオシレータページの読出し光となる
2 本の平面波を媒体右側より照射し，媒体を透過した光はレンズを通過し，ミラーに垂直入
射した後に反射して再度レンズを通過し，それぞれデータページとオシレータページ読出
し光となり媒体を照射する。2 本の平面波は事前に PBS などで分離し，データページ用の
平面波は入射角をガルバノミラーなどで変更できるようにしておく。また，ホログラムから
回折光としてデータページとオシレータページが再生された際に干渉するように，偏光を
揃える目的で，オシレータ用の読み出し光が照射されるミラーの領域に QWP を配置して
いる。結果，この 2 つの回折光が干渉し位相を強度として検出することが可能となる。な
お，角度多重方式であるので，ガルバノミラーは信号光記録時のデータ用参照光と同じ入射
角度となるように制御されることになる。 

 
図 6.11 オシレータページ記録方式の具現化方法例 

以上の方法に依れば，オシレータ光も再生光と同じもしくは近い波面を実現でき，再生光の
位相誤差をキャンセルすることが可能になるはずである。これを数式で解析し，確認する。 

6.5 媒体位置シフトにおける信号劣化 

6.5.1 信号光位相の制約条件 

まず，再生されるオシレータ光は基本的には再生光であるため，オシレータ用参照光角度
を𝜃𝜃𝑜𝑜とするとオシレータ光位相𝜙𝜙𝑜𝑜は式(6.11)(6.12)から以下となる。 

 𝜙𝜙𝑜𝑜 = 𝜙𝜙𝑜𝑜 −
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝑜𝑜𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝛿𝛿

𝜆𝜆0
2  (6.23) 
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 𝜌𝜌𝑜𝑜 =
1 − cos(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑜𝑜)

cos 𝜃𝜃𝑠𝑠
 (6.24) 

よって，WDD において検出器で検出される光強度は，式(6.18)から以下となる。 

 𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐼𝐼𝑃𝑃(𝑎𝑎𝑜𝑜
2 + 𝑎𝑎𝑑𝑑

2) + 2𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑𝐼𝐼𝑃𝑃 cos(𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑜𝑜) sinc �
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜌𝜌𝑜𝑜 − 𝜌𝜌)𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝛿𝛿

𝜆𝜆0
2 � (6.25) 

 𝜌𝜌𝑜𝑜 − 𝜌𝜌 =
cos(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑟𝑟) − cos(𝜃𝜃𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑜𝑜)

cos 𝜃𝜃𝑠𝑠
 (6.26) 

よって，2.2 項の議論と同様に sinc 関数が位相検出誤差の要因となる。これを信号劣化項
𝜉𝜉′とし，その影響度を評価する。 

 𝜉𝜉′ = sinc �
𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜌𝜌𝑜𝑜 − 𝜌𝜌)𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝛿𝛿

𝜆𝜆0
2 � (6.27) 

実際に想定している条件（図 6.16）において，オシレータページを参照光角度範囲の中心で
ある𝜃𝜃𝑜𝑜 = 48 deg に設定したとすると，最も厳しい信号光，参照光角度（𝜃𝜃𝑟𝑟 = 63 deg, 𝜃𝜃𝑠𝑠 =

−62 deg）の場合において，図 6.7 のグラフは図 6.8 となり，媒体位置シフトに対する耐性
を大幅に向上できることが分かる。 

 
図 6.12 信号劣化項𝜉𝜉の媒体シフト量依存性 (𝜃𝜃𝑟𝑟 = 63 deg, 𝜃𝜃𝑠𝑠 = −62 deg) 

また，式(6.21)と同等の関係より，位相エラーを起こさない媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧は 6.86 mm
まで拡大されることになる。 

6.5.2 信号光振幅の制約条件 

次に，2.2.2 項での議論と同様に，z 方向に媒体位置シフトした場合に推定される信号光
振幅𝑎𝑎�𝑠𝑠に対する条件から次式となる。 
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 𝜉𝜉′ > 1 −
2

30
 (6.28) 

実際に想定している条件（Table 2.1）において，媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧は 1.6 mm まで大幅に
拡大される。このように，mm オーダの精度であれば十分実用的であると言え，オシレータ
ページ記録方式の効果が解析的に確認できた。 

6.6 シミュレーション結果 

WDD 使用時におけるオシレータページ記録方式の効果を，ホログラフィックメモリシミ
ュレータを用いて評価する。本検証で使用したシミュレーションにより信号光の記録・再生
を再現することができ，ホログラムからの回折光である再生光の複素振幅を得ることがで
きる[76]。ここで，WDD をシミュレーションする方法であるが，図 6.13 のような連続スペ
クトルをシミュレートするのは困難であるため，便宜的に離散スペクトルとして考える。こ
の波長間隔が十分小さければ連続スペクトルとして見做すことが可能である。また，各波長
同士はインコヒーレントとして考えることができるため，式(6.29)に示すように強度加算と
して表現可能である。𝐸𝐸𝑜𝑜(𝜆𝜆𝑚𝑚)，𝐸𝐸𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑚𝑚)は式(6.14)のホモダイン検出における光源波長𝜆𝜆𝑚𝑚で
のオシレータ光と再生光の複素振幅である。 

 
図 6.13 光源スペクトル 

 

𝐼𝐼𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = � |𝐸𝐸𝑜𝑜(𝜆𝜆𝑚𝑚) + 𝐸𝐸𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑚𝑚)|2
𝜆𝜆0+Δ𝜆𝜆/2

𝜆𝜆0−Δ𝜆𝜆/2
𝑑𝑑𝑑𝑑 

    = � |𝐸𝐸𝑜𝑜(𝜆𝜆𝑚𝑚) + 𝐸𝐸𝑑𝑑(𝜆𝜆𝑚𝑚)|2
M

m=0

 
(6.29) 

よって，シミュレーションは以下の手順で実施し，位相を WDD により復号する。 

1. 離散スペクトル化した波長毎に再生光をオシレータ光干渉させて強度算出 
2. 波長毎の強度を全て算出後，インコヒーレントに積算 
3. オシレータ光の位相を変えて 4 回計算（原理的には 2 回でもよい） 
4. フリンジスキャン法の式から位相を算出 

以上のシミュレーションに使用した条件を表 6.2 に示す。 
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表 6.2 シミュレーション条件 

 

また，シミュレータで生成した QPSK の位相変調ページデータを図 6.14 に示す。このよう
に，4 値(0, 𝜋𝜋/2, 𝜋𝜋, 2𝜋𝜋/3)の位相を有している。 

 
図 6.14 QPSK データページ 

以上の条件で，記録再生して得られた再生光とオシレータ光を干渉，位相を復号した結果の
ヒストグラムならびに位相誤差分布を図 6.15 に示す。この結果は媒体位置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧が 0
の時の結果である。結果，図 6.15 のように位相誤差は再生ページデータ全面で 0 であり，
再生位相信号のヒストグラムも各信号が分離しており，正しく再生されていることが分か
る。なお，この再生位相信号の SNR は式(6.30)で定義している。これは，QPSK の信号間
距離𝜋𝜋/2に対して，ヒストグラムから再生位相信号の標準偏差𝜎𝜎を算出して求めている。こ
の𝛿𝛿𝑧𝑧 = 0の場合の SNR は 39.6 dB であった。 

 SNR = 20 log10
𝜋𝜋

2𝜎𝜎
 (6.30) 

LD Recording wavelength [nm] 405.00
Reproducing wavelength [nm] 404.95~405.05

Signal beam SLM pixel number [pixel] 260 ×260
NA of objective lens 0.65
Focal length of objective lens [mm] 4.0
Incident angle (center of page data) [deg] -25

Reference beam Incident angle (for signal beam) [deg] 63
Incident angle (for oscillator beam) [deg] 48

Medium Thickness [mm] 1.5
Refractive index 1.5

 



第 6 章  波長ダイバーシティ検出（位相変調） 

 

111 

  

 
図 6.15 理想 WDD の再生信号ヒストグラムと位相誤差 (𝛿𝛿𝑧𝑧 = 0 mm) 

一方，媒体位置シフトが生じると，WDD によるスペクトル幅Δ𝜆𝜆での波長多重の影響を受
けて再生位相信号に影響を及ぼす。図 6.16 に示すように位相誤差が再生ページデータに生
じることになる。 

 

  
図 6.16 媒体シフト WDD の再生信号ヒストグラムと位相誤差 (𝛿𝛿𝑧𝑧 = 1.5 mm) 
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位相誤差量がページ内で分布しているのは，同じ参照光入射角𝜃𝜃𝑟𝑟であったとしても信号光
入射角𝜃𝜃𝑠𝑠がページ内で異なるために生じる。この影響により，再生位相信号のヒストグラム
は図 6.16 のように拡がることになり，SNR も 6.5 dB と大きく劣化することが分かる。な
お，図 6.8 において𝛿𝛿𝑧𝑧 = 1.5 mmの場合には，𝜃𝜃𝑠𝑠 = −50 degあたりで位相誤差を生じること
が分かるが，図 6.16 においても同じ位置で位相誤差が生じていることが分かる。 

ここで，提案しているオシレータページ記録方式を適用した結果を図 6.17 に示す。図 6.16
で生じていた位相誤差が大幅に抑圧されており，位相誤差キャンセルの効果が得られてい
ることが分かる。結果として，ヒストグラムは改善し，SNR も媒体位置シフトが生じてい
ない場合とほぼ同じ 39.1 dB まで改善することが確認できた。 

 

  
図 6.17 オシレータページ記録 WDD の再生信号ヒストグラムと位相誤差 (𝛿𝛿𝑧𝑧 = 1.5 mm) 

この媒体位置シフト量と再生位相信号の SNR の関係性を図 6.18 に示す。横軸は媒体位置
シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧，縦軸が再生位相信号 SNR である。結果，本条件では媒体位置シフト量が 200 
µm 程度を超え始めた辺りから SNR が低下しはじめ，1.2 mm を超えたあたりから急激に
SNR が低下していることが分かる。これは，図 6.8 のグラフからも分かるように，媒体位
置シフト量𝛿𝛿𝑧𝑧は 1.26 mm を超えると検出位相が π を超えるものが現れ出すためである。 
一方，オシレータページ記録方式を使用した場合，媒体位置シフトしたとしても僅かな SNR
の劣化しか起きておらず，シミュレーションにおいてもこの方式が有用であることが確認
できた。 
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図 6.18 再生画像 SNR の媒体シフト量依存性 

6.7 おわりに 

PSK 記録再生での WDD 使用時における位相誤差の影響を数式化により明らかにした。
結果，実際には記録媒体の平面度，媒体取り付け時の傾きなどによって媒体位置がシフトす
ることが考えられ，位相誤差を問題ないレベルまで抑制するには，光の波長精度での組上げ
精度，制御精度が必要となる可能性が高く，製品化まで見据えた際には影響が極めて大きい
ことが判った。そこで，位相再生時のオシレータ光をデータと共にホログラムとして記録す
るオシレータページ記録方式を新たに考案し，シミュレーションにより実使用上問題ない
程度にロバスト性を向上できることを明らかにした。 

これによって，4 章で議論した QPSK，16QAM といった次世代変調時においても WDD
を使用でき，今後の高密度化の見通しを得た。 
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第 7 章 研究総括 

角度多重方式ホログラフィックメモリは，従来の光ディスクの低ビットコスト，優れた保
存性，高可搬性の特徴を継承しつつ，高密度記録と高転送速度を実現可能な方式である。ホ
ログラフィックメモリを，光ディスクアーカイブに適用することをを前提とすれば，高転送
速度はシステムの RAID 化などで対応可能であると考えられるが，アーカイブシステムと
してのフットプリントを小さくするには高密度記録化は今後もさらに推進する必要がある。
よって，本研究では角度多重方式ホログラフィックメモリの記録密度向上を目的とした。角
度多重方式ホログラフィックメモリにおける記録密度は，ページデータ容量／ホログラム
サイズ×多重数で決定されるため，これらを網羅的に検討し記録密度の向上を図った。 

１つ目は，ホログラムサイズ縮小に対応する方法である。ホログラムサイズはページデー
タのピクセルサイズに反比例するため，ホログラムサイズを縮小するとホログラムあたり
のデータ量が減るトレードオフの関係にある。そこで，一次元方向にピクセルの連続数を規
定する RLL 変調をホログラフィックメモリに適用することを試みた。RLL 変調を施した二
次元データで信号光を変調することで光の回折が抑制され，RLL 変調方向にホログラムサ
イズを半分にするを確立した。さらに，RLL 変調を誤り訂正符号の一部として扱うことで
訂正能力を向上させる新しい発想の RLL ターボ符号を考案し，理論限界に近いとされる
LDPC 符号よりも訂正能力が高い上に，符号化効率を改善させることに成功した。以上よ
り，1.78 倍の高密度化を達成し，実験により 2.4 Tbit/in.2 の記録密度，すなわち 2 TB/disc
となる記録容量達成の見通しを得た。 

２つ目は，ページデータ容量増加に対応する方法である。ページデータ容量を増やすため
には光通信などと同じように振幅位相多値記録すればよい。しかし，多値化すれば信号間距
離が短くなることからノイズが問題となる。そこで，ホログラフィックメモリにおけるノイ
ズを整理・定式化した上で，多値化時の信号点配置の最適化を行った。まず，ホログラフィ
ックメモリにおいて位相多値記録を実現するには，位相検出時の基準波面となるオシレー
タ光の位相を 0，π/2 の 2 回変えて再生光と干渉させる位相ダイバーシティホモダイン検
出が有効であることを確認した。その上で，センサ起因の暗電流ノイズや，干渉性ノイズで
ある媒体からの散乱ノイズを数式化し，想定されるビットエラーレートを求めて多値化時
の信号点配置の最適化を行った。結果，QPSK により 2 倍の高密度化，16QAM により 4 倍
の高密度化が可能である見通しを得た。 

３つ目は，ホログラム多重数増加に対応する方法である。角度多重で多重されるページ数
を増やすには，光重合反応するモノマを多く含む媒体が必要であるが，同時に散乱ノイズも
増加させてしまうため，従来はモノマを増やすことができなかった。そこで，この散乱ノイ
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ズを低減する波長ダイバーシティ検出方式を考案した。散乱ノイズは光重合反応後のポリ
マからのレイリー散乱によるものであり，これがセンサ上でスペックルノイズを生成する
ことで発生する。よって，再生時の光源を広帯域化することにより異なるスペックルパター
ンを重畳させることで散乱ノイズを低減する。シミュレーションの結果，広帯域化による信
号劣化よりもノイズ低減による SNR 改善効果が上回るため，モノマを増加させることで 1.5
倍程度の高密度化が可能である見通しを得た。なお，本方式では媒体シフト時に再生位相誤
差が発生するため位相記録再生時に問題であることも判明したが，オシレータ光をホログ
ラムとして記録するオシレータページ記録方式を新たに考案し，シミュレーションにより
実使用上問題ない程度にロバスト性を明らかにした。 

以上で説明した方式を併用することにより，ホログラムサイズ縮小で 1.78 倍，ページデ
ータ容量増加で 4 倍（16QAM 使用時），ホログラム多重数増加で 1.5 倍の高密度化が可
能であり，合計 10.68 倍もの記録密度向上の見通しを得た。本結果は，本研究の基準とな
る日立-InPhase で実証されたホログラフィックメモリシステム（2009 年）の記録密度 663 
Gbit/in2（500GB/disc 相当）を，12 TB/disc（500GB システムの多重数 192 を 440 多重
にした効果を含む）まで増大できる可能性があることを示唆しており，ホログラフィック
メモリの発展に寄与するものである。 
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