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研究成果の概要（和文）：ホログラフィックデータストレージの大容量化と高速化を目的として、従来は光強度
変調のみが施されていた信号光にさらに位相変調を施す空間直交振幅変調について研究を進めた。より簡易・小
型な機構・装置による空間直交振幅変調信号光検出法の確立を目指し、主に、光波の干渉を用いない複素振幅分
布計測手法である強度輸送方程式（TIE）法を、ホログラム記録媒体から再生された信号光の検出復調法として
採用した。信号光検出精度を向上するための位相変調法や検出位相に重畳するノイズの除去法などを新たに考案
し、これらの有用性を示した。さらに、従来は複数回の撮像を必要とするTIE法を一回の撮像で実現する手法に
ついて検討を行った。

研究成果の概要（英文）：To increase the capacity and transfer rate of holographic data storage, we 
investigated the spatial quadrature amplitude modulation in which phase modulation is further 
applied to signal beam in addition to the intensity modulation. Aiming to establish a method to 
detect the spatial quadrature amplitude modulated signal beam using a simpler and smaller mechanism 
/ device, the transport of intensity equation (TIE) method was employed as a measurement method for 
the complex amplitude of the signal beam. We have newly proposed a phase modulation method for 
improving the signal beam detection accuracy and a noise removal method where the noise is typically
 superimposed on the detection phase by the TIE method. We also demonstrated their usefulness by 
experiments. Furthermore, we investigated a method to realize the TIE method, which conventionally 
required multiple imaging, with a single imaging.

研究分野： 応用光学

キーワード： ホログラフィックデータストレージ　空間直交振幅変調

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究開始時点において、記録容量・転送レート向上を目的とした空間直交振幅変調の重要性は認識され始め様々
な研究機関において研究が開始されていたが、その実現において重要な要素技術である信号光の非干渉検出や単
一撮像による検出に関する重要性はまだ十分には認識されていなかった。本研究課題において、特に強度輸送方
程式法を利用した空間直交振幅変調信号光の非干渉計測技術の高精度化に成功したことには学術的に重要な意義
がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年のデータ量の爆発的増大は留まるところを知らず、2020 年には 2010 年の 50 倍の 40Z
バイトにもなるとの予測がある。その一方で、これら保存データの 80％はその後アクセス
されないコールドデータとも言われ、データ保存にエネルギーを消費しない光メモリがこ
のコールドデータ保存用途において注目を集めている。データのアーカイブには従来磁気
テープやハードディスクが使用されてきた中、近年は Blu-ray Disc ベースのデータアーカイ
バーなどが製品化されその重要性が認識され始めている。このような背景において、Blu-ray 
Disc を超える光ディスクの更なる高速・大容量化に最も適した技術として、ホログラム技
術を光メモリに応用するホログラフィックデータストレージ（HDS）が期待され、その実現
を目指し精力的に研究開発が進められている。この HDS では、二次元バーコード様に空間
的に光強度変調されたデジタルデータのホログラムを記録材料の同一箇所に多重記録し、
更にこの領域を多数形成することで超大容量記録が可能となる。主にフォトポリマ材料に
おける光重合による屈折率変化をホログラム記録に利用し、長寿命でデータの改ざんや誤
消去・書換えの恐れが無い光メディアとして、様々なデータのアーカイブ保存に優れた性能
を発揮することが期待されている。 

一方で、今後益々増え続けるデータのアーカイブにも対応するためには、HDS の更なる
大容量化と高転送速度化を実現すべく研究開発を進展させることが必要不可欠である。大
容量化の方法として、従来明暗二値で強度変調されていたデータページ（1bit/pixel）を、よ
り多諧調に強度変調しピクセルあたりの情報量を増大する方法がある。更に空間直交振幅
変調（Spatial Quadrature Amplitude Modulation: SQAM）と呼ばれる、多値二次元光強度変調
と多値二次元光位相変調を組み合わせる信号光変調法を用いることで一シンボルあたりの
データ量を更に増加し大容量・高転送速度を達成する試みも広く研究され始めている。 
 
２．研究の目的 

空間直交振幅変調方式を用いた HDS においてデータを再生する際には、光波の強度と位
相の両方、つまり複素振幅を検出する必要がある。このため、現状では再生信号光と計測用
参照光を用いた干渉計測を利用する場合が多い。具体的には記録データの再生時に複素振
幅（振幅及び位相）の計測対象である再生信号光と同時に計測用参照光も撮像素子へ同軸照
射し、計測用参照光の位相を一定時間ごとにシフトさせながら複数の干渉縞画像の撮像を
行い（通常 4 枚のマルチショット撮像）、再生光の複素振幅を得るものである。これをその
まま HDS システムに導入すると、転送速度の大幅な低下や振動耐性・複素振幅検出精度の
劣化を引き起こし大きな問題となる。記録再生用のみならず再生専用光学系も複雑化・大型
化し、実用化に際し大きな問題となりうる。本研究課題では、より簡易・小型・単純な機構・
装置による空間直交振幅変調信号光の検出を実現すべく、様々な要素課題について検討を
行う。最終的には単一撮像による空間直交振幅変調信号光の検出復調、更には光波の干渉に
拠らない検出復調までも実現することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
図 1 に SQAM を用いた HDS の概念図を

示す。SQAM では信号光の強度分布と位相

分布の両方が、ページデータ内に二次元配

列された各シンボル位置で多値変調され

る。SQAM 信号光の生成法も SQAM の実

現において重要な検討課題であり、強度変

調用 SLM と位相変調用 SLM の直列配置、

一台の強度変調用 SLM による計算機合成

ホログラム、二台の位相変調用 SLM の並

列配置等、多様な方法が提案されている。

この SQAM 信号光と参照光をフォトポリ

マ等の記録材料中で重ね合わせホログラ

ム記録を行う。図 1 において記録されたホ

ログラムへ参照光のみを照射すると参照

光がホログラムにより回折され、SQAM 信

号光が再生される。この信号光は撮像素子

で取得されるが、通常の撮像素子は光強度

分布のみが取得可能であり SQAM 信号光

 
図 1 空間直交振幅変調を用いた HDS の概念

図． 
 

 
図 2 TIE 法において取得する三枚の光波回

折像の概念図． 



の複素振幅を検出することはできない。そこで我々は SQAM信号光の複素振幅の取得に TIE
法を利用することを提案し検討している。TIE は次の式で表される。 

2𝜋
𝜆

𝜕
𝜕𝑧
𝐼ሺ𝑥,𝑦; 0ሻ ൌ െ∇ୄ ∙ 𝐼ሺ𝑥,𝑦; 0ሻ∇ୄ𝜙ሺ𝑥,𝑦; 0ሻ      ሺ1ሻ 

ただし、𝐼ሺ𝑥,𝑦; 0ሻと𝜙ሺ𝑥,𝑦; 0ሻは𝑧 ൌ 0における光波の強度分布および位相分布であり、∇ୄൌ
ሺ∂/𝜕𝑥ሻ𝑥ො  ሺ∂/𝜕𝑦ሻ𝑦ොは伝搬方向に垂直な面における 2 次元の微分演算子である。この式は、

光波伝搬における光強度と位相の関係を示しており、これを用いることで光強度計測のみ

から光波の位相分布を求めることが可能となる。グリーン関数を利用した解法や有限差分

法による数値解法等いくつかの解法が提案されているが、我々はフーリエ変換を利用し(1)
式を変形した次の式により信号光位相を算出している。 

𝜙ሺ𝑥,𝑦; 0ሻ ൌ െ𝑘𝐹ିଵ ൦𝑞ୄ
ିଶ𝐹 ∇ୄ ∙ 𝐼ሺ𝑥,𝑦; 0ሻିଵ∇ୄ𝐹ିଵ 𝑞ୄ

ିଶ𝐹 ቈ
𝜕𝐼ሺ𝑥,𝑦; 0ሻ

𝜕𝑧
൩൪     ሺ2ሻ 

ただし、𝐹と𝐹ିଵ、𝑞௫および 𝑞௬はそれぞれフーリエ変換と逆変換、𝑥方向および𝑦方向の空

間角周波数を表しており、𝑞ୄ
ଶ ൌ 𝑞௫ଶ  𝑞௬ଶである。この式中の𝜕𝐼ሺ𝑥,𝑦; 0ሻ 𝜕𝑧⁄ は、例えば図 2 に

示すように、 𝑧 ൌ േ∆𝑧における強度分布を計測し、これらを用いた数値微分

ሼ𝐼ሺ𝑥,𝑦;∆𝑧ሻ െ 𝐼ሺ𝑥,𝑦;െ∆𝑧ሻሽ ሺ2∆𝑧ሻ⁄ により近似できる。以上より、𝑧 ൌ െ∆𝑧, 0,∆𝑧における 3 枚の

信号光強度分布を撮像し(2)式を利用することで、信号光位相分布を干渉計測に拠らずに求め

ることが出来る。2 枚の信号光強度分布を用い前進差分法により微分値を近似し撮像回数を

低減したり、さらに光学系にも工夫を施して一回の撮像で複素振幅検出を実現する試みもあ

る。以上の方法の実現可能性や有用性が本研究課題で明らかにされた。以下、「４．研究成果」

欄にて説明する。 
 
４．研究成果 
(1) 高精度な信号光検出を可能とする信号光位相変調法についての検討 

SQAM 信号光の複素振幅分布を TIE 法により検出する場合について数値シミュレーショ

ンを行った。ここで、信号光中の各シンボル位置において位相は 4 値に、強度は振幅比が 2:1
の 2 値にランダム変調されている。また、∆𝑧 ൌ 1𝑚𝑚、波長𝜆 ൌ 532nmを仮定した。図 3(a)の
ように離散的に位相変調された信

号光を TIE 法により検出する場合、

検出位相分布は変調位相に対し大

きく歪んでいることが図 3(b)より

見て取れる。一方で、図 3(c)では信

号光位相が空間的に正弦波型に変

調されており、隣接するシンボル

の位相は 0で連続して接続されて

いる。この時の TIE 法による検出

位相が図 3(d)であり検出位相は変

調位相と近い分布を示しているこ

とが分かる。図 3(e)に図 3(a)～(d)の
変調位相および検出位相におい

て、SQAM 変調領域のシンボル上

に実線で示した位置における位相

値を示す。この図では正弦波型の

変調位相と検出位相は重なってお

り、連続的位相変調を採用するこ

とで、TIE 法により SQAM 信号光

の変調位相を高精度に検出できる

ことが明らかとなった。 
 

(2) 強度輸送方程式法により検出
した位相分布に現れる靄状のノイ
ズの推定法および除去法の検討 

TIE の計算に用いる信号光の強
度分布画像をカメラにより取得す
る場合、散乱光・迷光やカメラにお

      
図 3 SQAM 信号光の TIE 法による検出シミュレー

ション結果．(a) ステップ型変調位相分布．(b) TIE 法

により検出されたステップ型変調位相分布．(c) 正弦

波型変調位相分布．(d) TIE 法により検出された正弦

波型変調位相分布．(e) (a)～(d)の変調位相および検出

位相上に示された実線上の位相． 



けるノイズが信号光強度分布に重
畳し、TIE 法による検出位相にはこ
のノイズに起因する靄状のノイズ
がしばしば発生する。これが検出位
相の精度劣化に及ぼす影響は大き
く、本研究課題ではこのノイズを推
定しさらに除去する技術を提案し
その有用性を明らかにした。以下、
信号光強度分布に対し平均 0 で標
準偏差がそのピクセルにおける強
度値の 3%のガウスシアンノイズを
加えシミュレーションを行う。 

図 4(a)は TIE 法に用いる 3 枚の信

号光強度分布画像の各ピクセルに

独立に上記ノイズが重畳された場

合に、TIE 法により検出された

SQAM 信号光の位相分布である。靄

状のノイズが変調位相分布を覆い、

検出位相精度に悪影響を与えてい

ることが分かる。このノイズは、そ

の発生原理上、SQAM 変調位相と比

較して空間的に緩やかに変化する

という特徴がある。また、特に強度

画像に重畳するノイズが比較的小

さな場合には、TIE 法により得られ

る位相分布はあたかも SQAM 変調位相と靄状ノイズの和のように近似的に振る舞う。とこ

ろで，信号光位相変調法として連続的位相変調を採用する場合、隣接するシンボルの境界に

おける信号光変調位相は前述のように 0としている。これはシンボル境界部の検出位相は

ノイズによる寄与のみであることを意味しており（図 4(b)右図）、シンボル内領域ではシン

ボル境界位相を線形に接続し補間することで靄状ノイズを推定できると考えられる。TIE 法

により得られた位相分布である図 4(a)からこの方法により推定された靄状の位相を減算す

ることで、図 4(c)のように SQAM 信号光位相分布を回復することが出来る。図 4(d)のよう

に各シンボルの複素振幅をコンスタレーションダイアグラムにプロットすると、空間直交

振幅変調されたシンボル群を分離可能なことが分かる。 
以上、本研究課題では連続的位相変調と空間線形補間による靄状ノイズの除去技術によ

り、TIE 法を用いて SQAM 信号光を高精度に検出できることを明らかにした。 
 
(3) 単一撮像による空間直交振幅変調信号光の検出 

単一撮像による空間直交振幅変

調信号光の検出法についてもシミ

ュレーションによる検討を行っ

た。図 5(a)には偏光子アレイ付き

カメラを用いたシングルショット

TIE 法の概念図を示す．直交する

偏光成分が異なる光路長を伝搬す

るような光学配置を採用し，この

偏光子アレイ付きカメラにより得

られた強度分布を、画素の補間を

行い 2 枚の光強度分布へ再構成す

ることで TIE 法に利用することが

できる．図 5(b)のコンスタレーシ

ョンダイアグラムより，3 枚の回

折強度分布を利用する場合と比較し位相検出精度は若干劣化するものの，SQAM シンボル

群を分離識別できていることが分かる． 
 
(4) 実験による提案技術の実証 

 

図 4 TIE 法に用いる SQAM 信号光強度分布に 3%
のガウシアンノイズを重畳した場合のシミュレー

ション結果． (a) TIE 法による検出位相分布．(b) (a)
の SQAM 変調領域左上部の拡大図と，実線で示す

左から 5 番目のシンボル列中心部の位相分布．(c) 
提案手法によりノイズが除去された位相分布．(d) 
コンスタレーションダイアグラム． 

    
(a)                     (b)           

図 5 単一撮像による空間直交振幅変調信号光の検

出．(a) 偏光子アレイ付きカメラによるシングルショ

ット TIE 法 (b) コンスタレーションダイアグラム． 



 フォトポリマ材料中にホロ

グ ラ ム 記録 し 再 生さ れ た

SQAM 信号光が TIE 法により

検出可能であることを実験に

より確認した。光源として波

長 532nm の半導体励起固体レ

ーザを用い、ホログラム材料

には厚さ 400μmのフォトポリ

マを使用した。信号光の位相

変調には LCOS-SLM を用い

た。本実験では信号光強度分

布は一様とした。SQAM 信号

光は縦 15 シンボル横 15 シン

ボル、計 225 シンボルの 2 次

元パターンで構成され、各シ

ンボルのサイズは SLM 面にお

いて 320μm×320μmとした。図

6(a)に正弦波型位相変調によ

る 4 値変調位相分布を示す。ホ

ログラム記録後に参照光照射

により再生された SQAM 信号

光をステッピングモータ上に

設置されたカメラにより撮像した。このカメラで𝑧 ൌ െ5, 0, 5mmの光軸方向位置における 3
枚の SQAM 信号光の強度分布を撮像し TIE の計算に用いた。図 6(b)の検出位相から空間線

形補間法を用いて靄状ノイズを除去すると図 6(c)の位相分布が得られ、これをコンスタレー

ションダイアグラムにプロットすると図 6(d)が得られた。図 6(c)では靄状ノイズが取り除か

れた位相分を視認でき、また図 4(d)ではシンボル群が分離識別可能であることが分かる。以

上より、連続的位相変調および空間線形補間法による靄状ノイズ推定および除去を行うこ

とで、SQAM 信号光の複素振幅分布を TIE 法によって高精度に検出できることが実験によ

り確認された。 

  
図 6 フォトポリマ中にホログラム記録し再生された

SQAM 信号光複素振幅分布の TIE 法による検出結果． 
(a) 変調位相分布． (b) TIE 法により検出された位相分

布． (c) 靄状ノイズが除去された信号光位相分布．(d) 
コンスタレーションダイアグラム． 
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