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学位論文題名

フォトリフラクテイブ結晶における

ホログラム多重記録再生および選択的消去に関する研究

．学位論文内容の要旨

  近年，高速・大容量の次世代メモりとして体積多重ホログラフイックメモりの研究が盛ん

に行われている．体積多重ホログラフイックメモりは，三次元的記録領域に由来する大容量

性と，二次元一括記録再生方式に由来する高速性から次世代を担うメモりとなる可能性を秘

めている．ホログラフイックメモりにおいて二次元データはホログラムとして媒質内に記録

され，多重記録を行うことにより記録密度を向上することが可能である．角度多重，波長多

重，電界多重，位相コード多重等，様々な多重方式が提案され贐んに研究が行われているが，

複雑な光学系や高価な波長可変レーザを必要とするなどそれぞれに解決すべき問題点も多く，

より簡易な多重記録法の実現が望まれている．一方，ホログラムの記録媒質としては，フオ

トリフラクティブ結晶が有カである，数W/crr12程度の光波でホログラムの記録再生を行うこ

とができ，また，他のホログラム媒質と異なり記録ホログラムを消去することが可能である．

LiNb03結晶，LiTa03結晶，BSO結晶，BaTi03結晶等がフォトリフラクティブ結晶として知

られており，特にBaTi03結晶は電気光学係数が大きく高い回折効率や強い非線形効果を得る

ことが可能である，これらフォトリフラクティブ結晶中に記録されたホログラムは，熱処理

あるいはインコヒーレント光の照射により結晶内の全てのホログラムを一括消去することが

できるが，ホログラフイックメモリーの応用を考えた場合，多重ホログラム中の任意の一枚

のみを選択的に消去する技術も必要不可欠である．

  そこで本論文では，簡易な光学系によるクロストークの小さなホログラムの多重記録法で

ある球面参照光シフト多重記録およびスペックル多重記録，さらに，フォトリフラクティブ

結晶中の多重ホログラムの選択的消去法にっいて検討を行った，まず，球面参照光シフト多

重記録方式において，クロストークの小さなホログラムの多重記録に求められる条件を解析

およぴ実験により求めた，また，フォトリフラクティブ結晶中にホログラムを多重記録する

際，最初に記録されたホログラムがその後の書き込みにより徐々に消去されてしまうという

問題があり，この消去を考慮に入れ多重記録後にすべてのホログラムの回折効率を一定にす

る必要があるが，球面参照光シフト多重に適した計画記録方式についても検討した．次に，

より低クロストークなホログラムの多重記録法として，スペックル多重記録方式について検

討した，通常はすルガラスやマルチモードファイバ等のランダム位相媒質を機械的に移動ある

いは回転させることにより互いに相関の低いランダム波面を生成し多重記録再生時の参照光として

用いているが，本論文ではこれら外部光学系の機械的動作に拠らないより簡易かつ小型な光学
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系によるホログラム多重記録の実現を目的とし，フォトリフラクティブ・ビームファニング

現象により生成されるランダム波面を参照光としたホログラム多重記録法を新たに提案した

これは，ホログラム記録媒質であるフォトリフラクティブ結晶自身がビームファニング現象

により発生するランダム波面をホログラム多重記録時の参照波として用いるものであり，一

切の電子的制御を介さない光による多重記録再生の制御を実現する可能性を秘めている，さ

らに，フォトリフラクティブ結晶中の多重ホログラムにおいて，任意のホログラム内の任意

部位のみを選択的に消去する手法についても検討した．ビームスプリッタとミラーのみによ

り構成される2重マツハツェンダー干渉光学系を利用し，フォトリフラクティブ結晶中にス

ペックル多重記録されたホログラムを簡易な光学系により選択的に消去および更新する手法

を新たに挺案した．この技術は書き換え型ホログラフイックメモりの実現のみならず光学的2次元画

像演算への応用も可能であり，ホログラフイックデータの全光学的暗号化手法への展開についても

言及した．

  以下に各章の要旨を示す．

  第2章では，フォトリフラクティブ結晶に空間的に一様でない光波が入射した場合に，フ

ォトリフラクティブ効果を介して結晶の屈折率が変化する過程について説明した，

  第3章では，球面参照光シフト多重記録法について，クロストークの小さなホログラムの

多重記録に最適な記録位置のシフト量を解析および実験により求め，さらに，球面参照光シ

フト多重を行う際の計画記録方式についても検討した．まず，読み出し光の角度変位に対す

るホログラムの回折特性について解析し，その結果を用い多重記録時の記録位置のシフト量

を計算した，次に，実験によりこれを測定した，さらに新たな計画記録方式として露光時間

計画記録方式を提案し，従来の計画記録方式と比較し記録ホログラムの回折効率が格段に向

上することを数値解析により示した．

  第4章では，より低クロストークなホログラム多重記録法であるスベックル多重記録法に

ついて検討した．フォトリフラクティブ結晶としてLiNb03:Fe結晶，．ランダム位相媒質とし

てすルガラスを用いた実験および理論解析を行い，本方式により低クロストーク按ホログラ

ムを多重記録できることを示した．また，さらに簡易かつ小型な光学系によるスペックル多

重記録の実現を目的として，ホログラム記録媒質中で発生するフォトリフラクティブ・ビー

ムファニング現象により生成されるランダム波面を参照光としたホログラムの多重記録法を

新たに提案した，BaTi03結晶とAr+レーザを用いてホログラム多重記録の実験を行い，本手

法が実現可能であることを示した，また，多重度の向上およびホPグラム間クロス卜ーク低減

を目的とし理論解析を行った．フォトリフラクティブ結晶中での光波の振る舞いおよびビームフ

アニング現象を詳細に解析し，低クロストークかつ高画質なホログラムを多重記録するために入

射光線に求められる諸条件を明らかにした．

  第5章では，フォトリフラクティブ結晶中の多重ホログラムを選択的に消去する方法につ

いて検討した．まず，ビームスプリッタとミラーで構成される2重マツハツェンダー干渉光

学系により，空間的に互いに兀だけ位相の異なる2つの干渉縞を形成できるこ．とを説明し，

これを用いた多重ホログラムの選択的消去手法を新たに提案した．実験によりLiNb03:Fe結

晶中の多重ホログラムのうち，年意の一枚の任意部位のみを選択的に消去できることを示し

た，さらにこの光学系が入力画像のNOT演算やXOR演算等の2次元画像演算ヘ応用できる

ことを示し，これを用いてホログラフイックメモリ中の記録ホログラムを純光学的に暗号化
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する手法を提案した，

  第6章では，本研究で得られた成果の総括を行った
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

フォトリフラクテイブ結晶における

ホログラム多重記録再生および選択的消去に関する研究

  近年の情報通信技術や計算機技術の進展に伴い取り扱われる情報量は増大の一途を

辿っており，体積多重ホログラフイックメモりは，その三次元的記録領域に由来する大

容量性と，二次元一括記録再生方式に由来する高速性から次世代を担う光メモりとして

盛んに研究されている．ホログラフイックメモりでは記録密度増大のために2次元デー

タを媒質の同一個所に多重記録することが可能である．これまでに角度多重，波長多重，

電界多重，位相コード多重等，様々な多重記録方式が提案され盛んに研究が行われてい

るが，現在の段階ではそれぞれに問題を有しており，実用段階には到達していない．一

方，リライタブルなホログラフイックメモりの記録媒質としては，フォトリフラクティ

ブ結晶が有カである．この結晶では照射光強度パターンに応じ結晶内の電荷が移動し，

これによって形成される空間電界が電気光学効果を介して結晶の屈折率を変化させる，

2次元データを有する物体光と参照光を同時に結晶に入射することでこの干渉縞が位相

ホログラムとして結晶内に記録される，これまでに様々な結晶においてフォトリフラク

ティブ効果が観測されているが，特にLiNb03結晶は最もホログラムの保持時間が長い

ことで知られ，また，BaTi03結晶は電気光学係数が大きく高い回折効率及び強い非線

形効果を得ることが可能である，

  ホログラフイックメモりはその実現に向け多種多様な観点から研究が行われている

が，より実用的かつ高性能なホログラフイックメモリシステムを構築するために，゛更に

簡易かつ小型な光学系によるクロストークの小さなホログラム多重記録の実現が望ま

れている．また，ホログラフイックメモりの性能が向上し多重度が増大するに従って，

フォトリフラクティブ結晶中のホログラムを一括消去するのみではなく，多重ホログラ

ム 中 の 任 意 の 一 枚 の み を 選 択 的に 消 去す る 技 術も 実 用上 重 要で あ る．

  本論文では，このような現況にあるフォトリフラクティブ結晶中でのホログラムの多
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重記録及び多重ホログラムの選択的消去について，光学系の簡易化・低クロストーク化

    f  ́

等の観点から様々な検討を行っている．

  第1章では研究の背景，目的及び構成について述べている．

  第2章では，フォトリフラクティブ結晶に2光波が入射した場合，フォトリフラクテ

イブ効果を介して干渉パターンに応じた屈折率変化が現れる過程について説明してい

る．゛

  第3章では，従来の多重記録方式と比較して簡易な機構によるホログラムの多重記録

が実現可能な球面参照光シフト多重記録法について，低クロストークなホログラムの多

重記録に最適な記録位置のシフト量を解析及び実験により求めている．更に新たな計画

記録方式として露光時間計画記録方式を提案し，従来の計画記録方式と比較し出力発生

効 率 が 格 段 に 向 上 す る こ と を 数 値 解 析 に よ り 明 ら か に し て い る ，

｀第4章では，より低クロストークなホログラム多重記録法であるスペックル多重記録

法について検討している．実験及び理論解析により，ランダム波面を利用して低クロス

トークなホログラムを多重記録できることを示している．また，より簡易かつ小型な光

学系によるスペックル多重記録の実現を目的として，ホログラム記録媒質中で発生する

フォトリフラクティブ・ビームファニング現象により生成されるランダム波面を参照光

としたホログラムの多重記録法を新たに提案している．BaTi03結晶とAr十レーザを用い

てホログラム多重記録の実験を行い，本手法が実現可能であることを示している．また，

理論解析により低クロストークかつ高画質なホログラムを多重記録するために入射光

線に求められる諸条件を明らかにしている．

  第5章では，フォトリフラクティブ結晶中の多重ホログラムをビームスプリッタとミ

ラーで構成される2重マツハツェンダー干渉光学系により選択的に消去する方法を新

たに提案している．実験によりLiNb03:Fe結晶中の多重ホログラムのうち，任意の一枚

の任意部位のみを選択的に消去することに成功している．また，この光学系が入力画像

のNOT演算やXOR演算等の2次元画像演算へ応用できることを示し，これを用いて

ホログラフィックメモリ中の記録ホログラムを純光学的に暗号化する手法を提案して

いる．

  第6章では本研究で得られた成果の総括を行っている．

  これを要するに，著者は，フォトリフラクティブ結晶におけるホログラムの多重記録

手法及び多重ホログラムの選択的消去手法を新たに提案し，ホログラフイックメモりに

おける光学系の簡易化・低クロストーク化に関し有益な知見を得ており，光情報通信工

学の分野に貢献するところ大なるものがある．よって著者は北海道大学博士（工学）の

学位を授与される資格あるものと認める．
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