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概要 

光が原理的に持つ、高速伝播性・並列性・非干渉性・広帯域等の特徴を利用できる点で、光

を媒体とした情報処理は有望である。とりわけ、光の高い並列性を生かした並列光情報処理の

研究が盛んに行われている。なかでも、従来の逐次処理型コンピュータの延長線上の技術では

困難とされる、空間的に高密度な並列処理機構の実現可能性に期待が集まっている。並列光情

報処理を支えるキーデバイスは空間光変調器であり、一般的に 2 次元の光の位相・偏波面・振

幅あるいは強度の分布を、他の 2 次元の光情報又は電気信号によって変調するものである。空

間光変調器については様々な提案がなされ、その実用化に向けて精力的な研究開発が行われて

いるが、デバイス性能がシステム側の要求とマッチせず、有効な応用研究が進んでいないのが

現状である。この状況を打破するためには、現状のデバイス特性を十分に理解･把握し、その

特性を有効に使う事が重要である。すなわち、現状のデバイス性能を有効利用した応用研究を

進めると共に、そこでの問題点等の結果をデバイス開発にフィードバックし、さらに高性能な

空間光変調器を開発するといった、応用研究とデバイス開発の密な連携が必要不可欠である。 

本研究では、このような状況を踏まえ、我々のグループにおいて開発された空間光変調器（空

間光変調管・液晶空間光変調管・強誘電性液晶空間光変調器・並行配向ネマティック液晶空間

光変調器）について、並列光情報処理に応用する上で重要な特性について検討を加えながら、

その特性を有効活用して具体的な応用システムへの展開を試みると共に、デバイスの改良を進

めた。 

空間光変調管（MSLM）は電子管の構造を持ち、入力感度が高く、多くの内部演算が可能な

特徴を備え、様々な並列光情報処理の研究に利用されてきた。本研究では、MSLM における光

損傷及びフォトリフラクティブ効果による最大読み出し光量の制限打破、相反する動作速度と

解像度の克服のために、光変調材料を非線形光学無機結晶（LiNbO3）から液晶に置き換えた液

晶空間光変調管（LC-MSLM）を開発した。また、並列光論理演算システム及び、内部演算機

能を最大限に利用した 2 次元ロックインアンプの応用、さらに、大規模並列処理が基本とされ

る脳を模倣した学習型情報処理機構のひとつである、光ニューロコンピューティングへの応用

を検討し、その有効性を示した。 

MSLM の特徴を生かして様々な応用研究がなされ、大きな成果を得てきたが、実際の応用を

考えると、動作速度・動作電圧・解像度・サイズ等の点が問題となる。そこで実際の応用に使

えるデバイスを目指して、光変調材料に強誘電性液晶とネマティック液晶を用いた液晶空間光

変調器を開発した。強誘電性液晶空間光変調器（FLC-SLM）は高速動作と 2 値メモリー機能の

特徴を備え、より高度な並列光情報処理への応用の可能性を持つ。その特徴を有効に利用して、

スペックルパターン相関演算法による実時間速度計測システムの構築を試みた。本システムで

は FLC-SLM の 2 値メモリー機能により物体からのスペックルパターンを一定時間間隔で 2 度

の多重露光を行い、JTC型相関演算によって一定時間間隔内の移動量を定量化する。その結果、
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対象物の移動速度をリアルタイムに計測することに成功した。 

平行配向ネマティック液晶空間光変調器（PAL-SLM）は、液晶を平行に配向することにより

強度変調を伴わない純粋な位相変調を得ることが可能なデバイスである。その特徴を生かした

JTC 型光相関システムへの応用を検討した。さらに、その際に重要なポイントとなる回折効率

について詳細な解析を行い、理論限界に近い回折効率が得られることを明らかにした。また、

実応用においては電子システムとの親和性が必要不可欠であることから、光書き込み型の

PAL-SLM を、電気信号で書き込めるように改良したデバイスを開発した。このデバイスにつ

いて、PAL-SLM と同様の特性解析及び検討を行った結果、電気書き込み時においても十分な

位相変調を行うことが可能で、理論限界に近い回折効率を得られることがわかった。さらに、

電気書き込み時における走査型制御の変調特性への影響を確認するために、1KHz の高速フレ

ームレートで撮像可能なCMOSイメージセンサを用いて、2次元的な時間応答特性を評価した。

その結果、電気書き込み時においても、光書き込み時と同等の 2 次元時間応答特性が得られて

いることを確認した。 

以上のように、並列光情報処理において重要な要素技術である空間光変調器について詳細な

特性評価を行い、具体的な応用システムへの展開を試み、その有効性を示した。また、それら

の結果を元にデバイスの改良も進めた。本研究で得られた成果は、これからの応用研究におい

て有用であるものと確信する。これらの結果を踏まえた並列光情報処理システムの更なる展開

を期待するものである。 
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用語集 

SLM（Spatial Light Modulator） 

空間光変調器。2 次元の光をスイッチング制御する並列（2 次元）三端子素子。電子回路

ではトランジスタに相当する基本的なデバイス。 

MSLM（Microchannel Spatial Light Modulator） 

マイクロチャネル空間光変調管。MCP（下記参照）を用いた、電子管構造の空間光変調器。

光電面で発生した電子を MCP で増倍し、ニオブ酸リチウム（LiNbO3：LN）無機結晶上に

電荷として蓄積させる。その電荷に応じた電界が結晶内に生成され、LN の電気光学効果

により 2 次元的に光を変調する。 

LC-MSLM（Liquid Crystal - Microchannel Spatial Light Modulator） 

液晶マイクロチャネル空間光変調管。MSLM の欠点を改良すべく開発された、MSLM での

変調材料であるニオブ酸リチウム無機結晶の代わりにネマティック液晶を変調材料とし

た空間光変調器。 

FLC-SLM（Ferro-electric Liquid Crystal - Spatial Light Modulator） 

a-Si:H（下記参照）をアドレス材料とし、表面安定化強誘電性液晶（SSFLC）を変調材料

とした空間光変調器。a-Si:H の光導電効果で FLC に掛かる電圧を制御することにより、2

次元的に光を変調する。 

PAL-SLM（Parallel Aligned Nematic Liquid Crystal - Spatial Light Modulator） 

FLC-SLM の変調材料である FLC の代わりに、並行配向させたネマティック液晶を変調材

料とした空間光変調器。平行に配向させることにより，光の位相のみを変調することが可

能。 

MCP（Micro Channel Plate） 

マイクロチャネルプレート。無数に穴のあいたガラス板構造のデバイスで、両側に高電圧

を印加することにより、入射した電子を 2 次元的に増倍する機能を持つ。 

a-Si:H 

水素化アモルファスシリコン。水素化することにより暗抵抗を高くした光導電性材料。 
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第1章  序論 

1.1. 研究の背景 
光は原理的に、高速伝播性、非干渉性、並列性、広帯域等の多くの特徴を備えており、我々

の身近でもこれらの恩恵にあずかっている。例えば、光速で伝播することから遅延の少ない高

速な伝送が期待でき、周波数が高いことにより広帯域の伝送が可能となる等の特徴を生かして、

通信の分野では光ファイバやレーザーダイオードの技術進歩に伴い、高速大容量光通信として

大きく成長している。さらに、光の直交性を利用して同一の光ファイバに異なる波長の光を同

時に伝送する波長多重技術なども開発され実用化されつつある。現在、光産業と呼ばれている

分野は主にこれら光通信のことを指していると考えられる。 

しかしながら、光はその他にも空間並列性といった大きな特徴を持っており、通信分野にお

いてもその光の高い並列性を生かすための技術開発、さらには、光を媒体として並列処理を高

速に行おうとする並列光情報処理の研究も盛んに行われている 1) -10)。なかでも、従来の逐次処

理型コンピュータの延長線上の技術では難しいとされている空間的に高密度な並列処理機構

の実現可能性に期待が集まっている。さらに近年では、光の性質そのものに着目し、光の位相

を制御して、これまで位相歪により見えなかったものを見ようとする、補償光学の取り組みも

盛んになってきている 11), 12)。 

このような並列光情報処理を支えるキーデバイスは空間光変調器（Spatial Light Modulator：

SLM）である 13), 14)。SLM はアドレス部と光変調部とから構成され、書き込み情報により光変

調部の光学的特性を変化させ、その変化に応じて読み出し光が変調され、書き込み情報を反映

した光出力を得る並列 3 端子デバイスである。つまり、光の位相・偏波面・振幅・強度・伝搬

方向の分布等を、書き込んだ情報により変調させるデバイスである。電子産業では、真空管・

トランジスタ・IC・LSI・VLSI といったデバイスがそれにあたり、その劇的な開発ペースに支

えられて大きな発展を遂げることができた。光産業においても、デバイスの進展無くしては今

後の発展は望めないと考えられる。このような状況の中、並列光情報処理のキーデバイスとな

る SLM について様々な提案がなされ、その実用化に向けて精力的な研究開発が行われている

15) –19)。 

1970 年代に主な SLM として、電気光学結晶である DKDP を光変調材料とし、アドレス材料

として光導電体である a-Se を使用した Photo-Titus20)- 22)、液晶を変調材料とし、光導電体であ

る CdS をアドレス材料とした LCLV15), 23)、光導電効果と電気光学効果を併せ持った BSO を用

いた PROM24), 25)等が開発された。Photo-Titus は適当な解像度（15 lp/mm）、感度（10 μJ/cm2）

及び蓄積特性（1 時間）を持ち、デバイス内で加減算・輪郭強調などの演算ができるが、-50℃

に冷却する必要があることから使用するのに困難なデバイスであった。PROM は適当な解像度

（15 lp/mm）と感度（5 μJ/cm2）で、外部印加電圧の制御により、加減算・コントラスト反転・
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輪郭強調などの演算機能を有したが、書き込みには短波長の光（緑色光から紫外光）が必要で、

読み出しには光導電効果が小さい赤色光を用いなければならず、デバイスを光フィードバック

やカスケードで使用することは困難であった。LCLV は、入力感度（2 μJ/cm2）・解像度（30 lp/mm）

共に良好なデバイスであり、低電圧で動作することから優れたデバイスであったが、液晶層の

構造がツイストネマティック構造であるために、位相変調のみを行うことが不可能であった。

以上のように、これまでに開発されてきた空間光変調器は、実際にそれらを使う側にとっては

様々な問題点を抱えていた。 

つまり、デバイスの性能がシステムサイドの要求とマッチせず、空間光変調器を駆使した光

情報処理における有効な応用開発が進んでいないのが現状である。この現状を打破し、電子産

業の発展と同じような並列光情報処理の進展を目指すためには、現状のデバイスの性能をフル

に発揮した応用研究を進めると共に、その結果をデバイスの開発にフィードバックして問題点

を解決しつつ、さらに有効な空間光変調器を開発していくことが重要である。そのためには、

デバイスの持つ特性を十分に理解･把握し、その特性を生かしきる使い方が重要なポイントと

なる。その過程で明らかとなった課題について十分な検討を行い、応用研究との密な連携を図

っていくことも必要不可欠と考えられる。 

そこで我々は、冷却が不要で、書き込み光と読み出し光を一致させることが可能であり、な

おかつ、ユニークな内部演算機能を有する空間光変素子である MSLM を開発した。また、MSLM

の高電圧駆動・解像度・応答速度などの問題点を解決し、位相変調のみを行える液晶空間光変

調器を開発してきた。筆者は、これらのデバイスを用いた応用研究を手掛けると共に、デバイ

スの特性の評価を行いながら、デバイスの改良及び新規デバイスの開発に携わってきた。 

1.2. 本研究の目的と概要 
本研究では、光の高い並列性を積極的に利用した並列光情報処理へのアプローチに対して、

並列光情報処理を構成するキーデバイスの側からその特性の評価及び有効な利用方法などを

検討し、その結果をフィードバックする形でデバイスの改良を行った。さらに、その結果を踏

まえて具体的な応用についての展開を試み、SLM の並列光情報処理への応用に対して一つの道

筋を示すことを目的とした。 

並列光情報処理を構成する主なキーデバイスである SLM は、一般的に 2 次元の光の位相・

偏波面・振幅あるいは強度の分布を、他の 2 次元の光情報又は電気信号によって変調するもの

である。ここでは、我々のグループにおいて開発された SLM について、並列光情報処理に応

用する上で重要な特性について評価を行い、その特性を生かす形でそれぞれの具体的な応用シ

ステムへの展開を試みた。 

空間光変調管（Microchannel Spatial Light Modulator： MSLM）は電子管の構造を持ち、入力

感度が高く、多くの内部演算が可能な特徴を備えた SLM であり、並列光論理演算システムな

ど様々な並列光情報処理の研究に利用されてきた。本研究では、MSLM の変調部における光損
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傷やフォトリフラクティブ効果による最大読み出し光量の制限の打破、相反する動作速度と解

像度の問題を克服するために、光変調材料を無機電気光学結晶（LiNbO3）から液晶に置き換え

た液晶空間光変調管（Liquid Crystal Microchannel Spatial Light Modulator：LC-MSLM）の開発を

試みた 26）。また、並列光情報処理の代表的な応用システムとも言える並列光論理演算システム

27) –29)及び、MSLM の持つ内部演算機能を最大限に利用した 2 次元ロックインアンプの応用 30)

について議論した。さらに、大規模並列処理が基本とされる脳を模倣した学習型情報処理機構

のひとつである、光ニューロコンピューティングへの応用を検討した 31) –33)。 

MSLM に対して、高解像度・高速性と小型・低電圧駆動を実現し、更なる応用研究の展開を

果たすべく、a-Si:H 光導電体をアドレス材料に、液晶を光変調材料に用いた液晶空間光変調器

を 2 種類開発した。強誘電性液晶空間光変調器（Ferroelectric Liquid Crystal Spatial Light 

Modulator：FLC-SLM）は高速動作と 2 値メモリー機能の特徴を備え、より高度な並列光情報

処理への応用の可能性を持っている。本研究ではそれらの特徴を有効に利用して、スペックル

パターン相関演算法による実時間速度計測システムの構築を試みた 34)。さらに、液晶を平行に

配向することにより強度変調を伴わない純粋な位相変調を行うことが可能な、平行配向ネマテ

ィック液晶空間光変調器（Parallel-aligned nematic Liquid crystal Spatial Light Modulator：

PAL-SLM）を開発し、その特徴を生かした JTC（Joint Transform Correlation：結合変換相関）型

光相関システムへの応用を検討した 35) –37)。FLC-SLM に対して動作速度面では劣るものの、デ

バイス構成と動作条件の最適化による高速化も図った 38)。 

システム開発者にわれわれの開発したデバイスを有効に利用してもらうためには、デバイス

特性の詳細な評価を行い、その結果をシステム開発者にアピールする事が重要である。また、

その結果がシステム要求に応えられない場合には、その点をいかに改良するかが重要課題とな

る。いずれにせよ、デバイス特性の詳細な評価・検討は不可避なものである。ここで、PAL-SLM

の有効な応用とされる光相関システムにおいて回折効率は重要なポイントである。そこで本研

究では、PAL-SLM における回折効率について理論解析を交えて詳細な検討を加えた 39)。また、

実応用を目指した場合には、コンピュータシステムとの連携は避けて通れない点であることか

ら、コンピュータシステムからの制御による電気書き込み型の空間光変調器として、LCD パネ

ルで強度変調されたパターンにより PAL-SLM を制御する方法を提案し、その位相変調特性に

ついて同様の解析及び検討を行った 40) ,41)。電気書き込み型とするにあたって使用した LCD パ

ネルには走査型の制御が使用されており、その走査型制御に起因する変調特性への影響が危惧

された。そこで、1KHz の高速フレームレートで撮像可能な CMOS イメージセンサ 42)を利用し

て、2 次元的な時間応答特性を評価した 43)。このように、新規デバイスの開発における重要と

思われる流れを実践し、今後のデバイス開発に生かすことを念頭において研究を行った。 

1.3. 本論文の構成 
本研究では、並列光情報処理に対してデバイス面からの検討を行うと共に、その結果を踏ま
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えて具体的な応用についての展開を試みた。さらに、その成果を元にデバイスの改良を進める

ことにより、デバイスとシステムの橋渡しの重要性を示すことを目指した。 

第 1 章は序文であり、並列光情報処理の現状と本論文のアプローチ方法について述べた。第

2 章では、我々のグループにおいて開発されてきた空間光変調器（SLM）について、構造・動

作原理・特性について解説すると共に、本研究において空間光変調管（MSLM）を改良すべく

開発された液晶空間光変調管（LC-MSLM）について述べる。第 3 章では、近年、実応用化を

見据えた空間光変調器として注目されている液晶空間光変調器について詳細な検討を行う。ま

ず、PAL-SLM の位相変調特性に注目し、その回折効率について理論解析を交えて詳細な評価

を行う。さらに、電子システムとの親和性を考慮して PAL-SLM を電気書込み型に改良した空

間光変調器を提案し、同様にその特性を評価する。また、電気書き込み型とすることにより生

じる走査制御の影響についても議論する。第 4 章では、MSLM の持つ特徴を生かして並列光情

報処理に応用した例として、偏光符号化法を用いた並列光論理演算システムと、MSLM による

2 次元光ロックインアンプの応用について述べる。第 5 章では、空間的に高密度な配線及び並

列演算に光を利用した例として、光ニューロコンピューティングへの MSLM の応用について

詳しく述べる。第 6 章では、液晶空間光変調器を光相関システムに応用した例として、強誘電

性液晶空間光変調器（FLC-SLM）の高速性とメモリー機能を有効利用した実時間速度計に関す

る応用と、並行配向ネマティック液晶空間光変調器（PAL-SLM）の位相変調特性を有効利用し

た JTC 型光相関システムについて述べる。第 7 章で本論文を結ぶ。 
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第2章  空間光変調器の開発 

2.1. まえがき 
我々のグループでは、2 次元の光情報によって別の 2 次元の光をスイッチング制御する並列

(2 次元)三端子素子である光アドレス型空間光変調器（SLM）を、光情報処理の基本デバイス

として開発してきた。SLM は、基本的にはアドレス材料と光変調材料の組み合わせから成る。

空間光変調管（Microchannel Spatial Light Modulator： MSLM）は、アドレス材料に光電面を、

光変調材料に電気光学結晶（LiNbO3：LN）を用いた真空管構造を成し、浜松ホトニクス㈱の

保有する真空管技術を最大限に利用して開発された。MSLM は様々な内部演算機能や高い入力

感度を有することから、光コンピューティングをはじめとする並列光情報処理の研究における

キーデバイスとして広く利用されてきた 1) –10)。 

本研究では、MSLM における光変調材料であるニオブ酸リチウム（LiNbO3）の photorefractive

効果や光損傷に起因する最大読み出し光量の限界打破、及び、相反する動作速度と解像度の問

題を克服するために、光変調材料を電気光学結晶から液晶に置き換えた液晶空間光変調管

（Liquid Crystal Microchannel Spatial Light Modulator：LC-MSLM）を開発した 11)。さらに、高解

像度・高速性と小型・低電圧駆動を実現すべく、a-Si:H 光導電体をアドレス材料に、液晶を光

変調材料に用いた液晶空間光変調器を開発した 12) –15)。使用する液晶の種類により、高速動作・

2 値メモリー機能の特徴を持った強誘電性液晶空間光変調器（Ferroelectric Liquid Crystal Spatial 

Light Modulator：FLC-SLM）及び、一般的なネマティック液晶を平行に配向させた並行配向ネ

マティック液晶空間光変調器（Parallel-aligned nematic Liquid crystal Spatial Light Modulator：

PAL-SLM）の 2 種類がある。本章では、これらの SLM について、構造・動作原理・特性につ

いて示す。 
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2.2. 空間光変調管：MSLM 

MSLM は、本研究開始当初に開発を終えている、ある意味完成されたデバイスである。本研

究では、MSLM を利用した応用研究を進めると共に、その問題点を指摘し改良を加える。ここ

では、応用研究に必要なデバイスの特性について述べ、その特徴をまとめる。 

2.2.1. MSLMの構造 

MSLM は、光アドレス材料として光電面、光変調材料としてニオブ酸リチウム非線形光学結

晶（LiNbO3：LN）を用いた、図 2-1 に示すような真空管型の SLM である。図 2-2 にデバイス

の断面構造を示す 16)。光電面・加速・集束電子レンズ系及びマイクロチャンネルプレート（MCP）

の構造は、通常のイメージインテンシファイヤーと同じものを用いた。デバイスの光電面は、

マルチアルカリ光電面（S20）で、MCP には出力電流の大きく取れる低抵抗の物を用いた。MCP

の出力側には 2 次電子放出特性を制御する 17)ためのメッシュ電極と光変調材料である LN 単結

晶ウェハーが配置されている。LN 単結晶は 55°カットされた厚さ 70μm のもので、電荷蓄積

面側には読み出し光の反射効率を上げる誘電体多層膜ミラー16)がコーティングされている。 

 

図 2-1 MSLM の外観写真

 

図 2-2 MSLM の断面構造 

- 15 - 



2.2.2. MSLMの動作原理 

MSLM の基本動作原理を図 2-3 に示す。入力パターンは光電面上に結像され、外部光電効果

により光電子像に変換される。電子レンズ系で MCP に結像された電子像は数千～1 万倍に増

倍され、メッシュ電極を通して電気光学結晶上に電荷像として形成される。この電荷像により

電気光学結晶中に電界分布が形成され、電気光学効果による屈折率分布が起こる。この電気光

学結晶中に読み出し光を透過させることで、屈折率分布に応じた読み出し光の光変調がなされ

る。ここで、結晶表面すなわち誘電体ミラー表面に i [A]の電子流が到達すると考えると次式が

成り立つ。 

 ( ) GLASi ⋅⋅⋅⋅⋅= λαα 21  （2.1） 

上式で、α1 とα2 はそれぞれグリッドとメッシュ電極における電子の透過率であり、S（λ）

[A/W]は光電面の感度、A[m2]は光電面の有効面積、L [W/m2]は光電面上での光の強度、そして

G は MCP の増倍率を表す。このようにして電荷パターンが結晶表面上に形成される。結晶表

面上での電荷の授受はメッシュ電極と結晶表面上の電圧によって制御され、結晶表面の電荷量

Q [C]は次式で与えられる。 

 ( )1−⋅= δTiQ  （2.2） 

ここで T [S]はデバイスへの書き込み時間（露光時間）、δは 2 次電子放出比の平均値を表す。 

図 2-3 MSLM の基本動作原理 
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図 2-4 2 次電子放出特性 

結晶表面への電荷の授受（書き込み・消去動作）は、図 2-4 に示す 2 次電子放出特性を利用

することで制御される 17), 18)。結晶表面（あるいは誘電体ミラー表面）の特性は通常実線で示

され、E1は数 10[eV]～100[eV]、E’2は数[KeV]～10[KeV]の値である。しかし、メッシュ電極に

E2に相当する電圧を印加すると、その特性は破線で示すようになる。もし、δ＜1 ならば、結

晶表面に入射する電子の数が出て行く電子の数よりも多いので結晶表面には電子が蓄積して

負に帯電し、電子蓄積モードと呼ぶ。逆に、δ＞1 ならば、結晶表面に入射してくる電子の数

よりも出て行く数のほうが多いため、結晶表面からは電子が取り除かれて正に帯電し、2 次電

子放出モードと呼ぶ。このように、2 次電子放出特性で結晶表面の電位を様々な条件で制御す

ることにより、MSLM の内部で様々な演算を行わせることができる。 

形成された電荷に応じて結晶の厚さ方向の電圧は次式のように変化する。 

 

d
A

C

C
QV

⋅⋅
=

=

*0 εε
 （2.3） 

C [F]は結晶の静電容量、ε0[F/m]は真空の誘電率、ε*は結晶の比誘電率、d [m]は結晶厚を

表す。この電圧により形成される結晶内の電界によって結晶の屈折率が変調される。 

続いて、電気光学結晶中での光変調について概説する。一般的に結晶中の光波の伝播には屈

折率楕円体 3)が使用され、次式及び図 2-5 で表される。 
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2
0

2

2
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2

=++
zyx nnn
zyx  (2.4) 

- 17 - 



図 2-5 屈折率楕円体 

k

y
x

z

ny0

nz0

n2

n1 S

 

MSLM では、電気光学結晶（LiNbO3）の持つ１次電気光学効果（ポッケルス効果）を利用し

ており、電界 E(Ex,Ey,Ez)により屈折率楕円体の変化分Δは下記のように表される。 
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ここで、印加電界 E(Ex,Ey,Ez)による屈折率分布の変化分は、1 次電気光学係数テンソル rijを

用いて以下のように示される。 
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 (2.6） 

MSLM では、この 1 次の電気光学効果による光変調を効率的に利用するために、最適な結晶

の切り出し角度（55°カット）を用いている 19)。この 55°カット LiNbO3 における屈折率楕円

体は、次式のように示される。 
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 (2.7） 

このときの屈折率楕円体の式は、下記のようになる。 
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さらに、55°カット光学結晶に対してその表面に垂直に入射された光の変調を考えた場合に、

（x,y,z）→（x,y,’z’）の座標変換及び z’=0 とおくと、光線のそれぞれの偏光方向(x 軸,y’軸)に対

する屈折率変化は下記のように示される。その時の屈折率楕円体を図 2-6 に模式的に示す。 
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図 2-6 55°カット時の屈折率楕円体 
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図 2-6 において、実線が電圧無印加時の屈折率楕円体で、破線が電圧印加時の屈折率楕円体

を示す。ここで、光線のそれぞれの偏光方向(x 軸,y’軸)に対する結晶中で受ける位相変化は、 

 ( oox
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となり、最終的に電界によって生じる位相のずれは次式により求められる。 

 'yx φφ Δ−Δ=Γ  (2.13） 

ここで、反射型強度変調素子を考えると、光が(x 軸,y’軸)に対して 45 度の角度で入射された

場合に、次のような強度変調光が得られることになる。 

 
2

sin 2 Γ
=I  (2.14） 

2.2.3. MSLMの特性 

図 2-7 に光電面の分光感度とミラーの分光反射率を併せて示す 20)。この特性から明らかなよ

うに、書き込み光と読み出し光に同じ波長の光を使うことができるので、特別な波長変換手段

を使わなくても光システムにおいてフィードバックやカスケード接続を行うことが可能であ

る 21)。 

 

図 2-7 光電面の分光感度と誘電体ミラーの分光反射率 
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書き込み光エネルギーL・T と出力光強度 I との関係を、図 2-8（読み出し光に Ar レーザー

を用いた場合）と図 2-9（He-Ne レーザーの場合）について理論計算結果と併せて示す。いず

れの場合も、コントラスト比は 1000：1 以上であり、γはおよそ 2 である。最大読み出し光強

度は、結晶の光屈折率効果（photorefractive 効果）又は光損傷によって制限される。実際に、

Ar レーザーの 0.15W/cm2で連続読み出しを行うと、書き込まれた電荷像によって生じた外部電

界が、photorefractive 効果によって相殺される現象が観察された。 

  

 図 2-8 トランスファー特性（Ar） 図 2-9 トランスファー特性（He-Ne） 

  

 図 2-10 MSLM の空間解像度特性 図 2-11 MSLM の露光特性 
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MCP とメッシュ電極間の距離を 0.25mm、メッシュ電極と結晶間の距離を 0.40mm とし、結

晶の厚さが 70μm の場合の空間解像度特性を図 2-10 に示す。その結果、50％変調度での解像度

は 9 lp/mm（結晶の x 軸に垂直方向）、6 lp/mm（結晶の x 軸方向）である 20)。 

MSLM の露光特性（書き込み光強度と応答時間の関係）を図 2-11 に示す 20)。書き込み光強

度 100nW/cm2の時に電子蓄積モードで 100msec、2 次電子放出モードで 170msec の応答時間が

得られた。これは、フレームレートでおよそ 4Hz となる。MCP の非線形飽和領域での動作で

あれば 10Hz 以上の動作も可能である 22)。 

最後に、USAF テストターゲットを書き込

み、He-Ne レーザーで読み出したコヒーレン

ト像を図 2-12 に示す。書き込まれた画像は 1

日以上たっても変化は見られず良好にメモ

リーされた。 

最後に MSLM の諸特性を表 2-１にまとめ

る。MSLM は、電子管構造による高感度、

閾値動作、内部演算機能（加算・減算・エッ

ジ強調・コントラスト反転・AND・OR・拡

大・縮小・回転・偏向など）を有し、並列光

情報処理研究の基本デバイスとして優れた

特徴を持ち、様々な研究に使用されてきた。

本研究においても、その特徴を生かした応用研究として、光ニューロコンピューティングや並

列光情報処理の研究を行った。しかしながら、物理的に解像度と応答速度の相反する関係から

これ以上の高性能化が困難であり、動作に高電圧を必要とする点や、構造的に衝撃に弱く小型

化が困難であることと併せて、特殊な用途を除き、実用化を考慮した応用研究には向かないと

言わざるを得ない。 

表 2-1 MSLM の諸特性 

空間解像度（50％変調時） 9 lp/mm（x 軸垂直） 6 lp/mm（x 軸水平） 

空間解像度（5%変調時） 17 lp/mm（x 軸垂直） 14 lp/mm（x 軸水平） 

応答速度（MCP 出力電流 10μA 時） 100 msec（電荷蓄積） 170 msec（電荷放出） 

コントラスト比 1000：1 以上 

γ特性 約 2 

入力感度 10 nJ/cm2 – 30 nJ/cm2 

最大読出し光量 0.1 W/cm2 

半波長電圧 2.0 kV（Ar レーザー） 2.4kV（He-Ne レーザー）

蓄積時間 1 日以上 

像歪 3.5 ％ 

シェーディング 6 ％ 

 

図 2-12 MSLM によるコヒーレント像 
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2.3. 液晶空間光変調管：LC-MSLM 

本研究では、高感度で豊富な演算機能を備え、これまでに様々な応用研究に利用されてきた

MSLM における、光損傷及びフォトリフラクティブ効果による最大読み出し光量の制限打破、

相反する動作速度と解像度克服を目指して、光変調材料に液晶を用いた LC-MSLM の開発を行

った。ここでは、その詳細について述べる。 

2.3.1. LC-MSLMの構造 

LC-MSLM23)の基本的な構造は、従来からの MSLM とほぼ同様であり、図 2-13 に示したよう

に、光電面・加速・集束電子レンズ系及び MCP までは、通常のイメージインテンシファイヤ

ーと同じとした。光変調材料として非線形光学結晶（LiNbO3）の替わりに液晶セルに置き換え

た構造を持った真空管型の SLM である。液晶セルの詳細な構造を図 2-14 に示す。ガラス面板

上に透明導電膜（ITO）を形成した後、液晶配向層としてポリイミドのラビング処理膜、もし

 

図 2-13 LC-MSLM の断面構造 

 

図 2-14 液晶セル部の詳細 
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くは SiO の斜め蒸着膜を形成したものの上に、直径 8 ミクロンのボールスペーサーを用い、誘

電体多層膜ミラーを形成した厚さ 50 ミクロンの薄板ガラスを重ねて空セルとする。この液晶

セル内に、真空中で毛細管現象を利用して液晶を注入し、真空をパージしてセル中に液晶を

隅々まで充満させる。この後、従来の MSLM と同様の工程でチューブ内に組み込み、光電面

を形成して試作管を製作した。 

2.3.2. LC-MSLMの動作原理 

MSLM においては、電荷を電荷蓄積面に蓄積させて、その電荷により生じる電界によって電

気光学効果を起こさせる。つまり、DC 電圧による駆動が基本となる。しかしながら、液晶セ

ルの電気抵抗（6.1×1010Ω）のほとんどは薄いガラス板の電気抵抗であり、DC 電圧を液晶セ

ルに印加したとしても、その分圧比により液晶層に十分な DC 電圧を得ることができない。ま

た、液晶のライフタイムを考慮すると DC 電圧駆動は好ましくないことから、2 次電子放出特

性を利用することにより AC 駆動方式を実現した。液晶セルと液晶層の静電容量比が 10 対 1

程度であることから、AC 電圧を印加することにより液晶層に十分な AC 電圧変化を生じさせ

ることができる。図 2-15 を用いて駆動電圧 AC15V について駆動方法を説明する。 

① 液晶セルの共通背面電極（透明導電膜）にメッシュ電位 Vc を中心に±v の矩形波 Vb

を印加する。 

② 液晶セルの電荷蓄積面側の表面電位Vsは液晶セルが絶縁体のためにVbと同じ波形と

なる。ここで、MCP より十分な電荷が供給されると、表面電位 Vs は 2 次電子放出と

2 次電子捕集電極であるメッシュによって、メッシュ電位 Vc に近づこうとする。そ

の結果、図 2-15 の②に示すような波形となる。 

③ 液晶セルにかかる電位差 Vx は、Vb と Vc の差で表されるので、図 2-15 の③に示すよ

うな波形となる。 

④ 液晶セル内の液晶層にはその等価回路により、図 2-15 の④に示したような波形がかか

  
図 2-15 LC-MSLM における AC 駆動の動作原理 
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ると予想される。ただし、縦軸だけは適当に拡大して書いた。 

実際には、2 次電子捕集メッシュ電極の電位 Vc を 160V、液晶セル背面に印加する駆動電圧

Vb を 160-15=135V と 160+15=175V の矩形波として印加すると、液晶セルにかかる電圧

Vx=Vb-Vs は-15V と+15V となり、15V の AC 駆動となる。この時、液晶層にはおよそ±2V 程

度の電圧がかかった。 

液晶セルは前節でも述べたとおり、45°のツイストネマティック構造となっており、電界が

かかっていない OFF 状態はツイストネマティック

効果、ON 状態では複屈折効果を用いる、いわゆる

ハイブリッド電界効果モードで動作する。 

2.3.3. LC-MSLMの特性 

LC-MSLM の入出力特性について以下の通り評価

を行った。まず、読み出し光量を液晶セルを駆動す

る MCP からの出力電流の関数として評価した結果

を図 2-16(a)に示す。そのときの駆動条件は、液晶セ

ルの駆動電圧が±15Vの周波数 50,100,200,400Hzと

した。次に、書き込み光量と MCP の出力電流の関

係を通常の MCP と高ストリップ電流（低抵抗）MCP

の場合について図 2-16(b)に示す。続いて、(a)と(b)

の結果から、書き込み光量と読み出し光量の関係を

求めた結果について、通常の MCP の場合を図

2-16(c)に、高ストリップ電流（低抵抗）MCP の場

合を図 2-16(d)に示す。これらの特性を見ると、高

ストリップ電流 MCP を使用した場合や、液晶セル

の駆動周波数が低い場合の通常 MCP では、閾値動

作に近い特性が得られることがわかる。これに対し、

通常 MCP を高い駆動周波数で使用すると、線型に

近い入出力特性が得られることがわかる。この特性

は、図 2-17 に示した MCP のゲイン特性の違いによ

ると考えられる。図 2-17 における横軸は書き込み

光量であり、線型な特性を持つ光電面の感度も含め

た評価となる。これに対して、光電面の感度を考慮

して MCP への入力電流として補正した軸を図 2-17

に追加した。高ストリップ電流 MCP は入力電流に

対して線型な特性を維持するが、通常 MCP は入力
図 2-16 入出力特性の評価 
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図 2-17 MCP ゲイン特性 

電流が増加すると非線型な応答特性となっている。言い換えれば、高ストリップ電流 MCP は

同じゲインを維持するが通常 MCP は入力電流の増加に伴いゲインが低下するといえる。その

結果、高ストリップ電流 MCP の場合には、書き込み光量と読み出し光量の関係を示す図 2-16(c)

は、MCP入力電流と読み出し光量の関係を示す図2-16(a)とほぼ同様の傾向を示すことになり、

通常 MCP の場合にはゲインが低下する効果が液晶セルの特性を打ち消す形となり、線型に近

い特性となる。しかしながら、感度が低下してしまうので、感度が問題にならない応用におい

てのみ 2 つの動作モードを利用することが可能となる。 

 

図 2-18 LC-MSLM のトランスファー特性 
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図 2-19 LC-MSLM の出力像 

駆動周波数を 200Hz とし、AC 駆動電圧を 10・15・20V とした時のトランスファー特性（書

き込み光強度と読み出し光強度との関係）を図 2-18 に示す。コントラスト比は 130：1 が得ら

れた。 

応答特性としては、オン状態（ツイストネマティック効果→複屈折効果）で 250msec、オフ

状態（複屈折効果→ツイストネマティック効果）で 125msec の応答時間が得られた。 

最後に、液晶配向層にポリイミドのラビング膜を使用した場合（左と中）と SiO 斜め蒸着膜

を用いた場合（右）について、コヒーレント出力像を図 2-19 に示す。 

2.3.4. LC-MSLMにおける課題 

LC-MSLM を開発した当初の目的である、空間解像度及び応答速度について、本研究ではそ

の目的を達成できていない。以下に、その原因及び対策についてまとめる。 

空間解像度の改善に関しては、液晶セルに厚さ 50 μm の薄板ガラスを用いているが、ここで

の電界の拡がりにより空間解像度が低下している。また、駆動時のメッシュ電圧がまだ低いた

め、MCP からの加速が十分ではないため、ここでの電荷の広がりも問題となっている。そこ

で、薄板ガラスでの電界の拡がりについては、電荷転送板（Charge Transfer Plate：CTP）を用

いることにより、電界の拡がりをほぼなくすことができると考えられる。さらに、メッシュ電

圧を通常のMSLMと同程度の 2kV程度にあげることによりMCPから液晶セルでの電荷の拡が

りを小さく抑えることができ、空間解像度は限界で 30 lp/mm 程度が得られると予想される。 

動作速度の改善に関しては、今回使用している液晶自体の特性としては現状の 2 倍程度の応

答速度が期待できるはずであり、液晶セルのパラメータを最適化することにより改善できるも

のと考えられる。しかし、ネマティック液晶では、現在使用しているものよりも高速なものを

選択したとしても数 10msec が限界である。そこで、ポリマー分散型液晶を用いれば数 msec、

強誘電性液晶を用いれば数 10μsec の応答速度が期待できる。 

しかしながら、前節でも触れた通り電子管構造であるが故に、構造的に衝撃に弱く、動作に

高電圧が必要であることから、今後、小型・低電圧動作が可能で構造上頑強である固体型のデ

バイスが有望であると考えられ、次節以降でこれらの開発について述べる。 
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2.4. 強誘電性液晶空間光変調器：FLC-SLM 

前節までで、電子管構造の空間光変調器について述べ、その構造上からくる問題点を指摘し

た。実際の応用を考えた場合には、小型・低電圧駆動が可能で、高解像度・高速応答性を有す

る空間光変調器が求められている。本研究ではこの状況を踏まえて、光変調材料に液晶を採用

し、光アドレス材料に a-Si:H 光導電体を用いた、全固体型の空間光変調器の開発を行った。こ

こでは、液晶材料に強誘電性液晶を用いた FLC-SLM の、構造・動作原理・特性について述べ

る。 

2.4.1. FLC-SLMの構造 

FLC-SLM は、光アドレス材料に a-Si:H（水素化アモルファスシリコン）光導電体を用い、光

変調材料として高解像度・高コントラスト比・高速動作・メモリー機能といった特徴を備える

表面安定化強誘電性液晶（Surface Stabilized FLC）を採用した光書き込み型の SLM である 24) -27)。

図 2-20 に FLC-SLM の構造図を示す。図 2-19 右側の書き込み側のガラス基板上に透明電極を

形成した後、光アドレス材料である a-Si:H を 3 μm 厚で形成し、読み出し光と書き込み光を分

離させるための誘電体多層膜ミラーを形成する。図 2-20 左側の読み出し側のガラス基板上にも

透明電極を形成する。両方のガラス基板上には液晶を配向させるための配向膜を形成した後、

双方の基板を接着する接着層内に 1 μm のスペーサーを混ぜて、ガラス基板間の隙間が 1 μm の

セルを形成し、カイラルスメクティック C 強誘電性液晶（メルク：ZLI-4003）を封入し 1 μm

厚のセルとして作成する。 

 

図 2-20 FLC-SLM の構造 
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2.4.2. FLC-SLMの動作原理 

強誘電性とは、外部から電場が印加されないのに、永久電気双極子モーメントが同一方向か

つ定まった向きにそろい、自発分極が存在している場合を指す。液晶においては DOBAMBC

と呼ばれる Sc*相が Meyer らによって初めて発見された 28), 29)。図 2-21 に Sc*相の層構造と分子

配列をモデル的に示す 30)。層内で分子の重心位置は無秩序であり、分子長軸は層の法線に対し

て傾き角θだけ傾いて、どの層でも一定だが、傾く方位角φは層ごとにわずかずつ異なってお

り、分子配向にピッチ 1 μm 程度の螺旋構造を生じている。Sc*相では各層で自発分極の向きが

同一方向でかつ定まった向きにそろっているが、螺旋のピッチに渡って平均すると全体として

は自発分極がゼロとなってしまい、このままでは強誘電性に特有な分極ドメインが発生しない。 

そこで、N.A.Clark と S.T.Lagerwall は、基板に螺旋軸が並行で、層が垂直なセルにおいて、

そのセル厚を 1 μm 程度に薄くすることにより螺旋構造を消滅させて分極ドメインを発生させ

 

 

 

 

 

 

 

図 2-21 強誘電性液晶の螺旋構造 
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 図 2-22 FLC の表面安定化状態 図 2-23 SSFLC の動作原理 
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る方法を発明した。表面安定化強誘電性液晶（Surface Stabilized FLC：SSFLC）セル 25)と呼ば

れ、図 2-22 に示したような構造となる 30)。ここで、電場を上向きに印加すると全体が左側を

向いた状態になり、電場を反転させて下向きにすると全体が右側を向く。この状況を図 2-23

に示した。SSFLC では、完全に対称な双安定性を有し、電場を切ってもその状態を維持するメ

モリー特性を持つ。また、自発分極と電場の大きな直接相互作用により動作し、ネマティック

液晶と大差ない粘性定数の為に高速応答が可能である 24)。 

FLC-SLM は光変調層に 3 μm の a-Si:H を用いており、図 2-20 右側から光が入射すると、光

導電効果によりそのインピーダンスが変化（低下）する。この a-Si:H のインピーダンス変化に

より液晶層にかかる電圧が変化し、液晶が駆動される。ここで、SSFLC では液晶層にかかる電

界が直接液晶分子の自発分極に働き駆動されるため、その応答速度が速い。また、液晶にかか

る電界の向きにより、液晶分子の向く方向が 2 つの安定状態のどちらかになり、電界を取り去

った後もその安定状態を保つ事によりメモリーされる。このように、電界の向きにより 2 つの

安定状態のどちらかに遷移させるのが基本動作となるため、光変調層である a-Si:H について正

と負で光導電特性に差があると、遷移方向によって特性の差が出ることになり好ましくない。

そこで、a-Si:H 製膜時の条件を工夫することにより、この特性の差が無くなるようにした。 

2.4.3. FLC-SLMの特性 

He-Ne レーザーで書き込みを行った時のポジ・ネガモード時のトランスファー特性を図 2-24

に示す 31)。FLC-SLM におけるトランスファー特性は、ポジモード時では鋭く立上り、ネガモ

ード時では鋭く立下がっており、中間調を制御しにくい特性である。これは、表面安定化 FLC

の双安定性（2 値メモリー）によるもので、図 2-25 にポジメモリーとネガメモリー特性を示す

31)。上が駆動電圧波形、下が読み出し光強度の時間変化を示す。図 2-25 左側のポジモードでは、

バイポーラ（－＋）消去電圧により読み出し光強度が 0 の暗状態にリセットされ、バイポーラ

（＋－）の書き込み電圧により読み出し光強度が大きい明状態となり、駆動電圧を 0 にした後

もその状態を維持していることがわかる。図 2-23 左側のネガモードでは、ポジモードと逆の駆

 

図 2-24 FLC-SLM のトランスファー特性 
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図 2-25 FLC-SLM のメモリー特性 

動電圧を印加することにより、リセット時に明状態で書き込み時に暗状態となっている。 

Mach-Zehnder 干渉系により空間周波数の異なる正弦分布の干渉縞を書き込みパターンとし

て回折効率を計測し、空間解像度を評価した。無変調時の 0 次光強度に対する、変調時の１次

光強度の比を回折効率と定義し、正弦書き込みパターンの空間周波数を変えて実験した結果を

図 2-26 に示す 31)。空間解像度 16 lp/mm で回折効率は最大となり、最大値の半分になる所での

空間解像度は 57 lp/mm、最大値の 5％となるところで 130 lp/mm であった。 

 
図 2-26 FLC-SLM の空間解像度特性 
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図 2-27 FLC-SLM の時間応答特性 

図 2-27 にポジ・ネガ両モード時の応答速度を示す 31)。ポジモード時で 42μsec、ネガモード

時で 43μsec と高速動作可能である事がわかる。 

図 2-28 にポジモード及びネガモード時のリアルタイム画像（a,b）とメモリー画像（c,d）を

示す 31)。（c）に見られる円形のパターンは、a-Si:H 及び誘電体多層膜ミラーを透過した長波長

 
図 2-28 FLC-SLM の出力像 
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側の光である。同様のパターンが（a）でも観察されたが、撮影時の露光量の違いにより目立

たなくなっている。（c）（d）に見られる平行の縞パターンは液晶の配向ムラによるノイズであ

る。メモリー画像は 24 時間以上良好にメモリーされた。しかしながら、長時間メモリー状態

で放置すると、消去時にメモリー画像が残像として残る現象も観察された。 

本節では、前節までに指摘してきた電子管構造の空間光変調器における構造上の問題点を解

決するために、電子管構造から全固体構造への移行を進めた。液晶の中でも、高速応答・2 値

メモリ機能といった特徴を備えた強誘電性液晶 FLC を用いた FLC-SLM を開発しその特性を評

価した。第 6 章では、本デバイスの特徴を生かした応用研究について述べる。しかしながら、

FLC は優れた特徴を備えるものの、その特徴を安定して実現するのは非常に困難であることも

明らかとなった。特に、SSFLC 構造を発現させるための配向条件が非常に厳しく、安定したメ

モリー特性及び高画質を得ることが困難であった。そこで次節では、各種表示デバイスに採用

され、安定動作が期待できるネマティック液晶を変調材料とした液晶空間光変調器について述

べる。 

- 33 - 



2.5. 並行配向ネマティック液晶空間光変調器：PAL-SLM 

前節では、電子管構造から全固体型の空間光変調器に移行した FLC-SLM について述べたが、

ここでも安定したデバイスの製造が困難であるといった実用上の問題点が明らかとなった。実

際の応用を視野に入れた空間光変調器の開発を目指すために、ここでは、液晶材料にすでに表

示デバイスで使用され安定動作が期待できるネマティック液晶を用いた PAL-SLM の、構造・

動作原理・特性について述べる。 

2.5.1. PAL-SLMの構造 

PAL-SLM は、光アドレス材料に a-Si:H を用い、変調材料としてネマティック液晶を採用し

た光書き込み型の SLM である 32) –34)。PAL-SLM の構造は図 2-29 に示すように、FLC-SLM の構

造と同じであり、光変調材料を強誘電性液晶からネマティック液晶に置き換えたものである。

液晶材料の特性の違いから、十分な位相変調を得るために、液晶層の厚さを FLC-SLM と比べ

て厚めの 8 μm とした。これに伴い、光アドレス材料の a-Si:H も液晶層とのインピーダンス比

が大きくならないように 5 μm と厚く形成した。読み出し光と書き込み光を分離させるための

誘電体ミラーは、SiO2/TiO2 の多層膜で、液晶配向膜は SiO の斜方蒸着膜でそれぞれ形成した。

有効面サイズは 18mm 角である。 

 
図 2-29 PAL-SLM の構造 

2.5.2. PAL-SLMの動作原理 

PAL-SLM の動作原理をヒューズの液晶ライトバルブでのツイストネマティックモードと比

較して説明する。透過変調時の通常のツイストネマティックモードは図 2-30 に示すように 34)、

 
図 2-30 ツイストネマティックモードの動作原理 
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図 2-31 PAL-SLM の動作原理 

オフ状態（電圧無印加）では液晶分子は入力側から出力側に向かって 90 度捩れた配列となっ

ている。左より入射した垂直偏波光は、waveguide 効果により偏波面が 90 度回転し出力側では

水平偏波光となる。電圧を印加したオン状態では、電界により液晶分子の捩れが解かれ起き上

がる。その結果、透過光の偏光状態や位相が変化することにより、光変調が実現できる。この

ように、ツイストネマティックモードでも位相変調を実現できるが、同時に偏光状態も変調さ

れるため、光の干渉などを扱う応用などではデメリットとなる。 

これに対し、図 2-31 に示すように 34)、液晶の配向を並行とすることにより光の強度や偏光

状態の変化の無い純粋な位相変調を得ることが可能となる。オフ状態では、液晶は配向層によ

り並行に配向され、その傾きは深さ方向でほぼ 0 度となる。オン状態では、電界により液晶分

子の傾きが変化し、光軸上の実効的屈折率が液晶の誘電異方性により変化し、透過光の位相の

みが変調される。具体的には、液晶にかかる電圧が大きくなるほど液晶の傾きが大きくなる事

により液晶の屈折率が小さくなり、入射した垂直偏波光の位相遅れは小さくなる。PAL-SLM

では、光アドレス材料である a-Si:H のインピーダンス変化により、液晶層にかかる電圧を変化

させることにより 2 次元の光位相変調を実現する。 

このように PAL-SLM では、入射光の偏波面と液晶の配向方向を平行にすると純粋な位相変

調が得られる。また、入射光の偏波面と液晶の配向方向に角度をつけると、液晶の配向方向に

平行な成分のみ変調を受けるため、直線偏光の入射光に対して変調光の偏波面は楕円偏光とな

り、偏光板を適当に配置することにより強度変調を得ることも可能である。 
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2.5.3. PAL-SLMの特性 

PAL-SLM の位相変調特性を、Michelson 干渉系のミラーの片方に PAL-SLM を挿入すること

により、PAL-SLM での位相変調を干渉縞として計測した。駆動電圧が 1KHz・3V の時に得ら

れた干渉縞を図 2-32 に示す 34)。干渉縞がちょうど 1 本分ずれた時の位相変調が 2πとなるが、

その時の書き込み光量は 200μW/cm2であった。 

図 2-32 PAL-SLM の位相変調による干渉縞 

図 2-33 に駆動電圧 1.9V と 3V の時の書き込み光量に対する位相変調を示す 34)。1～

1000μW/cm2 の入力範囲において、入力光強度の対数に位相変調度がおおむね比例した、入力

光強度に対し対数的な位相変調特性を持つことがわかる。駆動電圧 3V の時の、液晶配向方向

に対して垂直方向の位相変調も併せて示したが、理想通りに位相変調は認められなかった。 

 

図 2-33 PAL-SLM の位相変調特性 
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FLC-SLM の時と同様に、Mach-Zehnder 干渉系により空間周波数の異なる正弦分布の干渉縞

を書き込みパターンとして回折効率を計測し、空間解像度を評価した。無変調時の 0 次光強度

に対する、変調時の１次光強度の比を回折効率と定義し、正弦書き込みパターンの空間周波数

を変えて実験した結果を図 2-34 に示す 34)。入力光強度は干渉縞の空間周波数ごとに、最適値

に調整し、駆動電圧を 3.0V として測定を行った。5 lp/mm において、理論限界(33.9%)に近い

31%が得られており、理想的な位相変調が行えていることがわかる。解像度は、MTF が 50％(回

折効率が最大値の 50％)となる点がほぼ 20 lp/mm であり、100 lp/mm においても 0.1％程度の回

折光強度が得られた。デバイスの解像度は、a-Si:H・ミラー・液晶層のそれぞれにおける電荷

の拡がりによって決まるが、特に a-Si:H 層の厚さが顕著に影響を及ぼす。原理的には薄くする

ほど解像度が向上するが、変調度や感度が同時に変化するため、各層の整合性を考慮に入れた

設計が重要となる。これまでの研究例では、ネマティック液晶を用いた SLM で、400 lp/mm に

おいて 0.3％の回折効率を得た例が報告されている。 

 

図 2-34 PAL-SLM の空間解像度特性 
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図 2-35 PAL-SLM の時間応答特性 

3V,1KHz の駆動条件での位相変調πの時の応答特性を図 2-35 に示す 34)。オフからオン状態

の時に 38msec、オンからオフ状態の時に 28msec が得られた。デバイスの応答速度と感度は、

駆動電圧により影響を受けた。測定は、PAL-SLM を強度変調素子として用い（読み出しレー

ザーの偏光方向を液晶分子軸の 45 度に設定）、π変調に必要な光量を入力した場合の読み出し

光強度から応答速度（10－90％上昇時間）を計測した。図 2-36 に示すように、駆動電圧を上昇

させると応答速度は向上し、感度は 2Ｖ付近で最良値(π変調に必要な光量は 20μW/cm2)を得た。

一方、フレームレート(30msec)の応答速度を得るには 3Ｖの駆動電圧が必要であった(同

30μW/cm2)。さらに、4Ｖに駆動電圧を上昇させると 10msec(同 200μW/cm2)の応答速度を実現で

きるが、感度が一桁ほど劣化してしまうため、3V 程度での駆動が適正である。 

 

図 2-36 PAL-SLM の駆動電圧と応答速度 
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図 2-37 高速型 PAL-SLM の時間応答特性 

前述の通り液晶 SLM の応答特性は、駆動電圧によって大きく影響を受ける。それ以外のパ

ラメータとして、液晶の粘性・動作温度・構造などがあげられる。しかし、一般的に低粘性の

液晶材料は高速動作に適するものの、Δn (屈折率異方性)が小さいために変調量が小さくなる

という問題点を持つ。さらに、動作温度を上げることによってもΔn が小さくなることから、

高速化・変調度・解像度などの SLM の諸特性はトレードオフの関係を持つことが多い。我々

は SLM の高速化を目標に、駆動電圧の高電圧化とともに、液晶材料の選定（低粘性液晶によ

る高速化）や SLM の構造（a-Si 層、ミラー層、液晶層の厚さ）の最適化を行い、図 2-37 に示

すように、ネマティック液晶を用いた SLM において上昇時間１msec、下降時間 5msec（π変

調）の高速化を実現した 35)。ネマティック液晶の場合、上昇時間は駆動電圧の高電圧化が有効

となるが、下降時間は液晶の緩和時間に支配的であるため、小さくすることが難しい。しかし、

相関器などの応用では、背景差分などの後処理との組み合わせによって、残像の影響はほとん

ど無視できるため、上昇時間の高速性は、そのまま演算能力の向上として利用できる。 

本節では、実際の応用を視野に入れ、安定動作が期待できるた空間光変調器として開発され

た PAL-SLM の、構造・動作原理・特性について述べた。PAL-SLM は並列光情報処理の中で有

望な応用と考えられている光相関システムにおいて、重要な要素ある位相変調を行えるデバイ

スである。次章では、その位相変調特性に焦点を当てて詳細に評価を行い、応用研究サイドに

向けた積極的なアピールを行う。 
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2.6. あとがき 
これまでに、世界中の研究機関において様々な空間光変調器が開発されており、我々のグル

ープにおいても、並列光情報処理においてキーデバイスとなる空間光変調器の研究開発に力を

入れてきた。本章では我々のグループで開発された MSLM, LC-MSLM, FLC-SLM, PAL-SLM に

ついて、その構造・動作原理・基本特性について述べた。 

その中で本研究では、浜松ホトニクス㈱の保有する真空管技術を最大限に利用して開発され

た MSLM における光変調材料であるニオブ酸リチウム（LiNbO3）の photorefractive 効果や光損

傷に起因する最大読み出し光量の限界打破、及び、相反する動作速度と解像度の問題を克服す

るために改良を行った。具体的には、MSLM における光変調材料を電気光学結晶から液晶に置

き換えた LC-MSLM を開発し、その基本特性を評価した。 

次章（第 3 章）において、近年、実応用を見据えた空間光変調器として注目されている液晶

空間光変調器について、その実用化に向けたシステム開発の一助となる事を目指し、デバイス

の特性についてより詳細な検討を行う。その後、以降の章において、各デバイスの特性を生か

した応用事例について詳しく触れることとする。第 4 章では MSLM の並列光論理演算システ

ム等への応用、及び第 5 章において光ニューラルネットワークシステムへの MSLM の応用に

ついて述べる。続く第 6 章では液晶空間光変調器（FLC-SLM, PAL-SLM）の光相関システムへ

の応用について述べる。 
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第3章  液晶空間光変調器に関する詳細な検討 

3.1. まえがき 
前章では、他のグループで開発されてきた空間光変調器の問題点を解決すべく、我々のグル

ープで開発された空間光変調器（MSLM・LC-MSLM・FLC-SLM・PAL-SLM）について、その

構造・動作原理・基本特性について述べた。その中でも液晶空間光変調器は、その入力感度

（0.1-0.6 μJ/cm2）・解像度（50-100 lp/mm）・応答速度（0.1-30 ms）・低電圧駆動等から、性能と

使い易さにおいて並列光情報処理への応用に有望であると考えられる。 

光変調にはいくつもの方式が考えられ、強度を変調する場合には必ずロスが発生するが、光

の位相をうまく使うことによりそのロスを最小限に抑えることが可能となる 1)。そこで、光相

関システム 2)・CGH システム 3)・光インターコネクション 4)・位相コントラスト法 5)などの光

の位相を積極的に利用しようとするシステムにおいては、高効率の位相変調素子が求められて

いる。さらに、光学システム中の光の位相を補償することにより、その性能アップを図ろうと

する位相補償の研究も盛んになっている 6), 7)。このような状況の中で、PAL-SLM は光の位相の

みを変調することができる有望なデバイスであると考えられる。そこで本章では、PAL-SLM

の位相変調特性を評価すると共に、これらのシステムで重要な特性となる回折効率に関して理

論的な解析も含めて議論する 8)ことにより、今後の光の位相を利用した応用システムの開発に

おける重要なデータを示すことを目指す。 

また、実応用システムを構築する場合には、コンピュータシステムとの連携は避けて通れな

い点であり、電子システムとの整合性も重要な要素となることから、電気書き込み型の空間光

変調器が望まれている。しかしながら、PAL-SLM は光アドレス型の空間光変調器であるため

に、電子システムとの親和性を考慮すると問題点が残る。一方、LCD パネルによって位相変調

を行おうとする試みもなされているが 3), 9), 10)、位相変調量が 2πを超えるようなものは存在せ

ず、光の位相を積極的に利用しようとする応用には向かないことが明らかである。そこで、コ

ンピュータシステムからの制御により、任意の位相パターンを制御できる電気書き込み型の空

間光変調器として、LCD パネルにより強度変調されたパターンにより PAL-SLM を制御する方

法を検討し、その位相変調特性について議論する 11),12)。ここで、電気書き込み型とすることに

より走査型の制御が介在することから、2 次元的な変調特性への影響が危惧される。そこで、

1KHz の高速フレームレートで撮像可能な CMOS イメージセンサを利用して、2 次元的な時間

応答特性を評価し 13)、実応用に使える空間光変調器の開発を目指した。 
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3.2. PAL-SLMによる位相変調特性 

3.2.1. はじめに 

前書きで述べたとおり、光の位相を積極的に利用しようとする応用に向けて空間光位相変調

器が求められている。本研究においてもその要求にこたえるべく PAL-SLM を開発した。さら

に、第 6 章では実際に光相関システムに応用することにより、PAL-SLM の有効性を示す。こ

こでは PAL-SLM について、その主たる特性である位相変調特性について評価を行うと共に、

回折効率に関する理論解析も含めて議論し、これらの応用に展開するための一助となることを

目指す。 

3.2.2. PAL-SLMの構造及び動作原理 

PAL-SLM の構造及び動作原理については、既に、第 2 章において述べているのでそちらを

参照されたい。 

PAL-SLM は複数の層構造を持つため、a-Si:H・誘電体多層膜ミラー・液晶の３層を直列接続

した構造と考られる。直列の等価回路に基づいて回路方程式を示すと下記のようになる。 

 

 dtIc
C

IrRV Hsia
Hsia

HsiaHsiaHSia ∫ −
−

−−− == :
:

:::
1

  (3-1) 

 dtIc
C

IrRV DM
Dm

DMDMDMi ∫==
1

 (3-2) 

 dtIc
C

IrRV LC
LC

LCLCLCi ∫==
1

 (3-3) 

  (3-3) LCDMiHSi VVVaV ++= − :α

 LCLCDMDMHsiaHsia IcIrIcIrIcIr +=+=+ −− ::  (3-4) 

ここで、Va-S:Hi、VDM、VLC、はそれぞれの層にかかる電圧値、Ir、Ic はそれぞれの層の抵抗成

分(r)および容量(c)に流れる電流を示す。上式のように、光入力による a-Si:H の抵抗率変化が、

液晶層に印加される電圧を制御することで光アドレス型の光変調器が実現される。この変化率

はそれぞれの層への電圧の分圧特性に影響を受けるため、印加する電圧周波数、各層の膜厚な

どにより、SLM の特性(解像度・速度・入出力特性)を最適設計することができる。 

3.2.3. PAL-SLMの位相変調特性 

図 3-1 に示す構成で、PAL-SLM の位相変調特性を計測した 8)。PAL-SLM をマイケルソン干

渉計のミラーの一つとして組み込み、得られる干渉縞を CCD カメラで撮像しコンピュータに

より解析を行い位相変調量を求めた。PAL-SLM を駆動波形 1.9V 及び 3.0V の矩形波とし、液

晶分子に平行に直線偏光を入射させた場合と、同じく 3.0V（1KHz）駆動で入射光の偏光方向
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図 3-1 位相変調量測定光学系 

 

図 3-2 PAL-SLM の位相変調特性 

が液晶分子に直交する場合について、書き込み光量を変化させて位相変調量を計測した結果を

図 3-2 に示す 8)。液晶の配向方向と入射光の偏光方向が直交する場合には、位相変調が行われ

ていないことが確認された。液晶の配向方向と入射光の偏光方向が平行の場合に、駆動電圧を

高くすると位相変調量が増加する。しかしながら、駆動電圧の上限が存在することが確認され

ている。これは、a-Si:H のダークインピーダンスが液晶に対して高くないことから、デバイス

に印加する電圧を高くしていくと、書き込み光が無いダーク状態においても、液晶と a-Si:H の

インピーダンス比により液晶に印加される電圧が、液晶の動作電圧を越えてしまうことによる。

位相変調量と感度及び動作速度を全体的に考慮すると、3V 程度で駆動することが望ましい。 
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3.2.4. PAL-SLMの回折効率 

干渉系により生成される様々な空間周波数の正弦強度分布を書き込みパターンとして、

PAL-SLM の正弦回折格子における回折効率の評価を行った。図 3-3 に、その実験システムを示

す 8)。正弦強度分布は波長 632.8nm の He-Ne レーザー光による Mach-Zehnder 干渉系により生

成され PAL-SLM に入力される。干渉系に入射するレーザー光の強度を ND（Neutral Density）

フィルターにより可変して位相変調量を制御した。PAL-SLM の読み出し側にも He-Ne レーザ

ーを用い、焦点距離 2000mm のレンズで、フランフォーハー回折パターンを得た。0 次・1 次・

2 次・3 次の各回折光強度を光パワーメーターにより計測した。回折効率は、書き込み光強度

がゼロの時の 0 次回折光強度に対する、各書き込み光強度における 1 次回折光強度比とした。 

 

図 3-3 回折効率実験光学系 
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図 3-4 PAL-SLM の回折効率特性 

駆動電圧 3.0V,1KHz において、正弦書き込みパターンの空間周波数を変化させ、各周波数に

おいて 1次回折光強度が最大となるように書き込み光強度を調整して各周波数における最大回

折効率を測定した結果を図 3-4 に示す 8)。その結果､5 lp/mm 以下の空間周波数においては、回

折理論限界の 33.9％に近い回折効率が得られた。最大回折効率の半分の回折効率が得られる周

波数は 20 lp/mm であった。 

液晶層に形成される正弦位相格子の位相強度に対する、0 次・1 次・2 次・3 次回折光強度を

計測し、正弦位相格子の空間周波数を 5/10/20 lp/mm について回折効率を評価した結果を図 3-5

に示す 8)。その結果、回折効率は空間周波数が高くなるほど低下し、最大回折効率の得られる

位相変調量は空間周波数が高くなるほど大きくなった。 
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図 3-5 PAL-SLM の各空間周波数における回折効率 
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3.2.5. PAL-SLMにおける回折効率の解析 

図 3-6 に示すような正弦状に屈折率が周期構造をなしている場合を考える 4)。この時、この

正弦周期構造から回折される光束Φmは次式で表される 14)。 

 ( ) ( ) mmm
m am

T
mQj

dz
d

Φ−=Φ−Φ+
Φ

+− 2
211κ 0 (3-5) 

 

( ) ( )Kxnnxn
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n
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2
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2
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00

2
0

0

0

Δ+=
Λ

=

−
=

Λ
=

Δ
=

π

θκ

πλ
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πκ

 

ただし、λは読み出し光の中心波長、T は液晶層の厚さ、Λは周期構造の周期、K は周期構

造ベクトル、θは読み出し光の入射角度、ｍは回折光の次数を表す。 

ここで、Λ=50 μm（空間周波数 20 lp/mm に相当）、n0=1.6（液晶の屈折率）、λ0=0.6328 μm

（He-Ne レーザー光の波長）、T=16 μm（反射型のため液晶層の厚さの 2 倍）として Q パラメ

ータを計算すると、0.0159 となり、1 より十分に小さいためラマン・ナス条件を満たすことが

確認された。よって、これから議論する回折現象はラマン･ナス回折として扱うことができる。

そこで、式（3-5）は次式のとおり簡単化できる。 

 ( )
T

mQa
j

dz
d m

mm
m Φ

−=Φ−Φ+
Φ

+− 11κ  (3-6) 

 

図 3-6 正弦周期構造のモデル図 
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さらに、z=0 において、Φ0=1、m が 0 以外のときのΦm=0 なる境界条件を用いて解くと､ 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=Φ

T
Qaz

Qa
Tj

T
mQazjz mm 2

sin4
2

exp κ
 (3-7) 

となる。ここで、Jmは m 次のベッセル関数を表す。ここで、z=T における m 次の回折光強度

が回折効率となり、次式で表される。 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ=

2
sinc222 QaTJ mmm κη  (3-8) 

ここで、読み出し光の入射角度が周期構造に対して垂直であれば a=0 となり、式（3-8）は

次式となる。 

 

( )

2
22

2
2

0

22

φ
λ

πκ

φκη

Δ
=

Δ
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

==

nTT

JTJ mmm

 (3-9) 

ただし、Δφは周期構造を透過する時の位相変調量を表す。以上のように、正弦周期構造に

よる m 次の回折効率ηmは、m 次のベッセル関数 Jmによ表されることがわかる。 

 

図 3-7 回折効率の実験結果と理論解析結果 
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空間周波数が 5 lp/mm（Λ=200 μm）の場合について、式（3-9）により計算された 0 次・1

次・2 次・3 次回折効率と、それに対応する実験結果を併せて図 3-7 に示す 8)。その結果、位相

変調量が少ない領域においては実験結果と理論解析結果はよく一致しているが、位相変調量が

大きくなるに従って実験結果と理論解析結果に差が生じている。原因として考えられるのは、

PAL-SLM の入出力特性が非線型であるために、正弦パターン入射光に対して、液晶層に生成

されるべき正弦屈折率分布に歪が生じていると考えられる。さらに、PAL-SLM の MTF 特性に

より、高周波成分が減衰していることが影響しているとも考えられる。 

そこで、MTF 特性について考察するため図 3-8 に、空間周波数 5・10・20 lp/mm 時の 1 次回

折光の回折効率と理論曲線を示す。解像度が高くなるにつれてピーク位置が右にシフトしてい

るのがわかる。横軸の位相変調量は、MTF=1.0 の場合について求めた値であるので、MTF 特

性が位相変調量の減少する方向に働いていることを示す。また、ピーク値が減少していること

は､位相変調量が多くなるほど非線型入出力特性による歪が大きくなっているためと考えられ

る。そこで、入力に正弦分布を与えた場合に、PAL-SLM の入出力特性から液晶層に生じるで

あろう屈折率分布を求め、FFT によるスペクトル解析を行った結果を図 3-9 に示す 8)。この結

果から、位相変調量が大きくなるほど 1 次成分以外の高次成分が大きくなり、正弦格子が歪ん

でいることが明らかである。この歪みによりピーク値が減少していると考えられる。 

 

図 3-8 1 次回折効率の実験結果と理論解析結果 
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図 3-9 位相分布歪の FFT 解析結果 

さらに、入出力特性の影響について考察するために、数値計算によるシミュレーションを行

った。具体的には､スペクトル解析のときと同様に正弦分布を PAL-SLM に与えた場合に生じる

であろう位相分布を求め､FFT によるフーリエ変換を行った。正弦分布の振幅を変化させるこ

とにより、各入射光量に相当する位相振幅を与え計算を繰り返し行った。5 lp/mm の時の結果

を、図 3-10 に示す 8)。また、MTF 特性が位相変調量を減少させる方向に働くものと考え、そ

の分正弦分布の振幅を減らして計算を行った結果を図 3-11 に示す 8)。ただし、そのときの MTF

は回折効率の理論限界値 33.9％に対する、5 lp/mm 時の回折効率最大値 31.0％の比

31.0/33.9=0.91 とした。MTF 特性を考慮したシミュレーション結果と実験結果はよく一致し、

仮定が正しいことが明らかとなった。しかしながら､位相変調量が 2π付近からは､まだ理論値

と実験値は離れており、今後の検討課題である。 
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図 3-10 MTF=1.0 のシミュレーション結果 

 

図 3-11 MTF=0.91 のシミュレーション結果 
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3.3. LCD結合型PAL-SLMによる位相変調特性 

3.3.1. はじめに 

光の位相を積極的に利用しようとするシステムにおいて、高効率の位相変調素子がキーデバ

イスとして求められている。本研究においてもその要求にこたえるべく PAL-SLM を開発し、

その特性について詳細な評価を行ってきた 8)。しかしながら、PAL-SLM は光アドレス型の空間

光変調器であるために、電子システムとの親和性を考慮すると問題点が残る。一方、LCD パネ

ルによって位相変調を行おうとする試みもなされているが、位相変調量不足や画素構造による

回折ノイズといった問題点を抱えていた。そこで、LCD パネルと PAL-SLM を組み合わせるこ

とにより、それらの問題点を克服することを考えた。 

本研究では、LCD と PAL-SLM を組み合わせた電気アドレス型の位相変調素子を開発すると

共に位相変調特性の評価を行い、その有効性について議論する。 

3.3.2. LCD結合型PAL-SLMの構成 

図 3-12 の外観写真が示すように 12)、LCD 結合型 PAL-SLM は電気アドレス型の液晶パネル

と PAL-SLM をリレーレンズで結合した構造を持つ。液晶パネル（LCD）には 640×480 画素の

VGA 液晶パネル（SONY 製 LCX012BL）を用いた。最大コントラスト比は 250：1、画素ピッ

チが縦横共に 41.4 μm、画素の開口率が 69％、有効画素エリアの対角サイズが 1.3 インチであ

る。 

 

図 3-12 LCD 結合型 PAL-SLM の外観写真 

- 54 - 



 

図 3-13 リレーレンズの光学伝達関数（OTF）  

LCD と PAL-SLM を結合するリレーレンズは 1：1 結像タイプで、LCD で表示される画像パ

ターンを正確に伝達すると共に、LCD の画素周期構造からの回折ノイズを排除できるように特

別に設計されたテレセントリック型で 8 枚構成のレンズである。波長 680nm のレーザーダイオ

ードからの光を平行光にコリメートして、レンズに平行に入射させた場合の光学伝達関数

（OTF）を図 3-13 に示す 12)。LCD パネルの画素ピッチは 24 lp/mm に相当するが、その周波数

領域の OTF は 0 となっており伝達されない。対して、LCD パネルで表示できる画像パターン

の最高周波数は 12 lp/mm であり、その領域での OTF は 1 なので効率よく書き込み画像が伝達

される。 

3.3.3. LCD結合型PAL-SLMの位相変調特性 

図 3-14 に LCD 結合型 PAL-SLM の実験光学系を示す 12)。書き込みには波長 680nm のレーザ

ーダイオードを使用し､読み出し光には He－Ne レーザーを用いた。PAL-SLM の駆動条件は全

ての実験において、駆動電圧 2.5V、駆動周波数 1KHz で行った。PAL-SLM の書き込み光強度

に対する位相変調特性を評価するために、強度変調モードにより書き込み光強度と読み出し光

強度の関係を測定した。このように測定された読み出し光強度 I と位相変調量φの関係は次式

で表される。 

 ( ) min
2

minmax 2
sin IIII +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

φ
 (3-10) 

ただし、Imaxと Iminは測定された読み出し光強度の最小値と最大値を表す。この関係式から、

書き込み光強度と位相変調量の関係を求めた結果を図 3-15(a)に示す 12)。 
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図 3-14 LCD 結合 PAL-SLM 実験系 

 

図 3-15 LCD 結合型 PAL-SLM の位相変調特性 

LCD の強度変調特性を評価するためにコンピュータ上で指定する書き込みレベル 0 から 255

に対する LCD の透過率を図 3-15(b)に示す 12)。LCD と PAL-SLM を結合した場合の位相変調特

性を図 3-15(c)に示す 12)。横軸がコンピュータ上で指定する LCD への書き込みレベル 0 から 255

を示し､縦軸は PAL-SLM により変調された位相変化量を示す。 
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図 3-15 から明らかなように、PAL-SLM・LCD ともに非線型な特性を持っているが、それら

を組み合わせることにより、それぞれの非線型性を打ち消しあって線型に近い位相変調特性が

得られていることがわかる。LCD 結合型 PAL-SLM において、532nm の波長においては 3π以

上の位相変調が得られ､可視域全般でも 2π以上の位相変調が得られることを確認した。 

 

図 3-16 LCD 結合型 PAL-SLM における 2値位相格子の強度読み出し画像 

3.3.4. 2 値位相回折格子による回折効率の解析 

2πの位相変調を直接確認するために、PAL-SLM を強度変調モードで動作させ、0.75 lp/mm

の 2 値格子を LCD に表示し、PAL-SLM の読み出し画像を CCD カメラで観察した。LCD に何

も書き込まないダーク状態で読み出し光強度が 0 になるように駆動電圧 3.0V 近辺で調整する。

その後、LCD に表示するレベルを変える事により書き込みレベルを上げていくと、読み出し光

強度がピークに達する。このときがπ変調であり、そのときの読み出し画像を図 3-16(a)に示す

11)。さらに書き込みレベルを上げていくと全体がダーク状態になり、2π変調を確認する。こ

のときの読み出し画像を図 3-16(b)に示す 11)。図 3-16(b)で観察される細い線は 2 値回折格子が

不完全であるためである。その原因にいつては後ほど議論する。 
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図 3-17 LCD 結合型 PAL-SLM の空間解像度特性  

 
図 3-18 LCD 結合型 PAL-SLM の回折効率特性 

LCD に表示する 2 値回折格子の空間周波数を変えながら回折効率を測定した。回折効率は

PAL-SLM の時と同様に、非変調時の 0 次回折光強度に対する、変調時の 1 次回折光強度の比

とした。図 3-17 に 2 値回折格子の空間周波数に対する 1 次回折光の回折効率を示す 11)。0.75 

lp/mm における回折効率が最も高く 38％で、2 値回折格子における理論回折効率 40.5％に近い

値が得られた。回折効率は空間周波数が高くなるほど減少し 12 lp/mmにおいて 16％であった。 

LCD に表示する 2 値回折格子の空間周波数を 0.75 lp/mm に固定し、位相変調量を変えながら

0 次・1 次・2 次・3 次回折効率を測定した結果を図 3-18 に示す 11)。デューティー比が 50％の

2 値回折格子による位相変調透過率は次式で与えられる。 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⊗⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= d

d
xcomb

d
xjxt 2rectexp φ  (3-11) 
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ここで、d は 2 値回折格子の周期、φは位相変調量、は⊗ コンボリューション演算を表す。

式（3-11）で表現される位相分布に対する回折現象はフーリエ変換により求められ、その結果

を図 3-18 の実験結果に併せて示した 11)。その結果、位相変調量がπを超えるあたりから実験

値と理論値の差が大きくなっている。 

そこで、図 3-19 に示した構成でシミュレーションを行った 11)。シミュレーションでは、LCD

のコントラスト比、リレーレンズの MTF、PAL-SLM の MTF・非線型性・不均一性を考慮した。

シミュレーション結果と実験結果を併せて図 3-20 に示す 11)。図から明らかなように、LCD 結

合型 PAL-SLM を構成する各部分の影響を考慮した結果、理論解析結果と実験結果がよく一致

した。 

図 3-19 シミュレーション概念図 

図 3-20 シミュレーション結果と実験結果 
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図 3-21 シミュレーションによる 2値位相格子の位相分布 

さらに、図 3-21 に位相変調量を 2πとした時の本シミュレーションで得られた位相回折格子

の位相分布を示す 11)。ここで示された位相歪により、図 3-16(b)に現れた位相変調量 0πと 2π

の間の細い線が発生していると考えられる。 

3.3.5. 多値位相回折格子による回折効率の解析 

前項では、2 値の回折格子について評価を行ったが、多値回折格子のほうが高い回折効率が

得られる。そこで、LCD 結合型 PAL-SLM における多値回折格子の回折効率についても評価を

行った。LCD 上に多値の回折格子を表示することにより、PAL-SLM 上に多値の位相格子を形

成させる。ここで、PAL-SLM 上に正確に位相格子を形成させるために、LCD 結合型 PAL-SLM

のトランスファー特性に合わせて、LCD 上に表示する強度レベルを補正した。多値の回折格子

として、0 から 2πを 4 段階及び 8 段階の多値レベルで表現したブレーズ型回折格子を用いた。

図 3-22 に、2 値・4 値・8 値の場合について、その回折パターンを示す 12)。図 3-22 において､(a)

は無変調時、(b)は 2 値回折格子の場合、(c)は 4 値回折格子の場合、(d)は 8 値回折格子の場合

を示す。回折格子の空間周波数は LCD の 8 画素の幅で 3.1 lp/mm とした。図 3-22 より、回折

格子を表現するレベルが増えるほど高次回折光が減少し、1 次回折光に効率よく集中している

ことがわかる。図 3-23 に、LCD 上に表示したブレーズ型回折格子の形状、測定結果より求め

た 1 次回折光の回折効率、その理論値を示す 12)。図 3-22 と図 3-23 から明らかなように、回折

格子を表現する多値レベルのステップ数が大きくなるほど回折効率が向上しているとともに、

実験値と理論値がよく一致した。 

以上のように、LCD 結合型 PAL-SLM においても PAL-SLM の場合と同様に、理論限界に近

い高い回折効率が得られることが明らかとなり、実際の応用への適応性を示すことができた。 
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図 3-22 2 値・4値・8値回折格子による回折パターン 

 

図 3-23 回折格子の形状と回折効率の比較 
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3.4. 液晶空間光変調器の 2 次元時間応答特性の評価 

3.4.1. はじめに 

前節では、電子システムとの親和性を考慮して LCD パネルと PAL-SLM を組み合わせること

によりそれぞれの問題点を克服することを考え、LCD 結合型 PAL-SLM を開発し、その特性を

詳細に評価した。しかしながら、LCD パネルはラインスキャン型の表示素子であるため、提示

パターンが変化した時に、そのスキャニング制御のために画面内の不均一性が発生する可能性

がある。近年盛んに研究されている位相補償技術 15),16)や波形整形技術 17)などにおいては、その

面内不均一性が悪影響を及ぼすことも考えられる。 

そこで本研究では、LCD 結合型 PAL-SLM の 2 次元時間応答特性を評価し 13)、本デバイスが

これらの応用に適しているかの検討を行う。 

3.4.2. 2 次元時間応答測定システム 

LCD 結合型 PAL-SLM の 2 次元時間応答特性を評価するにあたっては、本デバイスの応答速

度よりも十分に早い撮像システムが不可欠である。本研究では、浜松ホトニクス㈱固体事業部

により開発された高速 CMOS イメージセンサ 18)を用いた、スマートカメラモジュール 19)-21)を

利用することとした。 

スマートカメラモジュールは CMOS イメージセンサと制御用の FPGA で構成される。表 3-1

に CMOS イメージセンサの諸特性を示す。本センサは 256×256 のホトダイオードアレイ（PD）

を持ち、列並列に 128 チャンネルの AD 変換器を内蔵している。図 3-24 にセンサチップの外観

写真及び撮像例を示す。PD は 2×2 をまとめて読み出すことにより 128×128 のイメージセン

サとしても使用可能である。PD で蓄積された電荷は AD 変換器により 8 ビットのデジタルデ

ータに変換された後、制御用 FPGA に送られる。制御用 FPGA では、CMOS イメージセンサへ

の駆動信号を生成すると共に、撮像結果に対して簡単な画像処理などを行うことも可能な構成

となっている。例えば、1 次元あるいは 2 次元の重心演算・3×3 あるいは 5×5 の空間フィル

タリング演算等が可能である。これらの演算結果又は取得画像データは、LVDS インターフェ

ースにより出力され、市販の一般的なデジタル画像ボードで PC に取り込み可能な構成となっ

 Specification 
Pixel Pitch 20 μm 
Pixel Number 256×256 (128×128) 
Frame rate 250Hz (1KHz) 
Signal output 128ch parallel ADC output 
Output levels 8 bits 
Power supply +5V 
Power 
consumption 

400mW 

ADC speed 1 Mbps 
Noise < 1000 Electrons 
Chip size 7mm×11mm 

表 3-1 CMOS イメージセンサの諸特性 

 

図 3-24 センサチップ外観写真と撮像例 
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図 3-25 スマートカメラモジュール及び画像ボード 

ている。図 3-25 にスマートカメラモジュール及び画像ボードの写真を示す。ここでは、アバー

ルデータ社のデジタル入力フレームグラバーを用いた。 

本スマートカメラモジュールを 128×128 画素モードで動作させた場合には、フレームレー

ト 1KHz が可能となり、対象物を 1 ミリ秒毎に撮像できることになる。ここで、液晶素子の一

般的な動作応答速度は 10 ミリ秒から数百ミリ秒であるので、本 CMOS イメージセンサを使用

して LCD 結合型 PAL-SLM の 2 次元時間応答特性を評価する事が可能である。 

本研究で使用する実験系を図 3-26 に示す。波長 680nm のレーザーダイオード（LD）を

PAL-SLM の書きこみ光源として用いた。読み出し光源には、波長 632.8nm の He-Ne レーザー

を対物レンズ・ピンホール・レンズ（f=500mm）によりビームを拡大後にコリメートして用い

た。液晶デバイスは動作温度により応答特性が大きく変化するため、測定対象となる LCD・

PAL-SLM・LCD 結合型 PAL-SLM を恒温槽に入れ、10･20･30･40℃における特性を計測した。

対象デバイス以外の書き込み・読み出し光源及びスマートカメラモジュールは温度パラメータ

の変化による影響を受けないように恒温槽の外に配置し室温に保った。なお、PAL-SLM の動

作条件は全ての実験において、1KHz の 3V 矩形波駆動で行った。また、PAL-SLM は読み出し

光源の偏波面と液晶配向方向を 45°とすることにより、強度変調モードで測定を行った。 

以上の実験光学系において、スマートカメラモジュールにより約 2 秒間の画像データ（1 ミ

リ秒毎に約 2000 枚）を取得し、2 次元時間応答特性の評価を行う。 
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(b) PAL-SLM 測定光学系 
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(c) LCD 結合型 PAL-SLM 測定光学系 

図 3-26 2 次元時間応答特性実験光学系 
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3.4.3. LCDにおける 2 次元時間応答特性の評価 

LCD を全面黒及び全面白の変調を約 330 ミリ秒ごとに交互に行った場合の変調画像を、スマ

ートカメラモジュールにより 128×128 画素の 2 秒間 2000 枚の画像として取得した。取得した

画像データにおいて、16×16 のブロック内の輝度値平均を求めその過渡特性を評価した結果を

図 3-27 に示す。また、最大変調の 10%から 90%にかかった時間を応答速度と定義し、その結

果を図 3-28 に示す。LCD はツイストネマティック液晶のノーマリーホワイトモードで動作し

ており、立下り（明から暗）時には、液晶分子は外部電界によりツイスト構造が解かれチルト

する。つまり、立下り時には外部電界と液晶の粘性が応答速度に影響する。一方、立上り（暗

から明）時には、外部電界が無くなり液晶配向層の規制力によって元のツイスト構造に戻る。

よって、立上り時には配向層の規制力と液晶の粘性が応答速度に影響する。ここで、配向層の

規制力の方が外部電界による液晶分子の動きよりも小さいため、温度が高くなって液晶の粘性

が低下した場合の応答速度の変化は大きかった。また、立下り時間よりも立上り時間のほうが

大きかった。 

   

 (a) 立上り（暗から明）過渡応答 (b) 立下り（明から暗）過渡応答 

図 3-27 LCD の過渡応答特性 
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図 3-28 LCD の応答時間 
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取得した画像を評価したところ、LCD のスキャニング型のアドレッシング方式に起因する、

表示画像変化（明から暗・暗から明）時の画面内の不均一性が確認された。取得された画像列

のフレーム間差分を取り、その変化量から変調開始を検知し、スキャン中のアドレスラインが

概略画面中央の時の画像を温度毎に図 3-29 に示した。動作温度が高くなるほど、縞画像のコン

トラストがはっきりとしており、スキャンラインによる変調画像の区切れがはっきりと観測さ

れている。温度が低い場合には液晶の応答速度が遅いために、1 回のスキャニングでは変調が

完全に行われず、画像のコントラストが低く撮像されているものと推測される。ここでは、格

子縞パターンの結果を示したが、全面均一画像の場合には、左右で明暗がはっきりと観測され

るものと予想される。 

LCD のオン･オフ時の透過率を測定した結果を図 3-30 に示す。暗（オン）状態の透過率は温

度が上がるにつれ上昇している。これは、温度が高いほどオフセットが重畳されることを意味

し、PAL-SLM の書き込みに使用した場合には、初期位相が増加することにつながる。また、

明（オフ）状態の透過率は温度上昇と共に低下しており、PAL-SLM と組み合わせた場合には、

最大変調量が制限されることを意味する。これらの結果から、動作温度が高くなるほど、

PAL-SLM と組み合わせた場合に得られる位相変調量が減少するであろう事は明らかである。 

   

 10℃ 20℃ 30℃ 40℃ 

図 3-29 LCD 変調画像における画面内不均一性 
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図 3-30 LCD の変調時の透過率特性 
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3.4.4. PAL-SLMにおける 2 次元時間応答特性の評価 

PAL-SLM にコリメートした LD 光を書き込み光とし、LD 光をオン･オフ制御しながら

PAL-SLM の過渡応答特性をスマートカメラモジュールにより観測した。LCD の場合と同様に、

128×128 画素の 2 秒間 2000 枚の画像として取得し、16×16 のブロック内の輝度値平均を求め

強度変調時の過渡特性を求め、その結果を位相変調量に変換した結果を図 3-31 に示す。さらに、

最大位相変調の 10%から 90%にかかった時間を応答速度と定義し、その結果を図 3-32 に示す。

PAL-SLM は平行配向ネマティック液晶モードで動作しており、立下り時には、液晶分子は外

部電界により平行配向状態からチルトし、外部電界と液晶の粘性が応答速度に影響する。また、

立上り時には、外部電界が無くなり液晶配向層の規制力によってチルト状態から元の平行配向

状態に戻るので、配向層の規制力と液晶の粘性が応答速度に影響する。よって、LCD の場合と

は逆に、立上り時間よりも立下り時間のほうが大きかった。 

 

 (a) 立上り過渡応答特性 (b) 立下り過渡応答特性 

図 3-31 PAL-SLM のπ位相変調過渡応答特性 
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図 3-32 PAL-SLM のπ位相変調応答時間 
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PAL-SLM は面内で均一な構造を持つため、面内における応答特性も均一のはずであるが、

それを確認するために応答速度及び応答遅延時間の面内均一性を評価した。ここで応答遅延時

間とは、PAL-SLM の入力面側の変化に対して、出力面側の応答遅延のことを指す。取得した

画像列において、連続した画像間の差分から応答遅延及び応答時間を 2 次元的に求めた結果を

図 3-33 に示す。応答速度分布は PAL-SLM の液晶層の厚さ不均一性に起因する変調特性の不均

一性と思われる分布を示し、概略面内で均一な応答速度分布を持っていると思われる。過渡応

答特性についても、面内で均一であることが確認できる。よって、PAL-SLM においては、面

内の 2 次元的応答特性については均一であると言える。 

PAL-SLM の位相変調安定性については、π変調時の位相変調揺らぎを各動作温度条件で測

定した結果、CMOS イメージセンサの階調（8bit）によって規定される精度程度である 0.08π

から 0.11πであった。 

図 3-33 PAL-SLM の 2 次元時間応答特性の分布 

 
(a) π位相変調応答特性の 2 次元分布 

 
(b) 応答遅延時間の 2 次元分布 
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3.4.5. LCD結合型PAL-SLMにおける 2 次元時間応答特性の評価 

コリメートした LD 光を LCD に入射し、LCD により変調された書き込み光を 1 対 1 のレン

ズ結像にて PAL-SLM に入射させ、同じくコリメートされた He-Ne レーザー光で PAL-SLM を

読み出し、LCD 結合型 PAL-SLM の過渡応答特性をスマートカメラモジュールにより観測した。

LCD の場合と同様に、128×128 画素の 2 秒間 2000 枚の画像として取得し、16×16 のブロック

内の輝度値平均を求め強度変調時の過渡特性を求め、その結果を位相変調量に変換した後、最

大位相変調の 10%から 90%にかかった時間を応答速度と定義し、その結果を図 3-34 に示す。

立上り・立下り時間ともに、動作温度が高いほど減少した。これは、各構成デバイスである

LCD・PAL-SLM の動作速度が温度上昇と共にが早くなることから当然の結果と言える。この

結果からは、LCD 結合型 PAL-SLM を使用するにあたり、動作速度の速い高い温度領域で使う

ことが良いと考えられる。しかしながら、LCD の変調特性が温度上昇と共に劣化することが明

らかとなっている。さらに、PAL-SLM の感度特性についても、図 3-35 に示すように、温度上

昇と共に感度の低下が認められる。よって、LCD と PAL-SLM を組み合わせた LCD 結合型

PAL-SLM でもその影響を受けるものと思わ、動作温度においての最適化が必要である。 

図 3-35 LCD 結合型 PAL-SLM の感度特性 
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図 3-34 LCD 結合型 PAL-SLM のπ位相変調応答時間 
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LCD 結合型 PAL-SLM について、π変調時の各動作温度における位相変調安定度を評価した

所、0.08πから 0.11πの間に分布しており、LCD の時と同様に計測精度を考慮すると十分に安

定であると判断できる。 

LCD 結合型 PAL-SLM においては、液晶デバイスの持つ温度依存性により、動作速度につい

ては温度が高いほどメリットがあり、位相変調量の点では動作温度が 30℃を超えると問題が起

こる可能性が高い。特に、2π変調を必要とする用途においては、動作温度は 30℃以下である

必要があると思われる。以上の結果より、π変調の応用においては動作速度のメリットから

30℃近辺での使用が好ましく、2π変調の応用においては 20℃から 30℃の間での使用が良いと

考えられる。位相変調量がさらに少なくても良いが、とにかく動作速度を早くしたい場合にの

み 30℃を超えて 40℃程度の使用も考えられる。 

これまでの結果から、LCD 結合型 PAL-SLM の動作温度については 30℃近辺が最適と考えら

れるので、30℃における 2 次元過渡応答特性について解析を行った。図 3-36 に、LCD 結合型

PAL-SLM の 2 次元過渡応答状況を示す画像列を LCD のそれと併せて示す。(a)に示した LCD

の過渡応答を見ると、既に議論した通り、スキャニングによる画面内の不均一応答特性が見て

取れる。これに対して、(b)に示した PAL-SLM と組み合わせた場合の同様の結果を見ると、LCD

のみの場合に見られたような不均一な応答特性は確認できない。つまり、LCD と PAL-SLM を

組み合わせることにより、LCD の持つ不均一過渡応答特性を吸収しつつ、PAL-SLM の持つ最

大 2π変調の画素構造の無い、時間的にも空間的にも均質で、良好な位相変調特性を電気アド

レス型の位相変調器として得られることが明らかとなった。 
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図 3-36 LCD 結合型 PAL-SLM の 2 次元過渡応答特性 
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3.5. あとがき 
本章では、光相関システムや位相補償等への応用に有望であると考えられる PAL-SLM の位

相変調特性を評価すると共に、実際の応用システムにおいて重要な評価基準となる回折効率に

関して理論的な解析も含めて詳細な議論を行った。さらに、応用システムの実用化を目指した

場合には、コンピュータシステムとの連携は必要不可欠であることから、コンピュータシステ

ムからの制御による電気書き込み型の空間光変調器として、LCD パネルにより強度変調された

パターンにより PAL-SLM を制御する方法を検討し、その位相変調特性について議論した。ま

た、電気書き込み型とすることにより避けられない走査型制御の及ぼす影響についても評価し

た。 

PAL-SLM における位相変調は、液晶の配向方向と入射光の偏光方向を一致させることによ

り、理想通りの位相変調のみが行われることが確認された。また、最大位相変調量として 2π

以上が得られ、一般的な位相変調応用には十分な性能であることも確認された。位相変調時の

回折効率について詳細な解析を行った結果、実験値と理論値は良く一致し、システム設計時に

その結果を生かせる見通しを得た。 

電気書き込み型の空間光変調器を構成する方法として、PAL-SLM と LCD パネルを組み合わ

せたシステムを検討し評価を行った結果、電気書き込み時においても最大位相変調量として 2

πを確保できることが確認された。また、2 値及び多値の場合の位相回折格子における回折効

率の解析を行った結果、実験値と理論値は良く一致し、システム設計時にその結果を生かせる

見通しを得た。さらに、走査型制御が存在していても 2 次元的な時間応答特性の均一性が確保

されているかの評価を行ったところ、PAL-SLM 読み出し側においてその影響が無いことが確

認された。 

以上の結果から、PAL-SLM 及び LCD 書き込み型 PAL-SLM 共に、光相関システムや位相補

償システムへの応用に適応可能であることが明らかとなった。さらに、本研究における理論解

析結果は、システム設計時において有効に利用可能であるものと考える。 
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第4章  MSLMの並列光情報処理システムへの応用 

4.1. まえがき 
MSLM はイメージインテンシファイヤーと同じ構造を持ち、MCP により光電子を増倍でき

るので入力感度が高い。また、光電面と誘電体多層膜ミラーの選択により同じ波長での書き込

み及び読み出しが可能となり、カスケード接続・光フィードバックなどが実現できる。さらに、

2 次電子放出特性を利用して電気光学結晶上の電荷を制御することにより様々な内部演算を行

うことができるという特徴を持っている。以上のような点から、早い時期から並列光情報処理

の研究にキーデバイスとして利用されてきた 1)-15)。 

並列光情報処理には、大きく分けて光デジタル演算 16)と光アナログ演算 17)がある。光デジタ

ル演算では、光の持つ並列性・非干渉性・広帯域といった特徴を有効に活用し、2 値デジタル

コンピューティングを行うものであり、アナログ処理と比較して汎用な処理を行えるといった

大きなフレキシビリティを持ち、幅広い研究が進められてきた。代表的な研究としては、光ロ

ジック演算、光インターコネクションなどが報告されている 1) –7)。他方、光アナログ演算はレ

ンズによる 2 次元のフーリエ変換作用やホログラムに代表されるように、光の本質的な特性を

利用するもので、複雑な処理を効率的に実現することが可能なものとして期待されている。光

アナログ演算の代表的な研究としては、光相関演算、光フィルタリング演算、ホログラム、光

ニューラルネットワークなどがある 8) –15)。 

本研究においても、光デジタル演算及び光アナログ演算に MSLM を積極的に活用して並列

光情報処理の応用研究を行いその可能性を追求した。本章では、光デジタル演算に MSLM を

応用した並列光論理演算システムについて述べた後、MSLM の光アナログ演算の特徴的な応用

である 2 次元光ロックインアンプへの応用について述べる。 
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4.2. 偏光符号化法を用いた並列光論理演算 

4.2.1. はじめに 

近年、コンピュータアーキテクチャに関して、光学的な実現に適したものが活発に研究され

ている 16), 18) –21)。また、2 次元ロジックゲートアレイ素子（空間光変調器）とその材料の研究

も盛んである 22) ,23)。しかしながら、電子回路におけるトランジスタと等価な光素子が無いこ

とが、デジタル光プロセッサの発展を阻んでいる。一方、光プロセッサを現状レベルの空間光

変調器を利用して構築し、それに適したアーキテクチャ及びアルゴリズムと共に構成していく

手法も考えられる 22)。本研究では、偏光状態による 2 値論理の符号化と符号化光の空間分離を

用いた方法を検討した。偏光状態を用いた 2 値符号化法は既にいろいろ研究されている 24) –26)

が、プログラマブルな多段論理演算はいまだ実現されていない。ここでは、偏光符号化法を用

いた多段でかつプログラマブルな論理演算を並列に行う光デジタルプロセッサを提案する 27) 

–30)。 

4.2.2. 偏光符号化法の原理 

2 値論理 1 と 0 を互いに直交する偏光状態で表す偏光符号化法 24) –26)は ON/OFF 論理と比較し

てエネルギー損失が無いために多段接続に適した利点を持つ。偏光符号化と空間分離の過程を

図 4-1 に示す。最初の複屈折板（B.P.1）の主軸と入射光の偏光方向が 45°傾いていると、複屈

折板を通過後に常光と異常光は異なった光路を通る。B.P.2 の主軸は B.P.1 の主軸と直交してい

る。最初に、直線偏光を入射すると入力 A のピクセル a の 2 値に応じて、SLM1 により各ピク

セル毎に偏光変調された光は B.P.1 により、その偏光に応じ 2 光路のうち 1 つの光路に分離さ

れる。直進する光路が水平偏光に、右にシフトする光路が垂直偏光に対応する。このように分

離された光は、SLM2 によって入力 B のピクセル b の値により変調され、B.P.2 により４光路の

図 4-1 偏光符号化と空間分離の過程 
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図 4-2 16 種のブール論理演算カーネル 

うち 1 つの光路に分離され、全ての論理組み合わせ(a,b)=(1,1),(0,0),(1,0),(0,1)はそれぞれ異なっ

た光路を通ることになる。このように 2 パターン間の論理演算の時には 2×2 のセルが 1 画素

を構成し、この符号化の過程は各画素毎に独立に行われる。3 パターンへの拡張も容易である。

この場合、B.P.3 は垂直偏光を、B.P.1 の 2 倍の量シフトするように設定することにより、全て

の論理組合せの場合で異なった光路を通るようにする。 

全てのブール論理演算を実行する論理関数アレイを偏光符号化に基づく演算カーネルと共

に構築する。本プログラマブル光並列プロセッサにおいて空間フィルタリングとして動作する

プログラマブル演算カーネルは、論理演算命令に応じてセルの窓を開けて、符号化された光を

通過させる。プログラマビリティは単に演算カーネル内の窓の位置を変化させることで得られ

る。16 種類のブール論理演算に対する演算カーネルを真理値表及び入力パターン例に対する演

算出力と共に図 4-2 に示す 27) , 28)。 

4.2.3. システム構成 

3 入力に対して多段の論理演算を行う実験系を図 4-3 に示す 27) , 28)。MSLM を用いて入力パタ

ーン A,B,C を光学的に書き込んだ。MSLM は他の SLM と比較して非常に高い入力感度を有し

ており、多段に演算を行う際のカスケード接続性に優れている。He-Ne レーザーからの直線偏
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図 4-3 3 段演算の実験光学系  

光の読み出し光を、MSLM の結晶軸と 45°傾いた偏光方向で入射させる。入射光が 2 回結晶

を通過すると論理値 1 であれば 90°偏波面が回転し、論理値 0 であれば偏波面は変化しない。

MSLM1 からの反射光はピクセルマスクを通過し個々の光学的なチャンネルに分離される。こ

こでは 3 入力の論理演算を行うために、4×2 の 8 個のセルにより構成される。3 個の複屈折板

（B.P.1-3）は、偏光変調された光を空間的に分離するために用いられ、厚さはそれぞれ 1,1,2mm

となっており、異常光に対してそれぞれおよそ 100,100,200 μm の光路シフトを生じさせる。シ

フト方向は B.P.1 と B.P.3 が水平方向、B.P.2 が垂直方向となっている。実際の符号化による空

間分離の結果を図 4-4 に示す 27) , 28)。プログラマブルな演算カーネルには画素サイズ 330×

330 μm 2 の液晶パネル（LC-SLM）を用い、セルサイズ 100 μm とは光学系の倍率で調整した。 

 

図 4-4 ピクセルの偏光符号化と空間分離 
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図 4-5 FALSE を除くブール論理演算の実験結果 

4.2.4. 実験結果及び考察 

16 種類のブール論理演算結果（FALSE を除く）を図 4-5 に示す 27) , 28)。演算は PC によりプ

ログラムされた演算命令に応じ。実時間で LC-SLM に対応した演算カーネルが表示される。処

理対象の画像内には約 50×50 の画素がある。実験結果から LC-SLM が実時間のプログラマブ

ルカーネルとして十分機能していることがわかった。 

3 パターン間の多段論理演算の実験結果を図 4-6 に示す 27) , 28)。演算カーネルは 1 画素に付き

AND に対しては 1 つ、OR に対しては 7 つの窓がある。2 段から 3 段にする際には、8 セルに 1

つの窓のあるピクセルマスクを使用する。MSLM3 の読み出し時のハーフミラー2 回透過によ

り損失が 6dB 増加する。 
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図 4-6 3 段の論理演算の実験結果 

今後の処理段数の増加可能性に関しては、光学的インターコネクションに影響されず、

MSLM の読み出し過程での損失増加により制限される。MSLM の感度が 30nJ/cm2 で、読み出

し時の損失が 6dB であるから、1mW/cm2 のレーザーを用い、MSLM の書き込み時間を 150msec

とすると、約 5 段の多段演算ができると考えられる。また、MSLM の分解能の限界 10 lp/mm

で用いると、50×100 まで画素数を増やせるものと考えられる。 

一般的には光の並列性を生かすフリースペース光学系が有効であるとされるが、実際に光学

系を構築する際には、各光学系により発生する歪や各光学素子間のアライメントの問題を考慮

する必要がある。現実的には、MSLM の分解能の限界をクリアさせるのも困難な状況と考えら

れる。実用化に際しては光学系の小型化も必須であり、デバイスの開発もさることながら、小

型・高精度光学システムの構築方法についても更なる研究が必要と考えられる。 
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4.3. MSLMにおける 2 次元ロックイン機能の応用 

4.3.1. はじめに 

近年、光断層写真法に関する研究が注目を浴びている 31) –37)。特に、リフレクトメトリの原

理に基づいたシステムが盛んに研究されている 33) –37)。これまでに提案されているリフレクト

メトリの方式は大きく分けて OTDR（Optical Time Domain Reflectometer）33)、OFDR（Optical 

Frequency Domain Reflectometer）34), 35)、OCDR（Optical Coherence Domain Reflectometer）36), 37)

が挙げられる。3 次元物体の断層像を抽出するためには、OTDR では超高速単パルスレーザー

光を必要とし、OFDR では大量のデジタル演算を必要とし、OCDR では機械的なスキャン機構

を必要とする。これらに対して、光波コヒーレンス関数の合成 38) –43)を利用することにより、

任意の距離における断層像を、機械的なスキャンやデジタル処理を必要としない、シンプルな

構成のシステムとして構築できる。しかしながら、断層像を選択する手段としてホログラフィ

技術を利用していたため 40) –42)奥行き方向の分解能に制限を与えるという問題点があった。そ

こで本研究では、ホログラフィ技術の替わりに、MSLM を用いた 2 次元の光ロックインアンプ

を導入することにより問題点を解決することを目指した。 

4.3.2. 光波コヒーレンス関数の合成による光情報処理 

図 4-7 に光源に CW シングルモード LD を用いたマイケルソン干渉系を示す。スクリーン上

に得られる出力光の強度は、 

 φγ cos2 2121 ⋅⋅++= IIIII  (4-1) 

と表される。ただし、I1は物体光の強度、I2は参照光の強度、φは物体光と参照光の位相差、

γはコヒーレンス関数である。コヒーレンス関数は光源のパワースペクトラムのフーリエ変換

として与えられ、光源のパワースペクトラムは光周波数（波長）変調を時間積分することによ

って合成される。光源の周波数変調は、高コヒーレントシングルモード LD への注入電流を直

 
図 4-7 マイケルソン干渉系 
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図 4-8 コヒーレンス関数の合成  

接変調することにより実現できる。図 4-8(a)で示したように LD への注入電流を直接変調する

と、図 4-8(b)に示したような多くの周波数対を有するパワースペクトラムが得られ、時間積分

されることにより図 4-8(c)に示すような合成されたコヒーレンス関数が実現される。合成され

たコヒーレンス関数は、十分多くの周波数対が存在する場合には、周期的なデルタ関数的形状

を持つ。これは、光路差 z が特定の値 mz0（m=0,1,2,……）と等しい時にのみ干渉が起こること

を意味する。なお、z0は変調強度により制御することができる 38) –40)。 

このことから、変調パラメータを適当に設定することにより、測定対称物体の範囲内で 1 つ

のみピークが立つようにコヒーレンス関数を合成することにより、対称物体のある奥行き位置

でのみ干渉を発生させることにより断層像を取得できることがわかる。 

ここで、干渉成分を検出するためにこれまでは図 4-9 に示すようなホログラフィ技術を利用

していた。ホログラムを形成するには物体光と参照光間にある傾き角を設定する必要があるが、

この傾きが奥行き方向の分解能を制限する要因となっていた。 

 
図 4-9 ホログラフィを用いたシステム 
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4.3.3. MSLMによる 2 次元ロックイン動作の応用 

前述の問題点を克服するために、物体光と参照光が完全に並行である場合に、(4-1)式におけ

る干渉成分を検出する手段として同期検出を行う方法を検討した。(4-1)式におけるφ（物体光

と参照光の位相差）に、0 とπの位相変調を与えると、干渉成分は正と負の繰り返しとなる。

この 2 次元の正と負の繰り返しパターンを検出するために、MSLM における 2 次元ロックイン

動作を応用することとした。 

MSLM では、2 次電子放出特性を利用することにより電荷の蓄積（加算）・放出（減算）を

行うことができる 44)。そこで、0 とπの位相変調と蓄積・放出のモードを同期させ、干渉成分

が正の時に加算、負の時に減算動作とすることにより干渉成分のみの積算を実現でき、非干渉

成分である I1+I2は時間積分によりキャンセルされる。その結果、最終的な出力は干渉成分のみ

に比例し、機械的なスキャンやデジタル処理を一切用いずに断層像を得ることができる。 

4.3.4. 実験結果及び考察 

図 4-10 に、MSLM による 2 次元ロックインアップを利用した実験システムを示す。上半分

はマイケルソン干渉計の構成となっており、対称物として 2 枚のミラーを z=40cm と z=45cm と

して距離を変えて設置している。下半分が MSLM による 2 次元ロックインアンプ部である。

光源には波長 670nm の MQW レーザーダイオードを使用し、任意波形発生器により注入電流を

直接変調する。z=40cm と z=45cm に干渉ピークを発生させるために、周波数ペアを 5 つとし、

周波数間隔 fs を調整し、繰返し周期 10ms の LD 駆動波形とした。参照光は液晶位相変調器 PM

 

図 4-10 MSLM を用いた実験システム 
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図 4-11 MSLM を用いた実験結果 

により、物体光と参照光の位相差が 0 とπで、周期 200ms となるように制御した。次に、MSLM

の駆動条件を調整し、一様光の場合に出力が現れないようにした。 

まず、MSLM の入射面上に現れる光波コヒーレンス関数の合成により生じる干渉像を観察し

た結果を図 4-11(a)に示す。(a-i)は光波コヒーレンス関数の合成を行わない場合の出力像で 2 枚

のミラーのどちらに対しても干渉縞が形成されているのがわかる。(a-ii)と(a-iii)は、光波コヒー

レンス関数合成により片方のミラーのみを選択した場合の出力像である。それぞれ、選択され

たミラーに対してのみ干渉縞が形成されている。次に、MSLM を 2 次元同期検出モードで動作

させることにより得られた同期検出結果を図 4-11(b)に示す。それぞれ、(a)において干渉縞が形

成されていた部分のみ抽出されていることがわかる。 

本実験では、奥行き方向の距離分解能はおよそ 3cm であった。計測時間に相当する MSLM

での同期検出時間は、MSLM への入射光強度が 10μW/cm2 で干渉縞のビジビリティが 50%の

時に 2 から 4 秒であった。得られた画像はまだ十分なものではなかった。これは、MSLM 内部

におけるフォーカス条件や読み出し光学系における干渉ノイズの影響と思われ、MSLM の改良

及び低コヒーレントな読み出し光源を用いることで解決できるものと考えられる。また、位相

差φが空間的に異なるために、検出されたトモグラムは均一ではなかった。今回の実験では、

2 つの対象の中心で位相差がなくなるように位置を調整し、その部分に同期するように MSLM

を駆動したため、中心部分しか検出不可能であった。さらに、位相差φは周囲の環境によりラ

ンダムに揺らぐことが予想される。よって、実応用に際しては、これらの位相揺らぎを考慮し

た同期検出を行う必要がある。 

以上のように、デバイス側とシステム側の両面における課題が明らかとなった。デバイス側
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では、更なる高解像度化及び高速化の必要性が示唆される。システム側では、干渉ノイズを低

減させる方式や新たな同期検出法の検討が必要であることが示された。現状で利用可能なデバ

イスを積極的に利用し、このようなユニークな研究を行うことができたが、そこで得られた結

果から、更なるデバイス及びシステムの改良が必要であることも示された。 

4.4. あとがき 
本章では、入力感度が高く、カスケード接続・光フィードバックが可能で、様々な内部演算

を行うことができるという特徴を持った MSLM の応用として、光デジタル演算と光アナログ

演算の両面からアプローチを行った。 

光デジタル演算としては、MSLM の高感度特性を利用しカスケード接続による光論理演算シ

ステムを構築し、その有効性を示した。光アナログ演算では、光の干渉を利用した光波コヒー

レンス関数合成による光断層像取得システムにおいて、MSLM における 2 次元光ロックインア

ンプ動作を適用することにより、これまでの問題点であった奥行き方向の分解能向上を目指し

検討を行った。その結果、2 次元の光ロックインアンプ機能が有効に働き、機械的スキャニン

グ不要で大量のデジタル演算も必要とせずに、光断層像を取得することに成功した。 

以上のように本研究では、MSLM の特徴を積極的に活用した並列光情報処理への応用を検討

し、実際にシステムを構築することにより MSLM の並列光情報処理への適用性を示す事がで

き、電子産業と比較してまだまだ未熟なデバイスしか存在しないが、光の本質的に持つメリッ

トを生かす応用研究は十分可能であることが示された。一方で、デバイス側・システム側のど

ちらにも改良の余地があることも明らかとなり、両面からの積極的な研究が必要であると考え

られる。そのためには、双方が共に情報を共有して効率的な研究を行うことが今後の光産業へ

の貢献につながると考える。 
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第5章  MSLMを用いた光ニューロコンピューティング 

5.1. まえがき 
光は原理的に高い並列性を有し、その特徴を生かして並列処理を高速に行おうとする光コン

ピューティングの研究が盛んに行われている。特に、従来の逐次型コンピュータの延長線上の

技術では困難とされる空間的に高密度な並列処理機構の実現可能性に期待が集まっている。 

一方で、生体の優れた情報処理機能を模倣して、新しい演算処理機構を構築しようとする研

究が以前から行われている 1) –9)。このような考え方に基づく演算処理手法はニューロコンピュ

ーティングと呼ばれ、従来のコンピュータ技術が不得意としていた処理を中心として、並列処

理を基本とする学習型情報処理機構を構築しようとするものである。 

ところが、これを実現するためのハードウエアとして、脳における膨大な数の神経細胞に示

されるような大規模並列処理をどうやって工学的に実現するかが問題となっていた。そこで、

光の並列性に着目した光コンピューティング技術を導入することにより、ニューロコンピュー

ティングにおける大規模並列性を実現しようとする研究が注目されている 10) –14)。 

本研究では、このようなアプローチに対してシステムを構成するデバイス面からの検討を行

う。さらに、その結果を元に実際に光連想記憶システムを構築してその有効性を示す。次節で

は光コンピューティング技術で実現しようとしているニューロコンピューティングのひとつ

である連想記憶について概説し、その光学的実現方法である光アソシアトロンについて述べる。

続いて光アソシアトロンの工学的実現方法について、空間光変調器（ここでは MSLM）及びそ

の他の光学素子の特性評価も含めて議論する。さらに、実際に構築された光連想記憶システム

における実験結果を示しながら、システムの有効性を議論する。 
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5.2. 連想記憶モデル 

5.2.1. 基本モデル 

ニューラルネットワークモデルの中でも、とりわけ連想記憶モデルは演算構造が均質な並列

性を持つことから、光演算の特徴を生かして高密度の演算構造を実現できる可能性がある。連

想記憶モデルについては、古くから多くの提案がなされ活発な議論がなされてきた。その中で、

中野はアソシアトロンと呼ぶ自己想起型連想記憶モデルを提案し、並列電子回路により工学的

に実現した 1)。このアソシアトロンのような自己想起型連想記憶モデルは、各種のモデルの中

でも特に単純な演算構造を持つため光演算による実現に適している。そこで、本研究では光ア

ソシアトロンと呼ぶ学習機能を導入した光連想記憶システムを提案する 15)。 

光アソシアトロンでは、自己想起型の連想モデルを用いているため、全ての入出力パターン

は、r 次のベクトル 

   (5-1) 

で表現される。ただし、xTはベクトル x の転置ベクトルを表す。光アソシアトロンでは、情

報

 

( )T
rxxxxx ,,,, 321 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

伝達媒体として光強度を用いているので、負の情報を表現することが困難である。つまり、

(5-1)式における入出力ベクトルの要素は物理的な制限 

( )0≥ix  ri ,,3,2,1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (5-2) 

を受けることになる。 

憶行列 M と入力ベクトル x との積に依存する想起出力 y（r 次のベ

ク

 

想起過程は、r×r 次の記

トル）を得る過程、 

( )xMy out •= φ   (5-3) 

である。ただし、 は出力関数で、各要素の出力関数 outφoutφ に分解することができ、(5-2)の

各要素に対して、 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜= outiy φ
⎝

⎛
•∑

=

r

j
jij xm

1

 ( )ri ,,3,2,1 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (5-4) 

表現できる。(5-3)式の演算は、乗算・加算・出力関数の 3

ここで、 は M の要素をあらわし、x の要素と同様の理由により、M の要素に対しても物理

的

 

と つの演算から構成されている。

ijm

制限 

( )0≥ijm  rji ,,3,2,1, ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (5-5) 

を受ける。 outφ は出力処理に相当し、一般に閾値処理などが用いられ、この出力処理もまた、
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x に対する物理制限を受ける。 

アソシアトロンの演算構造と相関学習 

アソシアトロンでは、入出力ベクトルの要素を

5.2.2. 

[ ]1,0,1 +− の 3 値で、 outφ もそれに応じて定義

相関行列を k 個の入力パターンベクトル xi

（i=1,2,･････,k）に対して、次式の演算を行う。 

  (5-6) 

るため、この計算は論理演算（符号操作）

と加算のみで実現でき、電子回路で実行するのに向いた簡単なアーキテクチャを実現している。

しかし、xkの要素の平均が 0 に近い時に最適とな

数をほぼ同じにしなければならない。 

5.2.3. 光アソシアトロンの演算構造と直交学習 

前述したように、光の強度を情報の媒体とする光アソシアトロンでは、正負の情報を同時に

表現できず、正と負で別々の光演算回路を用いるか、正のみを用いて性能を落とすかの二者択

一を迫られる。光アソシアトロンではこの点を克服するために、学習方法として、Kohonen が

フィードバック型の学習方法で、学習途中の

想

されている。さらに、記憶行列 M は、自己

TTT xxxxxxM ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅= kk2211

ここでは、xkの各要素が上述したように 3 値であ

るため、+1 である要素の数と-1 である要素の

示した直交学習法 7), 8)を導入した。この方法は、

起結果と入力の違いを参照しながら記憶行列を収束させる方法である。このため、直交性の

低いパターンに対する連想記憶を行う場合や、負の値を表現できない場合においても効果的な

学習が実現できる。 

具体的な方法としては、学習の途中にある記憶行列 Mtに対する想起結果 y と学習しようとす

る入力ベクトル x から、x の自己相関行列に対応した修正行列 ( ) Txyx •− を作り、学習ゲイン

αを掛けた上で Mtを修正するものである。すなわち、 

( ) T
tt xyxMM •−+=+ α1  ( )⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,3,2,1t  (5-7) 

 ( )xMy out •= φ   (5-8) 

と書ける。この方法の概念図を図 5-1 に示す 16)。 

一般には、学習ゲインαが 0<α<（2/λ）のとき（ここでλは正の値を持つ行列 のフロ

ベニウス根）、記憶行列 M は収束し、0<α<（1/λ）の場合には、記憶行列 Mtがオーバーシュ

ートすることなく収束する。 

Txx ⋅

t
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図 5-1 学習過程の概念図 

 (5-7)式における演算については、線形化した際の等価的な学習ゲインが上述した条件を満

たしていれば、乗算は正確な掛け算でなくとも掛算の要素を含む狭義の単調増加関数でよく、

同様に outφ は単調増加関数であれば学習は成立する。このように学習の導入により、演算の条

件を緩和することができ、従って絶対精度の悪い演算でも連想記憶を実現できる可能性が拡が

ることになる。 
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5.3. 光アソシアトロンのシステムアーキテクチャ 

光アソシアトロンでは並列光演算を用いるため、空間光変調器がキーデバイスとなる。連想

記憶システムであるのでメモリー機能は必須であり、フィードバック型の直交学習法を導入す

るために、メモリー内容に対する加算･減算機能も必要となる。そこで、これらの条件に合致

するデバイスとして、MSLM の適応性について検討した。 

システム側では、原則として入出力をベクトル表現で扱う連想記憶モデルに対して、光の並

列性を生かすために 1 次元の情報を 2 次元の情報として取り扱う手法を検討した。 

5.3.1. 空間光変調管（MSLM） 

第 2 章で述べたとおり、MSLM は光電子増倍機能を利用しているため入力感度が 17nJ/cm2

と高く、結晶のダメージに依存する最大読み出し光強度も Ar レーザー光（514.5nm）において

0.1W/cm2 と強い光での読み出しが可能であり、大きなファンイン･ファンアウトをとれる。ま

た、書き込み光と読み出し光に同じ波長を利用できるので、カスケード接続やフィードバック

接続が可能である。また、MSLM のトランスファー特性は、入力光エネルギーLT（L は照度、

T は照射時間）に対する出力光強度 I で定義され、次式で与えられる。 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
⋅=

π

π
V

VV
kI 02

2
sin  (5-9) 

  (5-10) LTaV ⋅=

 
図 5-2 MSLM のトランスファー特性 
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ここで、k 及び a は定数、V0は自然複屈折の補正成分、Vπは半波長電圧を表す。He-Ne レー

ザーを用いた場合について実測した結果を理論値と合わせて図 5-2 に示す。図から明らかなよ

うに、MSLM において式(5-9),(5-10)でによって示される入出力特性でアナログ量を取り扱うこ

とが可能である。しかしながら、そのγ特性が 2 程度と立っているため、アナログ量を扱う場

合の階調の制御が困難である。 

そこで、フィードバック制御を前提としたアナログメモリーとしての MSLM の評価を図 5-3

に示すような実験系で行った 17)。本実験系では、MSLM の書き込み量を発光ダイオード（LED）

の発光時間で制御する積分型の操作を行った。ホトトランジスタ（PTR）の出力電圧（Vout）

が設定電圧（Vset）に等しくなるまで LED を点灯させるという方法を用い,その時の出力電圧を

測定した。その結果、図 5-4 に示すような特性が得られた。出力の安定性は測定系及び制御系

のノイズレベルに等しく、MSLM による影響は認められなかった。よって、MSLM がアナロ

グ記憶デバイスとして十分な特性を持つことが示された。この実験系においては、出力の安定

性は背景光や不要な反射光の影響を受けやすいことも確認されており、実際の応用に際しては

これらの影響に対する配慮が必要である。 

 

図 5-3 アナログ特性評価実験系 
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図 5-4 MSLM のアナログメモリー特性 
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MSLM の光変調媒体である電気光学結晶及び誘電体ミラーは絶縁体であるため、形成された

電荷像は保存されるので、2 次元の光メモリーとして機能する。さらに、2 次電子放出特性を

利用すると、電気光学結晶上の電荷の蓄積・放出を制御することにより電荷像の加算及び減算

が実行できる。ただし、MSLM には表現できる量の上限及び加減が存在するので、演算はこの

範囲内でのみ実現される。また、MSLM のダイナミックレンジは 1000:1 以上であり、十分な

アナログ量を取り扱うことが可能である。 

5.3.2. 空間コーディング法 

前節で述べたように、連想記憶モデルでは、原則として入出力パターンをベクトル表現で扱

う。しかし、光演算は 2 次元での高速並列演算に高い能力を持つので、ベクトル表現をそのま

ま物理的な 1 次元の情報に置き換えるよりも 2 次元の情報として扱う方が効果的である。そこ

で光アソシアトロンでは、データの配置を工夫することにより、全ての演算構造を 2 次元のま

まで扱う。このデータ配置方法を空間コーディング法 15),17) –19)と呼び、以下にその概要を述べ

る。 

光アソシアトロンにおける行列演算は、全て(5-7)及び(5-8)式に帰着される。さらに(5-7)式の

演算は、自己相関行列 xxT に帰着される。従って、空間コーディング法が関与する演算は、基

本的に xxTの演算と Mx の 2 つに集約される。空間コーディング法は、この 2 つの演算と記憶

行列 M の配置に整合性を持たせるものである。今回実現したシステムに合わせて、入出力ベク

トルの次元が 16 の場合について述べる。図 5-5 に A のパターンを例にその様子を示す。 

 
図 5-5 空間コーディング法 
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n 次元の入出力ベクトル x は、2 次元の配置をもつものとし、その配置に対応して、次式で

表される行列で表現する。 

  (5-11) ( T
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自己相関行列 xxTの演算は、この x を拡大化（この光学系を拡大結像系と呼ぶ）した行列 Xmag

と、同様に x を多重化（この光学系を多重結像系と呼ぶ）した行列 Xmlt とのアダマール積⊗ で

表現される。アダマール積はマトリックスの各要素毎の掛け算であり、光学系では、画像（空間光変

調器に形成された強度変調画像）の重ね合わせとして実行される。この表現に対応して記憶行列の

配置も変える。この目的で配置を変えた記憶行列を M’と置く。以下の式が導出される。 
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一方、想起演算は、記憶行列 M と入力ベクトルｘのベクトル‐マトリックス演算を行えば良いので、自

己相関行列と同様に 2 次元配置においては、記憶行列 M’と Xmltのアダマール積を実行し、ブロック毎

の局所和（この光学系を局所結像系と呼ぶ）を行えば良い。実際の最終出力 y’は次式で示される。 
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以上のように、光アソシアトロンの演算は 3 つの結像系（拡大結像系・多重結像系・局所結

像系）とアダマール積の操作に分解でき、これらの操作を光並列演算で実現すれば良い。 

5.3.3. MSLMと光学系のみによる構成 

これらの演算を全て MSLM 及び光学系で実現する光アソシアトロンを示す 15),17) –19)。前項で

示したように、光アソシアトロンの演算は 3つの結像系とアダマール積で実現できる。つまり、

(5-7)式は次のように書き替える事ができ、その演算を実現すれば良い。 

 { } })'{'

'' 1

mltnxn mlttoutmagmltmagt

mltmagmltmagtt

XXMSXXM

XYXXMM

⊗⊗−⊗+=

⊗−⊗+=

∑
+

φαα

αα
 (5-18) 

  (5-19) magmag XXS =)(

3 つの結像系については、拡大結像系は通常のレンズの機能であるので実現は容易と考えら

れる。多重結像系や局所結像系は、マルチレンズアレイや回折格子を用いる必要がある。また、

アダマール積は 2 つの MSLM に記憶されている情報を連続に読み出すことにより、対応する 2

つの要素が並列に強度変調されることを利用すれば良い。このような方法に基づいて、全ての

機能を MSLM と光学系で実現する光アソシアトロンの例を図 5-6 に示す。 

 
図 5-6 MSLM と光学系による光アソシアトロン 
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図 5-6 の光学系において、(5-18)式の学習演算は、MSLM のデバイス内加減算機能を用いて、加

算(第２項)およ減算(第３項)の２回のプロセスに分けて行う。第１プロセスの加算では、MSLM２に入力

画像 X の多重結像画像 Xmlt、MSLM３に拡大結像画像 Xmag を表示し、連続して読み出すことで得られ

るアダマール積画像を、MSLM１を加算モードに電圧設定して加算する。第２プロセスの減算は、

MSLM４に保持されている前回の出力画像ｙを拡大結像して MSLM3 に Ymag を書き込む。第 1 プロセス

と同様に、読み出しレーザーによって MSLM3 と MSLM２を連続で読み出した画像を、MSLM１を減算

モードに電圧設定して減算する。この動作を、学習が収束するまで繰り返すことで、記憶行列 M が形

成される。また、上記の光演算では、迷光の影響を除去するために、図中に記載されているシャッター

を適宜開閉する。 

次に(5-17)式で示される想起演算について説明する。MSLM１には学習を行った記憶行列 M’が保

持されており、入力画像 X を MSLM２に多重結像して Xmlt を表示し、これらを連続して読出し、アダマ

ール積 M’ Xmlt を得る。この結果を局所結像光学系で、n×n 画素毎に総和をとり、この総和を

MSLM4 に入力する。MSLM4 の持つデバイス内での閾値関数機能を出力関数φout として用いて、出

力ｙ’が得られる。局所結像光学系としては、n×n 領域のボケ関数を持ったフィルタなどを用いることで

実現できる。 

⊗

5.3.4. 実験システム 

前項で提案した全光光学系では、全ての演算が光の特性を利用した並列演算であるため、ネットワ

ークの規模によらない高速な演算能力を持つことになる。しかし、全ての演算を光学系で実現すること

はアライメントの問題なども含め困難である。そこで実際の実験系では、学習プロセスの光演算による

 

図 5-7 光アソシアトロン実験システム 
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図 5-8 光アソシアトロン実験システムの外観写真 

実証に焦点を当て、図 5-7 に示したような光－電子ハイブリット型の実験システムとした 15) –19)。併せて

図 5-8 に実験システムの写真を示す。これは、図 5-6 においてハッチで示された部分を光学系で実現

したものであり、それ以外の補助部分はコンピュータを中心としたシステムで行った。実験光学系は２

つの MSLM(MSLM1,MSLM2)、MSLM の書き込み用光源(LED1,LED2)、光検出器(PD)アレイで構成さ

れる。MSLM1 は記憶行列Ｍ’の保持、MSLM２は入力画像の多重結像画像 Xmlt の提示用とした。本実

験システムは、入出力画像は 4×4 画素、記憶行列は 16×16 画素で構成されている。LED１および

LED２は 16×16 画素の２値表示機能を持ち、表示時間の制御でアナログ量を表現した。LED１は

MSLM１の入力面に、LED2 は MSLM２の入力面に結像される。MSLM1 の出力面、MSLM２の出力面、

PD アレイはレンズにより結像関係に配置され、MSLM１と MSLM２を連続して読み出された結果は、16

×16 画素の PD アレイで光電変換され、4×4 画素毎に電流和をとった後に閾値演算ハードウェアで２

値出力 Y’が得られる。この出力結果 Y’は、コンピュータ(HP-1000)に A/D コンバータを介して取り込ま

れる。コンピュータでは、LED1 への信号制御（出力 Y’と入力 X から学習信号を生成表示）、LED2 へ

の信号制御（入力画像の多重結像画像 Xmlt の提示）、MSLM1、MSLM２への演算モード指令を行う。

学習プロセスでは、LED1 に前述したように、正の学習信号と負の学習信号を MSLM1 のモード（加算/

減算）を切り替え順次表示して、MSLM の記憶行列に加減算を行う。想起プロセスでは、既に学習を

終えた記憶行列 M に対して、入力画像 X の多重結像画像 Xmlt を MSLM２に提示することで、MSLM１

と MSLM２を連続して読み出した画像が PD アレイに入力され、出力結果 Y’が得られる。 

実際の光学系構築に際しては、使用する光学素子の歪や不均一性が存在し、光学系のアライ

メントと相まって高精度なシステムを実現するには困難が予想される。光の並列性を最大限に

利用しようとするフリースペースの光学系においては、今後この問題点及をいかに解決してい

くかが大きな課題と思われる。また、光学系の小型化についても今後の研究課題であると考え

る。 
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5.4. 実験結果及び考察 

5.4.1. 基礎実験結果 

これまでに提案されている光演算を用いた連想記憶システムでは、モデルの提案に焦点が置

かれ、詳細な実験データが報告されていない。そこで、光アソシアトロンに関する基礎的な実

験を行った 15)。パターンの計測は、計測用 TV カメラと画像解析装置を用いて行った。 

既に行った MSLM におけるアナログメモリーとしての評価において、MSLM は中間調によ

る演算を実行できるが、シェーディング（不均一性）を持つことがわかっている。さらに、光

学システムではそれ以外にも、レーザー光の分布や測定精度もシステム全体の安定性に影響を

及ぼす。そこで、MSLM の持つシェーディングを、実際に光アソシアトロンを実行するシステ

ム上の配置に合わせた図 5-9 の画素配列において、それぞれの読み出し光量分布を測定した結

果を図 5-10 に示す。本結果は、実際に記憶行列を扱う図 5-7 における MSLM1 において、一様

光を照射した時の書きこみ結果を読み出したものである。図 5-10 から明らかなように、MSLM1

では、右よりのブロックにおいて読み出し光量が著しく低いことが見て取れる。この不均一性

を考慮するとオープンループ型システムやモニタ機構を持たないシステムでは正確なアナロ

グ処理の実現が困難である。 

次に、MSLM の書き込み時の過渡応答特性を評価した。書き込み時間が長すぎた場合には、

電荷が過剰に供給されるため、隣接ブロックにまでにじみ出る可能性があり、その場合には記

憶行列の情報のオーバーラップとなりシステムの安定性に大きな影響を及ぼすと予想される。

そこで、書き込み時のパラメータにより鮮明な書き込み条件を得るために、書き込み光強度と

書き込み時間により書き込まれた LED パターンの反値幅とピークがどのように変化するかを

測定した。LED アレイ上の特定の 2 点について、半値幅の結果を図 5-11(a)に、ピークの結果

を図 5-11(b)に示す。 

  
 図 5-9 記憶行列の空間的配置 図 5-10 MSLM の不均一性評価結果 
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図 5-11 MSLM の書き込み特性 

続いて、書き込みパターン提示用の LED アレイの光量不均一性を評価した所、LED の発光

強度にも大きなバラツキがあることがわかった。これは、LED の発光効率の違いと光軸のズレ

に起因するもので、発光強度の平均に対して最大±50%程度のバラツキが見られた。同様のこ

とは受光素子であるホトトランジスタ（PTR）においても問題となる。そこで、PTR について

は、なるべくバラツキを少なく押さえることを目的として、1 つ 1 つ変換効率を測定してスク

リーニングを行った。しかしながら、それでも出力平均に対して±60%程度のバラツキが見ら

れた。このような光デバイスの不均一性は、特に光アナログ処理システムにおいては避けられ

ない問題であり、何らかの方法でこの不均一性を補正することが必要である。 

最後に、本システム全体の安定性を評価した。PTR のノイズレベルはおよそ 60mV で、アナ

ログ電子回路のオフセット電圧がおよそ 40mV であるから、予想される最大ノイズレベルは、

40+60＝100ｍV 程度であり、200ｍV の安全を見ておけば良さそうである。この状況の元で、

MSLM の読み出し光量レベルは十分安定していた。また、LED および PTR で構成されるフィ

ードバックシステムにおいても、その出力は十分制御範囲内であった。本システムにおける

PTR の出力は最大 10V であり、ノイズマージンを 200mV とすれば、10/0.2＝50 レベルの階調

レベル分解能が得られる。MSLM における階調分解能はさらに高いので、これらアナログ電子

回路部分の性能アップにより、さらなるシステムの性能向上が見込まれる。 

5.4.2. 想起実験結果 

本光アソシアトロン実験システムにおいて、光演算が確実に機能しているかを確認するため

に、コンピュータシミュレーションにより学習させた記憶行列を直接システムにセットして想

起実験を行った 15)。まず、直交性の良い 3 つのパターンについて、計算の条件を入出力面は 4
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×4、記憶行列は 16×16 の分解能でシミュレーション上で学習させた。また、(5-18)式におけ

る学習ゲインαを 0.25、閾値レベルを 0.4 とし、入出力は 2 値で行った。図 5-12 に、コンピュ

ータシミュレーションにより得られた記憶行列を、学習パターンと共に示す。書き込みに際し

ては、常時読み出し光レベルをモニタすることにより適応的に記憶行列を書き込んだところ、

ほぼシミュレーションどおりの記憶行列を MSLM1 に形成することができた。図 5-13 に、形成

された記憶行列を読み出した結果を示す。○がレベル 1、△がレベル 2 を示すが、ブロック 16

はシステムの不均一性が大きく十分な SNR が確保できなかったため、レベル 1 と 2 がうまく

分離できない結果となった。 

 

 

図 5-14 想起過程の模式図  

 

 図 5-12 学習パターンと記憶号列 図 5-13 記憶行列読み出し結果 
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想起実験は、想起用の入力パターンの多重結像パターンを LED2 で提示し MSLM2 に書き込

む。MSLM2 を読み出した後、続けて記憶行列の書き込まれた MSLM1 を読み出すことにより、

入力パターンの多重結像パターンと記憶行列とのアダマール積を実行させる。その結果を PTR

で受光した後、ブロック毎に電流値加算を行った後、閾値処理をして想起結果を得る。以上の

過程を図 5-14 に模式的に示す。さらに、学習パターンに対してノイズや欠けを加えたパターン

について想起実験を行った結果を図 5-15 に示す。その結果、学習パターンに対するノイズや欠

けを加えたものに対しても、シミュレーションの結果どおり、学習パターンを想起しており、

光連想記憶がうまく機能していることが確認された。 
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図 5-15 学習パターンにノイズや欠けのあるパターンを入力パターンとした想起実験結果 
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5.4.3. 学習過程における記憶行列の収束結果 

学習実験を行うに当たり、システムの一部について新たに 2 つの改良を行った。まず、従来

のシステムでは PTR への入射光強度がかなり小さいために、微弱光計測となって出力電流が非

常に小さく温度ドリフトが避けられず、その結果、長時間かかる学習の実験が行えなかった。

そこで、検出回路に温度補償回路を付加し安定化を図り、学習実験に必要な時間程度は安定な

測定ができるように改良した。また、出力処理も従来は電子回路による閾値処理だけであった

が、アナログ入力により計算機内部で実行できるように改良した。その結果、閾値処理ばかり

でなく、アナログ出力や Sigmoid 関数出力なども扱うことが可能となった。これらの改良によ

り、(5-7)、(5-8)式におけるα及びφout が広範囲にわたって変更可能となった。そこで新たに、

学習時の系の振る舞いについて、基礎的な実験を行った 16)。この実験の目的は、学習時の記憶

行列ならびに出力の変化を測定することにある。出力関数φoutとして、 

 ( ) ( )
( )minmax

min

VV
VV

Vo out
outout −

−
=φ  (5-20) 

と表される。ここで Voutは、動作時の PTR の出力電圧であり、Vmaxならびに Vminは事前に設

定する定数である。このうち、Vmaxは入力ならびに記憶行列を全て最大値にしたときの PTR の

出力であるであるが、通常の実験では最大値に近い値は使わないので動作範囲を限定する係数

（今回の実験では 0.5）を掛けている。また、Vminは入力ならびに記憶行列を全て最小値にした

時の PTR の出力電圧である。つまり、φoutは実験上の動作範囲で正規化した線形関数である。

したがって、入出力ならびに記憶行列は全てアナログ量である。また、実験において学習ゲイ

ンαは(5-18)式に基づいて設定されたαに比例して MSLM の書き込み時間を制御している。 

パターンの学習過程の実験結果を図 5-16 に示す。この図では、入力パターンとして｛A,b,c｝

の 3 つのパターン（on が 0.8、off が 0.0）を学習させている。学習ゲインは 0.1 である。また

学習の順序は｛A,b,c｝の順で行い、図ではこの 3 つのパターンの学習させることで 1 回の学習

としている。したがって、1 回の学習で記憶行列を 3 回書き替えている。また、出力パターン

のアナログ量の表現がわかりにくいので、想起結果の出力表現（システムはアナログで働いて

いるが）には閾値（0.5）処理を行ったパターンを示している。 

図 5-16(a)は、学習の最初のサイクルを示す。初期状態では他になにも学習されておらず記憶

行列に何も情報が無いので、入力パターン｛A｝の自己相関行列そのものが、空間コーディン

グ法にしたがった配置で記憶行列に書きこまれている。続いて、｛b｝,｛c｝の学習が行われ、

｛A,b,c｝に関する記憶行列が順に形成される。1 回目の学習は自己相関行列をそのまま加算し

たものにほぼ等しくなる。よって、相関学習で得られる記憶行列に近く、想起結果を見ると性

能が良くないことがわかる。 
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図 5-16 学習過程の実験結果  
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このように、この時点での想起結果はシステム内の不均一性やパターン間の干渉のためにま

だ良くない。学習はその部分を補償するように進む。図 5-16(b)-(d)にその様子を示す。図では

学習回数が 20 回までを示しているが、この先も条件が良ければ安定して学習が進む。また、

ここで得られた記憶行列は、本システムの不均一性やパターン間の干渉を補償する形で形成さ

れたものであり、シミュレーションの結果とは異なっている。つまり、実際の装置上で学習を

行うことにより直交性の低いパターンの干渉を除去するのみならず、システムで用いている

MSLM、LED アレイ、PTR アレイなどの不均一性をも補償することできることが示された。 

5.4.4. 学習過程の振る舞い 

次に、学習の収束の様子を学習ゲインの違いに応じて測定した結果のうち、左上から右に 2

番目、下に 2 番目の特定の画素について図 5-17 に示す 16)。この画素においては、学習させた

パターンより｛A,c｝では off、｛b｝では on となるはずである。図 5-17 において、縦軸は各学

習サイクルにおけるアナログ出力レベルを示し、学習ゲインを 0.1、0.3、0.5 の場合について

20 回の学習サイクルまでの結果を示した。右側のグラフは、20 回の学習後に、学習パターン

に対してハミング距離 1 のパターンの想起実験を行った結果を示した。学習ゲインを 0.1 にし

た場合には学習速度は遅いものの想起能力は高く、0.5 にした場合には安定した学習が行われ

なかった。学習パターン｛A｝の場合について、学習ゲインを 0.1 とした時の、全ての画素に

おける学習状況を図 5-18 に示す。このパターンでは、10 画素が on で、6 画素が off となるは

ずであるが、実験結果はその通りであった。以上のように、学習の様子は学習パターンやシス

図 5-17 学習過程における記憶行列の収束結果  

 

 

 

 

 

 

 

 図 5-18 ｛A｝パターンにおける 

   各点の学習過程 
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テムの不均一性などにより異なった結果となり、システムの安定性や学習後の想起能力の議論

については、学習ゲインの適切な設定も含めてシステムの不均一性を考慮してなされるべきで

ある。 

5.4.5. 学習後の想起結果 

学習ゲインを 0.3 として学習を 20 回行った記憶行列において、学習パターン｛A｝に対して

ハミング距離が 1 であるパターン全てに対して想起実験を行った結果を図 5-19 に示す 16)。パ

ターン｛A｝そのもの想起結果を×、ハミング距離 1 のパターに対する結果を○で示した。こ

こで、想起時の閾値を 0.5 とすればいくつかのケースを除いて正確な想起結果が得られること

がわかる。その他の学習パターン｛b,c｝についても同様の結果が得られた。 

 

図 5-19 学習後の想起結果 

5.4.6. 出力関数の振る舞い 

一般的に出力関数は様々な線形もしくは非線形の関数を利用する。ここでは、部分線形関数

φoutについて次式のように定義し、学習への影響について評価を行った 16)。 
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ここで、k は出力関数を決める定数で、k を変化させた場合の学習速度と想起能力について評
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価した。学習速度は予想される記憶行列に対して±10％の範囲に収まるまでの学習回数で評価

した。想起能力については、次式で示す誤差率を全ての学習パターンとハミング距離 1 のパタ

ーンについてで評価した。 

 ( )∑ ∑
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

=pattern i
ii xyerror

16

1

2  (5-22) 

(5-21)式において の場合について、学習速度と想起能力を評価した

結果を図 5-20 に示す。出力関数としてステップ関数に近いものを選択した場合には、学習速度

は速いものの想起能力は低く、値を大きくすると学習速度は遅くなるが想起能力は高かった。 

{ 4.0,3.0,2.0,1.0,0.0=k }

 

図 5-20 出力関数の違いによる学習回数と想起能力 
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5.4.7. 学習ゲイン可変の学習方式 

これまでの実験結果を考慮して、学習ゲインを学習回数に応じて適応的に変化させることに

より、学習速度をなるべく早くしながら想起能力を高めることを目指した 16)。学習ゲインα’

を次式のように変化させることとする。 

  (5-23) ( ) 11log' −+⋅= γα c

ここで、γは学習過程における学竜回数で、c は定数である。図 5-21(a)に(5-23)式により学習

ゲインを変化させた例を示し、その時の学習経過を(b)に示す。学習ゲインを適応的に変化させ

ることにより、学習速度を速くしながらも高い想起能力を得ることができた。 

図 5-21 学習ゲイン可変の学習方式 
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5.5. あとがき 
本章では、空間的に高密度な並列処理機構を光の持つ高い並列性により実現する試みの一つ

として、大規模並列処理を基本とする学習型情報処理機構であるニューロコンピューティング

への MSLM の応用を検討し、光連想記憶システムである光アソシアトロンを提案した。さら

に、連想記憶システムを光学システムに実装する上で重要となる空間コーディング法を考案し、

アナログ処理及びフィードバック型の学習機能が重要な役割である事を議論した。 

光学システムを構築するにあたり、キーデバイスである MSLM のアナログ特性について評

価を行うとともに、本システムを構成するその他の光デバイスについても検討を行った。その

結果、各光デバイスには大きな不均一性があることが明らかとなったが、フィードバック型の

学習機能を利用することにより、それらの影響を抑えることができることを示した。 

実際に構築された光アソシアトロンシステムにおいて、学習及び想起に関する様々な実験を

行い、本システムが有効に機能していることを確認した。これは、アナログ処理が基本となる

光連想記憶システムにおいて、MSLM の持つアナログ処理能力が十分に発揮された結果と考え

られる。 

以上のように、本研究では、大規模並列光アナログ演算システムである光連想記憶システム

を MSLM を用いて構築し、MSLM の持つアナログ特性が本システム上で有効に機能したこと

を示した。また、このような光学システムには様々な不均一性が存在することを明らかにし、

フィードバック型の学習機能によりそれらの不均一性を補償することができることを示した。 

本研究を実施した時期には、アナログメモリー機能・内部演算機能を持ち合わせたデバイス

が他には無かった。前述の通り、MSLM の持つ機能を最大限に利用することにより、光学シス

テムが持つ欠点を学習機能によって補完できることを示したが、逆に光学システムの持つ問題

点も明らかになったわけであり、光学システム構築におけるこれらの問題点の根本的な解決も

今後の課題と考えられる。また、MSLM に代わる高性能な空間光変調器の必要性も明らかであ

る。本研究でも取り扱った FLC-SLM は 2 値メモリ特性を有し、高速応答・高解像度といった

特性をもつため、2 値メモリではあるものの、システムアーキテクチャの改良により、本研究

の延長線上で更なる進展も期待できるのではないかと思われる。今後、デバイス側・システム

側の両面からのアプローチにより、本研究で明らかとなった課題を克服されることを期待する。 
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第6章  液晶空間光変調器の光相関システムへの応用 

6.1. まえがき 
第 4 章及び第 5 章では、並列光情報処理に MSLM を応用した例について述べた。MSLM は

高い入力感度と豊富な内部演算機能によりその特徴を生かして効果的な応用研究が実現でき

た。しかしながら、MSLM の空間分解能・動作速度及び、駆動電圧が kV オーダーの高電圧で

あることや、デバイスが大きくシステムの小型化が困難であるなど問題点が明らかとなった。 

そこで、本研究では既に第 2 章で述べたように、空間光変調器の高解像度化・高速化及び小

型・低電圧駆動化を図るべく、光アドレス材料に a-Si:H を用い、光変調材料に液晶を採用した

光アドレス型の液晶空間光変調器を開発した。さらに、第 3 章で述べたように、近年、実応用

を見据えて有望視されている液晶空間光変調器の特性を詳細に評価すると共に、実用化に際し

て重要となる電子システムとの親和性を考慮した電気書き込み型の液晶空間光変調器を開発

しその特性を評価した。 

本章では、高解像度・高速化を達成し、2 値メモリー機能を有する強誘電性液晶空間光変調

器（FLC-SLM）を実時間スペックル相関演算法による実時間速度計へ応用した例について述べ

る。さらに、小型・低電圧駆動を実現すべく開発された平行配向ネマティック液晶空間光変調

器（PAL-SLM）を光相関システムに応用した例についても述べる。 
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6.2. FLC-SLMを用いたスペックル相関演算法による実時間速度計 

6.2.1. はじめに 

租面にコヒーレント光を照射するとスペックルパターンが生じ、租面の変位あるいは変形に

伴いスペックルパターンも変化することを利用して、租面の変位・変形・回転･傾き等を測定

する光学計測技術はよく知られている。中でも、スペックルパターン 2 重露光によるスペック

ル写真法 1), 2)と光学的処理とを組み合わせる方法は、対象物体の 2 次元の変位を計測するのに

有効である。しかしながら、この方法では写真技術を用いるために、現像という化学処理が必

要となり実時間性が達成できない。この問題点を克服するために TV カメラ・画像処理装置・

液晶 TV 等をを利用したシステムも提案された 3) –13)が、システムの動作速度は主に TV レート

（30frames/sec）で制限されていた。 

そこで本研究では、高速・高分解能で 2 値メモリーの特徴を有する強誘電性液晶空間光変調

器（FLC-SLM）14) –17)を利用したシステムを提案する。本システムは、移動物体からのスペッ

クルパターンを FLC-SLM に 2 重露光記録し、JTC 型の相関器 18), 19)を構成することにより非接

触でその変位を解析するシステムである。 

FLC-SLM は表面安定化強誘電性液晶（SSFLC）構造を持った空間光変調器であり、SSFLC

の特徴である双安定性から 2 値のメモリー機能を有し 14), 15), 20)、応答速度も 50μsec 程度と高速

動作が可能である。これらの特性は、本システムにおいて必要とされる、2 重露光に必要なメ

モリー機能、実時間動作させるために必要な高速応答性と非常によくマッチする。 

6.2.2. 実時間速度計の動作原理 

図 6-1 に本システムの動作原理図を示す 21)。測定対象表面にシャッター（S1）を介してレー

ザー光を照射し、生成されたスペックルパターンを FLC-SLM（SLM1）に入力する。SLM1 に

形成された 2 重露光像は、シャッター（S2）により制御されたレーザー光により読み出され、

レンズ（L1）により光学的にフーリエ変換された後、FLC-SLM（SLM2）に入力される。SLM2

を同じくレーザー光で読み出されたパワースペクトラムはレンズ（L2）で光学的にフーリエ変

換された後、位置検出素子（PSD）でスポットの位置を計測する。 

 
図 6-1 スペックル速度計の動作原理図 
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２つの FLC-SLM を一度消去した後、短時間の間隔を置いて SLM1 を 2 回露光することによ

り、対象物体からのスペックルパターンの 2 重露光像を SLM1 に形成する。この 2 重露光像は、

対象物体の移動に対応して横方向にシフトした 2つのスペックルパターンの重なった象となっ

ている。これをレンズで光学的にフーリエ変換して SLM2 に書き込む。この光フーリエ変換像

は、2 重露光スペックルパターンの 2 次元強度分布により変調されたフランフォーファー回折

像で、ヤング縞と呼ばれる。このヤング縞を読み出してさらに光学的にフーリエ変換すること

によって、ヤング縞のフーリエ変換の 1 次回折光スポットを位置検出素子で検出する。この光

相関処理は合同変換型相関器（JTC）22) –24)と同様である。JTC からの出力結果は、0 次光と±1

次光の間隔が移動量に比例し、0 次光と 1 次光結ぶ方向が移動方向を示す。 

ここで簡単のために対象物体が 1 次元方向にのみ移動すると仮定して数学的に解析を行う。

2 重露光した 2 つのパターンが完全に相関があるとし、それぞれのパターンが 及び

で表されるとすると、SLM2 上に形成される強度分布は次式で表される。 

( )xf

( xxf Δ+ )

 ( ) ( ) ( )
2

1

2exp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

f
xujuFuFuI

λ
π

 (6-1) 

ただし、 は( )uF ( )xf を焦点距離 f1 のレンズによる光学的フーリエ変換を、Δx は露光間隔

時間における対象物体の移動量、u は SLM2 上での距離、λは SLM1 の読み出し光波長である。

(6-1）式は周期が xf Δ1λ である縞パターンが形成されることを示している。SLM2 に記録され

たこのパターンをレンズ 2 で光学的にフーリエ変換するとその結果は次式で表される。 

 ( ) ( ) ( ) ( )''''''2
1

2

1

2 xfx
f
f
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f

xfxfxf ⊗⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ++⊗⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ−+⊗  (6-2) 

ただし、⊗ は相関演算を表す。 

(6-2）式において、最初の項は 0 次光もしくは自己相関であり、その他の項は 2 重露光され

た 2 つのスペックルパターンの相関結果を表し、0 次光とそれぞれの相関ピーク間の距離は

( ) xff Δ12 となる。よって、相関ピークの位置を計測することにより測定対象物体の移動量又

は移動速度が計測可能となる。 

このようにして、相関信号の位置により物体の変位量と移動方向がわかるが、さらに移動物

体の場合には、FLC-SLM の書き込み時間と移動速度によるスペックルパターンの広がりを考

慮する必要がある。それは、移動速度や書き込み時間に関連した動的スペックルの時間統計特

性である。時間的に変化するスペックル強度の時間相関長τd は、移動物体の速度と FLC-SLM

の書き込み時間 Twの積に反比例する。 
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6.2.3. 実時間速度計のシステム構成 

FLC-SLM を用いた実験光学系を図 6-2 に示す 21)。対象物体には#3000 番で研磨したすりガラ

スを使用し、リニアステージ上に固定し移動速度などをコンピュータ制御した。実験の際のス

テージ移動速度プロファイルを図 6-3 に示す 21)。停止状態から加速、一定速度を保持、減速し

て停止の繰り返しとした。ステージ上の総移動距離は 270mm、すりガラス板の大きさは幅

170mm とした。すりガラス板と FLC-SLM1 の距離は 170mm としたので、FLC-SLM1 上でのス

ペックルサイズはおよそ 13 μm となり、そのパワー密度は 240μW/cm2 であった。FLC-SLM1

及び FLC-SLM2 の読み出し光パワーはそれぞれ、He-Ne レーザー光 3mW/cm2 及び Ar レーザ

ー光 22μW/cm2 であった。また、各レーザー光は音響光学変調器によって制御した。FLC-SLM1

及び 2 には消去用の LED 光源を用意し、FLC-SLM の駆動波形と共にコンピュータ制御した。

最終結果である相関スポットは位置検出光電子増倍管（PS-PMT）により位置検出される。 

 
図 6-2 実験光学系 
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図 6-3 移動速度プロファイル 

 

図 6-4 システムの動作シーケンス 

図 6-4 に 1 回の計測サイクルにおける各デバイスの動作シーケンスを示し 21)、以下に動作ご

との説明を行う。 

(1) FLC-SLM1 の消去 LED を点灯し、正負の消去電圧（E0,E1）を印加し、消去動作を

行う。 

(2) FLC-SLM1 に正負の書き込み電圧（W0,W1）を印加すると共に、その期間内のみ物

体に照明光を照射し、W1 の期間で第 1 のスペックルパターンを記録する。本実験

では露光時間 Tw=150μs とした。 

(3) 2 重露光間隔 Tiの後、正の書き込み電圧（W2）を物体への照明と共に印加し、第

2 のスペックルパターンを重ねて記録する。2 重露光間隔は物体の移動速度に応じ

て 1ms 又は 0.5ms とした。 

(4) FLC-SLM1 に 2 重書き込みをしている間に、FLC-SLM2 の消去 LED を点灯した上
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で、正負の消去電圧（E0’,E1’）を印加し FLC-SLM2 を消去する。 

(5) FLC-SLM1 の読み出し光をオンにして、FLC-SLM2 に正負の書き込み電圧

（W0’,W1’）を印加し、2 重露光パターンのパワースペクトラムを FLC-SLM2 に書

き込む。この時の書き込み時間は 500μs とした。 

(6) FLC-SLM2 の読み出し光をオンにして、そのパワースペクトラム（相関信号）得

ることにより、物体の移動距離又は速度を求めることができる。 

以上のように得られた相関ピークの位置は PS-PMT で検出されコンピュータに取り込まれ処

理される。1 回の計測時間は、図 6-4 に示したように、4000+Ti μs であり、通常 Tiを 1ms 程度

とするので、繰返し周期は 5ms で 200Hz となる。ここで、FLC-SLM を駆動するにあたり、液

晶層にかかる平均電圧をゼロとするバイポーラ駆動法 16)を用い、高コントラストと高解像度を

達成した。 

6.2.4. 露光間隔の適応的制御方法 

ここで、相関ピークは 1 次及び 2 次など複数のピークが生成される。本実験システムでは

PS-PMT 上に 8mm×1mm の検出エリアを設けたが、その上に複数のピークが生成されるとそ

の重心演算が正確に実行されない。よって、図 6-5 に示すように 21)、検出エリア上に 1 次の相

関ピークのみが生成されるようにする必要がある。さらに、物体の移動速度によって PS-PMT

上に現れる相関ピークの位置が計測範囲外になる可能性もある。また、位置検出精度を考慮す

るとなるべく PS-PMT の中心部分を利用したほうがよい。そこで、検出された移動速度に応じ

て 2 重露光間隔を変える事により、常に検出エリア上に相関ピークが収まるように制御すると

共に、なるべく精度の高い PS-PMT の中心部分に相関ピークが生成されるように適応的に制御

する方式を考案した。 

図 6-5 相関ピークと PSD の位置関係 
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図 6-6 合同変換面と合同変換相関面 

6.2.5. 実験結果及び考察 

図 6-6 の上部に本実験システムで生成されたスペックルパターンの 2 重露光像のパワースペ

クトラム（合同変換面：Joint Transform Plane）を上部に、2 つの FLC-SLM により構成された

JTC の相関演算結果を下部に示す 21)。図 6-6 において、(a)は物体の移動速度 v=200m/s で露光

間隔 Ti=1ms の時、(b)は v=400m/s と Ti=1ms、(c)が v=400m/s で Ti=0.5ms の時の結果を示す 21)。

鮮明なパワースペクトラムが得られていることがわかる。これは、FLC-SLM の 2 値メモリ特

性により、2 重露光がうまく行えた事を示している。図 6-6 下部の(b)と(c)を見ると、前節で提

案した露光間隔の適応制御により、同じスピードにおいて相関ピーク位置が 0 次項に近づき、

PS-PMT の中心部分を有効に利用可能なことが示された。なお、下部の相関ピーク結果につい

ては、見やすいように 0 次項をマスクによりカットしている。 
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図 6-7 PS-PMT で測定された相関ピーク位置 

図 6-7 に、PS-PMT により計測された相関ピーク位置について、等速時の速度 v=350mm/s、

加減速時の加速度 a を 980,1960,2940mm/sec2 とした時の結果を示す 21)。この時の、露光間隔は

1ms で固定とした。さらに詳しく評価するために、物体の移動速度 v=200,300,400,500mm/sec

の時の相関ピーク位置を計測し、移動速度と相関ピーク位置が線型関係であることを確認した。

さらに、物体の加速度 a=-490,-980,-1960,-2940mm/sec2の時の相関ピーク位置を計測し、各加速

度における傾きの平均が加速度に線型関係であることを確認した。図 6-8 にその結果を示す 21)。 

 

図 6-8 システムの線型性の評価 
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前項で述べた、計測された移動速度（相関ピーク位置）に応じて 2 重露光時の間隔を適応的

に変えた場合の結果を図 6-9 に示す 21)。一定の露光間隔では PS-PMT の計測エリアを外れるよ

うに最大速度を設定した。その結果、図 6-9 の前半部分に見られるように、速度が速くなって

いる領域で計測結果がばらついているのが観察される。この領域では PS-PMT の計測エリアぎ

りぎりの部分となり不安定な計測結果となった。そこで、計測エリアにおいて不安定な領域に

入る前に露光間隔を 1/2 とすることにより、相関ピークの現れる位置が速度の早い領域であっ

ても、PS-PMT の安定計測エリアに収まっており、安定した計測が行われていることがわかる。 

粗面からのスペックルパターンを、FLC-SLM のメモリー機能を利用して 2 重露光し、もう 1

つの FLC-SLM と共に合同変換相関器を構成することにより、移動前後の 2 枚のスペックルパ

ターンからその移動量もしくは移動速度を非接触で計測することができた。FLC-SLM の高速

応答性から、2 重露光の間隔を 1ms ないしは 0.5ms に設定することが可能であり、本研究にて

考案した露光間隔可変方式により広範囲での速度計測が実現できた。 

以上のように、FLC-SLM の持つ 2 値メモリ特性と、高解像度・高速性を有効に利用する事

により、これまで実時間性が達成できなかった問題点を克服することができた。FLM-SLM は、

このように優れた特性をもっているが、その反面、安定した特性を維持したデバイスとして製

造する点で課題が残っている。今後この点がクリアされ、他の様々な応用に利用されることを

期待する。 

 

図 6-9 2 重露光間隔のフィードバック制御 
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6.3. PAL-SLMを用いた光相関システム 

6.3.1. はじめに 

光の高速性・並列性を利用した実時間情報処理システムは、Vander-Lugt型相関器 25)、JTC（Joint 

Transform Correlator）光相関器 22)の研究など幅広い研究がなされてきた。これらの光相関器に

おいて実時間処理を実現するためには、2 次元的に光を変調するためのデバイスである空間光

変調器：SLM が不可欠であり、これまでも SLM を用いた光相関システムが報告されている 26), 

27)。相関演算は光フーリエ変換を基本とした光演算で構成されるため、回折効率の高い位相変

調型の SLM が切望されていた。これまでにも、電気アドレス型の位相変調型 SLM を用いた実

験により、位相変調型の有効性が報告されている 28)。 

そこで本研究では、純粋な位相変調を行うことを目的として開発された、PAL-SLM を JTC

光相関器における入力画像表示と実時間空間フィルタに利用することで、簡単な構成でフレー

ムレート時間での相関演算が実現できるシステムを構築した。さらに、電気アドレス型 SLM

で問題となっていた電極パターンによるノイズや回折効率の低下（電極パターンのコンボリュ

ーション像によるフーリエ像強度の分散）の影響を受けない光相関システムの実現を目指した。 

6.3.2. JTC型光相関実験システム 

JTC 方式は、入力像と参照像を並列的に配置して、2 度のフーリエ変換を行うことで相互相

関を計算するものである 22), 29)。この JTC 光相関システムはは、Vander-Lugt 型の相関器に比較

しフィルタの位置合わせが必要なく振動に強いという特長を持っている。この特長は、相関器

におけるマッチドフィルタをリアルタイムに作成していることに起因しており、そのためのデ

バイス、SLM がキーデバイスとなる。 

実験系を図 6-10 に示す 30)。光学系は 2 回のフーリエ変換光学系を基本に構成され、リアル

タイムホログラムデバイスとして、高い位相変調特性を持つ PAL-SLM31)を採用した。比較を行

うための入力パターン x と参照パターン r（図 6-10a）を液晶パネルを介して PAL-SLM1 に縮小

結像（SLM 上の像の大きさ 8mm×6mm）して書き込む。PAL-SLM1 を半導体レーザーで読み

出し、レンズ：L1 を介してフーリエ変換を行う。そのフーリエ変換像（図 6-10b）を PAL-SLM2

に書き込むことにより強度像に変換し、このパターンをレンズ：L2 によりもう一度フーリエ

変換を行うことによって相関パターン（図 6-10c）が得られる。中心の 0 次光（マスクでカッ

ト済み）の両側に、パターン x 及び参照パターン r の相関強度に応じた強度を持つピークが現

れた。0 次光と±1 次光との距離 doutは、 

 
1

2

f
fdd inout ×=  (6-3) 

で表される。ここで、din は PAL-SLM1 上でのパターン x と r の距離、f1,f2はそれぞれレンズ

L1,L2 の焦点距離を表す。 
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図 6-10 JTC 型光相関システムの実験系 

実験では、SLM の読み出しレーザーとして 680nm、20mW の半導体レーザーを用い、

PAL-SLM1 の書き込みには、色フィルタ（600nm 以上透過）を透過したハロゲンランプ光で 9

万画素の 1 インチ液晶パネルを読み出して用いた。PAL-SLM1 の読み出しレーザー強度は

4mW/cm2、PAL-SLM2 の読み出し光強度は 1mW/cm2 でいずれも直径 12mm にコリメートした。

フーリエ変換には L1,L2 共に 400mm のレンズを用いた。 

認識を行う対象パターンとして指紋のパターンの比較照合を行った。これは、本システムの

空間周波数に対する評価を行うために、周波数特徴の局在した指紋パターンが適しているため

である。図 6-11 に示すように 30)、指紋パターンは 3～5 lp/mm の空間周波数を持つ縞から構成

され、フーリエ面で局在した特徴を持つことがわかる。PAL-SLM1上の像の持つ空間周波数は、

指紋の空間周波数と縮小倍率で決まり、PAL-SLM2 に書き込まれる干渉縞周波数 u は次式で表

される。 

 

図 6-11 指紋パターンの空間周波数 
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図 6-12 JTC 型光相関システムの応答速度 

 
λ1f

d
u in=  (6-4) 

ここで、λはレーザーの波長を表す。PAL-SLM1 及び PAL-SLM2 に同程度の空間周波数（お

おむね 15 lp/mm）が書き込まれるように実験系のパラメータ（入力像の縮小倍率、パターン間

の距離 din及び L1 の焦点距離 f1）を設定した。 

システムの応答速度は PAL-SLM の応答速度と同様に駆動電圧によって決まることになる。

3.0V 駆動時に 55ms の上昇時間、リアルタイムの目安となるフレームレートの応答速度は図

6-12 に示したように、3.8V 駆動時に得られた 30)。また、相関強度の絶対値は入力パターンの

種類によるが、指紋パターンの場合には、1μW 程度の相関ピーク強度（読み出し光量の 0.1％）

が得られた。このように高い相関強度が得られることにより、リアルタイムのフィードバック

制御を行う場合などにおいて、位置検出素子：PSD などの後処理系へのインターフェースが容

易に行えることになる。 

6.3.3. 入力光強度の相関強度への影響 

これまでの光相関器では、入力光強度が変化した場合に相関強度が影響を受けてしまい、安

定な認識を行うためには、入力光強度を規格化するなどの前処理を必要とした。本システムで

は、PAL-SLM の対数的な入出力特性により、入力光強度の相関強度への影響の少ないシステ

ムが構築できることが明らかとなった。 

図 6-13 に入力光強度を変化させた場合の相関光強度（最大値で規格化）を示した 30)。入力

パターンとして指紋パターンを用いた場合、100μW/cm2 程度でピークが得られている。さらに、

20～500μW/cm2 の広い入力広範囲で最大相関強度の 50％以上の相関強度が得られている。つま
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 図 6-13 入力光強度と相関強度 図 6-14 空間周波数と相関強度 

り、本システムが入力光強度変化の相関強度への影響が少ないシステムである事がわかる。こ

れは、PAL-SLM の入出力特性が対数特性を持つために、入力光強度が変化しても位相変調ど

の変化が少ないことに起因している。このため、入力パターン強度を規格化せずに、安定した

相関演算が行えることになり、複雑な前処理無しで光相関器が実現できる。 

6.

力特性は、こうした空間周波数の異なったパターンを扱う場合にも有利な条件

と

ーク強度が得られており、空間周波

数の変化に対する許容度が向上できることを確認した。 

3.4. パターンの空間周波数特徴の相関強度への影響 

相関器の持つもうひとつの問題として、対象パターンの空間周波数の違いによって、形成さ

れるフーリエ変換強度が変化するため、パターンごとに相関強度が大きく変化したり、パター

ンを提示する大きさによって相関強度が影響を受けてしまうことがあげられる。この影響を排

除するためには、対象パターンの空間周波数特徴に応じた規格化を必要としていた。PAL-SLM

の対数的な入出

して働く。 

対象パターンの空間周波数の違いを、パターンの拡大縮小とみなして実験を行った結果を図

6-14 に示す 30)。横軸はパターンの拡大縮小率、縦軸は自己相関強度を規格化して示した。入力

及び参照パターンを拡大縮小することで、PAL-SLM1 の指紋パターンの空間周波数が変化する

ために、PAL-SLM2 に書き込まれるフーリエ変換強度が変化することになる。このとき、入力

パターンと参照パターンの距離 din は一定にしており、PAL-SLM2 上に書き込まれる干渉縞周

波数は変わらない。PAL-SLM1 の読み出しレーザー光強度は、パターンの大きさが 100％の時、

相関強度が最大となるように調整した。パターンを拡大した場合には、その相関強度への影響

は小さかったが、パターンの縮小を行った場合には、指紋パターンの空間周波数が PAL-SLM1

及び液晶パネルの解像度限界に近づくため急速に相関強度が低下した。しかし、75％の縮小か

ら 160％の拡大まで広い範囲で、相関強度の 70％以上のピ
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6.4. あとがき 
本章では、高解像度化・高速化及び小型・低電圧駆動化を目指して開発された液晶空間光変

調器の並列光情報処理への応用について検討を行った。具体的には、FLC-SLM の高速応答・2

値メモリーの特性を有効に利用したスペックル相関演算法による実時間速度計への応用と、

PAL-SLM の位相変調・対数入出力特性の特性を生かした JTC 型光相関システムについて議論

した。 

FLC-SLM は強誘電性液晶を光変調材料に用い、SSFLC 構造とすることにより 2 値メモリー

特性を持たせたもので、高速応答・2 値メモリーの特徴を有する。この特徴を生かして、これ

まで写真フィルムに 2 重露光することにより行われていたスペックル写真法を、FLC-SLM 上

のメモリー機能で実現することにより、計測の繰り返しを 200Hz で実行できる実時間処理を達

成した。さらに、速度計測範囲を拡大するために、計測される速度に応じて 2 重露光間隔を変

化させる方式を提案し、実際にその効果を確認した。 

PAL-SLM はネマティック液晶を平行配向させることにより純粋な位相変調を行える特徴を

持つ。光フーリエ変換を基本演算とする相関演算には回折効率の高い位相変調型のデバイスが

適している。そこで、位相変調素子である PAL-SLM を JTC 型光相関システムに適用しその効

果を確認した。さらに、これまで光相関器で問題となっていた、入力光強度や空間周波数の違

いによる相関強度への影響が、PAL-SLM の持つ対数的入出力特性により、許容できることが

明らかとなった。相関器における SLM の非線形特性は、認識における S/N 向上の効果を持つ

というシミュレーション結果も報告されており 32) ,33)、PAL-SLM の対数特性は、実験で示した

許容度の向上だけでなく認識率の向上においても有力な手段となる。 

以上のように、本研究では、液晶空間光変調器である FLC-SLM 及び PAL-SLM が、それぞ

れ持つ特徴を有効に利用して、並列光情報処理システムを構築できることを示した。これらの

応用において位相変調特性は非常に重要であることは、既に第 3 章で詳細に議論した通りであ

る。 

今後の展望としては、FLC-SLM については、2 値ではあるものの全固体デバイスとしてメモ

リー機能を有し、高速・高解像度であることから、様々な応用への展開が期待される。しかし

ながら、その特性とは裏腹に安定したデバイスの製造が困難であることが課題である。更なる

研究の余地が残されているものと考える。PAL-SLM については、FLC-SLM と比較して非常に

安定したデバイスを得ることが可能であり、実際の応用に使える一番近い位置にいるものと考

える。今後は、さらなる高速化が課題と考えるが、ネマティック液晶の特性上これ以上の大幅

な性能向上は期待できない。新たな変調材料の開発に期待したい。また、電気書き込み型にす

るために LCD と組み合わせているが、これを直接電気書き込み型で同等の性能を得られるデ

バイスの開発も今後必要と思われる。 
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第7章  結論 

光は原理的に、高速伝搬性・非干渉性・並列性・広帯域などの多くの特徴を有しており、電

子技術では到達できないような高度なシステムに利用できる大きな可能性を秘めている。その

可能性を追及すべく様々な研究が成されているが、その研究を支えるキーデバイスの面で電子

技術と比較して大きな遅れを取っているため、その進捗状況は芳しくないことを否定できない。

しかしながら、現状のデバイスの性能をフルに活用することにより、少しでも光の持つ大きな

可能性をこじ開けていく努力も必要である。そのためには、現状のデバイスの性能を十分に把

握し、その能力を 100%引き出してシステムを構築し、その結果からデバイスに対する的確な

開発指針を導き出すことが重要である。 

そこで本研究では、光に原理的に備わった様々な特徴を積極的に利用した並列光情報処理へ

のアプローチに対して、並列光情報処理を構成するキーデバイスである空間光変調器の側から

その特性の評価及び有効な利用方法等を検討した。また、その結果を元に空間光変調器の改良

も進めた。さらに、それらの成果を踏まえて具体的な応用についての展開を試み、空間光変調

器の並列光情報処理への応用に対して一つの道筋を示すことを目的とした。 

第 2 章では、我々のグループで開発された MSLM, LC-MSLM, FLC-SLM, PAL-SLM について、

その構造・動作原理・基本特性について述べた。また、MSLM において明らかとなっている問

題点である最大読み出し光量の存在や、相反する動作速度と解像度の問題を克服するために、

光変調材料を電気光学結晶から液晶に置き換える改良を行い、その基本特性を評価した。 

第 3 章では、近年、光相関システムや位相補償等への応用に有望であると考えられている液

晶空間光変調器に焦点をあて、PAL-SLM の位相変調特性を評価すると共に、応用システムに

おいて重要な評価基準となる回折効率に関して理論的な解析も含めて詳細な議論を行った。さ

らに、応用システムの実用化を目指した場合には、コンピュータシステムとの連携が必要不可

欠であることから、コンピュータシステムからの制御による電気書き込み型の空間光変調器を

検討し、その位相変調特性について議論した。また、電気書き込み型とすることにより避けら

れない走査型制御の及ぼす影響についても評価した。その結果、PAL-SLM 及び LCD 書き込み

型 PAL-SLM 共に、光相関システムや位相補償システムへの応用に適応可能であることを明ら

かにした。さらに、本研究における理論解析結果は、システム設計時において有効に利用可能

であるものと考えられる。 

第 4 章では、入力感度が高く、カスケード接続・光フィードバックが可能で、様々な内部演

算を行うことができるという特徴を持った MSLM の応用として、光デジタル演算と光アナロ

グ演算の両面からアプローチを行い、MSLM の特徴を積極的に活用してシステムを構築するこ

とにより MSLM の並列光情報処理への適用性を示した。現在、実用化に際してはまだまだ不

十分なデバイスしか存在しないが、光が本質的に持つメリットを生かす応用研究は十分可能で
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あることを示した。一方で、光学系では歪や各光学素子間のアライメントの問題を考慮する必

要がある点、実用化に際しては光学系の小型化も必須であり、デバイスの開発もさることなが

ら、小型・高精度光学システムの構築方法についても更なる研究が必要である事を指摘した。 

第 5 章では、空間的に高密度な並列処理機構を光の持つ高い並列性により実現する試みの一

つとして、大規模並列処理を基本とする学習型情報処理機構であるニューロコンピューティン

グへの MSLM の応用を検討し、光連想記憶システムである光アソシアトロンを提案し、アナ

ログ処理及びフィードバック型の学習機能が重要な役割である事を議論した。実際に、光連想

記憶システムを MSLM を用いて構築し、MSLM の持つアナログ特性が本システム上で有効に

機能したことを示した。また、このような光学システムには様々な不均一性が存在することを

明らかにし、フィードバック型の学習機能によりそれらの不均一性を補償することができるこ

とを示した。ここでも、光学系の持つ問題点、デバイスの持つ課題それぞれを指摘し、今後の

研究の方向性を示した。 

第 6 章では、高解像度化・高速化及び小型・低電圧駆動化を目指して開発された液晶空間光

変調器の並列光情報処理への応用について検討を行った。FLC-SLM の高速応答・2 値メモリー

の特性を有効に利用し、これまで写真フィルムに 2 重露光することにより行われていたスペッ

クル写真法を、FLC-SLM 上のメモリー機能で実現することにより、計測の繰り返しを 200Hz

で実行できる実時間処理を達成した。さらに、速度計測範囲を拡大するために、計測される速

度に応じて 2 重露光間隔を変化させる方式を提案し、実際にその効果を確認した。また、

PAL-SLM の位相変調・対数入出力特性の特性を生かした JTC 型光相関システムについて議論

し、その効果を確認した。さらに、これまで光相関器で問題となっていた、入力光強度や空間

周波数の違いによる相関強度への影響が、PAL-SLM の持つ対数的入出力特性により、許容で

きることを明らかにした。ここでは、現状のデバイスによっても、その性能を十分に発揮する

ことにより、並列光情報処理の可能性を拡げることができることを示した。また、現状のデバ

イスの課題も指摘し、今後のデバイス研究の方向性を示した。 

以上のように本論文では、デバイス研究と応用研究の密な連携が重要であることを主張し、

並列光情報処理へのアプローチに対して、キーデバイスである空間光変調器の側からその特性

の評価及び有効な利用方法について議論した。そして、現状の空間光変調器においても、その

性能を十分に発揮することにより様々な並列光情報処理の応用研究が可能であることを示し、

実用化に向けたひとつの道筋とした。しかしながら、空間光変調器に対する更なる性能改善が

必要であることも事実である。このような状況の中で、デバイス研究側からのデバイスに関す

る詳細な情報発信、それを受けたシステム研究側によるデバイス性能をフルに引き出した応用

開発、そしてその中から出てくるデバイスに対する具体的な要求発信、それに応えるべく更な

るデバイス研究、こういったサイクルが機能的に働くことが重要である。今後、デバイス研究

とシステム研究の両輪をうまく回すことにより、並列光情報処理の研究が大きく前進すること

を期待する。 
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