
HD (high definition)画質で2時間の映像を記録

することが可能な記録媒体として注目されている

Blu-ray Discは，記録密度向上のため短波長化，対

物レンズの高NA化が進んでいます．こうした中

で良好な信号品質を得るためには，ディスクの光学

パラメーターのばらつきに対して，高度な光学制御

技術が必要となります．今回の光学工房では，Blu-

ray Disc（以降BDと記述します）のカバー層厚み

誤差により発生する球面収差の検出と補正方法につ

いて紹介します．

光は高速で周波数が高く，情報を処理する媒体と

して優れた物理的特徴を有しています．特徴である

光の空間，時間，周波数の自由度を活用すること

で，任意の光信号や波面を生み出す，あるいは情報

を抽出する光学的処理を実現することができます．

時間と空間，または時間と周波数，の変換の原理

は，80GHz/sを超す超精密高速走査が確認されて

いる光計測分野，世界最大容量25.6Tbpsファイ

バー通信が実現された光通信分野などにおいて，大

いに活用されていることはいうまでもありません．

さらに，スペクトルを介して信号処理を行う光機能

デバイスとそれを組み込んだシステムを実現するこ

とにより，光速度および200THzにおよぶ光の周

波数スペクトル資源の利用と時間・空間・周波数，

すべての自由度を生かした光スペクトル信号処理が

可能になります．個別の原理自体はそれほど新しい

わけではないのですが，近年の光源の多種化・性能

向上，光変調器・撮像素子の技術の進展により，実

用的なレベルにまで高められてきました．

時間と空間における光スペクトル信号処理は

1980年代に時空間変換技術が提唱され，ピコ秒・

フェムト秒領域の光パルス発生用任意波形制御技術

としても使われています．任意の波形制御は光パル

スを回折格子とレンズを用いて，空間的にフーリエ

成分を分離し，フーリエ変換面にフィルターを置く

ことで実現できます．このフィルターとして初期に

は振幅マスクなどが使用されていましたが，表示素

子としての液晶デバイスや動画ホログラムの技術の

進展により，実時間かつ全光学的にフィルター関数

を変化させることができるようになりました．この

原理はフォトニックネットワークにおいて全光ラベ

ル処理にも応用されています．例えば図1に示すよ

うに，光パルスの時間情報のラベルを空間情報へ変

換する部分と，ホログラフィックに光ラベルを多重

記録/再生する認識部分から構成されている自由空

間型全光ラベルプロセッサーが提案されていま

す ．このプロセッサーでは，時系列で入力されて

くる光ラベルは回折格子により分散され，時間情報

と空間情報が混ざり合った状態となり，分散された

光ラベルはフーリエ変換を投影した空間パターンが

角度多重スペクトルホログラムに入射します．角度

多重スペクトルホログラムにあらかじめ記録されて

いるラベルが入射すると，角度に応じて平行光が発

生し，レンズを介して自己相関ピークが検出される

仕組みです．この手法により，複数のラベルを一括

で認識でき，フォトニックネットワークにおけるラ

ベルの数分のプロセッサーを並べなければならない

という問題を解決することができます．ラベルプロ

セッサーの超高速化・小型化・省電力化にも非常に

有効な技術といえます．計算機ホログラムを用いた

角度多重の設計とシミュレーションによる評価によ

り，64pixelサイズ，量子化数8，位相変調量2π

の5多重の角度ホログラムで自己相関ピークと相互
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図1 全光ラベルプロセッサーの例 ．



相関ピークの識別ができることが確認されていま

す ．

一方，時間と周波数における光スペクトル信号処

理は，フーリエ変換に基づいています．例えばモー

ド同期レーザーによって生成されるパルス時間幅2

ps，繰り返し周波数10GHzの光パルスは，光周波

数を横軸に取った場合，光周波数間隔は10GHz

（0.08nm）になるという1対1の関係が成り立ち

ます．フェムト秒パルスともなるとテラヘルツの広

帯域をもつ光周波数コムを出していることになり，

この原理を応用した光シンセサイザーの開発も進ん

でいます．フォトニックネットワーク用光機能デバ

イスの例では図2のようにアレイ導波路格子

（AWG:arrayed waveguide grating）の出力面各

チャネル上に可変振幅減衰器と可変位相シフター，

その延長上にミラーを設置した導波路型光波シンセ

サイザー（OSS:optical spectrum synthesizer）が

提案されています ．この導波路型OSSに入力さ

れた光パルスは，AWGでフーリエ変換されます．

スペクトル成分は，可変振幅減衰器と可変位相シフ

ターにより，それぞれ変調され生成したい時間信号

に変換されます．これにより，直接変調が困難な数

GHz～THzオーダーの任意の超高速光信号を生

成・操作できるのです．また，光パルス列の繰り返

しレート変換，分散補償および光符号・復号化に導

波路型OSSが有効であることも実証されていま

す ．さらに，OSSに周回性AWGを用いると，

AWGのスペクトルシフトの効果で入力ポートを変

化させることで符号化されたパターンがシフトし，

1台のOSSでポート数分の光符号ラベルを生成す

ることができるのです．図3は光符号・復号化の実

証実験例であり，マルチポート導波路型OSSのポ

ート#1を使用して符号化を行い，復号化を行った

結果，ポート#11で符号化されたラベルと一致する

スペクトルが取り出され，それ以外のポート（例

#3）ではほぼ出力が得られなかったことを示してい

ます．導波路型OSSにフーリエ変換素子として

AWGを使用する場合，スペクトル帯域の変調有効

帯域が free spectrum rangeに制約されるため，最

近では入力光信号のフーリエ変換素子としてグレー

ティングを使用したvariable beam splitter（VBS）

も提案されています ．

加えて，空間領域では自由空間内や導波路中の空

( )
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図2 導波路型OSSの構成 ．

図3 OSSを用いた光符号・復号化の実験結果例．

(a)ポート#1で符号化されたスペクトルとパルス波

形，

c)

)ポート#11で復号化されたスペクトルとパ

ルス波形（一致の場合），(

ルと

ポート#3で復号化され

たスペクト 一致パルス波形（不 合）の場 ．
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間伝搬の理論が確立されており，数値計算を用いて

正確な波面制御デバイスを設計できるようになって

きました．また，波面制御デバイスやフィルタリン

グ技術を駆使し，複合的な光スペクトル信号処理を

行うシステムも実用レベルに近づいています．フィ

ルター等の設計では計算機ホログラムも活用されて

います．近年では，前述のフォトニックネットワー

ク用全光ラベルプロセッサーなどに活用されている

ように，高精度な計算機ホログラムの理論が提案さ

れ，それにより設計された波面制御パターンはナノ

オーダーの加工技術で作製され，より自在に光信号

を制御できるデバイスが実現しています．AWGを

用いた処理系ではAWGの平面光波回路の外側の

自由空間上に入射信号光のスペクトルが結像される

ように構成され，結像面に反射型の空間フィルター

が配置された構成が提案されています ．これによ

り，空間フィルターから反射した光は再びAWG

を戻り，PLC入力部に取り付けられたファイバー

に出力される反射型の構成であり，連続的なスペク

トル分布を取り出し，制御することができます．空

間フィルターが曲面ではなく，平面であるため，信

号光に対して分散をもつことになりますが，これは

空間フィルター設計時にその分散を補償するように

設計することで解決できます．このような自由空間

型デバイスと導波路型デバイスの利点を組み合わせ

ることでサブピコ秒の光パルスを扱うために必要な

時間窓の確保と装置のコンパクト化の両方を満たす

ことができるようになります．

これまでに具現化されている光スペクトル処理技

術だけではなく，複合的処理技術を駆使し，光速・

位相・量子状態などの制御に基づく新たな光スペク

トル信号処理を実現することにより，時間や空間の

間の壁を大幅に低くする柔軟で信頼性の高い光ネッ

トワークや光セキュリティーが実現できると考えら

れます．また，これらの技術は音楽や，映像などの

大容量コンテンツの流通増大などによる情報トラフ

ィックの急増や時間変動の拡大，ノードでのボトル

ネック顕在化などのマルチメディア技術における課

題の解決を促すことになるでしょう．総合的かつ革

新的な光スペクトル処理技術の成果が豊かな未来社

会を構築していくことが期待されており，関連分野

の研究開発の進展も大いに期待されています．

（日本女子大・駒井友紀）
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