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第 1 章序論

1. 1 本研究の背景

近年目覚ましい進歩を遂げている情報処理の分野では、コンピュータを中心とす

るデジタル技術の進展に伴い映像情報処理を含めたデータ処理が普及しつつある 。

また、最近では多くの計算機をネットワークで接続して使用する分散コンピューテ

イングという形態が普及しつつある [1 ] 。 これに伴い、通信網は従来の電話のみな ら

ず高速のデータ通信に対応できることが要求されており、動画像通信など各種のサ

ービスが近未来技術として考えられている 。 図1.1. 1 に各種の通信サービスと要求さ

れる通信速度を示す[2] 0 これらの通信サービスは有線・無線に関わらず、この図に

示す通信速度を必要とする 。 このような多様な通信サービスを提供できる通信網の

実現に向けて、広帯域デジタルサービス統合網( Broadband aspects of integrated 

services digital network, B-ISDN) と呼ばれるデジタル通信網が提唱されている [3 ，4] 。

このような通信網の伝送路としては金属のケーブルに比してより大量の情報を送る

ことのできる光ファイパが用いられ、既に幹線系の伝送システムに導入されている 。

そして、加入者系の伝送路においても、 21世紀初頭までに全ての家庭へ光ファイパ

を敷設する "Fiber to the home (F打H)" と呼ばれる計画が進められようとしている [5] 0

このような伝送システムの大容量化に対応して交換システムにおいても

ATM(Asynchronous Transfer Mode)交換機のような広帯域電子交換システムが開発さ

れている [6 ，7] 。 しかしながら、電子回路の動作限界やシステム内の信号転送能力な

どから電子交換システムの伝達容量は高々数百Gbi t/ sで、あろうと云われている。これ

に対して、光ファイパが全国の家庭にまで張り巡らされ、広帯域通信サービスが普

及し、数百Mbit/sの情報が頻繁に送受信される時代には、 l 交換システムあたりの伝

達容量は 100Tbit/s程度になると試算されている [8] 0 このような大容量の情報の送受

信は上述の電子交換システムでは不可能であり、その限界を打破するために、電子
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空間分割スイッチングはスイッチにつながる信号線の接続を物理的に切り替える

方式である。最も基本的な空間分割スイッチであるマトリクススイッチの動作原理

を図1.2.1 に示す。入線と出線の交点にクロスポイントスイッチが置かれ、このクロ

スポイントスイッチをON/OFFすることにより接続する入線と出線の組み合わせを決

める。空間分割スイッチングは、接続されている回線は 1 組の端末聞の通信に占有

されるので、スイッチの動作は信号の速度や形式に関係なく通信の開始時と終了時

のみに実行される。そのため、制御が容易であること、スイッチング速度が10ms程

度と比較的遅くてよいこと、等の特長があげられる。

時分割多重スイッチングでは、複数の端末からの信号が時間軸上に分割されてハ

イウェイと呼ばれる信号線上に存在し、それらの信号の時間順序を入れ替えてスイ

ッチング機能を実現する。時分割多重スイッチの基本的な構成を図 1.2.2に示す。時

分割多重スイッチは多重化スイッチと時間スイッチからなる。多重化スイッチは端

末からの信号を順次サンプリングしてハイウェイ上に並べていく。時間スイッチは、

時分割多重された各端末からの信号をメモリ内の異なるアドレスに順次格納し、読

データ|

1く

| 高速データ

巨汀

百τ~ー τ戸士= 日二

通信速度 (bi tJs)

図1.1. 1 通信サービスと要求される通信速度

技術にはない特長をもっ光技術の交換システムへの適用が考えられており、光交換

システムの研究が活発に行われている [9]0

入
線

1.2 交換システムのスイッチ

クロスポイントスイッチ 出来泉 . 接続状態
交換システムで使用されるスイッチングの方式を分類すると空間分割スイッチン

グと時分割多重スイッチングに分けられる [10]。 図 1.2.1 マトリクススイッチの構成

2 3 



時間スイ ッ チ

図 1.2.2 時分割多重スイッチの構成

み出すJII買香を任意に制御することで、ハイウェイ上での順番を入れ替える 。 出力側

の多重化スイ ッ チは時分割多重されたハイウェイ上の信号を順次出線に並べていく 。

このようにして信号の交換を行う 。

現在の交換システムが収容する端末数は少ないもので数千台、多いものでは 10万

台以上になるが、空間分割スイッチング方式では収容する端末数に応じてクロスポ

イントスイ ッ チの数が増え、多数の端末を収容するにはハードウェア量の増大が問

題となる 。 これに対して時分割多重スイッチは空間分割スイッチと同じ機能を少な

いハードウェア量で実現できる。例えばNxN スイッチを構成する場合、マトリク

ススイ ッ チではN2個のクロスポイントスイッチが必要なのに対して時間スイッチは

N個のメモリで実現できる 。 近年の半導体技術の進歩により、現在の主な端末であ

る電話が必要とする信号速度に比べて応答速度が格段に速い電子デ、バイスが実用化

されたため、現在の交換システムでは時分割多重スイッチング方式が一般的である 。

しかし、今後の通信のマルチメディア化に伴い、電話に比べ圧倒的に情報量が多い

動画像通信等が普及した場合、通信量が飛躍的に増大することは必須である 。 これ

に対して電子デバイスの動作速度の向上は、この通信量の増大に対応できるほどは

見込めない。 今の電話による音声サービスがそのまま動画像通信に変わるとすると

通信量は 3 桁程度増えるが、電子デバイスは数十Gbi t/sの信号を扱うのが限度と考え

4 

られ、応答速度の向上は l 桁程度しか見込めない。 したがっ て、時分割多重による

多重度が大幅に減少し、時分割多重スイ ッ チング方式の電子交換システムでは通信

量の増大に対応しきれないと考えられる 。 このよ う な事態を避けるために電子技術

にはない特長をもっ光技術を用いて交換システムを大容量化する必要があると考え

られる 。

1.3 光を情報媒体に利用する場合の特徴

光交換方式に有効な光の特長は大別して高速性、高周波性、無漏話無干渉性の 3

つが挙げられる [9] 0

( 1 )高速性

電気信号の場合、信号速度(単位時間当たりに送る情報量)の上限は回路のRC時定

数によって制限されるが、光信号の場合ではこのような制約がなく、同じ時間内に

電気信号よりも多くの情報を伝達できる 。

( 2 )高周波性

光は200THz もの広大な周波数帯域をもっているので、多くの周波数帯域に分割す

ることができ、各々の帯域に独立した信号を乗せることで大量の情報を運ぶことが

できる 。 また、周波数ごとに光信号の行き先を割り当てるなど、 光信号を制御する

手段としても有効である 。

( 3 )無漏話無干渉性

光は空間を直進し、外部の電磁界の影響を受けないという特徴をもっO 現在の技

術では導波路による光配線は電気配線に比べて作製が困難であり、交換システムの

ような大規模な光回路の実現は容易ではない。 しかし、この光の特徴を利用して光

信号に空間を伝搬させることで配線部の構造を簡素化し、大規模な光回路が実現で

5 



きると考えられる 。

1.4 光ス イッ チング方式

光スイ ッ チングの方式は電子交換システムと同様の「空間分割スイ ッ チングJ 、

「時分割多重スイ ッ チングJ の他に「周波数分割多重スイ ッ チング」を含めた 3 つの

方式に分類 さ れる 。 空間分割ス イッ チン グ方式と時分割多重スイ ッ チング方式は光

の高速性を利用することで、周波数分割多重スイ ッ チング方式は光の高周波性を利

用することで交換システム を大容量化することができる 。 こ の節ではこれ ら の方式

と現在の研究状況について述べる 。

(1)空間分割スイッチング

空間分割スイ ッ チングの特長は、接続されている回線が l 組の端末問の通信に占

有されているので、一旦接続されると信号速度や変調方式に関わらず通信が可能で

あ り 、光の高速性を利用することで回線あた り の信号帯域の広帯域化が容易で各端

末の扱う情報量の増大に有効である 。 また、スイッチングは通信の開始時と終了時

のみ行えばよく制御が容易で、スイ ッ チング速度も 10ms程度と低速でよい。 ただ、

端子数の増加に対するハードウェア量の増大が著しい。 空間分割スイッチによって

交換システムの伝達容量をどの程度拡大できるかは実現できる光スイッチの規模に

よって決まる 。 例えば、各端末が高精細動画通信が可能な 1 Gbit/sの信号を送受信し、

]0000端子の光スイ ッ チが実現されたとすると、交換システムの伝達容量は 10Tbi t/ s

となる 。 大規模な光スイッチの実現技術については第 2 章で述べる 。

光スイ ッ チの開発は各種行われており、 4x4 - 8x8 のニオブ酸リチウム導波

路光スイッチ[11-14]や 8 x 8 石英系光導波路型光スイ ッ チ[ 15]の実現例が報告され

ている 。 また、半導体光スイ ッ チの開発も行われている [16] 0 これらの光スイッチ

を使った空間分割スイ ッ チング方式の交換システムでは 8 x 8 ニオブ酸リチウム導

波路光スイ ッ チを多段接続した 128回線の光交換システム[17] 、 4 x 4 レーザダイオ

ードゲート光スイ ッ チや 8 x 8 石英系光導波路型光スイ ッ チを用いた光交換システ

6 

ムの実験[18 ， 19] などが報告されている 。 ただ、現在の技術では大規模な導波路型光

スイ ッ チの作製は困難であり、小規模な実験にとどま っ ている 。

(2)時分割多重スイ ッ チング

時分割多重スイ ッ チングの特長は信号の多重度を大きくすること で少ないハー ド

ウ ェ ア量で多くの端末聞の通信ができることである 。 光の高速性を利用することで

多重度を大きくすることができ、交換システムを大容量化できる 。 光が光フ ァ イバ

や光スイ ッ チ素子を通過できる周波数帯域は 10THz程度で、あり、この制約により信

号速度の上限は 10Tbit/s程度になる 。 したがって、時分割多重スイ ッ チングによる交

換システムの伝達容量は原理的には 10Tbi t/s程度まで拡大できる 。

研究状況は光メモリとして光遅延線を用いたものが研究されてお り [20]、時間ス

イ ッ チとしては、光ファイバ遅延線とニオブ酸リチウム光スイッチ素子を用いた光

時間スイ ッ チ [21]、光ファイパ遅延線とレーザダイオード光スイ ッ チ素子を用いた

光時間スイ ッ チ [22]、双安定レーザダイオードを用いた光時間スイ ッ チ [23] について

実験例が報告されており、現在までに動作速度512Mbit/sの 4 チャンネル光時間スイ

ッチが実現されている [24] 0 また、半導体光スイッチと電子メモリを組み合わせた

システムの提案[25]、光短パルスを使ったシステムの提案[26]がされている 。 しかし、

時分割多重スイ ッ チング方式の光交換システムを実用化するには光メモリをはじめ、

高速の光信号を制御する技術がまだ不十分である 。 また、制御回路が一般に電気回

路であり電子デバイスは数十Gbit/sの信号を扱うのが限度と考えられるので、制御回

路の処理速度が光の高速性を生かしきれない要因となっている 。 今後、これらの課

題の解決が必要である 。

(3)周波数分割多重スイッチング

周波数分割多重スイッチングでは、各端末から送られてくる信号にそれぞれ周波

数を割り当てて合波し、ハイウェイ上で周波数を変換してスイ ッ チング機能を実現

する 。 周波数分割多重スイ ッ チの基本的な構成を図1.4.1に示す。 周波数分割多重ス

イッチは多重化スイッチと周波数スイッチからなる 。 多重化スイ ッ チは端末からの

7 
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周波数 周波数

周波数スイッチ
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図1.4.1 周波数分割多重スイッチの構成

信号を各入線に割り当てられた周波数に変換して合波する 。 周波数スイッチは、周

波数多重された信号をそれぞれ任意の周波数に変換する 。 出力側の多重化スイッチ

は周波数多重されたハイウェイ上の信号を周波数に対応する出線に出力する 。 この

ようにして信号の交換を行う 。 周波数分割多重スイッチングの特長は、光の高周波

性を利用して多くの周波数の各々に独立した信号を乗せて配線を共有することで大

量の情報を転送できる こと、周波数ごとに光信号の行き先を割 り当て、フィ ルタな

どの受動素子で光信号を制御できることである。光が光デトバイスを通過できる周波

数帯域が10THz程度で、周波数フィルタの分解能の限界が数GHzと考えられるので、

周波数の多重度の限界は数千と考えられる。したがって、各周波数に数GbitJ sの信号

を割り当て数千の周波数を多重することで交換システムの伝達容量は 10TbitJs程度ま

で拡大できる。

周波数変換素子やフィルタなどのデバイスの開発では半導体レーザをベースとし

た素子の研究がされており、数チャンネル~数十チャンネル程度の動作実験が報告

されている [27 -29]。周波数交換システムとしては実用的なデバイスがなかったこと

から基礎的な検討や実験にとどまっていたが[30-33]、最近の半導体可変周波数光源

[34]や導波路型周波数フ ィルタ [35]等の周波数制御デバイスの進展により新たなシス

テムの提案[36]やシステム実験[37]の報告がされるようになってきた。また、空間分
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割スイッチ、時分割多重スイッチとの組み合わせも検討されている [38-40] 。 ただ、

現状では 1 つの素子で複数の周波数を独立に制御することができないため、制御素

子のところでは周波数ごとに分波する必要がある 。

以上のように各方式ともに精力的に研究が行われており、電子交換システムの伝

達容量の限界が数百Gbit! sで、あるのに対して、光スイ ッ チング方式により伝達容量

10Tbi tJs程度の交換システムが実現可能と考え られる。そして、 3 つの光スイッチン

グ方式を組み合わせることで、将来は伝達容量100Tbi t! sの交換システムが実現され

るであろう 。 しかし、現在、各光スイッチング方式はそれぞれ解決しなければなら

ない課題をもっており、空間分割スイッチングでは大規模なスイッチの構成技術、

時分割多重スイッチングでは光メモリの実用化と制御回路の高速化、周波数分割多

重スイッチングでは周波数制御デバイスの実用化、といった問題がある 。 当面はこ

れらの問題を解決し、各光スイッチング方式の特長を生かすことで伝達容量が数

TもitJ sから 10Tbi tJ sの交換システムが開発されると考えられる 。

1.5 本研究の目的と本論文の構成

本研究では、通信のマルチメディア化に伴う飛躍的な通信量の増大に対応できる

交換システムを実現する方法として、スイッチの制御が信号速度に関係なく容易な

こと、スイッチング速度が低速でよいこと等、比較的要求条件の緩いことから、前

節で述べた 3 つのスイッチング方式の中から空間分割スイッチング方式を選び、こ

の方式の課題である大規模なスイッチの構成法について検討を行う 。 そして大規模

なスイッチを実現する方法として液晶空間光変調器を用いた新しいホログラム型光

スイッチの構成を提案し、それらを実験的に検証する 。

本論文の第 2 章では、大規模な光スイ ッ チの実現技術について述べ、本研究で液

晶空間光変調器を用いたホログラム型光スイッチを実現手段として選択した経緯を

明らかにする 。
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本論文の第 3 章では、はじめに液晶ディスプレイの位相変調による光の回折現象

について述べ、実際の回折現象を実験で示した後、液晶ディスプレイをホログラム

媒体として用いた新しいホログラム型光スイッチの構成を提案する。そして実験に

より提案したホログラム型光スイッチの動作の確認を行い、損失の測定結果を示す。

本論文の第 4 章では、はじめに強誘電性液晶空間光変調器を用いて光をスイッチ

ングする原理について述べた後に、強誘電性液品空間光変調器をホログラム媒体と

して用いた新しいホログラム型光スイッチの構成を提案する。そして、制御光の強

度のバラツキの影響について検討し、不要な回折光によるクロストークを避けるた

めの出力位置の決め方について述べる。また、実験により提案したホログラム型光

スイッチの動作を確認し、損失とクロストークの測定結果を示す。

本論文の第 5 章ではホログラム型光スイッチの拡張性について検討するため、は

じめに液晶ディスプレイを用いたホログラム型光スイッチにおいて出力数の制約要

因である l 入力に割り当てる画素数とスイッチの出力数の関係を求める。次に強誘

電性液晶空間光変調器を用いたホログラム型光スイッチにおいて出力数の制約要因

である制御光源のパワ ー とスイッチの出力数の関係を明らかにする。最後に交換シ

ステムで使用されるような大規模なスイッチの実現の可能性について、これら 2 つ

のタイプのホログラム型光スイッチを実現可能なスイッチ規模の観点から比較検討

する。

本論文の第 6 章では、本研究で得られた結論と今後の展望と課題を述べる。

各章の関係は、第 l 章で本研究の目的を述べ、第 2 章では、その実現方法の選択

を行う。第 3 章と第 4 章では第 2 章で選択した方法により、具体的に 2 つのタイプ

の新しいホログラム型光スイッチを提案する。そして、第 5 章では第 3 章と第 4 章

の結果を踏まえて、これらの 2 つのタイプのスイッチによる目標達成の可能性を検

討する。最後に第 6 章でこれらの結論をまとめる。図1.5.Hこ各章の関係を示す。

第 l 章 本研究の背景と目的

第 2 章 大規模光スイッチの実現技術

第 5 章 ホログラム型

光スイッチの拡張性

いたホログラム型光スイッチ

第 6 章本研究の結論

図 1ふ 1 本論文の構成および各章の関係

ハ
U

唱
.
，

A

11 

E-一[



第 2 章 大規模光スイッチの実現技術

2.1 はじめに

この章では、大規模な光スイッチの実現技術について述べ、本研究で液晶空間光

変調器を用いたホログラム型光スイッチを実現手段として選択した経緯を明らかに

する 。

2.2 空間伝搬型光スイッチ

現在、研究開発されている光スイッチの多くは導波路型であるが、現状の技術で

は交換システムで使用されるような大規模な導波路型光スイッチの作製は困難と考

えられる。そこで光の無漏話無干渉性を利用して信号光に空間を伝搬させることで

配線部の構成を簡素化し、大規模な光回路を実現することが考えられている。この

空間伝搬型の光スイッチには、 2 x 2 スイッチを多段に接続するものと光偏向素子

を使って l 段で構成するものの 2 つのタイプに分けられる。多段接続型光スイッチ

の概念図を図2.2.1 に示す。入力ポートから出た信号光は各段の 2 x 2 スイ ッチ素子

によって進路を二者択一し、最終的に所望の出力ポートに到達する。多段接続型ス

イッチの実験として光の通過・遮断を行う半導体光デバイスを2048個並べた 2 次元

アレイを立体光回路で 5 段接続した実験や[41-44]、液晶デバイスを使った 2 x 2 ス

イッチを多段に接続したスイッチの実験例が報告されている [45 ， 46]0 しかし、多段

接続するタイプのスイッチはスイッチの規模が大きくなるに連れてハードウェア量

が著しく増大する欠点がある。これに対して、光偏向素子を用いた光スイッチでは

光デバイスを多段接続する必要がなく、立体光回路の構成が極めて簡単になるため、

空間分割スイッチング方式の欠点であるスイッチの大規模化に伴うハードウェア量

の増大を抑えることができる。光偏向素子を用いた光スイッチの概念図を図2.2.2 に

12 

入力ポート スイッチ素子

図2.2.1 多段接続型光スイッチの構成

光偏向素子

入力ポート 出力ポート

図2.2.2 光偏向素子を用いた光スイッチの構成
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示す。 各入力に割り当てられた光偏向素子によって各入力光を独立に 2 次元に偏向

して入出力ポート聞を接続する 。 光偏向素子の数は入力数と同じでよく、入力ポー

トと出力ポートの聞を個別に結ぶ配線をつくる必要がない。 時分割多重スイッチが

入力側の多重化スイッチだけで入力数と同数のメモリとゲート素子が必要なことを

考えると光偏向素子を用いた空間分割スイッチの素子数は原理的には時分割多重ス

イッチよりも少なくなる。このように光偏向素子を用いたスイッチは大規模な光ス

イッチを少ないハードウェア量で構成することができる。光偏向素子に要求される

条件は光を 2 次元に偏向できることと、スイッチング速度は少なくとも空間分割ス

イッチングで必要な 1 0ms程度で、あることである。

従来、光を偏向する方法として、機械的偏向、電気光学偏向、音響光学偏向が考

えられてきた [47 ，48]0 機械的偏向はミラーなど光路を曲げることのできるものを機

械的に動かして光を偏向する。電気光学偏向はLiNb03などの電気光学結晶に電界を

加えることで結晶の屈折率を変化させることで光を偏向する。音響光学偏向は

LiNbO喝 などの音響光学材料に音波を伝搬させると音響ひずみに応じた屈折率変化が

生じ、位相格子が形成されること利用して光を回折する。これまでに光偏向素子を

用いた光スイ ッチの実験として音響光学素子を用いた光スイッチの実験などが報告

されている[49] 0 しかし、機械的偏向は光を 2 次元に偏向する装置をスイッチ内に

多数配列することが困難と考えられること、電気光学偏向は数kVの高い駆動電圧が

必要なこと、音響光学素子は数Wと消費電力が大きいことにより、これらの光偏向

素子を光スイッチの中で多数使用するのは難しいと考えられる。そこで他の方法と

して光偏向素子にホログラフィを適用することが考えられる。

2.3 ホログラフイ

この節では、ホログラフイがどのようなものであるかを述べ[50-52]、光スイッチ
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への適用の可能性を示す。

2.3.1 ホログラフイの由来

ホログラフイは写真技術の一種である。しかし、従来の写真技術では光波の振|幅

成分しか記録できなかったのに対し、ホログラフイは光波の振幅と位相の両成分を

記録している。ホログラフイの原理は 1948年に D. Gaborによって考案されたが

[53 ，54]、そのとき、彼はこの新しい写真技術を波面再生法と呼び、また、物体光波

面を記録した写真にギリシャ語で「すべてが記録されたものj の意味をもっホログ

ラムという名称を与えた。それ以来、従来の写真技術フォトグラフィに対比させて、

ホログラムを使うこの新しい写真技術をホログラフィと呼ぶようになった。その後、

1962年にE. N. Leith と J. Upatnieksによって二光束法が考案された[55 ，56] 0 二光束法は

l つの光源から出た光を 2 つに分けて一方を物体に照射し、生じた散乱光と他方の

均ーな光で干渉縞を発生させ、この干渉縞をホログラム記録媒体に記録する。その

ころレーザが実用化されたこともあり、二光束法によってホログラフイは著しい進

歩を遂げた。これをきっかけにホログラフイの研究が急速に進み、その応用として

3 次元画像の記録・再生、ホログラムメモリ、光情報処理等が研究されている 。

このようにホログラフイは光の波面を再生する技術であるから、ホログラフィを

イ吏って信号光の波面を所望の波面に変換すれば信号光を 2 次元に偏向することがで

き、光スイッチの中で光偏向素子として使用できると考えられる。

2.3.2 光波面情報の記録方式

ホログラム記録媒体に光波面の情報をどのような形で記録するかによって、以下

の 3 つに大別される。
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(1)振幅ホログラム

光の波面情報をホログラム媒体の振幅透過率、あるいは振幅反射率の変化として

記録したものである 。 ホログラムによって光を場所的に振幅変調することで回折し、

波面を再生する 。 光の吸収があるために再生された光波面は暗い。

(2)位相ホログラム

光の波面情報をホログラム媒体の厚み、あるいは屈折率の変化として記録したも

のである 。 ホログラムによって光を場所的に位相変調することで回折し、波面を再

生する 。 振幅ホログラムと異なり光の吸収がないので、 一般に再生された光波面は

明るい。

(3)複素振幅ホログラム

光の波面情報をホログラム媒体の振幅変化と位相変化の両方で記録したものであ

る。ホログラムによって光を場所的に振幅変調と位相変調の両方を行い、波面を再

生する。

光スイッチでの使用を想定して上記の 3 つの記録方式を比較すると、光の吸収が

なくスイッチの損失が小さくなる位相ホログラムが適当であることがわかる 。

2.3.3 光波面情報の生成法

光波面の情報をどのような方法で記録できる形にするかで、以下の 2 つに分けら

れる 。

(1)光波面直接記録ホログラム
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物体表面で散乱されたレーザ光(物体光)と、それと同じレーザ光源が発した別の

均ーな照明光(参照光)によって生じる干渉縞をホログラム媒体に直接記録する 。

(2)計算機ホログラム

ホログラム記録面に生じるであろう干渉縞を計算機により求め、そのパターンを

ホログラム媒体に記録する 。 計算機ホログラムの特長は実在しない架空の光波面を

計算によって作り出せることである 。

2.3.4 ホログラム記録媒体

ホログラムの記録媒体としてハロゲン化銀感光材料が広く用いられているが、書

き換えができないため光スイッチの中では使用できない。光スイッチで用いるホロ

グラム媒体は、 一般にホログラム媒体に要求される書き込み光に対する高い感度、

高分解能といった条件のほかに書き換え時間が短い、少なくとも空間分割スイッチ

で要求される 10ms程度の時間で書き換え可能なことが要求される 。 以下に書き換え

可能なホログラム媒体を示す。

(1)サーモプラスチック

帯電させたサーモプラスチックを露光して再び帯電させることで露光したパター

ンと同じ電荷分布がサーモプラスチック上に生じる。この状態で加熱すると電荷分

布に応じた凹凸のパターンが形成され、 位相ホログラムとなる。サーモプラスチッ

クの書き込み光に対する感度は数mJ/cm2 と比較的高く、分解能も 1 000 line pairs/mm 

程度と比較的高い。ただ、書き込み時間は数十秒と長く、サーモプラスチックを帯

電させるために数kVの高電圧を必要とする。

(2)フォトリフラクテイブ結晶
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光の照射された部分の屈折率が変化するために干渉縞を結晶内に屈折率分布とし

て記録する。分解能は 1500 line pairs/mm程度と高いが、書き込み光に対ーする感度が

1J/cm2以上と低いので、高速な書き込みには大きなパワーの光による書き込みや、

数kV といった高電圧による駆動が必要になる。

(3)液晶空間光変調器

液晶空間光変調器はサーモプラスチックやフォトリフラクテイブ結晶と比べて数

V と低電圧駆動が可能で、数百mWと消費電力も比較的小さいという特長をもっO 液晶

空間光変調器には電気アドレス型と光アドレス型がある。

電気アドレス型はテレビや計算機のディスプレイなどで広く使われている液晶デ

ィスプレイ (LCD)である。電気アドレス型は光による直接書き込みは行わず、予め

制御装置のメモリに記録されているパターンを電気信号により読み出して表示する。

したがって、書き込みをするための光学系が不要であり、計算機ホログラムの媒体

として架空の光波面をつくることもできる。一般にLCDは液晶により光の偏光方向

を制御し、偏光板を通すことで光の通過・遮断をし、表示を行っている。しかし、

液晶は複屈折材料であるため、偏光板を取り外して光の位相変調も行うことができ

る。したがって、振幅ホログラム、位相ホログラム共に表示することができる。分

解能は数十line pairs/mm と低いが、 書き換え時間は数十ms と速い。

光アドレス型にはネマチック液晶を用いたものと強誘電性液晶を用いたものがあ

るが、書き込んだ、パターンを記録できるのは強誘電性液晶を用いたものである。光

アドレス型も液晶により光の偏光方向を制御し、偏光板を通すことで光強度を変調

して画像の表示を行うものであるが、入射光の偏光方向を調整することで光の位相

変調も可能である。したがって、光アドレス型も振幅ホログラム、位相ホログラム

共に記録することができる。分解能は 100 line pairs/mm程度と低いが、 書き込み時間

は数msと速く、感度は 1μ.W/mm2程度で、ある。

上記のホログラム記録媒体を光スイッチで使用することを考えると、サーモプラ
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スチックは分解能と感度は高いが書き換え時間が長く高電圧が必要、フォトリフラ

クテイブ結晶は分解能は高いが駆動に大きなパワーの光または高電圧が必要、液晶

空間光変調器は書き換え時間は速く低電圧駆動が可能であるが分解能が低いと、そ

れぞれ長所短所があることがわかる。

2.4 ホログラム型光スイッチの研究状況

この節では光偏向素子にホログラフィを適用したホログラム型光スイッチの研究

状況について述べる。

サーモプラスチックを用いた光スイッチの提案[57]やフォトリフラクテイブ結晶

を用いた光スイッチングの実験[58Jが報告されているが、その後、サーモプラスチ

ックを用いた光スイッチの実験の報告はされておらず、 フォトリフラクテ イブ結晶

を用いた光スイッチは原理の確認にとどまっている。これは、サーモプラスチック

はスイッチで使用するには応答速度が遅く、フォトリフラクテイブ結晶は高電圧や

パワーの大きな光源が必要なためにシステムの中に組み込みにくい、などの問題が

解決されていないためと考えられる。これに対して近年急速に進歩した液晶空間光

変調器は低電圧駆動が可能で、空間分割スイッチで必要とされる 10ms程度のスイッ

チング速度が得られ、サーモプラスチックやフォトリフラクティブ結晶のもつ問題

点はない。また、最近は液晶空間光変調器の問題点である分解能も向上してきてい

る。 液晶空間光変調器による実験は 1987年にMarom らによって l 入力を多出力に分

配する実験が報告され[59J 、 1991 年に筆者らにより入出力間を l 対 l 接続する 4 x 

4 スイッチングの実験が報告された [60]。その後、液晶空間光変調器を使った様々

な実験が行われたが[61 ・63]、スイッチの規模は多くて入力数は 2 、出力数は64であ

った。しかし、 1996年に筆者らによって 4 x 1204スイ ッチの実験が報告され[64] 、

液晶空間光変調器を用いたホログラム型スイッチの規模拡大の可能性が示されたO
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2.5 本章のまとめ

本章では大規模な光スイッチの実現技術について述べた。そして本研究では、少

ないハードウェア量で大規模な光スイッチを実現できること、スイッチング速度が

比較的速いこと、駆動電圧や消費電力が低いことから、実現手段として液晶空間光

変調器を用いたホログラム型光スイッチを選択した。 最後に光スイッチの実現技術

の分類と本研究の位置づけを図2.5.1 に示す。

導波路型

多段接続型

光偏向型

機械的偏向型

電気光学偏向型

音響光学偏向型

フォトリフラクティブ結晶

液品空間光変調器

本研究の実現技術

図2.5 .1 光スイッチの実現技術による
分類と本研究の位置づけ
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3.1 はじめに

第 3 章 液晶ディスプレイを用いた

ホログラム型光スイッチ

液晶ディスプレイ (LCD)は近年著しい進歩を遂げ、計算機のディスプレイやビデ

オカメラのモニタ等に使用され普及には目覚ましいものがある 。 これに伴い、 LCD

は信頼性の向上、低コスト化が進み、取り扱い容易な空間光変調器となった。一般

にLCDは液晶により光の偏光方向を制御し、偏光板を通すことで光の通過・遮断を

し、画像の表示を行っている。しかし、液晶は複屈折材料であるため、光の位相変

調も行うことができる。本研究で提案するホログラム型光スイッチでは計算機で生

成したパターンをLCD上に表示して光の位相を変調することで信号光を回折し、ス

イッチングを行うものである。この章ではLCDを用いたホログラム型光スイッチの

原理とその構成を述べた後、その実証実験について述べる。

3.2 7'夜品ディスプレイによる光スイッチングの原理

3.2.1 光スイッチングの原理

一般にLCDでは、画素に電圧を加えない状態(OFF状態)では液晶分子の方向は図

3.2.1 (a)のようにガラス基板に対して平行であるが、画素に電圧を加えた状態(ON状

態)では、その電界により液品分子の方向は図3.2.1(b)のようにガラス基板に対して垂

直になる。液晶は複屈折材料であるために、光がガラス基板に垂直に入射すると

OFF状態と ON状態とでは光に対する液晶分子の向きが異な り屈折率が異なる。 OFF

状態の屈折率を n l 、 ON状態の屈折率をn2 とすると OFF状態の画素を通った光と ON状
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(3.2.1) 

ることでLCDは位相回折格子の働きをし、通過するレーザ光は回折される 。 また表

示パターンの空間周波数を変えることで回折角度が変わり、スイ ッ チングを行うこ

とカぎできる 。

一般にLCDはツイストネマチック液晶と呼ばれる液晶を使用しており、通過する

光の偏波面を回転させ偏光板により光の強度変調を行う 。 この液晶は図3.2.2 に示す

ようにOFF状態で液晶分子が螺旋状に並ぶように配向処理されているためにOFF状

態の画素を通った光の偏波面は90度回転する 。 しかし、本研究で提案するホログラ

ム型光スイッチでは光の損失を小さくするために偏光板をはずして強度変調は行わ

ず、位相変調のみを行う 。 また、ツイストネマチ ッ ク液晶の場合、 OFF状態の画素

を通った光と ON状態の画素を通った光とでは偏光方向が直交するために互いに干渉

態、の画素を通った光とでは式(3.2.1)で表される位相差~8が生じる 。

ここで、 dは液晶層の厚さ、入は光の波長である 。 LCD上に適当なパターンを表示す

入力光 入力光

入力光

出力光

位相差 118

(a) 電圧の加わってない時 (b) 電圧の加わっている時

図3ユ 1 LCDによる位相変調の原理

図3.2.2 ツイストネマチック液晶による偏光方向の回転

22 23 

L←一一一一一一一一一一ームム一一一一一一一一 一一 』



実際にLCDによ っ て光の回折が起こることを確認する実験を行った。 図3.2.3 に実

験系を示す[65] 0 LCDはアクテイブドットマトリクス液晶モジュールで640 x 400の

画素をもち、画面の大きさは211.2mmx 132mmで、ある 。 1 画素の大きさは0.33mmx 

0.33mmで、 ツイストネマチック液品を使用している 。 実験では位相変調のみ行うため

偏光板は取り付けていない。 光源はHe-Ne レーザ、(i皮長633nm)を用い、入射光は入)4板

と偏光板を用いて直線偏光とし、 OFF状態の画素を通過した光が楕円偏光にならな

いように偏光方向を合わせた。 入力光はレンズL1 、 L2 ， L3 、 L4を通り、 LCDを透過、

レンズL5、 L6を通り、ミラーM2で反射され同じ光路を戻る。そしてミラーM3によ

って取り出されレンズL8、空間フィルタF、レンズL9を通り、半透明スクリーン上

に投射される 。 これをピジコンカメラによって観測する 。 位相変調を行うには図

3.2.1(a) に示したようにOFF状態で全ての液晶分子が同じ方向を向くように配向処理

されたLCDが必要であるが、このようなLCDが入手できなかったため、この光学系

では光ビームにLCDを 2 回通過させ、 ON状態の画素を通った光と OFF状態の画素を

通った光の偏光方向を一致させて互いに干渉するようにしている。そのため、行き

と帰りとで同じ画素を通る光学系となっている。また、 LCDを位相回折格子として

用いるとき ON状態の画素を通った光と OFF状態の画素を通った光との間で位相差が

πに近いほど 1 次回折光の強度が大きくなるが[66]、実験に用いたLCDではπ/3 しか得

られない。そこで、 LCD を 2 回通すことで、位相差2π/3 となり 、 πに近づけることがで

きる 。 また、レンズL3、 L4によってビーム径を 10倍に拡大し、レンズL4、 L7によっ

てビーム径を 1 /1 0に縮小している 。 これはLCDの l 画素が0.33mmx 0.33mm と粗いた

めで、光ビームの直径を拡大することで光ビームの通過する画素数が多くなり、

LCD通過後、光ビームの直径を縮小することで実際の画素サイズよりも小さな画素

を用いたのと同じ効果が得られ、回折角を大きくすることができる。この実験では

LCD上でのビームの直径は22mmで、あった。 レンズL8 、 L9 と空間フィルタFによって

画素間にある配線によって生じる不要な回折光を除去している [67] 0

回折の実験ではLCD上に 1 画素おきに交互にON状態と OFF状態のラインを描き、

空間周波数が 1.5 1ine pairs/ mmの位相回折格子を形成した。 この位相回折格子による

l 次光の回折角は0.055度であるが、レンズL4、 L7によってビーム径を 1 /1 0に縮小し

ているために、より細かなピッチの位相回折格子を形成したのと同じ効果が得られ、

しない。これを避けるために図3.2.1 (a)のようにOFF状態で液晶分子が全て同じ方向

を向くように配向処理することが必要である。液晶分子の向きはガラス基板上の配

向処理膜の形状によ って決まるため、配向処理膜の形状を変えることで液晶分子を

全て同 じ方向に配列することができる 。

3.2.2 回折実験

液晶ディスプレイ
/ 

L2 
L5 

制御装置
L1 偏光板

L1-L9 :レンス
MI-M3 :ミラー
F: 空間フィルタ

ピジコンカメラ

タモ He-Ne レーザ、

図3.2.3 LCDによる回折の実験系
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レンズL9通過後の回折角は0.55度である 。 図3.2.4に位相回折格子を描いた場合と描

かない場合の回折光の強度分布を示す。位相回折格子を描かない場合の O 次光強度

l 次光強を 1 00% とすると回折格子を描いた場合の O 次光強度は 1.6%(-18dB)であ り 、

これは図3.2.5 に示したLCDのON状態と OFF状態の位相差度は24%(-6dB)であった 。

と出力光強度の計算結果において位相差2π/3の値でほぼ一致している。図3.2.5 よ り

l 次光の強度を最大にするこ

M
m倒
山
県

0 次光を消去し、位相差πが得られるLCDを用いれば、

とカぎできる 。

M
m，
忠
誠

位置-1次 0次 +1次 光スイッチの構成3.3 位置-1次 0次 +1次

(b) 回折格子を表示したとき(a) 回折格子を表示しないとき

本研究で提案するLCDをホログラム媒体に用いた光スイッチの構成を図3.3.1 に示

す。 LCD と出力面をそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点面に置く 。 LCDはアクLCDによる回折実験における出力光の強度分布図3ユ4

テ イ ブマトリクス型で 2 値の位相変調を行う 。 出力光には l 次回折光を用いるが、

l 次回折光の強度を最大にするために位相変調の大きさをπ とし、 OFF状態と ON状

態の画素を通った光の偏波面を一致させるために偏波面が回転しないように液晶を

• :0次光の測定値

0: 1次光の測定値
このようなLCDを用いることで信号光はLCD を l 回通過するだけでよく配向する。

なる 。 各入力にはLCDの異なる領域が割り当てられ、信号光はLCDに垂直入射する 。

制御装置にはあらかじめ全ての出力位置に対応したホログラムのパターンを記録し

ておき、 LCD上に信号光を接続したい出力位置に対応したホログラムパターンを表

示する 。 信号光はこの表示されたパターンによって回折されるが、図3.3.2 に示すよ

うにフーリエ変換光学系のレンズの働きにより、入力位置に関わらずLCDによる回

折角度のみによって出力位置が決まる。これはLCD と出力面がレンズの前側焦点面

0次光の計算値

/ 

回
折
光
強
度

レンズを用いない場合、入力位置と出力位置の及び後側焦点面にあるためである 。
2π 3π 12 π π 12 。

両方を考慮してホログラムのパターンを決めなければならず、 一般にNxN スイ ッ
位相差

チをつくるには N 2種類のパターンが必要である。これに対してフーリエ変換光学系

ホログラムのパターンと出力位置が 1 対の場合はLCDによる回折角度、すなわち、
LCDの位相差に対する回折光強度図3.2.5

レンズは必要なホ

L←ー←一一一一一一一一一一一一一三孟一一一一一一一一一一一一一一

l に対応するので、出力位置と同数のN種類のパターンでよく、
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信号光

ログラムの数を減らす効果がある。また、 LCDによる 2 値の位相ホログラムは l 次

回折光の他に- 1 次や高次の回折光を生じるが、このスイッチの構成はこれら不要

な回折光の出力位置も入力位置に関係なく LCDでの回折角度のみで決まるため、不

要な回折光の分離が容易となる。

3.4 液晶ディスプレイ上のパターンと出力位置の関係

制御装置

次にスイッチングに用いるホログラムのパターンとその出力位置の関係について

述べる。最近では計算機により様々なパターンの生成法が試みられているが[68 ，69] 、

一般に計算機ホログラムの生成には時間がかかるため、ここでは多くのパターンを

容易に生成するために単純なストライプパターンを採用したO また、 LCD と出力面

がそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点面にあるため、出力位置はLCD上のパタ

ーンをフーリエ変換することで求めることができる。なお、回折光の出力位置は入

力位置に関わらずLCD上の回折角によって決まるので、 l つの入力に対して出力位

置を求めれば、その出力位置は全ての入力に対して使用できる。

ここではフーリエ変換を式(3.4.1)のように定義する。

図3.3.1 LCDを用いたホログラム型光スイ ッチの構成

レンス

入力ポート

出力面

刷 v)=川h(x， y) exp […]州
(3.4.1 ) 

但し、

f f x
 

h
一
一川

u
 -長 ヲー

液晶ディスプレイ
出力ポート v = 2rry 

入 f

図3.3.2 フーリエ変換光学系におけるレンズの働き
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薄膜トランジスタ

配線

光の透過部分

図3.4.1 液晶ディスプレイのセルの構成

y 

X 

光の透過部分

図3.4.2 計算に用いたLCDのモデル

30 

ここでX と Yは出力面での位置座標、入は光の波長、 fはレンズの焦点距離、 J= 仁T

を表す。

図3 .4 .1 に薄膜トランジスタを用いたアクテイブマトリクス型のLCDのセル構成を

示す。セルの中には光を透過する部分と薄膜トランジスタと電気配線がある。図

3.4.2はシミュレーションを行うために使用したモデルである。計算を容易にするた

め画素の形状を単純化している 。 透過部分は光の位相を変調し、他の部分は光を透

過しないものとする 。 画素の大きさは2d x2d とし、その中央部に2cdx 2cd (0くc<] )の

透過部分があるとする。

図3.4.3 にシミュレーションに用いた位相ホログラムのパターンを示す。 図3 .4.3 で

灰色部分と白色部分はそれぞれ入射光に対して0 とれπの位相変調を行う。ただし0

は任意の実数である 。 ある画素の中央を直交座標の原点とし、画素の位置を画素の

大きさで量子化して、原点からの画素の数(m，n)で、表すO ただしmは - mo 壬 m~mo

を満足する整数である 。 直線 n = int(am) を液晶ディスプレイ上に描く o a は直線の

傾きを表し、 ー l 三 α 三 l である。関数int(am) はamの値を超えない最大の整数を表す。

図3.4.3 に示すように直線n=int(am)から y 方向へ位相変調。と Ð+πの画素を b 個ずつ交

互に配列する 。 ただし、 b 三 2 である。位相変調。と Ð+πの画素の y方向の位置DI 、 D2
は次の式で与えられる。

n ,=int(am)+21b+i (3.4.2) 

n2=int(訂刀)+(21+1 )b+i (3.4.3) 

ここでiは O 豆 i 豆 b -1 を満たす整数で、 lは直線D=int(am)からのパターンの周期を

表し、 -10 三 l 三ら を満たす整数である。したがって、ホログラムのパターンは式

(3.4.4)のように表される 。
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愉町川，y)り) = 芝 2 芝ト印削ct [壬己出叫叫2担温均d但判盟判] r陀即叫e氏C
o 1ι=-1ωO 凶 2cd - - 2託cd

y (n) 
+ 芝 主 2トトト陀附附Cはt [主弓#判子件伺牛如]同r陀即削e氏ωCはt門lムμ川，i)り川)

2cd ~ 2cd 
m=-mo 1=-10 i=ﾛ ~V~ 

(3.4.4) 

ただし、関数rect(x)は式(3 .4.5)のように定義する 。

n=int(am) 1
1

ハ
U

F
4
1
 

一
一

、
、
，
，
ノ
X
 

〆
'
'
\

ハ
し

ρ
しH
r
i
 

|xlgt 

l羽〉; (3.4.5) x (m) 

h(x ， y) をフーリエ変換した関数をH(uグ)、 H(u ，v)* を H(uグ)と複素共役な関数とすると、

出力面上で、の光の強度分布I(u ， v) はHH* に比例する 。 h(x ， y) をフーリエ変換すると式

(3 .4.6) となる 。

位相変調の大きさ

置。

_ 2 sin (cdu) 2 sin (cdv) sin (bdv) sin {2bd(2Io+1)v} 
H(u, v) 一

V sin (dv) sin (2bdv) 

x2ω (bdv+~) exp [-j{(2b-l)dv+e+~}] 

口。 +π
×エ exp [-j2d{mu+in巾m)v}]

(3.4.6) 

図3.4.3 ホログラムのパターン
この式より出力位置を求めるには各パターンごとに計算機による計算が必要である 。

そこで計算を簡単にするためにint(am) を am とおく 。 この近似の妥当性は3.8 付録に

示す。その結果、式(3.4.6)は式(3 .4.7) となる 。
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_ 2 sin (cdu) 2 sin (cdv) sin (bdv) sin {2bd(2lo+1)v} 
H(u, v) = 

v sin (dv) sin (2bdv) 

× 2m(bdv+5) 叫[オ{(2b-l)dv+O+pl

x~in {d(2mo+ 1 )(u+αv) } 
sin {d(u+αv) } 

出力面上で、の光の強度分布I(u ，v)はHH刈こ比例するので式(3 .4.8) とな る。

4 sin2(cdu) 4 sin2(cdv) sin2(bdv) sin2{2bd(2lo+1)v} I(u , v) = A 
u2 v2 sin2(dv) sin2(2bdv) 

2Sin2(的mo+1 ) (u +av ) } 
x 4cosべbdv+き)内

乙 sinL { d(u+αv)} 

(3.4.7) 

(3.4.8) 

ここでA は入力光の強度によって決まる定数である 。 式(3 .4.8) によれば、出力面上

での光強度のピークは(3.4.9)で指定される位置に現れる 。

(い) = (宇一侃(21) ， π(21l)
(3.4.9) 

ここで、k l と k2は任意の整数である 。 (kl ，k)の値が(0 ， 1) と (0 ，0)のピークが出力面上の光

強度のピークの中で最も強いので、そのうちの l つ、 (kl ，k)=(O ， 1)のピークを出力光

として用いる 。 この出力光の位置は(3 .4.10)で表される 。

(u, v) = (-2~d' 2お) (3.4.10) 
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(3 .4.10) より、出力光は b の値で決まる直線v=π/2bd上 に現れることがわかる 。 また、

図3.4.3のパターンのx軸と y軸を入れ替えたパターンの場合は出力光は直線u=π/2lxl上

に現れる 。 したがっ て、出力光はストライプパターンのピ ッ チによ っ て決まる正方

形の返の上に現れる 。 なお、このシミュレーションの中では位相変調の大きさをπ と

しているので O 次光は現れない。 すなわち式(3 .4.8) よ り 1(0 ，0)=0 となる 。

3.5 スイ ッ チングの実証実験

3.5.] 1 x 64ス イッ チングの実験

提案したLCDを用いたホログラム型光スイッチが実際に動作することを確認する

ために 1 x64光スイ ッ チングの実験を行った。 図3.5.1 に実験系を示す。 LCDは3.2.2

の回折実験と同じものを用いた。 光源はHe-Ne レーザ(i皮長633nm)を用い、入射光は

グラントムソン プリズムと入/2板を用いて直線偏光とし、 OFF状態の画素を通過した

光が楕円偏光にならないように偏光方向を合わせた。 入力光はレンズ、Ll 、 L2 、 L3 、

L4を通り、 LCDを透過、レンズL5 ， L6 を通り、ミラーM2で反射され同じ光路を戻

る 。 そしてミラー M3によって取り出されレンズL8、空間フィルタ F、レンズL9 、

LI0を通り、半透明スクリーン上に投射される。ピジコンカメラによってこれを観測

する 。 ビームの直径はレンズL3 、 L4によって 9 倍に拡大した。 この実験系において

も図3.2.3の実験系と同様に光ビームにLCDを 2 回通過させ、 ON状態の画素を通っ た

光と OFF状態の画素を通った光の偏光方向を一致させ、位相変調の大きさをπに近づ、

けている 。 図3.2.3の実験系と異なる点はレンズLI0を加えたことであり、レンズL10

により 3.3節で述べたようにLCD上のパターンと出力位置を 1 対 1 に対応させてい

る 。 また、レンズL4 と L9 との間でのビーム径の縮小率を 1170 と大きくし、回折角を

より大きくしている 。 ホログラムパターンは b の値を 2 、 3 、 5 とし、 a の値は出

力面上で b の値と (3.4.10)で決まる線分上で出力光が等間隔に並ぶように定めた。

図3.5.2 に実験結果を示す。 この図は l つの入力光を 64ヶ所の出力位置へ次々とス
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イッチングしていく様子を多重露光によって撮影したものである 。 図中では 129個の

光スポットが写っているが、 3.4節の計算結果通り、 b の値で決まる 3 つの正方形の

辺の上に出力光が並んでいることがわかる 。 中央の光スポットは入力光の O 次光で

あり、これが現れる原因は書き換えの際にホログラムを一旦消すため、光ビームが

O 次光の位置に達するためと、位相変調の大きさがπで、ないことで O 次光が完全に消

去されないためである 。 0 次光はクロストークの原因となるため、光スイッチの中

では O 次光の位置は出力位置として使用しない。 また、ホログラムが3.4節で述べた

ように単純なストライプパターンであるために式(3 .4.9)での (k l久)の値が(0，] )と (0 ，0)

のピークが中央の O 次光のスポットに対して点対称に現れる 。 従って、光スポ ッ ト

は 129個あるが選択できる出力位置の数は64個である 。 なお、このときのスイッチン

グ速度は30msで、あり、空間分割スイッチングでの目安である 10msよりも遅いが、こ

れは応答速度の速い液晶を使用することで改善可能である 。

図3.5.3 に 1 x 64スイ ッチの損失を示す。出力光をパワーメータにより測定したO

液晶ディスプレイ
/ 

L5 

入12波長板

L2 

制御装置
L1 

LI-LIO: レンス

MI-M3 :ミラー

F: 空間フィルタ

半透明スクリーン グラントムソン
プリズム

He-Ne レーザ、

モニタ

図3.5 .1 LCDによる光スイッチングの実験系
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図3.5.2 LCDを用いた 1 x 64ホログラム型光スイ ッチ

において信号光を各出力位置に順次スイッチングした

ときの出力光の多重露光写真

総出力数64

18.0 21.0 

損失 (dB)

図3.5.3 LCDを用いた 1 x 64 ホログラム型光スイ ッ チの各出力
位置での損失を損失の各値に対する出力数で示した測定結果
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損失の平均値、最大値、最小値はそれぞれ 19.3dB 、 20.5dB 、 17.7dBであり、損失の

ばらつきは 3 dB以内に収まっている 。 LCDを除いた図3.5.1 の光学系の損失は7.3dBで

あった 。 また、 3.2.2の回折実験で 1 次回折光はLCD上に何も表示しないときの O 次

光の強度より 6dB小きかった。 この値は表示するパターンによ っ て多少異なるが平

均損失からこれらの値を差しヲ|いた約6dBの損失はLCDによる遮光や反射が原因と

考えられる 。 損失のばらつきの原因は、回折角度が大きくなるに連れて回折光が弱

くなることがあるが、その他に図3.8.2に見られるように出力位置、すなわち、ホロ

グラムのパターンによって出力光の強度が変動することが挙げられる 。 なお、図

3.8.2 に見られるノイズはスイ ッ チとして使用する際、クロストークの原因となるの

で、ノイズの低減が必要である 。

替えた。 この変更によりレンズ、L4 と L9 との間でのビーム径の縮小率が1/35 と 1/2 にな

り、 1 x 64スイッチの実験と比べLCDによる回折角が約 1/2 になった 。 したがって、

2 入力の場合は出力数が32に減少し、図3.5.4の光スポットの大きさは図3.5.2 に比べ

大きく写っている 。 この実験によりレンズLIOを挿入することで、入力位置の異なる

入力を同ーのホログラムによって同ーの出力位置に出力できることが確認できた。

したがって、提案したスイッチ構成をとることで、必要なホログラムの種類がスイ

ッチの入力数に関わらず出力数と同数でよいことが実証されたO

3.5.2 2 x 32スイ ッ チングの実験

次にレンズL10の働きにより入力位置に関わらずホログラムのパターンと出力位置

が 1 対 1 に対応し、複数の入力を同じホログラムで同じ出力位置にスイッチングで

きることを確認するために、 2 x 32スイッチングの実験を行った。 この実験では図

3ふ 1 の光学系に入力光として2本の平行な光ビームを入射した。 実験結果を図3.5.4に

示す。 図 3.5 .4(a) は l つの入力光が32 ヶ所の出力位置へ次々とスイッチングした様子

を多重露光によって撮影したものである 。 図3.5 .4(b)は図3.5 .4(a)の実験で、使用したの

と同じホログラムのパターンを使って 2 つの入力光を 32 ヶ所の出力位置へ次々とス

イッチングした様子を多重露光によって撮影したものである 。 この結果より、 2 つ

の入力が同ーの位置に出力されていることがわかる。この実験系ではダブレットレ

ンズを用いた拡大/縮小光学系を使用しているが、光軸から離れるに従って主に歪

曲収差が大きくなる。そこで入力光ビームの直径を小さくし、 2 本の入力光ビーム

を光軸に近ずけ収差の影響を抑えた。また、光学系自体の収差を減らすために収差

の最も大きな原因であったレンズL9を関口数0.22のレンズから関口数0.1 1 のレンズに

5 5 
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3.6 考察

実験結果を踏まえてLCDを用いたホログラム型光スイッチの実現への課題につい

て検討する。

図3.5.1 に示した実験系は図3.3.1 に示したスイッチ構成に比べて複雑になった。こ

の原因は、ツイストネマチック液晶を使用していたために偏波面が回転するので、

偏向方向をそろえるためにLCDを 2 回通過させなければならなかったことと、画素

が大きかったために拡大/縮小光学系が必要であったことによる。したがって、図

3.3.1 に示すような単純なスイッチ構成にするには、偏波面を回転させないために画

素に電圧を加えないとき液晶分子が全て同じ向きになるように配向処理し、画素を

小さくすることが必要である。また、スイッチング速度は実験では30msで、あり、空

間分割スイッチング方式で必要な 10ms よりも遅かったが、これは応答速度の速い液

晶を用いることで改善可能である。なお、実験においてLCDの駆動電圧は5Vであっ

たが、これはシステム内で使用するには問題ない値といえる。

提案したLCDを用いたスイッチでは不要な回折光が生じるが、これらはクロスト

ークの原因となるために出力位置は不要な回折光が到達しないところを選ばなけれ

ばならない。具体的な出力位置の決め方は5 .2節で述べる。

3.7 本章のまとめ

本章では、はじめにLCDをホログラム媒体として用いて光の位相変調による回折

現象について述べ、実際に回折が起こることを確認した。

次にLCDを用いた新しいホログラム型光スイッチの構成を提案した。このスイッ

チではLCD上に表示したパターンによって信号光を回折してスイッチングを行う。

提案したスイッチ構成ではLCDと出力面をそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点

面に置くことで、入力位置に関わらずホログラムのパターンと出力位置を l 対 l に

対応させた。これにより必要なホログラムの数を減らすことができ、不要な回折光

40 

の出力位置からの分離が容易となった。スイッチングに用いるホログラムには計算

時間がかからず、多くのパターンを容易に生成できる単純なストライフ。パターンを

採用し、シミュレーションによりホログラムのパターンとその出力位置の関係を求

めた。

実験では 1 x 64スイ ッチングを行い、本研究で提案したホログラム型光スイッチ

の動作を確認し、この 1 x 64スイッチの損失の測定を行った。また、交換システム

で使用されるような大規模なスイッチでは膨大な数のホログラムを用意しなければ

ならない問題があるが、実験で 2 x 32スイッチングを行い、実際に提案したスイッ

チ構成でホログラムのパターンと出力位置が 1 対 l に対応していることを確認し、

必要なホログラムの種類がスイッチの入力数に関わらず出力数と同数でよいことを

示した。

3.8 付録

ここではint(am)=amの近似が出力ビーム径と出力位置を算出する際、妥当である

ことを示す。図3.8.1 に a=ー0.6 、 b=3 、 m。=40 、 l。=7のときの出力光の強度を示す。図

3.8.1(a)は近似を使わない場合、図3.8.1(b)は近似を使った場合である。光強度は違う

が形状は一致している。図3.8.2 に z の値が-1 から 1 に変化するにつれて出力光がどの

ように変化するかを示す。このとき b=2、 mo=40、ん=10である。図3.8.2(a)は近似を使

わない場合、図3.8.2(b)は近似を使った場合である。近似を使わない場合は使ったも

のに対して出力光強度が場所によって変動しており、ノイズもみられるが、出力位

置は一致している。従って、この近似の使用は出力ビーム径と出力位置を算出する

計算で問題ないといえる。
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図3.8.1 a=-0.6 、 1>=3 、 mo=40、も=7のときの式(3 .4.8) より得られる出力光の
ピークから第一零まで、の領域における int( am)=仰の近似の有無に対する光
強度分布の計算結果

(b) int(am)=仰の近似を使用した場合

図3.8.2 1>=2 、 mo=40、も=10のときに aの値を -1 から l まで変化させた

場合のint(am)=amの近似の有無に対する出力光の光強度の計算結果
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透明電極

誘電体ミラー

偏光ビームスプリッタ

強誘電性液晶空間光変調器を用いた

ホログラム型光スイッチ

第 4 章

読
み
出
し
光

書
き
込
み
光

はじめに4.1 

強、誘電性液晶空間光変調器(FLC-SLM)は光によって画像を書き込む空間光変調器

である。 FLC-SLMはLCD と同様に液晶によ り光の偏光方向を制御し、偏光板を通す

ことで光強度を変調して画像の表示を行うものであるが、強誘電性液晶も複屈折材

料であるため光の位相変調も可能である。第 3 章でホログラム媒体に用いたLCDは

強誘電性

液晶層

画素の大きさや形状によって表示するパターンが制約を受けるが、 FLC-SLMは画素

伝
導
層

このような制約がなく LCDよりも多様なパターンの表示ができる。をもたないため、

例えば、 LCD上に描かれる線の幅は画素の大きさの整数倍でなければならないが、

ホログラム型光スイッチFLC-SLM上に描く線の幅は連続的に変えることができる。

F工C-SLMの構造 [70]図4.2.1ではホログラム媒体に表示できるパターン数がスイッチの出力数に結びついている

ため、 FLC-SLMを用いた光スイッチはLCDを用いた光スイッチよりも多くの出力数

この堺、旋構造のピッチは通常、数阿nで、あるが、液

晶層の厚さがこのピッチよりも薄くなると螺旋構造は解消されて液晶分子は双安定

ち、その配列は螺旋構造をとる。
が得られる可能性がある。また、強誘電性液晶はネマチック液品と比べて電界に対

より高速なスイッチングが可能である。本章ではFLC-SLM を

用いた新しいホログラム型光スイッチを提案し、その原理と構成について述べた後、

する応答速度が速く、

このような双2 つの向きのうちいずれか片方しかとれなくなる。そして、となり、

その実証実験について述べる。
安定の状態では加える電界の向きによって液品分子はいずれかの状態になり、電界

を切っても、その状態を維持し続けるメモリー性を示す。また、自発分極と電界の

大きな相互作用により電界に対する応答速度は数十μs とネマチック液晶に対して 2

桁程度速い。
強誘電性液晶空間光変調器による光スイッチングの原理4.2 

図4ユ 1 にFLC-SLMの構造を示す。透明電極のついた 2 枚のガラス基板の間にアモ
強誘電性液晶空間光変調器の動作原理4.2.1 

この空間光

変調器の中では液晶層の厚さは 1μm程度と強誘電性液品の螺旋構造のピッチよりも

薄いために液晶分子は双安定である。書き込み光が光伝導層に入射すると光伝導層

ルファスシリコンの光伝導層、誘電体ミラー、強誘電性液晶層がある。

FLC-SLMの構造とその動作について述べる [70 ，71 ]。強誘電性液晶は自発分極をも
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検光子

状態 11 凡

状態 2
偏光子

液晶分子

透過する偏光方向

図4.2.2 画像読み出しの原理

の電気抵抗が下がる 。 このときに透明電極に電圧を加えると書き込み光が照射され

た光伝導層の部分の液晶に電圧が加わり液晶分子の向きが変わる。

画像を書き込むには、 一様な光を光伝導層に照射して負電圧を加えることで予め

全ての液晶分子の向きをそろえておく 。 次に画像を書き込み光として照射して正電

圧を加えることで画像に対応した液品分子のみの向きが変わる 。 電圧を加えないと

きは液晶が双安定であることから液晶の向きは変わらず、書き込まれた画像は 2 値

の画像として記録される。画像の読み出しは偏光ビームスプリッタ (PBS) を通して行

われる。画像の読み出しの原理を図4.2.2を用いて説明する 。 FLC-SLMでは光はミラ

ーで反射され液晶層を 2 度通る反射型であるが、図4.2.2では説明を容易にするため
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に光が液晶層を l 度だけ通る透過型のモデルを用いる 。 透過する偏光方向が直交す

るように配置された偏光子と検光子の聞に強誘電性液品層を置く 。 ここでは強誘電

性液晶の 2 つの状態を状態 l と状態 2 と呼ぶことにし、状態 l と状態、 2 とでは光学

軸の傾きの差がπ/4とする 。 強誘電性液晶は複屈折材料であるため液晶分子の光学軸

に平行な偏波と垂直な偏波では屈折率が異なるが、ここでは光が液晶層を通るとき、

光学軸に平行な偏波の位相に対して垂直な偏波の位相がπず、れるように液晶層の厚さ

を設定する 。 強誘電性液晶層に入射する光の偏光方向を状態 l の光学軸と同じ方向

に合わせると、状態 l の液晶を通った光の偏光方向は変わらず検光子を通過できな

い。 これに対して状態 2 の液晶を通った光は光学軸に垂直な偏波成分の位相がπず、れ

るために偏光方向はπ/2回転し、検光子を通過できる 。 このように液晶の向きによっ

て液品層を通過した光の偏光方向が変わり、 2 値の画像として読み出すことができ

る 。 図4.2.2では説明を容易にするために透過型のモデルを用いたが、反射型のFLC­

SLMでは液晶層の厚さを 1/2にすることで同じ効果が得られる 。 また、 FLC-SLMの場

合、読み出し光をPBSに反射させてFLC-SLMに入射させ、 PBSを透過してきた光を

読み取ることで、 l つのPBSが偏光子と検光子の役割を果たす。

4.2.2 強誘電性液晶空間光変調器による位相変調

次にFLC-SLMによって光の位相を変調する方法について図4.2 . 3 を用いて述べる 。

強誘電性液晶で光の位相変調を行うには、図4.2 .2 と同様に透過する偏光方向が直交

するように配置された偏光子と検光子の聞に強誘電性液晶層を置く 。 強誘電性液品

層に入射する光の偏光方向を状態 l と状態 2 の液晶の光学軸間の角度を 2 等分する

ような方向に調整する 。 このような状態の時、検光子を通って出てくる光は図4.2.3

の中のOの値に関わらず状態 l と状態 2 の間で、位相差がπとなる。このとき検光子を

通って出てくる光強度は状態 l と状態 2 とで等しく、式(4.2.1)で与えられることが

知られている [57] 0
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T = 0.5 sin2(28) [1-cos(φ)] (4.2.1 ) 

ここでωi液晶層の厚さ、 n 1 は液品の光学軸に平行な偏波に対する屈折率、へは液晶

の光学軸に垂直な偏波に対する屈折率、入は光の波長である 。 式(4.2.]) より中=πのと

き出力光が最大になることがわかる 。 図4.2.3 も図4.2.2 と同様に説明を容易にするた

めに透過型のモデルを用いたが、反射型である FLC-SLMの場合は液晶層の厚さを 1/2

にすることで同じ効果が得られる 。

また、液晶分子の光学軸に平行な偏波に対する垂直な偏波の位相の遅れ。は式(4.2.2) 

である 。

φ= 竺む空]-02) 
入

( 4.2.2) 

4ユ3 強誘電性液晶空間光変調器による光スイ ッ チング

検光子
次にFLC-SLMによるスイ ッ チングの原理について図4.2.4を用いて述べる 。 ホログ

ラム型光スイ ッ チの中ではスイッチの損失を小さくするため、 4.2.2で述べたように

状態 l

FLC-SLM FLC-SL恥f

制
御
光

信号光

透過する偏光方向

図4ユ3 位相変調の原理 (a) 制御光によって生じる
干渉縞を記録

(b) 記録された干渉縞に
よって信号光を回折

図4.2.4 スイッチングの原理
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FLC-SLMによって位相変調を行う。図4.2.4(a)のように 2 方向から制御光としてのレ

ーザ光を照射し、孔C-SLM上に干渉縞をつくる 。 このとき FLC-SLMに電圧を加えて

干渉縞をホログラムとして記録する。 FLC-SLMでは制御光と電圧を切っても書き込

まれたパターンは保持されるので、 LCDのように表示するパターンを保持するため

に電圧を加え続ける必要はない。 制御光と電圧を切った後に図4ユ4(b)のように信号

光としてのレーザ光を強誘電性液晶層側から入射する 。 信号光は記録されている干

渉縞のパターンに応じた方向へ回折される 。 信号光の出力先を変えるには制御光の

角度を変え、干渉縞のパターンを変えることで行う 。

次に制御光の入射角度と信号光の回折角度の関係を示す。 制御光は強度が一様な

平面波とし、図4.2.5 に示すように 2 つの制御光がFLC-SLMに 8c，、。c2の角度で入射す

るときの制御光の電界を式(4ユ3)、式(4.2.4)とする。

Aは電界の強度によって決まる定数、 λ は制御光の波長である。制御光によって生じ

る干渉縞の光強度I は式(4.2.5) となる 。

日All+ ∞S(~:X(Sin9cl -Sin9c2))] 
( 4.2.5) 

したがって、干渉縞のピッチdは式(4ユ6) となる 。

d= ﾀc ( 4.2.6) 

sin8c1 -sin8c2 

出力光には l 次回折光を使用するので、信号光の波長を入とすると信号光の回折角
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( 4.2.3) 度。は式(4.2.7) を満たす。

d sin8s =入s
( 4.2.7) 

Ec2 = A叫 ( 4.2.4) 

式(4ユ6)、式(4.2.7) より信号光の回折角度。は式(4ユ8)を満たす角度になる 。

FLC-SLM 

X 叫=出s時- sin8c2) ( 4.2.8) 

制
御
光

信
号
光

4.3 光スイッチの構成

図4.2.5 制御光の入射角と信号光の回折角度の関係
次に本研究で提案するFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチの構成を図4.3.1

に示す。レンズL1 、 L2 、 L3の各焦点面にグレーテイング、液晶シャッターアレイ、

FLC-SLM、出力ポートを置く 。 ある入力を所望の出力に接続するために、制御光源
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レンズ Ll レンス L2
制御光

入力ポート
液晶シャッターアレイ

図4.3.1 FLC-SLMを用いたホログラム光スイッチの構成

から出たレーザ光はグレーテイングよって分割され、液晶シャッターアレイによっ

て 2 つの制御光が選択される。この 2 つの制御光によってFLC-SLM上に干渉縞が生

じ、孔C-SLMはこの干渉縞を記録する。制御光が切られた後、信号光が入力ポート

から出射され、 PBSにより反射されてFLC-SLMに入射する 。 信号光はFLC-SLMに記

録されたパターンに応じた方向へ回折され、 PBS とレンズL3 を透過して所望の出力

位置に到達する。したがって、出力位置の選択は液晶シャッターアレイによって選

択する制御光の組み合わせを変えることで行う。

この光スイッチでは各入力を独立して制御するためにFLC-SLMの電極を分割し、

この各ピクセルに l つの入力を割り当てる。また、大規模な光スイッチでも小さな

パワーの制御光源で制御できるように各ピクセルに l つの制御光源を割り当てる。

すなわち、各入力に l つの制御光源を割り当てる。もし、多くの入力をもっ光スイ

ッチを 1 つの制御光源で制御すると、制御光を広い領域に並んだ多くのピクセルに

入射させなければならないが、 FLC-SLMに干渉縞を書き込むにはある程度以上の光

52 

強度が必要なので、制御光源は大きなパワーが必要となる 。 これに対して各入力に

l つの制御光源を割り 当てると制御光の照射面積を小さくできるので小さなパワー

の制御光源でスイッチの制御が可能になる 。

図4.3.2に制御光源を各ピクセルに割り当てる光学系を示す。グレーテイング、液

晶シャッターアレイ、 FLC-SLMをレンズLl 、 L2の焦点面に置く 。 制御光源Cl を出た

コリメートされたレーザ光はグレーテイングにより分割されるが、 4.5節で述べるグ

レーティングを用いることで各ビームの強度が等しいビームアレイとなる 。 レンズ

Ll を通ることで、各ビームは制御光源、の位置とは関係なくグレーテイングによって

回折された角度に対応した位置の液晶シャッターに導かれる。液晶シャッターを通

過したビームはレンズL2を通ることで全てピクセルP3に到達する。同様に制御光源

液晶シャッターアレイ

制御光源

C 1 
ピクセル Pl

C2 ピクセル P2

C3 巴 ピクセル P3

グレーテイング

レンス Ll レンズ L2

図4.3 .2 制御系の光学系
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液品シャッターアレイ FLC-SL恥4

液晶シャッターアレイ
制御光源

C 1 ~ R 
C2 白 日

C3 田 H
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制御光源
液晶シャッターアレイ

(c) 

液晶シャッターアレイ

制御光源

C 1 ~ R 
C2 回目

C3 田巨

(d) 

(a) 

FLC-SLM 

P3 

FLC-SLM 

FLC-SL孔4

P2 

P3 

Il 1213 

図4.3.3 スイッチの制御法
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C2から出た光はピクセルP2に、制御光源C3から出た光はピクセルP1 に入射する。こ

の制御系では全ての入力が液晶シャッターアレイを共用しているので、スイッチン

グは各入力を順次行うことになるが、市IJ御系を簡素化することができる 。 スイッチ

の入力数は制御光源、ピクセル、入力ポートを 2 次元に配列することで増やすこと

ができる 。

次にこのスイッチの制御法を例を挙げて述べる。図4.3.3 にその動作を示す。 初め

に入力13 と出力0] の接続を行う 。 このスイッチでは入力の選択を制御光源とピクセ

ルの選択で行うので、図4.3.3(a)で、 は制御光源Cl からレーザ光を出射し、ピクセルP3

に電圧を加える 。 また、出力位置は液晶シャッターアレイで出力01 に対応した 2 本

の制御光を選択する。これによりピクセルP3に干渉縞が記録される。制御光と電圧

が切られた後、入力13から信号光がピクセルP3に入射し、入力13 と出力01 が接続さ

れる。これを図4.3.3(b)に示す。

次に入力13 と出力0] の接続を保持したまま、入力12 と出力06の接続を行う 。 これ

を図4.3.3(c)に示すO 制御光源C2からレーザ光を出射し、ピクセルP2に電圧を加える。

このときピクセルP3には電圧が加わらないので、この接続動作はピクセルP3に記録

されている干渉縞には影響を与えず、入力13 と出力01 の接続は保持される。そして

ピクセルP2に干渉縞が記録され、図4.3.3(d)のように入力12 と出力06が接続される。

このように、各入力を順次スイッチングする。この制御方法は複数の入力を同時

にスイッチングできないが、端末からの接続要求ごとにスイッチングを行うことを

想定しているので十分対応可能である。

01 

01 

自----- 06 

01 

4.4 制御光の強度バラツキと回折効率

06 

4.3節で述べたホログラム型光スイ ッチでは出力位置を決めるのに分割された制御

光の中から 2 つを選んでFLC-SLMに干渉縞を書き込むが、 2 つの制御光の強度が異

なると損失の原因となる。この節では 2 つの制御光の強度比と損失の関係を明らか

にする。
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このシミュレーションでは計算を容易にするために 2 つの制御光を光強度の一様

干渉縞

FLC-SLM上の

グレーテイング

これ ら の制御光の強度比と FLC-SLM上に生じるグレーテイな平面波とする 。 まず、

光
強
度

グレーテ イ ングの形状と回折効率の関係を明ングの形状の関係を求める 。 そして、

これら 2 つの関係よ り 2 つの制御光の強度比と回折効率の関係を示す。ら かにし、

\
\
一
一
一
一
一
一

口

Th 
初め に制御光の強度比と FLC-SLM上に生じるグレーテ イ ングの形状の関係を求め

2 つの制御光の電界E ， 、 E2を式(4.4.1 )、式(4.4.2) とする 。る 。

。

位
相
差

(4.4.1 ) El =A吋j(ωt ーヂl

E2=B吋j(ωt-7叫 ( 4.4.2) 

(a) 2 つの制御光の強度が等しい場合

a と b はFLC-SLMに対するA と B は制御光の電界強度によって決まる定数、但し、

光
強
度( 4.4.3) 

制御光の光波面の傾きによって決まる定数である 。

式(4.4.1 )と式(4.4.2) より FLC-SLM上に生じる干渉縞の電界E。は式(4.4.3) となる 。

勺
ムE
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E
 

一
一

ハ
UE
 干渉縞

FLC-SLM上の

グレーテ イ ング
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一
一
一
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一
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一
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Th 

。

位
相
差( 4.4.4) 

この干渉縞の光強度I。は式(4.4.4)となる 。

Io =EoEJ 

=ω吋?州+(叫2

よ っ て、

(b) 2 つの制御光の強度が等しくない場合2 つの制御光の強度が異なる場合、式ここでE。*はE。 と複素共役な関数である 。

( 4.4.4)の第 l 項で示される干渉縞の強度振幅が変わらなくても、第 2 項で示される

制御光強度とグレーティングの形状図4.4.12 つの制御光の電界強度の差によって干渉縞の強度がFLC-SLMの関値に対して変動
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することがわかる 。 この様子を図4.4.1 に示す。 2 つの制御光の強度が等しい場合、

図4.4.1 (a)のように干渉縞の最も弱いところは光強度がゼロとなる 。 これに対して、

2 つの制御光の強度が異なる場合、図4.4.1(b)のように干渉縞の最も弱いところでも

光強度はゼロにならずグレーテ イ ングの位相変調の大きさが O と πの部分の割合が図

4.4.1 (a) とは異なってくる 。

次にFLC-SLM上のグレーテ ィ ングの形状によって回折効率が変化することを示

す。 考案したホログラム型光スイ ッ チでは図4.3.1 に示すようにFLC-SLM と出力ポー

トはそれぞれレンズL3の前側焦点面と後側焦点面に置かれるため出力光の電界は

FLC-SLM上のグレーテイングの形状をフーリエ変換したもので決まる 。 ここではフ

ーリエ変換を式(4.4.5)のように定義する 。

ここでXは出力面での位置座標、入は光の波長、 fはレンズの焦点距離を表す。 FLC­

SLM上のグレーテ イ ングは図4.4.2に示すように 2 値の矩形の位相グレーテイングで

あるから式(4.4.6)のように表される 。

g(x) =エ rec~す]吋-j(ゆ +πl

+主日 O::;c 三 1
( 4.4.6) 

ここで中は任意の実数である 。 出力光の電界は式(4.4.6) をフーリエ変換したもので決

まり、式(4.4.6)をフーリエ変換すると式(4.4.7) となる 。

刷)十
( 4.4.5) 

G(u) = [-叱アuL+~wtCMu)吋仰u)]

但し、 xe飢xp{怜) ~m中1
S幻i吋2πdu吋) 

( 4.4.7) 

u= 三
入f

ここではグレーテイングの広がりの影響を除くために N の値を無限大にする 。 する

と式(4.4.7) は式(4.4.8) となる 。

位相変調の大きさ

G(u) = [-~て:cdり吋;-CMu)吋仰u)]
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 -3d -2d -d 。 d 2d 3d 

m~∞ ( 4.4.8) 

-2d -cd -2d +cd -cd cd 2d-cd 2d+cd X 

ここで、関数8(u) は式(4.4.9)のように定義する 。

図4.4.2 FLC-SLM上のグレーテイングの牙三状
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( 4.4.9) 
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式(4.4.8) より出力光の強度Pは式(4.4.10) となる。

Io= 4ABω司会X)+(B-A) (4.4.14) 

P(u) = CD[ sin2(2πcdu) -2sin(2πcdu) sin{2π(l-c )du} cos(2πdu) 

+ sin2{ 2π( トc)d叶(治ゴヱ 8(u -~) 
( 4.4.10) 

ここでFLC-SLMの閥値をTh とおき、 2 つの制御光の強度が等しいとき回折効率最大

になるように制御光の強度を設定する 。 すなわち、式(4.4.1 4)でA=B 、 I。=Thのとき
c=1/2、すなわち、 x=d/2で、あるから式(4.4.15)の関係が得られる 。

ここでC。は入力光の光強度で決まる定数である 。 出力光として用いるのは l 次回折 A2 = Th 
2 ( 4.4.15) 

光である 。 1 次回折光はffi=1 、すなわち、 u=1/2dに現れるので、これを式(4.4.10) に

代入すると l 次回折光の強度P1 となる 。 これを式(4.4.11)に示す。 2 つの制御光の強度が異なるときについて検討する。 一方の制御光の光強度を式

( 4.4. 15)で示すようにTρ とし、 2 つの制御光の強度比を式(4.4.16)のようにおく 。

P1 = co(主t sin2(πc) (4.4.11 ) 

r = (~y ( 4.4.16) 

式(4.4 .11)より、グレーテイングの形状が変化してCの値が変わるとき、回折効率は

c= 1/2のとき最大となり、 c=o と l のときゼロとなることがわかる 。

次に式(4.4.4)と式(4.4.11)から制御光の強度比と回折効率の関係を明らかにする 。

式(4.4.4)より干渉縞の l 周期ßxは式(4.4.1 2) となる 。

図4.4. 1 と図4.4.2 より I。=Thのときかcdで、あるから、式(4.4.1 4)、(4.4.15)、(4.4.1 6) より式

( 4.4.17)が得られる 。

∞s(πc) =主す
( 4.4.17) 

一L
U

入
一
-

一
ax
 

A
 ( 4.4.12) 式(4.4.1 1) と式(4.4.17)から式(4.4. 18)の関係が成り立つ。

また、図4.4.2 より干渉縞の l 周期は2dである。したがって、式(4.4. 13)の関係が成り Pj = co(訂 (-t+~- 去) ( 4.4.18) 

立つ。

r=l のとき P1 は最大値をとり、これを式(4.4.19)のように定める 。
-b =ムL
2d (4.4.13) 

PjmaX = Co(;Y 
式(4.4.13) より式(4.4.4)は式(4.4.1 4) となる 。 ( 4.4.19) 
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2 つの制御光の光強度の比に対する l 次回折光の強度を l 次回折光の最大値との比

P で表すと式(4.4.20) となる 。

4.5 グレーテイング

ー
一
生

3

一2+
 

r

一4一
一

( 4.4.20) 

FLC-SLMの関値に対する制御光の強度の調整はグレーテイングによって分割され

てできた全ての制御光の強度が等しい場合は制御光の組み合わせに関わらず制御光

源のパワーは同じでよく、調整は容易である 。 これに対して 2 つの制御光の強度が

異なる場合は4.4節で示したように制御光の強度比によって出力光の強度が変動す

る 。 したがって制御光の組み合わせごとに調整が必要となり、スイ ッ チの制御が困

難になる 。 そこで分割後の各ビームの強度が等しくなるようなグレーティングの設

計をDammann らによって考案された方法に基づいて行った[72 ，73] 0 これは 2 値の計

算機ホログラムの一種であり、計算機で生成したパターンをエッチングにより石英

基板上にっくり込んだ。 この石英基板で光の位相を 2 値変調する 。 作製したグレー

テイングのパターンの例を図4.5.1 に示す。このグレーテイングは入射光を 11 x 1 ]本

に分割する 。 このグレーテ イ ングの出力光を図4.5.2に示す。

式(4.4.20)の関係を図4.4.3 に示す。 この図は制御光の一方の光強度がT/2のとき、

r 三 3-2fI で干渉縞の光強度は全ての場所でFLC-SLMの関値以下となり、また、

r 三 3+2fI で干渉縞の光強度は全ての場所でFLC-SLMの関値以上となり、 FLC-SLM

に干渉縞は書き込まれないことを示している 。

2 3 4 5 6 

l 周期のパターン

規
キ各
化
さ 0.8 

れ
た 0.6 

次
回 0.4 
折
光
5虫 0.2 

度
Pr 。

。

断面の位置

2 つの制御光の光強度比r

グレーテイングの断面

図4.4. 3 制御光の強度比と出力光強度
図4.5.1 グレーティングパターンの例
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3 2 。-2 -3 
出力面

1 x 1104スイッチングの実験系図4.6.1

位置(mm)

図4.5.1 のグレーテ ィ ングの出力光図4.5.2

総出力数1089

50 

〕
総R
司
時
十
設
け
+
時
禁
止
、
和
巨

150 

ハ
UAU
 
--

スイッチングの実証実験

この節では、 4.2節で述べたようにFLC-SLMを使ってスイッチングができることを

4.6 

実験で実証する 。

図4.6.1に 1 x 1104スイ ッチングに用いた実験系を示す。 制御光源と信号光源には

0.055 0.05 0.045 0.04 

。

0.035 
実際にシステムに組み込むこ とを想定して小型で電子回路による制御が容易なレー

0.065 0.06 

回折効率(%)
ザダイオードを使用した。入手できたFLC-SLMは波長633nm用に作られていたため、

図4.6.2 1 x 1104スイ ッチングの実験において制御光の分割に
使用したグレーテイングの回折効率を回折効率の各値に対する
出力数で示した測定結果

制御光源、信号光源共に波長が633nmに最も近い波長670nmのレーザダイオードを用

いた。制御光源から出射したコリメートされたレーザ光はグレーテイングにより 33

グレーテイングは図4.5.1 に示しのビームに分割される。なお、x 33本 (= 1089本)
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4.5節で述べたように分割後の各ビームの強度が等 し くなるよたものとは異なるが、
.,.. 
、ーー図 4.6.2にこのグレーテ イ ングの回折効率を示す。う に設計されたものを用いた 。

のグレーテ イ ングによって分割された制御光の強度比は最大で 1. 6であ っ たので式

5 
(E
E

)細

制御光強度のバラツキによ( 4.4.20) よ り l 次回折光強度は最大時の0.94であるから 、

液晶シャる損失は0.3dB になることがわかる 。 分割された制御光はレンズを通過後、

4コ!
、常一ー

液品シャ ッ ターアレイにはアクテイブド ッ ト マ ト リクスッ ターアレイに到達する 。

。
1 画素の大きさは0.33mmx 0.33mmで、 ツイス ト ネマチ型液晶ディスプレイを用いた。

液晶シャッタ ー を開くのに要する時間は4msで、あった 。ッ ク液晶を使用している 。

この 2 つ の制御光による液晶シャ ッ ターアレイによって 2 つの制御光が選択され、
ハ
U5 。-5 nu 

噌
E

・
且干渉縞の記録にはFLC-SLM に 15Vの電圧を 8ms加干渉縞がFLC-SLMに記録される 。

位置(mm)干渉縞の記録に要する時間は液晶シャ ッ ターを開くのに必要なしたカすって、え た 。

FLC-SLMを用いた 1 x 11 04ホ ロ グラム型光スイ ッ チに

おいて信号光を各出力位置に順次スイ ッ チングしたときの出力光

の多重露光写真

図4.6.3このファ入力ポート として フ ァイパコリメータを用い 、4ms と併せて 12msで、ある 。

記録されFLC-SLMに入射し 、イパコリメータか ら 出射した信号光はPBSで反射し 、

出

出力位置は液晶シャッターアレイで選択する 2 本の制御光の組み合わ

PBS とレンズを通過後、ているホログラムのパターンに応じた方向に反射きれ、

( 2 次回折光の出力位置)B2 力面に至る 。

(2 次回折光の出力位置)
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A2 せで決める 。

図4.6 .3 は信号光を 1104カ所の出力位置に順次スイッチングした様子を多重露光に

このときの制御光源の出力光には l 次回折光を用いたOより撮影したものである 。

図4.6.3の上方で出力位置がとびとびになっているのは高パワーは6.3mWで、あったO

図4.6 .4に次の回折光の入射する位置を出力位置として使用しなかったためである 。

提案した光スイッチでは出力面図4.6. 3 における各回折光の出力位置の関係を示す。

( 1 次回折光の出力位置)B1 において 2 次回折光の位置は O 次光の位置から見て 1 次回折光の位置と同方向で 2

( 1 次回折光の出力位置)Al 
したがって O 次光の位置を O とすると 1 次回折光の位置が倍離れたところになる 。

B2のような高次A2、B2 となる 。2 次回折光の位置はそれぞれA2 、B l の場合、A l 、

。
の回折光が現れる場所は出力位置として使用しないので図4.6.3の上方で、出力位置が

0 次光の出力位置

図4.6 . 3 における各回折光の出力位置の関係図4.6.4

図 4.6. 3 の 中 で出力位置を 明確にするために O 次光、

高次の回折光は写真に写らないようにマスクにより遮光したO

なお、とびとびになっている 。

マイナス次、
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図4.6.5 は 1 x 1104スイ ッチの損失を測定した結果である。最小損失、最大損失、平

均損失はそれぞれ27.6dB 、 36.9dB 、 3 1.6dBであった。この実験により FLC-SLM をホ

ログラム媒体として用いることで、レーザダイオードによる制御が可能で出力数

1000程度の光スイッチがつくれることがわかった。

4.7 出力位置

総出力数1104

提案したFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチでは l 次回折光を出力光とし

て使うが、同時にFLC-SLMに記録された干渉縞は高次やマイナス次の凶折光を生じ

る。高次やマイナス次の回折光はクロストークの原因になるため、これらの不要な

回折光が重な らない ように出力位置を決めなければならない。図4.3.1 に示すように

FLC-SLM と出力面はそれぞれレンズL3の前側焦点面と後側焦点面にあるため、 全て

の回折光の出力位置は入力位置に関わらず、FLC-SLM上での回折角によって決まる。

したがって、 l つの入力に対する出力位置を求めれば、その出力位置は全ての入力

に対して使用できる。ここでは、出力位置の決め方を制御光が 7 x 7 本のビームア

レイの場合を例に挙げて説明する。

まず初めに l 次回折光の到達できる場所を求める 。 信号光の出力位置を決めるた

めに制御系の液晶シャッターアレイの中の 2 つを開くが、説明を簡単にするために

l つのシャ ッタ ーの位置を 7 x 7 シャ ッ ターアレイの角の l つに固定する 。 そして、

他の一方を残 りのシャッタ ーのいずれかとする。固定したシャ ッ ターの位置が左下

の角の場合、 +1次回折光は図4.7.1(a) に示すように出力面で O 次光の位置を除く右上

の 7 x 7 格子点上に現れる 。 同様に固定したシャ ッ ターの位置が右下、左上、右上

の角のとき、 +1次回折光はそれぞれ出力面の左上、右下、左下の領域に現れる。し

たがって、 +1次回折光は図4.7.1(a)の灰色と白色の点で示す 168カ所に現れる。なお、

中央の O 次光の位置は O 次光によりクロストークが大きくなるため、出力位置とし

ては使用しない。

次に、この168 カ所に重なる不要な回折光を生じるホログラムのパターンに対応す

る l 次回折光の位置を除く 。 マイナス次の回折光はプラス次の回折光と O 次光の位

置に対して対称な位置に現れる。ーl次回折光は常に 168カ所の位置のいずれかに重な

る。したがって、図4.7.1 (b)に示すように出力位置は半分の84となる 。 また、 n 次光

は O 次光の位置か ら みて l 次光の位置と同じ方向で n 倍の距離にある 。 2 次光が図

4.7.1(c)の灰色の点で示す位置にあるとき、 l 次光は黒色の点で示す位置に現れる o

l 次光が黒色の点の外側にあるとき、全ての高次の回折光は灰色の点の外側に現れ
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図4.6.5 FLC-SLMを用いた 1 x 1104ホログラム型光スイ ッ チの各出
力位置での損失を損失の各値に対する出力数で示した測定結果
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出力位置は図したがっ て、クロストークの原因とはならない 。ることになり、

4.7.1(d)の灰色の点で示す位置となる 。 その数は60個ある 。
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l 次光一般に制御光をグレーティングにより MxM本のビームに分割する場合、

の到達できる場所の数は4M(M-1) となる 。 Mの値は我々の用いたグレーテイングの

その数は2M(M- l )。 そしてクロ

ストークの原因となる高次の回折光を生じる位置を除くと出力数Nωは式(4.7.1) とな

設計法によって奇数となる 。 -1次光の位置を除くと、
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4.6節のスイッチングの実験で出力数1000程度のスイッチができることを確認した

この節では4.3節で提案した光スイッチの動作を確認するために入力数を複数にが、
(c) (b)の位置の中で0次光の位置より
最も遠い2次回折光の位置( @)とそれ

に対応する 1次回折光の位置( ・ )

(b) (a)の位置より -1次回折光の
重なる位置を除いた出力位置 した 4 x 1204スイッチングの実験について述べる 。 実験では 4 つの入力をそれぞれ

l 入力のク1204カ所の出力位置にス イッチングし、その損失を測定した。 そして、

ロストークの測定を行った。

図4.8.1 に 4 x 1204スイ ッチの実験系を示す。 制御光源には15mWのレーザダイオ

グレーティングの分割数は29 x 29であ り 、式(4.7.1 )より出力数はードを使いた。

@@@@@)@({)@HD@@@@ 
@@@@@@φ@)@③@@@ 
@@)@@@@({)@@@@@@ 
@@@  J .@@@  
@@@  .,.. ' 1 、ゐ@@@
@@@  ,. '1 .... @@@  

このグレーテイングによって分割された制御光の最大強度比は1.6であ1204 とな る。

ったので、式(4.4.20) よ り制御光強度のバラツキによる損失は0.3dBである 。 液品シャ
p 

、

，、.

ツターアレイにはツイス トネマチ ッ ク液晶のアクテ イブドットマト リクス液品デイ

l 画素の大きさは0.33mmx 0.33mmで、液晶シ ャッターを開くのスプレイを用いた。(d) - 1 次と高次の回折光の位置を

除いて得た光スイッチの出力位置
4 つのに要する時間は4msで、あ った。 信号光源に波長670nmの レーザダイオ ードを、

FLC-SLMの分解能は 1 10 1 i ne 

pairs/mmで、あり、 実験で書き込んだ干渉縞の空間周波数は最小値 37 line pairs/mm、

入力ポートにファイパーコリメータを用いた 。
出力位置の決め方図4.7.1
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制御系 / 
信予言糸 ¥ 

制御光源
i夜晶シャ ッ ターアレイ

図4.8.1 4 x 1204スイッチングの実験系

最大値 98 line pairs/mmで、あった 。 干渉縞の記録にはFLC-SLMに 15Vの電圧を 8ms加

えた 。 したがって、干渉縞の記録に要する時間は液晶シャッターを開くのに必要な

4ms と併せて 12msで、ある 。

図 4.8.2 に 4 x 1204スイッチの損失の測定結果を示す。出力ポートにはフォトダイ

オードを用いた。 4 入力の平均損失は28 、 33 、 35 、 36dBであった o FLC-SLM に25

line pairs/mmの干渉縞を書き込んだとき回折効率は 1%以上であった。 この結果は 4

x 1204スイッチにおいて最小損失20dB となることが想定される。実験で使用した

FLC-SLMは原理上の損失が7dBで、干渉縞の不完全な記録が損失を増大させること

が報告されている [74] 0 4 x 1204スイッチングの実験では 25 line pairs/mm よりも細

かなパターンを使用したが、 FLC-SLMの分解能は限られているので細かなパターン

は損失の原因となる o 平均損失の 4 入力間での差は、ピクセル問で、干渉縞の記録す

る能力が不均一であったためである 。 また、図4.8.2からわかるように各入力の損失

の最大値と最小値の差は23dB以上あった。 実験したホログラム型光スイッチでは損

失は出力位置に依存性がある 。 図4.8.3 は入力No・2の各出力位置で、の損失で、ある o こ
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図4.8.2 FLC-SLMを用いた 4 x 1204ホログラム型光スイッチの各出力

位置での損失を損失の各値に対する出力数で示した測定結果
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こで出力位置は4.7節で述べたように不必要な回折光によるクロストークを避けるよ

うに選んだ。この図より出力位置が O 次光の位置から遠ざかるにつれて損失は大き

くなることがわかる。このホログラム型光スイッチでは出力位置が O 次光の位置か

ら遠くなるほどFLC-SLMに記録される干渉縞は細かくなる。図4.8.4はFLC-SLMに記

録された干渉縞の空間周波数と損失の関係である。空間周波数が大きくなるにつれ

て損失が大きくなるのがわかる。これはFLC-SLMの分解能が限られていることによ

る 。 また、空間周波数が同じであっても損失のばらつきが大きいが、これは干渉縞

の不完全な記録が原因である 。

次に l 入力のクロストークの測定を行った。 ここでクロストークの信号光に対す

る強度比(XSR)を式(4.8.1)のように定義する 。

図4.8.3 入力NO.2の各出力位置での損失

XSR = 10 則自
(4.8.1 ) 
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ここでIAは、ある入力を出力ポート A に接続したときの出力光強度、 1Bは、その入力
を出力ポート B に接続したときに出力ポート A に漏れてくる光の強度である 。 図

4.8 .5 は入力NO.2が1204カ所の出力位置に順次スイッチングしたときの全出力位置で

のXSRを測定した結果である 。 測定の結果、 XSRの平均値は-16dBであったO クロス

トークの主な原因はFLC-SLMからの散乱光であった。 この散乱光の強度はFLC-SLM

に干渉縞を書き込まない状態で測定したとき損失に換算すると平均53dBであったO

FLC-SLMに干渉縞を書き込んだときは干渉縞のパタ ーンよって散乱光の強度は多少

変化するが、干渉縞を書き込まないときと同じように現れた。 図4.8 .6は入力NO.2 を

1204カ所の出力位置にスイ ッ チングしたときの各出力位置で、の平均XSRで、ある 。 こ

の図より 0 次光の位置から離れるにつれて平均XSRが大きくなることがわかる 。 図

4.8.7は入力NO.2 を 1204カ所の出力位置にスイッチングしたときのFLC-SLMに書き込

んだ干渉縞の空間周波数と XSRの関係を示している 。 この図より空間周波数が大き

くなるにつれてXSRは大きくなるが、図4.8.4の損失に比べてXSRは空間周波数に対

する依存性が小さいことがわかる 。 これはクロストークの原因である散乱光の強度

50 
(
凶
ガ
)

30 

干渉縞の空間周波数(linepairs/mm) 

図4.8.4 入力NO.2の干渉縞の空間周波数と損失の関係
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損失に比べて空間周波数に対すも空間周波数が大きくなるにつれて小さくなるが、

る依存性が小さいためである。
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4.9 考察

この節では提案したFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチで大規模な光スイ

ッ チを実現するために、 4.8節の実験結果に基づいてスイッチの損失と XSRについて

検討する 。

はじめにスイッチの損失について検討する 。 提案したホログラム型光スイ ッ チは

l 段構成で損失の累積はない。 したがって、大規模なスイッチを構成した場合、損

失の大きさよりも各出力ポートでの損失のばらつきがより重要な問題となる 。 一般

に受光素子は受信できる光強度が限られているため、各出力ポートでの損失のばら

つきが大きいと信号を受信するために各出力ポートごとに受信レベルの調整が必要

になる 。 実験結果より損失は干渉縞の空間周波数に依存することがわかったので、

あまり細かなパターンを使わないことで、ある程度損失のばらつきを抑えることが

できる 。 例えば、図4.8.ヰでは損失のばらつきの幅は25dBであるが、干渉縞の空間周

波数を64 line pairs/mm以下に制限すると損失のばらつきの幅は15dBに抑えることが

できる 。 ただ、干渉縞の空間周波数を制限すると出力ポートの設置できる領域が狭

くなり、干渉縞の最大空間周波数を制限しない場合と同数の出力数を確保するには

出力ポートの間隔を狭くしなければならず、作製上の制約が生じる。また、 一層の

損失と損失のばらつきの低減のためには、 FLC-SLMの干渉縞を記録する特性を改善

する必要がある。

次にスイッチのXSRについて検討する。提案したホログラム型光スイッチは 1 段

構成であるため、入力数が増えるほど累積クロストークが大きくなり、受信する光

信号の識別が困難になる 。 したがって、クロストークの累積が入力数を制約するこ

とになる 。 実験結果より XSRは干渉縞の空間周波数に依存することがわかったので、

損失と同様、あまり細かなパターンを使わないことで、ある程度XSRを抑え ること

ができる 。 例えば、図4.8.7では干渉縞の空間周波数を62 line pairs/mm以下に制限す

ることでXSR を -lOdB以下に抑えることができる。それにホログラム型光スイッチは

出力ポートの置ける領域が広いので、 XSRがあまりに大きい所は避けて他の場所に

78 

出力ポートを設置することでXSRの改善をすることができる 。 しかし、信号を出力

ポートで読みとるために必要な累積クロストークの信号光との強度比がー10dB とする

と、入力数が実験での出力数とほぼ同数の 1000入力の場合、 l 入力からのクロスト

ークと信号光との強度比が-40dB必要となる 。 上述の対策をしたとしても実験結果は

この要求を満たすことはできないo XSRは損失とクロストークによって決まるので、

この要求を満たすためにはスイッチの損失を小さくし、 FLC-SLMからの散乱光を抑

制しなければならない。

4.10 本章のまとめ

本章では、はじめにFLC-SLMをホログラム媒体として用いた光スイッチングの原

理について述べ、 FLC-SLMを用いた新しいホログラム型光スイッチの構成を提案し、

その動作について述べた。 このスイッチでは制御光によって生じる干渉縞を FLC­

SLMに記録し、この記録された干渉縞によって信号光を回折することでスイッチン

グを行う 。 本研究で提案した光スイッチではパワーの小さな制御光源で大規模な光

スイッチの制御を可能とするために、各入力に l つの制御光源を割り当てる構成と

した。このスイッチの制御系ではグレーテイングにより制御光を分割し、液晶シャ

ッターアレイにより 2 つの制御光を選択することで出力位置を決めるが、分割され

た制御光の強度のばらつきがスイッチの損失の原因となるため、この関係を定量的

に求めた。 そして光強度の均ーな制御光アレイをつくるためのグレーテイングの設

計を行った。また、不要な回折光によるクロストークを避けるための出力位置の決

め方を考案し、グレーテ イングによる制御光の分割数とスイッチの出力数の関係を

明らかにした。

実験ではホログラム媒体としてFLC-SLMを用い、制御光源としてレーザダイオー

ドを用いてスイッチングが可能であること示し、出力数1000程度のスイ ッチができ

ることを確認した。また、提案したスイッチの制御系では各入力に l つの制御光源
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を割り当てるが、この制御系の機能を確認するために 4 x 1204スイッチを構成し、

その動作を確認した。 また、 4 x 1204スイ ッ チの損失とクロストークの測定を行い、

これ ら の結果より、提案したホログラム型光スイ ッ チで大規模な光スイ ッ チを実現

するには、損失とクロストークの低減が必要なことが明 らかとなった。
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第 5 章 ホログラム型光スイッチの拡張性

5.l はじめに

大規模な空間分割スイ ッ チを実現するために、第 3 章、第 4 章でLCD と FLC-SLM

を用いた新しいホログラム型光スイ ッ チを提案し、実験によ り その動作を確認した。

スイ ッ チの規模を拡大する場合、入力数については提案した 2 つのタイ プのホログ

ラム型光スイ ッ チはともに入力ポートとデバイスを 2 次元に配列することで増やす

ことができる 。 しかし、出力数については、ホログラム媒体にLCDを用いた場合は

l 入力に割り当てる画素数が、 FLC-SLMを用いた場合は制御光源のパワーが制約要

因になる 。 この章では、これらの関係を明らかにし、最終的な目的である交換シス

テムに使用されるような大規模な光スイッチ実現の可能性を検討する 。

5.2 液晶ディ スプレイを用いたホログラム型光スイッチの出力数

一般にLCDは電圧を加える画素と電圧を加えない画素の組み合わせで画像を表示

するので、 LCD上に表示できるパターン数は画素数によって決まる 。 したがって、

LCDを用いたホログラム型光スイッチの出力数は画素数によって制約される 。 なお、

ホログラム型光スイッチでは画素が大きい場合は回折角度が小さくなるが、レンズ

の焦点距離を長くすることで小さな画素を用いたときと同じ出力位置に信号光を導

くことができるので、原理的には画素の大きさは出力数を制約しない。 3.4節ではホ

ログラムとしてストライプパターンを用いたときの出力位置を求めた。 この節では

3.4節の結果を踏まえて l 入力に割り当てるLCDの画素数とスイ ッ チの出力数の関係

を求める 。 (3 .4.10) よ り 図3 .4.3に示された a と b の値によって出力位置が決まること

がわかる 。 はじめに b の値を一定として a の値を変えたときに得られる出力数を算
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出する 。 次に不要な回折光が出力位置に重ならないように使用可能な b の値を求め

る 。 そしてこれらの結果より、 l 入力に割り当てられる LCDの画素数とスイッチの

出力数の関係を明らかにする 。

π

一制
一
一
L
 (5.2.1) 

5.2.1 b の値に対するスイ ッ チの出力数

00'の最小値は入力光のビーム径によって決まる出力光のビーム径とホログラムのパ

ターンによって決まる出力光のビーム径のいずれか大きい方によって決まる 。 ここ

で入力光はガウシアンビームとし、その電界強度を式(5.2.2) とする 。

(3.4.10) より、 b の値が一定で a の値がー 1 から l までかわるとき出力光は直線

v=π/2lxl上を移動することがわかる 。 (3 .4.9) より他の回折光は a の値に関わらず、こ

の出力光が移動する軌跡、に重ならないことがわかる 。 直線v=π/2lxl上に確保できる出

力数は図5ユ l に示すように出力光が移動する軌跡の長さLと隣接する出力位置の間隔

00'か ら求められる。 出力光が移動する軌跡、の長さ Lは (3 .4.1 0) よ り式(5 .2 .1 )で表され

g(x, y) = A吋千) (5.2.2) 

V 

入力光の通過する画素数がQxQ個とすると、 l 画素の大きさは3.4節で定めたよう

に2dx2dであるから入力光のビーム半径はdQ となる 。 ここでは隣接する出力光から

のクロストークを小さくするためにビーム径を大きくとり、電界強度がピークの

exp(-2)になるところとする 。 すると式(5.2 .2) より式(5.2.3)の関係が導かれる 。

る 。

r =担
任 (5.2.3) 

図3.3.1 に示すようにLCDと出力面はそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点面にあ

るので出力光は入力光をフーリエ変換することで求めることができる。ここではフ

ーリエ変換を式(3 .4.1)で定義する 。 よって、出力光の電界は式(5ユ4) となる 。

G(u, v) = A山P(-円“
(5.2.4) 

式(5ユ4) より出力光の直径D。は式(5.2.5) となる 。

図5.2.1 LCDを用いたホログラム型光スイッチ

における bの値で決まる出力位置 川M
7

D
 

(5.2.5) 
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D() = _B 
V dQ (5.2.6) 

ホログラムのパターンをフーリエ変換すると出力光の形は式(3 .4.8) より図5.2.3 に示

すように平行四辺形ABCD となる 。 隣り合う平行四辺形ABCD と A'B'C'D'が重ならな

いためにはBC と B'C'が重ならないようにしなければならなし ) 0 C と B'が一致したとき、

00'が最小値になる 。 式(3 .4.8) より直線CD、 A'B'" BC'はそれぞれ式(5.2.7)、式(5ユ8) 、

式(5.2.9) となる 。

式(5ユ3) と式(5ユ5) より出力光の直径D。は式(5ユ6) となる 。

入力ビーム径で決まる 00'の最小値はこのD。である 。

次にホログラムのパターンによって決まる00'の最小値を求める 。 ここで出力光の

幅を図5ユ2に示すように光強度がゼロになる第一零と定義する 。

V
 
G
 
+
 
u
 

v
 

α
 +
 
u
 

v--Z-+π 
一制御(2lot1) 

光
強
度

v= ー...1L
2bd 

Vππ 
-2lrl 2lxi (2か 1)

u +av = 0 

u 

出力光の幅 図5.2.3 ホログラムのパターンをフーリエ
変換することで決まる出力光の形状

図5.2.2 ホログラムのパターンをフーリエ変換する
ことで決まる出力光の幅
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+一 πu+av 一
頃2mo + 1) (5.2.7) Dl =π(2lo+ 1) 

, dlo(2mo+ 1) 
(5.2.14) 

一
+

π

一
向

一
司J
U

一
A
U

一
一
V
 

J
U
 
+
 
u
 

v=π 四 πー-

2bd 2bd(210+ 1) (5.2.9) 

これまでに入力ビーム径で決まる 00'の最小値D。とホログラムのパターンによ っ て決

まる 00'の最小値D ， を求めたが、実際の00'の最小値はD。 と D，の大 きい方で決まる o

D。 と D，との大小を判断するにはm。 とんと Qの関係が明らかでなければならない。 3.4節

でホログラムは x 方向の2mo+1 個、 y 方向の2b(210+1)個の画素で構成されると定めた
が、特に b の値が大きいときはんの値が変わると y 方向の画素数は大きく変化し、離

散的な値しかとれない。 これに対して入力光は断面が円形のガウシアンビームを想

定しており、 x 方向と y 方向の画素数は同数で連続的な整数をとることができる 。

この節では入力光の通過する画素数はQxQ個と定めた。 入力光の直径はホログラム

よりも大きくならないように設定するので、 m。、ふ Qは式(5ユ 15) と (5.2.16)の関係を

満たす必要がある 。

(5.2.8) 

式(5.2.7)、式(5.2.8)、式(5.2.9) よ り C と B'が一致したときのa と dの関係は式(5.2.10) と

なる 。

+
一
+

'
句
一C

2

一
m

M
ユ
内M「

ウ
JH
7
的

一
一

,d 
G
 (5ユ 10)

0は式(5ユ 11) と式(5ユ 13)で表される直線の交点、 0'は式(5.2 . 12) と式(5.2 . 13)で表され

る直線の交点である 。

Q 三 2mo+l (5.2.15) 

u + av =0 (5.2.11) Q ~ 2b(2Io+ 1) 
(5.2.16) 

u + a'v =0 (5.2.12) また、ここでは出力面での光の強度分布について検討しているのであるから、ホロ

グラムが入力光の直径より不必要に大きくても意味がない。 したがって、 m。 とんの値

は式(5ユ 15) と (5ユ 16) を満たす最小値となる。これを式(5.2 .1 7) 、 (5.2 .1 8) に示す。
v=π 一-
2bd (5ユ 13)

したがって、 0の位置は(uグ)=(-arc/2bd，π/2bd) 、 0'の位置は(u ，v)=(-a'π12bd ，π12bd) となる 。

よって、 00'の距離は(a-a')π12bdで、ある 。 式(5.2 .1 0) より、ホログラムのパターンによ

って決まる 00'の最小値D，は式(5ユ 14) となる 。

mo= 吋与)
(5.2.17) 
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10 = 吋号 +t) (5.2.18) 

Q と b の値が与えられれば、式(5.2.6) 、 (5.2.14) 、 (5.2.17) 、 (5.2.18) より D。と DJ との大

小を判断することができる 。

以上の結果、式(5.2.1) 、 (5.2.6) 、 (5.2.14) より v=π12bd上で得られる出力数を算出で

きる 。 また、図3.4.3 に示すパターンの座標(x ，y) を座標(y ，x) に入れ替えたパターンを

使用した場合、 a の値を -1 から l まで変えると出力位置OJま u=π12bd上を動く o

u=π12bd上で、得られる出力数はv=π12bd上で、得られる出力数と同数である 。 したがっ

て、 b の値が与えられたとき、 v=π12bd上と u=π12bd上で、得られる出力数の和Ntは式

(5.2.19)で与えられる 。

Nt = 叫翠) , 

t = 2int (~附;l)
b(2Io+ 1) 

D。三 D1

Do <Dl 

5ユ2 LCDの画素数とスイ ッチの出力数の関係

(5.2.19) 

b の値が一定の時、高次の回折光の位置は a の値が変わっても出力位置とは重な

らない。しかし、 b の値が変わるとき、 b の値によっては高次の回折光の位置が他

の b の値の出力位置に重なるものがある。そのような b の値はクロストークが大き

くなるために使用できない。そこで、この節では使用可能な b の値を算出する。

不要な回折光が出力光の位置に重ならないような b の値を求めるには次の 2 つの
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条件を満たさなければならない。

(1)出力光の位置は O 次光と重なってはならない。

(2)全ての回折光はすでに使用可能とした b の値によって決まる出力光の位置に重な

ってはならない。

はじめに全ての回折光の出力面での大きさを求める。スイッチングのためホログ

ラムを消した際、 0 次光は(u ，v)=(O ，O)の位置に現れる 。 そのとき液晶ディスプレイ上

のパターンは式(5.2.20)で表される 。

mo 2b(lo+1)・ 1

h(x , y) =エエ附[己包]陀ct [x~2d旦]叫(-j8) n:;'o -2cd - L 2cd (5.2.20) 

出力面上の光の強度分布は式(5.2.20)のh(x ， y)のフーリエ変換で決まる 。 h(x ， y) をフー

リエ変換すると式(5.2.21) となる。

H(u, v) = ~sin (cdu) 2 sin (cdv) sin {d(2mo+1)u} 
u v sin (du) 

ﾗ sin {2bd(2Io+ 1 )v } 
exp[ -j{(2b-l )dv+8}] 

(5.2.21 ) 

したがって、スイッチングのためホログラムを消したときの出力面での光強度分布

I(u ，v)は式(5ユ22) となる 。
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ﾗ sin2 {d(2mo+1)u} sin2 {2bd(2ゐ+l)v} 

sin2 (du) sin2 (dv) 

(5.2.22) 

以上の結果に基づき不要な回折光が出力光の位置に重な らないような b の値を 求

める。はじめに (3 .4.9)でkl=0の時の使用可能な b の値を捜す。 a の値を変えた場合、

(3.4.9) より 全ての回折光は u 軸に平行に動くので、 b の値を変えたとき出力光が v

軸上で重ならなければv 軸上以外の位置でも重ならない。 そこで v 軸上の出力位置

について検討する 。 v 軸上の光強度のピークの位置をvへと おく 。 ここで添字k2 は

I(u, v) = HH* 

V

一

A
U
一

円
し
一

2

一
v

n

一

A

斗
一

u

一

A
U
一

戸
し
一

2

一

u

n

一

A

斗
一A
 

ここでAは入力光強度によって決まる定数である 。 式(5.2.22) より LCD上のパターン

で決まる O 次光の形状は式(5ユ23) と (5ユ24)で表されるような u 方向の幅がL 、 v 方

向の幅がL の長方形となることがわかる 。

(3 .4.9)での整数k2である。式(5ユ 19) よ り b の値が小さくなるほ ど出力数は多くなるこ

とがわかる 。 それゆえ、 b の小さい値から優先的に使用可能とする o b の最小値は

2 である 。 b の値は条件(1)を満たすために式(5.2.26) に示す制約を受ける。

Vbs> Do (5.2.26) 

Lll = __2_π 
u d(2mo+l) 

(5.2.23) 

bsは使用可能かどうかを調べる b の値を表す。 b の値が大きくなるほど出力光は O

次光の位置に近づくから b の最大値は式(5.2.26)の関係を満たす最大の整数とな り 、

使用可能な b の値を捜す範囲は式(5ユ27) となる 。

L" =_2π 
v 2bd(21o+ 1 ) (5.2.24) 

2 ~ bs 三吋害)
(5.2.27) 

しかし、式(5.2.6) 、 (5ユ 15) 、 (5.2.16) より Lu と LVは共にD。 よ りも 小さい。 したがって 、

O 次光の u 軸上の幅と v 軸上の幅は共にD。 となる 。

式(3 .4.8) より、ホログラムのパターンで決まる全ての回折光の v 方向の幅svは式

(5.2.25)で表される 。

また、条件(2)は式(5ユ28)で表される 。

Iv~~ -vbl > Do 
(5.2.28) 

Sv=2π 
v 2bd(2Io+ 1 ) 

(5.2.25) すなわち、

式(5ユ6) 、 (5.2.16) 、 (5.2.25)からわかるようにS はD。よりも小さい。 したがって、出

力光を含む全ての回折光の v 方向の幅はD。となる。
FF-i 〉長

(5.2.29) 
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k , :;t 0 の回折光は(uグ)=(πk/d，O)から最も離れた位置に現れる 。 すなわち、式(5.2.32)

で示される範囲に最も近づく 。 図5.2.4にkl=l 、

b はすでに使用可能とわかっている全ての b の値を示す。ここで、

b=2のときの回折光の出力位置を示す。回折光の出力位置はk2の値が大きくなるほど(uグ)=(0ρ) より離れていく 。 その b の

のk，学 O図5.2.4からわかるように式(5ユ32)で示される範聞に最も近づく場合でも値が使用可能かどうかは、原点より最も離れた出力光の位置v12 よりも遠いvヘが見つ

したがって、 k J の値に関わ回折光は式(5.2.32)で示される範囲と重なることはない。かるまで、 k2の値を変えて調べなければならないo k2の最大値は式(5.2.30) を満たす

最小値である 。 らず式(5ユ27) と式(5ユ31 )の範囲で、式(5.2.29)が成り立つなら、その b の値は使用可能

である 。

(5.2.30) 
k2 T.l....." vbs-V2 > IJO

それゆえ、 k2の値を変化させる範囲は式(5.2.31) となる 。

k ,=l , b=2の回折光の軌跡V 

(5.2.31) 
1 ~ k2 三 in~誌+与サ)+ 1 

π 

4d 

もし、式(5ユ27) と式(5ユ31 )の範囲で式(5ユ29)が成り立つなら、その b の値はkl=0で

使用可能である。

u 

π 

4d 

出
力
光
の
現
れ
る
領
域

b の最小値が 2 で出力光の v 方向の

幅がD。であるから、 (3 .4.10) より出力位置0 と O引の全ては式(5.2.32)で示される範囲に

ある。

の時について考える。k，亨~O

__1l___Doく u 竺旦+弘
4d 2 一一 4d 2 

次に(3 .4.9)で

(5.2.32) 
__lL _D立壬 y :S;.1L+監
4d 2 4d 2 

k 1=1 , b=2のときの回折光の出力位置図5.2.4
k , :;t 0 の回折光は(uグ)=(πk/d ，O) を中心に現れ、 kJの値は 1 またはーl のと

b の値が 2 のとききが式(5.2.32)で示される範囲に最も近づくことがわかる。また、

(3.4.9) より
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この表でこの結果を表5.2.1 に示す。計算機により使用可能な b の値の算出した。

は l 入力に割り当てられる液晶ディスプレイの画素数を QxQ とし、各Q に対する

この表と式(5 . 2.1 9) より画素数QxQのホログラムに対す使用可能な b の値を示す。1 入力に割り当てる画素数の平方根Q

の値に対する使用可能な b の値

表5.2.1

る出力数を求めることができる 。 Q の値とスイッチの出力数の関係を図5. 2.5に示す。

この計算結果より l

入力に画素数700x 700を割り当てると出力数は ]0 16 となることがわかった。

一

800 

一

ー

一

一

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 叫ι
。

l 入力 に割り当てる画素数の平方根 Q

Q の値とスイッチの出力数はほぼ比例していることがわかる 。

T 

600 

丁

400 

寸

T

∞
 

ワ
臼

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

1200 

ス
イ
ッ
チ
の
出
力
数

Q 使用可能な b の値 Q 使用可能な b の値

40 2 3 380 2 3 4 5 7 8 11 13 17 

60 2 3 5 400 2 3 4 5 7 8 11 13 17 

80 234  7 420 2 3 4 5 7 8 11 13 16 

100 2 3 4 7 440 2 3 4 5 7 8 11 13 16 

120 23457  460 2 3 4 5 7 8 11 13 16 

140 23457  480 2 3 4 5 7 8 11 13 16 

160 23457  500 2 3 4 5 7 8 11 13 16 

180 23457  520 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 

200 23457  540 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 

220 2 3 4 5 7 17 560 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 

240 2 3 4 5 7 11 17 580 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 

260 2 3 4 5 7 11 17 600 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 

280 2 3 4 5 7 11 17 620 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 

300 23457  8 11 17 640 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 

320 23457  8 11 17 660 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 

340 23457  8 11 17 680 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 

360 23457  8 11 17 700 2 3 4 5 7 8 11 13 16 19 29 

図5.2.5 LCDを用いたホログラム型光スイ ッ チに
おける l 入力に割 り当てる画素数と出力数の関係
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FLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチの出力数5.3 計算結果の検証5.2.3 

本研究で提案したFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチでは、 4.3節で述べたこの節では l 入力に割り当てた画素数から図5.2.5 に示したスイッチの出力数が得

よう に、入力数を増やすにはFLC-SLMのピクセル、制御光源、入力端子を 2 次元にられるかを実験により確認する。実験系は図3.5.1 に示したものを用いた。実験では

これに対して出力数は、液晶シャッターアレイにより選択された配列すればよい。1 入力に80x 80の画素を割り当てた。 すなわち、 Q=80 となる 。 表5.2.1 より、使用で

レグ2 つの制御光によって生じるホログラムのパターン数によって決まるので、a のイ直は b7 であり、式(5.2.19) より出力数は72 となる 。4 、3 、きる b の値は 2 、

テイングによる制御光の分割数を増やすことでスイッチの出力数を増やすことがでヲ〈の値によって決まる出力光の軌跡、の上に等間隔に出力位置が並ぶように定め t.:. o

しかし、 FLC-SLMにホログラムを書き込むにはある程度の制御光の強度が必きる 。5.2.6は出力光が72カ所の出力位置に順次スイッチングした様子を多重露光によって

要であるため、制御光の分割数を増やすと制御光源、のパワーも大きくしなければな撮影したものである 。 出力光の描く 4 つの正方形はそれぞれの b の値に対応する 。

スイッチの出力数は制御光源のパワーによ っ て制約を受ける 。 そらない。つまり、中央の l つが O 次光で残りが+ 1 次光図5.2.6には 145個の出力光が写っているが、

この節ではFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチの実現可能な規模を明こで、このよしたがって、実際使用できる出力位置は72箇所である 。と- 1 次光である。

らかにするために、制御光源のパワーとスイッチの出力数の関係を求める。うに l 入力に割り当てられた画素数から算出されるスイッチの出力数が実際に得ら

れることカぎわかった。

制御光源のパワーと制御光の分割数との関係5.3.1 

制御光源のパワーとスイッチの出力数の関係を求めるには、制御光源、のパワーと

グレーテイングによる制御光の分割数の関係を求め、制御光の分割数とスイッチの

この 2 つの関係より制御光源のパワーとスイッチの出力数出力数の関係を求める 。

の関係が明らかになる。制御光の分割数とスイッチの出力数の関係についてはすで

に4.7節で述べた。 5 .3 .1 では制御光源のパワーとグレーテ ィングに よる制御光の分割

数の関係について述べる。
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ここではフーリエ変換は式(5.3.1)のように定義する。

(5.3.1) 刷 v)= f~ f~ h(x , y) exp [山川d
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図5.2.6 LCDを用いたホログラム型光スイッチにおいて
l 入力に画素数80x 80を割り当てたときの出力位置
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但し、

u= 三
λf 

グレーティングを通った制御光の電界SI は式(5.3.5) となる 。

v= ヱ
入f

Sl(X, y) =的，州X， y) * [com町) com砧l
(5.3.5) 

ここでX と Yは出力面での位置座標、入は光の波長、 fはレンズの焦点距離を表す。

制御光源からの出射光はガウシアンビームとする 。 その電界強度は式(5.3.2)で表

される 。

図4.3.1 に示すようにグレーテ ィ ングと液晶シャ ッ ターアレイはそれぞれレンズLl の

前側焦点面と後側焦点面にあるため、液晶シャッターアレイ上での制御光の電界

S/u ，v)はS l (x ，y) をフーリエ変換したものとなり、式(5.3.6) となる 。
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(5.3.6) 

ここで、r を制御光の半径とする 。 この半径は電界強度がピークのexp(ー 1) となるところ

である 。 4.5節で述べたようにグレーテイングは分割された全てのビームの強度が等

しくなるように設計されている。ここでは分割数を2N+1 x 2N+l本とする 。 グレーテ

イングのパターンの l 周期をh(x ， y) と表し、その大きさを2dx2d とすると、グレーテ

イングのパターンは式(5.3.3)で表される。

ここで、GC(Uグ)はgc(x ，y)をフーリエ変換したものであり、式(5.3.7)で表される 。

GJu， v)=Aπr c2exp{-π2r c~u2 + v2 )} (5.3.7) 

d~x， y) = h(x, y) * [com崎) com砧l
(5.3.3) 

グレーテイングは制御光を強度が等しい2N+l x 2N+l本の光ビームに分割するように

設計されているので、式(5.3.6)は式(5.3.8) となる。

ここで*は重畳積分を表す。 関数comb(x)は式(5.3.4)のように定義する 。

S2(U, v) = Gdu, v) * l地主主 8(u 若 V 孟)J (5.3.8) 

comb(x) =ヱ 8(x -n) (5.3.4) 
n =-∞ 

ここで、H。は定数で、ある 。 液晶シャッターアレイ上では隣り合うビームは十分に離れ

ており、その電界が互いに影響を及ぼさないものとする 。 液晶シャッターアレイは
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信号光の出力位置を決めるため 2 本のビームを選択する 。 液晶シャッターアレイで

選択された制御光の電界S，(u ，v)は式(5.3.9) となる 。
Llffi = ffi] -ffi2 

(5.3.12) 

Llll = ll] -ll2 (5.3.13) 

S3(U, v) = GJU, v) * [比例u-;t， v- 詰)+8(u-it， v-Z))] (5.3.9) 

ここで、ffi 1 、 ffi 2 ， n 1 、 n2は開いたシャッターの位置を表す。 この 2 つの制御光はレンズ

を通り、 FLC-SLMに到達する 。 液晶シャッターアレイと FLC-SLMは図4.3.1 に示すよ

うにそれぞれレンズL2の前側焦点面と後側焦点面にあるため、 FLC-SLM上の電界

S/x ，y)はS3(U ，V) をフーリエ変換したものであり、式(5.3.10) となる 。

式(5.3.11)が波長の項を含まないので孔C-SLM上の干渉縞は制御光源の波長変動の影

響を受けないことがわかる 。 次に計算を容易にするために図5.3.1 のように x y 座標

を s 軸が干渉縞に対して垂直な s t 座標に変換する 。 すると式(5.3 .1 1 )は式(5.3 .l 4) と

なる 。

S4x，日A叶手)

×ドxp{-j事ffi}X + lllY)} +叫(-jF2X+ 町)}] (5.3.1 0) 

したがって、 FLC-SLM上の制御光の強度分布Iρ，y)は式(5.3.11) となる 。

14(x, Y) = S4 S~ 

=2民2A2叶ウ引+吋Llmx + LlllY)}] 
(a) x y 座標 (b) s t 座標

(5.3.11) 

図5.3.1 x y 座標から s t 座標への変換

ここで、S4* は S4 と複素共役な関数である。また、 ~m と ðnは式(5.3.12) と (5.3.13)で与え

られる 。
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式(5.3.14) より式(5.3.18)は式(5.3.19) となる 。
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ぽA2叶
(5.3.19) 

また、 信号光は式(5.3.15)で表さ れるガウシアンビームとする 。
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液晶シャッターアレイを通ったビームの l つの電界gSLM(X ， y) は式(5.3.10) より FLC

SLM上で式(5.3.20) となることがわかる 。

(5.3.15) 

ここで、r は信号光の半径である 。 信号光をスイ ッ チングするには干渉縞を式(5.3.16) ぷL昨日吋
(5.3.20) 

の領域に書き込まなければならない。

このビーム gSLM(X ，y)のパワーPSLMは式(5.3.21) となる 。

S2 + t2 ~ fs2 (5.3.16) 
PSLM = J: J:g訓話LM dx dy 

式(5.3.14) より s=oのところでは干渉縞のピークが現れるから、式(5.3.16)の領域に干

渉縞を書き込むためには式(5 .3 .17)を満たさなければならない。

Ho2A2πrc2 

2 (5.3.21) 

(5.3.17) 

ここでグレーテイングによる制御光の分割数をMxM本とすると、制御光源のパワ

ーpc と P仰の関係は式(5.3 . 22) となる。
1.40 , f s) 三 Th

ここでTJまFLC-SLMに干渉縞を書き込むのに必要な光強度の関値である 。 そして制
αPc = M2PSLM 

御光源が最小のパワーでスイッチングするときの条件が式(5.3 .1 8)である 。 (5.3.22) 

L1(0, fs)=Th (5.3.18) 

ここでα(o~α 三 1 )は全てのシャッターを聞いたときの制御光源から FLC-SLM まで

の光学系の損失係数である 。 α=1 のとき制御系は損失がない。また、式(5.3.8)でグレ
ーテイングは制御光を2N+1 x 2N+1本に分割すると定めたので、式(5.3.23)の関係が

成り立つ。
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ビーム半径rcが式(5.3.27)のときスイ ッ チングに必要な制御光源のパワー

が最小になる 。

すなわち、

(5.3.23) M=2N+l 

式(5.3.19) 、 (5.3.21) 、 (5.3.22) よ り式(5.3.24) と (5.3.25)が導かれる 。

制御光源のパワーとスイ ッ チの出力数の関係5.3.2 

Pc = I勺rc2 ex~引
5.3.1 で、制御光源のパワーとグレーテイングの分割数との関係が明らかになった。(5.3.24) 

グレーテイングの分割数とスイッチの出力数の関係は式(4.7.1)で与えられる 。また、

この節ではこれらの関係と実験値に基づいて制御光源のパワーとスイッチの出力数

の関係を算出する 。

(5.3.25) M=吋仔吾吋剖

0.6 
これはグレーティングここで、関数odd[ ]は[ ]内の値を越えない最大の奇数を与える 。
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の設計法により Mの値が奇数となるためである。

式(5.3.24) より式(5.3.26)が導かれる。

(5.3.26) d釘Pc =五堕豆引(ιr(' -包2ヨ) eXD(~包I主主三2
d命IC 4α い fcυ} J. ¥ rr2 / 

十算値
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式(5.3.26) より r が式(5.3.27)のとき pcの値が最小となることがわかる 。
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図5.3.2 FLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチにおける
制御光源のパワーと l 次回折光の回折効率の関係
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次に、実験値に基づいて制御光源のパワーとスイッチの出力数の関係を求める 。まず、図4.3.1のスイッチ構成で l 入力の場合に相当する図4.6.1に示す実験系を構

損失係数α、 FLC-SLMの関値Th、信号光のビーム半径r は実験値を用いる 。 式(5.3.27)

より制御光のビーム半径rcは700μm とする 。 式(5.3.25) と式(4.7.1) より制御光源、のパワ

ーとスイッチの出力数の関係カf明らかになる 。

スイ ッ チの出力数の算出に必要な式(5.3.25)の中の定数の測定を行い、次に式成し、

(5.3.24) より算出される制御光源のパワーで実際にスイッチングが可能なことを確認

スイッチの出これを図5.3.3 に示す。この実験するために制御光源のパワーと l 次回折光の回折効率の関係を測定した。

力数は制御光源のパワーにほぼ比例し、制御光源のパワーが19.9mWのときにスイッ

チの出力数が10168個になることがわかった。

系ではグレーテイングによる制御光の分割数は 7x7(M=7)であった。 測定の結果、

見C-SLMの関値Thは 1.06μW/mm2、制御系の損失αは0.192、制御光のビーム半径rじは

625凶n、信号光のビーム半径rqは 495μmで、あったO これらの値と式(5.3.24) よりスイツ

チングに必要な制御光源のパワーは146μW と考えられる。図5.3.2に制御光源のパワ

ーに対する l 次回折光の回折効率の測定結果を示す。 計算値の 146μWあたりで l 次 考察5.4 

この結果より式(5.3.24)から算出され回折光の回折効率が飽和しているのがわかる 。

現在の交換システムでは少ない場合で数千、多い場合で10万以上の端末を収容しる制御光源のパワーでスイッチングが可能であることがわかっ t:. o

ここでは入出力数]0000を目途に5.2節、 5.3節の結果を踏まえて本研究で提ている 。

案したホログラム型光スイッチによって、そのような大規模なスイッチが実現でき

るか、その可能性について才食討を行う。

はじめに出力数に関して検討する。 LCDを用いたホログラム型光スイッチでは5.2

節の結果よりスイッチの出力数は l 入力に割り当てる画素数の平方根にほぼ比例し、

したが700 x 700の画素を割り当てることで 1016の出力が得られることがわかった。

って、出力数10000のスイッチをつくるには l 入力に7000x 7000程度の画素を割り当

てる必要がある。また、 3.6節で述べたようにスイッチの入出力数を多くするには従

このような微細な画素を多数もつLCD を来のLCDよりも微細な画素が必要となる。

つくるのは現在の製造技術では難しいと考えられる。一方、 FLC-SLMを用いたホロ

グラム型光スイッチでは5.3節の結果よりスイッチの出力数は制御光源のパワーにほ
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ぼ比例し、制御光源のパワーが19.9mWのとき 10168の出力が得られることがわかっ
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た。 19.9mWのレーザダイオードは現在でも入手可能であるため、 FLC-SLMをホロ30 20 ou --

グラム媒体に用いた場合、出力数10000のスイッチの実現は十分可能と考えられる 。制御光源のパワー (mW)

入力数に関してはLCDを用いたスイッチ、 FLC-SLMを用いたスイッチ共に入力ポ

ートやデバイスを 2 次元に配列することで入力数を増大させることができ、原理的図5.3.3 FLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチに
おける制御光源のパワーと出力数の関係

107 

には同じである。
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以上のように双方の制約要因を比較すると FLC-SLMを用いたホログラム型光スイ

ッチの方が大規模なス イッチの実現に適しているといえる 。 ただ、実際にホログラ

ム型光スイッチをつくる場合、 FLC-SLMを用いたスイッチでは制御用の光学系が必

要となり LCDを用いたスイッチに比べて構成が複雑である。多数の光デバイスを配

列するには現在の実装技術では十分でないため、実装の面では部品点数の多いFLC­

SLMを用いたスイ ッチの方が不利であ り 、今後の実装技術の進展が待たれる 。 また、

3.5節のLCDを用いたスイ ッチの実験では平均損失が19.3dB、損失のバラツキが3dB

以内であったのに対して、 4.8節のFLC-SLMを用いたスイ ッ チの実験では 4 入力の平

均損失は33dB、各入力の損失のバラツキはいずれも 23dB以上と大きい。これはFLC­

SLMの干渉縞の記録が不十分であることが大き な原因で、 LCD と比べてFLC-SLMは

ホログラム媒体として改善の必要がある 。

そのほかに、双方のホログラム型光スイ ッ チについていえることであるが、入出

力数が大きくなるとスイッチの体積が増大する 。 これはデバイスを 2 次元に配列す

るためにスイッチの断面積が大きくなるだけでなく、スイッチの長さも大きくなる

ためである 。 スイッチは近軸近似の成り立つ範囲でつくられることを前提とした構

成になっており、断面積が大きくなるとレンズの収差を抑えるためにレンズの焦点

距離を長くしなければならず、スイ ッ チの長さも大きくなる。したがって、スイッ

チの体積を抑えるために 2 次元に配列されるデバイスは高密度に実装することが望

ましい。

5.5 本章のまとめ

本章では最終的な目的である交換システムに使用されるような大規模な光スイ ッ

チの実現の可能性について、本研究で提案した 2 つのタイプのホログラム型光スイ

ッ チについてシミュレーションによりキ食言すした。

5.2節ではLCDを用いたホログラム型光スイッチについて検討した。 はじめに3.4節

の結果を踏まえてホログラムとして使用したストライプパターンのピッチに対する
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スイッチの出力数を算出した。次に不要な回折光が出力位置に重ならないようなス

トライプパターンのピッチを求め、 l 入力に割り当てられるLCDの画素数とスイ ッ

チの出力数の関係を明 ら かにした。 その結果、スイッチの出力数は l 入力に割り当

てる画素数の平方根にほぼ比例し、 700x 700の画素を割り当てることで1016の出力

が得られることがわかった。

5 . 3節ではFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチついて検討した。 まず、制御

光源のパワーとグレーテイングによる制御光の分割数の関係を求め、次に4.7節で明

らかにした制御光の分割数とスイッチの出力数の関係と実験値に基づいて制御光源

のパワーとスイッチの出力数の関係を明らかにした。 その結果、スイッチの出力数

は制御光源のパワーにほぼ比例し、制御光源のパワーが19.9mWのとき 10168の出力

が得られることがわかった。

最後に 2 つのタイプのホログラム型光スイッチの規模拡張性について比較検討し

た。その結果、入力数の拡張については双方のスイッチとも原理的には同じである

が、出力数の拡張については上述の制約要因の点でホログラム媒体にLCDを用いる

よりも FLC-SLMを用いた方が出力数の拡張が容易であり、交換システムで使用され

るような大規模な光スイッチを構成するのにはFLC-SLMを用いたホログラム型光ス

イッチの方が適していることがわかった。

以上の結果より、交換システムで使用されるような大規模な光スイッチの実現は

FLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチにより原理的には可能であることがわか

ったが、実際にそのような大規模なスイッチをつくるためには多数の光デバイスを

2 次元に配列する実装技術やスイッチの損失とそのバラツキの低減のためのFLC-

SLMの改善などが今後の課題である 。
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第 6 章結論 チ、 2 x32スイ ッ チを構成し、提案したホログラム型光スイ ッ チの動作を確認した。

( 1) LCDを用いたホログラム型光スイッチの構成を提案したO このスイッチでは

LCD上に表示したパターンによって信号光を回折してスイッチングを行う 。 提案し

たスイ ッ チ構成ではLCD と出力面をそれぞれレンズの前側焦点面と後側焦点面に置

くことで、入力位置に関わらずホログラムのパターンと出力位置を l 対 l に対応さ

せた 。 これにより必要なホログラムの数を減らすことができ、不要な回折光の出力

位置からの分離が容易となった。

スイ ッ チングに用いるホログラムには計算時間がかからず、多くのパターンを容

易に生成できる単純なストライプパターンを採用し、シミュレーションによりホロ

グラムのパターンとその出力位置の関係を求めた。 そして、実験では 1 x 64スイツ

(2) FLC-SLMは画素をもたず、表示するパターンがl画素の大きさや形状の制約を

受けないため、 LCDよりも多様なパターンの表示ができる 。 したがって、 FLC-SLM

を用いたホログラム型光スイッチはLCDを用いたホログラム型光スイッチよりも多

くの出力数が得られる可能性がある 。 また、強誘電性液晶はネマチ ッ ク液晶と比べ

て電界に対する応答速度が速く、より高速なスイッチングが可能である 。 このよう

な特長をもっFLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチの構成を提案した。 このス

イ ッ チでは制御光によって生じる干渉縞をFLC-SLMに記録し、この記録された干渉

縞によって信号光を回折することでスイッチングを行う 。 提案した光スイッチでは

パワーの小さな制御光源で大規模な光スイッチの制御を可能とするために、各入力

に I つの制御光源を割り当てる構成としたO このスイッチの制御系ではグレーテイ

ングにより制御光を分割し、液晶シャッターアレイにより 2 つの制御光を選択する

ことで出力位置を決めるが、分割された制御光の強度のばらつきがスイッチの損失

の原因となるため、この関係を定量的に求めた。 そして光強度の均ーな制御光アレ

イをつくるためのグレーテイングの設計を行った。 また、不要な回折光によるクロ

ストークを避けるための出力位置の決め方を考案し、グレ ーテイングによる制御光

の分割数とスイ ッ チの出力数の関係を明らかにした。

実験ではホログラム媒体としてFLC-SLMを用い、制御光源としてレーザダイオー

ドを用いてスイッチングが可能であること示し、出力数1000程度のスイッチができ

ることを確認した。また、提案したスイッチの制御系では各入力に l つの制御光源

を割り当てるが、この制御系の機能を確認するために 4 x 1 204スイッチを構成し 、

その動作を確認した。 また、 4 x 1 204スイッチの損失とクロス ト ークの測定を行い、

これらの結果より提案したホログラム型光スイッチで大規模な光スイッチを実現す

るには、損失とクロストークの低減が必要なことが明らかとなっ t..:. o

6.l 本研究の成果

通信のマルチメディア化に伴う飛躍的な通信量の増大に対応できる交換システム

を実現するために光技術の適用が考えられており、光スイッチング方式は空間分割

スイ ッ チング、時分割多重スイッチング、周波数分割多重スイ ッ チングの 3 つに大

別される 。 本研究では、スイ ッ チの制御が信号速度に関係なく容易なこと、スイ ッ

チング速度が低速でよいこと等、比較的要求条件の緩いことから空間分割スイ ッ チ

ング方式を選んだ。 この方式は大規模な光スイ ッ チの実現が課題とな っ ているが、

本研究では実現手段として、少ないハードウェア量で大規模な光スイ ッ チを実現で

きること、スイ ッ チング速度が比較的速いこと、駆動電圧や消費電力が低いことか

ら液晶空間光変調器を用いたホログラム型光スイッチを採用し、検討を行った。 本

論文は大規模な光スイッチの実現を目的とした液晶空間光変調器を用いたホログラ

ム型光スイ ッ チに関する研究をまとめたものである 。 本研究で得られた成果を以下

に示す。

( 3 )最終的な目的である交換システムに使用されるような大規模な空間分割光スイ

ッチの実現の可能性を、提案した 2 つのタイプのホログラム型光スイッチについて
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シミュレーションによりキ食言すを行った。

LCDを用いたホログラム型光スイ ッ チでは、出力数の制約要因である l 入力に割

り当てられるLCDの画素数とスイッチの出力数の関係を明らかにした。この結果、

スイ ッ チの出力数は l 入力に割り当てられる画素数の平方根にほぼ比例し、 l 入力

に700x 700の画素を割り当てることで出力数1016が得られることがわかった。

FLC-SLMを用いたホログラム型光スイッチでは、実験値に基づいて出力数の制約

要因である制御光源のパワーとスイッチの出力数の関係を明らかにした。 この結果、

スイッチの出力数は制御光源のパワーにほぼ比例し、制御光源のパワーが19.9mWの

ときに出力数10168が得られることがわかった。

2 つのタイプのホログラム型光スイッチの規模拡張性について比較検討したO そ

の結果、入力数の拡張性については双方のスイッチとも原理的には同じであるが、

出力数の拡張については上述の制約要因の点でホログラム媒体にLCDを用いるより

も FLC-SLMを用いた方が出力数の拡張が容易であり、交換システムで使用されるよ

うな大規模な光スイッチを構成するのにはFLC-SLMを用いたホログラム型光スイ ッ

チの方が適していることがわかった。

6.2 展望と課題

本論文の締めくくりとして、光交換システムが実用可能になった時期を想定して

通信網の将来像を描き、その中で本研究の成果の適用領域を考察する。また、その

ために解決しなくてはならない課題について述べる。

第 l 章で述べたように、幹線系のみならず端末と交換システムを結ぶ加入者系に

も光ファイバ伝送路が敷設され、多様な通信サービスが利用される時代では通信網

の構成がどのようになるか不明な点も多いが、端末を直接収容する加入者系交換機

と、加入者系交換機関を接続する中継系交換機とで構成される階層構造は採用され

ると考えられる。また、マルチメディア時代では通信網の管理者が用意したサーピ
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スを利用するだけでなく、利用者が考案したサービスが普及することも考えられ、

より利用者主導で通信サービスが変わっていくと考えられる 。 このような状況では

通信サービスや利用状況等の環境の急激な変化に対応できる交換システムが求めら

れる 。

本研究の適用について、はじめに加入者系について検討を行う 。 加入者系通信網

の特徴は加入者が広い領域に分散して存在するために l 本の加入者系伝送路に接続

される端末は l 台ないし数台と少数であり、信号は時分割多重されていない、また

は多重度が非常に小さいことである 。 したがって、加入者系交換機では時分割多重

スイッチを用いた場合は大規模な多重化スイッチが必要なのに対して、空間分割ス

イッチを用いた場合は、信号が時分割多重されていたとしても小規模な多重化スイ

ッチでよい。そして、空間分割スイッチを本研究のホログラム型スイッチ等の光偏

向素子を用いたスイッチ構成にすることで空間分割スイッチの欠点とされる大きな

ハードウェア量を抑制することができ、多重化スイッチを含めた時分割多重スイッ

チに比べてハードウェア量で遜色ないものになると考えられる 。 また、空間分割ス

イッチは接続されている回線が 1 組の端末間の通信に占有されており、一旦接続さ

れると信号速度や変調方式に関わらず通信が可能なため、大きな通信量を必要とす

るサービスが急速に普及する、等の急激な環境変化に対して比較的柔軟に対応でき

ると考えられる。

次に中継系について検討を行う。中継系通信網の特徴は交換機関を結ぶ中継回線

を有効利用するために非常に多くの端末からの信号を多重して送っていることであ

る。現在は信号を時分割多重しているが、将来は周波数分割多重を併用することも

考えられている。中継回線の有効利用のためには将来も信号の時分割多重は行われ

ると考えられ、この多重度の大きな信号を空間分割スイッチで制御するために分離

や多重をするには大規模な多重化スイッチが必要になる。これに対して、時分割多

重スイッチを用いた場合は交換機関を結ぶ中継系交換機の入線と出線は少数である

ために小規模な多重化スイッチでよい。 したがって、中継系交換機では空間分割ス

イッチよりも時分割多重スイッチを用いた方がよいと考えられる。
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以上のように本研究のホログラム型光スイッチは加入者系交換機に適用すること

で、その効果を発揮すると考えられる。

最後に本研究の成果が実用システムに適用されるために、解決しなければならな

い課題について述べる 。 本研究で提案した液晶空間光変調器を用いたホログラム型

光スイッチは光部品を 2 次元に配列することで規模の拡張を行う 。 しかし、現在の

光部品の実装技術では大規模な集積ができないのが実情であり、今後、光部品を精

度よく 2 次元集積する技術の進展が望まれる 。 また、実用システムの中で使用する

にはホログラム記録媒体の改善が必要であり、分解能や応答速度の他に信頼性を含

めた特性向上のための研究開発が重要になる 。 さらに、本研究のFLC-SLMを用いた

ホログラム型光スイッチの処理能力を向上させるには複数の入力を同時に制御する

方法の検討も必要になる 。 そして、将来の動画像通信の普及による通信量の飛躍的

増大に対応するには 2 次元情報をそのまま伝送・交換する並列画像通信等、現在の

デジタル通信とは異なった通信技術の研究も必要になるであろう 。

将来の通信網は生活や経済活動において、より一層重要性を増すと考えられるが、

そのような通信網を支える技術に本論文の研究成果が多少なりとも貢献できれば幸

いである 。
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