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第1章 緒 一 論

プ ログ ラ ム 記 憶 方 式 の コ ン ピ ュ ー タ が 提 案 さ れ て 以 来 ,メ モ リ装 置 は 論 理 素子

と 共 に コ ン ピ ュ ー タ の 中 枢 を な して 鉛 り,高 性 能 で 安 価 な メモ リ装 置 の 開 発 に 多

大 の 努 力 が 払 わ れ て 来 た 。1)メ モ リ 装 置 の 開 発 の 初 期 に は 陰 極 線 管 メ モ

リ,水 銀 柱 遅 延 メ モ リ,磁 性 面 メ モ リ::い ら れ た が,間 も な く 磁 心 メ モ

リ が 開 発 さ れ て 以 来sそ の 高 牲 能,読 み 出 し の 即 時 徃,非 揮 発 性,高 信 頼

牲 蔚 よ び 長 寿 命 の た め に 磁 心 メ モ リ が 内 部 メ モ リ と し て 不 動 の 地 泣 を 占 め.

磁 気 テ 尸 プ,磁 気 ド ラ ム,磁 気 デ ィ ス ク 等 の 磁 逢 面 メ モ リ は 外 部 メ モ リ と

し て 胴 い ら れ,陰 極 線 管 メ モ リ や 水 銀 柱 遅 延 メ モ リ は 殆 ど 用 い ら れ な く な

っ た 。 し か し 磁 心 メ モ リ や 磁 牲 面 メ モ リ が 万 能 で あ る わ け で は な く,そ れ

ぞ れ 弱 点 も 有 し て い る 。 例 え ば,
,磁 心 メ モ リ は 大 容 量 の も の が 製 作 し 難 く,

か つ 高 価 で あ り,一 方 磁 性 面 メ モ リ で は ラ ン ダ ム 、,ア ク セ ス が 困 難 で,読

み 出 し に 時 間 が か か る 。 そ の た め 磁 性 薄 膜 メ モ リt超 電 導 メ モ リ,工Cメ

モ リ,光 メ モ リ 等 新 し い メ モ リ の 硫 究 開 発 も 活 発 に 行 な わ
」 そ れ ぞ れ 記

憶 容 量,読 み 出 し 速 度 等 の 性 能 澄 よ び 価 格 に 応 じ て 適 材 適 所 の 原 則 に よh

使 用 さ れ よ う と し て い る 。

こ れ ら の メ モ リ の 内 で 光 メ モ リ は 他 の も の と そ のi1:を 若 干 異 に し て い

る 。 光 を 用 い た メ モ リ は,用 途 を コン ビs-一 タに 」限定 しな け れ ば,18,3;9年 の

Daguerre(ρ 銀 板 写 真 か ら 数 え て も 優 に り30年 の 歴 更 を 持 ち rそ の 記

憶 密 度 の 高 喚 こ と は よ く 知 ら れ て い る 。 し か し 従 来 の 写 真 感 光 材 料 を 用 い

た 光 メ モ リは 書 き 換 え が で き ず,し た が っ て 必 然 的 に 読 み 出 し 專 用 で あ る

た め,コ ン ピ ュ ー タ 開 発 の 初 期 に は 殆 ど 注 目 さ れ な か っ た 。

光 メモ リが コン ビ.zタ 用 の 大 容 量 メ モ リと し て 考 慮 さ れ る よ う に な
っ た の は

1952年 以 来 で,コ ン ピュ ータ が 複 雑 化 す る に つ れ ,,大 容 髭 で 高 速 読 み 出 し が

で き れ ば ・ 読 み 出 し 專 用 で も よ い フ ァ イ ル ・ メ 毛 リ の 需 要 が 出 て 来 た こ と

に 起 因 し て い る 。 し た が っ て 当 時 の 論 文 〔参 考 文 献(2))に は い か に 速 く 読

み 出 す か と い う こ と が 問 題 に さ れ,そ の 解 決 策 と し て 陰 極 線 管 に よ る 光 点

の 走 査 と メ モ リ 板 の 機 械 的 移 動 を 併 用 す る こ と が 提 案 さ れ て い る の に 比 べ

て,書 き 込 み の 方 は 殆 ど 考 慮 さ れ て い な い 。 恐 ら く 白 点 と 黒 点 よ り 成 る デ

ー タ ・パ タ ー ン の 縮 小 撮 影 が 想 定 さ れ て い た と 思 わ れ る
。 そ の 後,読 み 出
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3}4)

し に 黔 い て は デ ィ ジ タ ル 塑 光 偏 向 器 や 超 音 波 光 偏 向 器 を 用 い て 読 み 出

し 光 を 偏 向 す る こ と に よ っ て ア ク セ ス 時 間 の 短 縮 が 計 ら れ る よ う に なh,

_方 書 きπ込 み に 紳 て も 陰 極 縮 に ・ る デ ー ・ ・… 一 の 表 出5み6)あ

る い は 電 子 ビ_ム に よ る 書 き 込 み7-9)が 行 な わ れ る よ う2な っ た が ・ こ

れ ら の 方 法 に よ る 光 メ モ リ は 幾 つ か の 試 作 装 置 が 作 ら れ た だ け で,最 初 に

企 図 ざ れ た 写 真 感 光 材 料 を 用 い た 大 容 量 光 メ モ リ は つ い に 商 品 化 さ れ な か

っ た 。 大 容 量 光 メ モ リ と し て 商 品 化 さ れ て い る の は,ユ ニ コ ン(透 明 な テ

ー プ に 塗 布 し た 不 透 明 物 質 を信 号 に 従 っ て レ ー ザ ・ ビ ー ム で 蒸 発 さ せ,穴

の 有 無 に よ り 情 報 を 記 録 す る も の)1°)く ・ら い で あ る ・

こ の よ う に 写 真 感 光 材 料 を 用 い た 大 容 量 光 メ モ リ`が 実 用 化 さ れ 得 な か っ

た 原 因 と し て は 読 み 出 し 専 用 と い う 欠 点 の 他 に 次 の 欠 点 を あ げ る こ と が で

き る 。

(i)ビ 。 ト ・ノ・イ ・ビ ・ ト(bit‐by‐bit)講 で あ る た め ・ ほ こ り や

ひ っ か き 傷 に よ り 情 報 が 失 な わ れ 易 い 。

(ii)速 く て 精 度 の 良 い ア ク セ ス が 困 難 で あ る 。 機 械 的2ア ク セ ス す れ ば 精

度 は あ が る が,ア ク セ ス 時 聞 を 短 か く す る こ と が で き な い 。 陰 極 線 管 に よ

.リ ア ク セ ス を 行 な う と,ア ク セ ス 時 間 は 短 力・く な る が ・ 輝 点 の 位 置 精 度 力

.t分 で なC
,輝 度 も 低 い 。 超 音 波 光 偏 向 器 や デ ・ ジ タ ル 型 光 偏 向 器 も 高 価

な 割 に 安 定 性 に 難 が あ り,駆 動 回 路 も 複 雑 で あ る 。

結 局,写 真 感 光 材 料 の 記 憶 密 度 は 概 念 上 は 非 常 に 高 い け れ ど も ・ 実 際 の

写 真 感 光 材 料 に は 応 々 に し て 傷 が あhpビ ッ ト ・バ イsビ ッ ト記 録 の よ う

に 冗 長 性 の 低 い 記 録 法 で は 傷 を も 考 慮 し た 記 憶 密 度 は そ れ ほ ど 高 く な く ・

さ ら に 光 偏 向 装 置 等 の 周 辺 装 置 が 十 分 完 成 さ れ て 於 ら ず,強 引 に 作h上 げ

て も 期 待 さ れ た ほ ど ② 記 憶 密 度 を 実 現 で き ず,そ の 上 コ ス ト が 高 く ・ 他 の

メ モ リ に 太 刀 打 ち で き な か っ た た め に 写 真 感 光 材 料 を 用 い た 大 容 量 光 メ モ

リ は 実 現 さ れ 得 な か っ た と 言 う こ と が で き る 。

写 真 感 光 材 料 を 用 い た ビ 。 ト ・バ イ ・ビ ・ ト記 録 に よ る 光 メ モ リの 研 睾

報 告 はAF工PS(AmericanFederationofIhfomatiO駄P卸oceS憎
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6,ア,9,)
singSocieties)の1966年 のFJCCの 論 文 集 に 載 っ た もの が

ほ ぼ そ の 最 後 で あ り,ビ ッ ト ・バ イ ・ビ ッ ト記 録2よ る 光 メ モ リの 硫 究 は

フ 滑 ク ・ ミ ・ ク 感 光 材 料4・1つ や 強 磁 性 体12-14)を 用 い た 消 去 で き'る

タ イ プ の も の に 移 っ て い っ た 。

こ の よ う に ビ ッ ト ・バ イ ・ ビ ッ ト記 録 の 低 冗 長 ..よ び 周 辺 装 置 の 耒 完

成 さ の た め に 写 真 感 光 材 料 を 用 い た 安 価 で 記 憶 密 度 の 高 い 光 メ モ リ を 実 現

で き な か っ た 光 メ モ リ の 醗 究 者 に と
.っ て1962年 か ら1964年 に か け て の

L・ithとUpatni・k・15-17)に よ る ホ ・ グ ラ ・ 。 技 術 の 飛 躍 的 発 展 は こ

の 上 も な い 朗 報 で あ っ た 。

ホ ロ グ ラ フ ィ の.:;よ び 特eそ の 発 明 者 で あ るGaborの 一 連 の 論

文18-2°)絃 びR・gerSの 論 文21,22>に ・ っ て195。 鞭 瞰 殆

ど わ か っ てMた の で あ る が,当 時 の ゴ 亡 一 レ ン ス の 悪 い 光 源 を 用 い て 解 像

力 の あ ま 珍 高 く な い 写 真 感 光 材 料 に 記 録 さ れ た ホ ロ グ ラ ム か ら の 共 軛 像 の

重 な っ た 貧 弱 な 再 生 像 か ら は ホ ロ グ ラ フ ィ が 画 期 的 な 光 学 技 術 で あ る と は

認 識 さ れ ず ・ 極 く 一 部 の 研 究 者 の 興 味 を 引 い た に 過 ぎ な か っ た 。 し か し

LeithとUpatnieksが 折 か ら 発 展 し て き た レ ー ザ ー 光 と 高 解 像 力 乾

板 ・ さ ら に 軸 は ず し(off-axis)の 参 照 波 を 用 い る こ と に よ っ て 得 た 再

生 餒 は 共 軛 豫 が 見 事2分 離 さ れ,鮮 明 で あ っ た の で,光 学 関 係 の 研 究 者 の

み な ら ず,情 報 処 理 関 係 め 研 究 者 に も感 銘 を 与 え,ホ ロ グ ラ フ ィ の 持 つ 数

々 の 特 長,特2結 像 性 能,高 冗 長 記 録 性 誇 よ び 多 重 記 録 性 が あ ら た め て 認

識 さ れ,ホ ロ グ ラ フーイ は ビ ッ ト ・バ イ ・ ビ ッ ト記 録 に 替 わ る 情 報 記 録 手 段

と し て 期 待 さ れ る よ う に な っ た 。

本 論 文 の 目 的 は,以 上 に 述 べ た よ う な 背 景 の も と に,こ の 時 点 で 実 現 可

能 と 考 え ら れ る ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ(ホ ロ グ ラ フ ィ を 用 い た 光 メ モ リ)を

提 案 し,そ の 光 学 的 性 質 を 明 ら か2す る と 共 に,製 作 す る2あ た っ て 生 じ

る ホ ロ グ ラ フ ィ 技 術 上 の 問 題 を 解 決 し,晦 用 装 置 を 開 発 す る こ と
r誇 よ び

長 期 目 標 の た め に 磁 気 あ る い はIGメ モ リ で は 実 現 が 難 し い 機 能 を 有 す る

ホ ロ グ ラ ム ゜ メ モ リ を 提 案 し,そ の 可 能 性 を 確 か め る こ と
,を 目 標 と し て
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行 な っ た 研 究 に つ い て 述 べ る こ と で あ る 。

ホ ロ グ ラ 云 が 光 メ モ リ素 子 と し て 有 望 で あ る こ と は 莫 然 と わ か っ て い て

も,そ の 具 体 的 な モ デ ル の 提 案 は か な り 難 し い 問 題 で あ っ た 。 ホ ロ グ ラ ム

メ モ リ に 関 す る 最 初 の 報 告 は1966年2工BMTechnicalDisclo-

sureB。llet。 に 掲 載 さ れ たVil。1。23)の 提 案 で あ る が,そ の 内 容

は 具 体 性 に 欠 け,不 完 全 な も の で あ っ た 。1967年 に 入 る と,Garson

LaboratoriesやRGAに 海 い て も ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ の 研 究 が 行 な

わ れ て い る と い う ニ ュ ー ス24)が 報 ぜ ら れ た が,い ず れ も 具 体 的 な も の で

は な か っ た 。

著 者 は1967年3月 頃 暗 中 模 索 の う ち に 多 重 記 録 に よ リ ホ ロ グ ラ ム ・ ・

yモ リ を 製 作 す る 方 法 を 考 え 出 し た 。25)そ の 方 法 に つ い て は 第2章 に 詳

述 す る が,簡 単2述 べ る と 次 の 通 り で あ る 。 全 て の 情 報 を そ れ ぞ れ 感 光 材

料 の ど の 場 所 に 記 録 す る か を あ ら か じ め 決 定 し た 後,各 情 報 の 同 番 目 の ビ

ッ ト の 状 態 に 応 じ て 透 明,不 透 明 を 前 記 の 記 録 場 所 に 割 り 当 て た デ ー タ ・

マ ス ク を 製 作 し,各 デ ー タ ・マ ス ク 毎 に 参 照 光 の 方 向 を 変 え つ つ,デ ー タ

マ ス ク の 像 と 参 照 光 の干 渉 縞 を 次 々 と 多 重 露 光 に よh感 光 材 料 に 記 録 す る 。

そ の 結 果,感 光 材 料 面 は 多 数 の 区 画(こ れ を 微 小 ホ ロ グ ラ ム と 呼 ぶ こ と に

す る)2分 割 さ れ,各 区 画 は そ の 番 地 に 対 応 し た 情 報 を 記 録 し て い る 。 し

た が っ て 露 光 の 回 数 は デ ー タ ・マ ス ク の 数 に 等 し い 。

著 者 が 多 重 記 録 に よ る ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ(以 下 魂 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム

メ モ リ と 呼 ぶ こ と に す る)を 考 え 出 し て か ら3ヶ 月 後 に,BellTel.一

。ph。 。eL。b。rat。 。i。 。 のA・d・rs・nら26)が ペ ー ジ ・ ア ド レ ス 方 式

の 考 え 方 を 導 入 し た ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ をIEEEGonferenceon

LaserEngineeringandApplicatiOns(GI、EA)に 診 い て 発 表

し た 。

ペ ー ジ ・ア ド レ ス 方 式 に よ る ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ(以 下,ホ ロ グ ラ ム ゜

ペ ー ジ ・メ モ リ と 呼 ぶ こ と に す る)の 原 理 は 次 の 通 り で あ る 。 個 々 の 情 報

を 構 成 す る デ ィ ジ タ ル 信 号 を 平 面 的 に 並 べ,re1"の 状 態 の ビ ッ ト2対 し

て は 透 明,nρ"の 状 態 ビ ッ ト に 対 し て は 不 透 明 を 対 応 さ せ て ペ ー ジ と呼 ば
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れ る デ ー タ ・マ ス ク を 作 り ・ こ の デ ー タ ・マ ス ク の フ ー リ エ 変 換 像 と 参 照

光 の 干 渉 縞 を 感 光 材 料 に 記 録 場 所 を 変 え な が ら 順 々 に 記 録 す る こ と に よ っ

て 直 径1mm程 度 の 微 小 ホ ロ グ ラ ム が マ ト リ ッ ク ス 状 に 並 ん だ メ モ リ板 を

製 作 す る 。 読 み 出 し に 論 い て は,ま ず 希 鏨 の 情 報 を 含 ん で い る 微 小 ホ ロ グ

ラ ム を 細 い レーザ ー光 で 照 明 し て で ペ ー ジ 分 の マ ト リ ッ ク ス 状 点 艨 を 再 生 し
,

各 点 像 の状 態 グ1"パ 。"か を マ ト リ ・ ク ス 状 に 配 列 した 光 検 鷹 ロ ペ

ー ジ 分 の ビ ッ ト 数 と 同 数)で 検 出 す る が
,そ の 際 光 検 出 器 は 再 生 点 豫 の な

か の 希 整 の 部 分 の み を 選 択 検 出 す る よ う に 制 御 さ れ る 。

こ の 方 式 の 利 点 は ペ ー ジ 構 成 を と っ て1微 小 ホ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る ビ
ッ

ト数 を 多 く し た こ と に よh,同 記 憶 容 量 の 場 合 に は ,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 数

を 少 な く で き,さ ら に 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 大 き く で き る の で ,分 解 能 の 低 い

光 偏 向 器 が 使 用 で き,ホ ・ グ ラ ム の 冗 長 度 も 高 く な っ て,感 光 材 料 の:;

よ り 情 報 の 失 な わ れ る 度 合 が 減 る こ と で あ る 。

Andersonら は こ の 方 式 に よ れ ば,108ビ ッ トの 記 憶 容 量 を 比 較 的

容 易 に 実 現 し う る こ と を 示 し,こ の 時 点 で す で に106ビ ッ トの 記 憶 容 量

を 達 成 し た の で ・ そ の 後 多 く の 概 究 者 に よ り 追 試 が 行 な わ れ,27-30》 単

に ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ と 言 え ぱ,ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ 隔メ モ リ を 指 す ほ ど

2な っ た 。

し か し 著 者 に は ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ ・ メ モ リ の 発 表 当 初 よ り そ の 実 周 化

の 前 途 は 遠 いZと が 予 想 さ れ た 。 そ の 第 一客の 理 由 は,高 密 度 記 録 を 達 成 す

る た め2デ ー タ ・マ ス ク の フ ー リ エ 変 換 像 を 参 照 光 と 干 渉 さ せ て 記 録 す る

こ と が 要 求 さ れ て い る が,フ ー リ エ 変 換 濛 の0次 光 の 強 度 が あ ま り に も 強

い こ と で あ る 。 し た が ら て,参 照 光 の 強 度 をa次 光 の.強 度 と ほ ぼ 等 し く

し て ホ ロ グ ラ ム を 作 る と,再 生 像 は 非 常K暗 く ,光 検 出 器 に よ る 検 出 に か

な り の 負 担 が か か り,逆 に 参 照 光 の 強 度 を1次 光 の 強 度 と ほ ぼ 等 し く す る

と0次 光 附 近 の 濃 度 が 高 く な り す ぎ,干 渉 縞 が 忠 実 に 記 録 さ れ な い 。 干 渉

縞が忠罫 講 され なければ醜 躰 は当然欠 陥 .例え嫐 度 の鵬 に低

い 点 濛 や 形 が く ず れ て 拡 が っ た 点 像 が 生 じ る 。 こ れ は 信 号 対 雑 音 比(S/N)
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を 重 視 す る 光 メ モ リ に と っ て 重 大 な 問 題 で あ る 。

第 二 に,記 録 密 度 を 高 く す る た め に 通 常 フ ー リ エ 変 換 像 の う ち0次 と1

次 回 折 光 だ け を 記 録 し て い る の で,こ の ホ ロ グ ラ ム か ら の 再 生 像 は 当 然 シ

ャ ー プ で は な い 。 こ れ もS/Nを 抵 下 さ せ る 原 因 に な る 。

第 三 に,ホ ロ グ ラ ム の 面 積 を 小 さ く す れ ば,当 然 記 録 の 冗 長 度 は 低 く な

り,感 光 材 料 に あ る ピ ン ホ ー ル な ど の 欠 陥 が 再 生 像 のS/Nを 低 下 さ せ る。、

第 四 に,光 検 出 器 の 数 が1ペ ー ジ 分 の 点 像 の 数 だ け 必 要 で あ る が,光 検

出 器 の 集 積 化 技 術 は ま だ 十 分 に は 完 成 さ れ て い な い 。 ま た 再 生 像 と 光 検 出

器 の 位 置 合 わ せ も 数 が 多 い だ け に 難 し い 。 恐 ら く 読 み 毘 し 光 の わ ず か な ふ

れ,ホ ロ グ ラ フ ィ 結 像 の 収 差 が 誤 動 作 の 原 因 と な ろ う 。

第 五2,用 途 を 特 に 限 定 し な い 大 容 量 メ モ リ の 場 合 に は,大 容 量 と い う

こ と だ け で な く,消 去 ・再 書 き 込 み も で き る こ と が 使 用 者 か ら は 当 然 の 機

能 と し て 要 求 さ れ る が,当 時 消 去 で き る 感 光 材 料 と し て は フ ナ ト ク ロ ミ ッ

ク 材 料 が 一 般 に 知 ら れ て い た 程 度 で あ り,消 去 ・再 記 録 で き る 感 光 材 料 で

実 馬 に 甚 え 得 る も の が な か っ た 。

し た が っ て,デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン の た め に 多 数 の ビ ッ ト像 を 再 生 す る

ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ ・メ モ リ板 を 作 る こ と は 比 較 的 簡 単2で き て も,信 号

対 雑 音 比 の 向 上 が 難 し く,実 用fヒ2は 相 当 の 困 難 が 供 な う も の と 予 想 さ れ

た 。

一 方 ,著 者 が 提 案 し た 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ゜メ.モ リ は 。 第2章 に 鉛 い て

詳 述 す る よ う に,実 質 的2は 球 面 波 に 近 い 波 と 平 面 波 に よ る 単 純 格 子 縞 の

重 ね 合 わ せ で あ り,し か も 微 小 ホ ロ グ ラ ム は 読 み 出 し 光 を 幾 つ か の 方 向 へ

回 折 し さ え す れ ば よ い の で,従 来 の 写 真 感 光 材 料 を 用 い て 十 分 実 用 的 な 信

号 対 雑 音 比 を 得 る こ と が で き る 。 そ こ で 著 者 は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ

リ の 研 究 澄 よ び 長 期 目標 と し て 特 殊 機 能 を 有 す る メ モ リ の 基 礎 研 究 の 続 行

を 決 定 し た 。

果 た せ る か な ホ ログ ラ ム ・ペ ー ジ ・メ モ リ が 発 表 さ れ て 以 来,消 去 ・再 書

き 込 み 可 能 な 感 光 材 料 の 研 究 が 非 常 に 盛 ん2な り,フ ォ ト ク ロ ミ ッ ク 材

料,31-33)MnBiな ど のMIIA性 体34-38)LiNb・ 、 な ど の 強 飜 体 結 副9},

-6一



サ_モ ブ ラ ス チ ッ ク ・フ ィ ル ム40)等 が ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ用 材 料 と し て

相 次 い で 発 表 さ れ た 。 し か し比 較 的 感 度 の 高 い も の は ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効

率 が 低 く,回 折 効 率 の 高 い も の は 感 度 が 低 く,サ ー モ プ ラ ス チ ック'フ ィルム

の よ う14',回 折 効 率 共 に 比 較 的 優 れ て い る も の は 電 極 の 構 造 が 複 雑 で

高 密 度 記 録 が 難 し い と い っ た 具 合 で,ま だ 実 用 に 甚 え ら れ そ う な も の の な

い の が 現 状 で あ る 。 さ ら に ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ ・メ モ リ で は,デ ー タ ・マ

ス ク の フ ー リエ 変 換 像 を 記 録 し て い る た め,イ ン タ ー モ ジ ュ レ ー シ ョ ン ・ノ

イ ズ や 散 乱 光 に よ る ノ イ ズ が 生 じ 易 く49)高 い 信 号 対 雑 音 比 を 得 る の が 困

難 で あ る 。 こ れ ら の 欠 点 の た め 現 在 ま で に 試 作 さ れ た ホ ロ グ ラ ム ・ぺ 。 ジ ・

メ モ リ ・シ ス テ ム は 実 験 室 用 試 作 の 域 を 出 ず,そ の高 密 度 記 録 性 に 未 練 を 残

し な が ら も,ス ロ ー ダ ウ ン の 傾 向 に あ る。勿 論 有 用 な 感 光 材 料 が 開 発 され れ

ば,大 容 量 ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ ・メ モ リが 実 用 化 さ れ る 可 能 性 は 十 分 に あh,

サ ーモ プ ラ ス チ ッ ク ・フ ィ ル ム の 性 能 向 上 の 研 究 な ど は 地 道 に 行 な わ れ て い

る.勲Opti。 。ID・t・Sy・t・m。 の ホ ・ス キ ャ ン ・シス テ ム42)の よ う に

用 途 を 限 定 し,読 み 出 し 専 用 に す る こ と に よ っ て 成 功 し て い る 例 も あ る 。

一 方
,著 老 の 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ は 書 き 込 む べ き 情 報 が あ らか じ

め わ か っ て い な けれ ば な ら ず,多 重 記 録 の 数 に 限 度 が あ り,任 意 の 部 分 の 書

き 換 え が で き な い と い う欠 点 を 右 して は い る が,記 録 す べ き情 報 の 数 が 多く,か

つ 各 情 報 を 構 成 す る ビ ッ トの 数 が 少 な い 場 合 に は,記 録 時 間 が 短 か く て 済

み,イ ン タ ーモ ジsレ ー シ ョ ン ・ノ イ ズ も 殆 ど 問 題 力(な ら な い と い う利 点 を

有 し て い る た め,コ ン ピュ ータ に 手 書 き 図 形 を 入 力 す る 図 形 入 力 装 置 に 劃

け る 位 置 情 報 の エ ン コ ー ダ と し て 適 し て い る こ と が 見 出 さ れ,そ の 後 順 調

に 発 展 し,製 品 化 の 段 階 に ま で 到 達 し た 。

以 上 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ の 研 究 醐 始 時 の 背 景 誇 よ び 多 重 記 録 に よ る ホ ロ

グ ラ ム ・メ モ リ の 提 案 と 研 究 経 過 を ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ の 主 流 と 一 般 に 受

け と ら れ て い る ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ ・ メ モ リ の 原 理,長 短,実 用 性 に つ い

て の 簡 単 な 記 述 を 織h込 み な が ら 述 べ て 来 た 。 第2章 以 下 に は 多 重 記 録 ホ

ロ グ ラ ム ・メ モ リ の 有 用 性 と製 作 方 法 の 詳 細,光 学 的 性 質 と 問 題 点 診 よ び

そ の 改 善 方 法,図 形 入 力 装 置 等 の 応 用 装 置 誇 よ び,以 上 の 記 述 で は 殆 ど 触

れ な か っ た が,長 期 目 標 と し て 他 の 方 法 で は 実 現 が 難 し い 機 能 を 有 す る ホ ー
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Qグ ラ ム ・・メ モ リ の 提 案 と そ の 基 礎 実 験 に つ い て 述 べ る 。 各 章 の 概 要 は 次 の

通 り で あ る 。

第2章 で は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ゜メ モ リ に つ い て 述 べ る 。 す な わ ち,ま

ず 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ の 有 用 性 を 明 ら か2す る た め に,ホ ロ グ ラ

ム ・メ モ リ を 用 い だ 図 形 入 力 装 置 の 原 理 論 よ び こ の 目 的 の ホ ロ グ ラ ム ・メ

モ リ と し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ が 適 し て い る 理 由 を 述 べ,次 に 多

重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 製 作 方 法 に つ い て 詳 述 す る 。 こ の 製 作 方 法

に 語 け る キ ー ポ イ ン トは デ ー タ ・ マ ス ク の 設 計 と イ メ ー ジ ・ホ ロ グ ラ ム の

形 成2あ り,読 み 出 し 時 に 再 生 像 と し て 使 用 さ れ る のしは デ ー タ ・マ ス ク の

像 で は な く,記 録 時 の 結 像 レ ン ズ の 焦 面 に 作 ら れ る 物 体 光 点 の フ ー リ エ 変

換 像 で あ る 。 し た が っ て,こ の フ ー リ エ 変 換 像 の 拡 が り が あ ま り 大 き い と

再 生 豫 が 光 検 出 器 を は み 出 し,隣hの 検 出 器2ノ イ ズ と し て 働 く恐 れ 旗 あ

る 。 さ ら に 光 メ モ リ に お い て は あ る ビ ッ ト2対 応 す る 再 生 像 は メ モ リ 板 上

の ど の 場 所 か ら 再 生 さ れ よ う と ほ ぼ 同 じ 強 度 で,か つ 同 じ 光 検 出 器 に 当 た

ら な け れ ば な ら な い が,実 際2は ホ ロ グ ラ フ ィ 結 像 の 収 差 の た め に 再 生 点

像 の ゑ どh(dancing)を 生 じ',再 生 像 強 度 も 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム 個 有 の 特 姓

や 体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 の た め に 変 化 す る 。 こ れ ら の 問 題 に つ い て 解 析 と 実

験 を 行 な っ た 結 果,フ ー リ エ 変 換 像 の 大 き さ は 実 効 的 に は 十 分 小 さ1い こ とs

再 生 点 豫 は ガ ウ ス 領 域(1次 近 似)で 取 り 扱 う 限h読 み 出 し 光 が メ モ リ 板

上 を 動 い て も不 動 で あ る こ と,再 生 点 像 の 語 ど り は 受 光 面 積o広 い 太 陽 電

池 を 用 い れ ば 十 分 カ バ ー で き る 程 度 で 実 用 上 支 障 な い こ と,再 生 像 の 強 度

変 化 も な る べ く う す い 感 光 材 料 を 使 用 し,多 重 露 光 に 診 け る 各 露 光 量 を 調

節 す れ ば 実 用 上 差 支 え な い こ と が わ か っ た 。

第3章 で は,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 応 用 し た 図 形 入 力 装 置 雜 よ

び 漢 字 入 力 装 置2つ い て 述 べ る 。 両 装 置 は 名 称,機 能,用 途 こ そ 異 な る が,

そ の 動 作 原 理 勘 よ び 構 成 要 素 は 殆 ど 同 じ で あ る 。 そ こ で ま ず 図 形 入 力 装 置

に つ い て そ の 設 計 方 針 語 よ び そ の 方 針 に 沿 っ た 光 源,レ ーザ ー光 を伝 送 す る

た め の ラ イ ト ガ イ ド,レ ーザ ー光 を ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 に 照 射 す る た め の

ラ イ ト ペ ン,ラ イ トペ ン を 操 る た め の リ ン ク 機 構 と 再 生 像 を 検 出 す る た め
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の 光 検 出 装 置 の 設 計 に つ い て 述 べ,そ の 後 に 各 試 作 装 置 の 性 能 澄 よ び 仕 様

を述 べ る。 な 訟,本 章 で 述 べ る研 究 の成 果 は共 同研 究 者 の努 力 に負 う ところ 大 で

あ るが,著 者 の 研究 の 結実 した姿 で も あ るの で敢 て一 章 を も うけ た次第 で あ る。

最 後2第4鼠 で は ・ 長 期 目標 と し て 他 の方 法 で は 実 現 が 難 しい 検 索 機 能

を 有 す る ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リの 提 案 を 行 な い,そ の 原 理
,記 憶 密 度 澄 よ び

基 礎 宰 験 の結 果 に つ い て 述 べ る ・ 検 索 機 能 を 有 す る メ モ リ,す な わ ち 連 想

メ モ リ は 情 報 検 索 に 威 力 を 発 揮 す る メ モ リ で あ る が,磁 気 あ る い は 工Gに

よ り 大 容 量 の も の を 作 る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る 。Zの よ う な 連 想 メ モ リ

も ホ ロ グ ラ フ ィ を 応 用 す れ ば,少 な く と も 理 論 的 に は 容 易 に 実 現 す る こ と

が で き る 。 し た が っ て,現 在 は 大 容 量 化 を 計 る た め の 有 効 な 感 光 材 料 が 無

い た め に す ぐ に 実 用 化 す る こ と は 出 来 な い が
1将 来 有 望 な 課 題 で あ る と 考

え て い る 。

以 上 の 結 果,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ は 十 分 実 用 に 堪 え 得 る も の で

あ り,そ れ を 応 屠 し た 図 形 入 力 装 置 と 漢 字 入 力 装 置 も 共 に 競 合 装 置 に 対 し

て 優 位 性 を 持 ち,十 分 実 用 に 供 し 得 る こ と 語 よ び ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板

は,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い て 作 れ ば 現 在 の 技 術 で 製 作 可 能 で あ る が
,記 憶

密 度 が 小 さ い の で ・ テ ー プ ・ シ ス テ ム を 用 い た 情 報 検 索 に 向 い て い る こ と
,

体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リの 実 現 の た め に は 体 積 ホ ロ

グ ラ ム2適 し た 記 録 材 料 の 開 発 が 必 要 で あ る こ と が 明 き ら か に な
っ た 。
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第2章 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ

2.1は じ め に

ホ ロ グ ラ フ ィ は 情 報 の 高 冗 長 記 録 性,多 重 記 録 性 等 従 来 の 光 学 技 術 に 比

べ る と情 報 処 理 に 適 し た 盤 質 を 有 し て い る 。 そ こ で1緒 論 で 述 べ 乏 よ う2
,

ホ ロ グ ラ フ ィ を 応 屠 し た 情 報 処 理 の 硬 究 の 第 一 段 階 と し て ρ 現 在 の 技 術 で

実 現 で き る ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ を 製 作 す る こ と を 企 図 しr多 重 記 録 に よh

ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ を 製 作 す る 方 法,す な わ ち 全 て の 情 報 を そ れ ぞ れ 感 光

材 料 の ど の 場 所 に 記 録 す る か を あ ら か じ め 決 定 し た 後,各 情 報 の 同 番 目 の

ビ ッ ト の 状 態 に 応 じ て 透 明,不 透 明 を 前 記 の記 録 場 所 に 割h当 て た デ ー タ

マ ス ク を 製 作 し,各 デ ー タ ・ マ ス ク 毎 に 参 照 光 の 方 向 を 変 え つ つ
,デ ー タ

マ ス ク の 像 と 参 照 光 の 干 渉 に よ り 生 じ る 干 渉 縞 を 次 々 と 多 重 露 光 に よh感

光 材 料 に 記 録 す る こ と に よ っ て,そ れ ぞ れ の 番 地 に 対 応 し た 情 報 を 記 憶 し

て い る 多 数 の 微 小 ホ ロ グ ラ ム よ り 成 る ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 を 製 作 す る 方

法 を 提 案 し て,こ の 方 法 で 製 作 し た ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 多 重 記 録 ホ ロ グ

ラ ム ・ メ モ リ と 呼 ぶ こ と に し た 。

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 は,後 で 詳 述 す る よ う に,実 質 的2は 球

面 波 に 近 い 波 と 平 面 波 に よ る 単 純 格 子 の 重 ね 合 わ せ で あ り,し か も 微 小 ホ

ロ グ ラ ム は 読 み 出 し 光 一一つ か の 方 向 へ 回 折 し さ え す れ ば よ い の で ,従 来

の ホ ロ グ ラ フ ィ 用 感 光 材 料 を 用 い て 十 分 実 用 的 な 信 号 対 雑 音 比 を 得 る こ と

が で き,ホ ロ グ ラ ム ・ペ ー ジ ・メ モ リ に 比 べ る と,は る か に 実 用 ・'Lえ得

る も の を 製 作 し 易 い 。

し か し,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ は 多 重 記 録 の 数 に 限 度 が あ り,1

微 小 ホ ロ グ ラ ム か ら 再 生 さ れ る 点 豫 の 数 は せ い ぜ い100ぐ ら い で,そ の

記 録 法 か ら し て 必 然 的 に 読 み 出 し 専 用 で あ る た め,そ の 用 途 が 問 題 で あ る。

製 作 が 容 易 で,よ い 信 号 対 雑 音 比 が 得 ら れ て も,用 途 が な け れ は 役 に は 立

た な い 。

こ の 問 題 を 解 決 し た の が 図 形 入 力 装 置 へ の 応 用 で あ る 。 図 形 入 力 装 置43)

は 手 書 き 図 形 を 単 純 に 時 々 刻 々 コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 す る た め の 装 置 で,デ
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一 タ ・タ ブ レ ッ ト と 呼 ば れ,小 型 の コ ン ピ ュ ー タ2も 使 用 で き る こ と か ら

か なhの 需 要 が 予 測 さ れ,す で に グ ラ フ ァ コ ン6タ ブ レ ッ ト{紙 面 の 下 に

は ら れ た 溝 体 メ ッ シsと ペ ン の 容 量 結 合2よhペ ン 先 の 座 標 を 検 出 し て い

る)や グ ラ フ ・ペ ン ・シ ス テ ム(ペ ン の 先 端 か ら 発 せ ら れ 為 超 音 波 を 数 個

所 に 設 け た マ イ ク ロ フ ォ ン で 受 け,超 音 波 の 到 遠 時 間 の 異 い か ら ペツ 先 の1

座 標 を 検 出 し て い る)が 市 販 さ れ て い る 。 こ の 図 形 入丸力 装 置 を,安 価 な 読

み 禺 し 専 用 の ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ を 用 い れ ば,か な り 安 価 に 製 作 で き る と

考 え た 訳 で あ る 。

か く し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ゼメ モ リの 用 途 が 開 け た の で,そ の 本 格 的

研 究 を 行 な い,図 形 入 力 装 置 お よ び そ れ を 転 用 し た 漢 字 入 力 装 置 を 試 作 し

た 結 果,図 形 入 力 装 置 と し て 初 志 を 一 応 満 足 し て お り,さ ら に 漢 字 入 力 装

置 と し て 一 層 有 用 な こ と が 判 明 し た 。

本 章 で は 上 記 の 硫 髴 の う ち,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 に つ い て 述

べ る 。 す な わ ち,ま ず 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ の 有 用 牲 を 明 ら か に す

る た め に,ホ ロ ゲ ラ ム ・ メ モ リ を 用 い た 図 形 入 力 装 置 の 原 理 誇 よ び こ の 目

的 の ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ と し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ が 適 し て い る

理 由 を 第2.2節 で 述 べ,次 に 第2.3節 で 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の

製 作 方 法 を 詳 述 し,第24節 で 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 か ら 再 生 さ

れ る 点 像 に 対 す る デ ー タ ・ マ ス ク の フ ー リ エ 変 換 像 の 拡 が り の 影 響 語 よ び

再 生 点 像 の 澄 ど り と 体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 に よ る 強 度 変 化 に つ い で 解 析 を 行

な い,第2.5節 で 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 な う 。

44-47)
z.2ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 用 い た 図 形 入 力 装 置 の 涼 理

通 常 の ホ ・ グ ラ ム ・メ モ リ に 諦 て は,ホ ・ グ ラ ム ・メ モ リ板 の 或 る 番 雌

在 る 微 小fiRグ ラ ム は そ の 番 地 に 記 録 さ れ て い る 騨 を読 み 出 す た め に 読 み

出 じ光 に よ っ て 照 明 され る.す な わ ち ま ず 番 地 を 指 定 し て ・そ れ か ら情報 が 読 み

出 さ れ る.こ れ が メ モ リの通 常 の 使 わ れ 方 で あ る が ・別 の 見 方 を す れ ば 次 の よ う

な 使 い 方 も で き る 。

ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 上 の 任 意 の 場 所 を 読 み 出 し光 で 照 明 し て,再 生 像
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か ら 逆 に 照 明 さ れ た 場 所 の 番 地 を 知 る こ と も で き る 。 す な わ ち,ホ ロ グ ラ

ム ・・メ モ リ 板 を そ の 板 上 の 照 明 位 置 の 位 置 情 報 を コ ー ド化 す る た め の エ レ

メ ン ト と し て 使 う こ と が で き る 。 こ れ が ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ を 用 い た 図 形

入 力 の 原 理 で あh,本 論 文 で は 以 後 こ の8的 で 使 用 す る ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ

リ板 を ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 と 呼 ぶ こ ≧ に す る 。

ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 を 用 い た 図 形 入 力 装 置 の 基 本 構 成 を 第2・1図 に

示 す 。 ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 は マ ト リ ッ ク ス 状 に 配 列 さ れ た2mx2n個

の 微 小 ホ ロ グ ラ ム よ り 成 り,各 微 小 ホ ロ グ ラ ム は そ れ 自 身 の 位 置 情 報 を(

m+n)ビ ッhの コ ー ドKよ っ て 記 録 し て い る 。 ラ イ ト ペ ン は レ ー ザ ー 光

を 導 く 光 ガ イ ド の 先 端 に 取h村 け ら れ て 夢 り,ラ イFペ ン か ら 出 射 し た レ

。 ザ ー 光 が 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 次 々 に 照 明 す る に つ れ て ラ イ トペ ン の 位 置 座

標 が 最 大(m十n)個 の 再 生 点 像 と し て 読 み 出 さ れ る 。 こ の 点 豫 を(m十

n)個 の 光 検 出 器 で 検 出 し て 電 気 信 号 に 変 換 す る と,直 ち に(ID+n)ビ

ッFの デ ィ ジ タ ル 信 号 が 得 ら れ る か ら,こ れ を コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 す れ 民

ラ イ ト ペ ン が ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 上 で 描 く 図 形 が 刻 々 と コ ン ピ ュ ρ タ に

入 力 さ れ る 。

HOLOGRAPHICPH°T°-

CODINGPLATEDETECTORARRAY

第2・1図 ホ ログ ラム ・コ ー ド板(ホ ログ ラム ・メモ リ板)を 用 い た

図 形 入 力 装 置 の 基 本 構 成 。
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こ 丶 で 注 意 す べ き こ と は,ラ イ ト ペ ン の 位 置 が 一?の 微 小 ホ ロ グ ラ ム の

内 部 で 動 い て も 常 に 同 一 の 信 号 が 得 ら れ る こ と で あ る 。 す な わ ち ホ ロ グ テ

ム.コ ー ド板 は 位 置 座 標 の コ ー ド化 ば か り で な く,空 間 の 量 子 化 の 機 能 も

果 し て い る 。

次 に ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 と し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 が 適 し

て い る 理 由 に つ い て 述 べ る 。 ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド楓 を 亦 ロ グ ラ ム'ペ ー ジ

メ モ リ と 同 じ 方 法 で 作 る こ と は 勿 論 不 可 能 で は な い 。 し か し そ の 場 合2!n'

× ・・ 回 の 露 光 を し な け れ ば な ら な い.図 形 入 力 装 置 に 粋 て は ・m・ ・n

は 共i(C.128(='2')以 上 聯 る か ら ・ ・mx・nと い う の は 大 変 嫩 で あ

る 。 一 方,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ の 場 合 に は 露 光 回 数 は デ ー タ

マ ス ク の 凱 す な わ ち 情 報 を 構 成 す る ビ 。 ト の 数 に 等 し い か ら,2m×

2nの 番 地 を 有 す る ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 を 作 る た め に は(m十n)回 の

露 光 で よ い 。2mT--2n=128の 場 合2は わ ず か12m十n=14で あ る 。 こ れ が ホ

ロ グ ラ ム.コ ー一ド 板 と し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ が 適 し て い る 第 一

の 理 由 で あ るo,

次 に,こ れ は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ で も 良 い 理 由 と 言 っ た 方 が よ

い が,ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド 板 に 語 い て は 書 き 込 む べ き 情 報 は あ ら か じ め わ

か っ て い る し,い っ た ん 書 き 込 め ば 後 か ら 書 き 直 す 必 要 も な い 。

さ ら2,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ に 澄 い て は デ ー タ ・マ ス ク の イ メ

_ジ.ホ ロ グ ラ ム の重 ね 合 わ せ に よ っ て 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 形 成 し て い る の

で,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ は 必 要 に 応 じ てo.堀m×0.1mm位 か ら 数 皿m×

数mmま で 容 易 に 変 え る こ と が で き る し,或 る 番 地 の 情 報 は そ の 番 地 の 微

小 ホ ロ グ ラ ム 内 の ど の 部 分2も 一 様2認 録 さ れ て 黔 り ・ 読 み 出 し 光 が 微 小

ホ ロ グ ラ ム の 内 部 で 動 い て も 同 じ 再 生 像 が ほ ぼ 同 じ 強 度 で 得 ら れ る 。 こ れ

は ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 を 図 形 入 力 装 置 に 用 い る 場 合 に は 当 然 備 え て い な

け れ ば な ら な い 性 質 で あ る 。

こ の よ う に 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 は 図 形 入 力 装 置 用 ホ ロ グ ラ ム

メ モ リ 板 と し て 極 め て 適 し て い る 。
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25,44,45,47,48)
2.3多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 製 作 方 法

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 製 作 方 法 に つ い て は 緒 論 で 極 く簡 単 に

述 べ た が,本 節 に 論 い て 詳 述 す る 。

第2・2図 は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ板 を 製 作 す る た め の 基 本 的 な 光

学 配 置 を 示 し た も の で あ る 。 デ ー タ ・マ ス ク に よ って 変 調 さ れ た コ ヒ:レ ン

ト 光(物 体 光) .は/.レ ン ズ2よ っ て 一 旦 そトの 焦 点 に 収 束 さ れ た 後,感 光

材 料 面 上 に デ ー タ ・ マ ス ク の 像 を 結 ぶ 。 こ の 像 が 各 デ ー タ ・マ ス ク2固 有

の 角 度 で 感 光 材 料 に 入 射 す る 参 照 光 と キ 渉 し て 干 渉 縞 を 形 成 す る 。 す な わ

ち,こ の 光 学 配 置 に よ っ て 作 ら れ る ホ ロ グ ラ ム は デ ー タ ・ マ ス ク の イ メ ー

ジ ・ホ ロ グ ラ ム で あ り,そ の 重 ね 合 わ せ に よ っ て 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 形 成 し

てhるoこ れ が 茨2述 べ る よ う に こ の 製 作 方 法 の 特 徴 の 一 つ で あ る 。

C°HERENT

LIGHT

BEAM

D

MEDIUM

第2・2図 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 を 製 作

す る た め の 基 本 的 な 光 学 配 置 。

デ ー タ ・ マ ス ク の 像 が 感 光 材 料 面 を 分 割 し て 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 形 成 し て

い る の で,第2.2節 で 述 べ た よ う に,或 る 番 地 の 情 報 は そ の 番 地 の 微 小 ホ

ロ グ ラ ム 内 の ど の 部 分 に も 一・様 に 記 録 さ れ て 夢 り,読 み 出 し 光 が 微 小 ホ ロ
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グ ラ ム の 内 部 で 動 い て も 同 じ 再 生 豫 が ほ ぼ 同 じ 強 度 で 再 生 さ れ る しi穢 小

ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ も 必 要 に 応 じ て 容 易2変 え る こ と が で き る 。 さ ら2,

結 像 レ ン ズ の 焦 点 陣 け る 物 体 光 点 の 拡 が り は ・ 第24節 で 述 べ る よ う に・

粉 小 さ,い の で・ 騨 光 は 雛 レ ンズ の焦 館 あ る点 光灘 ら発 散 す る球

面 波 と 考 え る こ と が で き る 。 読 み 出 し 時 に 再 生 像 と し て 使 用 さ れ る の は こ

の 点 光 源 の 実 像 で あ る 。

多 重 講 ホ 。 グ ラ ム.メ モ リ板 の 製 魴 潔 澄 け る も う 一 つ の 特 徴 は デ

ー タ.マ ス レ の 設 計 に あ る 。 ホ ・ グ ラ ム ・ メ モ リ板 上 の2m×2n個 の 点

を 区 別 す る た め2必 要 な デm・ マ ス ク の 数 は(m+・)枚 で あ り ・ そ の

客 々 は,一 般 的 に 言 う と,下 に 示 す よ う な 仕 方 で 透 萌 部 分 と 不 透 明 部 分 を

含 ん で い る.す な わ ち(、,、)位 置 の 位 置 情 飜(b,(k・1),b,(k・1)・ …

…bm±n(k,'))(b」(k・')一 ・ 又は1)で 劾 す と す る と ・i齟 の ビ ・

ト に 対 応 す る デ ー タ ・マ ス クMiは

111

Mi=biく2・1)・1(・ ・2)… ・ ・(2・2n)(・ ・1)

、 、(・m,1)・i(・m,・)… ・1(・m,・n)/

.で 劾 さ れ るii.・C部 分(・i(k・ ユ)-1)と 不 翻 部 分(bi(k,1)一 ・)

と か ら な る 。

例 と し て,64個 の 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 有 す る ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド 板 を 作

る た め の デ_タ.マ ス ク の 設 計 に つ い て 述 べ る 。 こ の 場 含 ・ メ モ リ 板 がX

-y面 上 に あ る と す る と,デ ー タ ・ マ ス ク は 透 明,不 透 明 がx方 向 に 変 化
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す る も ⑫ とY方 向 に 変 化 す る も の と に 分 け て 設 計 す る 方 が 便 利 で あ る 。 し

た が っ て 各 デ ー タ ・ マ ス ク は8個 の 短 冊 状 の 部 分 よ り 成h,8個 の 位 置 情

報 は そ れ ぞ れ 第2r1表 に 示 す よ う に3ビ ッ ト で コ ー ド 化 さ れ る か ら,第2・

1表 の 左 欄,中 欄,右 欄 の8ビ ッ ト

第2・1表3ビ ッ ト よ り 成 る コ ー・h`

よ り 成 る デ ー タ ・ マ ス ク を 昨 れ ば,

位 置 グレ ー ・コ ー ド

第2・5図 に 示 す よ う な6枚 の デ ー タ1000

マ ス ク が 得 ら れ る 。 こ れ ら の マ ス ク20
01

は マ ス ク{X-1)が 第1ビ ッ ト 用,3011

・マ ス ク(X鰤2)が 第2ビ ・ ト 用
・4010一

マ ス ク(y-7)が 第4ビ ッ ト と い5110

う 具 合 に 使 用 さ れ る ・ ・6111

第2q表 に 於 い て 各 位 置 は グ レ ー7101

コ ー ド(相 隣 る コ ー ド が1ビ ッ ト し8t100

第2・5図64個 の 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 有 す る ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 を 多 重 記 録

2よ り 作 る 場 合 の デ ー タ ・ マ ス ク 。 斜 線 部 分 が 不 透 明 で あ る 。
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か 違 っ て い な い コ ー ド)に よ っ て コ ー ド 化 さ れ て い る が,こ れ は 次 に 述 べ

る よ う な 理 由 の た め で あ る 。 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 を 図 形 入 力 装 置 に 用 い

た 場 合,読 み 出 し 光 は 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 内 部 ば か り で な く 相 隣 る 微 小 ホ ロ

グ ラ ム の 境 界 を も 照 明 す る 。 そ の 結 果,二 つ な い し 四 つ の 像 が 同 時 に 再 生

さ れ,そ れ ら が 検 出 面 上 で 加 え 合 わ さ れ る 。 し た が っ て,2進 コ ー ド を 使

う と,加 え 合 わ さ れ た 儲 号 は 照 明 位 置 か ら 遠 く 離 れ た 位 置 を 示 す 恐 れ が あ

る 。 一 方,グ レ ー ・コ ー一 ド を 使 え ば,加 え 合 わ さ れ た 信 号 は 必 ず 相 隣 る 位

置 の ど れ か を 示 し て い る か ら,読 み 出 し の 誤 り が 最 少 に な る 。

以 上 多 重 記 録 ホRグ ラ ム ・メモ リ板 を 製 俸 す る た め の 光 学 配 置 澄 よ び デ ー

タ ・ マ ス ク の 設 計2つ い て 述 べ た 。 次 に 記 録 の 手 順 に つ い て 述 べ る 。

ま ず,第1ビ ッ ト に 相 当 す る デ ー タ ・マxク の 像 と 第1ビ ッ ト に 固 有 の

角 度 を 有 す る 参 照 光 と に よ り 生 じ る 干 渉 縞 を 感 光 材 料 に 記 録 す る 。 こ れ で

一全 て の 位 置 の 第1ビ ッ ト の 情 報 が 同 時 に 記 録 さ れ る 。 次 に,第2ビ ッ ト に

相 当 す る デ ー タ ・マ ス ク の 像 と 第2ビ ッ ト に 固 有 の 角 度 を 有 す る 参 照 光 と

に よh生 じ る 干 渉 縞 を 同 じ 感 光 材 料 に 重 ね 合 わ せ て 記 録 す る 。 以 下 同 様2

こ の 操 作 を(皿 十n)回 続 け れ ば 全 て の 情 報 の 記 録 が 完 了 す る 。 記 録 が 完

了 す れ ば,後 は 通 常 の ホ ロ グ ラ ム の 製 作 と 同 様 に,現 豫,定 着,漂 白 等 の

処 理 を 行 な う こ と に よ っ て ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ板 が で き る 。

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 上 を 読 み'斟 し 光 が 動 い た 時i再 生 像 が

そ れ ぞ れ 各 ビ ッ ト2対 応 し た 定 点2生 じ る こ と は 定 性 的 に は 次 の よ う に 説

明 す る こ と が で き る 。

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 は,上 に 述 べ た よ う に,点 光 源 か ら 発 散

す る 球 面 波 と 参 照 光 と し て の 平 面 波 と の 干 渉 縞 を 多 数 記 録 し た も の で あ る

と 考 え ら れ る か ら,太 い 平 行 光 束 で 照 明 し て 実 像 を 再 生 す る と,そ れ ぞ れ

参 照 光 の 方 向 に 対 応 し た 位 置 に デ ー タ ・ マ ス ク の 数 と 同 数 の 点 豫 を 形 成 す

る 。 し た が っ て,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 を 細 い 読 み 出 し 光 で 走 査

し た 時 も,読 み 出 し 光 の 方 向 が 一 定 で あ る な ら ば,再 生 像 は 必 ず そ れ ぞ れ

各 ビ ッ ト に 対 応 し た 実 像 位 置(定 点)に 生 じ る 。
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し か し 実 際 に は ホ ロ グ ラ ム の収 差 の た め に 再 生 点 豫 は あ る 範 囲 内 で ぱ ら

つ く 。 こ の 再 生 点 像 の 知 ど り の 問 題 に う い て は 第24節 で 解 析 を 行 な い,

第25節 で 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 な う 。

2.4多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ板 の 光 学 的G='の 解 析

ホ ロ グ ラ ムbメ モ リ に 澄hて は,或 る ビ ッ ト に 対 応 す る 再 生 擦 は,メ

モ リ 板 上 の ど の 場 所 か ら 再 生 さ れ よ う と,そ の ビ ッ ト に 対 応 し た 定 点 に

生 じ な け れ ば な ら な い 。 そ こ で 通 常,ホ ロ グ ラ ム ゜ メ モ リ 板 か ら の 読 み

出 し は 記 録 時 の 参 照 光 と 反 討 の 方 向 か ら ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 を 照 明 す

る こ と に よ っ て 行 な わ れ て い る 。 何 故 な ら,厚 み の あ る 感 光 材 料2詑 録

し た ホ ロ グ ラ ム か ら 豫 を 再 生 す る 場 合,収 差 の な い 明 か る い 実 像 が 再 生

さ れ る の は ホ ロ グ ラ ム が 記 録 時 の 参 照 光 に 共 軛 な 光 に よ っ て 照 明 さ れ る

時 だ け だ か ら で あ る49,05・)し か し,多 重 記 録 ホ 。 グ ラ ム.メ モ リ 板

の 場R,上 記 の 読 み 出 し 条 件 は 次 に 述 べ る よ う に 満 た す こ と が で き な いα

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 製 作 に 澄 い て は 第23節 で 述 べ た よ

う に 多 数 の 参 照 光 が 用 い ら れ て い る 。 し た が っ て,あ る 任 意 の 参 照 光 に

対 し て 反 対 の 方 向 か ら メ モ リ 板 を 照 明 す る と,読 み 出 し 光 の 方 向 は 他 の

参 照 光 に 反 対 の 方 向 と は 一 致 し な い 。 こ の 不 一 致 は 当 然 再 生 点 像 の 強 度

の 違 い を 生 じ,さ ら に 収 差 に よ る 再 生 点 像 の 論 ど り を 引 き 起 こ す 。

再 生 さ れ た 点 像 の 強 度 だ け に つ い て 言 う な ら ば,物 体 光 の 伝 播 方 向 に

近 い 方 向 か ら メ モ リ 板 を 照 明 し た 時 に も 明 か る い 実 像 が 再 生 さ れ る 。 し

か し こ の 場 合 に も,物 体 光 が 球 面 波 で,あ る の で,読 み 出 し 光 は 物 捧 光 の

極 く 一 部 分 と し か そ の 方 向 が 一 致 せ ず,そ の た め に メ モ リ 板 上 の 場 所 の

違 い に よ る 再 生 点 艨 の 強 度 変 化 を 生 じ る 。 勿 論 こ の 場 合2は 再 生 点 豫 の

語 ど り は 先 に 述 べ た 場 合 よ り も 大 き い こ と が 予 想 さ れ る 。

さ ら に 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リの 場RJ再 生 時 に 使 用 さ れ る 像 は

デ ー タ ・ マ ス ク の 豫 で は な ぐ,記 録 時 の 結 像 レ ン ズ の 焦 面 に 収 束 さ れ た

物 体 光 点 の 像 で あ る 。 し た が っ て,こ の 物 体 光 点 の 拡 が り が あ ま り 大 き
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い と,再 生 像 が 光 検 出 器 を は み 出 し,隣 り の 検 出 器 に ノ イ ズ と し て 働 く恐

れ が あ る 。

そ こ で 本 節 で は,ま ず 結 像 レ ン ズ の 焦 面 に 論 け る 物 体 光 点 の 拡 が り に っ い

て 解 析 を 行 な い,次 に 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 結 像 特 性 誇 よ び 体

積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 に よ る 再 生 像 の 強 度 変 化 に つ い て 解 析 を 行 な う 。

,-

2.4.1結 像 レ ン ズ の 焦 面 に 澄 け る 物 体 光 点 の 拡 がh

多 重 記 録 ホ ロ グ ヲ ム ・メ モ リ板 か ら再 生 さ れ る 像 驢の う ち,使 用1さ れ る の は

デ ー タ ・マ ス ク の 艨 で は な くp記 録 時 の 結 豫 レ ン ズ の 焦 面2収 束 さ れ た 物

体 光 点 の 像 で あ る 。 し た が つ て,こ の 物 体 光 点 の 拡 がhが あ ま り 大 き い と

再 生 像 が 光 検 出 器 を は み 出 し,隣 り の 検 出 器 に ノ イ ズ と し て 働 く恐 れ が あ

る 。 そ こ で 結 掾 レ ン ズ の 焦 面 に 澄 け る 物 体 光 点 の 拡 が り に つ い て 解 析 を 行

な う 。

第2・2図 か ら わ か る よ う2結 豫 レ ン ズ の 焦 面 に 論 け る 物 体 光 点 の 拡 が り

は デ ー タ ・ マ ス ク の フ ー リ エ 変 換 像 の 拡 が り に 等 し い 。 唆 た 本 節 の 目 的 の

た め に は(m十n)枚 の デ ー タ ・マ ス ク の う ち 空 間 周 波 数 の 最 も 高 い も の

2つ い て 考 え れ ば よ い 。 そ の よ う な マ ス ク に 誇 い て は,ス リ ッ ト は,第2・

5図 の マ ス ク(x-3)や マ ス ク(y-3)に 見 ら れ る よ う に,ス リ ッ ト

幅 の2倍 の 周 期 で 平 行 に 並 ん で い る 。

N本 の ス リ ッ ト よ り 成 る デ ー タ ・マ ス ク の フ ー リ ェ 変 換 豫 の 強 度 分 布 は

次 式2よ っ て 与 え ら れ る 。51)

1(k)sin(2πNSX/λf)sin(πSX/λf)

茹 ア 〔。i。(、 。SX/、f)〕2〔 。SX/・f〕2(2・2)

た だ し,1(0)はxeOの 時 の 強 度,fは 結 像 レ ン ズ の 焦 点 距 離 ・ λ は コ

ヒ ー レ ン ト 光 の 波 長,Sは ス リ ッ ト 幅 で あ る 。

1(x丿/工(0)はx:=0勘 よ びX:=±(2P-1)λf/2sの 点 で ピ ー ク

を 持 ち,x=±qdf/2NSの 点 でoに な る 。 た だ し,鹽Pは 正 の 整 数,
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qua(2p--1)Nを 除 い た 正 の 整 数 で あ る 。

さ て,ピ ー ク の 強 度 はpが 増 す に つ れ て 急 速 に 小 さ く な る の で,こ の 論

文 の 目 的 の た め に は,フ ー リ エ 変 換 像 の 拡 がhと し て 回 析 豫 の 中 心 か ら1

次 の ピ ー ク が0に な る 点 ま で の 距 離 の2倍 を と れ ば 十 分 で あ る 。 し た が っ

て ・ ・」 レ ン ズ の 焦 面 締 け る 物 体 光 点の 拡 が りD
慧 は 次 式 に 駒 見 積

る こ と が で き る 。

D戈=(N+7)λf/Ns(2・3)

倒 と し て,N=:700,f=500mm,s=0.5mm,λ=α63×10,βmmの

場 合 を 計 算 す る と,Dxは 約0.64mmと な り,物 体 光 点 の 拡 が り は 小 さ い と

と が わ か る 。 第25節 で 述 べ る よ う に 再 生 点 豫 の 拡 が り は む し ろ 読 み 出 し

光 ビ ー ム の 直 径 に 大 き く依 存 す る こ と が 実 験 に よ り 確 か め ら れ た 。

2.42ガ ウ ス 領 域 に 語 け る 再 生 点 像 の 不':y'c48・52)

ホ ・ グ ラ フ,結 像 の 一 般 的 な 馳 扱 い はM。1。r53)に よ っ て 行 な わ れ

て い る が,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム'メ モ リ板 の 場 合 に は 読 み 出 し 光 が メ モ リ

板 上 を 動 く と い う 特 殊 性 が あ る の で,Meierが 導 出 し た 式 は そ の ま ま で

は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 に あ て は ま ら な い 。 そ こ でMeierに 従

い な が ら 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 の 結'=eを 解 析 す る 。

本 節 の 目 的 の た め に は 物 体 光 や 参 照 光 の 強 さ は 問 題 で は な くeこ れ ら の

波 面 の 位 相 が 意 味 を 持 っ て い る の で,本 節 で は 各 波 面 の 位 相 の み を 取 り 扱

う こ と に す る 。

第2・41司 図2示 す よ う に,感 光 材 料(ホ ロ グ ラ ム)の 中 心 に 原 点,そ の

面 内 にx・y軸 を とh・ 物 体 光 点P
oの 座 標 を(xo.,ya,.幺o),物 体 光 の

波 長 を λoと す る と,感 光 材 料 面 上 の 点P(x・ ・y・o)に 誇 け る 物 体 波

面 の 原 点 に 相 対幽的 な 位 相 ψo(x,y)は 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。
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第2・4図 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 記 録 誇 よ び 読 み 出 し

に 論 け る 座 標 関 係 ・ 〈a)多 重 記 録 ホ 貞 グ ラ ム 軌 メ モ リ

板 の 記 録 。(b)メ モ リ 板 を 後 側(右 側)か ら 照 明 し た

場 合 の 読 み 出 し 。・(c)メ モ リ 板 を 前 側(左 側)か ら 照

明 し た 場 合 の 読 み 出 し 。
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ψ。 〈 ・ ・y)一(・ ・/・ 。)〔2・ 。 一 ・(・ ・+y・ 一 ・xx。 一 ・yy
。)1

-8z
・-3(X4+y4+2xZy2-4x3x。-4y3y。

mX2YYo-4Xy2Xo十6×2×20十6y2yza

+2x2y20+2y2x20+8xyxoyo-4xx30

-4yys
o-4xxoy20-4yx20yo)

+高 次 の 項 〕(2・4)

点P(x,y,o)に 誇 け る 参 照 波 面 の 原 点 に 相 対 的 な 位 相 ψr(x,y)も

同 様 醸 わ す こ と カ≧で き る ・ し か し 読 みkf.,し 光(波 長d。)は 二 定 の 入 射 角

を 保 っ て ホ ロ グ ラ ム 面 上 を 動 く の で,点P(x,y,o)に お け る 読 み 出 し

光 波 面 の 原 点 に 相 対 的 な 波 面 φc(x,y)を 表 わ す に は,(2・4)式 の

dO・ZQ・XO,yoをdC・ZC

xc=x+zctan●cx

}(2.5)

y。=y+Zctanθ 。y一

で 置 き 換 え る 必 要 が あ る ・ た だ い θ ・
X・ θ 。yは そ れ ぞ.れ 読 み 出 し 光 の 進

行 方 向 がz軸 と な す 角 の ・ 成 分 揖 びy嘆 分 で
.あ る ・ 結 局 φ。(X・y)は

次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

φ 。(x・y)一(・ ・/㌔)〔 去zc-・(-x・Y・ 一 …ct・ 五θcx-・y・c… θ 。y)

1
+百ZC-s(x4+Y4+2xzyz+4×3ZCtanθ 。X

+4y3zctan●cy+4xZyzctan●cy+4xy2zctan●cx

+6・2・2Ctan2θ ・X+6y2Z2Ctanθ ・y+2×2Z2Ct・ ・2θ 。y

+2y2・2Ct・ ・n2θ ・X+8XyZ2Ct・nθ ・x・tand
。y

+4XZ3Ct・n3θ ・X+4yZ3Ctan3θ 。y

+4・ ・3Ct・nθ ・X°tanz● 。y+4y・3Ct・ ・2θ 。x・t・ ・θ 。y)

+高 次 の 項 〕(2r6)
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こ れ ら の 各 波 面 の 位 相 を 加 えaわ せ る と 再 生 波 面 の 位 相(原 点2相 対 的

な 位 相)が 得 ら れ る 。 第2・`arb)図 に 示 す よ う2ホ ロ グ ラ ム を 後 側(右 側)

か ら 照 明 す る 時 に 実 像 を 形 成 す る 再 生 波 面 の ホ ロ グ ラ ム 面 上 に 澄 け る 位 相

を のRbで あ ら わ し,第2.4(c)図 に 示 す よ う に ホ ロ グ ラ ム を 前 側(左 側)か

ら 照 明 す る 時 に 実 濛 を 形 成 す る 再 生 波 面 の ホ ロ グ ラ ム 面 上2澄 け る 位 相 を

φRfで あ ら わ す と のRb・ ¢Rfは そ れ ぞ れ 次 の よ う に あ ら わ す こ と が で き る・

のRb=ψ
。+ψ 。一ψ。

}(・ ・7)¢Rf=ψ
。一ψ。+φr

我 々 の 第 一 の 目 的 は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 を 細 い 光 ビ ー ム で 走

査 し た 時 に 参 照 光 の あ る 方 向 に 対 応 す る 再 生 点 像 は,メ モ リ板 上 の 位 置K

関 係 せ ず,必 ず 定 点 に 生 じ る こ と を 示 す こ と で あ る 。 した が っ て,ま ず のRb'

φRfの1次 の 項,す な わ ち ガ ウ ス 領 域 に 論 け る 結 像2っ い て 考 え る こ と1Z

し よ う 。

位 相 のRbの1次 の 項 は 獄 に よ っ て 与 え ら れ る ・

のRb`1咢{(一(÷ 箋 一麹 》

-2X(tan°
cx+μll÷ 一・y(… θ・y+鬻 一μ1ぎ)}(…)

た だ し μeλC/dOで あ る 。

一 方 再 生 さ れ た 波 面 の1次 近 似 に 黔 け る 中 心 の 座 標 を(X
Rb,yRb・ZRb)

で あらわす と,のR、{1壕

φR跨 ÷x2+プ ー2111b-2yyRb(…)
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と 書 く こ と が で き る か ら,(2・8)式 と(2・9)式 を 比 較 す る こ と に よ っ

てZRb・ ㌔b・yRbは 次 の よ う に 求 ま る ・

ZZ.Z
cor

ZRb==-

zニnzr‐ ・Z。 ・Zr+・ZZC・ 。

zZZtone十 μXZZ一 μXZZc
orcxocrrCO

zZ _一,uz_z_一}-uz_z_orcr'-co

ZC・ 。zrtan● 。y+・y。 ・ 。zr-,rlyrz
。Z。y

Rb=-12Z 一 μZZ十 μZ2二
゜orcroO

同 様2し て,ホ ロ グ ラ ム を 前 側 か ら 照 明 し た 時 の1次 近 似 に 誇 け る 再 生

像 点 の 位 置 座 標(xRf'yRf・ZRf)は 次 の よ う に な る ・

Z_Z_Zc-o"r
ZR广

・
。zf+,uZZ_cr・Zcz。r'

XRf-一%三 ゜≒ 讐1雪 髦 ≡゚瑟 夢 μXrZc%(・ ・11)
orcrCO

ZcZ。Zrt・nθ 。y'・y。 ・ 。Z。+・y
。 ・cZ。

yRf=一 ・
。・。+μZcZr一 μZcZ。

(2°1°)式 あ る 賊(2.11)式 功 ・ ・
。・ θ 。x・ θ 。yが 一 定 で あ る

な ら ば,1次 近 似 に 診 け る 再 生 豫 点 は 定 点 で あ る こ と が わ か る 。 し た が っ

て,ガ ・ 噸 域 内 で 像 を 再 生 す る 緲,多 重 記 鉦 ホ 。 グ,ム ・メ モ リ板 上
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を 読 み 出 し光 が 動 い て も.・ 読 み 出 し 光 の 伝 播 方 向 が 一 定 で あ れ ば,或 る

ビ ッ ト に 対 応 す る 再 生 点 像 は 不 動 で あ る 。

2,4.3再 生 点 濛 肋 ど り(3次 近 似 に 澄 け る 再 生 豫 の 収 差)48,52)

上 に 述 べ た 再 生 点 像 の不 動 性 は1次 近 似 の 範 囲 で 成 り 立 つ こ と で あ っ て,

実 際 に は ホ ロ グ ラ フ ィ 結 像 の 収 差 の た め に 再 生 点 濛 の 位 置 は 微 小 ホ ロ グ ラ

ム の 位 置 に よ っ て わ ず か な が ら 動 き ま わ る,す な わ ち 黔 どhを 示 す 。 そ こ

で 次 に3次 収 差 に よ る 再 生 点 像 の 論 ど り に つ い て 解 析 を 行 な う 。

ホ ロ グ ラ ム 面 上 の 点Pに 於 け る 再 生 波 面 の 位 相 φBと1次 近 似2澄 け る

離 湘 の 跏 の(1)Rと の 差 を 砂 と す る と,/fは

・ψ、一のRゼ のR評

し(2・12)

・ψf一 のR'1LφRf

と 書 き 表 わ さ れ る 。 た だ し,添 字bは ホ ロ グ ラ ム を 後 側 か ら 照 明 し た こ と

を 示 し,添 字fは 前 側 か ら 照 明 し た こ と を 示 す 。

し た が っ て,3次 近 似 に 語 け る 波 面 収 差Wは 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。

1
11(XZ十y2)2S球 面 収 差

8

11

+}(x3+炉)Gx+

2(2S'X'y+y3)Gyコ マ 収 差

11

+-x2A

2x+2YzAY+XYAXY非 点 正蹉

1
十一(x2十y2)F艨 面 彎 曲

4

1
+ヨXD・-1-2YDy歪 曲 収 差(亀2'73)
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た だ し,

_1μ μ1μ μS
==(十 一 十一一・ 一 一)3士 一 一 一 十(2 ・14)

ZZZZ3Z3Z3
cor-c-o_r

CX=(+tan● ・ズ μ讐)喧 一先+≒)・ ±tan°
zz
c・X+煢 ・

(2.15)

・ 一(午,。nθ 一μy。+μy・)、 ± 工 一乞+乞)・ 峯tanθ ・y+μy・ 一 μy・
yc¥・

。zrZC・ 。 ・r　 ・2C・ ・Q・3r

(2.16)

・X。 ・X
r -1μ μtan2θ 。X・XいXを

A・=(±tanθ ・X+
・
。-Zr・)21+ZC+ZZor)±Z。Z3「+τ

(2・17)

Ay-(±・　 ・y÷ ÷ … ≒彙 ±t咢1θCy÷ 筆

(2'・18)

A
xy-(± … θ。x+μ 艶 ÷(± … θ。y+uyouyrzz)(1'uμ 十一 串 一_ZZZ)

oror
、 ρor

t・ ・θ 。X・t・ ・θ
。y・X。y。 ・Xry。

±

z-Z+Z、(2・19)
COr

F=AX+Ay(2 .20)
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・X
。 μXrμX。 μXr

DX=(羊tanθ
・X-・

。+・r){(±tan° ・X+・ 。Z。)2

μyoμyr

+(± … θ 。y+
。 一 、)2}±tan° ・X(t・n2・x+t・n2θ ・y)

o-r

+μx・(xδ+2Ya)一 μXrlxを+YZr).(・ ・21)
`ZgrL3

0r

'"youyruxouxr

Ley=(-1-tan°oy‐
zv-f-z){(±tan°cx+zz)Z

oror

μyoμyr

+(± ・ ・nθ ・y+
。 一 。)2}± ・anθ ・y(t・ ・2θ ・ ・+tanθ ・y)or

+μy・(XZO+YZO)-ay・(XZr+YZr)(、.22)
z蹇 呂3
br

た だ し 複 号 の 上 側 は 後 側 か ら 照 明 し た 場 合 を 示 し,下 側 は 前 側 か ら 照 明

し た 場 合 を 示 し て い る 。

さ て 波 面 収 差Wは 次 式 に よ っ て 近 似 的 に 光 線 収 差 くra・yaberration)

・x,dyに 変 換 す る こ と が で き る ・54)

Raw

dX=

nl∂X

(2.23)

Raw

ay=

niay
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た だ'し ・Rは 座 標 の 原 点 か ら1次 近 似 に 診 け る 再 生 点 像 の 位 置 ま で の 距

離 ・niは 像 空 間 の 屈 折 率 で あ る 。(2・23)式2(2.13)式 を 代 入 し

て 整 理 す る と,dx,dyは 次 の よ う に あ ら わ さ れ る 。

R11
4X=一{-x(琴2十y2)S-}一 一(3xz十YZ)G十xyG

n.22xy1

11
+xA・+yA・y+ヨxF+互D・}(2.24)

Rlle

y--
n_{2Y(XZ+.yz)S+xyC。+2(x2+`y受)Gy

工

11

+yAy+xA
・y+5yF+憂Dy}(・ ・25)

た だ し【・S.G・ ・Cy,A・ ・Ay・AXy,F,Dx・Dyは(2-'14)式 か ら(2・

22)式 に 与 え ら れ て い る 。

こ れ ら の 式 か ら読 み 出 し 光 が 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ゜メ モ リ板 上 を 動 い た

時 の 再 生 点 像 の 論 ど り の 量 を 知 る こ と が で き る 。 再 生 点 像 の 論 どhの 計 算

例 は 後 で 第2・13図 澄 よ び 第2・14図 に 次 の 二 つ の 場 合 に つ い て 実 験 結 果

と 共 に 示 す こ と2す る 。 す な わ ち 第2・13図r2はXo=:yo=o ,zo=-205mm,

°
rX=-77°v1フV,°ry--16.3° と い う 条 鮫 講 し た ホ ・ グ ラ ム を θ。X

=π ・θ
。y凱 司6・ ° と い う 謝 角 を 有 す る 細 い ビ ー ム で 照 肌 た 場 合 の 再

生 勲 滉 賄 示 し・ 第2'14図 に 胴 じ ホ ・ グ ・ ム を θ
。X=8。y-・ と い

う 入 射 角 を 有 す る 細 い 光 ビ ー ム で 照 明 し た 場 合 の 再 生 艨 の 診 ど り を 示 す 。

た だ し・ ●r
te,。yは そ れ ぞ れ 参 照 光 と し て 用 い ら れ た 平 行 光 がz軸 と な

す 角 のx成 分 誇 よ びy成 分 で あ る 。 さ ら に 第2・73図 で は 実 験 結 果 と 較 べ

る た め....(r差 を 示 顛 ・12・D
x+zYDY,は 省 練 て い る(ホ ・ グ ラ ム
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が θ。
。詔 。Y° と い う 謝 角 鮪 す る 光 ビ ー ム に ・ っ て 照 明 さ れ 塒 は

DxとDyは ゜獗 る・ した が っ て ・第2・14図 で は ,s・=dx>by=dyで あ る)。

2・4・4体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果2よ る 再 生 点 像 の 強 度 変 化48・52)

体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 に よ る 再 生 点 像 の 強 度 変 化 に つ い てLeithら の 理

論50)に 基 づ い て 解 析 を 行 な う 。

ま ず 干 渉 縞 の 強 度 が 第2・4図 のX方 向 に 変 化 す る 場 合 に つ い て 議 論 を 進

め る こ と に す る 。

第2・5図 に 示 す よ う に,感 光 材 料 内2澄 い て,物 体 光 がz軸 と な す 角 の

鹹 分 をe'0・ ・参 照 光 が ・軸 と な 嫡 の ・ 成 分 を θ 努
X読 み 出 し 光 がZ

軸 と な 嫡 のX成 分 をeCX・ 融 輝 ・轍 な す 角 の 減 分 を θ'
Rxと

す る と ・ 実 艨 を 形 成 す る 再 生 波 の 強 度 工 は 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。5の

ヱ …ec2θ 屈
X・i・C2{ズ

ccl≒ 〔μc・ ・(θ 滋 一θ ∋x)・ 、

-uc。 ・(θ'°.
rx。X)+・ ・Sく θ 辰 ズ θ'。X)一 〕}(2…)

た.だ しL一 は 感 光 材'料 の 厚 さ,d'
cは 感 光 材 料 中 に 誇 け る 読 み 出 し 光 の

波 長 ・Kは 比 例 定 数 で あ る ・ こ の 式 か ら ・ ・ 〒1の 時{記 録 と 読 み 出 し に

同 じ 波 長 の 光 が 使 わ れ 塒)・(1)θ'
。X一 θ'。x+・ 濡 び θ'R。 一θ'。X+

π,(匂 θ'
CX=θ'。X鉱 び θ'R。 一θ'rxと 助 二 鋤 の 条 件 伽 ず れ か

が 満 足 さ れ る な ら ば,実 艨 を 形 成 す るQ折 波 の 強 度 は 最 も 強 く な る こ と が

わ か る 。

し か し,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 の 場 合 に は ,す で に 述 べ た よ う

に 上 記 の 条 件 は 必 ず し も 満 足 さ れ な い 。 す な わ ち,あ る 任 意 の 参 照 光 の 反

対 の 方 向 か ら メ モ リ 板 を 照 明 し た 陦2は,第2・6(a)図 に 示 す よ う に
,読 み

出 し 光 の 方 向 は 他 の 参 照 波 に 反 対 の 方 向 と は 一 致 せ ず,こ の 不 一 致 が 再 生

点 像 聞 の 強 度 変 化 を 生 じ る 。 こ こ で 注 意 す べ き こ と は,再 生 点 艨 間 の 強 度 変
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z

、

RECORDING
MEDIUM

fib)

第2°5図 体 積 ホ ロ グ ラ ム の 記 録 と 読 み 出 し 。

プ ラ イ ム の つ い て い る 角 農 は 感 光 材

料 内 の 瞳 を 示 し,プ ラ イ ム の つhて

い な い 角 度 は 空 気 申 の 値 を 示 し て い

る ◎(a)記 録 過 程,fib)読 み 出 し 過

程 。
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(b1

簓2°6図 多 重 記 録 ホ ・ グ ラ ・ ・メ 刊 櫛 ・ら 濛 を 読 み 出 す

場 合 の 読 み 出 し 光 の 方 向 の,再 生 豫 が 最 も 強 く な

る 方 向 か ら の ず れ 。(a)任 意 の 参 照 光 に 反 対 の 方

向 か ら メ モ リ 板 を 照 明 し た 場 ≪,(b)物 体 光 の 伝

播 方 向 に近 肪 向 か ら メモ 蟻 を照 明 した芻 含
。
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化 は メ モ リ 板 の ど の 部 分 くz詮 い て も 同 等 に 起 る ひ す な わ ち あ る ビ ッ ト に 対

す る 再 生 点 像 の 強 度 は 読 み 出 し 光 が メ モ リ 板 上 を 動 い て も変 化 し な い こ と

で あ る 。

一 方 r物 体 光 の 伝 播 方 向 に 近 い 方 向 か ら メ モ リ 板 を 照 明 し た 時 に は ,第

2.6(b)図 に 示 す よ う に,読 み 出 し 光 は 物 体 光 の 極 く一 部 分 と し か そ の 方 向

が 一 致 せ ず ・ そ の た め に メ モ リ板 上 の 位 置 の 違 い に よ る 再 生 点 像 の 強 度 変

化 を 生 じ る 。 こ こ で 注 意 す べ き こ と は,こ の 場 合 に は,位 置 の 違 い に よ る

再 生 点 濛 の 強 度 変 化 は 同 じ 位 置 か ら 再 生 さ れ る 全 て の 点 像 に 対 し て 同2

生 じ る,す な わ ち 再 生 点 像 間 の 強 度 変 化 は 起 ら な い こ と で あ る 。

し た が っ て ・ 前 者 の 場 合 に は,再 生 点 像 問 の 強 麌 変 化 の み を 議 論 す れ ば

十 分 で あ る 。 μ は ほ ぼ12等 し いrす な わ ち 記 録 用 と読 み 畠 し 用 の コ ヒ ー

レ ン ト 光 のli・ が ほ ぼ 等 し い と す る と ・ θ'。X"R。 瞰 の ・ う に 書 く こ

と が で き る 。

θ'
。Xθ'rx+転+4θ'rx

(2.27)

θ'R
。=θ'。X+・+」 θ'。X

ae'
rx,d●'Oxが 十 分 小 さ い と す る と,(2r26)式 は 次 の よ う な 近 似

式 に 書 き 換 え る こ と が で き る 。

、。lxlaXe・inc・ 院

・圃 〔1-c°試θ籤一θ零1≡ 繋 ♂ 魔)醗艦}

(228)
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Ixb-1。b。 。xと な る の は

(・-1)(1-・ ・S(θ'rズ θ'。X)〕

S'n4θ'・X=
。i。(rx-'。X)(2°29)

の 時 で あ る 。

同 様 に,後 者 の 場 合2は,読 み 畠 し 光 が メ モ リ 板 の 上 を 動 い た 時 の 或 る

ビ ッ トに 対 応 す る 再 生 点 濛 の 強 度 変 化 だ け を 議 論 す れ ば 良En。 μ は ほ ぼ1

に 等 し い と す る 乙 θ'。x・ θ'R又 は 今 度 瞰 の ・ う に 書 く こ と が で き る ・

θ'
cx=θ'Ox十ve'OX

(2.30)

Rx‐ ●rx+d●rx

し た が っ て ・dO'。d●X
,'。xが+分 小 さ い と す る と ・(2°26)式 は 次.

mよ う に 書 き 換 え る こ と が で き る 。

エxf
-。inc2{孚

Ixfmaxc

。(a-1)〔1-c・S(°'-e'rxox)〕+S'n(θ ㌔X一 θ ㌔X)Sエn4θ も ・.r

COSθ'rx

(2・31)

Ixfニlkfmaxと な る の は

・・nd●pox(μ 一1)ll諤 ≧給X)〕(・ …)

の 時 で あ る 。
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と こ ろ で θ'。X・ θ 齒'rx'ee'。X'd●'rx'd'G轗 光 材 料 の 内 部 蹄 け

る 殪 で あ る か ら,理 論 と 実 験 の 比 較 を 行 な う た め に は,(2・28)式 論 よ

び(2・29)式 を θ'。X・ θ'。x・d6'。X'Q●'rX'λ'。 の 空 気 申 幽 け る

値 θ 。X・ θ 。x・ 」 θ 。X'd● 。x・ λ。 を 肺 て 書 き 直 す 必 要 が あ る ・ 感 光 材 料

の 屈 折 率 をneと す る と,感 光 材 料 内 に 黔 け る 角 度 や 波 長 の 渣 と 空...の 燈

と の 間 に は1

nesin●'=sin●(2.33)

メ

誇 よ び

λ'
・=え ・/ne .(2;.34)

の 関 係 が あ る か ら,こ れ ら の 関 係 を 用 い,さ ら に 式 が あ ま り に 複 雑 に な る

の を さ け る た め μ=:1と し て,(2・28)式 ・C2・31)式 を 書 き 直 す と

そ れ ぞ れ 次 の よ う に な る 。

Ixb・L・ 。・ θrx

・。b。=S].17C2ax・{・C

'・ 〔
(n2-e三ll篆)1/・ 一(%一 誥 箒1/・kind●rx}

(2・ ろ5)
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Ixf

e。ninc`{πLC°Sθ ・X

Ixfmaxえ 。
.

・ 〔

(。sin°rxe-sine●rx)1/2(sin° °xne‐sinZ●ox)1/2〕・ind● ・X}

(2.36)

一 干 黼 の 搬 がy方 向 に変 化 す る場 合 の再生 点 像 の醸 変 化 工y〆 ・yf皿 。x

を あ ら わ す 式 も 同 様 に し て 導 き 出 す こ とが で き る 。 し た が っ て,干 渉 縞 ⑳

強 度 がx-y面 内 の 任 意 の 方 向 に 変 化 す る 場 合 の 再 生 点 像 の 強 度 変 化 は 次

式 に よ っ て 与 え ら れ る 。

工 工xIy

(2.37

TmaxIxmaxIymax

、

再 生 点 像 の 強 度 変 化 の 計 算 例 は 後 で 第2・15図 知 よ び 第2・16図 に 次 の

二 つ の 場 合 に つ い て 実 験 結 果 と 共 に 示 す こ とKす る 。 す な わ ち 第2・15図

に は ・d。 一・。一 ・."・ ・。-y。=… 。一 ・・5mm,●rx--17・ ～17°,

θ=-16.3。 と い う 条 件 で コ ダ ック649-F乾 板 〔定 着 後,L-13.5umry

(文献5°))に 記 録 し た ホ ゜ グ ラ ム を θ。x=・,θ 。y=・-1ゑ5° と い う 入 射 角

を 有 す る 細 い 光 ビ ー ム で 照 虜 し た 場 合 の 再 生 像 の 強 度 変 化 を 示 し,第2・16

図 に は 同 じ ホ ゜ グ ラ ム を θ。_●x。Y° と い う 謝 角 を 有 す る^11111光 ビ ー

ム で 照 明 し た 場aaの 再 生 像 の 強 度 変 化 を 示 す 。
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48,52)2
.5実 験 結 果 と 考 察

再 生 像 の 澄 ど り と 強 度 変 化 に つ い て 前 節 の 理 論 に 基 づ い て 求 め た 計 算

饐 と 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 な っ た と こ ろ,理 論 と 実 験 の か な り 良 い 一 致 が

得 ら れ た 。 そ こ で 本 節 で は,ま ず 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 製 作 に

つ い て 述 べ,次 に 再 生 豫 の 澄 ど り と 強 度 変 化 を 測 定 す る た め の 実 験 方 法 誇

よ び 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。

25.1多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 の 製 作

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 実 験 的 製 作 に 屠 い ら れ た 装 置 の 写 真 を

第2・7図2示 す 。 レ ー ザ ー 装 置(He‐Neレ ー ザ ー)よ り 出 射 し た 光 は 顕 微

第2・7図 多重 記録 ホ ログ ラム ・メモ リ板 の実 験 的 製作 に 用い られ た装 置 。参 照

光 の方 向 は右 上 の反 射鏡 の移 動 と回 転 に よ り変 え ら れ る 。
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鏡 対 物 レ ン ズ と コ リ メ ー テ ィ ン グ ・レ ン ズ に よ っ て 直 径 約55mmの 平 行

光 に さ れ た 後,ビ ー ム ・ ス プ リ ッ タ に よ っ て 二 方 向 に 分 け ら れ,一 方 は デ

ー タ ・ マ ス ク 照 明 用(物 体 光)と し て,他 方 は 参 照 光 と し て 用 い ら れ る 。

デ ー タ ・ マ ス ク は128×128位 置 用 の も の で,グ レ ー ・ コ ー ド2従

っ て 描 い た パ タ ー ン を モ リ ブ デ ン 薄 板2フ オ ト エ ッ チ ン グ す る こ と に よ っ

て 製 作 さ れ た 。 デ ー タ ・ マ ス ク の 有 効 画 面 の 大 き さ は32mm×32mm,最 も

細 い ス リ 。 ト の 幅 は5:5mmで あ る 。 デ ー タ ・ マ ス ク の 一 例 の 写 真 を 第2°8

図 に 示 す 。・

結 豫 レ'ン ズ の 焦 点 距 離 は 公 称200魚mで

あ る 。

デ ー タ ・マ ス ク,結 豫 レ ン ズ,感 光 材 料

は そ れ ぞ れ の 中 心 が 実 質 的 に は 一 直 線 上 に

あ る よ う に 配 置 し.,T一 ス 効 等 倍

の 豫 を 感 光 材 料 蒟止 峰 形 成.し た 。 結 像 レ,ンズ

の 後 側 焦 点 か ら 感 光 材 料 磁 で の 距 籬 の 実 第2・ 噛 データ ・マスクの割

測 値 は205mmで.,あ ろ たo.、

.葬 凝 し転 頸 灘 鵬 そ の 伝 播 方 向 をy方 郁 は 一4'・ 版

G7;x方 畔 は=-1b.4° か・ら、轡 塁 で データ 樫 ク津変 え る毎

に 約20間 隔∫で 変 え た 。

記録 は ・ダ・鯛 補 板 融 虚 隊1略 グ鮒 一ジ ・ホ ・

グ ・ムを重Rわ せ祉 とに ・っそ 舩6た が・1ほ轄 晒 搬 の馳 像

を得 るた め膿 か ら蹴 す るも鱒 ζ第・2・・図噸 すゆ 移 囀 光を与

え た.こ れ は 各 露 糧 を 等 し く す る ど 錦2・ 伺 敵 示 ナ よ う 雌 か ら 露

光 し た も の ほ ど 回 折 効 率 が 低 く な り,そ の 原 因 が 後 か ら 露 光 し た も の ほ ど

露癆 顧 勧 て扁 こど巌 察 された5聯)か らであ るが・ 後か ら露

光 し た も の ほ ど 露 光 不 足 に な る 理 由 に つ い て は 現 在 硫 究 中 で あ る 。 第2'9

図 に 示 す よ う な 具 合 に 後 か ら 露 光 す る も の ほ ど 多 い 露 光 量 を 与 え た 結 果 ・

後 に 第2・16図 に 示 す よ う2,完 全 で は な い が,均 一 な 露 光 量 を 与 え た 場
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2.9図 蹴 の順番による甦 像搬 変 でヒを補償 するため::た 蹴
の

順番 と露光時間の関係。

第2°1° 図 鍾 記鋤 ・グラムの製 鱒 に各蹴 の露耀 を均聖 し娚 合の露光の

傾番 と再生像強度の関係 。各 ホログラムは フェ リシアン化カ リウムの3%水

溶液 で漂白されてい る。な於光学濃 度は漂 白前の値であ る
0
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合 に 比 べ る と は る か に 回 折 効 率 を 均 一 化 さ せ る こ と が で き たQ

露 光 が 終 っ た 乾 板 はD-23現 像 液 で 現 艨,フ ジ フ ィ ッ ク ス で 定 着 し,

水 洗 し た 後,フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム の3%水 溶 液 に 浸 し て 漂 白 し た 。

第2・11図 は 上 記 の よ う に し て製 作 した 多重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 を

板 上 で 約150μmの 直 径(ビ ー ム ・ウ エ イ ス ト)を 有 す る 光 ビ ー ム(w)

で 照 明 し た 場 合 の 再 生 点 像 の 写 真 で あ る 。 点 像 の 直 径 の 測 定 値 は 約

2mmで あ っ た 。 こ のf,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 を 実 効 的2ば

レ ン ズ で あ る と 考 え,Koge!nikの 理 論57)を 用 い て,メ モ リ 板 上 の ビ

ー ム ・ ウ エ イ ス トの 鰒 か ら 焦 面 に 齢 け る 点 像 の 拡 が り を 算 出 し た 埴(1.1

mm)58)と 比 較 す る と,倍 近 く 大 き い 参,メ モ リ 板 上 の150μ 搬 と い

う 値,点 像 の 値 径 の 測 定 僮 共 に そ う 厳 密 な 殪 で は な い か ら,ま ず ま ず の 一

致 で あ る 。 す な わ ち 再 生 点 豫 の 拡 が り は 読 み 出 し 光 ビ ー ム の 直 径'2大 き く

第2.11図 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 を 板 上 で 約150μmの

ビ ー ム ・ウ エ イ ス トを 有 す る 光 ビ ー ム(63w)で 照

明 し た 場 合 の 再 生 点 像 の 写 真 。
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依 存 し て い る か ら,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 製 作 時 の 物 体 光 点 の 拡

が り は そ れ ほ ど 閤 題 に す る 必 要 は な く,十 分 小 さ い と 考 え て 誇 い て も 良 い

と 言 う こ と が で き る 。 信 号 対 雑 音 比 の 測 定 値 も 相 隣 る 点 像 の 比 較 で は20

dB以 上 あ り,再 先 点 像 の 大 き さ は 悶 題 な い こ と が わ か っ た 。

2.5.2再 生 点 像 の 訟 ど り

再 生 点 像 の 澄 どhを 測 定 す る た め に,デ ー タ .・マ ス ク を 用 い ず に15回

の 多 重 露 光 に よ り'多 重 露 光 ホ ロ グ ラ ム を 製 作 し た 。 し た が っ て こ の ホ ロ グ

ラ ム か ら は そ の ど の 位 置 を 照 明 し て も75個 の 点 豫 が 再 生 さ れ る 。

再 生 点 像 の 黔 ど りの 測 定 ば 次 の よ うrに して 行 な っ た 。 ま ずfろ2mmx32m憩.

の 大 き さ の 黒 紙 を用 意 し.そ の 中 心 とx=±ismm,y=±15mm'に 相 当 す

る 四 隅 の 位 置 に711!1x1組mの 大 き さ の 四 角 い 孔 を あ け,こ の 黒 紙 を そ の5個

の孔 が 解 グ ラ ム。 中心 と四 隅 とに丁 斷 致 す る よ うに ホ ・.グ ラ ムに嫐 つ 吃

・こ の ボ ログ ラ ム の 全 面 を 直径501n証 ¢〉レ ー ザ ー光 で 照 明 し た 。 した が っ て,ホ

ロ グ ラ ム・の 中 心 とx=・ ±15mm,ye±15mmに 相 当 す る 四 隅 の 位 置 か ら 桐

時 に5饑 の馳 点 像 が得 られ る か ξ
、・これ らの 離 点像 を ポ ゜ライh'55p/N

フィル ム に 記 録 し,こ の フィ ル ム面 上 で ホ ・自 グ ラ ム の 中 心 か ら再 生 され た点 像 か ら

ホ 自 グ ラ ム の 四 隅 か ら再 生 さ れ た 各 点 像 ま で の 距 離 のX成 分 δX澄 よ びy

成 分 δyを 各 ビ ッ トに つ い て 測 定 し た 。

ポ ロ ラ イ ド55P/Nフ ィ ル ム に 記 録 し た 再 生 点 像 の 写 真 を 第2・12図

2示 す ・(・)は ホ ・ グ ラ ム を ●-
rx_・ な る 参 照 光 の 方 向 の 逆 方 向 か ら 照 明 し

た 場 合(以 後 こ の 場 合 をM逆 方 向 照 明"と 呼 ぶ こ と に す る)の 再 生 像 で あ

り,(b)は ホ ロ グ ラ ム を そ の 面 に 垂 直 に 前 側 か ら 照 明 し た 場 合(以 後 こ の 場

合 をK前 側 垂 直 黨 明"と 呼 ぶ こ と に す る)の 再 生 像 で あ る 。

第2.1ろ 図 語 よ び 第2・14図 は そ れ ぞ れ 第2・12図 の 写 真 か らillし た

δx,δyの 馗 を(2・24)式 語 よ び(2・25)式 を 用 い て 計 算 し た 理 論

曲 線 と 共 に 示 し た も の で あ る 。 図 に 見 ら れ る よ う に,理 論 曲 線 は 実 験 結 果

と よ くV致 し て い る 。 し た が っ て,再 生 点 像 の 論 ど り の 量 を(2・24)式
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、」y
(a)

t_x
fib)

第2・12図 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム の 中 心 澄 よ び 四 隅 か ら 再 生 さ れ た 点 像 。

(a)ホ ロ グ ラ ム を θrx=0な る 参 照 光 の 方 向 の 逆 方 向 か ら

照 明 し た 場 合,(b)ホ ロ グ ラ ム を そ の 面 に 垂 直 に 前 側 か ら

照 明 し た 場 合 。
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第2・13図 ホ ・ グ ・ ム を 逆 方::・ し.た 場 合 の ホ ・ グ ・ ム の 四 勵 ら 再

生 さ れ た 各 点 像 の 位 置 の 齒ホ ロ グ ラ ム'の 申 心 か ら 再 生 さ れ た 点

像 の 位 置 か ら の か た よ り の 量 ゆ 測 定 値 は 第2・12(a)図 の 写 真

か ら 測 定 し た 値 で あ り,瑾 論 曲 線 は(2・2a)式 於 よ び 第

(2.25)式 に 語 い て 歪 曲 収 差 を 示 す 項 を 除 外 し て 計 算 し た

も の で あ る 。 ま た 各 パ ラ メ ー タ は 次 の 通 り で あ る 。

X==・y==o,Z=:-205皿m,θ=:-16.30,
ooory

θ
。X=π ・ θ 。y=π 齣165° ・
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第2・14図 ホ ロ グ ラ ム を 前 側 垂 直 照 明 し た 場 合 の ホ ロ グ ラ ム の 四 隅 か ら

再 生 さ れ た 各 点 濛 の 位 置 の ホ ロ グ ラ ム の 中 心 か ら 再 生 さ れ た

点 豫 の 位 置 か ら の か た よ り の 量 。 測 定 皚 は 第2.92(b)図 の 写

真 か ら 測 定 し た 随 で あ り,理 論 曲 線 は(2・24)式 澄 よ び

(2・25-)式 を 用 い て 計 算 し た も の で あ る 。 ま た 各 パ ラ メ ー

タ は 次 の 通 り で あ る 。

X
・=y・=° ・Z・ 一一2°5mm,θ 。 一一16.3Y° ・ θ。X=θ 。Y° ・
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診 よ び(2・25)式 一を 用 い て 正 確 に 知 る こ と が で き る 。

第2・93図 と第2・14図 の 比 較 か ら 明 ら か な よ う に,再 生 点 像 の 論 ど 珍 は

ホ ロ グ ラ ム を 逆 方 向 照 明 し た 場 合 よ り 前 側 垂 直 照 明 し た 場 合 の 方 が 大 き い。

し か し 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 を 実 際 に 使 用 す る 場 合,前 側 垂 直 照

明 の 方 が,読 み 出 し 光 を 射 出 す る 装 置 と メ モ リ 板 の 蘭 の 間 隔 が 多 少 変 ら て

も 読 み 出 し 光 の 方 向 が 変 ら な い 限 り 誤 読 み 出 し の も と に は な ら な い,等 の

理 由 か ら 読 み 出 し 光 を 射 出 す る 装 置 の 構 造 が 簡 単 で よ い と い う 利 点 を 有 し

て い る 。 し た が っ て 実 用 装 置4z澄 い て は,再 生 点 像 の 澄 ど り を 太 陽 電 池 の

よ う に 受 光 面 積 の 大 き い 光 検 出 器 を 用 い て お ぎ な い,前 側 垂 直 照 明 を 使 う

方 が 良 い 。

再 生 点 像 の 論 ど り を 小 さ く 押 え た い 場 含 に は 勿 論 逆 方 向 照 明 を 使 う べ き

で あ る 。 こ の 場 合 に は 第2・12(a)図 に 見 ら れ る よ う に,歪 曲 収 差 が 生 じ る

が,歪 曲 収 差 は 光 検 出 器 を 適 当 に 配 列 す る こ と に よ っ て 容 易 に 補 償 で き る

の で,た い し て 問 題 で は な い 。

2.5.3再 生 点 像 の 強 度 変 化

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 強 度 の 体 積 ホ ロ グ ラ ム

効 果 に よ る 不 均 一 性 は 次 の 二 つ の 場 合 に つ い て 考 え る 必 要 が あ る 。 一 つ は

メ モ リ 板 を 走 査 し た 時 の 或 る ビ ッ ト に 対 す る 再 生 点 像 の 強 度 変 化 で あ り,

も う 一 つ は メ モ リ 板 の あ る 位 置 か ら 同 時 に 再 生 さ れ る 点 艨 間 の 強 度 の 違 い

で あ る 。

再 生 点 豫 強 度 の 不 均 一 性 の 測 定 は 次 の よ う に し て 行 な っ た 。 ホ ロ グ ラ ム

に 再 生 点 艨 の 訟 ど り の 測 定2使 用 し た も の を 再 び 使 用 レ た 。 こ の ホ ロ グ ラ

ム を 直 径 約1mmの レ ー ザ ー 光 で 照 明 し,再 生 点 像 の 強 度 を 光 電 子 増 倍 管

を 用 い て 測 定 し た 。

測 定 結 果 を(2・35)式 澄 よ び(2・36)式 を 用 い て 計 算 し た 結 果 と 共

に 第2'15図 論 よ び 第2・16図 に 示 す 。

第2・15図 は 細 い 光 ビ ー ム が 第2・4図 のy軸 に 沿 っ て ホ ロ グ ラ ム を 走 査

し た 時 の θr
x=oな る 参 照 光 に 対 す る 再 生 点 像 の 強 度 変 化 を 示 し た も の でY
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第2・15図 ホ ロ グ ラ ム のXeOの 位 置 を 直 径'約1mm・ の レ ー ザ ー 光

ビ ー ム でy方 向 跿 査 し 塒 の θ
。X・ な る 参 照 光 蘭

応 す る 再 生 点 像 の 強 度 変 化 。(a)ホ ロ グ ラ ム を 逆 方 向 照 明

し た 場 合,(b)ホ ロ グ ラ ム を 前 側 垂 直 照 明 し た 場 合 。 各 パ

ラ メ ー タ は 次 の 通hで あ る 。d.:=λ=6328實,nニ1.52,
oce

I,-13.5,um,DoX=°,●ry=16.3°o
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第2・16図 ホ ロ グ ラ ム の 中 心 を 直 径 約1mmの レー ザ ー光 ビ ー ム で 照 明 し

た 時 の 再 生 点 豫 間 の 強 度 変 化 。(a)ホ ロ グ ラ ム を 逆 方 向 照 明 し

た 場 合,(b)ホ ロ グ ラ ム を 前 讎 垂 直 照 明 し た 場 合 。 各 パ ラ メ ー

タ は 次 の 鰰 で あ る ・ ㌔=c-6528鼠 ・ne=1.52・

L=ほ5μ 毋,θ 。x=θ 。y=℃ ・θ 。Y=16.3° ・
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(a)は ホ ロ グ ラ ム を 逆 方 向 照 明 し た 場R,(b)は 前 側 垂 直 照 明 した 場 合 で あ る。

第2・15(b)図 に 澄 い て 測 定 値 が 理 論 曲 線 か ら 大 き く ず れ て い る の はd6
0X

が(2・36)式 で 近 似 で き る 範 囲 を 越 え て 変 化 し て い る た め で あ り,ま た

1/工maxの ピ ー ク がy軸 の 負 の 方 に シ フ ト し て い る の は 写 真 乳 剤 の 空 閤 周

波 数 応 答 特 性 が 一 定 で な い こ と 論 よ び 写 真 乳 剤 層 の 収 縮 の た め で あ る と 考

え ら れ る 。

第2・16図 は 細 い 光 ビ ー ム で ホ ロ グ ラ ム の 中 心 を 照 明 し た 場 合 の 再 生 点

豫 間 の 強 度 変 化 を 示 し た も の で,(a)は ホ ロ グ ラ ム を 逆 方 向 照 明 し た 場 合,

(b)は 前 側 垂 直 照 明 し た 場 合 で あ る 。 再 生 点 像 の 強 度 が ふ ら つ い て い る の は

再 生 点 矇 強 度 の 均 一 化 を 計 る た め に 用 い た 第2=9図 の 補 償 曲 線 が 完 全 で な

か っ た た め で あh,ま た 第2・16(a)図 に 澄 い て 測 定 値 が 理 論 曲 線 か ら 端 の

方 で 多 く ず れ て い る の は や は りdOrxが(2・35)式 で 近 似 で き る 範 囲 を

越 え て 変 化 し て い る た め で あ る と 考 え ら れ る 。

第2・15図 と 第2・ で6図 を 比 較 す る と 次 の こ と を 言 う こ と が で き る 。 再

生 点 濛 の 強 度 変 化 は ホ ロ グ ラ ム を 前 側 照 明 し た 場 合 よhも 逆 方 向 照 明 し た

場 合 の 方 が 大 き い 。 特 に 逆 方 向 照 明 の 場 合 に は,再 生 点 像 の 強 度 は,θ
rx

が あ る 値 〔 第2・16(・)図 で は 約10° 〕 を 越 え る と ・ θrxの 増 加2つ れ て

急 速 に 弱 く な る 。 し た が っ て,再 生 点 像 の 澄 ど り を 小 さ く す る た め に ホ

ロ グ ラ ム を 逆 方 向 照 明 す る 場 合 に は,体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 を 少 な く す る た

め に,で き る だ け 黝 剤 層 の う す い 感 光 材 料 を 使 用 す べ き で あ る 。 こ の 意 味

で,コ ダ ッ ク649-F乾 板(定 着 後 の 乳 剤 層 の 厚 さ:約13.5um)

よ り も ア グ フ ァ ・ゲ バ ル ト ・ シ エ ン .シ ア8E75乾 板 〔乳 剤 層 の 厚 さ;約

7um(文 献59)〕 の 方 が 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 を 製 作 す る た

め の 記 録 材 料 と し て 適 し て い る と 言 う こ と が で き る 。

2.6結 び

ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 光 メ モ リの 一 実 施 例 と し て 提 案 し た 多 豊 記 録 ホ ロ グ

ラ ム ・メ モ リ に つ い て,ま ず そ の 有 用 性 を 明 ら か に す る た め に ホ ロ グ ラ ム

メ モ リ を 用 い た 図 形 入 力 装 置 の 利 点,原 理 治 よ ひ こ の 目 的 の ホ ロ グ ラ ム ・
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メ モ リ と し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ が 適 し て い る理 由 と そ の 製 作 方

法 を 述 ぺ,次 に 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 の 拡 が

り,澄 ど り 誇 よ び 強 度 変 化 に つ い て 解 析 を 行 な い,実 験 結 果 と の 比 較 を 行

な っ た 。 そ の 結 果 次 の よ う な こ と が 判 明 し た 。

(1)記 録 時 に 結 像 レ ン ズ の 焦 面 に 作 ら れ る デ ー タ ・マ ス ク の フ ー リ エ 変 換

像 の 大 き さ は 実 効 的 に は 十 分 小 さ く,再 生 点 像 の 大 き さ に 由 々 し い 影 響 は

与 え な い 。

② 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 か ら再 生 さ れ る 点 像 は ガ ウ ス 領 域(1

次 近 似)で 取 り 扱 う 限 り,読 み 出 し 光 が メ モ リ板 上 を 動 い て も 不 動 で あ る。

(3)多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 の 於 どhを3次 近

似 で 解 析 し,実 験 結 果 と 比 較 し た と こ ろ,計 算 値 と 実 験 値 が よ く一 致 し た。

(4)多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム か ら 再 生 さ れ る 豫 の 強 度 は 後 か ら 露 光 し た も の ほ

ど 弱 く な る の で,後 か ら 露 光 す る も の ほ ど 多 い露 光 量 を 与 え る こ と に よ っ

て 再 生 像 の 強 度 を か なh均 一 に す る こ と が で き た 。

(5).体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 に よ る 再 生 点 像 の 強 度 変 化 に つ い て 解 析 を 行 な い ゼ

実 験 結 果 と 比 較 し た と こ ろ,計 算 値 と 実 験 値 は 比 較 的 よ く一 致 し た 。

(6)多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ板 か ら再 生 さ れ る 点 像 の 澄 ど り と 強 度 変

化 に 関 す る 上 記 解 析 と 実 験 の 結 果 か ら,読 み 出 し 光 ビ ー ム を メ モ リ 板 に 前

側 よh垂 直 に 当 て て 読 み 出 し た 場 合 に は,再 生 点 像 の 論 どhは 比 較 的 大 き

い が,強 度 変 化 は 少 な く,メ モ リ板 を 参 照 光 と 逆 方 向 か ら 照 明 し た 場 合 に

は,再 生 点 像 の 誇 どhは 小 さ い が,再 生 点 像 強 度 は か なh変 化 す る 。

(7)メ モ リ板 を 前 側 か ら 垂 直 に 照 明 し た 場 合 で も,受 光 面 積 の 広 い 太 陽 電

池 を 用 い れ ば 再 生 点 像 を 確 実 に 検 出 で き る 。

(8)以 上 の 結 論 と し て,実 用 に 甚 え る 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 を 製

作 す る こ と は 十 分 可 能 で,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 が 図 形 入 力 装 置

用 メ モ リ な ど番 地 数 が 多 く,一 番 地 当hの ビ ッ ト数 が 少 な い メ モ リ に は 極

め て 適 し て い る こ と が 確 認 で き た 。
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第3章 多 重 記 録 ホ ログ ラム ・メモ リを応 用 した 入 力 装 置

3.1は じ め に

前 章 で は,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ の 有 用 性,多 重 記 録 ホ ロ グ

ラ ム.メ モ リ板 の 製 作 方 法 論 よ び 光 学 的 問 題 に つ い て 検 討 を 加 え た 結 果,多

重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 図 形 入 力 装 置 の 位 置 情 報 エ ン コ ー ダ と し て 使

胴 す る 場 合 に は,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ の 欠 点(書 き 込 む べ き 情 報

が あ ら か じ め わ か っ て い な け れ ば な ら ず,多 重 記 録 の 数 に 限 度 が あh ,任

意 の 部 分 の 書 き 換 え が で き な い)が 欠 点 と な ら ず,一 方 長 所(製 作 が 容 易

で,記 録 時 間 が 短 か く,よ い 信 号 対 雑 音 比 が 得 ら れ る)の 方 は そ の ま ま 大

き な 利 点 に な る こ と,訟 よ び 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 か ら 再 生 さ れ

る 点 像 の 誇 ど り や 強 度 変 化 は 共 に 実 用 に は 支 障 な い 程 度 の 大 き さ で あ る こ

と が 確 認 で き た 。

本 章 で は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ の 応 用 に つ い て 述 べ る 。 多 重 記 録

ホ ロ グ ラ ム ゜メ モ リ の 応 用 の 一 つ は,す で に 幾 度 も 述 べ た よ う に
,手 書 き

図 形 を コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 す る た め の 図 形 入 力 装 置 で あ り,図 形 入 力 装 置

2雜 け る 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板(本 論 文 で は,こ の 場 合 の 多 重 記

録 メ モ リ 板 を ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 と 呼 ん で い る)の 機 能 は,第2.2節'2

榔 て 述 べ た よ う2,2次 元 面 の 量 子 化 とそ の 各 部 分 の位 置 儲 コー ド6記

録 で あ っ た 。 ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 の こ の 機 能 は キ ー ボ ー ド の よ う に 多 数

の ア イ テ ム の 中 か ら 一 つ'を 選 択 す る 装 置(指 示 選 択 装 置)
,特 に 現 在 需 要

が 日 々 高 ま っ て い る 漢 字 入 力 装 置 に も 応 用 す る こ と が で き る 。60)

漢 字 入 力 装 置 は,窟 文 を コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 し,処 理 す る 場 合 に は,必

要 欠 く べ か ら ざ る も の で あ る 。 し か る に 従 来 の 漢 字 入 力 装 置 は,多 数 の 不

規 則 に 並 べ ら れ た 文 字 キ ー か ら 文 字 を 選 ん で キ ー を た た く と い う 動 作 を 伴

な う の で,操 作 に 熟 練 を 要 し,ま た キ ー ・ イ ン し た 文 字 が 同 時 に は 印 字 さ

れ な い た め,正 し く 入 力 で き た か ど う か を 確 認 で き な い と い う 欠 点 が あ つ

た 。

そ こ で 著一者 ら は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ
.ム ・メ モ リ を 応 用 し た 漢 字 入 力 装 置 を

製 作 す る こ と を 企 図 し,ま ず 図 形 入 力 装 置 と 殆 ど 同 じ 溝 成 で,記 入 面 の 代
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わhに 漢 字 や か な を 配 列 し た 文 宇 板 を 置 き,文 字 盤 上 の 任 意 の 文 字 を 指 す

と,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 上 の そ の 文 字 に 対 応 す る 位 置 か ら そ の

文 字 の,一 ド 醗 生 す る 欝 入 力 装 置 鮨 示 型 漢 字 入 力 装 置)61)を 辭

し,.さ ら に そ れ を 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ と 組 み 合 わ せ て キ ー を た た く と 文

字 が 印 字 さ れ る と 同 時2そ の 文 字 の コ ー ド が 電 気 信 号 と して コ ン ピュ ー タ に

入 力 さ れ る 漢 字 入 力 難(邦 文 。 イ ブ・ イ 鮒 欝 入 力 装 置)62')を 試 作 し た ・

と こ ろ で,こ れ ら の 試 作 装 置 が ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ板 の 研 究 の み に よ っ

て 完 成 さ れ た も の で な い こ と は 勿 論 で あ る 。 各 装 置 を 完 成 さ せ る た め に

は ホ ・ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 他 に,メ モ リ 板 を 照 明 す る た め の ラ イ ト ペ ン の

硬 究,レ ー ザ ー 装 置 か ら ラ イ ト ペ ン4zレ ー ザ ー 光 を 送 る 方 法 の 研 究rラ イ

トペ ン を 希 望 通 り 動 か す 方 法 の 研 究,再 生 光 の 検 出 方 法 の 研 究 が 必 要 で あ

り,し か も こ れ ら の 研 究 は 一 定 の 方 針 に 沿 っ て 行 な わ れ な け れ ば な ら な い 。

し た が っ て 本 章 で は,ま ず 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 用 い た 図 形 入

力 装 置 の 大 ま か な 設 計 方 針 と そ の 方 針 に 基 づ い た 主 要 構 成 部 品(ホ ロ グ

ラ ム ・コ ・一 ド 板 は 除 く)の 設 計 を 第3.2節 で 述 べ,そ の 後 に 試 作 し た 図 形

入 力 装 置,指 示 型 漢 字 入 力 装 置 於 よ び 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の

講 成 と 牲 能 を そ れ ぞ れ 第5.3節,第3.4節 澄 よ び 第3.5箇 で 述 べ る 。

3.2図 形 入 力 装 置 の 設 計 方 針 と主 要 構 成 部 品 の 設 計

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 用 い た 図 形 入 力 装 置 を 設 計 す る に あ た っ

て 決 め た 大 ま か な 方 針 は,ee持 ち 運 び が で き る よ う に ・ ン パ ク ト で あ り ・

描 い た 図 形.が 即 座 に 見 れ.ハ ー ド ・コ ピ ー が 即 座 に 得 ら れ る こ と"で あ

っ たo

こ の 方 針 を 達 成 す る た め に,図 形 入 力 装 置 の 構 成 部 品 の 中 で,ホ ロ グ ラ

ム ・コ ー ド 板 以 外 に 特 に 意 を 払 っ た の は,細 い 読 み 出 し 光 の 発 生 装 置 と そ

の 移 動 手 段 で あ っ た 。 こ れ ら の 設 計 誇 よ ぴ 再 生 光 検 出 装 置 の 設 計 を 以 下 に

述 べ る 。
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(1)光 源

ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 上 の 微 小 面 積 を 集 中 的 に 照 明 し,そ の 上 再 生 点 像

が な る べ く拡 が ら な い よ う に す る た め に は レ ー ザ ー 光 を 層 い る の が 最 も 良 い

カ㍉ さ ら2こ の 装 置 の よ う に レ ー ザ ー 装 置 を コ ン ピ ュ ー タ の 入 力 装 置 の 一

部 分 品 と し て 筐 体 内 に 語 さ め る 場 合 に は,小 型 で,取 り 扱 い が 簡 単 で,発

熱 量 が 少 な く,安 価 で,寿 命 が 長 い こ と が 要 求 さ れ る一。 そ こ で 著 考 ら は 光

源 と し て 日 本 電 気 ㈱ 製 のGLG-2004型He-Neレ ー ザ ー を 使 用 し た 。 こ の

レ ー ザ ー 装 置 は 内 部 ミ ラ ー 型 で 共 振 器 の 調 整 が 全 く 不 要 で あ る た め 取 り 扱

い が 簡 単 で,そ の 上 出 力 も サ イ ズ の 割 に は1mW以 上 と 大 き い 。

(2)ラ イ ト ガ イ ド と ラ イ トペ ン.

v一 ザ ー 装 置 か ら射 出 さ れ た レ7ザ ー 光 を 画 面 上 の ペ ン の 動 き に 応 じ て

ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 に 入 射 さ せ る た め に3v一 ザ ー 光 を ホ ロ グ ラ ム ・コー ド

板 ま で 導 くた め の ラ イ トガ イ 隠 よ び ラ イ トガ イ ドに よ り 伝 送 さ れ た ヒニ ザ

ー 光 を 定 め ら れ た 角 度 で ホ ログ ラ ム ・コ ー ド板 に 入 射 さ せ る た め の ラ イ トペ

γ が 必 要 で あ り ・ ラ イhペ ン が ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 上 を 動 く時 ・ライ トペ ン

の 位 置 の 如 何 に か か わ ら ず,v一 ザ ー 光 は 確 実 に ラ イ トペ ン に 伝 送 さ れ ,

か つ ラ イ トペ ン の 動 き は ス ム ー ズ で な け れ ば な ら な い。 こ の 要 求 を 満 足 さ せ る

た め に 瀦 らは ラ イFガ イ ド と し て 集 束 性 光 学 繊 維(セ 、レ フ ォ 。 ク)63)を

使 用 し た 。

鰊 性 光 学 繊 維 は 騨 率 ・sが 半 径 方 向 に 変 化 す る 光 学 繊 維 で ・ 光 軸 上

の 屈 折 率 をnS
O'光 軸 か ら の 距 離 をrsと す る と,屈 折 率nsは 次 式 で あ

ら わ さ れ る 。

rs=nsa(1‐hrs/2)C3.1)

た だ し,hは 定 数 で あ る 。 し た が っ て,集 束 性 光 学 繊 維 は ク ラ ッ ド型 の 光

学 繊 維 に 唾 べ る と,次 の 様 な 特 徴 を 有 し て い る 。

`;)興 像 性 能 を 有 し て い る 。
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(ii)レ ー ザ ー 光 を 伝 送 す る 際 ・バ ン ド幅 の 制 限 や 波 形 の 変 形 が な い 。

㈹ 伝 送 損 失 が 少 な く,入 射 光 の 偏 光 面 を 保 存 す る 。

(IV)開 口 の 小 さ い レ ン ズ や 焦 点 距 離 が 非 常 に 短 か い レiズ を 作 る こ と が で

き る 。

lV)霍 が 細 く,柔 軟 性 に 富 む 。

ラ イ ト ガ イ ド と し て 集 束 性 光 学 繊 維 を 用 い,そ の 一 端 に,集 束 性 光 学 繊

維 か ら 出 射 し た レ ー ザ ー 光 を コ リ メ ー ト す る た め の レ ン ズ 語 よ び コ リ メ ー

ト さ れ た レ ー ザ ー 光 の 方 向 を909曲 げ る た め の プ リ ズ ム か ら 成 る ラ イ ト

ペ ン を 付 け て 一 体 化 し た 装 置 の 欝 造 を 第3・1図 に 示 す 。 ラ イ ト ガ イ ド と し

て 用 い た 集 束 性 光 学 繊 維 の 直 径 はo.21nln,長 さ は50cmで あ る 。 レ ン ズ

の 焦 点 距 離 は6.5mmで あ り,し た が っ て こ の レ ン ズ2よ り 平 行 化 さ れ た

レ ー ザ ー 光 の ビ ー ム ・ ウ エ イ ス ト は 約100μ 田 で あ る 。

第3・1図 の ラ イ ト ガ イ ド にL/一 ・ザ ー 光(6528民)を 通 し た 時 の 透 過 損 失

はo.3dB以 下 で,ラ イ トペ ン よ り射 出 さ れ た レ ー ザ ー 光 の モ ー ド ・パ タ

ー ン は 第3・2図 に 示 す よ5に 殆 ん ど 変 形 を 受 け ず,ラ イ ト ガ イ ド を 曲 率 半

径 が10cm以 下 に な る ま で 折 り 曲 げ て も,モ ー ド ・パ タ ー ン そ の も の に は

しENS

RISM

LASER

LIGHTGUIDE

第 ろ・1図 ラ イ ト ペ ン と ラ イ ト ガ イ ド の 購 造 。
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顕 著 な 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。 し か し 曲 率 半 径 を あ ま り 小 さ く す る と
,ラ

イ ト ペ ン よ り 出 射 す る レーザ ー光 の 方 向 が 若 干 な が ら 変 化 す る の で
、 試 作 装

置 は ラ イ ト ガ イ ド の 曲 り の 曲 率 半 径 が20Gm以 下2な ら な い よ う に 設 計 さ

れ た 。

第3・2図 ラ イhペ ン か ら出射 し た レ ーザ ー 光 のモ ー ド ・パ タ ーン 。

3)リ ン ク機 構'

ライ トペ ンを ホ ログ ラム ・ コー ド板 上 で動 かす 手毅 の 選 択 決 定は 簡 単 な よ うで意 外2難

しい 問題 で あ っ た。最 も簡 単 な手段 はラ イ ト ペ ン 自 体 に ス タ イ ラ ス を つ け て
,直 接

ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 上 に 入 力 す べ き 図 形 を 画 く 方 法 で あ る が
,こ の 方 法だ

と・ ハ ー ド ・コ ピ ー を 取 る こ と 澄 よ び 室 光 の 遮 断 が 困 難 で あ る と 考 え ら れた。

こ の 他 色 々 な 方 法 が 提 案 さ れ た が,結 局 リ ン ク 機 構 を 用 い る こ と に し た
。

リ ン ク を 用 い る と,ペ ン の 動 き が 拘 束 さ れ る と い う 欠 点 が 生 じ る が ,ペ ンと
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ラ イ トペ ン を 分 離 で き る た め ハ ー ド ・コ ピ ー が 容 易 に 得 ら れ,し か も ペ ン

の 動 き を 縮 小 も し く は 拡 大 し て ラ イ トペ ン に 伝 達 で き る と い う 利 点 が あ る。

リ ン ク の 構 造 は 一 般 に 用 い ら れ て い る パ ン タ グ ラ フ と 同 じ で あ る が,ペ

ン を 使 い 易 く す る た め,ペ ン と リ ン ク の 連 結 は 上 下 方 向2は 可 饒 で あ る プ`

ラ ス チ ッ ク を 介 し て 行 な っ た 。 そ の 結 果 ペ ン を 斜 め に し て も よ くrリ ン ク

を 用 い た こ と の 不 便 は か な り 取 り 除 か れ,ペ ン お よ び ラ イ トペ ン の 動 き も

ス ム ー ズ で あ っ たo

(4}光 検 出 .器 と増 幅 器

ホ ・ グ ラ ム ・ コ ー ド板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 は ・ 河 トペ ン か ら 出 射 し た レ

ー ザ 磯 の 方 向 の 変 化 鹽濡 び 第2.4iiiで 述 べ た ホ ・ グ ラ フ ・ 結 像 の 収 差 の た め

に 定 点 に 像 を 結 ぱ ず,わ ず か で は あ る が 動 き 回 る 。 こ の 再 生 点 像 の 移 動 を

カバーするために大醋 簡 遡 光棚 器 を用 いる嫐 があ る・大酵 鮪

す る 光 検 出 器 と して は 太 陽 電 池 と レ ンズ 付 き フ ナ トダ イ オ ー ド と が 考 冬 ら れ

る が,後 老 は 再 生 像 を 完 全 に と ら え る よ う に 調 整 す る の が 困 難 で あ る 。 そ

こ で 著 老 ら は6mm×13mmの 大 ぎ さ ρ 太 陽 電 池 を 光 検 串器 と して 使 用 した 。

こ の 結 果 わ ず か に 動 き 回 る 再 生 点像 を 確 実 に と ら え る と い う 問 題 は 解 決

で き た が,大 面 積 の 太 陽 電 池 球(1)内 都 抵 抗 が 小 さ く,そ の 温 度 に よ る 変

化 が20℃ で 約50KΩ,50℃ で 約10Knと 非 常 に 大 き い ・(ii)電 容

量 が 約30,000pFと 大 き い,等 の 特 性 を 持 つ の で ・ 従 来 の 増 幅 形 式 で はi

q)増 幅 器 の 利 得 の 変 化,(の 増 幅 器 の 出 力 レ ベ ル の ド リ フr・ ㈲ 周 波 数 特 性

の 低 下,等 を 生 じ や す い 。

そ こ で 上 記 の 問 題 点 を 解 決 す る た め の セ ン ス 増 幅 器 と し て 第3.3図 に 示

す 、 う な 回 路 形 式 を 採 用 し た.64)こ の個 路 形 式 蹄 い て 謡 号 レ ベ ル が

50%に 低 下 し て も 十 分 な マ ー ジ ン が 取 れ る よ う に セ ン ス 増 幅 器 の 利 得 を

設 定 す る た め ・ 帰 還 抵 抗 ・fの 饐 と し て1MΩ を 選 ん だ ・ 増 幅 器 の 出 力 ・。

は 演 算 増 幅 器 が 理 想 的 な 場 合 次 式 に よ っ て あ ら わ さ れ る 。

一(2rf+r1)iλ

e=・(3・2)°
1+〔1+(2・1rf+・ ㍉+・ 。rf)/rcr1〕/・ 。
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第3・3図 セ ン ス 増 幅 器 の 回 路 図 。

虎 だ し,r1は 外 部 抵 抗 値,iλ は 短 路 電 流 値,rcは 内 部 挺 抗 値,μaは

利 得 で あ る 。

(5・2)式2澄 い て,

2・1rf+・1+rcyf

u>>(3・3)
a 「

c「1

の と き はC3・2)式 は

0

と あ ら わ す こ と が で き る ・ し た が っ て ・.aが+分 大 き い 場 合 に は ・ 出

力 ・。 は 太 臟 池 の 内 部 抵 抗 ・。 燻 関 係 に な る ・ 同 様 に 勘 レ ベ ル の ド

リ フ ト も 演 算 増 幅 器 の み2依 存 す る 。

セ ソ ス 増 幅 器 の 温 度"rを 測 定 し た と こ ろ,20℃ か ら50℃ へ の 温 度

変 化 に 対 し て,出 力 の 変 化 は 約50!EVで あh,計 算 殖 と よ く 一 致 し た ・

ま た,こ の セ ン ス 増 幡 器 の 周 波 数 特 性 は20Hz～1KHzの 範 囲 で ほ ぼ
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フ ラ ッ ト で あ り,こ れ は 図 形 入 力 装 置 用 と し て は 十 分 な 値 で あ る 。

3.3試 作 図 形 入 力 装 置 の 構 成,性 能 と 仕 様45,65,66)

ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 を 用 い た 図 形 入 力 装 置 の 原 理 に つ い て は す で2第

2,2節 に 齢 い て 述 べ た の で,本 節 で は 試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 構 成,性 能

澄 よ び 仕 様 に っ い て 述 べ る 。

3.3.1構 成

試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 構 成 を 第3・4図 に 示 す 。 画 面(記 入 面)上 の ペ

ン の 動 き は リ ン ク 機 構 に よ り4分 の12縮 小 さ れ て ラ イ ト ペ ン に 伝 え ら れ

る 。 レ 冖 ザ ー 光(6328且)はHe-Neレ ー ザ ー 装 置 か ら セ ル フ ナ ッ

ク 光 ガ イ ド を 介 し て ラ イ ト ペ ン の 先 端 に 送 ら れ,ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド 板 に

一 定 角 度 で 入 射 す る 。 ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 の 有 効 サ イ ズ は32mm×

32組lnで,こ の 中 に0.25mm×0.25mmの 大 き さ の 微 小 余 ロ グ ラ ム

が128×128個 記 録 さ れ て 語 り,各 微 小 ホ ロ グ ラ ム に は そ の 所 在 位 置

情 報 がx座 標 と し て7ビ ッr,y座 標 と し て7ビ ッ ト誇 よ び フ ァ ン ク シ ョ

ン ・ コ ー ド'と 区 別 す る た め の 座 標 コ ー ド 指 定 用 と し て1ビ ッ トの 計15ビ

ッ ト で コ ー ド 化 さ れ て 記 録 さ れ て い る 。 ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 に 入 射 し た

読 み 出 し 光 ビ ー ム は 照 明 し た 微 小 ホ ロ グ ラ ム に 記 録 さ れ て い る 情 報 に し た

が っ て 回 折 さ れ,各 ビ ッ ト'2対 応 し た 太 陽 電 池 の 上 に 点 像 を 結 ぶ 。 し た が

っ て ペ ン で 画 面 に 図 形 を 描 け ば,そ の 図 形 に 応 じ た 座 標 コ ー ドが 太 陽 電 池

ア レ ー か ら 出 力 さ れ る 。 な 黔,フ ァ ン ク シ ョ ン ・ キ ー は コ ン ピ ュ ー タ2各

種 の 指 令 を 与 え る た め に 使 用 さ れ る も の で,ペ ン を フ ァ ン ク シ ョ ン ・ キ ー

上 に 置 け ば プ ア ン ク シ ョ ン ・ コ ー ド が 繊 力 さ れ る 。

第3・5図 は 試 作 装 置 の 外 観 写 真,第3・6図 は 同 装 置 の 内 部 写 真 で,第3・

4図 に 語 い て 点 線 で 囲 ん だ 部 分 が 含 ま れ て い る 。
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第5・4図 試 作 図 形 入 力 装 置 の 構 成。
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第3.5図 試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 外 観 写 真 。
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第3.6図 試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 内 部 の 写 真 。
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53.2性 能 と 仕 様

試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様 を 第3・1表2示 す 。

第 ろ・1表 試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 性 能 と仕 様

表 に 見 ら れ る よ う に,試 作 装 置 に 用 い た ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 の 大

き さ は32mm×32mmで あ っ た 。 一 方 ・ 図 形 を 画 く 場 合 ・ 画 面 の 大 き さ

は 少 な く と も10Gm×10cmは 必 要 で あ る 。 そ こ で リ ン ク 機 溝 を 用 い て,

画 面 上 の ペ ン の 動 き を4分 の1に 縮 小 し て ラ イ ト ペ ン に 伝 え る 方 法 が 用 い

ら れ た 。 し た が っ て ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 自 体 の 分 解 能 は4ラ イ ン/mm

で あ る が,画 面 上 の 分 解 能 は1ラ イ ン/mmと な っ たoこ の 値 は 図 形 入 力 装 置

と し て は 不 足 で あ る が,こ れ は 技 術 的 限 界 に よ る も の で は な く,ホ ロ グ ラ

ム ・ コ ー ド板 の サ イ ズ を 大 き く し,ま た ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド 板 自 体 の 分 解

能 を あ げ る こ と2よ っ て,画 面 上 で4ラ イ ン/mm程 度 の 分 解 能 は 十 分 可

能 で あ り,現 在 ホ ロ グ ラ ム 製 作 装 置 の 大 型 化 黔 よ び ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板

自 体 の 分 解 能 向 上 の 研 究 を 行 な っ て い る 。
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画 面 の 大 き さ
i128mmX128mm

画 面 の 分 解 能 128×128(1ラ イ ン/mm)

フ ァ ン ク シ ョ ン ・ キ ー の 数 8

ト ラ ン ス フ ァ ・ レ ー ト 103点/秒 以 上

ホ ログ ラム ・コー ド板 の 大 き さ 32mmX32mm

ホ ロ グ ラム ・コー ド板 の 分 解 能 128×128(4ラ イ ン/mm)

微 小 ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ 0.25mmXO.25mm

、

1微 小 ホ ロ グ ラ ム 当 り の ビ ッ ト数 15ビ ッ ト

光 源 GLG-2004型He-NeL!穴 ザ"

レ ー ザ ー 光 伝 送 体' 集 束 型 光 学 繊 維(セ ル フ オ ッ ク)

光 検 出 器 太 陽 電 池(6mm×13mm)

リ ン ク機 構 に よ る 縮 小 率 1/4



リ ン ク 機 溝 の 使 用 の も う 一 つ の 目 的 は ハ ー ド ・ コ ピ ー の 取 得 の 容 易 化 で

あ っ た が,本 試 作 装 置2お い て は ペ ン と し て ボ ー ル ペ ン を 用 い て 画 面 に 置

い た 紙 に 図 形 を 画 く こ と に よ り,図 形 の 入 力 と 同 時 に ハ ー ド ・ コ ピ ー も 極

め て 容 易2得 ら れ る 。

一 方
・ リ ン ク を 用 い た こ と に よ る ペ ン の 動 き 阻 害 の 問 題 は リ ン ク と ペ ン

を プ ラ ス チ ッ ク を 介 し て 結 合 し た こ と に よ り 大 幅 に 軽 限 で き
,ペ ン の 動 き

は.十 分 軽 く,ス ム ー ズ で あ っ た 。 し か し 心 理 的抑 圧 の あ る こ と は 否 め な い
。

試 作 し た 図 形 入 力 装 置 の 動 作 は 非 常 に 安 定 で,mが 変 化 し て も 殆 ど 誤

動 作 し な か っ た 。

第5・7図 は 試 作 装 置 か ら の 出 力 信 号 を モ ニ タ 用GRTに 表 示 し た も の の

写 真 で あ る 。 パ タ ー ン の 線 が ぎ く し ゃ く し て 見 え る の は グ レ ー ・ コ ー ド を 用

い て い る た め で あ る 。 こ の 写 真 か ら し て も 図 形 入 力 装 置 と し て は 少 な ぐ と

も こ の4倍 ぐ ら い の 解 像 力 が 必 要 で あ る 。

第3・7図 試 作 し た 図 形 入 力 装 置 か ら の 出 力 信 号 を モ ニ

タ 用 のGRTに 表 示 し た モ ニ タ 例 の 写 真 。

-63一



試 作 し た 図 形 人 力 装 置 の 特 徴 は 次 の 通 り で あ る 。

(i)ペ ン の 位 置 座 標 が ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 に よh直 接 デ ィ ジ タ ル 信 号 に

変 換 さ れ る の で,電 気 回 路 が 簡 単 で あ る 。

(ii}ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 は 複 製 が で き る の で,量 産 が 容 易 で あ る 。

(iii)以 上 の 結 果 と し て,置 価 格 化 が 期 待 で き る 。

3.4指 示 型 漢 字 入 力 装 置61).

第3.1節 で 述 べ た よ う%Z,コ ン ピ ュ ー タ の 利 用 技 徳 の 発 展 に と も な い,

漢 字 入 力 装 置 の 重 要 挫 炉 増 し て い る に も か か わ ら ずf現 在 の 漢 字 入 力 装 置

は 高 価 な 上 に 操 作 が 面 倒 な の で あ ま り 普 及 し て い な い 。 そ こ で,ホ ロ グ ラ

ム ・ コ ー ド 板 め2次 元 面 を 量 子 化 し,そ の 各 部 分 の 情 報 を コ ー ド 化 す る と

い う 機 能 を 応 用 し た 安 価 で 操 作 の 容 易 な 漢 字 入 力 装 置 の 製 作 が 提 案 さ れ ・

そ の 第 一 段 階 と し て 文 字 を ス タ イ ラ ス で 指 示 す る 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 を 試

作 し た 。

指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 構 造 は 基 本 的 に は 図 形 入 力 装 置 と 同 じ で,画 面 が

文 字 盤 に 置 き 換 わ っ て い る だ け で あ る 。 し か し,機 能 的2は 幾 つ か の 点 で

違 っ て い る 。 例 え ば,図 形 入 力 装 置 の 場 合 に は,ラ イ トペ ン は 画 面 上 の ペ

ン の 動 き に 相 似 し て 動 け ば よ く,画 面 上 の あ る 位 置 と そ れ に 対 応 す る 微 小

ホ ロ グ ラ ム の 位 置 関 係 は そ れ ほ ど 厳 密 で な く て も 良 か っ た が,漢 字 入 力 装

置 の 場 合2は,ス タ イ ラ ス が 文 字 盤 上 の あ る 文 字 を 指 せ ば,ラ イ ト ベ ン

は 確 実f`そ の 文 字 に 対 応 す る 微 小 ホ ロ グ ラ ム の み を 指 さ な け れ ば な ら ず,

隣 接 す る 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 境 い を 照 明 し て は な ら な い 。 し た が っ て,漢 字

入 力r=… 使 用 す る リ ン ク 勘 よ び ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 の 寸 法 精 度 は 図 形

入 力 装 置 に 使 う も の の 精 度 よ り も 高 く な け れ ば な ら な い 。 そ の 代 わ り 漢 字

入 力 装 置 の 場 合 に は,隣 接 す る 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 境 界 か ら 情 報 を 読 み 出 す

こ と は な い か ら,グ レー ・コー ドを 用 い る 必 要 は な く,漢 字 を 任 意 の コ ー ド

で コ ー ド化 す れ ば よ い 。

本 節 で は,こ の よ う な 点 に 考 慮 を 払 っ て 試 作 し た 指 示 型 図 形 入 力 装 置 の

構 成,性 能 於 よ び 仕 様 に つ い て 述 べ るQ
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3.4.1試 作 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 構 成

試 作 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 溝 成 齢 よ び 外 観 写 真 を そ れ ぞ れ 第3・8図

語 よ び 第3・9図 に 示 す 。 文 字 盤 は 三 つ の 文 字 グ ル ー プ よ り 成 り,各 文 字 グ

ル ー プ は マ ト リ ッ ク ス 状 に4mmピ ッ チ で 並 べ ら れ た32×32個 の 文 字

よ り 成 っ て い る 。 ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 は 図 形 入 力 装 置 に 用 い た も の と 同

様 に 微 小 ホ ロ グ ラ ムの 所 在 位 置 の 位 置 コ ー ド を 記 録 し た も の で あh,そ の

有 効 サ イ ズ も32班m×32m瓰 で あ る が,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ は,

指 示 器 で 臆 の 文 字 を 指 せ ば ラ 朴 ぺ 孑 が そ の 文 字 に 対 応 す る 薇 小 ホ ・ グ

ラ ム の み を 照 明 す る こ と を 確 実 に す る た め に,1mln×1ii11と 大 き く な

っ て い る 。 こ の た め,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 数 は32×32個 と1文 字 グ ル ー

プ 分 し か な い が,微 小 ホ ロ グ ラ ムo_)豫 の 不 足 は 次 に 述 べ る よ う に 文 字 盤 の

移 動2よ る 文 字 グ ル ー プ の 選 択(Zhカ バ ー さ れ て い る 。 す な わ ち,aず

入 力 し た い 文 字 を 含 む 文 字 グ ル ー プ を ハ ン ド ル2よ り 文 字 選 択 領 域 に セ ッ

TER

HOLOGRAPHICCOOINGPLATE

X3.8図 試 作 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 構 成 。
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第5・9図 試 作 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 外 観 写 真 。

トし,そ の 後 入 力 す べ き文 字 を 指 示 器 で 指 示 す る ・ ど の 文 字 グ ル ー プ が 文 字 選

択 領 域 に セ 。 トさ れ て い る か は マ イ クRRイ ・ チ で 検 出 さ れ ・2ビ ・ ト の 文 字

グ ル_プ.コ_ド が 出 力 さ れ る 。 ホ ・ グ ラ ム ・コ ー ド板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 は

図 形 入 力 装 置 の 場 合 と 同 様 に 太 陽 電 池 ア レ ー で 検 出 さfit,,1・ ビ ・ トの 文 字

位 置 。 一 ド が 出 力 さ れ る.文 字 グ ・・ 一 プ ・ コ ー ド と 文 字 蜷 ・ 一 ド は 制 御

回 路 で 組 み 合 わ さ れ,個 々 の 文 字 を あ ら わ す12ビ ・ トの 文 字 コ ー ド と し

て 出 力 さ れ る 。

な 勘3.8図kは 示 さ れ て い な い が ・ 文 字 盤 は 指 示 器 が 文 字 の 中 央 を

指 す よ う に ガ イ ド 孔 を 有 す る 透 明 な プ ラ ス チ ・ ク 板 で 覆 わ れ て い る ・
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3.4.2指 作 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様

試 作 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様 を 第3・2表2示 す 。

試 作 装 置 の 動 作 は 非 常 に 安 定 でJ環 境 が 変 化 し て も全 く誤 動 作 し な か っ

たo

第3・2表 試 作 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様

試 作 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 特 徴 は 次 の 通 り で あ る 。

(i)キ ー ボ ー ド式 に 比 べ て 安 衝 で あ る 。

「の 文 字 の 配 列 を 自 由 に 選 べ,文 字 盤 も 小 形 に で き る 。

(iii)キ ー ボ ー ド式 に 比 べ て 文 字 の 選 択 が 容 易 で あ る 。

3.5邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置62)

従 来 の 漢 字 入 力 装 置 は 高 価 で,操 作 が 難 し く,そ の 上 入 力 し た 文 字 を モ

ニ タ ー す る た め2は 別2表 示 装 置 や 漢 字 プ リ ン タ ー を 必 要 と す る と い う欠

点 が あ っ た 。 こ の う ち 前 二 者 に つ い て は 指 示 型 漢 字 入 力 装 置2論 い て 解決

さ れ て い る が,さ ら に 第 ろ 番 目 の 欠 点 も 解 決 す る た め に 指 示 型 漢 字 入 力 装
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文 字 数 最 大3072文 字

文 字 コ ー ド 12ビ ッ ト

ホ ログ ラム ・コー ド板 の 大 き さ
o

32mmX32mm

微 小 ホ ログ ラムの 数 32×32個

微 小 ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ 1mm×1mm

1微 小 ホ ログ ラ ム当 りの ビ ッ ト数 10ビ ッ ト

光 源 GLG-2004型Re-Neレ ーザ ー

レ ー ザ ー 光 伝 送 体 集 束型 光学繊 維(セ ル フ ォッ ク)

光 検 出 器 太 陽 電 池(6mmX13mm)

リンク機 構 に よ る縮 小率 1/4



置 と 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ を 組 みaわ せ た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装

置 が 提 案 さ れ た 。

邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 原 理 は 次 の 通 り で あ る 。 小 型 邦 文 タ

イ プラ イ タは文 字 盤,左 右 葡 後 に 移 動 し得 る 活 字 庫 論 よ び 印 字 機 構 か らなh,

活 字 庫 に 付 け ら れ て い る ポ イ ン タ(文 字 指 示 器)で 文 字 盤 上 の 文 字 を 選 択

指 示 す る と,そ の文 字 の 活 字 が 印 字 機 構 の 下 に 位 置 付 け ら れ る の で,そ の

時2印 字 レ バ ー を 押 す と,印 字 機 樽 は そ の 活 字 を 取 り 出 し て 印 字 す る 。 し

た が っ て,文 字 を 印 字 す る と き の 活 字 庫 の 位 置 は 各 文 字 に 固 有 で あ る か ら,

指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 指 示 器 を 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ の ポ イ ン タ か 活 字 庫

に 連 結 し て 語 け ば,ポ イ ン タ で 文 字 を 指 示 し た 時,そ の 文 字 の 活 字 が 印 字

機 構 の 下 に 位 置 付 け さ れ る と 共 に ラ イ ト ペ ン も そ の 文 字 に 対 応 す る 微 小 ホ

ロ グ ラ ム の 上 に 泣 置 付 け さ れ て い る の で,印 字 と 同 時 に 文 字 コ ー ド も 発 生

さ れ る 。

指 示 型 漢 字 入 力 装 置 を 邦 文 タ イ プ ラ イ タ と 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 図 形

入 力 装 置 や 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 の 場 合 に あ?た ペ ン や 指 示 器 に リ ン ク が 連

結 さ れ て い る こ と2対 す る 心 理 的 抵 抗 が 無 く な る こ と も ホ ロ グ ラ フ ィ 応 用

装 置 の 普 及 と い う 点 で 大 き な 利 点 で あ る 。

本 節 で は 上 記 の よ う な 原 理 や 考 え 方 に よh試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付

漢 字 入 力 装 置 の 構 成,性 能 澄 よ び 仕 様 に つ い て 述 べ る 。

3.5.1試 作 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 構 成

試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 構 成 澄 よ び 外 観 写 真 を そ れ

ぞ れ 第3・10図 齢 よ び 第3・11図2示 す 。 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ と し て 日

本 タ イ プ ラ イ タ 社 製 のSH28UD型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ を 使 用 し,そ の 活

字 庫 の 一 部 を 加 工 し て 活 字 庫 と ラ イ トペ ン を 連 動 さ せ る た め の パ ン タ グ ラ

フ ・ リ ン ク を 取 り'付 け た 。 ホ ロ グ ラ ム 。コ ー ド板 の 有 効 サ イ ズ は29mm

×21mmで,こ の 中 にo.6mm×0.6mmの 微 小 ホ ロ グ ラ ム が65×

35個(文 字 盤 の デ ッ ド ・ス ペ ー ス の た め,有 効 な 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 数 は
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第3・10図 試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置

の 構 成 。
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第5・11図 試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 外 観

写 真 。
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文 字 数 2205字

文 字 の 種 類 漢 字,か な,英 数 字,記 号

文 字 コ ー ド 12ビ ッ ト

ホ ロ グ ラ ム ▼・ コ ー ド板 の 大 き さ 39mmX21mm

微 小 ホ ロ グ ラ ム の 数 63×35個*

微小 ホ ログ ラ ムの 大 き さ 0.6×0.6mm

1微 小 ホ ロ グ ラ ム 当hの ビ ッ ト数 12ビ ッ ト

光 源 GLG-2004型He‐Nev‐ ザ ー

レ ー ザ ー光 伝送 体 集 束 徃 光学 繊 維(セ ル フオ ック)

光検 繊器 太 陽 電 池{6mm×13mm)
勹

リン ク機 構1に よる縮小 率 1/7.5

タ イ プ ラ イ タ SH280D型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ

コ ン ト ロ ー ル ・ コ マ ン ド ス ペ ー ス,バ ッ ク ・ ス ペ ー ス,改 行
9

63×35個)含 ま れ て 語 り,各 微 小 ホ ロ グ ラ ム に'は 文 字 コ ー ドが12ビ

ッ トで 記 録 さ れ て い る 。

こ の 装 置lz澄 い て は,パ ン タ グ ラ フ'リ ン ク を は じ め,ホ ログ ラ ム ・コー

ド 板,レ ー ザ ー 装 置 等 の 光 学 部 品 は 全 て 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ の 下 に 置 か

れ て い る の で,外 観 的 に は 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ し か 見 え な い 。 ま た,文

字 コ ー ド を コ ン ピ ュ ー タ2入 力 し たh,紙 テ ー プ ・ パ ン チ ャ ー に 出 力 す る

た め の 信 号 や ス 聖 一 スrバ ッ ク ・ス ペ ー ス,改 行 な ど の コ ン ト ロ ー ル 。 コ

マ ン ドは タ イ プ ラ イ タ の 各 操 作 に 応 じ て 出 力 さ れ る よ う に な っ て い る 。

3.5.2試 作 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様

∠
試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様 を 第3・3表 に 示

す 。 小 型 邦 文 タ イ.プ ラ イ タ の 操 作 は ラ イ トペ ン が 連 動 し て い る こ と を 感 じ

さ せ な い ぐ ら い に ス ム ー ズ で あ り,動 作 も 非 常 に 安 定 で,環 境 が 変 化 し て

も 全 く 誤 動 作 し な か っ た 。

第33表 試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 性 能 と 仕 様

*39mmX21mmの 面積の申にはO .bmm)(0.6mmの 微小ホログラ今を65×35個 収容できるが、丈字盤
にテ ツド。スペースがあるため63×35個 の微小ホログラムが使爾されてwる 。
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試 作 し た 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入 力 装 置 の 特 徴 は 次 の 通 り で あ る 。

(1)入 力 し た 文 字 の 確 認 屠 印 字 モ 轟 タ が 取 れ る 。

(ii)複 雑 な 電 気 回 路 や 機 構 を 必 要 と し な い 。

㈹ ホ ロ グ ラ ム ・ コ ・一 ド 板 の 交 換 に よ り 文 字 コ ー ド の 変 換 が 容 易 に で き る 。

Gv)文 字 選 択 が 容 易 で あ る 。

3.6結 び

多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板(ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板)を 用 い た 図 形

入 力 装 置 の 設 計 方 針 と 主 要 構 成 部 品 の 設 計2つ い て 述 べ,図 形 入 力 装 置 を

試 作 し ・ さ ら に ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 の2次 元 面 の 量 子 化 と そ の 各 部 分 の

情 報 の コ ー ド 化 と い う 機 能 が 指 示 選 択 装 置 に も 適 し て い る こ と か ら,図 形

入 力 装 置 を 転 用 し た 指 示 型 漢 字 入 力 装 置 於 よ び 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字 入

力 装 置 の 試 作 を 行 な っ た 。 そ の 結 果 次 の よ う な こ と が 判 明 し た 。

(1)レ ー ザ ー 光 を 伝 送 す る た め の ラ イ トガ イ ド と し て 集 束 性 光 学 繊 維(セ

ル フ ナ ッ ク)を::る こ と に よ っ て,レ ー ザ ー 光 を そ の モ ー ド を 損 な う こ

と な く 伝 送 す る こ と が で き る 。

(2)図 形 入 力 装 置2海 い て,画 面 上 の ペ ン の 動 き を ラ イ ト ペ ン に 伝 え る に

は リ 老 ク 機 構 を 用 い る の が,ハ ー ド ・ コ ピ ー が 容 易 に と れ,画 面 と ホ ロ グ

ラ ム ・コ ー ド 板 の サ イ ズ に 選 択 の 余 地 が 生 じ る と い う 点 で 実 用 的 で あ る
。

リ ン ク の 動 き は 予 想 以 上2ズ ム ー ズ で,リ ン ク を 用 い た こ と に よ る 実 用 上

の 不 便 は 殆 ど な か っ た0

(5)ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 の 澄 どhは 太 陽 電 池 を 用 い

れ ば 十 分 に カ バ ー で き,再 生 点 像 の 澄 どhの た め に 誤 動 作 を 生 じ る こ と は

無 か っ た 。

(4)ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド 板 を 図 形 入 力 装 置 に 応 用 す る 場 合 は,ホ ロ グ ラ ム

コ ー ド板 の 分 解 能 は500×500(画 面 が12cm×12◎mで4ラ イ ン/

mm)以 上 必 要 で あ る 。

(5)ホ ロ グ ラ ム ・コ ー ド板 を 漢 字 入 力 装 置 に 応 用 す る 場 合2は,微 小 ホ ロ

グ ラ ム の 数 は3000程 度 で よ く,漢 字 入 力 装 置 用 ホ ロ グ ラ ム 。 コ ー ド板
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の 方 が 図 形 入 力 装 置 用 よh製 作 し 易 い 。 し か も 漢 字 入 力 装 置 の 方 が ホ ロ グ

ラ ム ・ コ ー ド板 の 特 性 を 活 用 で き,そ の 上 需 要 が 多 い に も か か わ ら ず 競 合

機 種 が 少 な い の で ρ ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド 板 の 応 用 と し て 有 望 で あ る 。

(6)図 形 入 力 装 置 を 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ と 組 み 合 わ せ た 邦 文 タ イ プ ラ イ

タ 付 漢 字 入 力 装 置 に 黔 い て は,リ ン ク を 用 い る こ と に 対 す る 心 理 的 抵 抗 も

全 く無 く な り,使 用 者 に 受 け 入 れ ら れ や す い 形 で ホ ロ グ ラ ム を 用 い る こ と

が で き る 。

ω 以 上 の 結 論 と し て,多 重 記 録 ホ ・ グ ラ ム ・ メ モ リ を 用 い た 各 試 膿 置

は そ れ ぞ れ 競 合 装 置 に 対 し て 優 位 性 を 持 ち ,特 に 邦 文 タ イ プ ラ イ タ 付 漢 字

入 力 装 置 は ホ ロ グ ラ ム を 用 い た こ と に よ る 制 約 を 全 く 使 用 者 に 与 え な い と

こ ろ ま で 至 っ て い る の で,十 分 実 用 に 供 し 得 る も の で あ る と 言 う こ と が で

き る 。
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第4章 ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ

4.1は じ め に

か つ て 情 報 の 量 が そ う 多 く な か っ た 時 代 に は,情 報 量 は 文 明 発 達 度 の 尺

度 と 言 わ れ て い た が,現 今 の よ う に 情 報 が は ん ら ん し て く る と 情 報 の 洪 水

に い か に 対 処 す る か が 今 後 の 社 会 発 展 の 重 要 な 問 題 と 考 え ら れ る よ う に な

っ て 来 た0こ の よ う な 社 会 的 要 請 に 答 え る た め に 現 在 色 々 な 種 類 の 情 報 検

索 シ ス テ ム の 開 発 が 進 め ら れ て い る が,ど の 情 報 検 索 シ ス テ ム に 澄 い て も

共 通 し て 備 え て い な け れ ば な ら な い 性 能 は 検 索 の 速 さ で あ る 。 検 索 速 度 を

早 く す る に は,大 量 の 情 報 を 蓄 積 し て い て,そ の 中 か ら,番 地 を 指 定 す る

こ と な く,必 要 な 情 報 に 関 連 し た 情 報 を 入 力 す る だ け で 必 要 な 情 報 が 瞬 時

に し て 検 索 で き る 連 想 メ モ リ(associativememory)を 用 い る の が

最 も 良hこ と は 古 く か ら 知 ら れ て い る 。67)し か し 従 来 報 告 さ れ て い る 磁

気 を 用 い た 連 想 メ モ リ は ハ ー ド ウ エ ア が 非 常 に 複 雑 で あ り,大 容 量 の も の

を 作 る の が 困 難 で,勿 論 装 置 の 価 格 も 高 く,極 く 限 ら れ た 用 途 に し か 使 用

で き な か っ た 。 そ こ で 著 者 ら は ホ ロ グ ラ フ ィ を 応 用 し た 大 容 量 連 想 メ モ リ

を 提 案 し 嘗 そ の 基 礎 的 な 実 験 を 行 な っ た 。

ホ ロ グ ラ フ ィ を 応 用 し た 連 想 メ モ リ(ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ)は 第2章

黔 よ ぴ 第3章 で 述 べ た 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ と そ の 応 用 装 置 に 比 べ

る と は る か に 技 術 的 に 難 し く,そ の 完 成 に は か なh長 期 に 亘 る 硫 究 が 必 要

で あ る が,完 成 す れ ば,従 来 の 連 想 メ モ リ2比 べ る と 記 憶 容 量 が は る か に

大 き ぐ,ハ ー ド ウ エ ア が 簡 単 で あ り,検 索 を 瞬 闘 的 に 行 な い 得 る 可 能 性 も

有 し て い る 。

そ こ で,硬 究 は ま だ 半 ば に も 達 し て い な い が,そ の 基 本 原 理 と 基 礎 的 な

実 験 の 結 果 に つ い て 本 章 で 述 べ る こ と に す る 。 ま ず 第4.2節 で 連 想 メ モ リ

の 基 本 的 な 動 作 と ホ ・ グrラ フ,が 連 想 メ モ リの 製 作 に 適 し て い る 理 由 に つ

い て 述 べ,次 に 第4.3節 で ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 原 理 を 平 面 ホ ロ グ ラ ム

を 用 い た 場 合 と 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 屠 い た 場 含2つ い て 述 べ る と 共 に 各 場 合

に つ い て 記 憶 密 度 の 見 積hを 行 な い,第4.4節 で 平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た

ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リの 実 験 室 モ デ ル の 実 験 結 果 於 よ び 体 積 ホ ロ グ ラ ム を
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用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に お い て 感 光 材 料 と し て 写 真 乳 剤 を 用 い た 場

合 に 生 じ る 乳 剤 収 縮 の 矯 正 に 関 す る 実 験 の 結 果 に っ い て 述 べ る 。

4.2連 想 メ モ リ と ホ ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用68)

連 想 メ モ リ の 基 本 動 作 は 必 要 な 情 報 に 関 連 し た 情 報 を 入 力 す るZと12よ

っ て 必 要 な 情 報 の 所 在 場 所(番 地)を 見 幽 す 検 索 動 作 と そ の 番 地 か ら 必 要

な 情 報 を 読 み 出 す 読 み 出 し動 作 で あ る 。 こ の 二 つ の 動 作 の 中 で 連 想 メ モ リ

の 機 能 と し て よ り 重 要 な の は 言 う ま で も な く検 索 動 作 で あ り ・ 検 索 動 作 を

行 な う に は,理 論 的2は,検 索 信 号(検 索 を 行 な う た め の 入 力 信 号)と 被

検 索 信 号(検 索 に 供 さ れ る 信 号 そ の も の,あ る い は 記 憶 情 報 の 検 索 を 容 易

に す る た め に 設 け ら れ た キ ー ワ ー ド の よ う な 信 号)の 相 対 応 す る ビ ッ ト 問

の エ ク ス"Pシ ブ ゜オ アCEXCLUSIVE-OR)・ すな わ ち 式Xi`-AiBi

+AiBi(A1:情 報Aの1番 目 の ビ ・ ト ・Bi:情 報Bのi番 目 の ビ ・ ト・

Ai:Aiの 補 信 号 ・Bi:Biの 補 信 号)に 鰯 るX-iの 全 ビ ・ ト に つ い て の

和 がq1"に な る か 娩0"に な る か を 調 べ れ ば よ い(・ 釉 がeto"2な っ た 場

合 に 検 索 信 号 と 被 検 索 信 号 と は 一 致 し て い る)。;し か し エ ク ス ク ル ー シ ブ

ォ ア を 全 ビ ッ ト に つ い て 瞬 間 的 に 行 な い,そ の 和 を 出 力 す る ハ ー ド ウ エ ア

を 実 際2作 る こ と は 決 し て 容 易 な こ と で は な か っ た 。

と こ ろ が,Gabor69)2よ っ て 指 摘 さ れ た ホ ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作

用 は,次 に 説 明 す る よ う に,一 種 の 検 索 動 作 で あ わ,ホ ロ グ ラ フ ィ を 応 用

し た 連 想 メ モ リ の 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。

ホ ロ グ ラ ム を 製 作 す る た め に 記 録 面 上 で 重 ね ら れ る2本 の コ ヒ ー レ ン ト

光 ビ ー ム を

A(・ ・y)e・(x・y)exp〔 」ψ
。(x・y)〕(4・1)

B(x・y)=b(x,y)exp〔 ゴ{ψb(x,y)+ψb(x,y)}〕(・4・2)
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と 表 わ す こ と2す る 。 た だ しa(x,y),b(x,y)は 記 録 面 上 の 点

(X・y)に 鮒 る 各 コ ・-Vト 光 ビ ー ム の 振 幅 ・.ψ 。(X・y),ψb(X,y)

は 同 点 に 囃 け る 各 ビ ー ム の 位 相 で あh,ψb(x,y)・ は 光 ビ ー ム

B(x,y)が 光 ビ ー ムA(x,y)に 対 し て あ る 角 度 を な し て い る た め

に 生 じ る 位 相 の ず れ を 表 わ す 項 で あ る 。 こ 丶 で 大 切 な こ と は 両 光 ビ ー ム 共

に 空 閼 変 調 を 受 け て 誇 り,物 体 光,参 照 光 と い う 区 別 が な い こ と で あ る 。

コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ムA(x,y)とB(x,y)が 干 渉 し て 生 じ る 合

成 波 の 強 度1は

工=:〔A(x,y)十B(X,y)〕2

:=a(X
,y)2十b(x,y)2

+・(x・y)b(・ ・y)'exp〔 」{ψb(x,y)+ψb(x・y》 一 ψ
。(・,y)})

+・(・ ・y)b(・ ・y)・xp〔-」{ψb(・Y)+ψb(・ ・y)一 φ
。(X・y)}〕

(4.3)

で 表 わ さ れ,こ れ を 感 光 材 料 に 記 録 し た も の が ホ ロ グ ラ ム で あ る 。 こ の ホ

ロ グ ラ ム を コ ヒ ー レ ンr光 ビ ー ムG(x
,y)=C(x,y{)exp〔 ゴ{φc(x,y)

+ψC(X,y)}〕 、で 照 明 す る と,ホ ロ グ ラ ム に よ っ て 回 折 さ れ た

光 は 次 式 で 表 わ さ れ る よ う な 分 布D1を 持 つ と 考 え る こ と が で き る ・

Diα 〔・2+b2-t-ab・xp{」(ψb+ψb一 ψ
a)}

+・b・xph(ψb+ψ ゼ ψa)}〕 ×cexp{」(ψ
。+ψ 。)}

=・(a2+b2)exp{」(ψ
。+ψ 。)}

+abcexp{j(ψb+ψ 。一 ψ 。+ψb+ψ 。)}

+・bcexp{-j(ψb一 ψc一 ψ 。+ψb一 ψ 。)}C4・4)

た だ し ・ 簡 単 の'た め にa(x・y)=a等 の 簡 略 化 を 行 な っ た 。(4・4)

式 の 第1項 は0次 の 回 折 光 を あ ら わ し,第2.第3項 が1次 の 回 折 光 を 表 わ

し て い る 。 、
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さ てt光 ビ ー ムG(x,y)が 光 ビ ー ムA(x,y)に 等 し い,す な わ

ちc(x・y)瓠(x・y)・ ψa(x・y)二 ψcl(x・y)・ ψG(cx,y)1=0の 場 合Kは,(4.4)

式 は

Diαa(a2+b2)exp(ゴ ψ。)

+・2b・xp{ゴ(ψb+ψb)}

+・2b・xp{-J(ψb-2ψ
。+ψb)}(4・5)

と な りrこ の 式 の 第2項 は,振 幅bがaZbに な っ て い る 以 外,(4・2)

式 と 同 じ で あ る 。 ま た,光 ビ ー ムG(x,y)が 光 ビ ー ムB(x,y)iZ

等 し い 時,(4・4)式 の 第3項 は,振 幅aがab2に な る 他 は,((4・1)

式 と 同 じ に な る 。 す な わ ち,光 ビ ー ムA(x,y)と 光 ビ ー ムB(x,y)

を 干 渉 さ せ て 作 っ た ホ ロ グ ラ ム を 光 ビ ー ムA(x,y)で 照 明 す る と,光

ビ ー ムB(x,y)が 再 生 さ れ,光 ビ ー ムB(x,y)で 照 明 す る と,光

ビ ー ムA(x,y)が 再 生 さ れ るoこ れ が ホ ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 で

あ る が,例 え ば,A(X,y)を あ る 情 報 信 号 に よ っ て 変 調 さ れ た 光 ビ ー

ム,B(x,y)を そ の 情 報 の 被 検 索 信 号 に よ っ て 変 調 さ れ た 光 ビ ー ム ,

G(x,y)を 情 報 検 索 信 号 に よ っ て 変 調 さ れ た 光 ビ ー ム と 見 な す と,ホ

ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 は 検 索 情 報 に 関 係 し た 必 要 な 情 報 を 瞬 閼 的 に 検

索 し,読 み 出 す 連 想 メ モ リ の 機 能 と 同 じ で あ る と 言 う こ と が で き る 。

こ の よ う2ホ ロ グ ラ ム は 連 想 メ モ リ に 非 常 に 適 し た 徃 質 を 備 え て い る 。 齟

し か し ホ ロ グ ラ ム を 上 記 の よ う に し て そ の ま ま 連 想 メ モ リ と し て 使 うLと

は 実 際 に は で き な い 。 何 故 な ら,光 ビ ー ムG(x,y)を 光 ビ ー ムA(x,

y)又 はB(x,y)と 全 く 同 じ 状 態 で ホ ロ グ ラ ム に 入 射 さ せ る こ と は 技

術 的 に 非 常 に 困 難 で あ る し,そ の 上 さ ら に 都 合 の 悪 い こ と2は,光 ビ ー ム

G(x,y)が 光 ビ ー ムA(x,y)又 はB(x,y)と 一 致 し な く て も

不 完 全 な が ら 像 が 再 生 さ れ る か ら で あ る 。 そ こ で 著 者 ら は 上 記 の 様 に そ れ

自 身 で 連 想 メ モ リ 的 な 機 能 を 有 す る ホ ロ グ ラ フ ィ に さ ら に 論 理 的 な エ ク ス

ク ル ー シ ブ ・オ ア に 基 づ い た 検 索 動 作 を 導 入 す る こ と に よ っ て 実 用 化 の 可

一78一



能 性 のあるホ。グ。ム連 想 、モリを提 案 し謹 ・7°・71)そ の原理 につ いて瞰 節幽 いて述べる。

4.5ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 原 理 と 記 憶 密 度

ホ ロ グ ラ フ ィ に 論 理 的 な エ ク ス ク ル ー シ ブ ・オ ア に 基 づ い た 検 索 動 作 を

導 入 し て ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ を 作'る 場 合,ホ ロ グ ラ ム と し て 平 面 ホ ロ グ

ラ ム を 用 い る か,体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い る か に よ っ て,構 成 語 よ び 性 能 が

大 分 違 っ た も の2な る 。 後 に 述 べ る よ う に,体 積 ホ ロ グ ラ ム を::た ホ ロ

グ ラ ム 連 想 メ モ リの 方 が ホ ロ グ ラ ム の 特 徃 を う ま く 使 っ て い る が ,現 在 の

技 術 で は 製 作 が 容 易 で な い 。 一 方,平 面 ホuグ ラ ム を 用 い た 方 は,ホ ・ グ

ラ ム の 特 盤 を う ま く 使 っ て い る と は 言 い 難 い が,現 在 の 技 術 で 十 分 作 る こ

と が で き る 。 そ こ で 本 節 で は ま ず 平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想

メ モ リ に つ い て そ の 原 理 を 述 べ る と 共 に 記 憶 密 度 の 見 積 りを 行 な い ,次 に

体 積 ホ ロ グ ラ ム をmた ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に つ い て そ の 原 理 を 述 べ,

記 憶 密 度 の 見 積 り を 行 な う 。 ・

4.3.1平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ ー

平 面 ホ ゴ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 原 理 を 述 べ,記 憶 密 度

の 見 積 り を 行 な う 。

68,70,71)4
.3.1.1原 理

平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の メ モ リ 叡 は 情 報 信 号 に

よ っ て 空 間 変 調 さ れ た コ ヒ ー レ ン ト光 ビ ー ム と そ の 情 報 の 被 検 索 信 号 に よ

っ て 空 間 変 調 さ れ た コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム に よ る2次 元 の 干 渉 模 様 を 感 光

材 料 に 記 録 す る こ と に よ っ て 作 ら れ る 。 そ の 形 成 方 法 の 説 明 図 を 第4・9図

に 示 す 。

平 行 光 群A(x・y)は 被 検 索 情.,(A1・A、 ・A,・ …,A
。)を

含 み ・ 発 散 光 群B(x・y)は 記 憶 さ れ る べ き 情 報B=(BIB、 ,B,,

"°
,B。)を 含 ん で い る ・ た だ し ・Aiは 情 報Aのi翻 の ビ ・ ト を表 わ し 。
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第4'1L緬 加 グ ラ ム を 用 賊 ホ ・ グ ・ ム 連 想 ・
モ 蟻 哩 紡 法 の

説 明 図 ・(a)コ ヒ ー レ ン ・平 行 光 群Al
。,y)は 被 検 索 信 号 に

よ っ て 変 調 さ れ てhる ・(b丿・ ・ -vン ・ 発 散 光 群B(
X,y)

購 轜 号 に よ っ て 変 調 さ れ て い る ・(・丿平 行 光 群A(
x,y)

と 発 散 耀B(・ ・y)に よ る 干 渉 模 様 は そ れ ぞ れ 感 光 材 料 の

語 領 域 に 記 録 さ れ る 。
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Biは 情 報Bのi番 目 の ビ ッ ト を 表 わ し て い る 。 こ 丶 でr光 学 的 論 理 操 作

の 便 宜 上,平 行 光 群A(x,y)は コ ヒ ー レ ン ト 光 を 分 割 し て 作 っ た2u

掴 の 点 光 源alra1,a2ia2,a3,a3,…,au,Σuか ら 出

射 し,発 散 光 群B(X,y)は2v個 の 点 光 源bi,五1,b2,b2,

b,・b3・ … ・b。 ・b。 か ら 出 射 す る と す る ・ す な わ ち ・ 情 報Aのi

番 冒 の ビ ッ トAiは 互 い2n補"の 関 係 に あ る 真(true)の 点 光 源ai

と 補(complement)の 点 光 源aiの 対 に よ っ て あ ら わ さ れ ・ 情 報Bのi

翻 の ビ ・ トBiはbiと 百iの 対 に よ っ て あ ら わ さ れ てiコ ヒ ー レ

ンr光 は ビ ッ ト の 状 態 がee1"かnO"か に 従 っ て 真,補 い ず れ か の 点 光

源 か ら 出 て 来 る ・ 例 え ば ・ 今(Al・A、iA,iA、)は(1,0,1,0)・

(B霊,B2,B32B4)は(o,0,1,1)で あ る と す る と,～A(x.y)

は 点 光 源a1・a2,a3・a4か ら 出 酎 し て 来 る コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 群

で あ り,B(x・y)は 点 光 源b1・b2・b3・b4か ら 出 て 来 る コ ヒ

ー レ ン ト 発 散 光 群 で あ る 。 平 行 光 群A(x,y)と 発 散 光 群B(x,y)

に よ る 干 渉 模 様 を 記 録 し て 作 っ た ホ ロ グ ラ ム に は,情 報Aは 語 領 域 に パ ッ

チ(patch)の つ ら な りa1,a1,… と し て 記 録 さ れ,一 方 情 報Bは

各 パ ッ チ の 中 に 含 ま れ て い る 。 し た が っ てe記 録 さ れ た 情 報 は 論 理 的 に は

・,Σ(bi-}-bi)」 臥 Σ(bi-1-bi)・ … と 表 現 す る こ と が で き る ・ 上 記 の 様 に し

て あ る 情 報 の 記 録 が 終 わ れ ば,次 の 情 報 は,感 光 材 料 の 位 置 を シ フ ト さ せ,

そ の 他 は 上 記 と 全 く 同 じ よ う に し て 記 録 す る 。 こ の 操 作 を 必 要 な 語 数 と 同

じ 回 数 く り 返 せ ば,記 憶 す べ き 舗 報 の 書 き 込 み は 完 了 す る 。

次 に 検 索,読 み 出 し の 動 作 に つ い て 述 べ る 。 第4・2図 は ホ ロ グ ラ ム 連 想

メ モ リ板 を 検 索 し,検 索 信 号2一 致 し た 語 の 情 報 を 読 み 出 す 装 置 の 原 理 構

成 を 示 し た も の で あ る 。

検 索 は 整 合 検 出 ζmatchdetection)で は な く,非 整 合 検 出IDIS

matchdetection)に よ っ て 行 な う 。 す な わ ち,検 索 信 号 をC=(G1,cz,

Ci3,…'Cu)と あ ら わ す こ と に す る とrそ の 補 信 号G=(G1尹c2,C3,…,Gu)に よ

つ て 空 間 変 調 さ れ た コ ヒ ー レ ンr光 ビ ー ム 群G(x,y)で ホ ロ グ ラ ム ・
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第4・2図 検 索 ・読 み 出 し 装 置 の 原 理 構 成 。

メ モ リ板 を 照 明 す る 。G(x,y)も ま た 真,補 の 対 よ り な る 点 光 源 群c1,c1,

C
2'C2・C3,C5,'°"CU,CUよ り 出 射 す る コ ヒ ーvン ト 平 行 光 群

で あ り ・ 点 光 源ciか ら 出 射 し た コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム は 被 検 索 信 号 のi

番 目 の ビ ッ トA1の 真 の 点 光 源 か ら 出 た 光 に よ っ て 作 ら れ た 全 て の パ ッ チ

を 同 時 に 照 萌 し ・Ciか ら 出 た 光 ビ ー ム は ビ ッ トAiの 補 の 点 光 源 か ら 出

た 光2よ っ て 作 ら れ た 全 て の パ ッ チ を 同 時 に 照 開 す る 。 ま たU.の 幾 つ か
1

は 検 索2関 与 し な い ド ン ト ・ ケ ア ・ ビ ッ ド(DON'TCAREbit)で あ

つ て も よ く,ド ン ト ・ ケ ア 。 ピ ッ トiZ相 当 す る 点 光 源 か ら は 真,補 の い ず

れ か ら も 光 は 出 射 し な い 。

さ て,G(x,y)は 検 索 信 号 の 補 信 号 に よ っ て 空 間 変 調 さ れ て い る か ら,

完 全 に 検 索 信 号 と 整 合 し た 被 検 索 信 号 の 語 領 城,言 い か え る と,検 索 信 号

の 補 信 号 と 全 く一 致 し な い 検 索 信 号 の 語 領 域,か ら は 情 報 信 号 の 豫 は 全 く

再 生 さ れ な い 。 し た が っ て 検 索 信 号 に 関 連 し た 必 要 な 情 報 は 像 を 全 く 再 生

し な か っ た 語 領 域 に 記 憶 さ れ て い る 。
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以 上 の 検 索 動 作 を よh明 確 に す る た め に 例 を 用 い て 述 べ る 。 先 に 述 べ た 記

録 過 程 の 例 で は,A=・(1,0,1,0),Bニ(o,0,1,4)で あ っ た か ら,点 光

源a1・a2a3,亀 に 対 応 す る … チ が 微 小 ホ ・ グ ラ ム に な っ て 齣 ,こ

の 各 微 小 ホ ロ グ ラ ム にB情 報 が 記 録 さ れ て い る 。 さ て
,検 索 信 号(G1,G2,

G3,C4)は(1,X,X,0)(た だ し,Xは ド ン トrケ ア ・ ビ ッ ト で あ る)で あ

る と す る と,検 索 用 平 行 光 ビ ー ムG(x,y)は 点 光 源 δ
1とc4か ら 出 て

来 る が,こ れ ら は 前 記 の 微 小 ホ ロ グ ラ ム の い ず れ を も 照 明 し な い か ら,B

情 報 の 豫 は 再 生 さ れ な い 。 か く し て 検 索 信 号C=(1,X,X,0)は 情 報

信 号B=(0,0,1,1)と 関 係 し た 被 検 索 信 号A=(1 ,0,1,0)に 整 合 し て

い る こ と が わ か る 。 次 に,検 索 信 号 がC=:(1 ,X,0,X)で あ る と す る と

検 索 用 平 行 光 ビ ー ムC(・x・y)は 点 光 源 δ'1,C3か ら 出 て 来 る 。 こ の 場 合

に は 点 光 源c3か ら 出 て 来 た 光 が 点 光 源a3に 対 応 す る 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 照

虜 す る の で,B情 報(o,0,1,1)の 像 が 再 生 さ れ る 。 か く し てG=(1
,X,

0,X)は 被 検 索 用 信 号Aに 整 合 し て い な い こ と が わ か る 。

検 索 光 ビ=ム が 全 て の 語 を 同 時 に 照 明 し て い る 聞 は,情 報 信 号 の 再 生 矇

は 語 方 向2は 絶 縁 さ れ ビ ッ ト 方 向 に は 共 通2結 線 さ れ て い る 整 合 検 　:C光

検 出 器 アv一 で 検 出 さ れ る 。 上 記 し た よ う2,艨 を 再 生 し て い る の は 検 索

信 号 に 非 整 合 の 語 で あ り,豫 を 再 生 し な い 語 が 検 索 信 号 と 整 合 し て いrる 。

検 索 動作 の結 果 と して,非 整 合,単 一整 合,多 重整 合(multiplematch)の 三 状

態 が 可 能 で あ る が,多 重 整 合 の 場 合 に はr必 要 な 情 報 を 読 み 出 す 葡2順 序

検 索 技 術(・rderedretrievaltechnique)の 手 段 に よ っ て 一一

整aRに 変 換 し て 診 く 必 要 が あ る 。72)

検 索 動 作Kよh整 合 し た 語 の 位 置 が 判 明 す れ ば,必 要 な 情 報 の 読 み 出 し

は 整 合 し た 語 を コ ヒ ー レ ン ト光 ビ ー ム で 照 開 す る こ と に よ っ て 行 な う こ と

が で き る 。 上 記 の 例 で は,(GpC2,Gろ,C4)=(1 ,X,X,0)はAt(1,0,

1,0)と 整 合 して い る こ とが 判 っ た か ら,Aニ(1 ,0,1,0)を 含 ん で い る 語 を コ

ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム で 照 明 す る こ と に よ っ て1記 録 さ れ て い た 情 報B=

(0,0,1,1)に 相 当 す る 豫 が ビ ッ ト方 向 に は 絶 縁 さ れ 語 方 向 に 共 通 に 結 線
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さ れ て い る 読 み 出 し 用 光 検 出 器 ア レ ー 上 に 再 生 さ れ る 。

上 記 の 原 理 に 基 づ い て 実'2ホ ・ グ ラ ム 連 想 メ モ リ を 構 成 す る 場 創 最

も 重 要 で し か も 最 も 難 し い の は 検 索 ・読 み 出 し に 用 い る 空 間 光 変 調 器 で あ

る 。 そ こ で 検 索 ・読 み 出 し 用 光 変 調 器 に つ い て 簡 単 に 触 れ て 診 き たNと 思 う。

検 索 動 作 に 澄 い て は,検 索 信 号 の 補 信 号 に よ っ て 空 間 弯 調 さ れ た コ ヒ ー

レ ン ト 光 ビ ー ム 群 で 全 て の 語 を 同 時 に 照 明 す る 必 要 が あ る が,検 索 信 号 の

補 信 号 に よ る コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム の 分 配 は 次 の よ う な 方 法 に よ っ て 行 な

う こ と が で き る 。 ま ず,1本 の コ ヒ ー レ ン ト 光 を ビ ー ム ・ス ブ リ ッ タ の 組

み 合 わ せ2よ り2U本 の コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム に 分 割 す る 。 次 に2u

本 の 平 行 光 ビ'一 ム を ・ 。 個 の 電 気 一 光 学 光 変 調 器73)を 恥 ・ 検 索 信 号 に

従 っ て 空 間 的 に 変 調 す る 。 変 調 さ れ た 平 行 光 ビ ー ム は 続 い て 光 偏 向 器 に よ

っ て 語 方 離 分 醗 れ る.こ の 目 的 に 餬 す る 光 薦 觸 と し て は ・ 繍 光

学 儲 を 恥 た 偏 光 ス イ 。チ と 複 屈 折 プ リ ズ ム を 用 い た 偏 向 器 と で 構 成 さ

れ た も の74)が 適 し て い る 。 光 偏 向 器 に 入 射 し た コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム は

偏 光 ス'イ ッ チ を 半 波 電 圧(half‐wavevoltage)で ド ラ イ ブ す る と 完

全 に 偏 向 さ れ る か ら,偏 光 ス イ ・ チ を 半 波 電 匡 の 半 分 で ド ラ イ ブ す る こ と

に よ っ て,入 射 コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム を2方 向 に 分 け る こ と が で き る 。

読 み 出 し は 同 羅 の 全 て の 光 変 調 器ee1"の 状 態 に セ ・ ト し ・2・ 本

の コ ヒ ー レ ン ト 光 ビ ー ム を 整 合 し た 語 領 域 に 偏 向 す る こ と に よ っ て 簡 単 に

行 な う こ と が で き る 。
!

4.3.1.2言 己1{意密 慶

平 面 ホ 。 グ ラ ム を 用 い た ホ ・ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板 の 記 憶iGの 見 緲 を

行 な う.た だ し,ホ ・ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 場 合 ・ そ の 記 憶 密 度 を 単 に ホ ゜

グ ラ ム の 単 位 面 積 に 記 録 で き る ビ ッ ト 数 で 表 わ し て も意 味 を な さ な い 。 検

索 信 号(あ る い は,被 検 索 信 号)を 黻 す る ビ ・ ト 数 は あ ら か じ め 定 め ら

れ る か ら,検 輔 号 を あ ら わ す の に 必 要 な ビ ・ ト 数 が 与 え ら れ た 時 ・ 単 位

面 積 当 り 何 語 記 録 で き,さ ら 略 語 領 域 に 何 ビ ・ トの 情 報 を 記 録 で き る か

を 飜 す る 必 要 が あ る.そ こ で こ こ で は 検 索 信 号 の ビ ・ ト数 が 臆 の 数 の
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時 に,単 位 面 積 当 り の 語 数 と1語 当 り に 記 録 で き る 情 報 信 号 ビ ッ ト 数 を 求

め る こ と に す る 。

点 光 源 か ら 発 散 し た 物 体 光 と 平 行 光 を 干 渉 さ せ て 作 っ た ホ ロ グ ラ ム か ら

点 豫 を 再 生 す る 場 合 に,記 録 時 の 点 光 源 の 大 き さ は 無 限 小 で あ り,感 光 材

料 の 解 濛 力 は 十 分 高 く,ホ ロ グ ラ ム の 結 像 に う す 肉vン ズ の 理 論 が あ て は

ま る と 仮 定 し,第4・3図 に 示 す よ う に ホ ロ グ ラ ム(簡 単 の た め 円 形 と す る)

の 直 径 をdH,・ グ ラ ム 面 か らisで の 騨 をf・ 醜 像 の 第 一 の 暗 環

の 直 径 をd、 漉 径dエ が ホ ・ グ ラ ムの 中'旅 対 し て は る 角 を2r,読 み 臥

し光 の 波 良 ゼ と す る とtう す 肉 レ ン ズ の 回 折 限 界 の 理 論75)よ り,

・in・-1.22/dh(4'6)

で あ るorは 小 さ い 値 で あ る か ら

tanr==sinr=1.22,1/dH(4・7)

と あ ら わ す こ と が で き るoと こ ろ で

t…-dエ/2f(4'8)

R

B

第4・3図 微 小 ホ ロ グ ラ ム に よ る 結 豫 。
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で あ る か ら,(4・7)と(4・8)よh次 式 が 得 ら れ る 。

dl=2.44fd/dH(4.9)

(4.9)式 は ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ と 再 生 点 像 の 大 き さ の 関 係 を 示 し て い る 。

さ て,平 面 ホ ・ グ ラ ム を 恥 た ホ ・ グ ラ ム連 奪 メ モ リ 板 の 場 合 に は 微 小

ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ は 必 ず し も 円 形 で あ る 必 要 は な く,矩 形 で も 正 方 形 で

も ・ い. .ま ず 語 方 向 の 大 き さ2つ い て 考 え る こ と に す る ・ 第4・2図 に 示 し

た 検 索 ・読 み 出 し装 置 の 構 造 か ら,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 語 方 向 の 長 さ が 再 生 点

籐 の 語 方 向 の 長 さ と 等 し い 時 が 語 方 向 記 録 密 度 が 最 高2な る こ と が 推 察 で

き る 。 し た が っ て,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 語 方 向 の 長 さ をdHw・ 再 生 点 像 の 語

方 向 の 長 さ をdエwと す る と ・dHw・dエwの 大 き さ は(4°9)式 よh,

1

dHw-dエw-(・ ・44f.2)2(4・1°)

と な る 。

次 に ビ ッ ト 方 向 の 大 き さ で あ る が,こ の 場 合 も 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 長 さ と

再 生 点 像 の 長 さ が 等 し い 陦 に 記 憶 密 度 は 最 高 に な る 。 た だ し 検 索 信 号 の ビ

ッ ト数 が 最 低 で もMビ ッ ト あ る な ら ば,そ の 長 さ は 語 方 向 よ り も 短 か く て

良ln。 微 小 ホ ロ グ ラ ム の ビ ッ ト 方 向 の 長 さ をdHb'再 生 点 像 の ビ ッ ト 方 向

の 長 さ をdエbと す る と ・dHb・dエbの 大 き さ は(4・9)式 よh,

工

dHb=d、b-(・.44f・/M)2(4・11)

で あ る 。

以 上 で 微 小 ホ ロ グ ラ ム と 再 生 点 像 の 大 き さ が 求 ま っ た の で,単 位 面 積 当

hの 語 数 と1語 当 り に 記 録 で き る ビ ッ ト数 を 求 め る こ と が で き る 。 検 索 信

号 の ビ ・ ト 数 をN .エ ・ ホ ・ グ ラ ム ・ メ モ リ板 の 語 方 向 の 長 さ をLHw・ ビ ・
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ト 方 向 の 長 さ をLHb'点 像 の ビ ッ ト 方 向 の 長 さ をL工bと す る と ・ 記 録 で き

る 語 数Pw組 び 齬 当 り に 記 録 で き る ビ ・ ト 数Pbは 次 の 様 に な る ・

Pw`LHwLHb/2NエdHwdHb

1

肝M2・HwLH、/488Nエf・(・ ・12)

Pb=Lエb/dlb

n

1

=Lエ,/(2・ ・f・/M)2
.(i413)

こ の 型 の ホ ・ グ ラ ム ゜ メ モ リ 板 締 い て は ・LHb‐Llbで あ る が ・Lエb

は そ れ が ホ ロ グ ラ ム の 中 心 に 対 し て は る 角2ωbの 大 き さ に よ っ て も 制 限

さ れ る 。 し た が っ て,fを 一 定 に し て メ モ リ 板 澄 よ び 再 生 艨 を 無 制 限 に 大

き 鹽く す る こ と は で き な い 。 こ の こ と を 考 慮 す る と,

1

P-b・ft… 、/(2…f・/M)2(・ ・14)

と な る.,。

倒 と し て ・N工 瓢64ビ ッ トtM:=4ビ ッ ト・f==20cm・ λ=o.6ろ ×10-4〈 期 ・ωb==75°

の 場 合2つ い て1cm2の 大 き さ の ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 に 記 録 で き るPW,

Pbを(4°12)式 論 よ び(4・14)式 に よ り 求 め る と ・Pw=5.1・Pb=

386と な る 。 す な わ ち,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ

板 の 記 憶 密 度 は,こ の 例 の 場 合,64検 索 ビ ッ トX5。1語/C田2×386

ビ ッ ト/語 で あ るo
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4.3.2体 積 ホ 。 グ ラ ム を 用hた ホ 。 グ ラ ム 連 想 メ モ リ68・76)

前 述 し た よ う に 平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リの 記 憶 密

度 の 代 表 値 は64検 索 ビ ッ ト ×5.1語/CII12×386ビ ッ ト/語 で あ る 。

こ の 値 が 情 報 検 索 シ ス テ ム に は 不 十 分 な こ と は 明 ら か で あ り,特 に1CIRZ当

り の 語 数 が 約5語 と い う の は 致 命 的 と 言 え る ほ ど 少 な い 数 で あ る 。 さ ら に

検 索 ・読 み 出 し 時 に 用 い る 光 偏 向 器 の 動 作 も 複 雑 で あ る 。 そ こ で こ れ ら の

困 難 を 克 服 す る た め に,体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ を

研 究 し た 。 以 下 に そ の 原 理 を 述 べ,記 憶 密 度 の 見 積 り を 行 な う 。

4.3.2、1原 理

第2.4節 で 述 べ た 様 に 厚 み の あ る 感 光 材 料;2記 録 し た ホ ロ グ ラ ム か ら 再

生 さ れ た 実 像 の 強 度 が 最 大 に な る の は,記 録 時2嗣 い た 光 と 読 み 出 し 光 の

波 長 が 同 じ で 乳 剤 の 収 縮 が な け れ ば,ホ ロ グ ラ ム を 参 照 光 の 反 対 方 向 も し

く は 物 体 光 の 方 向 か ら 照 明 し た 時 だ け で あ り,読 み 畠 し 光 の 方 向 が こ れ ら

の 方 向 か ら ず れ る に し た が っ て 再 生 光 強 度 は 低 下 す る 。 こ の 体 積 ホ ロ グ ラ

ム 効 果 は 第2.4節 で は 好 ま し く な い も の と し て 扱 い,感 光 材 料 の 厚 さ を で

き る だ け う す く す る こ と を 考 え た が,逆 に 感 光 材 料 の 厚 さ を 十 分2厚 く す

る と,再 生 豫 が 得 ら れ る の は 参 照 光 の 方 向 と 物 体 光 の 方 向 と そ れ ぞ れ に 逆

の 方 向 か ら ホ ロ グ ラ ム を 照 明 し た 時 だ け,す な わ ち 読 み 出 し 光 が 干 渉 縞 に

対 す る ブ ラ ッ グ の 条 件 を 満 足 し た 時 だ け に な る か ら,こ の 効 果 を う ま く 使

う こ と に よ っ て ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 記 憶 密 度 を 大 幅 に 向 上 さ せ る こ と

が で き る 。

体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板 を 製 作 す る 装 置 の 構 成

を 第4・4図 に 示 す 。 情 報A=(A1,A2,…,Au)を 運 ぶ 発 散 光 束 群A(

X,y)は2・ 個 の 点 光 源a1・ 葛1・a、 ・a,・ …au,auか ら 発 散 す る2u

本 の コ ヒ ー レ ン ト球 面 波 で あ る 。 情 報Aの 第i番 目 の ビ ッ トA1は 真 の 点

光 源aiと 補 の 点 光 源aiの 対 に よ っ て あ ら わ さ れ て 澄 り,ビ ッ ト の 状 態

がn1"かKO"か に 従 っ て 真,補 い ず れ か の 点 米 源 か ら 光 が 出 て 来 る 。

同 様 に 情 報B=(B7,B2,…,Bv)を 運 ぶ 発 散 光 束 群B(x,y)は2

..



v個 の 点 光 源b1,b1,b2,b2,…,bv,bvか ら 発 數 す る2v本 の コ ヒ

ー レ ン ト 球 面 波 で あ り ・ 第1番 目 の ビ ッ トB1の 状 態 に よ っ て 真 ・ 補 い ず

れ か の 点 光 源 か ら 光 が 出 て 来 る ・ ・1f廴 凸 ・u'auの 各 間 の 角・A

魏 びby・ 臥 ・…,b。 ・b。 の 各 問 の 角 ・Bは ・ 例 え ば 廴 か ら

出 た 光 に よ っ て ・ 、 に 対 応 す る 像 が 再 生 さ れ な い よ う 轗 光 材 料 の 厚 さ に

応 じ て 適 当 な 大 き さ に 選 ば れ て い る 。 こ の 図 の 場 合,A(x・y)とB(

xry)は 光 学 的2等 価 で あ り,A(x,y)とB(x,y)の い ず れ で

も 検 索 信 号 と し て,あ る い は 情 報 信 号 と し て 用 い る こ と が で き る 。 さ ら に

.第4・4図 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想

メ モ リ板 を 製 作 す る 装 置 の 礎 成 。

:・



も う 一 つ,第3番 目 の 細 い コ ヒ ー レ ン ト 平 行 光 サ ー ム が 感 光 材 料 の

微 小 部 分 を 照 明 す る よ う に 光 偏 向 器 に よ っ て 偏 向 さ れ て い る 。 球 面 波A,

Bと 細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム と が 干 渉 し て 形 成 す る 干 渉 縞 は 感 光 材

料 の 微 小 部 分 に3次 元 的 に 記 録 さ れ て 微 小 ホ ロ グ ラ ム,す な わ ち 語 を 形 成

す る 。 感 光 材 料 の 前 に は 開 孔 を 有 す る 遽 蔽 板 が 置 か れ て 縛 ・ 感 光 材 料 の

他 の 部 分 が 露 光 さ れ る の を 防 止 し て い る 。 他 の 信 号 に 対 す る 干 渉 縞 は,細

い コ ヒ ー レ ン ト 平 行 光 ビ ー ム と 開 孔 を 次 々 と 隣 の 位 置 に シ フ'ト さ せ な が ら,

同 様 に し て 語 の 数 だ け 繰 り 返 し 露 光 す る 。 露 光 が 終 っ た 感 光 材 料 に そ れ に

適 し た 処 理 を ほ ど こ せ ぱ ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 が 完 成 す る 。

第4.5図 は 空 間 的 な エ ク ス ク ル ー シ ブ ・オ ア 動 綜 よ る 検 索 操 作 の 説 明

図 で あ る 。 情 報Aが 検 索 さ れ る 時,検 索 信 号 の 補 信 号 を あ ら わ す 一 群 の 球

面波 が 点 光 源a1凧 凸%・a。 か ら 踊 寸さ れ ・ ホ ・ グ ラ ム ・メ モ リ 板 の 全

面 を 照 明 す る 。 た だ し,メ モ リ 板 は 実 像 を 得 る た め に 記 録 時 と は 逆 向 き に

(水 平 方 向 に180・ 回 転 し て)禮 か れ て い る ・ 検 索 用 発 散 光 の ど れ か 一

第4・5図 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ

に 誇 け る 検 索 と 読 み 出 し の た め の 装 置 の 構 成 。
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っ の 方 向 で も 干 渉 縞 の ブ ラ ッ グ 角 と 一 致 す る な ら ば,す な わ ち 検 索 時2コ

ヒ ー レ ン ト球 面 波 を 出 射 し て い る 点 光 源 が 記 録 時 に 使 わ れ た も の と 同 じ で

あ る な ら ば,細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム と 情 報Bの 像 が 再 生 さ れ る 。

一 方,検 索 に 供 さ れ た 全 て の 発 散 光 束 群 に 対 し て あ る 微 小 ホ ロ グ ラ ム を 構

成 す る 干 渉 縞 の プ ラ ッ グ 角 の い ず れ も 炉 一 致 し な け れ ば,そ の 微 小 ホ ロ グ

ラ ム か ら は 細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム の 艨 が 再 生 さ れ な い 。 す な わ ち

細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム の 像 が 再 生 さ れ な い こ と を 認 識 す る こ と に

よ っ て 必 要 な 情 報Bが 記 憶 さ れ て い る 位 置 を 見 出 す こ と が で き る 。 必 要 な

情 報Bが 記 憶 さ れ て い る 位 置 が 見 出 さ れ れ ば,そ の 位 置 の 微 小 ホ ロ グ ラ ム

を 光 偏 肉 器 に よ っ て 制 御 さ れ たItコ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム で 照 明 す る

こ と に よ っ て 必 要 な 情 報 を 読 み 出 す こ と が で き る 。

上 記 の シ ス テ ム に 黔 い て はA(x,y)とB(x,y)は 同 じ よ う な 光

学 配 置 に よh発 生 さ れ て い る の で,Aの か わ り にBか ら の 検 索 も 全 く 同 様

に し て 行 な う こ と が で き る 。 す な わ ち 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム

連 想 メ モ リは 異 な っ た 種 類 の 情 報 閼 の 相 互 翻 訳 機 能 を 有 し て い る0

4.3.22記 憶 密 度

体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 記 憶 密 度 を 平 面 ホ ロ グ

ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 場 合 と 同 様 に(検 索 ビ ッ ト数)×(

1cm2当 り の 語 数)×(1語 当 り の ビ ッ ト 数)の 形 で 見 積 る こ と に す る
。

体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に 澄 け る 検 索 信 号(あ る

い は,被 検 索 信 号)の ビ ッ ト 数 は,情 報Aが 被 検 索 惰 報 で あ る と す る と
,

点 光 源 …a1,… ・auぼ 。の 各 間 の 角 ・Aの 大 き さ に よ っ て 融 る ・ 角 ・A

の 大 き さ は 発 散 光 束 群A(x,y)の 各 々 と 細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー

ム の な す 角 澄 よ び 感 光 材 料 の 厚 さ に 依 存 し,点 光 源 の 所 在 位 置 に よ っ て 異

な る 値 で あ る が,こ ㌧ で は 簡 単 の た め に 一 定 値 と し,発 散 光 束 群A(x,

y)の 各 々 と 細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム の な す 角 の 平 均 値 と 感 光 材 料

の 厚 さ に よ っ て 定 め る も の と す る 。 第4・4図 に 示 し た 様 に 発 散 光 東 群A(

x,y)の 平 均 入 射 角 を θ,細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム の入 射 角 を0°,
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感 光 材 料 の 厚 さ をLと す る と,検 索 光 の 入 射 角 が(θ ± τA)の 時 に 再

生 光 強 度 が ・ に な れ ば よ い か ら,第2し4節 の(2°26)式 に θ'rx=° ・

θ'。Xニ θ'・ θ'。X勇'±z'°'A'R。=C,,u=1,d'。=λ'・1'x°(た だ し

θ'・ ・短 λ'は そ れ ぞ れ θ ・ ・A'dの 感 光 材 料 中 の 値)を 代 入 し ・ τA

<<1と い う 条 件 の も と に 整 理 す る と 次 式 が 得 ら れ る 。

工
2λ(

n2-sin28)

zA‐ ±

Lsin●cosh‾

た だ し・ne贓 光 材 料 の 屈 折 率 で あ る ・ し た が っ て ・ 黼A鏑 ら わ す

点 光 源 群 が マ ト リ ッ ク ス 状 に 配 列 さ れ て 澄h,そ の 一 辺 が ホ ロ グ ラ ム 板 上

の 一 点 に 対 し て は る 角 を9と す る と ・ 検 索 ビ ッ ト 数NIは 次 式 で 与 え ら れ

るo

LZ22sin2θCOS2θ

_(4.16)NI

8d2(n2‐sine●)
e

検 索 ビ ッ ト数 か ら 感 光 材 料 の 厚 さ を 決 定 す る 場 合 は(4・16)式 を 変 形 して ・

11

・(・N、)2・(n2e・i・2θ)2(、
・17)

L=

sin●cosO

を 用 い る 方 が 便 利 で あ る 。

次 に 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 大 き さ と 感 光 材 料 の 単 位 面 積 当 り に 記 録 で き る 数

を 求 め る ・ 微 小 ホ ・ グ ラ ム の 有 効 径 をdH。 と し,こ の 微 小 ホ ゜ グ ラ ム か ら

再 生 さ れ る 細 い ・ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム の 像 の 直 径 をdlpと す る と ・(

4・9)式 よh

dエP-244f・/dH。(4'18)
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で あ る が,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 有 効 径 を 干 渉 縞 が 厚 さ 方 向 に 完 全 に 記 録 さ れ

て い る 部 分 の 大 き さ と す る と,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 実 際 の 大 き さ は 第4・6図

に 示 す よ う に な り ・ そ の 直 径dH
rは 次 式 で 与 え ら れ る 。

dHr=dH。+2Ltan● 、(4・19)

記 憶 密 度 が 最 大 に な る の は,こ の 型 の ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ の 場 合 に は,微

小 ホ ロ グ ラ ム の 実 際 の 直 径dHrと 細 い コ ヒ ー レ ン ト平 行 光 ビ ー ム の 像 の 直

径dlpが 等 し く な る 時 で あ る か ら ・ こ の 条 件 と(4°18)式 を(4.19)

式 に 代 入 し ・ 得 ら れ た 方 程 式 をdHr>0の 条 件 の も と2解 く と ・

1

・Hr-dエA=Ltangy+(LZtanz+・ ・aafa)2(・ ・2・)

と な る 。 し た が っ て,ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 縦 方 向 の 長 さ をLHv'横 方

向 の 長 さ をLHhと す る とr微 小 ホ ・ グ ラ ム の 数Pwは

APERTURE

默lllVE

第4・6図 微 小 ホ ロ グ ラ ム の 有 効 径 と 実 際 の 直 径 の 関 係 。
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ユ

pw-LH。 ・LHh/〔L・ ・nθ+(LZtan・ θ+・ ・44fa)2〕2(・ ・21)

で あ る 。

1語 当 り の ビ ッ ト 数 は,情 報Bの 方 か ら も 検 索 で き る よ う2す る と,当

然Nエ で あ る が 請 報Bの 方 か ら 検 索 す る 必 要 は な い と す る と ・ 有 効 径

dH。 の 微 小 ホ ・ グ ラ ム よ り 再 生 さ れ る 点 像 の 大 き さ に よ っ て 定 ま る ・ そ

の 値 は 当 然dエPで あ る か ら ・ 点 艨 が 正 方 マ ト リ ・ ク ス 状 に 醐 さ れ た 馳

豫 の 辺 の 長 さ が 微 小 ホ ロ グ ラ ム に 対 し で は る 角 を2'ω と す る と,再 生 点 像

の1す な わ ち1語 当 り の ビ ッ ト 数Pbは

1

pb-・f・tan・ ω/〔Ltan●+(・ ・t・n・ θ+・ ・44f・)2〕2(…2)

と な る 。

例 と し て ・Nエ=6・ ビ ・ ト・ λ=α65×1・'4cm・ne=t52・9=2° °(=°.35)・

θ=45°,f=2・ ・m・ ・-15° ・LH。 ニLHh="1cmの 場 合 に つ い てL・pw・pbを

{4.17)式,(4・21)式 診 よ び(4・22)式 よ ク 求 め る と ・1・=1.096

×1・ °2偽pw=22・ ・P.-25237pと な る ・ す な わ ち 検 索 ビ ・ ト 数 を64ビ

ッ ト に す る た め に は 約1101!の 厚 さ の 感 光 材 料 が 必 要 で あ り,そ の 時

の 記 憶 密 度 は64検 索 ビ 。 トX220語/cm2×2・5×1Q4ビ ・ ト/語

で あ る 。

4.4実 験 結 果 と 考 察 ・

平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用hた ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に つ い て は,第4.2節 で

述 べ た 原 理 に 基 づ い た 実 験 室 モ デ ル の 実 験 を 行 な っ た が,体 積 ホ ロ グ ラ ム

を 用hた ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に つ い て は,厚 い 感 光 材 料 の 入 手 が 困 難 で

あ っ た の で,実 験 室 モ デ ル の 実 験 を 行 な う ま で に は 到 ら ず ・ 現 像 定 着 処 理

2よh収 縮 し た 写 真 乳 剤 の 矯 正 の 実 験 を 行 な っ た に 留 ま っ た 。 そ こ で 本 節 で

.,



は,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 実 験 室 モ デ ル の 実 験

と 収 縮 し た 写 真 乳 剤 の 矯 正 の 実 験 の 結 果 に つ い て 述 べ,考 察 を 行 な う 。

4.41平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 実 験68・70・71)

ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板 製 作 用 の 光 学 配 置 を 第4・7図 に 示 す 。 レ ー ザ ー

光 を 信 号(被 検 索 信 号 と 情 報 信 号)に し た が っ て 空 間 変 調 す る た め の 空 間

変 調 器 と し て 小 さ な 四 角 の 孔 を 有 す る 金 属 マ ス ク を 使 用 し て い る 。 被 検 索

信 号 用 マ ス ク の 後 方 に 置 か れ て い る レ ン ズ は,被 検 索 信 号 用 マ ス ク を 通 っ

て回 折 さ れ た 光 を そ の ま 寮 乾 板 に あ て る と,相 隣 る ビ ッ ト 同 志 が 影 響 を 論

よ ぼ し あ う の で}被 検 索 信 号 用 マ ス ク の 等 倍 の 豫 を 乾 板 上2作 る た め2用

い ら れ て い る 。 情 報 信 号 用 マ ス ク の 直 後 に 置 か れ て い る レ ン チ キ ュ ー ラ ー

レ ン ズ は,情 報 信 号 用 マ ス ク を 通 過 し た 光 を 発 散 さ せ て,情 報 信 号 用 マ ス

ク を 通 過 し た 光 の 全 体 と 被 検 索 信 号 用 マ ス ク の 側 々.の ビ ッ トの 艨 と を 干 渉

さ ぜ る た め の も の で あ る 。 さ ら2こ の 光 学 配 置 で は,レ ン ズ の 後 側 焦 点 か

ら 乾 板 ま で の 距 離 と レ ン チ キ ユ ラ ー ・レ ン ズ の 後 側 焦 点 か ら 乾 板 ま で の 距 離

を 等 し ぐ し て,レ ン ズ 無 し シ .ヤ リ エ 変 換 ホ ロ グ ラ ム77)を 製 作 し,同 じ パ

タ ー ン の 像 が2個 同 時 に 再 生 で き る よ う に し て い る 。 こ れ は,第4.3節 で

述 べ た よ う にf検 索 用 と 読 み 出 し 用 と 同 じ パ タ ー ン の 像 が2個 同 時 に ほ し

い た め で あ るoCOLLIMATINGMICROSCOPE
LENSOBJECTIVE

_

・丁・

第4・7図 ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板 製 作 屠 の 光 学 配 置 。
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第4・8図 は 製 作 さ れ た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板 の 一 例 の 写 真 で,

こ の メ モ リ 板 は コ ダ ・ ク649-F乾 板 を 用 い て 作 ら れ て 紡 ,大 き さ は

20mm×20mmで あ る 。 各 行 は そ れ ぞ れ 一 つ の 語 に 相 当 し ,各 語 の 中

に 被 検 索 信 号 の 各 ビ ッ ト に 相 当 す る 微 小 ホ ロ グ ラ ム が あ り ,各 微 小 ホ ロ

グ ラ ム に そ の 語2対 応 す る 情 報 の 全 て が 記 録 さ れ て い る
。 こ の ホ ロ グ ラ ム

連 想 メ モ リ 板 の 記 億 容 量 は10検 索 ビ ッ ト ×10語X20情 報 ビ ッ ト/語

で あ るo

ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ板 か ら 必 要 な 情 報 を 検 索 し,読 み 出 す た め の 光 学

配 置 を 第4・9図2示 す 。 こ の 場 合 も 記 録 の 場 合 と 同 様 に,検 索 信 号 に し た

が っ てv一 ザ ー 光 を 空 間 変 調 す る ため の 空 閥 変 調 器 と し て 金 属 マ ス ク を 用

い て い る 。 検 索 用 マ ス ク は,被 検 索 信 号 用 マ ス ク の 各 語 を 構 成 す る ビ
ッ ト

(被 検 索 ビ ッ ト)乏 検 索 用 マ ス ク と の 一 致,不 一 致 か ら希 望 の 語 を 検 出 す る た

め,1か ら数 対 の 語 方 向 に 長 い ス リ ッ トと 同 じ幅 の 不 透 明 部 分 澄 よ ぴ 不 透 明 部

分 ど う し の 対 とか ら構 成 さ れ て い る 。 ス リ ッ ト と不 透 明 部 分 の 対 は 検 索 信 号 の

補 信 号 に対 応 して 澄 り,不 透 明 部 分 ど.う し の対 は ドン ト ・ ケ ア ・ ビ ッ ト に 対 応

し て い る 。 メ モ リ 板 は,検 索 マ ス ク の ス リ ッ ト と そ れ に 対 応 す る 被 検 索 ビ

ッh(微 小 ホ ロ グ ラ ム)と がyrに 一 致 す る よ う に,検 索 マ ス ク の 直 後K

置 か れ て 論h,検 索 マ ス ク の ス リ ッ ト と 微 小 ホ ロ グ ラ ム と が 重 な っ た 語 か

ら1次 回 折 光 が 生 じ,メ モ リ 板 の 直 後 に 置 か れ た 結 艨 レ ン ズ の 後 側 焦 点 面

上 に 直 接 透 過 光 を は さ ん で 一 対 の 再 生 像 が 得 ら れ る 。 再 生 像 が 得 ら れ た 語

は 検 索 信 号 と 不 一 致 の 語 で あ り,再 生 像 の 出 な い 語 が 一 致 し た 語 で あ る 。

必 要 な 語 の 位 置 が わ か れ ば,そ の 語 の 領 域 だ け ス リ ッ ト が 開 い て い る 読 み

出 し マ ス ク を 用 い て,そ の 語 を 照 明 す る こ と2よ っ て 必 要 な 情 報 が 読 み 出

さ れ る 。

実 験 結 果 の 三 例 を 使 用 し た 検 索 用 マ ス ク や 読 み 出 し 用 マ ス ク と共 に 第4.

90図 か ら 第4・12図 に 示 す 。 第4・10図 は 不 整 合 の 場 合 の 検 索 結 果 を 示

し て い る 。'(a)は 検 索 に 使 用 さ れ た マ ス ク の 写 真 で あ り,検 索 信 号 の 補 信 号

(X,1,0,X,0,X,X,,X,0,0)を 示 し て い る 。(b)が 再 生 像 の 写 真 で

二 つ の 再 生 豫 の う ち 右 側 の 像 は 整 合 し だ 語 の 検r使 用 さ れ,左 側 の 像 は

..



第4・8図 製 作 さ れ た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ 板 の 一 例
。

COLLIMATINGMICROSCOPE
LENSOBJECTIVE

MIRROR

第4・9図 ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ板 か ら 必 要 な 情 報 を 検 索 し
,

読 み 出 す た め の 光 学 配 置 。
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{潟1矯

第4.1。 図 不 整 合 の 場 合 の 検 索 蘇 。1。)検 索 用 マ ス ン.(b験 索 用 再 生 像 ・

整 合 し た 語 の 検 索 に は 右 側 の 像 が 使 わ れ,左 側 の 像 は 必 要 な

情 報 信 号 を 読 み 出 す 時 に 使 わ れ る 。

糠ll魏

(c:')鱒}

第4.11図 単 一 整 合 の 場 合 の 検 索 と 読 み 出 し ・ ζa醸 索 用 マ ス ク ・

(b)検 索 用 再 生 像 。でG)読 み 出 し 用 マ ス ク 。

(d)合 し た 語 か ら 再 生 さ れ た 情 報 信 号 の 像 。
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必 要 な 情 報 信 号 の 読 み 出 し に 使 用 さ れ た 。 こ の 写 真 の 場 合,情 報 信 号 の 像

が 全 て の 語 に つ い て 再 生 さ れ て い る か ら,検 索 信 号 と 被 検 索 信 号 は 不 一 致 ,

す な わ ち 非 整 合 で あ る 。

第4・11図 は 単 一 整 合 の 場 合 の 検 索 ゼ読 み 出 し の 結 果 を 示 し て い る 。(b)

に 示 さ れ て い る よ う に6番 目 の 語 の 像 が 再 生 さ れ て い な い か ら,6番 目 の

語 だ け が(a,)に 示 さ れ て い る 検 索 マ ス ク(1,0,1,X,X,X,X,0,X,X)に

対 応 す る 情 報 を 含 ん で い る こ と が わ か る 。(alは(C)に 示 す マ ス ク を 用 い て 読

み 出 し た 必 要 な 情 報 を 示 し て い る 。

第4・12図 は 多 重 整 合 の 場 合 の 検 索 ・読 み 出 し の 結 果 を 示 し た も の で あ

綴}1わ}{c}cil

第4・12図 多 重 整 合の場 合の検 索 と順 次 読 み 出 し法 に よ る情 報の 読 み 出 し。(al検 索

用 マス ク。(b)検 索 用再 生 像 。lc丿読 み 出 し胴 マ ス ク。(d)整 合 した語 か ら再

生 され た情 報 信 号の 豫 。

..



る 。(b)の 上 段 の 写 真 に 示 さ れ て い る よ うr2,2番 目 と5番 目 の 像 が 再 生 さ

れ て い な い 。 し た が っ て2番 目 と5番 目 の 両 方 が(a)の 上 段 の 検 索 用 マ ス ク

15(X,X,X,X,X,X,0,1,0,X)に 相 当 す る 情 報 を 含 ん で い る 。

Lの 場 合 に は,順 次 読 み 出 しの 手 法 を 用 い て,{a)の 中 段 と 下 段 の 写 真 に 示

す よ う に 検 索 信 号 の ド ン ト ・ケ ア ・ ビ ッ トの 数 を 減 ら し,多 重 整 合 を 単 一

整 合 に 変 換 す る 。 す な わ ち,信 号(1,X,X,X,X,X,0,1,0,X)を

表 わ す 検 索 用 マ ス ク161か ら 信 号(0,X,X,X,X,X,0,1,0,X)

を 表 わ す 検 索 用 マ ス ク162を 用 い る こ と2よ っ て 単 一 整 含 を 得 る こ と が

で き る 。(d)は 相 応 す る 情 報 信 号 の 像 を 示 し て い る 。

再 生 像 の 信 号 対 雑 音 比 を,ピ ン ホ ー ル を 有 す る 光 電 子 増 倍 管 で 再 生 豫 を

走 査 す る こ と に よ っ てg測 定 し た と こ ろ,検 索 動 作 で10dB以 上,読 み

出 し 動 作 で13dB以 上 で,ほ ぼ 満 足 す べ き 値 が 得 ら れp検 索 動 作r2語 い

て 高 い 信 号 対 雑 音 比 が 得 ら れ る と い う ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リの 潜 在 能 力 を

確 認 す る こ と が で き た 。

4.4.2収 縮 し た 写 真 乳 剤 の 矯 正

写 真 乳 剤 を 定 着 し て,未 感 光 の ハ ロ ゲ ン 化 銀 を 除 去 す る と,乳 剤 は 厚 さ

の 方 向 に10-20%収 縮 す る 。 そ の 結 果 写 車 乳 剤 に 記 録 し た ホ ロ グ ラ ム

も 同 じ 方 向 に 収 縮 す る 。 写 真 乳 剤 の 収 縮 は 平 面 ホ ロ グ ラ ム の 場aRに は そ れ

程 問 題 に な ら な い がp体 積 ホ ロ グ ラ ム の 場 合 に は 再 生 像 の 歪 の も と と な り,

読 み 出 し 光 の 方 向 や 波 長 を 変 え た だ け で は,記 録 時 の 物 体 光 に 含 ま れ て い

た 全 て の 空 間 周 波),!対 し て ブ ラ ッ ク 反 射 の 条 件 を 満 足 さ せ る こ と が で き

ず,豫 の 歪 を 除 く こ と は で き な い 。 し た が っ て,収 縮 の 矯 正 は 体 積 ホ ロ グ

ラ ム の 場 合 に は 非 常 に 重 要 な 問 題 で あ るo

収 縮 し た ホ ロ グ ラ ム の 矯 正 の 実 験 はLinとLoBiahco78)に よ っ て 報 告

さ れ た が,コ ダ ッ ク649-F乾 板 に 記 録 し た 光 学 濃 度2の ホ ロ グ ラ ム を ト

リエ タ ノー ル ア ミ ン(GH20HCHz)sNの6%水 溶 液 に 浸 し た 時 も と の 厚 さ に 戻

っ た こ と が 述 べ ら れ て い る だ け で,濃 度2以 外 の ホ ロ グ ラ ム の 矯 正 や 矯 正 さ

れ た ホ ロ グ ラ ム の 評 価 に つ い て の 報 告 は 皆 無 で あ るoそ こ で 著 者 は 矯 正 さ
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れ た ホ ゜ グ ラ ム の 経 時 変 化 ・ 矯 正 さ れ た ホ ・ グ ラ ム に 対 す る 湿 度 の 影 響
,

ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度 と ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン の 最 適 濃 度 の 関 係 に つ い て

実 験 を 行 な っ た 。79・80)

、 実 験 に 用 い た ホ ロ グ ラ ム は リ ッ プ マ ン 型 の ホ ロ グ ラ ム で あ る 。 リ ッ プ マ

ン 型 ホ ロ グ ラ ム に 語 い て,記 録 時 の 参 照 光 と 同 じ 光 で ホ ロ グ ラ ム を 照 明 し

た 時 に 最 も 明 か る い 再 生 像,す な わ ち 最 も 高 い 回 折 効 率 ,が 得 ら れ る の は

ホ ロ グ ラ ム が 完 全 に 矯 正 さ れ て い る 場 合 で あ り ,矯 正 が 不 十 分 で あ れ ば,

そ の 程 度 に 応 じ て 回 折 効 率 が 低 く な る か ら,回 折 効 率 を 矯 正 の 度 合 い を 知

,1る た め の 指 標 と し て 使 う こ と が で き る 。

実 験 に 用 い た リ ッ プ マ ン 型 ホ ロ グ ラ ム の 製 作 条 件 澄 よ び 実 験 方 法 は 次 の

通 り で あ る 。 コ ヒ ー レ ン ト 光 と し てHe-Neレ ーザー光(6328民),感 光 材 料

と し て コ ダ ック649-F乾 板 を 使 用 し,乾 板 の 乳 剤 側 か ら 垂 直2入 射 す る

物 体 光 と し て の 平 行 光 と ガ ラ ス 側 か ら33。 の 入 射 角 で 入 射 す る 参 照 光 と

し て の 乎 行 光 と2よ る 干 渉 縞 を 乾 板 に 記 録 す る こ と2よ っ て リ ッ プ マ ン 型

ホ ロ グ ラ ム を 製 作 し ・ こ の ホ ロ グ ラ ム を ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン の 水 溶 液 に

10分 間 浸 し ・ 乾 燥 し た 後,記 録 時 と 全 く同 じ 位 置 に 戻 し
,記 録 時 の 参 照

光 と 同 じ 光 で 照 明 し て,回 折 光(ブ ラ ッ グ 反 射 光)の 強 度 を 光 電 子 増 倍 管

で 測 定 し た 。 勿 論,物 体 光 の 方 は 遮 蔽 板 で 遮 断 さ れ て い る 。

実 験 の 第1段 階 と し て,矯 正 し た ホ ロ グ ラ ム を 実 際 に 用 い る 場aRに 非 常

に 問 題 に な る 回 折 効 率 の 経 時 変 化 を100日 以 上 に わ た っ て 測 定 し た 。 そ

の 結 果 を 第4・13図2示 す 。 測 定 値 が か な り ぱ ら つ い て い る が ,こ れ は 湿

度 の 違 い に よ る もの で あ る 。 こ の こ と を 明N!示 す た め に,図 に は 湿 慶 の

違 い を47-49%の 時 は 黒 丸,50-52%の 時 は 白 丸 と い う 具 合 に 異

なっ た 印 で 示 し て あ る。湿 度 は 通 常 の 乾 湿 球 湿 度 計 で 測 定 し た 。 こ の 図 か ら

ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率 は 湿 度 が 一 定 な ら ば 大 し て 変 化 し な い こ と が わ か るo

次 に,矯 正 さ れ た ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率2対 す る 湿 度 の 影 響 を 見 る た め

に 第4・13図 の デ ー タ を な ら べ 変 え て 描 い た の が 第4.14図 で あ る 。 図 に

見 ら れ る よ う2・ ホ ロ グ ラ ム は 湿 度 に 対 し て 非 常 に 敏 感 で あ る が,こ の 敏

感 さ は ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン を 用 い た か ら で は な く,ゼ ラ チ ン の 性 質2よ
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第4.・13図 ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン で 矯 正 し た ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率

の 経 時 変 化 。

る も の と 考 え ら れ る 。 し た が っ て,乳 剤 が 異 な れ ば,回 折 効 率 が 最 大 に な る

湿 度 の 値 も 違 っ て く る も の と 思 わ れ る 。

第4・15図 は 湿 度 が 一 定 の 時 に 各 光 学 濃 度 の ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率 と ト リ
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第4・14図 ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン で 矯 正 さ れ た ホ ロ グ ラ ム の

回 折 効 率 に 対 す る 湿 度 の 影 響 。
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第4・15図 湿 度 が 一 定 の 場 合 の 矯 正 さ れ た ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率'

と ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン の 濃 度 の 関 係 。
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一 第4
・16図 ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度 と ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン の 最 適

濃 度 の 関 係 。

エ タ ノ ー ル ア ミ ン の 濃 度 の 関 係 を 示 し た も の で あ る 。

第4・16図 は ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度 とhリ エ タ ノ ー ル ア ミ ン の 最 適 濃 慶

の 関 係 を 示 し た も の で,こ の 図 か ら ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度 が う す い ほ ど 濃

い ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン 水 溶 液 で 処 理 し な け れ ば な ら な い こ と が わ か る 。

以 上 の 実 験 の 結 果 と、し て 次 の 結 論 が 得 ら れ る 。 収 縮 し た 写 真 乳 剤 はhリ

エ タ ノ ー ル ア ミ ン に よ り 矯 正 で き,経 時 変 化 も 少 な い が
,ト リ エ タ ノ ー ル

ア ミ ン 水 溶 液 の 濃 度 は ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度 や 記 録 時 於 よ び 使 用 時 の 湿 度

を 考 慮 し て 決 め な け れ ば な ら な い 。 さ ら に 体 積 ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率 は 湿

度 に 対 し て 非 常 に 敏 感 で あ る の で,ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リの よ う'Z高 密 度 記

録 で あh,か つ 信 号 対 雑 音 比 の よ い 再 生 像 を 得 た い 場 合 に は,湿 度 に 対 し

て 十 分 な 考 慮 を 払 わ な け れ ば な ら な い 。
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4.5結 び

磁 気 や 工Cを 使 う 方 法 で は 大 容 量 の も の の 実 現 が 困 難 な 連 想 メ モ リ2ホ

ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 が 非 常 に 適 し て い る カ㍉ 実 際 に は 記 録 光 と 読 み

出 し 光 と が 完 全 に 一 致 し な く て も 再 生 像 が 得 ら れ る た め,ホ ロ グ ラ フ ィ の

情 報 変 換 作 用 を そ の ま ま で 連 想 メ モ リ と し て 用 い る こ と は で き な い 。 そ こ

で ホ ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 に さ ら に 論 理 的 な エ ク ス ク ル ー シ ブ ・オ ア

に 基 づ い た 検 索 動 作 を 導 入 し て ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ を 構 成 し'た 。 そ

の 原 理 を 平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 場 合 と 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 場 合

に つ い て 述 べ る と 共 に 各 場 合 に つ い て 記 憶 密 度 の 見 積hを 行 な い,平

面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 場 合 に つ い て は 実 験 室 モ デ ル の 実 験 を 行 な い,

体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 場 合 に っ い て は,写 真 感 光 材 料 を 用 い て 作 る 場 合

の 写 真 乳 剤 の 収 縮 の 矯 正 の 実 験 を 行 な っ た 。 そ の 結 果 次 の よ う な こ と が 判

明 し た 。

(1)平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 記 憶 密 度 の 代 表 的 な

馗 は64検 索 ビ ッ トX5.1語/cmz×386ビ ッ ト/語 と か な り 少 な い 。

特 に 単 位 面 積 当 り の 語 の 数 が 致 命 的 と 言 え る ほ ど に 少 な い 。

(2)体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ は 相 互 翻 訳 機 能 を 有 し,

そ の 記 憶 密 度 の 代 表 的 な 値 は64検 索 ビ ッ ト ×220語/C皿2×2.5×

104ビ ッ ト/語 と 大 き い がr64検 索 ビ ッ ト を 達 成 す る た め に 約110μm

の 厚 さ の 感 光 材 料 が 必 要 で あ る 。

(3)平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メモ リ板 は 写 真 感 光 材 料 を 用 い

て メ モ リ板 を 作 る 限 り,現 在 の 技 術 で 作 り 得 る 可 能 性 が あh,そ の 信 号 対

雑 音 比 も 検 索 動 作 で10dB以 上,読 み 出 し 動 作 で13dB以 上 と 満 足 す

べ き 値 が 得 ら れ,検 索 動 作 に 澄 い て 高 い 信 号 対 雑 音 比 が 得 ら れ る と い う ホ

ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 潜 在 能 力 を 確 認 す る こ と が で き た 。

(4)収 縮 し た 写 真 乳 剤 は ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン に よ り 矯 正 で き,経 時 変 化

も 少 な い が,ト リ'エ タ ノ ー ル ア ミ ン 水 溶 液 の 濃 度 は ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度

や 記 録 時 澄 よ び 使 用 時 の 湿 度 を 考 慮 し て 決 め な け れ ば な ら な い 。 さ ら に 体

積 ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率 は 湿 度 に 非 常 に 敏 感 で あ る の で,写 真 乳 剤 に 記 録
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し た 体 積 ホ ロ グ ラ ム を.;た ボ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に 雜 い て は,湿 度 に 対

し て 十 分 な 考 慮 を 払 わ な け れ ば な ら な い 。

(5)以 上 の 結 論 と し て,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ は

テ ー プ ・シ ス テ ム{複 数 の 語 を 一 つ の ト ラ ッ ク 方 向 に 連 想 的 に 記 録 し,一

つ の 行 に あ る 語 だ け を 同 時 に 検 索 す る シ ス テ ム)を 屠 い て ス ク リ ー ン 上 に

ア ナ ロ グ 情 報 パ タ ー ン を デ ィ ス プ レ イ す る 情 報 検 索 デ ー タ ・バ ン ク の よ う

な 用 途 に 適 し て い る と 言 え る 。 ま た,体 積 ホ ロ グ ラ ム をmた ホ ロ グ ラ ム

連 想 メ モ リ は 実 用 化 さ れ れ ば,そ の 独 特 の 機 能 と 高 い 記 憶 密 度 か ら 広 い 罵

{途 に 対 し て 有 効 で あ る が,現 在 最 も 信 頼 で き る 写 真 感 光 材 料 は,定 着 処 理

2よ っ て 収 縮 し,さ ら に 湿 度 に 対 し て 敏 感 で あ る の で,体 積 ホ ロ グ ラ ム 用

感 光 材 料 に は 適 し て い な い 。 し た が っ て 体 積 ホ ロ グ ラ ム に 適 し た 記 録 材 料

の 開 発 が 必 要 で あ る 。
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第5章 総 括

ホ ロ グ ラ フ ィ は 情 報 の 高 冗 長 記 録 性,多 重 記 録 性,等 従 来 の 光 学 技 術 に 比

べ る と 情 報 処 理 に 適 し た 性 質 を 有 し て い る 。 そ こ で ホ ロ グ ラ フ ィ を 応 用 し

た 情 報 処 理,特 に メ モ リの 研 究 を,現 在 の 技 術 で 実 現 で き る も の と 現 在 の

技 術 で 即 実 現 す る の は 困 難 で あ る に し て も 実 現 で き れ ば 他 の 方 法 で は 実

施 困 難 な 機 能 を 有 す る も の と に つ い て 行 な う こ と を 企 図 し,前 者 に っ い て

'は
,多 重 記 録 に よ る ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 提 案 し,メ モ リ板 か ら 再 生 さ れ

る 点 像 の 拡 が り,お ど り 澄 よ び 体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 に よ る 強 度 変 化 に つ い

て 解 析 と 実 験 を 行 な い,実 用 に 堪 え る 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ 云 ・ メ モ リ板 の 製

作 が.十 分 可 能 な こ と を 確 認 し た 。 そ こ で 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ を 応

用 し た 図 形 入 力 装 置 語 よ び 図 形 入 力 装 置 を 転 用 し た 漢 字 入 力 装 置 の 試 作 を

行 な い,各 応 用 装 置 は そ れ ぞ れ 競 合 装 置 に 対 し て 優 位 性 を 持 ち,十 分 実 用

に 供 し 得 る も の で あ る こ と を 確 認 し た 。 次 に,後 者 に つ い て は,磁 気 あ る

い は 工Cを 用 い る 方 法 で は 大 容 量 の も の の 製 作 が 難 か し い 連 想 メ モ リ を ホ

ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 に 論 理 的 な エ ク ス ク ル ー シ ブ ・ オ ア に 基 づ く 検

索 動 作 を 導 入 す る こ と に よ っ て 製 作 す る こ と を,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た

場 合 と 体 積 ホ ロ グ ラ ムrを 用 い た 場 合 に つ い てr提 案 し,各 場 合2つ い て 記

憶 密 度 の 見 積 り を 行 な う と 共 に,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 場 合 に っ い て は

実 験 室 モ デ ル の 実 験,体 積 ホ ロ グ ラ ム を 馬 い た 場 合 に つ い て は 写 真 乳 剤 の

収 縮 の 矯 正 の 実 験 を 行 な レ㍉ 平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ

リ は 現 在 の 技 術 で 製 作 可 能 で あ る が,記 憶 密 度 が 小 さ い の で,テ ー プ ・ シ

ス テ ム をr.た 情 報 検 索 に 適 し て 澄 り,ま た 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ

グ ラ ム 連 想 メ モ リ は,記 憶 密 度 は 大 き い が,製 作 が 難 し く,そ の 実 現 の た

め に は 体 積 ホ ロ グ ラ ム に 適 し た 記 録 材 料 の 開 発 が 必 要 な こ と を 明 らか に した 。

以 下 本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し て 記 述 す る 。

1.多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ に つ い て

(1)多 重 記 録,2よ リ ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 作 る 方 法,す な わ ち 全 て の 惰 報

を そ れ ぞ れ 感 光 材 料 の ど の 場 所 に 記 録 す る か を あ ら か じ め 決 定 し た 後,各

情 報 の 同 番 目 の ビ ッ トの 状 態 に 応 じ て 透 明,不 透 明 を 前 記 の 記 録 場 藤 匠 割

り 当 て た デ ー タ ・ マ ス ク を 製 作 し,各 デ ー タ ・ マ ス ク 毎 に 参 照 光 の 方 向 を

変 え つ つ,デ ー タ ・ マ ス ク の 像 と 参 照 光 の 干 渉 に よh生 じ る 干 渉 縞 を 次 々

-109一



と 多 重 露 光 に よ り 感 光 材 料 に 記 録 す る こ と に よ っ て ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板

を 製 作 す る 方 法 を 提 案 し た 。

(2)ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 用 い た 図 形 入 力 装 置 の 原 理,利 点 誇 よ ぴ こ の 目

的 の ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ と し て 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ が 適 し て い る

理 由 と こ の 目 的 に 志 向 し た 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 製 作 方 法 を 明,

ら か に し た 。

(3)多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 か ら再 生 さ れ る 点 像 の 大 き さ は 読 み 出 し

光 の メ モ リ 板 上 に 澄 け る 直 径 に 大 き く依 存 し て お り,記 録 時 に 結 像 レ ン ズ

の 焦 面 に 作 ら れ る デ ー タ ・ マ ス ク の フ ー リ エ 変 換 像 の 大 き さ は 実 効 的 に は

十 分 に 小 さ く,再 生 点 像 の 大 さ さ に 由 々 し い 影 響 は 与 え な い こ と を 解 析 に

よ り 明 ら か に し,実 験 に よ り 証 明 し た 。

(41多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 か ち 再 生 さ れ る 点 像 の 勘 ど り に つ い て

解 析 と 実 験 を 行 な い,再 生 点 像 は ガ ウ ス 領 域(1次 近 似)で 取 扱 う 限 り 読

み 出 し 光 が メ モ リ 板 上 を 動 い て も 不 動 で あ る こ と,お よ び 再 生 点 鑠 の 誇 ど

hは メ モ リ 板 を 参 照 光 に 逆 の 方 向 か ら 照 明 し た 場 合 よ り 前 側 か ら 垂 直 に 照

明 し た 場 合 の 方 が か な り 大 き い が,後 者 の 場 合 で も そ の 量 は 受 光 面 積 の 広

い 太 陽 電 池 を 用 い れ ば,十 分 カ バ ー で き る程 度 で あ り,再 生 点 濛 の 訟 ど り

は 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 実 用 化 の 障 害 に は な ら な い こ と を 明 ら か

に し た 。

(5》 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 か ら 再 生 さ れ る 点 像 の 体 積 ホ ロ グ ラ ム ド

効 果;Zよ る 強 度 変 化 に つ い て 解 析 と 実 験 を 行 な い,体 積 ホ ロ グ ラ ム 効 果 に

よ る 再 生 点 嫁 の 強 度 変 化 は メ モ リ板 を 前 側 か ら 垂 直 に 照 明 し た 場 合 よ り 参

照 光 に 反 対 の 方 向 か ら 照 明 し た 場 合 の 方 が 大 き いrと を 明 ら か に し た 。

(6)多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム か ら 再 生 さ れ る 像 の 強 度 は 後 か ら 露 光 し た も の ほ

ど 弱 く な っ た の で,後 か ら 露 光 す る も の ほ ど 多h露 光 量 を 与 え る こ と に よ

っ て 再 生 像 強 度 を か な り 均 一 に す る こ と が で き た 。

(7)製 作 し た 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 代 表 的 な も の の 大 ぎ さ は

32mm×32mm,分 解 能 は4ラ イ ン/田mで,1語 当hの ビ ッ ト 数 は15

ビ ッ ト で あ っ た 。
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2.多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 応 用 し た 入 力 装 置 に っ い て

(1)多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ を 応 用 し た 図 形 入 力 装 置 の 設 計 方 針 を た 、

て,そ の 方 針2基 づ い て 主 要 構 成 部 品 の 設 計 を 行 な い,光 源 と し て は 小

型He-Neレ ー ザ ー を 用 い る の が よ い こ と,レ ー ザ ー 装 置 よ り 出 射 し た

v一 ザ ー 光 を メ モ リ 板 に 入 射 さ せ る た め2は 集 束 性 光 学 繊 維 で レ ー ザ ー 光

を 伝 送 し,集 束 徃 光 学 繊 維 の 先 嬬 に 取 り 付 け た ラ イrペ ン に よ リ レ ー ザ ー

光 の 出 射 方 向 を 謂 整 す る の が よ い こ と,ラ イ トペ ン を 画 面 上 の ペ ン の 動 き

に し た が っ て メ モ リ板 上 で 動 か す 手 段 と し て は リ ン ク 機 構 を 用 い る と,ハ

ー ド ・ コ ピ ー が 容 易 に 取 れ,ペ ン の 動 き を 縮 小 又 は 拡 大 し て ラ イ ト ペ ン に

伝 達 で き る こ と 炉 澄 よ ぴ 光 検 出 器 と し て 太 陽 電 池 を 屠 い る と 再 生 艨 を 確 実

に と ら え る こ と は で き る が,出 力 力玉太 陽 電 池 の 内 部 抵 抗 変 化 に あ まh左 右

さ れ な い 増 幅 器 を 作 る 必 要 が あ る こ と を 明 ら か に し た 。

(2)上 記 の 設 計 方 針 に 基 づ き,多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板(ホ ロ グ

ラ ム ・ コ ー ド板)を 用 い た 図 形 入 力 装 置 を 設 計 し た 。 画 面 上 の ペ ン の 動 き

は リ ン ク 機 構 に よ り4分 の12縮 小 さ れ て ラ イ トペ ン に 伝 え ら れ た 。 ホ ロ

グ ラ ム ・ コ ー ド板 の 大 き さ は52mm×32mm,分 解 能 は4ラ イ ン/mmで

あ っ た が,画 面 の 大 匙 さ は,使 用 上 の 便 を 考 え て,128mm× 弖28mmに

し た 。 し た が っ て 画 面 上 の 分 解 能 は1ラ イ ン/窺mに な っ た 。 リ ン ク の 動 一

き は 予 想 以 上 に ス ム ー ズ で,リ ン ク を 用 い た こ と に ょ る 実 用 上 の 不 便 は 殆

ど な か っ たQ

l5丿 図 形 入 力 装 置 の 画 面 の 代 わ り2置 い た 文 字 盤 上 の 任 意 の 文 字 を 指 示 器

'で 指 す と ホ
ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 か ら そ の 文 字 に 対 応 す る 文 字 コ ー ド が 発 生

す る 漢 字 入 力 装 置(指 示 型 漢 字 入 力 装 置)を 試 作 し た 。 試 作 装 置 の 基 本 構

成 は 図 形 入 力 装 置 の 構 成 と 殆 ど 同 じ で あ る 。 ホ ロ グ ラ ム ・ コ ー ド板 の 大 き

さ は32mm×32mmで,微 小 ホ ロ グ ラ ム の 数 も32× ・32で あ る 。 そ こ で

文 字 盤 を 三 つ の 文 字 グ ル ー プ で 構 成 し,蓑 ず 希 望 の 文 字 の 含 惷 れ て い る 文

字 グ ル ー プ を 選 択 し た 後,指 示 器 で 希 望 の 文 字 を 指 示 す る 方 法 で 微 小 ホ ロ

グ ラ ム 数 の 不 足 を 補 な っ た 。 し た が っ て 文 字 数 は 最 大3072文 字 で あ る 。

文 字 グ ル ー プ の 検 出 は マ イ ク ロ ス イ ッ チ で 行 な っ た 。

(4)指 示 型 漢 字 入 力 装 置 を さ ら に 小 型 邦 文 タ イ プ ラ イ タ と 縋 み 合 わ せ て,
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キ_を た 丶 く と文 字 が 印 字 さ れ る と 同 時 に そ の 文 字 の 文 字 コ ー ド が 発 生 す

る 漢 字 入 力 装 置(邦 文 タ イプ ラ イ タ付 漢 字 入 力 装 置)を 試 作 し た 。 こ の 装 置 に 黔

い て は ラ イ ト ペ ン は 活 字 庫 と 連 動 す る よ う リ ン ク で 連 絡 さ れ て い る の で ・

使 用 者 に は リ ン ク の 存 在 は わ か ら な い た め 夛 リ ン ク を 用 い る こ と に 対 す る

心 理 的 抵 抗 も 取 り 除 か れ た 。 試 作 装 置 の 文 字 数 は2205字 で あ っ た 。 こ

の よ う に 漢 字 入 力 装 置 に 使 用 さ れ る 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ板 の 微 小

ホ ロ グ ラ ム 数 は 約3000個 で よ く,漢 字 入 力 装 置 用 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ

板 の 方 が 図 形 入 力 装 置 用 ホ ロ グ ラ ム ・メ モ リ 板 よ り 製 作 し 易 い 。 し か も 漢

字 入 力 装 置 の 方 が 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム ・ メ モ リ 板 の 特 性 を 活 用 で き ・ さ ら

に 需 要 が 多 い に も か か わ ら ず 競 会 機 種 が 少 な い の で ・ 多 重 記 録 ホ ロ グ ラ ム

メ モ リ板 の 応 用 と し て 有 望 で あ る ・

3.ホ ロ グ ラ ム を 用 い た 連 想 メ モ リ に つ い て

(1)ホ ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 は 連 想 メ モ リ の 機 能 と 同 じ で あ る がiホ

ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 を そ の ま ま で 連 想 メ モ リ と し て 使 う こ と は 実 際

に は で き な い こ と を 明 ら か に し た 。

(2)ホ ロ グ ラ フ ィ の 情 報 変 換 作 用 に さ ら に 論 理 的 な エ ク ス ク ル ー シ ブ ゜オ ア

に 基 づ い た 検 索 動 作 を 蕁 入 す る こ と に よ っ て 連 想 メ モ リ を 製 作 す る こ と を

平 面 ホ 。 グ ラ ム を 用 い た 場 合 と 蟾 ホ ・ グ ラ ム を 用 い た 場 合 に つ い て ・ 提

案 し,そ の 原 理 を 説 明 す る と 共 に,各 場 合 に つ い て 記 憶 密 度 の 見 積 り を 行

な い,平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ の 記 憶 密 度 の 代 表 的

な 値 は64検 索 ビ ッ ト ×5.1語/Cm2×386ビ ッ ト/語 と か な り 小 さ く・

体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ は 相 互 翻 訳 機 能 を 有 し,そ

の 記 憶iの 代 表 的 刻 直 も64検 索 ビ ・ ト ×22・ 語/・m2×2.5× 博

ビ ッ ト/語 と 大 き い が,64検 索 ビ ッ ト を 達 成 す る た め に は 約110畑

の 厚 さ の 感 光 材 料 が 必 要 で あ る こ と を 明 ら か2し た 。

(3)平 面 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ板 は 写 真 感 光 材 料 を 弔

い て メ モ リ 板 を 作 る 限h,現 在 の 技 術 で 作 り 得 る こ と を 明 ら か に し,そ の

信 号 対 雑 音 比 も 検 索 動 作 で10dB以 上,読 み 出 し 動 作 で13dB以 上 と
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満 足 す べ き 値 が 得 ら れ,検 索 動 作 に 雜 い て 高 い 信 号 対 雑 音 比 が 得 ら れ る と

い う ホ1ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リの 潜 在 能 力 を 確 認 し た 。

(4)収 縮 し た 写 真 乳 剤 は ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン に よ り矯 正 で き ,経 時 変 化

も 少 な い カ㍉ ト リ エ タ ノ ー ル ア ミ ン 水 溶 液 の 濃 度 は ホ ロ グ ラ ム の 光 学 濃 度

や 記 録 時 論 よ び 使 用 時 の 湿 度 を 考 慮 し て 決 め な け れ ば な ら ず ,さ ら に 体 積

ホ ロ グ ラ ム の 回 折 効 率 は 湿 度 に 非 常 に 敏 感 で あ る の で
,写 真 乳 剤 に 記 録 し

た 体 積 ホ ロ グ ラ ム を 用 い た ホ ロ グ ラ ム 連 想 メ モ リ に 涛 い て は ,湿 凌 に 対 し

て 十 分 な 考 慮 を 払 う 必 要 が あ るZと を 明 ら か に し た 。
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