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Analyses of Ghost Noise and Bit Error Rate  

in Memory using Computer-generated Hologram 
 
 

Masakatsu SENDA, Tomoyuki KUROSAWA and Hiroki MIZUSHIMA 
 
 
      This study reports on computational analyses of ghost noise and bit error rate (BER) in memory using 
computer-generated hologram. The sampling periodicity (ds) can bring the ghost noise both in the telecentric (T) and 
lensless (L) optical systems, and the noise is avoided when ds<λ (: wavelength of light) or when lights by the ds are 
diffracted to outside of the image region. The code periodicity (dc) brings no ghost in the T or L system, but banded 
brightness unevenness noise is inevitably caused by diffracted images overlapped on hologram in the L system for 
the codes in this study. However, the BER characteristics in the L system are confirmed to be comparable with those 
in the T system. The L system makes the memory system simple, so it would be useful for the holographic memory 
if it is robust also for other disturbances. 
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࠸㏣࡬ീ㡿ᇦእ⏬ࡾࡼ࡟⬟ᶵࡢࢬࣥࣞࡣᅇᢡගࡢ

ฟࠊࡀࡿ࠶࡛ࡎࡣࡿࢀࡉGs ᅇᢡࡢሙྜ࡟ࢀࡇࡣᚑ

ࡀ㧗ḟᅇᢡගࡶࡽ࠿㠃ࡢࢀࡎ࠸࡟࠺ࡼࡢグୖࡎࢃ

ฟᑕࢺࢫ࣮ࢦࠊࡵࡓࡿࡍᅇ㑊ྛࡣ࡟㠃࡛ࡢᅇᢡ࡟

ᑐࡋ⏬ീ㡿ᇦእࡢ࡬㏣࠸ฟࡀࡋᚲせࠊ࠾࡞ࠋࡿ࡞࡜

ᅗ 4(a)࡛ࡣඹ࡟⏬ീࡣࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡀࢣ࣎࡟

࡛௳᮲ࡢࡇ Gs(=0.�μm)<<㍤Ⅼࢬ࢖ࢧ(~λ/NA=3.3 
μm)࡛ࠊࡾ࠶⏬ീࡢ✵㛫ศゎ⬟ࡀపࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓ࠸ 

CGH ࡓ࠺⾜࡛⟭ィࢆ࡛ࡲタィ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡣ࡛

ᅗࠊࡵ 1 ࡛ࡲἼ㠃ࡢḟẁࡢ㠃࣒ࣛࢢ࡚ࣟ࣍࠸࠾࡟

ࢭ༢఩ຍᕤ࣒ࣛࢢࣟ࣍)ࡿࡍ⮴୍࡜ᐇ㝿ࡣ⟭ィࡣ

Gs=ࢬ࢖ࢧࣝ ࠸㐪ࡢ࡜ᐇ㝿࡜⟭ィ࡚ࡗࡼࠋ(௬ᐃࢆ

ࢬࣥࣞࡢT⣔࡛ࠊࡣࡢࡿᚓࡾࡇ㉳ࡀ 2~෌⏕ീ㛫࡛

ࡿ࠶ගᏛ㒊ရ࡛࡞ᮏ᮶㐃⥆ⓗࠊࡣ࠸㐪ࡢࡇࠋࡿ࠶

ࡍ㉳ᅉ࡟Ⅼࡓࡗ㞳ᩓ㛵ᩘ࡛ᢅࡘᣢࢆGsࢆ2ࢬࣥࣞ

࣮ࢦࡢグT⣔࡛ୖࠊࡾࡼ࡟Ἴ㠃㏣㊧ࡣ௨ୗ࡛ࠋࡿ

ᅗࠋ࠺⾜ࢆド᳨ࡢゎᯒ⤖ᯝࡿࡍ㛵࡟⏕Ⓨࢺࢫ � ࡟

T ⣔ࡢ(a)Gs=1.0μmࠊ(b)�Gs=1.�μm࡛ࢬࣥࣞࡢ 2㏻㐣

┤๓ࡢἼ㠃(᣺ᖜീ)ࡢࡋ↓ࢺࢫ࣮ࢦࠋࡍ♧ࢆ

Gs=1.0μm࡛ࡣീࡢ㔜␚ࡣぢࢺࢫ࣮ࢦࠊࡀ࠸࡞ࢀࡽ

᭷ࡢࡾ Gs=1.�μm ࠋࡿࢀࡉほᐹࡀ␚ീ㔜࡞☜᫂ࡣ࡛

ࢬࣥࣞ 2 ㏻㐣┤๓ࡢẁ㝵ࡣィ⟬࡜ᐇ㝿ࡿࡍ⮴୍ࡀ

᮲௳ෆୖࠊࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠶࡟グ⤖ᯝࢬࣥࣞࡣ 2 ᐇࡀ

㝿ࡢගᏛ㒊ရࡢሙྜࡶ࡟ Gs=1.0μm ࢺࢫ࣮ࢦࡣ࡛

ࠊ୍ࡎࡏ⏕Ⓨࡣ ᪉ Gs=1.�μm࡛ࡣࢺࢫ࣮ࢦࡣⓎ⏕ࡍ

ド❧ࢆṇᙜᛶࡢゎᯒ⤖ᯝࡢᮏ⠇࡛ࠊࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿ

 ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ
�

㸱㸬㸰� ➢ྕ࿘ᮇ�Gc�ࡿࡼ࡟ᅇᢡ�

 
ḟ࡟ Gcᅇᢡ࡚࠸ࡘ࡟ゎᯒ࡟ࡵึࡎࡲࠋࡿࡍ෌⏕

ീୖ࡛ࢺࢫ࣮ࢦࡢⓎ⏕ࡢ┠どほᐹࢆᐜ᫆ࡓࡿࡍ࡟

ิࡋ࡜ᑠつᶍࢆࢱ࣮ࢹ࡚ࡋ࡜ᇶ⏬ീࣝࣉࣥࢧࠊࡵ

ࡓࡋ᪋ࢆḞ㝗࡟㒊୍ࡢ 4/16 ␲ఝ➢ྕࢱ࣮ࢹ⏬ീ 
(Gc=2S)᳨࡚࠸⏝ࢆウࠋࡿࡍS=6.7μmࠊ�ಸᐦィ⟬(1
⏬⣲ �×� ศ๭)ࠊNA=0.07(șNA=4.0deg)ࠋࡓࡋ࡜

Gs=1.34μm(șs=29.�deg)ࡵࡓࡢ T ⣔(șs!3șNA=3×4.0 
deg)ࠊL ⣔(șs!2șNA=2×4.0deg)ඹ࡟ Gsᅇᢡගࡣ⏬ീ

㡿ᇦእࡾ࡞࡜⪃៖୙せྠࡓࡲࠋࡿ࡞࡜ᵝࡢ⌮⏤࡛

ࢬࣥࣞ 2 ࡟ࢀࡇࠊࡁど࡛↓ࡣᙳ㡪ࡢ㞳ᩓ㛵ᩘ໬ࡢ
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ᅗ㸴㻌 ෌⏕ീ(4/16࡜࣒ࣛࢢࣟ࣍ ␲ఝ, NA=0.07) 

;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像
テレセントリック系

レンズレス系

;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像  
ᅗ㸵㻌 ෌⏕ീ(4/9࡜࣒ࣛࢢࣟ࣍ ➢ ,ྕ NA=0.07) 

 

;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像
レンズレス系

テレセントリック系
;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像

 
ᅗ㸶㻌 ෌⏕ീ(4/16࡜࣒ࣛࢢࣟ࣍ ➢ ,ྕ NA=0.07) 

 

;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像
レンズレス系

テレセントリック系
;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像

క࠺ィ⟬࡜ᐇ㝿ࡢ࡜┦㐪ࡢ༴᝹ࡶ୙せࡿ࡞࡜(ᚋ
㏙ NA=0.14 ࡶ࡚࡟ șNA=8.0deg ྠࡵࡓࡢ )βࠋᅗ 6
෌⏕ീ࡜(᣺ᖜീ)࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡿࡅ࠾࡟ගᏛ⣔ྛ࡟

ࠋྛࡍ♧ࢆ ⏬ീࡢእ⦕ࡀșNA(=4.0deg)࡟┦ᙜࠋࡿࡍ

ሙྜࡢࡇ Gcࡢ 1 ḟᅇᢡගࡣ șc1=2.8deg2ࠊ ḟගࡣ

șc2=�.6deg Tࠋࡿࢀࡉฟᑕ࡟ ⣔࡛ࡣ(a)ࡣᇶ⏬ീࡢ

࡟୰ኸࠊࡋᙜ┦࡟ኚ᥮ീ࢚࣮ࣜࣇ 0 ḟᅇᢡീࡑࠊ

࿘㎶ 8ࡢ ⟠ᡤ࡟ șNA(=4.0deg)௨ෆ࡛ࡿ࠶ 1 ḟ

(șc1=2.8deg)ࡢ࡛ࡲ㧗ḟᅇᢡീࡀฟ⌧୍ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

᪉L⣔(a)࡛ྠࡶᵝ࡟ 9 ΅ᖸࠊࡋ␚㔜ࡀᅇᢡീࡢࡘ

⦤ᶍᵝࢆᙧᡂࠊ࡛ࡇࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋGcᅇᢡࡢᑡࡃ࡞

ࡶ࡜ 1 ḟගࡣ࡛ࡲᮏ➢ྕࢱ࣮ࢹ⏬ീ࡚ࡗ࡜࡟ᮏ㉁

ࡇࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡍฟ࠸㏣࡬ീ㡿ᇦእ⏬ࡾ࠶࡛

ࡣࢀ șNA<2.8deg (=șc1)ࠊ࡜ࡿࡍ࡜෌⏕㍤Ⅼࡣࢬ࢖ࢧ

!13.�μm(=λ�sinșNA)ࠊࡾ࡞࡜ᮏᇶ⏬ീࡢᮏ㉁࡛ࡿ࠶

Gc(=2S=13.4μm)ࡢ✵㛫ศゎ⬟ࡧࡼ࠾࿘ᮇᛶࢆ⾲⌧

Tࠋࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ ⣔(b)࡛ࡢࢀࡎ࠸ࡣ㍤

Ⅼࡢࡑࡧࡼ࠾࿘㎶ྠࡶᵝࡢ㍤ᗘศᕸࡓࡲࠊࡋ♧ࢆ

Ḟ㝗㒊࡟⏬ീࡢ㔜␚ࡶぢ୍ࠋ࠸࡞ࢀࡽ᪉ L ⣔(b)
ീୖ⦪ᶓ⏬ࠊࡢࡢࡶ࠸↓ࡣ␚ീ㔜⏬࡟Ḟ㝗㒊ࡣ࡛

ࡓࡲࠊࡾ࠾࡚ࡋ⏕Ⓨࡀ㍤ᗘ࣒ࣛࡢ≦⦤ࡢ࠿ఱᮏ࡟

௨ୖࠋࡿࡍᑐᛂ࡜ᖸ΅⦤ᶍᵝࡢ(a)ࡣ⨨఩ࡢ⦤ࡢࡇ

ࠊࡀ࠸࡞ࡋ⏕Ⓨࡣయ⮬ࢺࢫ࣮ࢦࡣL⣔࡛ࡽ࠿࡜ࡇࡢ

෌ࡀᖸ΅⦤ᶍᵝࡿࡍ᮶⏤࡟Gcᅇᢡࡢୖ࣒ࣛࢢࣟ࣍

⏕ീࡢ≦⦤࡟㍤ᗘ࣒࡚ࣛࡋ࡜ࢬ࢖ࣀ཯ᫎࡲࠊࡿࡍ

࡜࠸࡞ࡋ⏕Ⓨ࡟㍤ᗘ࣒ࣛඹࠊࢺࢫ࣮ࢦࡣT⣔࡛ࡓ

ゎ㔘ࠊ࠾࡞ࠋࡿࢀࡉT⣔࡚࡟㧗ḟ Gcᅇᢡീࡢ㔜␚

4Iࠊࡣࡢ࠸࡞ࡋᐤ୚࡟⏕Ⓨࢬ࢖ࣀࡀ ⣔ྠᵝࣞࣥࢬ

ࠊࡋศ㞳࡚࡟㠃࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡀࢀࡇࠊࡾࡼ࡟⬟ᶵࡢ

ᐇീ(0࡚࡟෌⏕ീ㠃ࡓࡲ ḟᅇᢡീ)୍ྠ࡜఩⨨࡟

⤖ീࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡵࡓࡿࡍ 
ḟ࡟ ࡧࡼ࠾ྕ➢4/9 ࡘ࡟ᇶ⏬ീࢱ࣮ࢹྕ➢4/16

๓㏙ࠋࡿࡍほᐹ࡚࠸ 4/16 ␲ఝ➢ྕࡢ࡜ࢱ࣮ࢹ㐪࠸

ࠊ(2048 ×2048 �ィ⟬㡿ᇦ)ࡃࡁ኱ࡀつᶍࢱ࣮ࢹࠊࡣ
⨨㓄࡟࣒ࢲࣥࣛࡀ࣮ࣥࢱࣃྕ➢ࡋᑐ࡟ࢡࢵࣟࣈྛ

グ㘓ࠊࢡࢵ࣌ࢫࡢീ⏬ࠊ௚ࡢࡑࠋࡿ࠶Ⅼ࡛ࡿࢀࡉ

෌⏕᮲௳ྠࡣᵝ࡛ࠊ࠾࡞ࠋࡿ࠶ィ⟬ࣔࡢࣝࢹ㐪࠸

ᅗࠋࡿ࡞␗ࡣࢬ࢖ࢧീ⏬࡚ࡗࡼ࡟ගᏛ⣔ࠊࡾࡼ࡟

ᅗࠊ7 8 NA=0.07࡟ ീ⏬ྛࠋࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡿࡍᑐ࡟

ࡀ⦖እࡢ șNA(=4.0deg)࡟┦ᙜ4/9ࠋࡿࡍ ࡣ࡛ྕ➢ Gc

ࡢ 1 ḟᅇᢡගࡣ șc1=1.9deg2ࠊ ḟගࡣ șc2=3.8deg3ࠊ 
ḟගࡣ șc3=�.7deg4ࠊ ḟගࡣ șc4=7.6degࠊ� ḟගࡣ

șc�=9.�deg ࡓࡲࠊ࡟ 4/16 ࡣḟග୍ࡣ࡛ྕ➢ șc1= 
2.8deg2ࠊḟගࡣ șc2=�.6deg3ࠊḟගࡣ șc3=8.�degࠊ
4/9ࠋࡿࢀࡉฟᑕ࡟ 㠃(ᅗ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡢྕ➢ Tࠊ7
⣔(a))࡛ࡣ୰ኸ࡟ 0ḟᅇᢡീࡢࡑࠊ࿘㎶࡟ șNA(= 
4.0deg)௨ෆ࡛ࡿ࠶ 2 ḟᅇᢡീ(șc2=3.8deg)ࠊࡀ࡛ࡲ

ࡓࡲ 4/16 ➢ (ྕᅗ ᅗࠊࡣ࡛(T⣔(a)ࠊ8 6 T⣔(a)ࡢ
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ᅗ㸷㻌 ��෌⏕ീ(4࡜࣒ࣛࢢࣟ࣍ ➢ ,ྕ NA �.14)

;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像
レンズレス系

テレセントリック系
;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像

 
ᅗ㸯㸮㻌 ෌⏕ീ(4�16࡜࣒ࣛࢢࣟ࣍ ➢ ,ྕ NA �.14)

;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像
レンズレス系

テレセントリック系
;ĂͿホログラム;᣺ᖜͿ ;ďͿ再生像

     
ᅗ㸯㸯 ᇶ⏬ീ࣭෌⏕ീ࣒ࣛࢢࣟ࣍࡜

ྠᵝ1ࠊḟᅇᢡീ(șc1 2.�deg)ࡀ࡛ࡲฟ⌧ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

T ⣔࡛ࡣ෌⏕ീ୍ࡶࢀࡎ࠸ࡣᵝ࡞㍤ᗘศᕸࠋࡍ♧ࢆ

୍᪉L⣔࡛࡟ୖ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࠊࡣ 4�� ࡁ኱ࡣ࡛ྕ➢

4�16ࠊ༑Ꮠࠖᆺࠕࡃ ≦ᖏࡢᏐࠖᆺࡢ஭ࠕࡣ࡛ྕ➢

ᖸ΅ᶍᵝࡢࠎྛࠊࢀ⌧ࡀ෌⏕ീࡽࢀࡇࡣ࡟ᶍᵝ࡜

ᑐᛂࡿࡍ఩⨨࡟ᖏ≧ࡢ㍤ᗘ࣒ࣛࡀⓎ⏕ࠋࡿ࠸࡚ࡋ

ᅗ �ᅗࠊ ྛࠋࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡿࡍᑐ࡟NA �.14࡟�1

⏬ീࡢእ⦕ࡀ șNA( �.�deg)࡟┦ᙜୖࠋࡿࡍグNA 
�.�7 ��4ࠊࡣ࡟ୖ࣒ࣛࢢT⣔࣍ࣟࠊᵝྠ࡜ ࡣ࡛ྕ➢

șNA( �.�deg)௨ෆ࡛ࡿ࠶ 4ḟᅇᢡീ(șc4 7.6deg)ࡲ
4�16ࠊࡀ࡛ ࡣ࡛ྕ➢ 2ḟᅇᢡീ(șc2 �.6deg)ࡀ࡛ࡲ

ฟ⌧ࡓࡲࠊࡋL⣔࣍ࣟࡣ࡟ୖ࣒ࣛࢢ୧➢ྕඹ࡟ᖏ

≧ᖸ΅ᶍᵝࠋࡿ࠸࡚ࢀ⌧ࡀNA �.14 ᮲௳࡚࠸࠾࡟

ᑐᛂ࡜ᖏ≧ᖸ΅ᶍᵝࡢୖ࣒ࣛࢢࣟ࣍࡟ࡳࡢL⣔ࡶ

ࢹྕ➢ࠊ௨ୖࠋࡿࢀࡉほᐹࡀ㍤ᗘ࣒ࣛ࡟⨨఩ࡿࡍ

㍤ᗘ࣒ࣛඹࠊࢺࢫ࣮ࢦࡣT⣔࡛ࠊࡶ࡚࠸ࡘ࡟ࢱ࣮

ࠊ୍ࡎࡏ⏕Ⓨ࡟ ᪉L⣔࡛ࢺࢫ࣮ࢦࡣ⮬యࡢⓎ⏕ࡣ

ࠊ࣍ࡀ࠸↓ ࡟ୖ࣒ࣛࢢࣟ dcᅇᢡ࡟⏤᮶ࡿࡍᖏ≧ᖸ

΅ᶍᵝࡀⓎ⏕ࠊࡋ෌⏕ീࡽ࠿࣒ࣛࢢࣟ࣍)ࢀࡇࡣ࡟

ฟᑕ┤ᚋࡢගศᕸ)ࡀ཯ᫎࡓࡋᖏ≧ࡢ㍤ᗘ࣒ࣛࣀ

➢ࡿ࠸࡚ࡗᮏㄽ࡛ᢅࠋࡿゎࡀ࡜ࡇࡿࡍ⏕Ⓨࡀࢬ࢖

ྕ᮲௳ࡣ࡚࠸࠾࡟๓㏙ࡢ࡬࣒ࣛࢢࣟ࣍࡟࠺ࡼࡢdc

ᅇᢡගࡢධᑕࡣᮏ㉁࡛ࠊࡵࡓࡿ࠶L⣔࡛ࡢ㍤ᗘ࣒

グ㍤ᗘୖࠊ࠾࡞ࠋࡿ࠶୙ྍ㑊࡛ࡣ⏕Ⓨࡢࢬ࢖ࣀࣛ

㇟⌧␚㔜ࡢ㧗ḟdcᅇᢡീࡢ࡛ୖ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡣ࣒ࣛ

࣮ࢦࡣⅬ࡛࠺࠸࡜␚㔜ࡢᅇᢡീࠊࡾ࠾࡚ࡋ᮶⏤࡟

෌ࠊ㏻ᖖࠊࡀࡿ࠸࡚ࡌ⏕ࡾࡼ࡟ཎᅉࡢᵝྠ࡜ࢺࢫ

⏕ീୖ࡛ࡢീ㔜␚࡜ࢺࢫ࣮ࢦ࡚ࡗࡶࢆᐃ⩏ࡓࡿࡍ

ࠋࡿࡍ༊ู࡚ࡋ࡜ࢬ࢖ࣀูࢆ⪅୧ࡶᮏㄽ࡛ࠊࡵ

ᅗ ㏙ୖ࡟11 dsࠊdcᅇᢡࡢ࡚࠸ࡘ࡟ᇶ⏬ീ࣭ ෌⏕

ീࡢ࡜࣒ࣛࢢࣟ࣍࡜㛵ಀ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࠋࡿࡍ⌮ᩚࢆ

ࠊࡀࡿࡍ࡜๓ᥦࢆT⣔ࡿࡍᑐᛂ࡟ኚ᥮ീ࢚࣮ࣜࣇࡀ

ゅᗘ(ș)࡟㛵ࡣ࡚ࡋT⣔ࠊL⣔ඹ㏻࡛ࡣ'ࠋࡿ࠶⏬

ീࢬ࢖ࢧ(dsᩘᩚࡢಸ)࡛ࠊࡾ࠶✵㛫࿘Ἴᩘࡢศゎ

⬟(ǻI)࡜ǻI 1�'ࡢ㛵ಀࠋࡿ࠶࡟ĭࡣ෌⏕㍤Ⅼ࢖ࢧ

ࡗࡼ࡟NAࡢ⏕グ㘓෌ࠊࡾ࠶࡛(aλ�NA λ�sinșNA)ࢬ

࡚Ỵᐃࡿࡍ෌⏕ീࡀᣢࡶ᭱ࡘ⣽࠸࠿⏬ീᡂศ࡟ᑐ

ᛂࠋࡿࡍĭࡣ෌⏕ീࡀ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡧࡼ࠾ᣢࡘ✵㛫

࿘Ἴᩘ᭱኱ (್Ima[)ࡣ࡜ Ima[ 1�ĭࡢ㛵ಀ࡞ࠋࡿ࠶࡟

ࡣ࡟ሙྜࡢᇶ⏬ീࠊ࠾ Ima[ 1�(2ds)࡛ࠋࡿ࠶ᇶ⏬ീ

࿘࡟ୖ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡣ࡟ሙྜࡘᣢࢆ࿘ᮇ(dc)ྕ➢ࡀ

ᮇ Ic 1�dc࡟ᑐᛂ࡚ࡋ㧗ḟᅇᢡീ(șc1ࠊșc2ࠊșc3ࠊ«)
dcࡀ sinșci L�λࡢ᮲௳࡛⌧ୖࡣ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࢀグ࡛ぢ

ࠋ୍ࡿ࡞࡜≦ࢺࢵ࣏ࢫ࡞࠺ࡼࡓ ᪉ dcࢆᣢ࠸࡞ࡓ⮬

ࡣ࡟ሙྜࡢ⏬↛ dc 'ࡾࡼ࡟ Ic ǻIࢢ࡚ࣟ࣍ࡗ࡞࡜

Ἴྛࠊᇶ⏬ീࠋࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ⥺◚ࡍ♧࡟(b)ࡣ࣒ࣛ

㠃ࡀᶆᮏ໬࿘ᮇ(ds)ࢆᣢࡘሙྜࠊ✵㛫࿘Ἴᩘࡢ࿘ᮇ

(Is)ࡣ Is 1�dsࠋࡿ࡞࡜Isࡣ dsᅇᢡゅ(șs: ds sinșs  λ)࡟
ᑐᛂࠋࡿࡍᅗ 1 ࡚࠸࠾࡟ࣝࢹࣔࡢ dsᅇᢡගࡀ⏬ീ

㡿ᇦእࡿ࡞࡜᮲௳ șs!2șNA(, 3șNA)ࡣ Is!2Ima[(, 3Ima[)
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 ᅗ㸯㸱㻌 4/9�ࣉࢵ࣐࣮࢚ࣛ ➢ ,ྕ NA=0.07) 

レンズレス系

テレセントリック系
;ĂͿƚсϬ͘ϰ͕�㜈್ϰϱй ;ďͿƚсϬ͘ϰ͕�㜈್ϱϬй ;ĐͿƚсϬ͘ϰ͕�㜈್ϱϱй

;ĂͿƚсϬ͘ϰ͕�㜈್2Ϭй ;ďͿƚсϬ͘ϰ͕�㜈್ϯϱй ;ĐͿƚсϬ͘ϰ͕�㜈್ϰϬй

 
ᅗ㸯㸰㻌 BER㜈್≉ᛶ(⦪� BER, ᶓ� 㜈 >್�@) 

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ
1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

ϰͬϵ;NAсϬ͘ϬϳͿ

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

(a)テレセントリック系 (b)レンズレス系

ϰͬϵ;NAсϬ͘ϬϳͿ

ϰͬϵ;NAсϬ͘1ϰͿ

ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘ϬϳͿ

ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘1ϰͿ

ϰͬϵ;NAсϬ͘1ϰͿ

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

ƚсϬ
ƚс1
ƚс2
ƚсϯ
ƚсϰ
ƚсϱ

1͘�ͲϬϰ

1͘�ͲϬϯ

1͘�ͲϬ2

1͘�ͲϬ1

1͘�нϬϬ

Ϭ 2Ϭ ϰϬ ϲϬ ϴϬ 1ϬϬ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘ϬϳͿ

ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘1ϰͿ
1ϬϬ

1ϬͲ1

1ϬͲ2

1ϬͲϯ

1ϬͲϰ

ƚсϬ͘Ϭ
ƚсϬ͘2
ƚсϬ͘ϰ
ƚсϬ͘ϲ
ƚсϬ͘ϴ
ƚс1͘Ϭ

ࡢࡶࡿࡍᙜ┦࡟⌮ᶆᮏ໬ᐃࡣࢀࡇࠊࡾ࠶౯࡛➼࡜

᪉୍ࠋࡿࢀࡉゎ㔘࡜ Gsࢆᣢ࠸࡞ࡓሙྜࠊ༶ྛࡕἼ

㠃ࡀ㐃⥆㛵ᩘ࡛⾲ࡿࢀࡉሙ (ྜGsЍ0)ࡣ࡟ IsЍ҄࡜

࡟ᐇ㝿ࡋణࠋࡿ࡞࡜ീ㡿ᇦእ⏬ࡣGsᅇᢡගࠊࡾ࡞

ࡣ Gs=λࡢሙྜ șs= 90degࠊGs<λࡢሙྜ șsࡣᏑᅾࡋ

 ࠋࡿ࡞ࡃ࡞ࡁ㉳ࡣGsᅇᢡࡤࢀ࡞࡜Gsӌλࠊࡵࡓ࠸࡞
 

㸱㸬㸱� �㉁ホ౯⏬࡜5)%

 
௨ୗࠊ෌⏕ീࡢ BER ᅗࠋࡿࡍホ౯ࢆ 12 ྛ࡟

᮲௳࡛ࡢ BER 㜈್࡛ࡇࡇࠋࡍ♧ࢆ㜈್≉ᛶࡢ

ุ࣮ࣥࢱࣃ୰ (0000)࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ࢻ࣮ࢥࢹࡣ

ᐃ⏝ࡿ࠶࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿ࠸⏝࡟ Wࠋ(9,11 ᶓ᪉ࡣ

1.0ࠊW=0.0ࠊࡾ࠶࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࣞࢬ⨨఩ࡢྥ ࡣ

㍤Ⅼ୰ᚰࡀ᧜ീ⣲Ꮚ⏬⣲୰ᚰࠊ࡟W=0.40.6ࠊ ࡣ

⏬⣲ቃ⏺㏆ഐ࡟఩⨨ࢆ࡜ࡇࡿࡍព࿡ࠋ࣓ࡿࡍ ࣔ

ࣜᛂ⏝࡛ࡢࢀࡎ࠸ࡣ W ࡶ࡚ࡋᑐ࡟್ BER~0 
(�せồࡀ࡜ࡇࡿࡍᏑᅾࡀ㜈್⠊ᅖࡿ࡞࡜(10-4>

4/9ࠋࡿࢀࡉ NA=0.07ࠊྕ➢ ᮲௳࡛ࠊࡣ୧ගᏛ

⣔ඹቃ⏺௜㏆ࡢ W ࡚࡟್ BER~0 ࡇࠊࡎࡽ࡞࡜

Lࠋ࠸࡞ࡉࡓ‶ࢆせồࡢ ⣔࡛ࡣ BER~0 ࡽ࡞࡜

࠸࡞ W್⠊ᅖࡀ T ⣔࡛ࡢ 0.4-0.6 ࡽ࠿ 0.2-0.8 ࡟

ᣑ኱ࡓࡲࠊࡋ BER ࡟ᮏ≉ᛶࠊࡾ࡞ࡃࡁ኱ࡶ್

ᅗࠋࡿࢀࡽࡵㄆࡀᝏ໬ࡿࡅ࠾ 13 ࡟ 4/9 ࠊྕ➢

NA=0.07 㜈ࠊW=0.4ࠋࡍ♧ࢆࣉࢵ࣐࣮࢚ࣛࡢ࡛

ࣟࣈ࣮࢚ࣛࡢ෌⏕ീୖࡢሙྜࡓࡏࡉኚ໬ࢆ್

Tࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ♧⾲ࡃⓑࢆࢡࢵ ⣔࡛࢚ࣛࡣ

࣮ศᕸ࡟ࡢࡿ࠶࡛࣒ࢲࣥࣛࡣᑐࠊࡋL ⣔࡛ࡣᅗ

7 ࡜ศᕸࡓࡋ཯ᫎࢆ༑Ꮠࠖᆺᖏ≧㍤ᗘ࣒ࣛࠕࡢ

ࡇࡿ࠸࡚ࡋࡇ㉳ࡁᘬࢆ࣮࢚ࣛࡀ㍤ᗘ࣒ࣛࠊࡾ࡞

ࠋ୍ࡿゎࡀ࡜ ᪉ࠊᅗ 12 ࠊࡣ࡛௳᮲ࡢグ௨እୖࡢ

୧ගᏛ⣔ࡢ BER ≉ᛶྠࡰ࡯ࡣᵝ࡛ࠋࡿ࠶௨ୖ

ᐇࠊࡀࡿᚓࡾ࡞࡜せᅉ࣮࢚ࣛࡣ㍤ᗘ࣒ࣛࠊࡾࡼ

ຠⓗ᮲௳⠊ᅖ࡛ࡢࡑࡣᙳ㡪ࡣᑠࠊࡃࡉL ⣔࡛ࡢ

BER ≉ᛶࡣ T ⣔࡜ࡿ࠶࡛➼ྠ࡜ホ౯࡛ࠋࡿࡁ 
ḟ࡟෌⏕ീࢆ⏬㉁ࡢほⅬ࡛ホ౯ࠋࡿࡍホ౯ࡣ࡟

ḟᘧ 12)࡛ᐃ⩏ࡿࢀࡉಙྕᑐ㞧㡢ẚ(6NR)ࠋࡓ࠸⏝ࢆ 
6NR = (ȝH㸫ȝL)/(ıH

2�ıL
2)1/2          (2) 

࡛ࡇࡇ ȝHࠊıH
2 ᖹᆒࡢⅬ㍤ᗘ᫂ࡿࡅ࠾࡟෌⏕ീࡣ

ıLࠊȝLࠊศᩓ࡜
2 ࠊࡾ࠶ศᩓ࡛࡜ᖹᆒࡢᬯⅬ㍤ᗘࡣ

᫂ⅬࠊᬯⅬྛ࡟ࠎᑐࡿࡍ㍤ᗘࡽ࠿࣒ࣛࢢࢺࢫࣄồ

⾲ࠋࡿࢀࡽࡵ ࡢ࡛௳᮲ྛ࡟1 6NR⟬ฟ⤖ᯝࡲࠊࢆ

ᅗࡓ 14 ࡟ 4/16 NA=0.07ࠊྕ➢ ᮲௳ࢫࣄࡿࡅ࠾࡟

⾲ࠋࡍ♧ࢆ౛࣒ࣛࢢࢺ ࡣ1࡛ L⣔ࡸࡸ࡚࡟ప್࠸

ぢࡣ࠸㐪࡞ࡁ኱࡟⪅୧ࠊࡢࡢࡶࡿ࠶ࡀഴྥࡿ࡞࡜

ᅗࠋ࠸࡞ࢀࡽ 14(ᅗ 8  (ᑐᛂ࡟෌⏕ീࡢ୧ගᏛ⣔ࡢ

ᕪ࡞㢧ⴭ࡟࠿☜ࡣ࡟࣒ࣛࢢࢺࢫࣄ୧ࠊࡶ࡚࠸࠾࡟

ࡢ୧ගᏛ⣔࡟࠺ࡼࡢࡇࠋ࠸࡞ࡣ␗ 6NRྠࡣ⛬ᗘ࡛

ࡢ⪅୧ࠊࡾ㝈ࡿィⓗホ౯࡛ぢ⤫ࡿࡼ࡟6NRࠊࡾ࠶

⏬㉁࡜➼ྠࡣゝ࡟࣓࣒ࣜࣔࣛࢢࣟ࣍࡟⯡୍ࠋࡿ࠼

࡚࠸࠾ 6NR BERࡣ ࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿ࠶࡟㛵㛵ಀ┦࡜

ࡿࢀ ࣉࣥࢸࡋ᭷ࢆᖏ≧㍤ᗘ࣒ࣛ࡟࠺ࡼࡢ௳ᮏࠋ(12

ࡿࡍ㐺ྜࡶ࡚ࡋᑐ࡟ྕ➢ࡿࡼ࡟᚟ྕࢳࢵ࣐ࢺ࣮ࣞ

グୖࠊࡀࡿ࠶ࡣ୙࡛᫂࠿ 6NR BERࠊࡣᯝ⤖ࡢ ࡢ

⤖ᯝ୍࡜ᛂࠊ࠾࡞ࠋࡿ࠶࡛ࡢࡶࡍ♧ࢆྜᩚࡢᮏࢹ

ࠊࡵࡓ࠺⾜ࢆ༢఩࡛㢮ఝᗘẚ㍑ࢡࢵࣟࣈࡣἲࢻ࣮ࢥ

ప࿘Ἴࡣ࡟ࢬ࢖ࣀሀ∼࡛ࠊࡀࡿ࠶㧗࿘Ἴ࡟ࢬ࢖ࣀ

ᅗࡀࢀࡇࠋࡘᣢࢆഴྥࡓࡗ࠸࡜ᙅ⬤ࡸࡸࡣ 13 Lࡢ
⣔(a)࡚࡟㍤ᗘ࣒ࣛࢪࢵ࢚ࡢ㒊ࡀ࣮࢚ࣛ࡟ከࡃⓎ

ගᏛⓗ㊥ࡣL⣔࡛ࡓࡲࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ཎᅉࡿࡍ⏕
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⾲㸯㻌 ෌⏕ീࡢ 6NR 

 

䡿ﾚ䡺ﾝ䢀䢔䡫䡴系 ﾚﾝｽﾞﾚｽ系
㻠㻛㻥符号 㻺㻭㻩㻜㻚㻜㻣 㻟㻚㻣㻝 㻟㻚㻢㻢

㻺㻭㻩㻜㻚㻝㻠 㻝㻝㻚㻞㻟 㻝㻜㻚㻡㻡
㻠㻛㻝㻢符号 㻺㻭㻩㻜㻚㻜㻣 㻥㻚㻜㻞 㻤㻚㻞㻝

㻺㻭㻩㻜㻚㻝㻠 㻝㻜㻚㻜㻥 㻝㻝㻚㻢㻠

 

 ᅗ㸯㸲㻌 ࣛࢢࢺࢫࣄ (࣒⦪� ┦ᑐ㢖ᗘ, ᶓ� ㍤ᗘ) 

Ϭ
2ϬϬ
ϰϬϬ
ϲϬϬ
ϴϬϬ

1ϬϬϬ

Ϭ 2ϱ ϱϬ ϳϱ 1Ϭ
Ϭ

12
ϱ

1ϱ
Ϭ

1ϳ
ϱ

2Ϭ
Ϭ

22
ϱ

2ϱ
Ϭ

Ϭ
2ϬϬ
ϰϬϬ
ϲϬϬ
ϴϬϬ

1ϬϬϬ

Ϭ 2ϱ ϱϬ ϳϱ 1Ϭ
Ϭ

12
ϱ

1ϱ
Ϭ

1ϳ
ϱ

2Ϭ
Ϭ

22
ϱ

2ϱ
Ϭ

Ϭ
ϲϬ

12Ϭ
1ϴϬ
2ϰϬ
ϯϬϬ

Ϭ 2ϱ ϱϬ ϳϱ 1Ϭ
Ϭ

12
ϱ

1ϱ
Ϭ

1ϳ
ϱ

2Ϭ
Ϭ

22
ϱ

2ϱ
Ϭ

Ϭ
ϲϬ

12Ϭ
1ϴϬ
2ϰϬ
ϯϬϬ

Ϭ 2ϱ ϱϬ ϳϱ 1Ϭ
Ϭ

12
ϱ

1ϱ
Ϭ

1ϳ
ϱ

2Ϭ
Ϭ

22
ϱ

2ϱ
Ϭ

(a)テレセントリック系 (b)レンズレス系

1͘Ϭ
Ϭ͘ϴ
Ϭ͘ϲ
Ϭ͘ϰ
Ϭ͘2
Ϭ͘Ϭ

1͘Ϭ
Ϭ͘ϴ
Ϭ͘ϲ
Ϭ͘ϰ
Ϭ͘2
Ϭ͘Ϭ

1͘Ϭ
Ϭ͘ϴ
Ϭ͘ϲ
Ϭ͘ϰ
Ϭ͘2
Ϭ͘Ϭ

1͘Ϭ
Ϭ͘ϴ
Ϭ͘ϲ
Ϭ͘ϰ
Ϭ͘2
Ϭ͘Ϭ

ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘ϬϳͿ͕�明点 ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘ϬϳͿ͕�明点

ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘ϬϳͿ͕�ᬯ点 ϰͬ1ϲ;NAсϬ͘ϬϳͿ͕�ᬯ点

㞳ࡀ㛗࠸ീ➃㒊࡛࢚࣮ࣛࠊࡀ࠸᫆ࡌ⏕ࡀᅗ ࡣ13࡛

῝Ⅼ↔ࡀᮏᐇ㦂ࡣࢀࡇࠋ࠸࡞ࢀࡉほᐹࡣഴྥࡢࡇ

ᗘ(~λ/NA2)ࡀ኱ࡿ࡞ࡃࡁప NA ᮲௳࡛ࠊ࡜ࡇࡿ࠶

㍤Ⅼග㍈࡜෌⏕ീ㠃ᩳࡢ࡜஺ゅࡀᑠࡃࡉ㍤Ⅼኚᙧ

 ࠋࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ཎᅉࡀ࡜ࡇ࠸࡞㢧ⴭ࡛ࡀ
 
 ࡵ࡜ࡲ㸲㸬ڧ
 

T ⣔ࠊL ⣔࡛ࢺࢫ࣮ࢦࡢⓎ⏕࣓࢝ࡢ࣒ࢬࢽゎ

ᯒࡧࡼ࠾ BER ≉ᛶࡢẚ㍑ホ౯ࠊ࠸⾜ࢆ௨ୗࡢ

Ⅼࠋࡓࡋ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ 
(1) Gsᅇᢡࡾࡼ࡟ T ⣔ࠊL ⣔ඹࡣࢺࢫ࣮ࢦ࡟Ⓨ

Gs<λࠋࡿᚓࡋ⏕ ࡣ࠸ࡿ࠶ Gs ᅇᢡගࢆ⏬ീ㡿ᇦ

እ࡟㏣࠸ฟࡣࢀࡇ࡛࡜ࡇࡍᅇ㑊ྍ⬟࡛ࠋࡿ࠶ 
(2) Gc ᅇᢡࡣ࡚ࡗࡼ࡟ T ⣔ࠊL ⣔ඹࢺࢫ࣮ࢦ࡟

Lࠊࡋణࠋ࠸࡞ࡋ⏕Ⓨࡣ ⣔࡛࡛ୖ࣒ࣛࢢࣟ࣍ࡣ

ࡢ Gc ᅇᢡീ㔜␚࡟㉳ᅉࡿࡍᖏ≧㍤ᗘ࣒ࣛ࢖ࣀ

ࡣ࡚࠸࠾࡟௳᮲ྕ➢ࡓࡗᮏㄽ࡛ᢅࠊࡋ⏕Ⓨࡀࢬ

 ࠋࡿ࠶୙ྍ㑊࡛ࡣ⏕Ⓨࡢࡇ
(3) ㍤ᗘ࣒ࣛࡢ࣮࢚ࣛࡣࢬ࢖ࣀせᅉࡾ࡞࡜ᚓ

ᙳࡢࡑࡣ࡚࠸࠾࡟᮲௳⠊ᅖ࡞ᐇຠⓗࠊࡋణࠋࡿ

㡪ࡣᑠࠊࡃࡉL ⣔࡛ࡢ BER ≉ᛶࡣ T ⣔ྠ࡜➼

 ࠋࡿ࠶࡛
௚ࡢᨐ஘࡟ᑐࡿࡍ⪏ᛶ᳨ࡢドࡀᚲせ࡛ࡿ࠶

BERࡢ➼ྠ࡜T⣔ࡣL⣔ࡾ㝈ࡿᮏ᳨ウ࡛ぢࠊࡀ
ᛶ⬟ࢆ᭷ࡢ࣒ࢸࢫࢩࡋ⡆᫆໬ࡓࡿࡍ࡟⬟ྍࢆ

ROMࠊࡵ ᆺ࣍ࣟ࡟࣓࣒ࣜࣔࣛࢢᑐࡿࡍ᭷⏝࡞
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