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1. 研究背景 

近年，新たな光記録媒体として HDS が期待されており，更なる大容量記録を実現する空間直交振幅変調（SQAM : 

Spatial Quadrature Amplitude Modulation）法が広く研究されている[1,2]．我々は，干渉計測によらずに光波の回折強度像の

みから，強度輸送方程式（TIE : Transport of Intensity Equation）法によって SQAM 信号光の複素振幅を検出しようと試み

ている．本稿では，偏光子アレイ付きカメラを用いて位相検出に必要な複数の回折強度像をシングルショット撮像し，こ

れを TIE による SQAM 信号検出に用いる手法を提案する．数値シミュレーションによりその検出性能を検証する． 

2. シングルショット TIE 法 

従来のTIE法の概念図をFig.1に示す．TIE法ではSQAM信号光の複素振

幅は，𝑧方向に異なる距離を伝搬した2枚の信号光回折強度像を用いて検

出できる．TIEは以下の式で表される． 
𝑘 ∂𝐼(𝑥, 𝑦; 0)/ ∂z = −𝛻 ∙ 𝐼(𝑥, 𝑦: 0)𝛻𝜑(𝑥, 𝑦; 0) 

ここで，𝑘は波長，𝛻は勾配演算子，𝐼(𝑥, 𝑦: 0)と𝜑(𝑥, 𝑦; 0)は𝑧 = 0での光強

度と光位相の分布である．式(1)にフーリエ変換を適用することで位相分

布が求まる． 

𝜙(𝑥, 𝑦, 0) = ∑𝑝=𝑥,𝑦 ℱ−1𝑞𝑝𝑞⊥
−2ℱ𝐼−1ℱ−1𝑞𝑝𝑞⊥

−2ℱ[𝑘 ∂𝐼/ ∂z] 

ここで，𝑞⊥
2 = 𝑞𝑥

2 + 𝑞y
2であり，𝑞𝑥，𝑞𝑦は𝑥および𝑦方向の空間角周波数を表

す．またℱはフーリエ変換を表す．次に，複数の回折強度像を一度の撮像

により取得するシングルショットTIE法について説明する．信号光の直

交する偏光成分が異なる光路長を伝搬するような構成とする．この光路

差は例えば複屈折結晶の配置などで生成できる．この信号光を偏光子ア

レイ付きカメラで撮像すると，Fig.2に示すように1枚の撮像画像に偏光

方位に応じた2枚の回折強度像が含まれることになる．この画像を用いて

偏光成分ごとに抽出と補間をすることで，2枚の回折強度像を得ることが

できる．これら2枚の回折強度像をTIEに用いることで，1枚の撮像画像か

ら信号光の複素振幅の検出ができる.  
3. 数値シミュレーション方法と結果 

Fig.3(a)に SQAM信号光ページデータに用いる信号光位相分布を示す．

変調位相形状は Fig.3(b)に示すように各シンボル内でピラミッド形状を

有しており，シンボル境界の位相値は 0°，各シンボルの中心部における

最大位相値は 90°，180°，270°或いは 360°の 4 値変調とする．強度

はステップ型に 2 値変調されている． Fig.4(a)にシングルショット TIE

よって復調された復調位相分布を示す． Fig.4(a)から変調位相と同様の

位相分布が復調できていることがわかる．また，Fig.4(b)のコンスタレー

ションダイアグラムにおける各シンボル群は分離して識別でき、シング

ルショット TIE 法により SQAM 信号位相を復調できることが分かる. 

4. 結論 

本研究では，偏光成分ごとに異なる光路長を伝搬した信号光の複数の

回折強度像を偏光子アレイ付きカメラを用いてシングルショット撮像

し，これを TIE 法による SQAM 信号検出に用いる手法を提案した．数値

シミュレーションにより，本手法を用いて SQAM 信号光位相が復調可能

であることを示した． 
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Fig.1 Conceptual diagram of conventional 

TIE. 

Fig.2 Conceptual diagram of Single-shot 

TIE by the camera with micropolarizer 

array. 
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Fig.4 Numerical simulation results. (a)  

Detection phase. (b) Constellation 

diagram by single-shot TIE. 

Fig.3 Phase distribution used for numerical 

simulation. (a) Modulation phase. (b) 

Conceptual diagram of continuous phase 

modulation. 
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