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1. は じ  め  に

生体材料を機能性光学素子に利用する研究が行われてい

る。バクテリオロドプシンは生体膜に存在するタンパク質

であり,光 異性化や飽和吸収による非線形光学応答を利用

して,実 時間ホログラム記録,空 間光変調器,ベ クトル位

相共役波発生,光 制御型スイッチング素子などへの応用が

実現されている [1-3].バクテリオロ ドプシンは,大 面積

の試料作製が可能であり,高 解像度なホログラム記録が可

能である優れた材料である。

本解説では,バ クテリオロドプシンを利用 した応用研究

の一つとして,暗 号化ホログラフイック光メモリの研究を

紹介する。近年,液 晶プロジェクター用液晶空間光変調器

やCCDカ メラの大画素化,面 発光 レーザー等の2次 元入

出カデバイスの研究の進展とともにホログラフイック光メ

モリの研究が再び盛んになっている [4].ホ ログラフイッ

ク光 メモ リは,2次 元 デー タを用 いた大容量記録 と

10 Gbit/s以上の高速読み出しが可能であるという特長を

もつ.我 々は,ホ ログラフイック光メモリに光暗号化法

[5]を 導入することにより,記 録データの保護を行う研究

を行ってきた [6…8].光 学的暗号化法では,光 の振幅,位

相,偏 光,波 長を用いて,2次 元データの暗号化 ・復号が

行われる。光のもつ複数の物理量に加えて,暗 号化 ・復号

に用いられる鍵は2次 元情報なため鍵の全数が膨大にな

り,安 全なメモリシステムの構築が期待される。

本稿で紹介する偏光情報を用いたホログラフイックメモ

リシステムでは,2次 元 2値 データは直交する2つ の直線偏

光として入力される。この直線偏光状態はランダム偏光変

調マスクにより任意の偏光状態に暗号化される。暗号化さ

れた偏光情報を記録する材料 として,バ クテリオロ ドプシ

ンフィルムを用いる。バクテリオロドプシンフィルムでは,
ベク トル位相共役波を発生させることができる。このベク

トル位相共役再生により記録時と同じ偏光変調マスクで元

信号を再生させることが可能になる。2節 でバクテリオロ

ドプシンの光学的応答について簡単に説明する。3節 で偏

光暗号化を説明した後,4節 で原理確認実験の結果を示す。

2.バ クテリオロドプシンの光反応サイクル

バクテリオロ ドプシンは,高 度好塩菌 (Ha10bactrium

halobium)の細胞膜に存在するタンパク質である。バクテ

リオロドプシンでは,レ チナールによって光応答性が発現

している。その光反応サイクルを図 1に示す。室温では,

波長 570 nm付近に吸収極大をもつ bR状 態に安定 してい

る。この とき, レチナールは トランス型である。波長

570 nm付近の光を吸収すると,中 間状態を熱的緩和によ

り経て,波 長 410 nm付近に吸収極大をもつ準安定なM状

態に変化する。M状 態は,ミ リ秒から秒オーダーでbR状

態に熱的に緩和する。また,波 長 412 nmの吸収によリナ

ノ秒オーダーでM状 態からbR状 態に戻すこともできる。

M状 態では,レ チナールはシス型である。ホログラム記

録では, レチナールが トランス型であるbR状 態とシス型
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図 1 バ クテ リオロ ドプシンの光反応サイクル
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であるM状 態を利用する。初期状態ではフイルム中の各

分子の方向はランダムであり,マ クロでは等方性媒質であ

る。直線偏光の光が入射すると光吸収により,bR状 態か

らM状 態へ と変化する。 トランス型,シ ス型では,偏 光

に対する吸収が異なるため光異方性 (2色性)を 示す。バ

クテリオロドプシンでは, レチナールの長軸方向に平行な

電場の光を最も強 く吸1又する。偏光情報の記録は,こ の光

異性化 (トランスーシス)に よる光誘起異方性に基づいて

いる。また,本 研究ではベクトル位相共役波を発生するた

めにバクテリオロドプシンを用いている.任 意入力偏光に

対するベクトル位相共役波発生には,上 述の偏光情報記録

と強度情報記録を利用する。バクテリオロ ドプシンでは,

互いにベクトル位相共役な2つ の円偏光を対向ポンプ光と

して用いた縮退 4光波混合により,任 意偏光に対するベク

トル位相共役波を発生させることができる [1,2].

3 .偏 光 暗 号 化

本節では,入 力面 1枚のみのランダム偏光変調マスクに

よる光暗号化法を概説する。2次 元 2値信号は,図 2(a)

に示すように直交する2つ の直線偏光に変換される。この

48~光情報は検光子により容易に2値信号に戻すことができ

る。直線偏光の入力偏光分布は,複 屈折ランダム偏光変調

マスクにより,任 意の偏光状態に変換される (暗号)。ラ

ンダム偏光変調マスクの各画素は,偏 光状態の主軸の回転

と複屈折による位相差の2つ のパラメータをもつ。マスク

の全数は,主 軸の回転角の取 りうる数を′,複 屈折による

位相差の取 りうる階調数を9,マ スクの画素数をⅣとする

と,(′9)Ⅳになる。例えば,′ =10,9=256,Ⅳ =106の

時,全 数は約 103400p00になる。したがつて,全 数検索をリ

アルタイムに行うことは事実上不可能である。

暗号の過程を偏光状態を直感的に理解しやすいポアンカ

レ球を用いて簡単に説明する。図3に示すポアンカレ球で

は,赤 道上は振動方向の異なる直線偏光を表し,北 極点,

南極点はそれぞれ右回り円偏光,左 回り円偏光を示す。そ

の他の点は,楕 円偏光を表す。図3は,直 線偏光が主軸の

回転と複屈折素子の位相遅延により任意偏光に変換される

様子を示す。主軸の回転角をθ,複 屈折素子による位相遅

延量をαとする。複屈折素子の主軸は,入 射直線偏光に

対 して45度傾いているとする。ここで,入 射偏光が図3

(a)に示すようにχ軸上の正の位置にあるとする。ポアン

カレ球上では,主 軸の回転θにより,球 上の点は経度方向

に2θ回転する。また,複 屈折素子の位相遅延により,球

上の点は,y軸 を回転軸として緯度方向にα回転する。図

3(a)で は,複 屈折素子による位相遅延の後,回 転を行う

方法であり,図 3(b)で は,回 転の後に複屈折素子によ

る位相遅延を行う方法である。図3(a),(b)よ り,θ,α

をθ,α [0,2π]に とることで,直 線偏光から任意の偏

( b )

図2 偏 光暗号化の概念図 ;(a)暗 号化,(b)復 号

(a) (b)
図3 ポ アンカレ球を用いた偏光状態変化の様子 ;(a),位 相遅

延の後に主軸の回転を行う方法,(b)主 軸の回転後に位相

遅延を行う方法

光状態に変換することが可能であることがわかる。ここで

図 3(a),(b)で の終状態は異なることを付記 してお く。

可変な位相遅延量は液晶空間光変調器により実現され,位

相遅延量は液晶に印加する電圧で制御される。また,偏 光

の主軸の回転は,2つ の 1/4波長板 と液晶空間光変調器の

組み合わせで実現される [9].回 転角は液晶に印加する電

圧で制御される。

ランダム偏光状態を元の偏光状態に戻すためには,暗 号

化時の偏光変調マスクの逆行列となる復号マスクを用いる

必要がある (図2(b)参 照)。また,暗 号化されたランダ

ム偏光分布のベク トル位相共役波を用いると,暗 号化時と

同じマスクにより入力偏光分布のベクトル位相共役分布が

再生される。前者の方法では,暗 号化用 と復号用に2枚 の

マスクが必要であるのに対 し,後 者の方法では1枚 のマス

クで済む。次節で述べる実験では,後 者の方法を用いた。

偏光暗号化法では,フ
ーリエ変換面にもう1枚 のランダム

偏光変調マスクを用いることで安全性を向上させることが

できる。
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4ロバクテリオロドプシンを用いた偏光暗号化ホログラフ

ィック光メモリ

実験 システムを図 4に 示す。波長 514.5nmの アルゴン

イオンレーザーから射出した光はビーム径を広げられた

後,2つ のビームスプリッタァで 3つ の光に分けられる。

ビームスプリッターBs 2で反射 した光は,入 力偏光分布

を通過 した後,レ ンズ Ll(焦 点距離 100 mm)に より複

屈折ランダム偏光変調マスク (液晶空間光変調器)に 結像

される。液晶空間光変調器は,シ チズン時計株式会社製で,

画素数 234× 216,画 素サイズ 60 μm× 96 μm,最 大位相

変調量 1.3zradである。液晶素子の各画素では電圧の制御

により複屈折による位相差を変化させることができる。液

晶の主軸は入力偏光に対 して45度傾いている.複 屈折に

よる位相差に従って,入 力偏光分布が直線偏光から楕円偏

光に変化する。今回の実験では,主 軸の回転は行わない。

暗号化された光はバクテリオロ ドプシンフィルムにホロ

グラフイックに記録される。本研究で使用 したバクテリオ

ロ ドじノシ ンフィフレムは, Munich lnnovat市e Biomaterials

GmbH製 [10]で あ り,直 径 1911m,厚 さ33 μmで ある。

任意偏光に対するベクトル位相共役波を発生させるために

は,互 いに共役な2本 の円偏光をポンプ光として用いる必

要がある。ベクトル位相共役再生により,暗 号化された偏

光状態のベク トル位相共役光が逆伝播する。入力時と同じ

ランダム偏光変調マスクを用いると液晶素子での偏光変調

が補償され,元 の偏半林露ギ再牛する。適当な検光子を用

いることで強度情報として元の2値 データが回復する。再

生画像は,CcD 2で 観測される。

実験結果を図 5,6,7に 示す。図 5(a)は 入力偏光分

布を示し,図 5(b)は図5くa)を検光子を用いて強度情
報に変換 した画像である。暗号化 した信号の検光子を通過

図4 光 学系 ;BE,ビームエキスパ ンダー ;M's, ミラー :BS's,
ビームスプリッター :LC―SLM,液 晶空間光変調器 ;BR,
バクテリオロ ドプシン :P's,検光子 ;CCD's,CCDカ メ
ラ ;PC, コ ンピューター
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した後の画像を図6に 示す。図 5(b),6よ り暗号化によ

り元情報を知ることができないことがわかる。今回実験で

用いた暗号化は排他的論理和 (exclusivc OR)暗号化 と同

じである。つまり,入 力信号 と暗号化マスクの信号が同じ

場合に強度 0を 出力 し,異 なる場合に強度 1を 出力するも

のである。暗号化マスクの各画素は,入 力偏光状態を90

度回転 させる (状態 1)か 0度 回転 させる (状態 0)働 き

をもつ。ベクトル位相共役再生により再生された画像を図

図5 入 力画像 ;(a)直 線偏光分布,(b)検 光子を通過した後の
強度画像

図6 検 光子を用いて強度情報に変換した暗号化画像

P2 Ll LC…
S

図7 復 号画像
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7に示す。図5(b),7よ り暗号化時と同じ偏光変調マスク

を用いることで元信号が正しく再生されることがわかる。

5日 ま

生体材料を利用 した応用研究の一つとして,偏 光情報を

用いたセキユリテイーホログラフイツク光メモリシステム

を概説した。暗号化された偏光情報の記録材料 としてバク

テリオロドプシンを用いた。バクテリオロドプシンを用い

ることでベクトル位相共役再生が行うことができ,暗 号化

時と同じ偏光変調マスクで元の信号が再生される。原理確

認実験として,文 字
`L'を

用い,暗 号化および復号を行

い,良 好な結果を得た。今後,偏 光に加えて,振 幅,位 相,

波長を組み合わせて利用することでより安全なメモリシス

テムを構築することが期待される。

本研究の一部の成果は,財 団法人双葉電子記念財団から

の研究助成によるものである。また,液 晶空間光変調器を

提供 して頂いた,シ チズン時計株式会社の井出昌史氏に感

謝致 します。

(2001年2月 13日受理)
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