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1 章 序論 

1-1 光メモリーの原理 

 光メモリーシステムはその名の通り，光(レーザ)を用い，その光に情報を乗せて記録媒体

に情報を記録するシステムである．記録媒体に何を使うかによって，MO(Magneto-Optical 
Disc)や DVD-RW(DVD-ReWritable)などその名前が違っている．光メモリーシステムにお

ける記録・再生の流れ図を図 1-1 に示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

半導体レーザからレーザが出射される．放出されたレーザ光は通常，楕円形をしている．

しかし，ビーム形状が楕円形の場合，集光時のスポット形状が大きくなってしまうため，

集光時のスポット形状を最小とするよう，円形にビーム整形を行う．次に，レーザ光は記

録媒体の直前に位置する対物レンズにより回折限界近くまで集光され，記録媒体に入射す

記録媒体 

レーザ 対物レンズビーム整形

光検出器 光路分岐 対物レンズ

記録系 

再生系 

図 1-1 光メモリーシステムにおける記録・再生の流れ図 

図 1-2 書き換え型 DVD の記録ビットの模式図 
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る．記録時には入射したレーザ光を記録媒体が吸収し，主に発熱を起こし，記録媒体の特

性変化(相変化記録媒体の場合は相変化)が起きる．光源であるレーザ光を記録するデータに

同期してオン，オフし，“1”と“0”のデジタル情報として記録する． 
DVD-RAMの場合の記録されたマークの模式図を図1-2に示す．トラックと呼ばれるガイ

ド溝の上(ランド)と下(グルーブ)に長短のランダムなマークが書かれる． 
一方，信号の読み出し時には，このマークの上を書込み時よりはるかに弱いレーザパワー

でなぞる．図1-3に示すように，記録した部分では，反射率が低下しており，戻り光量が弱

くなる．逆に無記録部分では，反射率が高いまま保持されているので，戻り光量が強い．

この戻り光量の大きさの違いを，Photo Detector(PD)などの光検出器で電流値として取り

出し，デジタル情報の“1”と“0”として読み出す． 
この様に，記録媒体と信号を読み書きするヘッドは光を介してのみ情報のやり取りをす

るため，基本的に記録媒体とヘッドは非接触であり，記録媒体の劣化やヘッドクラッシュ

による媒体損失を防ぐことができる記録方式である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

記録部 

図 1-3 再生の仕組み 

弱い戻り光 強い戻り光 強い戻り光 
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1-2 ROM 型光メモリーの歴史 

 1970年代から 80年代初頭のHe-Neガスレーザを用いたLaser Discに始まる光メモリー

システム 1-1)は 1983 年に第二世代にあたる近赤外線半導体レーザ (Laser Diode：LD)を用

いた CD(Compact Disc), 1995 年に第三世代にあたる赤色 LD1-2)を用いた DVD(Digital 
Versatile Disc), 2006年に第四世代にあたる青紫色LDを用いたBlu-RayやHD DVDなど, 
レーザの発展，変調方式と共に常に大容量・高速化を目指した研究開発が行われてきてい

る. これらの様子は表 1-1 に示した.  

 
 第一世代の Laser Disc では, NTSC(National TV Standards Committee)*ビデオ信号の

再生専用ディスクとして, カラオケ用途で大きな市場を得た. しかし, 当時はデジタル信号

処理がまだ発達していなかったため, 映像記録変調方式は FM(Frequency Modulation)変
調であった．音声信号は当初 FM 変調記録であったが, 1986 年に PCM(Pulse Code 
Modulation)デジタルが追加された．30 cm ディスクに CLV(Constant Linear Velocity)で
は片面 1 時間, CAV(Constant Angular Velocity)では 30 分の収録時間であった. 当時の研

究によって, 第二世代の CD に必要な技術が開発された．例えば高周波重畳による LD レー

ザ発振モードの安定化, 光学系の小型化, アルミ反射膜をプラスチック基板に蒸着して面

に作製した凹凸(ピット)の有無を反射率の差で信号を読む再生方式, フォーカスサーボやト

ラッキングサーボ技術 1-3)が開発された.  
 
 
 
 
＊ NTSC : アメリカで制定されたアナログテレビジョン放送方式. 日本や台湾, 韓国, フ
ィリピン, 中南米諸国で採用されている.  

表 1-1 各世代の光メモリーシステムの概要 

Generation Name Light Source Purpose Modulation Code

First Laser Disc 
He-Ne Laser 

Infrared LD 

NTSC＊Video 

Signal 
FM Modulation 

Second 
CD 

MO 
Infrared LD 

Audio 

(Video) 

PCM Digital 

EFM 

Third DVD Red LD Standard Video
MPEG2 

8-16 

Fourth 
Blu-Ray Disc 

HD DVD 
Blue-Violet LD Hi-Vision MPEG2(or4) 
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 第二世代のCD1-4)では, デジタル信号処理の開発が大きく寄与した. 直径12 cm, 厚み1.2 
mm のプラスチック(ポリカーボネート)基板に音声デジタル信号を PCM で 74 分記録可能

である. 光源は近赤外線 LD レーザが安定に使用可能となり 1-5), LP(Long Play)レコードに

代わる大きな市場を作り出した. レコードに比べると非接触で再生劣化がない, コンパク

トで収納性が良い, ランダムアクセスに優れるなどの利点により, 光メモリーの有用性が

大きく世間に認知されることになった.  
 この CD は後にその他の CD 群と区別するために音楽用ということで CDDA(Compact 
Disc Digital Audio)と呼ばれるようになるが, サンプリング周波数 44.1 kHz, 量子化ビッ

ト深度 16 bit, EFM(Eight Fourteen Modulation)変調方式, 誤り訂正符号の利用といった

技術はその後の光メモリー開発の礎となった.  
さらに, 映像信号に MPEG1(Moving Picture Expert Group)画像信号圧縮を施して CD

に入れる VIDEO-CD, “イメージパック”というコダック社独自の形式で圧縮された写真を

入れる Photo-CD, 誤り訂正符号を強化し PC(Personal Computer)用のデータを保存する

CD-ROM(Compact Disc Read Only Memory), カラオケなどに使われたインタラクティブ

な使用ができる CD-I(Interactive), など様々な用途で使われた. 
また, この他にも MO(Magneto-Optical Disc)1-6)などは PC 用の外部記録装置や公官庁で

の記録資料の保存に非常に良く使われている. 
 第三世代では, デジタル信号圧縮技術が音声だけではなく, 映像にも大きく利用され始

めた点で大きく飛躍した. 映像信号を MPEG1で圧縮して収録するVIDEO-CD の解像度は

352×240 と通常の NTSC テレビジョンサイズの約 1/4 であり, 標準テレビジョン走査線数

480 本程度の記録再生には解像度が不足していた. そこで, テレビジョン映像の効率的な圧

縮技術として MPEG2 の利用が大前提となった. MPEG2の解像度は 720×480 と NTSC テ

レビジョン信号と同等の解像度を達成しているが, CD に 2 時間以上の映画を収録するには

大きく容量が不足していた．標準テレビジョン走査線数 480 本で 135 min(約 2 時間)収録可

能なディスク容量は次のように求められる 1-7)．ビデオ収録に必要な要件を表 1-2 に示す．

映像の平均レートを画像主観評価から 3.5 Mbps とし, 5.1 チャンネルサラウンド音声, マル

チランゲージのサブタイトルを含めて, 4.7 Mbps と見積もると，必要な容量は総転送速度

と時間の積であるので,  

表 1-2 ビデオ収録に必要な要件 

MPEG2 Average rate  3.5 Mbps 

Dolby AC3 Surround  0.384 Mbps Conditions 

Sub-Title  0.01 Mbps 

Video 3.5 Mbps 

Audio 0.384 Mbps×3
Required Data 

Transfer Rate 
Sub-Title 0.01 Mbps×4 

Total 4.7 Mbps 

Capacity    4.75 GB 
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 4.7 Mbps×60 s×135 min÷8 bits/Byte= 4.75 GB 
となる.  
 4.7 GB の記録量を CD(780 MB)サイズのディスクに記録するには 6 倍以上の高密度化が

必要である.この高密度化を達成するために開発された要素技術を表 1-3 に示す 1-8). 最も大

きな寄与をしているのが, レーザ波長とNA(Numerical Aperture)の二つの光学系の部分で

ある. 光学において集光できるビームスポットサイズφ はレーザ波長λ と NA から 

NA2
λφ ∝         (1-1) 

になる. つまり NA を大きくすればする程, また, 波長を短くすればする程集光ビームスポ

ットは小さくなる. この集光ビームスポットの小径化により CD に対する高密度化はλ で
780 nm から 650 nm の 1.44 倍, さらに NA で 0.45 から 0.6 の 1.78 倍の向上を達成してい

る. その他, 誤り訂正符号の符号化効率を上げる(31 %→15.4 %), 変調方式の効率化(8/17
→8/16), トラックピッチの狭トラック化(スポットサイズ比 0.92→0.68), ピットサイズの

小サイズ化(スポットサイズ比 0.48→0.37), 内周への記録領域の拡大(25 mm→24 mm)など, 
すべてあわせて 6 倍以上の大容量化が達成された．LP レコードから CD へ音楽記録媒体が

移行したように, ビデオテープから DVD への映像記録媒体の移行が進み, DVD 再生装置と

ビデオテープ記録再生装置の出荷台数は平成 14 年には完全に逆転した.  
 このように一般家庭用の記録装置についてはビデオテープから光メモリーへ移行してい

る.  

  

表 1-3 光メモリー記録密度向上の要素技術 

 CD DVD Ratio 

NA(Numerical Aperture) 0.45 0.6 1.78 

 Error Correction redundancy 31 % 15.4 % 1.24 

Modulation Code 8/17 8/16 1.06 

Wavelength of LD 780 nm 650 nm 1.44 

SizeSpot
PitchTrack  0.92 0.68 1.35 

SizeSpot
SizePit  0.48 0.37 1.30 

Area Enhancement of inner 

diameter 
25 mm 24 mm 1.02 

Capacity 780 MB 4.7 GB 6.03 

＊CD の音楽用は 780 MB, CD-ROM は誤り訂正符号を強化しており, 650 MB となっている 
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第四世代では, 2000 年 12 月に始まった衛星デジタルハイビジョン放送, 2003 年 12 月に

始まった地上デジタルハイビジョン放送などのテレビジョンのハイビジョン化に向けて, 
光メモリーのハイビジョン化が検討された.  
 ハイビジョンを録画できるシステムとしては現在，二つの規格がある. この規格の概要を

図 1-4 に示す. 技術的には大容量化に必須である青紫色 LD が 1995 年に日亜化学工業(株)
から発表されて 1-9), 可能となった. 

図 1-4 第四世代の光メモリーの概要 
 
 

 二つの規格は共に青紫色 LD を使用する事は同じであるが, HD DVD1-10)1-11)は現在の

DVD との互換性とディスクの作りやすさを重視し，Blu-ray1-12)は青紫色 LD に適したカバ

ー層厚みにしている. 
以上述べたように光メモリーは，音楽から標準映像画像, ハイビジョン画像へ, また, PC

用ではテキストデータから図面データへと使用用途の拡大に応じて容量を増加させてきた. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Blu-ray Disk 

0.1 mm

NA=0.85

23.3/25/27 GB

λ=405 nm

HD DVD 

0.6 mm

NA=0.65

15 GB

λ=405 nm

Data Transfer Rate 36 Mbps Data Transfer Rate 36 Mbps

1.1 mm
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1-3 書き換え型(RW ; ReWritable)光メモリーの歴史 
 

 読み出し専用光メモリーであり，配布型メモリーである ROM の開発研究と同期して，ユ

ーザが任意にデータを記録・再生できるメモリーの研究開発が望まれてきた．図 1-5 に書き

換え型光メモリーに関する容量と年代のマイルストーンを示す． 

CD の規格が制定された 1980 年以降に，CD にユーザデータを記録するライトワンス型(1
回記録・書き換え不可)のメモリーが研究され，CD-R(Compact Disc-Recordable)1-13)が発表

された．CD では ROM での用途が音楽用の CD-DA やパソコンデータ用の CD-ROM など

が主な使用用途であったため，書き換え型の CD-R もこれら音楽用途やパソコンのデータ

バックアップ用として急速に広まっていった． 
 1997 年に DVD の規格が制定された．規格化当初より書き換え型を視野に入れた規格で

あり，DVD-R(Digital Versatile Disc-Recordable)，DVD-RW(Digital Versatile Disc 
–Rewritable) 1-14)，DVD-RAM(Digital Versatile Disc-Random Accesses Memory)などであ

る．映像用途およびパソコンデータ保存用に CD-R の置き換えとして普及している．特に

映像用途としては，標準画質の動画映像を 2 時間記録再生することが出来るため，CD に対

して格段の用途の広がりを見せた．家庭用ビデオテープレコーダからの置き換え，家庭用

ムービーカメラなどがそれである． 
2000 年 12 月に始まった衛星デジタルハイビジョン放送, 2003 年 12 月に始まった地上デ

ジタルハイビジョン放送などを記録できる Blu-Ray ディスクは 2006 年に登場し，家庭に

ハイビジョンレコーダが徐々に浸透しているところである． 

1980 1990 2000 2010 20200.1

1

10

100

1000

12
0m

m
 d

is
k 

C
ap

ac
ity

 (G
B)

Year

CD

DVD

Blu-Ray HD DVD

ビットバイビット
単層での限界

ビットバイビット
多層化

ボリューム記録方式

スーパーハイビジョン

放送局ハイビジョン

図 1-5 光メモリーの記録容量マイルストーン 
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一方，メモリー容量だけでなく，データ転送速度も重要な要素のひとつである．大容量で

時間をかけて記録・再生する方式は使用方法が制限される．大容量となった場合にはそれ

に伴う転送速度が必須である．図 1-5 に要求される転送速度を図 1-6 に示す． 

地上デジタルテレビジョン放送の転送速度が 13 Mbps，衛星デジタルテレビジョン放送

のそれは 24 Mbps である．DVD のそれは 11 Mbps，Blu-Ray のそれは 36 Mbps であり，

これらは全て一般家庭用であるが，現状の放送サービスをそのまま記録するには十分の転

送速度である． 
このように現在の書き換え型光メモリーは記録容量，転送速度共に一般家庭用としては

問題にないレベルに達している．しかし，放送局で使用する記録容量，転送速度としては，

編集を繰り返すことや後世に残すことを考えると，家庭用の 10 倍程度高い画質が要求され

る．更に 1 桁以上の大容量化，転送速度の高速化が必要である． 
また，更に高画質なシステムとしてスーパーハイビジョンの研究 1-15)が進められているが，

これに対しては Blu-Ray では記録容量，転送速度共に十分ではない．スーパーハイビジョ

ンの情報量は，ハイビジョンの 16 倍以上の情報を有している．ちなみに，ハイビジョンで

も現行の標準テレビジョンの 7 倍の情報を有しており，標準テレビジョンと比較すると 112
倍の情報量である．ハイビジョンの視野角が約 30 度であるのに対し，スーパーハイビジョ

ンでの視野角は約 100 度と 3 倍近い視野角が得られるので，高臨場感が得られる．一方，

情報が 16 倍のため，記録に必要な容量も単純計算で 16 倍となる．非圧縮での転送速度は

48 Gbps で，2 時間記録するのに 43 TB になる．動画像圧縮の技術を用いても 2 時間記録

するには 500 GB～1 TB が必要と計算できる 1-16)．今後はこのような画像の高精細化，情報
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図 1-6 光メモリーの転送速度マイルストーン 
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量の増大化に対応した記録システムが必要となる． 
光メモリーの大容量化として，記録層を多層化し，記録容量をその層数分増大化する多

層記録膜が研究されている 1-17)1-18)1-19)．しかし，記録層を多層化した場合，信号強度を決め

る反射率と透過率，吸収率の関係から多層化の限界は 10 層程度と予想される．そこで，500 
GB～1 TB もしくは，それ以上の容量を達成するには新たなる記録方式を開発する必要があ

る． 
この多層化を超えて超大容量化が望める方式として，メモリー媒体中に 3 次元的に情報

を記録するボリュームホログラム記録方式がある．ホログラムは 1948 年に Dennis Gabor
が発明した光の強度と位相を記録する記録方式 1-20)である．ホログラムとは「すべて」を表

すギリシャ語の “holo” と記録したものを意味する “gram” を組み合わせて“hologram” 
とした造語である．記録物体として 2 次元の白と黒のビットパターンを記録するデジタル

ホログラムは 1970 年代から様々なアイディアが出されている．A. Vander1-21)は物体光とし

て，ページコンポーザを使用して，100×100 の明暗のドットを配置して，記録できること

を実証した．しかし，物体光のドットの数(現在の SLM(Spatial Light Modulator))が限ら

れることや，受光する素子(撮像するカメラの性能)などに制限があり，実用には至っていな

い．さらに，デジタル信号処理(誤り訂正や変調方式)などがなかったことも実用化できなか

った理由として挙げられる． 
しかし，1990 年代に入り，アメリカの国家プロジェクトとして 1994 年 4 月からの

PRISM(the PhotoRefractive Information Storage Materials)が 1995 年 4 月から

HDSS(the Holographic Data Storage System)が行われた．多くの研究発表が大学，企業

からされた．この中で，フォトリフラクティブ効果を示す結晶が，書き換え可能なホログ

ラム記録媒体として有望視された．たとえば，ニオブ酸リチウム結晶を用いて，一箇所に

5,000 多重といった非常に多重度の高い記録が行われた 1-22)．しかし，記録媒体の厚みをあ

る一定以上厚くしても記録容量は厚みに比例して増えないという報告 1-23)がある．この問題

を解決するために図 1-7に示すようにホログラム記録媒体を多層にする試み 1-24)や図 1-8の

ような焦点位置を変える試み 1-25)がされている．しかしながら，厚み方向への選択性は図

1-7(b)に示されるように，光学的な焦点深度で決まりクロストークを減らす事が難しい．さ

らに，機械精度のみで厚み方向へのアクセス精度を出しているため，深さ方向での記録位

置抽出などのサーボが難しくなる．また，深さ方向で同一の感光特性となっているため，

例えば，図 1-7(a)の L1層に記録時に，記録するべきでない L2，L3層へも露光がされてしま

い，その分 L2や L3層における雑音の上昇となってしまうなどの問題があった． 
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(a) 多層化ホログラムでの記録方式 (b)記録位置及び厚み方向のクロストーク 

図 1-7 多層化ホログラムでの記録方式及び厚み方向のクロストーク 1-24) 
 

 

図 1-8 焦点位置を変え厚み方向の容量を増やした記録方式 1-25) 
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1-4 本論文の構成と研究目的 

本論文では，これらの解決法として波長多重積層型ホログラムメモリー媒体を提案する

1-26)．本方式の概念図を図 1-9 に示す．本方式はホログラム記録可能な膜を多層に積層し，

各層の吸収を変えることにより，各層の記録・再生波長を変化させ，記録媒体の厚み方向

への制御を行うことを目的としている．層により波長感度が違うため，目的の層以外への

露光の影響を少なくすることができる，層選択が容易，厚みを増加させた場合の容量の上

限をなくし，層数分の大容量化が可能といった特徴がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このような記録媒体を作製するには，酸化物結晶の製膜法を確立し，フォトリフラクテ

ィブ効果の起源となるイオンの位置や吸収について明らかにしなければならない．酸化物

結晶の薄膜作製法では，スパッタ法，LPE(Liquid Phase Epitaxy)法などがあるが，置換元

素の種類や置換量による作製条件依存性が大きいため置換元素の制御が難しく 1-27)，置換量

により配位する格子位置も違ってきてしまう． 
また，良質の酸化物結晶を得るには正確な温度制御により in-situ 結晶化もしくはエピタ

キシャル結晶成長をおこなう必要がある．通常の炉によるアニールでは，雰囲気全体の温

度が上昇するため，平衡状態となりやすく，置換イオン種が条件によっては析出してしま

う．このため，局所的に正確な制御がアニール温度だけでなく時間でも必要となる．さら

に in-situ 結晶化においては白金ヒーター，インコネルを使用しても基板加熱による最高到

達温度はほぼ 900 °C 付近 1-28)であるため，酸化物結晶化に必要な 1200 °C までは到達しな

い．そこで，正確な温度，時間制御が可能で，到達温度もレーザの照射パワーで制御でき

るレーザアニールが必要である．このレーザアニールにおいて，温度シミュレーションお

よび，結晶核生成，結晶成長の過程を明らかにし，良質の結晶を得る必要がある． 
また，本波長多重積層型ホログラムメモリー媒体では，記録する波長が層によって変わ

る為，記録する波長に依存しない安定な記録方式が必要となる．使用するレーザ光は使用

レーザアブレーション 
酸化物製膜(第2章) 

媒体レーザアニール 
結晶化(第3章) 

無可動部高速記録方式 
大容量記録位相補償方式 

波長多重積層型ホログラムメモリ

置換イオン特性(第2章) 

図1-9 超大容量・高速アクセス固体光メモリー 
(波長多重積層型ホログラムメモリー) 

第 4 章 
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する波長により，半導体レーザ，半導体レーザの逓倍波，ガスレーザなど様々なものを必

要とする可能性がある．使用するレーザによりレーザ自体の安定性，さらに，光路途中の

微小な空気の屈折率の違い，温度，振動に影響を及ぼされる比率が違い，物体光と参照光

の位相が時間変動してしまう．物体光と参照光の光路長を同じにしてもこれらの原因で位

相ずれした二つを干渉させると，干渉縞が時間的に揺らいでしまい，SNR の低下を招き，

大容量化を阻害してきた 1-29)． 
 同じ層の同じ場所にデータをいくつも記録する多重化技術では，図 1-8 に示すような角度

多重，図 1-7(a)に示すようなシフト多重など様々な多重化方式が提案されている 1-30)1-31)．

しかし，これらの方法では，図 1-7(b)に示すように層間距離をクロストークがなくなるまで

離さなくてはならないため，記録密度に疎の部分が出来てしまう．一方，層間のクロスト

ークを少なくできる波長多重積層型ホログラムメモリーでは，層全体を使用して記録容量

を増加させる事ができるため，大容量化が可能である．しかし，記録したデータの読み出

し時には記録層全体を使用して記録したため，通常よりクロストークが少なく分離可能な

多重化方式が必要であった． 
このような波長多重積層型ホログラムメモリーを実現すべく，記録媒体として立方晶系

ガーネット結晶を選んだ．このガーネット結晶では，酸素に囲まれた十二面体中心に配位

するイオン，八面体中心に配位するイオン，四面体中心に配位するイオンを有しており，

それらを様々なイオンで自在に代えることができるため，それぞれの層ごとに波長特性を

変化させる波長多重積層型ホログラムメモリーには適用しやすいと考えられる．さらに，

例えば，十二面体中心に配位するイオンに Bi を添加することによる結晶化温度の低温化な

ど従来のフォトリフラクティブ結晶の 1200 °C 以上といった作製条件を大きく緩和するこ

とができる可能性がある．また，基板としても単結晶基板GGG(Gadlinium Garium Garnet)
などの良質なものの入手が容易である． 
一方，ガーネット結晶では対称中心を持ち，ポッケルス誘電率テンソル成分のような奇

関数誘電率テンソル成分が消えるため，一般的にはフォトリフラクティブ効果は消滅して

いる．しかし，近年，酸素欠陥などの非対称性の導入によりガーネット結晶でもフォトリ

フラクティブ効果を示すことがいくつも報告されており 1-32)1-33)1-34)，様々な研究がされ，フ

ォトリフラクティブ結晶への期待が高まっている． 
そこで，本論文では，第 2 章で，酸化物結晶形態を有する Eu:Gd2O3やガーネット結晶を

用い，レーザアブレーション法による製膜条件による膜質の違い，特にレーザ照射エネル

ギー，ターゲットの組成と製膜したターゲット組成の違い，基板温度を変化させた場合の

膜質，単結晶基板を用いたエピタキシャル成長について述べる．また，この製膜したガー

ネット結晶薄膜の磁気光学特性(ファラデー回転係数)の波長特性を明らかにすることによ

り，酸素に囲まれた十二面体，八面体，四面体中心に配位する Fe や Co イオンなど遷移金

属の価数及び占有確率について明らかにする．さらに，上記，製膜法の条件を適用し，ガ

ーネット結晶の多層化を試み，波長多重積層型ホログラムメモリーが可能である事を述べ
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る． 
 第 3 章では，良質な結晶膜を得るためのレーザアニールについて述べる．波長多重積層

型ホログラムメモリーでは，前述のように薄膜の in-situ 結晶化もしくは，エピタキシャル

結晶化が必要である．また，前記のように酸素欠陥を作製するには真空中での正確な温度

制御のもとでアニールが必要である． 
そこで，まず相変化媒体のレーザ照射による媒体の結晶化，非晶質化の過程を調べ，こ

れをガーネット結晶に応用した．3 次元非定常熱シミュレーションと結晶化のためのアブラ

ミの式を用いて結晶化計算を行った．さらに実際にガーネット薄膜へのレーザ照射により，

良質な結晶化膜を得る条件を明らかにする． 
第 4 章では，記録する波長に依存しない安定な記録方式として，記録する物体光と参照

光の位相を適応的に制御する位相補償を提案している．本方式では，位相雑音が記録特性

に及ぼす影響を FDTD (Finite Difference Time Domain method)法により明らかにし，位

相雑音の抑圧法を提案し，記録する波長に依存しない安定な記録を実現し，大容量化を達

成している． 
波長多重積層型ホログラムメモリーシステムでの多重化方式で，層全体を使用して記録

容量を増加させる事ができ，かつ多重した各ページを通常の多重化方式よりクロストーク

少なく分離できる位相コード多重化方式 1-35)を用い，この位相コード多重化方式での位相コ

ードのパターン及び従来方式より位相を多値にすることにより，転送速度の高速化が可能

である事，また，雑音特性及び多重化特性について明らかにする． 
 第 5 章ではこれらの結果をまとめ, 波長多重積層型ホログラムメモリーシステムでの酸

化物の製膜条件，添加するイオンによる吸収特性，結晶内に配位する位置，積層時の吸収

特性，レーザによる結晶化条件，結晶化した膜の膜質に関する諸特性，波長に依存しない

安定な記録方式，クロストークを少なくする多重化方式について述べ，さらに波長多重積

層型ホログラムメモリーの課題と展望について述べる． 
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2 章 波長多重方式の基礎検討と材料の作製 

2-1 緒言 

2-1-1 本章の目的 
 第 1 章で述べたような波長多重積層型ホログラムメモリー2-1)を実現するためには，材料

の薄膜作製技術の確立，波長多重特性の検討を行わなくてはならない． 
一般に，フォトリフラクティブ効果を示す材料は，電気光学効果を示す材料で，結晶の

非対称性に起因する．この非対称性の効率的な作製には酸化物結晶内に遷移金属をドープ

する事が多く，それらはフォトリフラクティブ効果を主に示す元素であるため，フォトリ

フラクティブ中心(Photorefractive center)とも呼ばれる 2-2)．もっとも有名な材料のひとつ

は LiNbO3 にドープした Fe を用いる方法である 2-3)．このようなフォトリフラクティブ中

心を導入しなくても，酸素欠陥のような非対称性の導入によりフォトリフラクティブ効果

は示すことが確認されているが 2-2)，より大きなフォトリフラクティブ効果を示すには，上

記のように遷移金属をドープする． 
このフォトリフラクティブ中心となる遷移金属は，八面体中心位置に配位するイオン

の価数による変化がフォトリフラクティブ効果の発生源として知られているが，これを換

えることにより，フォトリフラクティブの記録・再生波長の特性を変更することが可能

である．しかしながら，通常のフォトリフラクティブ結晶において，種々の遷移金属に

換えることはイオン半径や共有結合の状態から制約がある． 
そこで，種々の遷移金属の添加が可能で，所望の波長多重特性を示す事が出来る結晶

形態として立方晶系ガーネット結晶 2-4)2-5)を選んだ．このガーネット結晶は，酸化物媒体

で，一般的に R3T5O12の組成式で表される．R は希土類，T は遷移金属や非磁性金属など

で，R3T2T3O12とも記載できる．R3は酸素に囲まれた十二面体中心位置(c サイト)，T2は八

面体中心位置(a サイト),T3は四面体中心位置(d サイト)を占める．この R，T に添加できる

元素はイオン半径等から様々なイオンを取る事が出来る．この様々なイオンで自在に代え

ることにより，それぞれの層ごとに波長特性を変化させる波長多重積層型ホログラムメモ

リーには適用しやすいと考えられる．さらに，例えば，十二面体中心に配位するイオンに

Bi を添加することによる結晶化温度の低温化 2-6)など従来のフォトリフラクティブ結晶の

1200 °C 以上といった作製条件を大きく緩和することができる可能性がある．また，単結晶

基板 GGG(Gadlinium Garium Garnet)など基板として良質なものが入手可能である． 
一方，一般的にガーネット結晶では，対称中心をもつため，ポッケルス誘電率テンソル

成分のような奇関数誘電率テンソル成分が消えるため，フォトリフラクティブ効果は消滅

している．しかし，酸素欠陥や非対称中心の作製によりフォトリフラクティブ効果を示す

事が実証されており 2-7)2-8)2-9)，フォトリフラクティブ結晶への期待が高まっている． 
このようなガーネット結晶において波長多重積層型ホログラムメモリーを実現するには，
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T 位置に配位する金属イオンの価数や配位位置，その比率を特定しなけらばならない．また，

そのイオンによる吸収や磁気光学効果からその位置に配位した場合の電子軌道についても

明らかにしなければならない．さらに，波長多重積層型ホログラムメモリーでは，多層に

した場合を考え，単層時とは波長特性の異なった別の層を積層するため，種々のイオンに

ついても同様な特性も明らかにしなければならない． 
そこで，本章では，まず酸化物での薄膜作製法を確立するため，レーザアブレーション

法による酸化物作製条件を明らかにする． 
次に，理論的な背景を基に T に添加するイオンとして Fe，Co を選び，その薄膜の作製

条件を明らかにし，磁気光学効果の測定結果からイオンの特性吸収と配位位置や異なった

位置に配位する比率について明らかにする． 
 また，この薄膜の積層化を行い，多層膜としての特性を明らかにする． 
 
2-1-2 解決のためのあらすじ 
本章での実験の流れを図 2-1 に示す． 
まず，酸化物作製法であるレーザアブレーション法での製膜条件による膜質の変化につ

いて，相の変化を X 線回折のみだけはなく，蛍光でも特性の変化として捕らえることがで

きる Eu:Gd2O3を用いて，明らかにする．次に，ガーネット型結晶に添加する遷移金属とし

て，どのような元素が良いかを分子場近似理論を用い検討する．その他のイオン種との兼

ね合い，結晶中のサイトの位置から，細かい特性は全く分からない．さらに実際のサンプ

ルでは，熱処理の温度や時間にも左右される．そこで，様々なイオン種と置換量を実験的

に求めなくてはならない．この実験的に作製したサンプルにおいて磁気光学効果，ひいて

は遷移金属および，その周りに存在する酸素との結合などによる吸収を明らかにする． 
これらの結果から，波長多重積層型ホログラムメモリー媒体の可能性を示す． 
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添加するイオン種を理論的な面から吸収の波長依

存性や磁気光学効果の温度依存性などから選定 
(Fe, Co を選定) 

置換イオンの置換量を調整し，磁気光学効果の波長

依存性で多層化の可能性を明らかにする 

吸収の波長依存性の異なる二つの膜を単層膜で作

製し，作製条件，吸収を磁気光学効果から確認 

多層化したガーネット薄膜の磁気光学効果からガ

ーネット中の Fe, Co イオンの吸収を明らかにする

図 2-1 本章での実験の流れ 

明らかにした吸収から波長多重積層型ホログラム

メモリー媒体の可能性を検討する 

Eu:Gd2O3 を使用してレーザア

ブレーション法の作製条件を

明らかにする 
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2-2 実験方法 

2-2-1 レーザアブレーション法による製膜 
レーザアブレーション法はPLD(Pulsed Laser Deposition)法やPLA(Pulsed Laser 

Ablation)法とも呼ばれる蒸着法の一つである. 強力なレーザを物質に照射することにより

その名のとおり物質を剥ぎ取る(Ablation)方法である2-10),2-11),2-12).  
酸化物薄膜の作製では，マグトロンスパッタ法，ゾルゲル法，LPE 法，など種々の製膜

法があるが，レーザアブレーション法では，短波長でパルス幅の短いパルスレーザを用い

ることにより, ターゲットの極表面層のみを瞬時にアブレーションできるため, ターゲッ

トの中での元素の拡散が無視でき, ターゲットの組成がそのまま蒸発種の組成に転写され, 
ターゲットと推積膜の組成ずれが起こりにくいといった特徴がある．このため，様々なイ

オンで置換を行うことを目的とするガーネット結晶膜には適している．さらに，ガーネッ

ト結晶膜は酸化物であるため，融点が高く，酸素雰囲気中での作製が必要である．薄膜作

製として汎用的に使われるスパッタ法では，酸素濃度を高くすると放電しなくなるため，

酸素濃度を高くできないが，レーザアブレーション法では，要求される高い真空度を必要

としないため, 反応系内の酸素分圧を高くでき, 膜中の酸素量を制御しやすいといった特

徴も挙げられる．また，固体原料を気化するエネルギーを製膜チャンバ外からレーザ光に

よって導入するので, 抵抗加熱ヒーターや電子ビーム放射用フィラメントをチャンバ内に

設置する必要がなく, 汚染が少ない点もある． 
製膜法としては，レーザ光源を集光レンズでターゲットに集光し,ターゲットと対向した

基板上にターゲットと同性質の薄膜を堆積させて使用する. この概念図を図2-2に示す. タ
ーゲットから飛び出す物質形態は原子, 分子, イオン, クラスター, 液滴状粒子など様々な

状態である.  
 

 
 
 
 

Substrate 

Target 

Thin Film 

Plume 

Pulse laser 

図 2-2  レーザアブレーションの概念図 
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本研究の製膜実験に用いたレーザアブレーション装置の概略を図2-3に示す. 光源として

KrF エキシマレーザ（波長 248 nm, 出力エネルギー300 mJ, パルス幅 15 ns, 繰り返し周

波数 10 Hz）や 5 倍波の Nd:YAG レーザ(波長 212 nm, 出力エネルギー75 mJ, パルス幅

10 ns, 繰り返し周波数 10 Hz)を用いた．紫外線レーザとして一般的に使用可能なレーザは

上述のようなエキシマレーザであるが，エキシマレーザでは，出射レーザのビーム拡がり

角が大きく，ビーム特性が良くない．そのため，作製するチャンバに導入するまでに非常

に大きなパワーロスを出してしまう．また，出力安定性が良くないため，作製条件にむら

が出来てしまう．そこで，本研究では，エキシマレーザと共に固体レーザ(Nd:YAG レーザ)
の第 5 高調波を使用した．波長は KrF エキシマレーザの 248 nm より短波長の 212 nm で，

出力値は KrF エキシマレーザの 1/4 であるが，製膜時の集光パワー密度では固体レーザの

方が大きく取れる．また，出射ビームのパルス幅も固体レーザの方が短いため，ターゲッ

ト表面を瞬時に“剥ぎ取る”レーザアブレーション法に適している．このため，レーザ入射エ

ネルギーに対する膜質特性の測定が容易となった． 
これらの光源を酸化物ターゲット（3 rpm で回転）に約 30゜で照射してターゲットから

50 mm 離れた石英基板上に薄膜を堆積させた. ターゲットは Bi, Ge 及び Co で置換した

DyIG(BixDy3-xGezCozFe5-2zO12)と, Bi と Ga を置換した DyIG(BixDy3-xGayFe5-yO12)の組成

となるように酸化物原料を秤量後, 攪拌, プレスし, 1000 °C で 1 時間焼結して作製した.  
 チャンバ内の酸素圧を 400 mTorr, 基板温度を 500 °C の条件で, 膜の組成および膜厚を

均一にするために基板を 9 rpm で回転させながら製膜した. 製膜中のチャンバ内の写真を

図 2-4 に示す. ターゲットから剥ぎ取られた原子, 粒子が発光しながら(プルーム粒子)対向

する基板に向かっている.  
 
 

KrF Excimer Laser

focus lens

chamber

target

oxgen exhaust

反 射

substrate

 
図 2-3 レーザアブレーション法の作製方法 
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図 2-4 製膜時のプルームの状態 
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2-2-2 結晶性及び磁気光学特性の測定方法 
製膜した薄膜の結晶性はＸ線回折装置（日本電子 : JDX-3530）を，また組成分析は蛍光

Ｘ線装置（理学 : RIX2000）を用いて測定した. ファラデー回転角の波長依存性は, 分光器

を取り付けた回転検光子型の偏光角測定装置, ファラデーループは He-Cd レーザ(λ =441 
nm), Ar レーザ(514.5, 501, 497, 488, 476, 473, 466, 458 nm), He-Ne レーザ(λ =633, 590, 
540 nm)を光源とし，図 2-5 に示すような偏光角測定装置を用いて測定した.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ar laser

OF

Mg

SP

PD
A

M

He-Cd

HM

Sh 
PC

HM 

to PC

PS

HM: Half-mirror 
M: Mirror 
Sh: Shutter 
OF: Optical Fiber
S: Sample

PS: Power supply 
P: Polarizer 
A: Analyzer 
Mg: Magnet 
PC: Personal computer

図 2-5 偏光角測定装置の概要 

He-Ne M 
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2-3 ガーネット結晶中の置換イオン種の基礎検討 

理論的な背景からのイオン種の選定 
希土類磁性ガーネットの分子式は一般的に R3T5O12(R=Sm～Lu，T=遷移金属)で表される．

ここで，R には希土類イオンが入るが，これを RxR’x’R’’(3-x-x’)といったように数種類の希土類

イオン種で置換することができる．また，T には基本的には Fe が入り，そのほかにも一部

を非磁性イオンや他の強磁性イオンで置換することができる．このため，組み合わせや置

換量は無限に多くなるが，必要な要件よりどのようなイオン種が適しているかの検討をお

こなった． 
垂直磁気異方性エネルギーが大きい希土類イオン 
垂直磁気異方性は磁歪からくるもの，基板との熱膨張係数の違いから発生する応力など

が挙げられる. 前者では，使用する元素を，後者では使用する基板を注意深く選定しなけれ

ばならない．本論文では, 前者の理由から使用する希土類元素を選定した． 

111100 5
3

5
2 λλλ ⋅+⋅=s      (2-1) 

σλ ⋅−= suK
2
3  

    Ku：垂直磁気異方性 
   σ：磁壁エネルギー 
   λ：各面方位への磁歪定数 
  

図 2-6 鉄ガーネットにおける希土類イオンを含む磁歪定数 
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磁歪により発生する垂直異方性エネルギーは式(2-1)のように表される. この式から磁歪

定数は共に同符号で，かつ，負の値でなければ Kuは大きくならない. 図 2-6 に鉄ガーネッ

トにおける希土類イオンを含む磁歪定数を示す. 両磁歪定数が負である条件を考慮すると，

大きな垂直磁気異方性は, Dy>Ho> Lu>Gd の順に得られる. この理由により，希土類の第一

候補として Dy を選んだ． 
 
キュリー温度及び補償温度による希土類イオン 
 書込み温度であるキュリー温度や，反並行な磁性のスピンの向きの大きさが一致して見

かけ上磁性を失う補償温度は，書込み条件，読み出し条件に大きな影響を及ぼす． 
そこで，磁化の温度変化を分子場(配位子場)近似による磁気モーメント計算 2-13)で行い，希

土類イオンの選定を行った． 
 以下に分子場近似による磁気モーメント計算方法を示す．ガーネット型結晶 R3T5O12 に

おいて，T をすべて鉄とした希土類磁性ガーネット R3Fe5O12(R=Sm～Lu, 以降組成を記載

しない場合 RIG と記載)では, 1 式量あたり 5 個の Fe3+イオンのうちで, 2 個が酸素に囲まれ

た八面体中心位置(aサイト), 残りの 3個が酸素に囲まれた四面体中心位置(dサイト)を占め

る. また, 希土類R3+イオンが十二面体中心位置(cサイト)を占める. 異なる位置の Fe3+イオ

Ha 

Jdd Jaa Jad 

Jcc 

Jdc 
Jac 

Md(Fe3+(24d)) Ma(Fe3+(16a)) 

Mc(R3+(24c)) 

Ha 

Md(Fe3+(24d)) Ma(Fe3+(16a)) 

Mc(R3+(24c)) 

Alignment of Magnetic Moment at high temperature 

Ha：External Magnetic Field 
J：Exchange interaction 
Ma, Md, Mc：The moment of a, d, c site 

Alignment of Magnetic Moment at low temperature 

図 2-7 希土類磁性ガーネット内の副格子によるモーメント 
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ン間の強い超交換相互作用のために, フェリ磁性を示す. そのキュリー点は, 希土類イオン

の種類にはあまり依存せず, 530～570 K の範囲にある. 
ここで，a, d, c サイトの磁気モーメントを, それぞれ Ma, Md, Mc とし, 図 2-7 に示す. こ

の図から分かるように, RIGの磁気モーメントはMaとMdは反平行に, MaとMcは平行に配

列する. 低温では，Ma+Mc>Mdとなっているため，外部磁界 Haには Ma+Mcが平行に揃う．

また，逆に高温になると，Mc の温度変化が大きいため，Ma+Mc<Mdとなり，外部磁界 Ha

にはMdが平行に揃う．そのため全体としての磁化と温度の関係は複雑で, キュリー温度(Tc)
以下では補償温度(Tcomp)が存在し, その前後でファラデー回転角の符号が反転する.  

図 2-8にRIG 1分子あたりの自発磁化の温度変化を示す. 希土類の磁性, 非磁性に関係な

く全てのRIGのキュリー温度Tcがほとんど同じであるのは, 主な相互作用が a, d 両サイト

の鉄イオン間の超交換相互作用によって起こるためである. 希土類イオンの磁気モーメン

トは4f電子から生じ, 低温における磁気モーメントは大きい. しかし, 希土類同士の相互作

用は弱く, 鉄イオンからの分子場の影響で常磁性的に振る舞っている. このため, 温度の上

昇とともに希土類イオンの副格子磁化は急激に減少し, 見かけの自発磁化が消失する補償

温度 Tcompがあり, ネールの N 型の温度変化を示す. 
Tcompは希土類の種類によって変わり, RIG の磁化の温度変化はその特有の性質によって

左右される. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-8 希土類イオンによる希土類磁性ガーネット自発磁化の温度変化 2-14) 
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 フントの法則に従って希土類の未閉殻(4f) nに電子を詰めていくと, スピン角運動量数 S
は単調増加していき 4f 7の Gd で最大となり, さらに電子数が増すと単調減少する. 軌道角

運動量量子数 L は電子数の増加とともに 3, 5, 6 と増加し, 次に 6, 5, 3 と減少していき Gd
で 0 となる. さらに電子数が増加する 4f8の Tb から 4f14の Lu は 4f0の La から 4f7の Gd
と同様な変化を示す．全角運動量量子数 J はスピンと軌道の両角運動の和として定義され, 
電子数が閉殻の半分以下の場合は L-S となり, 半分以上の場合は L+S となる.  
 このように希土類のLやSが決まると, それに伴って磁気モーメントも決まってくる. 軌
道磁気モーメント ML は 
   ML = -μB L        (2-2) 
と表される. ここでμB はボーア磁子である. またスピン磁気モーメントは 
   MS = -2 μB S       (2-3) 
と表される. したがって, これらを合成した磁気モーメント MR は 
   MR = ML +MS = -(L+2S) μB      (2-4) 
となり, 平均の磁気モーメントの大きさは 
   MS = -g J μB       (2-5) 
となる. ここで g は g 因子と呼ばれる量で, S, L, J に関係する係数である. 以上の計算では

各スピンは空間的にあらゆる方向を取り得ると仮定したが, 実際は空間量子化のためにあ

るとびとびの方向しか取ることができない. 磁界の方向を z 方向に取ると, 磁気モーメント

の成分は 
   MZ=g JμB B(x)       (2-6) 

となる. ここで, B(x)はブリルアン関数, 
kT

gJx Bμ
= である. 

また i サイトにおける磁気モーメントの温度変化は 
   Mi(T)=gi Ji μB B(x) 

     
kT
Jgx Bii μ

=    (i =a, d, c)     (2-7) 

と表すことができる. gi, Jiは i サイトにおける値である.  
これにより，補償温度が室温付近に存在，つまり室温においての保磁力が大きくまた磁

化が小さく，室温で垂直磁化膜となりやすい希土類イオンは Dy，Tb，Gd である事が分か

る． 
次に置換量による補償温度，キュリー温度の変化を計算するため，分子場近似を用いた．

分子場近似は多体系を扱う場合, その多体の相互作用をまともに解くことが通常非常に困

難であることから, 多体の効果をある平均的なもの(分子場)とみなす近似である.  
 希土類鉄ガーネットの飽和磁化 Msは a, d, c サイトの副格子磁化をそれぞれ Ma, Md, Mc

とすると 
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 cdas MMMM ++=       (2-8) 

と表される.  
 一方, 各位置の副格子磁化の温度変化は 
 )()0()( iii xBMTM =       (2-9) 
となる. ここで, )0(iM はT=0 Kにおける i位置の副格子磁化, )( ixB はブリルアン関数で,  

 
( )

i

i

ii

ii

i

i
i S

x
SS

xS
S

SxB
2

coth
2
1

2
12coth

2
12)( −

++
=    (2-10) 

で与えられる. ここで, jij
j

iBi
i MN

kT
Sgx ∑=

μ
でNijは i副格子と j副格子間の分子場係数, μB

はボーア磁子, kはボルツマン定数である. aと d位置のFe3+の基底状態は
2
5

6 S で表させるの

で, 軌道モーメントは 0 で, a と d 位置のスピン磁気モーメント Saと Sdは
2
5 , また, g=2 で

近似できる.  
 一方, 希土類イオンの g 値はランデの g 因子 

 
)1(2

)1()1()1(1
+

+−+++
+=

JJ
LLSSJJg     (2-11) 

から求められる. また, 副格子間の分子場係数は 

 22
Bji

ij

i

ij
ij gg

J
n
z

N
μ

⋅=       (2-12) 

となる. Jijは i と j イオン間の交換相互作用（図 2-7 参照）で zijは i イオンと相互作用して

いる jイオンの数, niは i副格子 1モルあたりのイオンの数である. 希土類磁性ガーネットに

は, 三つの副格子があり, 副格子 1 モルあたりの磁化の温度変化は式(2-9)を用いて 
 )()0()( aaa xBMTM =       (2-13) 

)()0()( ddd xBMTM =       (2-14) 
)()0()( ccc xBMTM =       (2-15) 

と書ける. 0 K における各副格子磁化は 
 NgM Baa μ2)0( =       (2-16) 
 NgM Bdd μ3)0( =       (2-17) 
 NgM Bcc μ3)0( =       (2-18) 
で与えられる. ここで, N はアボガドロ数である.  
式(2-12) で表わせる副格子間の分子場係数は鉄を Al や Ga などの非磁性元素で置換した

場合(置換量 y), このうち，a サイトの置換量を Ya, d サイトの置換量を Ydとすると置換量

に応じて変化する. また, c サイトの希土類が関与し，a サイトと c サイト，d サイトと c サ
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イト，c サイトと c サイト間の分子場係数をそれぞれ Nac, Ndc , Nccとすると，これらの係数

は希土類イオンの種類によって変わる.  
Dy3GayFe5-yO12の場合の分子場係数を表 2-1 に示す.  

 0 K における各副格子の磁化を計算後, 式(2-9), (2-10)で温度変化を計算し, 式(2-9)に代

入する事により, 合成の磁気モーメントが計算され，補償温度が計算される． 
 実際に置換量の制御は実験条件にもよるため，置換量の計算，実験を交互に行いながら

進めた． 
 
磁気光学効果の波長変化をもたらすイオンの選定 
 希土類磁性ガーネットでのファラデー回転は主としてO2-から aサイトの鉄への電荷移動

遷移によるものである. 代表的な希土類磁性ガーネットである YIG(Yttrium Iron Garnet)
の電子準位図を図 2-9 に示す 2-15).  R3Fe5O12 の R3+をビスマスで置換するとスピン軌道相

互作用の大きいBi3+の 6p軌道がその周りのO2-の 2p軌道と混成し, O2-からdサイトのFe3+

への遷移によるファラデー回転への寄与も大きくなる. このためファラデー回転は Bi3＋を

置換すると著しく増大し, その符号も正から負に反転する 2-16). さらに, 吸収係数はほとん

ど変わらないために磁気光学効果に関する性能指数は著しく良くなる. このように非常に

大きな信号強度を示す Bi 置換型希土類磁性ガーネットを母体として選んだ． 
 次に置換するイオンとして複雑かつ，大きな磁気光学効果を示すイオンとして強磁性元

素の Co を選んだ．Co は 2 価と 3 価の状態を取る事が可能で，その価数によっても特性が

変化する．特に 400～700 nm 付近の短波長で複雑なレベルを有し，大きな磁気光学効果が

期待できる．Co の価数と吸収レベルを示したものを図 2-10 に示す 2-17)． 
 図 2-7 に示すように通常は強磁性を発現する Fe は 3 価で単位格子中に入っているため，

そのまま Co で置換すると 3 価の Co となる．これを 2 価にするためには，単位格子で価数

が補償されるよう， 4 価の非磁性イオンで置換する．例えば，Ge4+や Pb4+などで置換する

必要がある． 
 
 

表 2-1 Dy3GayFe5-yO12の分子場係数 

Nad  96.9(1+0.07-0.125Ya-0.127Yd) 
Naa   -65(1-0.42Yd) 
Ndd   -30.4(1-0.43Ya) 
Nac      -3.35 
Ndc      3.318 
Ncc       0.1 
y      Ya+Yd 
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図 2-9 YIG の電子準位図 

図 2-10 磁性ガーネット中の Co の吸収波長 
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希土類磁性ガーネットの選定 
 前節により希土類の母体に Dy を選び，Dy を置換する元素を Bi とした．また， Fe を

置換する元素を Ga とした．つまり，多層記録用の 1 層を Dy3-xBixGayFe5-yO12の構成とし

た． 
 次に磁気的なカップリング(静磁結合)を防ぐために中間層が必要となるが，この層を非磁

性とするため， Ga を多量に添加した Dy3-xBixGayFe5-yO12とした． 
 また，第二の記録層として，Fe を Co で置換し，さらにこの Co を 2 価にするための Ge
で共置換した Dy3-xBixCozGezGayFe5-y-2zO12と選定した． 
 この系で実際の実験で置換量を測定し分子場による計算値と合わせながら特性を評価し

波長多重メモリー媒体の作製を行った． 
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2-4 実験結果 

2-4-1 作製した薄膜の諸特性 
レーザアブレーション法により作製した Eu:Gd2O3の特性結果 
 レーザアブレーション法による薄膜作製の知見を得るため，Eu:Gd2O3の薄膜作製を行い，

その条件と作製された薄膜について評価を行った．Euイオンは赤の発光準位を有しており，

Eu:Gd2O3は赤色蛍光体として用いられている．ターゲットはEu を 1 mol%混合した Gd2O3

で，それを 1200 °C の高温で焼結させ，ターゲットとした．このターゲットに 0.4 Torr の
酸素雰囲気中で KrF エキシマレーザのレーザパワーを変えながら照射し，石英基板上に薄

膜を作製した． 
焼結体ターゲットのレーザ照射前後，1350 °C で焼結した粉末，及びレーザ照射パワー3.0 

J/cm2で作製した薄膜の X 線回折パターンを図 2-11 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Eu:Gd2O3は低温では立方晶であるが，1250 °C 以上で単斜晶に相変化する 2-18)．レーザ

照射前のターゲットの X 線回折パターンでは，1200 °C での焼結のため，立方晶のパター

ンとなっている(図中 a)．また，粉末をそれより高い 1350 °C に加熱した場合には，単斜晶

と相が変化していることがわかる(図中 d)．この結果から，ターゲットとなる粉末，焼結体

Eu:Gd2O3では，1250 °C 以上で立方晶から単斜晶へ相変化していることが確かめられた． 
 一方，作製した薄膜(図中 c)では，薄膜作製中の基板温度が 500 °C と上記相転移を起こす

図 2-11 Eu:Gd2O3の薄膜 X 線回折パターン 
(a)レーザ照射前の焼結ターゲット，(b)レーザ照射後の焼結ターゲット， 

(c)作製した薄膜，(d) 1350 °C で焼結した粉末，●は単斜晶の回折ピーク位置を示す． 

10 706050403020 

X
R

D
 in

te
ns

ity
 (a

. u
.) 

2θ (deg) 



 

 33 

ほど高くない条件でありながら，単斜晶のピーク(図中●)が大きく現れていることがわかる． 
次に，同サンプルでのフォトルミネッセンス(PL)による評価を行った．測定結果を図 2-12

に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図中(a)の PL ピークはすべて 5D0→7FJ(J=0,1,2)に対応しており，これらは立方晶の発光

と一致している 2-19)．また，図中(d)の 1350 °C で焼結した粉末での PL ピークは単斜晶の

それと一致している 2-20)．一方，作製された薄膜(図中 c)では，レーザ照射前のターゲット

とは明らかに違っており，そのPL スペクトルは図中(d)の 1350 °C で焼結した粉末に近い．

この結果は，図 2-11 に示した X 線回折の結果と一致している．つまり，本条件で作製した

薄膜では，高温相である単斜晶が作製されていることがわかった． 
 次に，ターゲットに照射するレーザパワーによる PL ピークの違いを測定した結果を図

2-13 に示す．図中(a)1.5 J/cm2では，立方晶と単斜晶の PL ピークがほぼ同じ程度観測され

ているが，レーザ照射パワーを上げていくと，立方晶のそれは徐々に小さくなり，逆に単

斜晶のピークが支配的になっている．この時の立方晶の PL ピークを Ic，単斜晶の PL ピー

クを Imとした場合の Im/Ic をレーザ照射パワー依存性としてプロットしたのが，図 2-13(b)
である．レーザ照射パワーに対して，Im/Ic が線形に変化しており，レーザ照射パワーを上

げることにより，高温相が選択的に作製できている事がわかる．つまり，レーザアブレー

ション法において，ターゲットに照射するレーザパワーを変化させることにより，希望の

結晶相を作製可能である事がわかる． 
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図 2-12  Eu:Gd2O3のフォトルミネッセンス強度の波長依存性 

(a) レーザ照射前の焼結体ターゲット (b)レーザ照射後の焼結体ターゲット  

(c) 作製した薄膜 (d) 1350 °C で焼結した粉末 
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図 2-13 フォトルミネッセンス強度の波長依存性のレーザ照射パワーによる違い

(a) と図中 Ic と Im の比率とレーザ照射パワー依存性(b) 
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作製した記録層 1 の特性結果 
(レーザアブレーション法によるビスマス, ガリウム置換ジスプロシウムアイアンガーネッ

ト(Bi, Ga:DyIG)の評価) 
2 章 3 節より大きな磁気光学効果を期待できる Bi, Ga:DyIG において，Fe イオンによる

吸収，磁気光学効果を明らかにするため，単層膜の作製および特性の評価をおこなった．

ガーネットは結晶形態であるため，作製膜が非晶質であった場合にはポストアニールが必

要である．一般的に Bi 置換量を増やすと結晶化温度が低くなる事が知られており，磁気光

学効果を大きくし，及び結晶化させるための温度を低くするため，Bi 量を増やした

Dy1.0Bi2.0Ga1.5Fe3.5O12を作製した.  
 作製したターゲットの格子定数は 12.49 Å, レーザ光強度は 1.65 J/cm2, 膜厚は 1.24 μm, 
こ れ よ り 計 算 し た 蒸 着 速 度 は 2.30 Å /s で あ り , 作 製 し た 膜 の 組 成 は

Dy0.98Bi1.78Ga1.62Fe3.62O12, 格子定数は 12.53 Åであった.  
 基板には単結晶 GGG(Gadolinium Gallium Garnet)を使用して, in-situ の結晶化も試み

た. X 線回折による結晶化評価には入射角度 1 度の低角入射 X 線回折を行い, 薄膜だけの回

折パターンを測定した. 基板に単結晶 GGG を使用したため, 基板からのピークが強く, 作
製した薄膜の X 線回折が測定できくなる事を防ぐためである. このときの測定結果を図

2-14 に示す.  
2θで 30 度から 40 度にかけて, 基板温度 530 °C では図中矢印で示したブロードな山およ

び, 基板にはない鋭いピークが観測されている. 更に, 基板温度を 600 °C まで昇温させる

事によりブロードな山は消え, 鋭いピークが大きく成長していることが分かる. つまり, 基
板温度530 °Cではアモルファスと結晶の両方が混在しており, 基板温度600 °Cとすること

で, ガーネット単相となっている事が推測される.  

図 2-14 単結晶基板GGG及び二つの基板温度で製膜した薄膜の低角入射X線回折パタ

ーン(入射角度 1 度) 
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 図 2-15 には 530, 550, 600 °C の基板温度で作製した Bi:DyIG の波長 633 nm でのファラ

デーヒステリシスループを示す. 530, 550 °C ではファラデーヒステリシスループは観測さ

れなかった. X 線回折の結果から, 作製した薄膜の一部は結晶化していたが, 結晶化の割合

が小さく, 磁気光学効果では観測されなかったものと思われる.  
 基板温度を更に上げ, 600 °Cにすると大きなヒステリシスループが観測された. 希土類元

素を Dy にし, 垂直磁気異方性エネルギーを大きくしたため, ヒステリシスループの角形比

は大きくなり, また, 保磁力も 8 kOe と大きくすることができた.  
次にこの薄膜のファラデー回転係数の波長変化を図 2-16に示す. 800 nm～2000 nmまで

のファラデー回転係数はほぼ 0 を示し, 短波長になるに従って大きなファラデー回転係数

を示し, 500 nm 付近で分散型の特性を表している．ここで，短波長領域を拡大した特性を

図 2-16 中に示す．この短波長の 400 nm～500 nm には電荷移動型遷移の大きなファラデー

回転係数が観測されている．これらは，主に酸素に囲まれた八面体中心の Fe3+におけるπ型

遷移の Octa t1u→t2g*と四面体中心の Tetra t1n→e*によるものと考えられている 2-15)． 
また，このファラデー回転角の大きさにより，図 2-17 に示すように反射率と回転角の積

である磁気光学効果における性能指数も大きくなる．これは，Bi の 6p 軌道と O の 2p 軌道

のスピン軌道相互作用により四面体位置の Fe3+による電荷移動遷移型が磁気光学効果に及

ぼす寄与の相対的比重が大きくなるためである．しかしながら，Bi 置換による吸収は増加

しないため，大きな性能指数が得られる 2-9)．Bi 置換のガーネットでは，吸収が極端に大き

くなる 400 nm 付近まで大きな性能指数を示すことができる． 
次に，同試料のファラデー回転係数の波長 633 nmにおける温度変化を図 2-18に示す. 室

温から単調に減少し, キュリー温度(Tc)の約 110 °Cでファラデー回転係数は 0となる. また, 
キュリー温度以外にファラデー回転係数が 0 となる点がこの測定結果から見られないこと

から, 補償温度は室温以下であることが推測される. 

図2-15 様々な基板温度で作製した薄膜のファラデーヒステリシスループ 
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この特性を理論的に解析するために, 分子場近似による計算をGa置換量の依存性として

行った結果を図 2-19 に示す. Ga の増加とともにキュリー温度の減少が見られる. Fe 同士の

超交換相互作用 J が非磁性 Ga イオンで弱められるためである. また, これに伴い, 室温時

の飽和磁化も減少する事が分かる. また, Ga 置換量 1.6 でキュリー温度 110 °C という値は

実験値とよく一致している. 
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図 2-16 Bi, Ga:DyIG のファラデー回転係数の波長依存性
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 図 2-19 分子場近似計算による Bi, Ga:DyIG のキュリー温度, 飽和磁化 
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図 2-18 Bi, Ga:DyIG のファラデー回転係数の温度依存性 
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作製した記録層 2 の特性結果 
(レーザアブレーション法によるビスマス, コバルト，ゲルマニウム置換ジスプロシウムア

イアンガーネット(Bi, Co, Ge：DyIG)の評価) 
 本節では, 2 章 3-1 節に示すように Co イオンの磁気光学特性に着目した. Co イオンは Fe
イオンと同様強磁性であるが, スピン数の相違と共に, 価数の変化によっても磁気光学特

性が変わる事が予測される.  
 2 価と 3 価の Co の違いを比較するため, 表 2-2 のような試料を作製した.  
 

表 2-2 Co2+と Co3+の特性評価媒体 

No. Composition of Target 
Annealing 

Temperature 
(°C) 

Annealing
Time (h)

Film 
thickness 

(μm) 

Lattice 
Constant 

(Å) 

Lattice 
Constant of 
Target (Å)

α Dy1.9Bi1.1Co0.4Ge0.6Fe4 700 1 2.88 12.46 12.46 
β Dy1.9Bi1.1Co0.4Ga0.6Fe4 700 1 2.78 12.42 12.49 

 
 
試料α では Co と共に Ge イオンで置換している．また, 対照実験として試料β では Ga イ

オンで置換した．   
試料α のファラデー回転係数の波長依存性を図 2-20 に, 試料β のそれを図 2-21 に示す． 

Bi, Co, Ge:DyIG と Bi, Co, Ga: DyIG, 共に顕著なファラデー回転係数の波長変化を示して

いる． 特に, 前者のそれは 1500 nm と 600 nm 付近の大きなファラデー回転係数が特徴的

である． これらの特性をより詳しく解析するため, 無置換の DyIG の特性を差し引き, Co
イオンによるファラデー回転係数に寄与する分を計算した特性を図 2-22 と図 2-23 に示す． 
両図から, 顕著に Co イオンによるファラデー回転の特性が分かる．  

試料α のθ F は 1500 nm の波長で正の大きな値 2-21)（θ F =2,500 deg/cm）を示し, 600 n
mで-8,500 deg/cm, 500 nmでは-6,000 deg/cmの負の鋭いファラデー回転が観測された．

ガーネット中で Ge と Co は 3 価の鉄の位置に入るが, 前者の価数は 4 価が安定であるので,
その電荷を補償するために後者の Co は 2 価になる．図 2-10 に示すように Co2+には基底状

態 4 A 2 から励起状態 4 T 1 への遷移が存在する．1500 nm 付近の波長で正の大きなファ

ラデー回転は 4 A 2 → 4 T 1 (U1,U2,U3)遷移によるもので, 600 nm のそれは 4 A 2 → 4 

T 1 (D,E,F1,F2)の遷移によると考えられる 2-16)．1500 nm 付近の Co2+ 1 原子当たりファラ

デー回転係数は 6,250 deg/cm で, 液相エピタキシャル法で作製された膜 2-22)より約 40 %
小さいが, その原因は明らかではない. ガーネット中で Co2+は d サイト（酸素の作る四面体

位置）に置換されると考えられるが, 波長 540 nm のピークは a サイト（酸素の作る八面

体位置）の Co2+の遷移と波長が一致する 2-16)． 
また, 試料β においても Co3+によるものと思われるファラデー回転係数が観測されてい
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る．1200 nm 付近に存在する特性で, 図 2-10 より Co3+ d サイトの 5 E→5 T 2の遷移によ

ると考えられる． 
また，Co イオンによるファラデー回転係数に寄与する分を計算した特性である図 2-22，

図 2-23 から上記の Co イオンの吸収によるファラデー回転係数について，より明確に特性

を把握する事ができる．特に Co3+イオンのファラデー回転係数への寄与を計算した図 2-23
では，図 2-21 では不明確であった 1200 nm および 700 nm 付近で明確なファラデー回転

係数をみることができる． 
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図 2-21 Bi, Co, Ga: DyIG のファラデー回転係数の波長依存性 
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図 2-20 Bi, Co, Ge: DyIG のファラデー回転係数の波長依存性 
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 図 2-23 Bi, Co, Ga: Dy 中の Co3+イオンのファラデー回転係数への寄与(波長依存性)
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2-4-2 波長多重記録・再生用三層膜の磁気光学特性 
積層タイプ 1 
希土類磁性ガーネットを多層化した膜のファラデー効果の知見を得るために, 図 2-24 に

示すような, 組成の異なる 3 層膜（基板／磁性層／常磁性層／磁性層）を作製した． 

 
1 層目として Bi, Ge, Co:DyIG（Bi0.5Dy2.5Ge0.4Co0.4Fe4.2O12）を 1.9 μm 堆積させ, 製膜後

熱処理を施し結晶化させた．その後, 同じ手順で 2 層目と 3 層目を製膜した．2 層目は, 1
層目より結晶化温度を下げるため Bi 量を多くし, さらに 1 層目と 3 層目の間の静磁結合を

弱くするために Ga を多量置換し室温で常磁性になるような Bi1.5Dy1.5Ga3Fe2O12の組成に

した（膜厚は 1.2 μ m）. 図 2-19 のキュリー温度及び飽和磁化の Ga 依存性の計算結果から

明白なようにキュリー温度が 0 °C 以下を示しているため, 室温で常磁性となっている．3
層目は 2 層目よりさらに結晶化温度が低温になるような組成にした(前節で述べた記録層 1
の試料, Bi, Ga:DyIG と同じ組成で層の厚さは 0.5 μ m)．この 3 層膜と, 3 層膜の 1, 3 層目

と同組成の各単層膜のファラデー回転角の波長依存性を図 2-25 に示す．3 層膜のファラデ

ー回転角(実線で表示)は, 波長 500 nm で正であるが, 600 nm で負になり, 単層膜 1 と単層

膜 3 の合成になっている. また, 図中は割愛しているが，1500 nm 付近の Co2+による特徴

あるファラデー回転角も 3 層膜から観測できた.  

図 2-26 に 3 層膜と単層膜の波長 540 nm と 590 nm におけるファラデーループを示す. 3
層膜では, 保磁力 Hc とファラデー回転角の大きさが異なる二つのループが重畳されている

ような異常な形状を示し, 波長が変わるとループの形状も変わる. 同図中, 右側に示す各単

層膜の実験結果から 1層目の膜(Bi, Ge, Co:DyIG)の保磁力Hcは約 4 kOeで, 3層目の膜(Bi, 
Ga:DyIG)の Hcは約 0.5 kOe である. また, 1 層目と 3 層目の膜のファラデー回転角の符号

は逆で, 3 層膜の異常ループはこの二つの単層膜の単純な合成になっていることが分かる. 
この実験結果から, 2層目の中間層が常磁性となっており, 1層目と 3層目の磁性膜の静磁結

合を切断していると共に, 1 層目と 3 層目の膜の磁化状態は垂直磁化膜となっている. また, 
0磁場では両磁性膜の磁場状態が保存され, 外部磁場の強さに対して完全に別々に振る舞い, 

Recording layer 2 

Intermediate layer 

Recording layer 1 

Substrate 

図 2-24 3 層膜の断面図
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独立に変化しているので, 2 枚のメモリーと等価であると考えられる. さらに, ファラデー

回転角の波長変化は層によって異なるので書き込まれた情報を波長多重再生方式で読み出

すことが可能となり, 図 2-24 の 3 層膜では 500 nm と 600 nm の波長を用いることで目的

とした層の信号強度を大きく, 目的外の信号強度は小さくとれるので, 目的とした層から

の信号と他の層からの読み出し信号強度比の改善ができる.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-25 3 層膜と単層膜のファラデー回転角の波長依存性 
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積層タイプ 2 
 前節では 3 層膜の磁気光学特性より，二つの磁性層が独立な挙動を示し，それぞれのフ

ァラデー回転角の波長依存性が違うため, 波長多重再生が可能である事を明らかにした. 
本節ではさらに，各磁性層のいずれかの信号強度がほぼゼロで無視できるような組み合わ

せを実現すべく，磁性層の組成の改善を行った.  
 図 2-27 に表 2-3 に示した組成のターゲットを用いて製膜し, 780 °C でアニールした薄膜

のBi, Ge, Co量を示す. ターゲット中のBi量を増やすと薄膜のそれは 0.64の傾斜で直線的

に増加する. また, 薄膜中の Ge と Co 量はターゲット中のそれらの, それぞれ 0.7 と 0.8 程

度である. Bi 量については, ターゲットと製膜した膜の間に比例関係が成り立つので, ター

ゲットの組成を変えることにより膜中の組成制御ができる.  
 

表2-3 ターゲットと作製した薄膜の組成と格子定数 

Sample 

No. 
Film composition Lattice 

constant Target composition Lattice 
constant 

  (Å)  (Å) 

1 Bi0.12Dy3.28Ge0.31Co0.35Fe3.94O12 12.445 Bi0.16Dy2.84Ge0.44Co0.43Fe4.14O12 12.425 

2 Bi0.13Dy3.36Ge0.29Co0.35Fe3.87O12 12.456 Bi0.23Dy2.78Ge0.44Co0.42Fe4.14O12 12.428 

3 Bi0.16Dy3.33Ge0.3Co0.36Fe3.86O12 12.457 Bi0.27Dy2.72Ge0.44Co0.41Fe4.16O12 12.433 

4 Bi0.23Dy3.15Ge0.31Co0.34Fe3.98O12 12.431 Bi0.38Dy2.61Ge0.44Co0.42Fe4.15O12 12.439 

5 Bi0.31Dy3.00Ge0.32Co0.36Fe4.01O12 12.461 Bi0.47Dy2.48Ge0.44Co0.42Fe4.18O12 12.451 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-27 Bi, Ge, Co 元素のターゲット組成に対する薄膜組成 
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図 2-28 に表 2-3 中に示した No. 1 と No. 2, No. 5 の試料のファラデー回転係数の波長依

存性を示す.  
Bi 置換量はNo. 1, No. 2, No. 5の順に多く, ファラデー回転角はその量に応じて負の方向

にシフトする. 波長 500 nm と 600 nm では負のピークが観測される. 前者のピークは, 主
に酸素と鉄 , Bi 間の電荷移動遷移に起因すると考えられ , No. 5(x=0.31)の試料では

-6,000deg/cm に達する. 一方, 後者のピークは Co2+の 4A2→4T1(D,E,F1,F2)の遷移によると

考えられる 2-16).  
図 2-29に波長 490 nmと 600 nmにおけるファラデー回転係数のBi置換量依存性を示す. 

ファラデー回転係数は, Bi 置換量に比例して直線的に変化する. 波長 490 nm では, ファラ

デー回転係数θF と Bi 置換量 x の間には,  
θF =-2.7×104 x+4.2×103      (2-19) 

の関係がある. これはすでに報告されている値 2-23),2-24) 
θF =－7.1×104 x+ 2.3×103        (2-20) 

より傾きがかなり小さいが, Fe 位置に Co2+と非磁性イオンである Ge を置換しているため

であると考えられる. また, 600 nm 付近に観測されている Co2+起因のファラデー回転係数

の影響を利用して Bi 量を調整する事により, 波長 490 nm 付近のファラデー回転角を 0 に

出来る事がわかった.  
 波長 490 nm でファラデー回転係数が 0 となる試料 No.2 を前節で述べた 3 層膜の第 1 層

として, 他の 2 層は同じ組成で 3 層膜を作製した.  

図 2-28 ファラデー回転係数の波長依存性の Bi 置換量による違い 
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図 2-30 組成改善した Bi, Co, Ge:DyIG と Bi, Ga:DyIG 
のファラデー回転係数の波長依存性 
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図 2-29 レーザアブレーション法で作製したガーネット膜のファラデー回転係数の Bi 置換量依存性



 

 48 

 この時の単層膜でのファラデー回転を比較した図を図 2-30 に示す. 波長 490 nm では, 1
層目のファラデー回転角が 0となり, 3層目が有限な値となる. また, 波長 466 nmでは逆に

3 層目のファラデー回転角が 0 となるが, 1 層目の値は有限となる.  
作製した 3 層膜のファラデーループを様々な波長で測定した測定結果を図 2-31 に示す. 

測定波長は, 441 nm(He-Cdレーザの発振波長)と458と466, 473, 476, 488, 497, 501, 514.5 
nm(Ar イオンレーザの発振波長)である. 波長 441 と 458, 466 nm では, ファラデー回転角

の符号と保磁力の大きさが異なる二つのループが重畳されているような異常な形状を示す. 
しかし, 波長を長くするとループの形状は変化し, 波長473と476, 488 nmでは通常の単層

膜と似たループを示す. 一方, 保磁力は減少し 488 nm で 200 Oe 程度になる. さらに長波

長では, 観測されたファラデーループは保磁力の小さい正と保磁力の大きな負のループの

合成になっていると考えられる. これらのループの極性は, 図 2-30 で示したファラデー回

転係数の波長変化の結果と定性的に一致する. また, 図 2-30 と図 2-31 より, 波長 460 nm
では 3 層目のファラデー回転角は 0 であるので 1 層目のファラデー回転角のみが観測され

る. 490 nm 付近では逆に 1 層目のファラデー回転角は 0 であるので, 3 層目のファラデー回

転角が観測される. すなわち, このような特性を持つ膜を光磁気記録膜のメモリー層とし, 
2 層の情報を異なる波長の光で別々に読み出す波長多重再生方式を用いると異なる層から

の干渉を少なくできる.  
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図 2-31 様々な波長で測定した 3 層膜(Bi, Ga:DyIG/中間層/Bi, Co, Ge:DyIG/基板)のファラデーヒステリシスループ測定結果 

49 
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2-4-3 波長多重記録・再生用三層膜の磁気光学効果の温度特性改善 
 

前節までに磁気光学特性を調整し，その特性を変化させることができた．これにより，

ガーネット結晶中の Fe 及び Co の価数や磁気光学効果を明らかにすることにより，吸収を

明らかにすることができた．本節では，磁気光学効果の温度変化を明らかにすることによ

り，Fe や Co 置換量や Fe，Co などの結合状態を明らかにする． 
 
Co2+置換希土類磁性ガーネットの特性 
 Co2+イオンのガーネット中での相互作用については全く知見が得られていない．そこで， 
この特性を調べるために, 図 2-24 の 1 層目と同じ材料系で Co 置換量を変えた試料

Bi0.3Dy2.7CozGezFe5-2zO12 を作製し, キュリー温度(Tc)および補償温度(Tcomp)を測定した. 
測定結果を図 2-32に示す. ●は測定したTc, ○は測定したTcompで, 直線は分子場近似理論

によりGaで置換した場合(Bi0.3Dy2.7GayFe5-yO12及びBi0.3Dy2.7Ga2yFe5-2yO12)の計算結果で

ある. Co2+についての相互作用については不明であるため, 分子場近似の計算では非磁性イ

オンであり, 相互作用の分かっている Ga 量を y とした場合と, 2y とした場合で計算を行っ

た.  
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図 2-32 Co2+置換ガーネット Bi0.3Dy2.7CozGezFe5-2zO12 のキュリー温度及び補償温度の測

定結果と分子場近似による Bi0.3Dy2.7GayFe5-yO12 と Bi0.3Dy2.7Ga2yFe5-2yO12 のキュリー温度

及び補償温度の計算結果 
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分子場近似計算の結果では Bi0.3Dy2.7GayFe5-yO12 において Ga 置換量を増加させると Tc

は 260 °C から 150 °C へ直線的に減少する. また, 一方, Bi0.3Dy2.7Ga2yFe5-2yO12においても

Ga 置換量に応じて Tcは減少するが, その減少の割合は大きく 260 °C から 30 °C へと変化

する. Co 置換した試料の実験結果(●)での Tcはこの Gayと Ga2yの間に位置している. もし

Co2+イオンが全くの非磁性イオンであるとしたら, Ga2yに近づき, 逆に Fe と同じように振

舞うと Gayに近づく. このデータから Gayにやや近いため, Co2+イオンの超交換相互作用は

Fe イオンに近いことが分かる.  
 一方, 実験結果の Tcomp (○)では逆に Bi0.3Dy2.7Ga2yFe5-2yO12 の計算結果のほうにやや近

いところに位置している. このため, Co2+の超交換相互作用は非常に複雑な振る舞いをして

いることが考えられる.  
 
Ga 置換希土類磁性ガーネットの特性 
 図 2-33 に図 2-24 の 3 層目と同じ材料系の Bi2Dy1GayFe5-yO12において Ga 置換(y)を 1
から 1.5 まで置換した場合の置換量によるキュリー温度(Tc)と補償温度(Tcomp)の実験結果と

分子場近似理論による計算を示す.  
 Tc の実験結果と計算結果共に Ga 量と共に減少していることが分かる. ただし, 完全には

一致していない. これは計算に使用した係数が多少違っていると考えられる.  
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図 2-33 Ga 置換ガーネット Bi2Dy1GayFe5-yO12 のキュリー温度及

び補償温度と分子場近似による計算結果 
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 また, 一方, 分子場近似計算による Tcompは Ga 量 0.8 のとき約-200 °C から徐々に上昇を

示し, Ga 量 1.3 で Tcompは消えてしまう. Dy イオンの Ms の温度依存性が図 2-8 に示すよう

な複雑な温度変化を示しているため, 合計でこのように 2 次曲線のような複雑な特性を表

していると考えられる.  
実験装置として冷凍機がなかったため, 補償温度は室温以上の点しか測定できていない

がほぼ理論計算上に位置し, 一致している.  
 
Co2+と Ga 置換希土類磁性ガーネットの Tc 
 図 2-32 及び図 2-33 から図 2-24 に示した第 1 層である Bi0.3Dy2.7CozGezFe5-2zO12と第 3
層であるBi2Dy1GayFe5-yO12材料の光磁気記録に必要なTcの置換量依存性を図 2-34にまと

めた. レーザの出力パワーの関係から150 °Cから200 °Cの間が光磁気記録に適用可能な温

度範囲(図中, 網掛け部)である. Co, Ge 置換量で 0.3 から 0.6 程度, Ga 置換量で 1 から 1.25
程度の置換量であることが分かる.  

 
 
 

図 2-34 Co, Ge 置換及び Ga 置換ガーネットのキュリー温度

の置換量(y)及び(z)依存性 
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希土類磁性ガーネット多層膜の保磁力の温度変化改善 2-25) 
 前節までの積層タイプ 2 で述べた 3 層膜の 1 層目と 3 層目とほぼ同じ組成の保磁力の温

度変化を図 2-35 に示す. 実線は Co, Ge, Bi で置換した DyIG で 1 層目, 破線は Ga, Bi で置

換した DyIG で 3 層目である. 実線で示した特性は室温では保磁力が大きく, 室温補償組成

に近いことが推測される. そこからなだらかに Tcまで減少し, 約 200 °C で 0 となる. 一方, 
破線で示した Ga, Bi:DyIG のそれは室温ではそれほど大きくなく, そのままなだらかに減

少して約 110 °C 付近で 0 となる. 破線の Ga, Bi:DyIG の Ga 置換量は 1.5 と多いため, Tc

もそれに応じて減少している. (図 2-33 参照) 
 測定した結果から, ひとつの可能性として，光磁気による書込みが可能であるかどうかの

調整行った．  
 図 2-34 からそれぞれの元素の置換量と Tc の関係は既知であるので, 1 層目の Co, Ge, 
Bi:DyIG の Fe イオンを非磁性イオンで置換し, Tc を低温にシフトさせ, 3 層目の Ga, 
Bi:DyIG の Ga 量を大幅に減少させ, Tcを高温側にシフトさせた. つまり, 1 層目の Co, Ge
の置換量 z をファラデー回転の波長依存性に影響を及ぼさない量の増加(0.4→0.5)を施し, 3
層目の Ga 量 y を Tc が 200 °C になるように 1.5 から 1.0 に変更した.  
 組成調整を行い, 特性改善を行った各膜の保磁力の温度変化を図 2-36 に示す.  
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図 2-35 3 層膜の 1 層目と 3 層目の保磁力の温度依存性 
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 Co, Ge, Bi 置換した DyIG(実線)は図 2-35 より室温補償組成に近くなったため, 室温での

保磁力は非常に大きくなり, 7 kOe となった. そこから温度を上昇させると徐々に減少し, 
190 °C で 0 となっている. 一方, Ga, Bi 置換した DyIG(破線)は室温ではそれほど大きな保

磁力を示していないが, 温度を上昇させても変化が少なく, 180 °C 付近から減少を始め, 
200 °C 付近で 0 となっている.  
 上述のように温度変化の大小関係を作製することにより, 選択的な情報の書込みが可能

となる. つまり, Co, Ge, Bi 置換した DyIG(実線)にのみ書き込む場合は, 温度と磁界を領域

β (例えば 190 °C, 100 Oe)にすることにより, 実線の層のみに書込みが可能となる. また, 
逆に Ga, Bi 置換した DyIG(破線)にのみ書き込む場合, 温度と磁界を領域α (例えば 160 °C, 
500 Oe)にすることにより, 破線の層のみに書き込む事が可能となる. さらに, 両層に一度

に書き込む場合は, 両層の Tc 以上(例えば 210 °C)にする事により, 両層へ一度に書き込む

事が可能である.  
 このような層構成を作製する事により, 初めて多層膜への選択的な書込みが可能である

事を明らかにした.  
 
 

図 2-36 3 層膜の組成調整した 1 層目と 3 層目の保磁力の温度依存性 
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2-4-4 波長多重積層型ホログラムメモリーへの適用 
 図2-16に示したBi,Ga:DyIGの磁気光

学効果の波長変化，図 2-20 に示した

Bi,Co,Ge:DyIGの磁気光学効果の波長変

化，図 2-21 に示した Bi,Co,Ga:DyIG の

磁気光学効果の波長変化及び，多層化し

た図 2-31 のファラデーヒステリシスル

ープより，酸素に囲まれた八面体中心位

置に存在する Fe3+及び Co2+，Co3+の代表

的な吸収がそれぞれ，460 nm，540 nm, 
710 nm に存在することが分かった．この Fe3+及び Co2+のガーネット中の吸収を用いるこ

とにより，波長多重積層型ホログラムメモリーが可能となる．この場合，Fe ドープの薄膜

へは 460 nm の波長を用いて記録・再生を行う．この時，Co ドープの膜への吸収は記録再

生の波長と異なるため，Co ドープの膜への不必要な露光を少なくすることができる．逆に

Co ドープの薄膜へは 540 nm の波長を用い，Fe ドープの薄膜への不必要な露光を少なくす

ることができる． 
 また，各層間の再生クロストークは，波長，記録位置が異なるため，ホログラムの通常

の多重化方式による分離で分離可能である． 
 つまり，本波長多重積層型ホログラムメモリーの媒体として，ガーネット型結晶中のフ

ォトリフラクティブ中心として Fe 及び Co が有望であり，それぞれ，460 nm 及び 540 nm
の波長を用いて波長多重積層型ホログラムメモリーが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Feドープ 

図2-37 FeとCoイオンを使用した波長多重積層

型ホログラムメモリー 

Coドープ 
不必要な露光が
少ない 
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2-5 結語 

 本章では波長多重積層型ホログラムメモリー媒体として，ガーネット型結晶構造を用い

た材料での作製法及び波長多重の基礎特性について述べた． 
 まず，酸化物に有用な作製法であるレーザアブレーション法を用い，蛍光体として有名

である Eu:Gd2O3材料を用い条件の探索をした．本材料では，X 線回折及び，蛍光発光によ

る結晶形態の決定ができるため，製膜条件と結晶性について詳細なデータを得ることがで

きる．作製した膜では，レーザの入射エネルギーにより，製膜した膜の相が高温相へと変

化していくことがわかった．入射エネルギー1.5 J/cm2では，ターゲットと同じく低温相で

ある立方晶だったが，3.5 J/cm2では，1250 °C 以上の単斜晶を選択的に作製できることが

分かった． 
 次にガーネット薄膜の作製を行った．ガーネット結晶中に添加し，フォトリフラクティ

ブ効果を発すると考えられる遷移金属種として，Fe と Co について検討を行った． 
作製した試料はそれぞれ，Fe3 価の特性を調べるための Bi, Ga:DyIG，Co3 価の特性を調べ

るための Bi, Co, Ga:DyIG, Co2 価の特性を調べるための Bi, Co, Ge:DyIG の 3 種類を検討

し，それぞれ作製条件を明らかにし，磁気光学効果の測定結果から主に酸素に囲まれた八

面体中心に存在する Fe3 価，Co3 価，Co2 価特有の吸収を明らかにした．これらの波長は

それぞれ，460 nm，540 nm, 710 nm に存在し，基礎検討として Fe3 価の 460 nm と Co2
価の 540 nm の波長を用い，磁気光学効果による波長多重を検討した．その結果，これらの

二つの層を積層した磁気光学効果波長多重薄膜において，クロストークを減らすことがで

きることがわかった．これらの結果を元に，吸収を検討した結果，この Fe3 価及び Co2 価

の吸収を用いた波長多重積層型ホログラムメモリーが可能であることを明らかにした． 
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3章 相変化媒体の結晶化過程の解明及び 
波長多重メモリー媒体への応用 

 

3-1 緒言 

3-1-1 本章の目的 
 波長多重積層型ホログラムメモリー媒体では，良質な結晶薄膜を得る必要がある．また，

フォトリフラクティブ効果を示すには，正確な温度でのアニールによる酸素欠陥による非

対称性の導入など温度の精密な制御が必要となる． 
しかし，酸化物の結晶化温度は 1200 °C 以上と高く，薄膜作製時にチャンバ内の基板温

度をそこまで昇温させることが難しい．また，基板加熱による温度の正確な制御は基板と

の密着性，基板との距離などにより温度制御が難しい．更に，炉によるアニールでは，炉

の発熱体と媒体が一体ではなく，炉中の雰囲気を通してアニールさせるため，使用する雰

囲気(還元雰囲気や酸化雰囲気)の対流，熱伝導率により媒体の温度状況が変化してしまう．

また，結晶化する温度と時間を精密に制御し，目的の相へと結晶化させなければ，異相が

析出してしまう可能性もある． 
そこで，雰囲気に左右されないアニール方式が必要となるが，その方法のひとつとして

レーザ照射によるレーザアニールがある．レーザアニールでは，アニール対象物である媒

体自体を直接発熱させるために，上記のような発熱体→雰囲気→媒体といったことによる

雰囲気依存性が低く，レーザ照射パワーを調節することにより 1200 °C 以上の温度へも昇

温が可能である． 
 そこで，本章ではレーザ照射によるレーザアニールについて，その実用性を検討した．

次に，本知見を生かし，波長多重積層型ホログラムメモリー媒体のアニール条件を明らか

にする． 

 
3-1-2 解決のためのあらすじ 
 このような温度，時間の正確な制御をするためには，温度プロファイルが重要であるた

め，3 次元非定常熱シミュレーションによる計算で温度設計および，レーザパワーの調整を

見積もり，実際の実験結果と合わせる必要がある． 
 そこで，まず非晶質と結晶とが可逆に変化する相変化記録媒体を用い 3-1)，その結晶化過

程を明らかにする．相変化記録媒体では図 3-1 に示すように元素が規則的に配列している結

晶[図 3-1(a)]とランダムに配列している非晶質[図 3-1(b)]が図 3-2 に示す温度と時間の関数

で結晶化と非晶質化を可逆で反応する 3-2)． 
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非晶質状態から結晶への変化は図 3-2 中実線の温度変化をたどるように制御する．レーザ

照射により温度を上昇させ，結晶化温度範囲(図 3-2 中では結晶化温度と融点の間)に結晶化

させるための必要な時間分保持することにより，結晶化がなされる．逆に結晶から非晶質

への変化は破線のようにレーザ照射により温度を融点まで上昇させ，溶融した後，一気に

冷却し，結晶化温度範囲での時間を短くすることにより，結晶化させず非晶質として固化

させる． 
 本過程を波長多重積層型ホログラムメモリー媒体で使用できるように赤色半導体レーザ

3-3)及び青紫色半導体レーザ 3-4)を用い結晶化過程を明らかにする．本結晶化過程を明らかに

するにあたり，結晶化，非晶質化の特性変化を動特性からも評価を行った． 

 次に，本実験で得られた知見を波長多重積層型ホログラムメモリー媒体であるガーネッ

(a) 結晶状態 (b) 非晶質状態 

図 3-1 結晶状態と非晶質状態 

結晶核生成 結晶成長 

非結晶状態 結晶状態 

消去過程

記録過程

 融点 

結晶化温度

温

度 

記録消去時の媒体中の温度変化

短い結晶化時間→非結晶 

長い結晶化時間→結晶

図 3-2 相変化記録媒体の相変化の過程 
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ト結晶に適用する．ガーネット結晶では，ガラス基板上に作製された非晶質薄膜にレーザ

照射を行うことによる温度上昇をシミュレーションから明らかにし，結晶化実験を行う． 
 このように行った実験の流れを図 3-3 に示す． 

 
 
 

 

図 3-3 本章の実験の流れ 

媒体の構造決定・試作 

赤色半導体レーザを用い

た記録再生による評価 

青紫色用に光の干渉条件

により膜厚を変える 

青紫色半導体レーザを用

いた記録再生による評価 
広帯域再生アンプの作製 

シミュレーションにより

熱解析 

相変化記録媒体による熱・結晶化シミュレーションの検証 

波長多重積層型ホログラム用媒体のレーザアニール結晶化 
(シミュレーション) 

波長多重積層型ホログラム用媒体のレーザアニール結晶化 
(実験) 
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3-2 実験方法 

3-2-1 記録マーク形状シミュレーション方法 
記録マークの生成過程シミュレーションは次のように行った. 媒体の熱計算として

(3-1)(3-2)式に示す 3 次元非定常熱伝導方程式を用いた.  

 QJ
t
TC +−∇=

∂
∂

⋅⋅ρ        (3-1) 

TDJ ∇⋅−=         (3-2) 

eTemperaturT
sourceheatQtyconductivithermalDheatspecificCdensitywhere

:
::::              ρ

   

 
(3-1)式を時間項に対して, 前進差分で離散化する.  

 )( 654321
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ZYXV ΔΔΔ=         (3-4) 
 

 
J1～J6の定義を図 3-4 に示す. 次にこの J1～J6を陽解法である DuFort Frankel 法 3-5)で

離散化する. J 及び T をΔt ごとに交互に求めていく方法で，収束計算を行なうことなく，各

時刻での値を求めることができる． 
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図 3-4 熱流速の定義 
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ここで, i, j, k はメッシュ番号で 
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である.  
次に結晶化に対しては Johnson-Mehl-Avrami3-6)の式(3-17)(3-18)を使用した.  

))(exp(1)( n
cc tbtR ⋅−−=       (3-17) 

))/(exp(0 TREbb a ⋅−⋅=       (3-18) 

nc

a

g Ture passinr temperat:time afteure  tT:temperat
n energy :activatio Eparameter Avramin

tantR:gas consfactorfrequencyb
constantationcrystallizbwhere

  :
   :

   :  

0  

Tcはある温度 Tnを超えて Johnson-Mehl-Avrami の式を適用した時間である．溶融によ

る潜熱を考慮した吸熱過程と非晶質状態から結晶状態への相変化に伴う発熱過程があり, 
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この二つの過程を内部エネルギーの蓄積と放出として統一的に扱えるものとする.  
各計算点では, 温度 T と反応分率(結晶化率)R(tc)をデータとして持つ. ここで, R(tc)は 
  R(tc)=1：結晶状態 
  R(tc)<1：非晶質状態 

とする. 内部エネルギーH は H0：潜熱, ρ：密度として 
ρ⋅⋅−= 0))(1( HtRH c        (3-19) 

である.  
実際の計算では, 3 次元非定常熱伝導方程式と Johnson-Mehl-Avrami の式を交互に計算

する. つまり 
① 反応分率を計算 

 )()(11
c

n
c

n tRtRr n −=Δ ++ で 

 0< Rn(tc)<1.0 のとき t
dt

tdRr c
n

n Δ=Δ +
)(

1    (3-20) 

 Rn(tc)＝1.0 のとき 01 =Δ +nr     (3-21) 

 Rn(tc)=0 のとき  ))(exp(1)(1 n
cc tbtR n ⋅−−=+   (3-22) 

 0.1)( 1 ≥Δ+ +n
c

n rtR  のとき  )(0.1)(1
c

n
c

n tRtR −=Δ +  (3-23) 

 0.1)( 1 <Δ+ +n
c

n rtR  のとき  11 )( ++ Δ=Δ n
c

n rtR   (3-24) 

② 内部エネルギー変化量を計算 
 Δt=tn+1-tnの間に放出されるエネルギーΔH は,  

 1
0

+Δ⋅⋅=Δ nRHH ρ       (3-25) 

③ 内部エネルギー変化量から発熱への寄与を計算 

 
n

n

t
HQ

Δ
Δ

=        (3-26) 

④ 式(3-3)に③で計算した値を付加した次の熱伝導方程式を解く.  
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1

ρ   (3-27) 

ここで, 熱計算を行い, 再度①に戻る. VQn
はレーザによる発熱， VQ

n
は内部エネルギー

変化からの発熱への寄与分である． 
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3-2-2 記録層の結晶化速度によるマーク形状計算 
今回作製した膜の構造を図 3-5 に示す. 全体として 7 層構造を持った多層膜である． 

記録膜の結晶化速度を検討するために，3 章 2-1 節に示した計算を行った． 

相変化記録材料は図 3-6 に示すように大きく二つの結晶形態に分かれる．グループ 1 と記

載されている部分とグループ2と記載されている部分である. グループ1は結晶核生成型の

GeSbTe 系で, グループ 2 は結晶成長タイプの SbTe 系で Ag や In, Ge を添加したタイプで

ある. グループ 1 において化学量論組成である Ge2Sb2Te5 を●で記した．グループ 1 の

GeSbTe 系材料で結晶化速度を更に速くするには，図中線上を矢印方向へ組成を変えれば，

結晶化速度は速くなる．一方，結晶化速度が速くなると，元素の流動が大きくなり，書き

換え回数が少なくなる，クラックが発生する，結晶化速度が速すぎて非晶質マークの先頭

が再結晶化して消えてしまう，といった様々な問題が起きる． 
そこで，結晶化速度の検討として 3 次元非定常熱伝導方程式及び Johnson-Mehl-Avrami
の結晶化の式を用いて計算した． 
 
 
 
 
 

図 3-5 Ge-Sb-Te 記録媒体の断面構成図 

反射層

吸収率調整層

上部保護層

下部保護層

上部界面層

下部界面層

Ge-Sb-Te 記録層

レーザ照射 
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表 3-1 主な記録媒体の物性値 3-10,3-11),3-12) 

Specific Heat (Recording Layer) 2.09×102 J/(K･kg)  
Specific Heat (Reflect Layer)  5.15×102 J/(K･kg) 
Specific Heat (Protect Layer)  5.62×102 J/(K･kg) 
Thermal conductivity (Recording Layer) 3.78×102 J/(m･K･s) 
Thermal conductivity (Reflect Layer) 2.15×102 J/(m･K･s) 
Thermal conductivity (Protect Layer) 4.27×102 J/(m･K･s) 
Density (Recording Layer)  6.15×103 kg/m3 
Density (Reflect Layer)   2.75×103 kg/m3 
Density (Protect Layer)   3.65×103 kg/m3 

 
このときの計算に用いた物性値を表 3-1 に示す． 
結晶成長定数は 3章 2-1 節(3-18)式で表されるので, 結晶成長速度によるマーク形状を計

算するため 3-7), 活性化エネルギー(Ea)を 1.72 eV, 1.47 eV, 1.32 eV と変化させた. また, 1, 
7RLL(Run Length Limited)変調符号方式のマークとスペース(デジタル信号の“1”と“0”に
あたる)の長さは 2Tw(Twはチャネルクロックの 1周期時間)から 8Twまでに制限されており, 
その 2Twマークはレーザドライバの立ち上がり時間等の制約から, 1 回のパルス発光で記録

している. 今回の計算も同様の発光波形とし, 2Twマーク, 2Twスペース, 2Twマークという

記録をする場合の計算を行った. この時の使用したビームプロファイル及び発光波形をそ

れぞれ図 3-7, 3-8 に示す．レーザビームプロファイルは波長 405 nm のガウスビームとし，

1 回の発光で最短マーク 2Twを記録するような波形とした． 
 
 

図 3-6 Ge, Sb, Te の 3 元素による組成ダイアグラム 3-7)3-8)3-9) 

高速化 
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図 3-8 シミュレーションに使用したレー

ザの発光波形 
図 3-7 シミュレーションに使用したレー
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表 3-2  実験装置の特性の詳細 

Laser wavelength (nm) 635 or 405 
NA of objective lens 0.65 

RIM intensity of laser beam 0.73 
Bandwidth of amplifier (MHz) 80 
Rising time of laser diode (ns) 0.8 

Maximum revolution of spindle (rpm) 12000 
 

3-2-3 メディアテスタの作製及び媒体評価法 
 媒体の評価にあたって 2head
のディスク実験装置を作製した. 
この概要図を図 3-9 に示す．二つ

のヘッドは 180 度対向して設置

してあり, それぞれ独立にコン

トロールが可能である. この二

つのヘッドは共に 405 nm の波

長の青紫色レーザと 0.65 の高

NA の対物レンズを使用してい

る. 記録信号100 Mbpsのデータは変調部で1,7 RLL(Run Length Limited)変調に変調され

記録信号となる．この記録信号が歪みなく記録媒体に記録できるようにレーザ発光制御を

行い，記録マークを形成する． 
 一方，読み出し時には，記録よりはるかに弱い光(0.5 mW～1.0 mW)を記録媒体に照射し，

記録媒体から反射した光を光検出器で検出し，プレアンプで電流信号から電圧信号へ変換

する．再生した信号は光学系の MTF(Modulation Transfer Function)や雑音等により符号

間干渉が大きい状態となっているため，PRML(Partial Response Maximum Likelihood)
により再生等価を行う．この信号をさらに 1,7 RLL のデコードを行い，記録信号と比較す

ることにより，誤り率が測定できる． 
また，高速・大容量が可能なように, 高速回転可能なエアスピンドルモータ, 広帯域, 低

雑音アンプ, 高速レーザドライバ, 更にビームプロファイルの Rim intensity(対物レンズの

ひとみの縁での強度)を上げている. これらの詳細を表 3-2 に示す.  
作製した実験装置では，評価パラメータとしてジッタ値による媒体の特性評価や伝送特性

評価, ランダムデータの誤り率測定までが可能となっている．ジッタ値は，図 3-10 に示す

ような測定した何千，何万のマークの時間分布の標準偏差σを基準クロック時間 Tw で割っ

た値(σ/Tw×100 %)であり，ジッタ値と誤り率には相関があるので，媒体の評価として簡便

に測定が可能な指標である． 
 

RLL(1,7) encodingRandom data 
100Mbps 2channel

Laser driver

PreamplifierPRMLRLL(1,7) decoding

Recording part

Reading part
Head 1

Head 2

Error rate 
measurement

図 3-9 試作システムのブロックダイアグラム 



 

 69 

 

基準クロック位置

度
数

(a
. u

. )

時間 (a. u. )

標準偏差σ

 
図 3-10  測定マークの時間分布と基準クロック 
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3-3 実験結果 

3-3-1  記録膜の結晶化速度によるマーク形状変化 
3 章 2-2 節での方法を用いて計算した記録層における最高到達温度分布を図 3-11 に示す. 

中心付近では 800 K 以上の温度となっており, この部分が溶融している領域であることが

考えらえる. また, この時の最高到達温度分布は活性化エネルギー(Ea)にかかわらず同じ分

布を示していた.  
次にこの時のマーク形状計算結果を図 3-12 (a), (b), (c)に示す. 図のように結晶化速度が

速くなる(Ea が小さくなる)と非晶質記録マーク(図の白い部分)の左側エッジ(ビームが左か

ら右に移動しているので，前側のエッジという意味から前エッジという．逆のエッジは同

様に後エッジ)の方から再結晶化していき, 前エッジ部分に彗星の尾の様な部分的に再結晶

化した領域が現れることが分かる(図 3-12(b)参照). また, 逆に後エッジ部分ではエッジの

形状自体は違うが, 位置はそれほど変わっていない事も分かる.  
このように速過ぎる結晶化速度では，非晶質マークの前方から再結晶化してしまい，非

晶質マークが消えることが分かる．そこで，薄膜の結晶化速度の指針として，やや速すぎ

るより，やや抑え気味の結晶化速度として，次節で述べる界面層での結晶核生成補助作用

と，上部保護層を厚くする事による反射層への熱流を抑止する徐冷構造により結晶化速度

を総合的に速めることを考えた． 
これらに鑑み，本記録媒体では，記録膜自体の結晶化速度調整は化学量論組成を中心に，

やや結晶化速度が速い組成を添加する(AgSbTe2)x(Ge2Sb2Te5)1-x 系とした．SbTe 系に Ag
もしくは In を添加すると，図 3-13 のようにイオン半径の小さい Ag や In により結晶と非

晶質の変化時のクラック発生などに対して安定性が増すため 3-13)，Ge2Sb2Te5を主成分とし

て，一部を AgSbTe2置換した． 
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Laser Scan Direction 

 

(a) Ea=1.72 eV 

 

(b) Ea=1.47 eV 

 

(c) Ea= 1.32 eV 
図 3-12 各活性化エネルギー (Ea)の時の記録マーク形状計算結果 

(黒が結晶部，白が非晶質部) 

800 K800 K 700 K

600 K
500 K

400 K

Laser Scan Direction

図 3-11 記録層における最高到達温度分布 

前エッジ 
後エッジ 
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図 3-13 AgInSbTe の高温時の結晶形態及び高温時の非晶質⇔結晶の変化 
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3-3-2  高速結晶化用記録媒体の膜厚のシミュレーションによる見積もり 
高速に相変化するためには温度の正確な制御が必要となる．しかし，記録中の温度の変

化を直接測定することはできない．そこで，層構成から記録時の温度の変化をシミュレー

ションで計算し，検討を行った． 
 特に，高速にディスクを回すと，記録マーク上をレーザが通過する時間は1/10程度となり，

与えることができるエネルギーもそれに伴い減少すると共に，空気の流れにより冷却する

効果が大きくなる．そこで，図3-5に示した上部保護層の厚みの検討を行った．保護層は

ZnS-SiO2と酸化物系としたため，この層を厚くすることにより，反射層への熱の拡散を防

ぐ効果を期待できる． 
 そこで，反射層50 nm，吸収調整層20 nm，上部，下部界面層5 nmと条件を同じにして，

この上部保護層を70 nmと厚めの場合と，通常の膜厚である20 nmとで計算を行った結果を

図3-14に示す．上部保護層が20 nmの場合には記録層の最高到達温度は500 °C付近までしか

上昇しないが，同様のレーザ光照射条件でも上部保護層を70 nmと厚くすると600 °C以上に

なる. すなわち上部保護層を厚くすると徐冷型の媒体構造となり，低レーザパワーでも記録

が可能であることが分かる. さらに，この保護層厚の調整により，図3-2で示した結晶化時

間を最適化することも可能である.  
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図 3-14 上部保護層の厚みの違いによる最高到達温度の違い 
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3-3-3  高速結晶化用記録媒体及び核発生補助界面層 
3 章 3-1 節より，相変化膜の結晶化速度は速すぎると問題あることが分かった．そこで，

(AgSbTe2)x(Ge2Sb2Te5)1-x 系材料で，低線速度 8.2 m/s で置換量 x とジッタ値及び DC 消去

率の結果 3-14)を図 3-15 に示す．図 3-15 のように x=0.28 付近で良好なジッタ値となる事が

分かったので，18 m/s という高線速度でも同様の組成とし，次に示す核発生補助層による

高速化を検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ge-Sb-Te 相変化記録媒体では，図 3-2 に示すように結晶核生成が起こり, 続いて結晶成

長する固相結晶化タイプなので 3-13),3-15), 高速結晶化(消去)を可能とするため, 核発生を補

助する界面層で記録層の両面を挟み，結晶核の発生頻度を高めた. 界面層は結晶化過程での

核発生を容易にし，非晶質部分の結晶核の数を増加させることで高速結晶化を実現する. 現
在までに保護層である ZnS-SiO2や SiC3-16)，SiN3-17)など検討されてきたが，我々は，核発

生に重要な濡れ性に関連する物理定数であるギブスの自由生成エネルギーを元に金属系材

料を検討した結果，Cr2O3を選択した． 
また，結晶状態と非晶質状態では吸収が変わるので，その吸収率の補正を行うために，

吸収率調整層を反射層と上部保護層との間に入れている. 
 
  

図 3-15  AgSbTe2置換量によるジッタ値と DC 消去率 3-14)
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3-3-4 試作媒体の赤色半導体レーザによる評価 
前節までの検討及び計算結果を踏まえ，媒体を試作し，特性評価を行った．使用した基

板は基板の厚みむらやうねりのない良好なディスク基板の機械特性を実現するため，ポリ

カーボネート基板を射出成型する条件や 0.6 mm 厚の基板を 2 枚張り合わせるときの条件

などを最適化した基板を作製した. この基板の条件を表 3-3 に示す. これにより平坦性が高

く，偏芯の少ない光ディスク媒体を作製した 3-18).  
次にこのディスク媒体の動特性を評価した. このときの使用したディスクテスタ(パルス

テック社製 DDU-1000)の条件を表 3-4 に示す. 高線速でもトラッキングが外れないよう, 
DC トラッキングゲインと帯域の調整を行い, 高線速でも記録再生特性が測定できるように

した.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3-4 実験条件 

Wavelength 635 nm 
NA(開口数) 0.65 

Recording and reproduction On groove 
Linear velocity 9~30 m/s 

 

表 3-3 基板条件 

Thickness 0.6mm 
 Laminated 

Track pitch 0.6 μm 
 Land & groove 

Material Polycarbonate 



 

 77 

書込み 
書込みは結晶化させたディスク媒体に高レーザパワーを当て, 溶融させたのち, 結晶化

しないように急冷させ, 非晶質マークを書く. このときの再生信号強度の CNR(Carrier to 
Noise Ratio)の書込みパワー依存性を図 3-16 に示す. 書込み条件は現在の DVD-RAM 4.7 
GB とほぼ同じ最短マーク長である 0.4 μmマークと 0.4 μm スペースの単一周波数, 線速度

を 15 m/s～30 m/s まで測定した. DVD-RAM 4.7 GB のほぼ 2 倍の線速である 15 m/s でも

50 dB 以上の CNR を有しており, さらに線速度 20 m/s まで CNR 50 dB 程度が達成できて

いる.  
線速度 20 m/s での CNR 50 dB 以上の書込みパワーは 12 mW と山田らが報告している

値 3-7)より小さくなっているが, 波長, NA の条件がより集光できる状態となっているため, 
また，3 章 3-2 節の保護層の厚膜化により，レーザパワーは低くなったものと考えられる. こ
のため, 高線速時の必要 LD パワーも実用範囲内であると考えらえる.  
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図 3-16 各線速における CNR の書込みパワー依存性 
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DC 消去 
図 3-16 中の CNR の測定で, CNR が一番高い条件の線速, 記録パワーで 0.4 μm マークを

記録した. その後, 線速を変えてレーザ光を連続(DC：Direct Current)点灯してマークを消

去(結晶化)し，(3-28)式により消去比を求めた. DC 消去による消去比のパワー依存性を図

3-17 に示す.  

消去後の再生信号振幅

記録後再生信号振幅
消去比 =      (3-28) 

 
一般的にダイレクトオーバライトに必要とされる消去比25 dBを評価基準値とした.  
12 m/sの線速ではDC 消去率 30 dB 以上を有しており, 25 dB以上の消去率を超えている

パワーマージンは 0.8 mW 程度である. これに対し, 18 m/s 時では 29 dB と最大値はやや劣

るが, 25 dB 以上のパワーマージンは 1 mW と広くなっていることが分かる. パワーマージ

ンより 18 m/s が最適線速と考えられる.  
Ge-Sb-Te の核生成温度は 300 °C～340 °C で, その後結晶成長により結晶化が進むと報告

されているが 3-19), 消去後の雑音レベルも小さいこと(図 3-18)から 12 m/s の線速では核生

成と結晶成長の両方が良好に機能していることが推測される.  
しかし, 線速が速くなるにつれ, 結晶化のための保持時間が短くなるため結晶化度が落

ち, 消去率が落ちると共に消去後の雑音レベルも高くなっている.  
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図 3-17 DC 消去率の DC 消去パワー依存性
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このため, 線速 21 m/s の最高消去率は 26 dB と下がってくるが, 結晶核生成補助用界面層

の補助もあり, 急激な低下は見られない. このことは次の事柄からも確認できる.  
0.4 μm を 2Tw(Tw;基準クロック時間)と考え, 1, 7RLL(Run Length Limited)での最長マ

ーク 1.6 μm(8Tw)の単一繰り返しの 18 m/s 時の DC 消去率を図 3-19 に示す.  
最高消去率を示す DC パワーは最短マーク 0.4 μm 消去時の最適パワー5.0 mW とほぼ同

じで, そのときの消去率は 31 dB と最短マークと同等の値であった. つまり短いマーク, 長
いマーク共に周辺からの結晶成長であるとすると, この二つに DC 消去率の大きな違いが

現れるはずであるが, 実験結果よりほとんど違いがない事から周辺部からの結晶成長より

核生成による結晶成長が支配的であることが確認できる.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-18 DC 消去後の雑音レベル 
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図 3-19  1.6 μm マーク, スペース繰り返し時の DC 消去率のレーザパワー依存性 
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0.4 μm マークダイレクトオーバライトジッター3-20) 
 記録パルスを変化させて 0.4 μm マークを記録した時のジッタを表 3-5 に示す. 線速 18 
m/s時の 0.4 μmは時間に換算すると 22.2 nsに相当するが, 熱の拡散により, 実際の書込み

波形はほぼ半分の 12 ns の発光で十分であることが分かる. これは，3 章 3-2 節の保護層の

厚膜化により，記録媒体が徐冷構造となっていることにも起因する． 
次に図 3-20 のようにクーリングパルスを入れたときのジッタの違いとダイレクトオーバ

ライトをした時の測定値を図 3-21 (a)に示す. また, このときの熱シミュレーションによる

記録層の最高到達温度の計算結果を図 3-21(b)に示す.  
媒体構成として徐冷構造を採用し，記録特性の確保はできたが，実際の記録エッジの精

密な制御は記録するレーザパワーを ns オーダの発光制御にて行う必要がある． 
クーリングパルス(図 3-20 中 T2)を増加させていくことにより, ダイレクトオーバライト

時のジッタが低減していることが分かる. 図 3-21 (b)の結果から分かるように, クーリング

パルスを入れないと熱的な干渉が大きく, 温度分布がつながっている. 逆にクーリングパ

ルスを入れた場合には, 温度分布が一度切れている事から, 後ろエッジ部分の熱拡散を抑

えないとジッタが上昇することが分かる. つまり, 本媒体では 2Tw, 3Tw など小さいマーク

を書く時にはクーリングパルスが必要である.  
クーリングパルスが 8 ns 以上のときにジッタが小さくなるが, このジッタが小さくなる

クーリングパルスの値は 6 m/s, 3Twマーク overwrite 時の消去率の高いクーリングパルス

1Twに対して, ほぼ同様の長さである 3-12)．クーリングパルスを長くするとダイレクトオー

バライト時の消去率が落ちる可能性があるが, 温度分布図よりその部分は微小な領域であ

るため, 消去率にはあまり影響がないと考えられる. また, このように熱干渉を抑えること

で,  ダイレクトオーバライト時のジッタを抑えることが可能である.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 3-5 記録パルス時間 T1とジッタσ/TW 

T1(ns) σ/Tw (%) 
22 9 
16 10.1 
14  8.3 
12 7.7 
10 11.9 
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図 3-21 記録波形による (a)ジッタ値のダイレクトオーバライト回数依存性と 
(b)熱シミュレーションによる最高到達温度分布 

温度分布がつながっている 温度分布が一旦切れている 
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図 3-20 記録パルス波形
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3Tw以上の単一周波数繰り返しジッタについて 
同様に 3Tw 以上のパルスについても測定を行った. この測定結果を図 3-22 に示す. 4Tw

以上のマークについてはクーリングパルスを入れていない. 単一周波数ではマークが長い

ため, マーク間の干渉が少ないためと考えられる. 1, 7RLL の 2Tw～8Twのマークについて

高線速下に於いても DVD-RAM と同様にジッタは記録波形調整による記録補償により制御

可能であることが分かった. すべての場合について，必要とされる 10%のジッタ値を下回っ

ているため，記録波形調整が有効であることが分かった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-22 様々なマーク長におけるジッタ値の直接上書き回数依存性 
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1, 7RLL ランダムパターンの記録再生 
1, 7RLLランダムパターンを記録後, 再生した再生波形を図3-23に示す. 前記, 記録波形

調整をランダムパターンに適用した. 2TW から 8TW まであるマークとスペースの長さの全

ての組み合わせ(49 通り)により，記録波形を調整する適応記録制御や再生等価は行ってい

ない. トータルジッタとしては 10 %である. 適応記録制御, 再生等価を使用することによ

りさらに開口率は良くなると思われる.  
 

 
 

 

本節のまとめ 
 記録膜として，高速に結晶化する材料の検討を行い，結晶化速度をやや速くした材料と

した．またこれとは別に結晶化速度を速くするために，結晶核生成補助を行う界面層を用

いた．これにより，結晶化速度を速めながら，結晶化速度を高速化した場合に発生するク

ラック等を発生させることなく繰り返し記録・再生できることを確かめた． 
これらの結果から, 赤色半導体レーザを用いた Ge-Sb-Te 系材料で, 材料の結晶化速度を

速めると共に核発生補助を行う界面層を有効的に使い, それに応じた記録波形補償を併用

する事で従来と比較して 6 倍以上高速化が可能である事を示した.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-23 1,7RLL の再生信号アイパターン 
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3-3-5 再生アンプの広帯域化・低雑音化 3-21) 
 光ディスクでは再生信号強度の光信号(フォトン)を電気信号に換えている. この役割を果

たすのがフォトディテクタ(PD)であるが, PD はフォトンをエレクトロンに変換するため, 
電気信号といっても電流信号である. この電流信号のままでは信号処理を高速に行うのは

難しい. そこで, 電流信号をそれに比例した電圧信号に変換する. この変換回路をトンラン

スインピーダンスアンプもしくは IV アンプ, ヘッドアンプ(一番最初に使用するので)とい

う.  
高速な光ディスクを評価するには再生アンプの帯域も広帯域化が必要である 3-22)．前節で

は，赤色半導体レーザを使ったため，信号の最高周波数でも 22.5 MHz であるが，1, 
7RLL(Run Length Limited)の変調方式で 100 Mbps を実現しようとすると，37.5 MHz ま

では必要である．これは，1, 7RLL 変調方式が 2 ビットを 3 ビットに変換する 2-3 変調方

式であるため，必要な基準クロック Twは 100 Mbps→100 MHz→150 MHz となり，この基

準クロックに対して，記録信号最高周波数は最短マーク長 2Twの繰り返しになるので，150 
MHz÷4 で 37.5 MHz となるからである．さらに，青紫色半導体レーザを使用すると，PD
の電流への変換効率(量子効率)が赤色の半分以下となるので，SNR(Signal to Noise Ratio)
が更に低下する．そこで，本節では，青紫色半導体レーザを用いた場合でも，良好な SNR
でディスクを評価できる再生アンプを作製し，評価した． 
 
ディスクからの戻り光量の推測 
 光ディスク再生時に PD へ入射する光量は, 光ディスク媒体での反射率, 光学系での減衰

などにより光ディスクに実際に照射されるレーザ光量の数%しか戻ってこない. また, 相変

化記録媒体では, 大きな読み出しパワーは記録マークの消去を引き起こしてしまうので, 
それ程大きな読み出しパワーは使えない. そこで, 様々なディスクを使用し, 実際にどの程

度の戻り光があるのかを反射率の異なった 4 種類のディスク媒体を使用して測定した. 測
定結果を図 3-24 示す. ディスクへの読み出しパワーによる記録マークの消去を考えると読

み出しパワーは0.5 mWから0.7 mWとなるが, この場合, PDに入射されるパワーは10 μW
から 30 μW である事が分かった. (図 3-24 中網掛け部) 
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高速青紫色用相変化光ディスクに必要な検出系の条件 
100 Mbps の転送速度を 1, 7RLL で実現する場合, 光ディスクからの戻り光を電気信号に変換

する光検出系には 37.5 MHz 以上の帯域が必要となる.  
また, 光信号検出系での入力換算雑音電流密度 Inは式(3-29)で表わされる. ここで, Isはフォト

ダイオードの光電流で生じるショット雑音, Itは帰還抵抗による熱雑音, Ena及びInaは光検出回路

の雑音(それぞれ, 雑音電圧密度と雑音電流密度), ILはレーザ雑音, Imは媒体雑音である.  
In2=Is2+It2+(Ena/Rf)2+Ina2＋IL2+Im2     (3-29) 

 通常のシステムでは媒体雑音制限になるようにするため, それぞれの大小関係は 
Im2＞IL2＞Is2＞(Ena/Rf)2+Ina2＞It2 
となる. 逆にこのようなシステムを組まなければシステムとしては成立しない.  
そこで, Is2を基準に(Ena/Rf)2, Ina2, It2の条件を検討した. 図 3-24 より, PD への入射光量は最

低で 10 μW であったので, PD のフォトン－エレクトロン変換効率をカタログ値とし，流れ

る電流及びショット雑音 Is2を計算した．この時の Is2, (Ena/Rf)2, Ina2, It2を図 3-25 に示す. こ
のとき, Ena=1.0 nV/√Hz, Ina=0.8 pA/√Hz は超低雑音のトランジスタのスペックから仮定

した. 様々な所から発生する雑音をすべて入力端で発生したと仮定し, ゲインなどを補正

した入力換算電流密度を縦軸とした. ショット雑音や光検出回路の雑音電流密度は入力端で

発生する電流雑音であるので, 帰還抵抗に無関係に一定値である. しかし, 光検出回路の雑音電

圧密度や熱雑音は帰還抵抗 Rfで増幅後の雑音なので, 入力端に変換すると, 図 3-25 のように帰

還抵抗を大きくするほど, 雑音は減る. (帰還抵抗を大きくすると, 信号成分は比例して増加する
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が，雑音は平方根に比例) 
 図 3-25から 10～30 μW の範囲では 10 μW での条件を考慮し, ショット雑音が他の雑音成

分より大きく設定できるような帰還抵抗にすれば良く, 図 3-25 に示した矢印の抵抗値である約

18 kΩ以上にすれば良いことが分かる. つまり, 熱雑音を帰還抵抗 18 kΩ以上で入力換算雑音

電流密度値として 1 pA/√Hz 以下にすることが要求される.  

 

低雑音・広帯域光検出器の試作 1 及びレーザ対向実験 

 上記の帰還抵抗 18 kΩ以上を参考に, 帰還抵抗22 kΩとした広帯域光検出器を試作した. こ

の光検出器の測定に使ったスペクトルアナライザーの測定器雑音, 無入力時の雑音, 10 
MHz に変調した青紫色レーザと対向させ, 10 μW の光量を試作した光検出器に入力させた

時の雑音及び周波数応答性を図 3-26 に示す. 使用したスペクトルアナライザーの測定器雑

音は非常に低雑音で, アンプなどいかなる低雑音なものでも測定できる. 試作した光検出用

ヘッドアンプの雑音レベルは図 3-26 矢印で示すように DC 付近で-100 dBm と非常に小さ

い値を示している. この雑音レベルから 10 MHz 時の入力換算雑音電流密度を計算すると

1.05 pA/√Hz とほぼショット雑音制限になっていることが分かった. また, 高域になるに

従って雑音レベルが徐々に上昇しているが, これは, 入力端に存在している浮遊容量成分

や, PD 自体が容量成分を持っていることなどによって周波数に比例して大きくなっている

事が考えられる. 次に, 10 MHz の変調信号を対向させたレーザから入力した場合には低域

でややレベルの持ち上がりがあるが, 大きな CN 比が取れており, 30 MHz 付近からはアン

図 3-26 各条件による出力雑音レベルの周波数依存性 
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プ雑音しか出力されていない. 尚, 20 MHz にでているピークは 10 MHz 変調信号を入力し

たことによる 2 次高調波成分であり, 80 MHz や 95 MHz に出ているピークはシールド不良

によって, FM ラジオ波を拾ってしまっていることが確認された. ちなみに, 回路のシール

ドを修正したことによって, これら FM ラジオ波からの雑音ピークは消去することができ

た.  
 また, この10 MHz入力信号をDC付近から100 MHz付近までスキャンすることにより, 周波

数特性を測定した結果, -3 dB で 105 MHz と広帯域となる事が確認できた.  
 

低雑音・広帯域光検出器の試作 2 及びディスク測定実験 

 上記, 試作した光検出器では, 10 MHzでの入力換算電流密度が1.05 pA/√Hzと低雑音で

あるが, 周波数が上がるに従って, 雑音レベルも高くなってしまうため, 必要な帯域 37.5 
MHz 時では 2 pA/√Hz と雑音が多少大きくなってしまっている. 一方, 帯域は 105 MHz
と広帯域であるため, 帯域を多少犠牲にしても, 更なる低雑音化が必要であると考えた. そ
こで, 帰還抵抗を更に大きくすると共に, 使用するトランジスタの GB 積(Gain Band 
width product: 帯域幅 Bandwidth f [Hz]と利得 Gain A [倍]の積)を非常に高い 2 GHz のも

のを使用した.  
 試作した光検出器の諸元を表 3-6 に示す.  

 
 帰還抵抗値を22 kΩから78 kΩに約3.5倍にしたが, 帯域は80 MHzと前節の帯域の80 %
程度を確保することができた. これは, GB 積の大きなトランジスタを使用して達成できた.  
 この作製した光検出器を実際にディスク評価機に装着して, ディスク媒体の評価を行った. こ
の時の暗電流時の雑音スペクトルと, 線速度6 m/sと18 m/sで光ディスクにレーザ光を照射した

ときの出力信号スペクトルを図3-27に示す. 作製した光検出器では前述と同様に, 周波数が高く

なるに従って出力雑音レベルも大きくなっている. しかしながら, 帰還抵抗値を大きくしたため, 
50 MHz で 1.6 pA/√Hz, 37.5 MHz で 1.2 pA/√Hz とかなりの低雑音化が達成できている.  
 一方, 光ディスク評価装置に装着し, その戻り光を測定した結果では, 低域で大きな雑音

レベルを観測した. 線速度6 m/s, 18 m/s共にDC 付近からほぼ直線的に減少してきて, 6 m/sで
は 15 MHz, 18 m/s では 40 MHz まで伸びている.  
これは雑音レベルが高いのと, 線速度によって変化しているので, 媒体雑音であることが推測

表 3-6 試作した光検出回路の諸元 

Laser Wavelength 405 nm 
Efficiency of Photo Diode 0.32 A/W 

Cut Off Frequency 80 MHz 
Feedback Resistance 78 kΩ 

Equivalent Input Current Density 1.2 pA/√Hz 以下(f≦37.5MHz) 
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される. 6 m/s 時の媒体雑音として考えらえる領域α と 18 m/s 時の媒体雑音として考えらえる領

域β を比較すると領域βの方が大きいことが分かる. 実際, ディスク上にあるグレインなど結晶性

の雑音(物理的な雑音)は変化していないが, 線速度を速くすることによって動特性として評価す

ると, その雑音が強調されたように出てしまっている. これは各素子の雑音や光学系の周波数応

答性など様々な要因が加算されているために起きていることが推測される.  
次に, 媒体雑音が十分低い線速度 6 m/s の 50 MHz での入力換算電流密度は, In=3.1 pA/√Hz, 

光検出回路の暗電流時雑音 Ia=1.6 pA/√Hzから, 式(3-29)よりレーザ雑音 ILは2.0 pA/√Hzと求

める事ができる.  

このように, 非常に低雑音の光検出器を使用することにより, 今まで測定できなかった媒体雑

音やレーザ雑音などの各雑音レベルを初めて明らかにすることができた.  
次に, ディスクに単一周波数の記録を行い, 再生した結果を図 3-28 に示す. ディスク回転速度

は 18 m/s 一定とし, 記録する記録周波数を変化させた. 低域側からそれぞれ, 基準クロックで

150 MHz, 180 MHz, 220 MHz である. すべて 1, 7RLL 変調符号を仮定し, 2Twの繰り返し信号

のため, それぞれの再生信号周波数は 37.5 MHz, 45 MHz, 55 MHz となっている. 作製した光検

出器が低雑音のため, 55 MHz の信号記録時にも再生信号が雑音レベルに埋もれずに再生できて

いることが分かる. これらのCN 比はそれぞれ, 50 dB, 34 dB, 15 dB と記録周波数を高くするこ

とによって徐々に落ちてきている. それぞれを記録マーク長に換算すると 240 nm, 200 nm, 164 
nm であり , 同一光学系を用いているため , この再生信号の減少は光学系による

MTF(Modulation Transfer Function)を表していることが分かる.  
 このように光検出器の低雑音化を図ることによって, 再生信号の高SN比を達成すること
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はもちろん, 物理的な媒体雑音レベル, レーザ雑音レベルの決定やディスク評価機などの

高線速時の光学系の伝達関数(MTF)など様々な物理的, 工学的な定数を決定することがで

きる. 本光検出器の開発によって, 青紫色レーザを使用したディスク系において, 初めてこ

れらの諸特性を明らかにした. また, この技術は青紫色レーザを使った光ディスク開発では必

須のものである.  
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図 3-28 微小マーク記録時の出力レベルの周波数依存性 
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3-3-6 青紫色半導体レーザ用 GeSbTe 媒体の記録高速化 
3章 3-4節で試作した記録媒体の知見を元に，厚みを青紫色用に変更した媒体を作製した．

この記録媒体での記録再生した評価実験条件を表 3-7 に示す.転送速度の高速化として, デ
ータ転送速度 100 Mbps を目指すため, ビット長 0.18 μm, 線速度 18 m/s とした.  

 
図 3-29 に線速度 18 m/s 時の CNR の記録マーク長依存性を示す. 使用した再生アンプの

入力換算雑音電流密度は 0.65 pA/√Hz@10 MHz(3 章 3-5 節参照)と超低雑音で, 帯域 80 
MHzと広帯域なため, 小さいマークでもCNRの測定が可能である. マーク長を短くすると

光学系のMTF(Modulation Transfer Function)によりCNRは緩やかに小さくなる. マーク

長 0.24 μm では, 図 3-29 より CNR 50 dB 以上である. 変調符号 1, 7RLL は 2 ビットを 3
ビットに変換する 2-3 変換であるためと最短マークが 2Twであることから，0.24 μm×3÷2
÷2 の 0.18 μm がビット長となる．これより線速度 18 m/s でデータ転送速度 100 Mbps を

表 3-7  実験条件 

Wavelength 405 nm 
NA 0.65 

Working Distance 1.0 mm 
Linear Velocity 9~18 m/s 

図 3-29 線速 18 m/s 時の CNR のマーク長依存性
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実現することが可能である. 以上の条件より, 青紫色用の記録再生する最小マークとして, 
0.24 μm を選択した.  
次にこの 0.24 μm マークの消去率を各線速度で測定した結果を図 3-30 に示す. 線速度 9 

m/s の時には十分に高い消去率と大きなパワーマージンがある. 線速度を上げるに従い, 
DC 消去率が落ち, パワーマージンが狭くなってくるが, 線速度 18 m/s でも最大消去率 30 
dB, 25 dB 以上のパワーマージン 0.8 mW と実用上問題ない値を示している.  
また, 4 倍長いマークである 0.96 μm(0.24 μm×4)でも最大 DC 消去率 33 dB と高い値が

得られていると同時にその時の最適 DC 消去パワーは 0.24 μm の時とほぼ同じ値となった. 
GeSbTe材料系では, 3章 3-4節で述べたとおり, 結晶化過程は核生成→結晶成長であり, 核
生成は温度のみに依存し, 結晶成長は温度と保持時間に依存する. そのため, 消去率は記録

マークの長さにほとんど依存しない.  
以上から, 青紫色用試作媒体でも結晶核生成確率が高く, これにより高線速で短マーク

と同様に長いマークでも結晶化(消去)できたと考えられる.  
以上の条件を考慮し, 0.24 μm を 1, 7RLL の 2Twとし, 線速度 18 m/s 時の記録波形とジ

ッタ値の関係を測定した. 記録波形は 3 章 3-4 節で使用した図 3-20 と同じである. このと

きの記録時間 T1を固定して冷却時間 T2を変化させた繰り返しのジッタ特性と T2を固定し

て T1 を変化させた繰り返しのジッタ特性をそれぞれ図 3-31 と図 3-32 に示す. (Tw=150 
MHz) 
ジッタの増加はクーリングパルス幅 T2に大きく依存しており, T2を最適化することによ

り, オーバライト 1000 回でのジッタ値は 10 %以内にする事が出来た.  

2 3 40

10

20

30

40

9   m/s
12 m/s
15 m/s
18 m/s

DC erase power (mW)

E
ra

se
 ra

tio
 (d

B
)

図 3-30 マーク長 0.24 μm の各線速での消去率
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 また, 長いマーク(8Tw 信号)に関しては, マークエッジのジッタ値を高精度にコントロー

ルするため, 記録波形調整による記録補償を用いた. そのために, サブナノ秒の分解能を有

する高速信号発生器と LD ドライバを導入し, 高線速度に適した記録補償を行った(図 3-33:
一つのマークを記録する場合の波形．再生信号では半周期分に相当).図 3-34 では 5 周期の

再生信号を示しているが，この結果，歪み，ジッタの少ない再生波形を得ることができた.  
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1, 7RLL ランダムパターンを記録したときの再生信号アイパターン及び図 3-10 に相当す

る再生信号の時間分布のヒストグラム表示を図 3-35 に示す. このときのジッタ値は 9.8 %
と 10 %を切ると共に SNR 24.4 dB を得ることができた. ヒストグラムからも各ヒストグラ

ムが分離され, それぞれがガウス分布に近い事が分かる. これらの特性は光ディスクを使

用するにあたって, 実用的な値である. また, 記録済みのディスクを青紫色レーザ顕微鏡で

記録マーク観察を行ったところ, 図 3-36 に示すように隣接トラックへの誤書込みがない事

が確認できた.  
 本データは青紫色レーザを使用して 100 Mbps を可能とする条件であり, NA 0.65, 0.6 
mm 基板の組み合わせで初めて 100 Mbps という高速な記録・再生が可能であることを明

らかにした.  
 

 
 
 

図 3-35  1, 7RLL 変調コードを用いた 100 Mbps の再生信号アイパターンおよびそのヒス

トグラム 
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3-4 波長多重積層型ホログラムメモリー媒体への適用 

 前節までに，相変化記録媒体(Ge2Sb2Te5)について，熱，結晶化シミュレーションと実際

の実験からその有用性を確認した．そこで，本方式を波長多重積層型ホログラムメモリー

媒体(ガーネット結晶)に適用する． 

 本計算及び実験では，ガラス基板上に作製したガーネット組成となっている非晶質薄膜

にレーザ照射を行い，結晶化を試みた． 

 
3-4-1 熱シミュレーションによるガーネット薄膜での発熱 
 ガーネット薄膜でのレーザ照射による磁気特性の改善のためのレーザアニール3-23,3-24)や

結晶化の補助手段としてのレーザアニール3-25)の報告は多々あるが，ガーネット組成膜のレ

ーザアニールによる結晶化に関する報告例は少ない．そこで，ガーネット組成膜にレーザ

をどのような条件で照射することにより結晶化が可能か計算を行った． 

計算に用いた物性値，諸条件を表 3-8，図 3-37, 3-38 に示す． 
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図 3-37 YIG の熱伝導率温度依存性 3-26)     図 3-38 YIG の比熱の温度依存性 3-27) 
 

表 3-8 物性値及び諸条件 3-28) 

n 2.23 

k 7.0×10-2 

密度 (kg/m3) 4.55×103 

波長 (nm) 532 

レーザパワー (mW) 200 

膜厚 (μm) 30 

照射範囲半径(μm) 200 
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 また，レーザ照射を行ったレーザ波形を図 3-39 に

示す．レーザは 0 秒に照射始め，1 秒間最大値で照射

後，半分のパワーで 4 秒間照射し，その後照射を止め

る． 
 図 3-40 にレーザ照射後(a) 0.1 秒後，(b) 0.2 秒後，

(c) 1 秒後，(d) 3 秒後，(e) 5 秒後，(f) 10 秒後の温度

変化を示す．吸収係数が大きくないため，照射直後は

急激な温度上昇はしておらず，0.1 秒後ではまったく

温度変化がない．しかし，その後 0.2 秒後では温度上

昇が始まり，1 秒後にはビームの中心付近では 1000 
°C 以上に昇温していることが分かる． 
 

図 3-40 ガーネット媒体へのレーザ照射における温度上昇 
 
さらに，照射時間を長くするほど，レーザスポット以外の部分の温度上昇が大きくなり，

熱が徐々にではあるが，伝導している様子が分かる．また，レーザ照射を弱める作用(照射

から 1 秒後)や照射を止める作用(照射から 5 秒後)により，一部のみの温度上昇を抑え，全

体的な温度の上昇をもたらすことができる事が分かる． 
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図 3-39 レーザ発光波形 
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3-4-2 ガーネット薄膜へのレーザアニール実験 
3-4-2-1 照射条件の検討 
 レーザアブレーション法で作製した薄膜にレーザを照射し，レーザ結晶化を試みた．レ

ーザ照射パワーと時間を変えて測定した結果を図 3-41 に示す．また，この時の結晶化した

場合の膜の測定した温度を図 3-42 に示す． 
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 レーザパワーと照射時間により，ある閾値以上で結晶化していることが分かる．結晶化

に必要な最低条件としては 4.4W，25 秒程度の照射が必要である．また，図 3-42 の測定し

た結果からほぼ 600 °C 以上で結晶化していることが分かる． 
 
膜表面の温度測定結果 
 図 3-42 で測定した膜表面の温度変化について，いくつかのサンプルでレーザ照射中心付

近の温度の時間変化を図3-43に示す．

温度は照射直後の数秒後には 600 °C
近くまで上昇している．この現象は，

前節のシミュレーション結果とよく

一致している．その後はほぼ一定の

温度を維持している点が異なってい

るが，シミュレーションとは膜厚な

どの諸条件が多少違っているため一

致していないと考えられる．5.0 W照

射時には温度が680 °Cまで上昇して

おり，この膜の結晶化温度(次節参照)
まで昇温している．この場合，40 秒

後に大きな温度下降を示している．
図 3-43 レーザアニール時の膜の温度変化 

Irradiation Time (sec) 

Fi
lm

 T
em

pe
ra

tu
re

 (°
C

) Crystallization 

0 10

1000

200

6050 40 3020

800

400

600

5.0 W
4.6 W
4.3 W
4.0 W

図 3-41 レーザ出力と照射時間によ

るガーネット組成膜の結晶化 
図 3-42 レーザ出力とガーネット組

成膜の測定温度 
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これはガーネット組成膜が結晶化した過程で起きた吸熱効果によると考えられる．レーザ

アニールによる結晶化では熱容量が大きくないため，その効果が顕著に現れた可能性が高

い． 
 
3-4-2-2 膜質の検討 
XRD による結晶性評価 
 図3-44にas-depo. 膜とレーザアニールした

膜(レーザ出力4.8 W，照射時間40秒，直径0.6 
mm)と赤外線炉でアニールした膜(680 °C，10
分)のX線回折パターンを示す．X線回折パター

ンよりas-depo. 膜は非晶質特有のハローパタ

ーンのみが観測されているが，アニールした膜

には鋭いピークが現れていることがわかる．こ

れらのピークから計算した面間隔はすべてガ

ーネットのそれと一致した．また，レーザアニ

ールした膜は赤外線炉でアニールした膜とす

べて同じピークが観測されていることがわか

る．これにより，レーザ結晶化させた膜でも炉

でアニールした膜と同様の結晶性を示してい

ることがわかる．前節でのレーザアニールの結

果でも680 °Cで結晶化している点から，本材料では680 °C以上で結晶化することが分かる． 
レーザアニールした領域は直径0.6 mmと微小であるため，アニールの大面積化に課題が

残る．しかし，作製した膜に誘電体などの保護膜を積層する事による干渉効果の利用や，

発熱しやすい層を光吸収層として積層するなどの多層膜構成にする事により，結晶化に必

要なレーザパワーは下がり，時間は短くなると考えられるため，前節のようなレーザ走査

による結晶化も可能と考えられる． 
 
作製した膜の磁気光学効果の評価 
 レーザアニールにより作製したガーネッ

ト薄膜と赤外線炉で作製した試料の磁気光

学効果による評価を行った．膜厚補正したフ

ァラデーループを図 3-45 に示す．レーザア

ニールした膜のファラデー回転係数θF は
5.3 deg/μm，保磁力は 0.8 kOe であり，赤

外線炉でアニールした膜のファラデー回転

係数θF は約 4.7 deg/μm，保磁力は 0.8 kOe 
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となった．保磁力はほとんど変わらないが，レーザアニールした膜ではファラデー回転係

数θF が約 13 %向上している． 
赤外線炉でアニールした膜の方が一様性の観点からファラデー回転係数θF が大きくなる

と予想できたが，この結果ではレーザアニールした膜のファラデー回転係数θF の方が大き

くなった．本媒体では Bi で希土類元素を置換しているが，Bi 置換すると結晶化温度が低温

化する．一方，結晶化度を上げようとすると高温から徐冷する方が良いが，高温すぎると

融点の低い Bi が抜けてしまう．そこで，Bi 置換ガーネットでは精密な温度制御が必要とな

る．レーザアニールでは，過剰なアニールが不必要である点などから精密な温度制御が可

能であり，ガーネットなどの酸化物結晶の結晶化に有用であると考えられる． 
 
3-4-3 ガーネット薄膜へのレーザアニールのまとめ 
 相変化記録媒体で検証したシミュレーション及び結晶化の知見から，波長多重積層型ホ

ログラムメモリー媒体の結晶化を行った．熱シミュレーションから，レーザ照射後0.1秒後

には温度上昇が見られないが，その後，レーザ照射を続けることにより結晶化可能な温度

まで上昇することが分かった．実際の実験では，4.5 W照射の25秒後から結晶化がはじまっ

ていることが分かった．レーザアニールした膜と赤外線炉でアニールした膜との比較を行

ったところ，X線回折パターンの結果から共に結晶化している事が確認され，更に磁気光学

効果を測定した結果，保磁力は同じであるが，ファラデー回転係数はレーザアニールの方

が約13%程度向上していることが分かった．精密な温度制御を行うことにより，結晶化度の

向上，置換イオン量の制御が可能であることを磁気光学効果の測定結果から明らかにした． 
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3-5 結語 

 本章では波長多重積層型ホログラムメモリー媒体を得るためのアニール方式について示

した．波長多重積層型ホログラムメモリー媒体では，良質の酸化物の結晶を得るため，も

しくはフォトリフラクティブ効果を示す酸素欠陥を導入するため，精密な温度制御の下の

アニールが必要である． 
 まず，結晶化，非晶質化の知見を得るため，結晶化と非晶質化が可逆に変化する相変化

記録媒体を用い，シミュレーションと実験から結晶化及び非晶質化過程を明らかにした． 
 次に，本知見を波長多重積層型ホログラムメモリー媒体であるガーネット結晶媒体に適

用し，ガーネット結晶化のためのアニールの検討を行った．その結果，レーザ照射のパワ

ーと時間を正確に制御することにより，酸化物のような高温結晶化媒体でも結晶化可能で

あることを示した．この時の閾値は 4.5 W，25 秒で，赤外線炉で結晶化させた薄膜より 13%
向上した磁気光学効果を示した． 
 局所的にアニールするレーザアニールでは，精密な温度制御が可能なため，良質な結晶

を得ることが可能であり，フォトリフラクティブ効果を示す酸素欠陥を作製することも容

易にできると考えられる． 
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4章 波長多重方式をホログラムメモリーに適用したときの問題点 
とその解決方法 

 
4-1 緒言 
4-1-1 本章の目的 
波長多重積層型ホログラムメモリーでは，波長を変えて層選択を行う．記録する波長が

層によって変わる為，記録する波長に依存しない安定な記録方式が必要となる．使用する

レーザ光は使用する波長により，半導体レーザ 4-1)，半導体レーザなどの逓倍波 4-2)，ガスレ

ーザなど様々なものを必要とする可能性がある．使用するレーザによりレーザ自体の安定

性，さらに，光路途中の微小な空気の屈折率の違い，温度，振動に影響を及ぼされる比率

も違い，物体光と参照光の位相が時間変動してしまう．物体光と参照光の光路長を同じに

してもこれらの原因で位相ずれした二つを干渉させると，干渉縞が時間的に揺らいでしま

い，SNR の低下を招き，大容量化を阻害している 4-3)．そこで，本章では，記録する波長に

依存しない安定な記録方式として，記録する物体光と参照光の位相を適応的に制御する位

相補償を提案している． 
また，記録層間のクロストークを少なくできる波長多重積層型ホログラムメモリーでは，

層全体を使用して記録容量を増加させる事ができるため，大容量化が可能である．一方，

記録したデータを読み出すには記録層全体を使用するため，通常よりクロストークが少な

く分離可能な多重化方式の開発が必要である．多重化技術では，角度多重，ペリストロフ

ィック多重，波長多重，スペックル多重など様々な多重化方式が提案されている 4-4)4-5)．し

かし，波長多重記録データを再生するには多重記録ページをクロストーク少なく再生する

多重化方式が必要であった． 
そこで，本章では，波長多重積層型ホログラムメモリーでの大容量化，高速化への課題

抽出及びその解決への検討を行った． 
 
4-1-2 解決のためのあらすじ 
上記，課題に対して，光の位相を適応的に制御する事により，これらの課題を解決でき

るのではと考えた．つまり，記録媒体中にできる干渉縞を擬似的にモニタする事により，

光の位相の揺れを検知する．そして，光路途中に位相補償デバイスを挿入する事により，

光の位相の安定化を行った．これによって，通常の記録方式に比べ，50%以上の大容量化が

できることを新たに示した 4-6)． 
 また，光の位相を変えることにより多重できる位相コード多重化方式 4-7)は多重記録デー

タ間のクロストークが一番少ないとされている角度多重よりクロストークが少ないとの報

告がある 4-8)．さらに，可動部がなく転送速度の高速化に向いている．従来の方式では，多

重データ間のクロストークは少ないが位相の変化を 0 とπとで変化させていたので，その変

化に時間を要していた．本章では，この位相の変化時間の短縮を可能とする新しい位相コ
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ードを開発し 4-9)，位相コード多重化方式での高速化の可能性を示した． 図 4-1 に本章の実

験の流れを示す．位相を適応的に制御する事により，位相揺らぎを抑圧し，容量特性を改

善する．また，同様に位相を制御し，転送速度の高速化を図る． 

シミュレーションによる位相揺

らぎの回折効率へ与える影響 

位相揺らぎの補償法の提案

位相揺らぎを抑圧した記録容量特性改善

多重化のクロストークの少ない方法 

新しい位相コードの検討

位相デバイスの作製

新しい位相コードを用いた多重記録特性

波長多重積層型ホログラムの記録再生方式 

図 4-1 本章における実験の流れ

位相を適応的に制御 

デジタルデータへ適用(SNR 改善) 

波長によらない安定記録方式 

位相コード多重化方式の現状 
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4-2 波長多重積層型ホログラムメモリーのための波長によらない

安定記録化および大容量化 
 
4-2-1  FDTD 法による回折光シミュレーション 
光の位相の揺れが記録に及ぼす影響について, 回折効率の計算を行った．回折効率の計算

では，古くより Kogelnik の結合波による厳密解 4-10）が用いられてきたが，単純な sine 波

形からの回折しか計算できないため，精密な計算を行うよう FDTD 法を用いたシミュレー

ション 4-11)を行った. 
FDTD (Finite Difference Time Domain method) 法は, マクスウェルの方程式を差分化

して電磁界を計算する方法である. マクスウェルの方程式は,  

0=
∂
∂

+×∇
t
BE  (4-1) 

iDH =
∂
∂

−×∇
t

 (4-2) 

で表され, 媒質は等方・非分散として, 構成方程式 EiEDHB σεμ === ,, を代入すると 

0=
∂
∂

+×∇
t
HE μ  (4-3) 

EEH σε =
∂
∂

−×∇
t

 (4-4) 

である. これを時間で離散化した式 

nnn t EHH ×∇
Δ

−=
−+

μ
2
1

2
1

 (4-5) 

2
1

1

2
1

/

2
1

2
1

−− ×∇
Δ

+

Δ
+

Δ
+

Δ
−

=
nnn

t
t

t

t

HEE

ε
σ

ε

ε
σ

ε
σ

 (4-6) 

と図 4-2 のような記録媒体中での空間的な離散化で求めた．この場合の，記録媒体中に作製

される干渉縞の強度(屈折率差)をεの差として定義して計算を行った． 
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図 4-2 記録媒体中における電界, 磁界の取り方 

 
 
4-2-2  FDTD法による位相変動が干渉縞(回折強度)に与える影響の計算 
 波長532 nmで記録媒体に22.3 °の角度で二つの波(参照光と物体光)が記録媒体に照射さ

れ，その合成による干渉縞が図4-3のように擾乱がなく, 安定に記録できた場合(実線)と, 干
渉縞に擾乱が存在し, 不安定になってしまった場合(破線)の2通りの分布を仮定した. 一方

はcos(x)でもう一方は4cos2(x)-1 [-π /2～π /2], -1 (その他の場合)で平均値は同じでありなが

ら, 後者はある閾値を設定し, その閾値以上でないと露光しないような条件とし, 二つの分

布を変えた形とした.  
 この媒体に平面波を照射し, 出射された光より回折効率を計算した結果を図4-4に示す. 
図4-3と同様に安定に記録できた干渉縞からの回折を実線で, 擾乱が存在し, 不安定になっ

てしまった干渉縞からの回折を破線で示した.  
 二つの場合とも記録位置である0度で回折効率の最大値を示し, ±0.2 °付近にサイドロー

ブを示す通常の回折パターンを示している. 安定した干渉縞では回折効率は約80 %の値を

示している. 一方, 不安定に記録された干渉縞ではその約半分の40 %程度しか示していな

い. この結果から, 安定した干渉縞でいかに大きな屈折率分布差を記録できるかが回折効

率の増大，ひいては大容量化に関して重要であることが分かる.  
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図 4-3 記録媒体中に仮定した屈折率分布の違い 

図 4-4 二つの媒体条件による回折効率の角度依存性 
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4-2-3 実験方法及び測定結果 
記録媒体の多重度を測定する光学系を元に, 図4-5のような記録時の干渉縞を安定に書く

ための光学系を考えた 4-12).  

  
 参照光と物体光が交差し, 記録媒体中で干渉縞を作製する.  

光は電磁波の一種であり, z 方向へ進む単色の直線偏光の平面波は次のように表される.  
)](exp[ 00 ϕω +−−= zkti nEE      (4-7) 

ここで, E は電気ベクトル, 0E は直線偏光の振幅ベクトル, kn は光が伝播する媒質におけ

る波数, t は時間, ω は角周波数, ϕ0 は初期位相である. 磁気ベクトルHについても同様の

式 
)](exp[ 00 ϕω +−−= zkti nHH      (4-8) 

が成り立つ. 0H は直線偏光の磁気振幅ベクトルであって, 電気振幅ベクトル 0E と直交し

ている.  
 光波は常にE とHの組み合わせとして表されるが, これらは同一の位相を持ち, 振幅比

も一定であるため, どちらか一方のみで表してもよく, 通常電気ベクトルE のみで表示さ

れる. スカラー表示した式を 
)exp()](exp[ 000 tiUzktiEE n ωϕω −=+−−=    (4-9) 

とする．ここで，U0 は位相を伴った振幅 
)(exp 000 ϕ−= zkiAU n       (4-10) 

であって複素振幅と呼ばれる.  
 いま, 真空中を二つの光波 

Rotation stage 

Media

PBS λ/2 

Nd:YAG laser 

λ/2 

CCD camera

HFHF

PZT 

HF:Half Mirror 

PBS: Polarized Beam Splitter 

λ/2: Half wave plate 
PZT: Piezo-electric Transducer 

図 4-5 考案した干渉縞モニタ，位相補償用 2 光束光学系 

Reference beam 

Object beam 
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)](exp[

)](exp[

22222

11111

ϕω
ϕω
+−−=

+−−=
zktiAE

zktiAE
     (4-11) 

が重なったとき, 空間の一点, (x, y, z)における光の強度は時間の関数 

 
)]()cos[(2

)(

121221
2

2
2

1

2
21

ϕϕωω −+−++=

+=

tAAAA

EEtI
   (4-12) 

で表される. これを記録したり, 観察するときには, 光の強度を記録・観察に必要な有限時

間 T0 内で平均した値となる. すなわち,  

 
)]()cos[(2

)(1)(

121221
2

2
2

1

0
0

0

ϕϕωω −+−++=

== ∫
tAAAA

dttI
T

tII
T

   (4-13) 

で表わさせる. ＜＞は有限時間T0 内における時間平均である. 
ここで, もし 21 ωω =  の場合には時間平均値が一定の値になり 

 )cos(2 1221
2

2
2

1 ϕϕ −++= AAAAI      (4-14) 

となる． 
 ここで，それぞれの光波に空気の擾乱などによる位相雑音が加わった場合には，(4-14)
式は 

 )cos(2 211221
2

2
2

1 nnAAAAI ++−++= ϕϕ     (4-15) 

となる．ここで， 21, nn はそれぞれの光波に加わる雑音成分であるとする．雑音成分は通常

時間的に一定値ではないため，式(4-15)の値も一定値ではなく，時間的な変動を持ってしま

う．この成分が干渉縞の揺らぎとして残ってしまう． 
そこで，この干渉縞の揺らぎの成分を観察し，補償することを考えた．しかし，記録媒

体中に作製される干渉縞は直接観測する事は出来ない．そこで，その途中に, ハーフミラー

を挿入し, 記録媒体と対称の位置にCCDカメラを配置し, CCDカメラ上に擬似的に, 記録

媒体と同様の干渉縞を作製し, その干渉縞の特性をモニタすることにより, 記録媒体中の

干渉縞を推測する. この干渉縞の位相情報より, 位相誤差を少なくなるように位相補償デ

バイスにフィードバックした．位相補償デバイスには，電気光学変調素子，駆動型回折格

子，液晶など4-13)があるが，制御帯域の点から，PZT(Peizo-electric Transducer)を選んだ．

このPZTにフィードバックをかけ, CCD上の位相を安定化させるようにした.  
測定した位相を図4-6に示す. 位相値は通常-πからπまでの間で戻るので，必要に応じて位

相接続を行った4-14)．制御しない場合には, 様々な外乱要因にて, 位相が振れてしまってい

るが, フィードバックを掛けることにより, 位相誤差を小さくできることが分かる. 
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 これらの結果を踏まえ, 干渉縞の位相を補償した場合と, 補償しない場合とで, 記録媒体

の回折効率の測定を行った. -18度から18度で1度おきのうちの35多重で, 記録時の記録時

間調整は行っておらず, 一定の時間で記録している. 記録媒体にはフォトポリマを使用し, 
記録後, 15分暗状態で放置し，15分のLEDによる露光を行い, 定着した. その後, 15分おい

てから回転ステージを回転させて回折光強度を測定した. その結果を図4-7に示す. 何も補

償しない場合には所々で回折強度が減少している部分が見受けられる. これは記録時の位

相が揺らいでしまったために, 安定した干渉縞を書くことができなかったことによるもの

と考えられる. 一方, 位相補償を行った場合には, 安定した干渉縞を書くことができるので, 
それぞれの角度で大きな回折強度が得られている. また, 角度による回折強度の違いは, 重
合阻止剤による小さな回折強度, 重合による大きな回折効率, 感光剤の減少による回折強

度の減少といった記録媒体の特性を示していると考えられる. 媒体指標のひとつである

M/#は式(4-16)で定義される． 

∑
=

=
m

n
nDEM

1
)(/#        (4-16) 

DE(n)：n番目のピークの回折効率，m:多重数 
 
このM/#を計算したところ, 位相補償ありでは20, なしでは13と記録媒体を無駄なく使え

ることが分かった.  

図 4-6 CCD カメラ上で捕らえた干渉縞の揺らぎ 
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   (a) 位相補償無しの場合      (b) 位相補償した場合 

図4-7 回折光の角度依存性(35多重) 
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4-2-4 デジタルビットデータへの位相補償の適用 4-15) 
前節までに，記録時の位相補償について，平面波について適用を行った．平面波では，

参照光，物体光共にほぼ平面の波面を持った光であるため，記録媒体中の干渉縞を擬似的

に取り出す干渉縞を容易に作製することが可能であった．しかし，デジタルホログラム記

録では，物体光に SLM(Spatial Light Modulator：空間光変調素子)などの変調素子を挿入

し，白と黒のビットデータとして記録する．黒，すなわちビットの“0”の部分では，光がな

いことになる．この光のない部分が多数存在するデジタルデータでは，前節のような光と

光の干渉縞を位相モニタ用に作製することが不可能である．そこで，前節での位相モニタ

法を参考に，新たにデジタルビット用の位相補償法を考案した． 

 
図 4-8 デジタルビットデータによるホログラム記録時の位相補償方式 

 
図4-8にデジタルデータ記録時の補償光学配置図を示す．図4-5の光学系から，物体光路中

にデジタルデータを表示するSLM(Spatial Light Modulator)を挿入すると共に，再生光を

受光するデバイスにCCDを用いた．また，位相測定装置として，通常のCCDよりフレーム

レートを速くできるラインセンサ(Dalsa社製P2-20-01K40)を用いた． 
物体光を記録媒体中に集光するため，物体光路中に集光レンズを入れてある．このため，

位相測定用に設置したラインセンサへも集光もしくは発散光となるため，このままでは，

干渉縞が同心円となってしまい，ラインセンサで捕捉するには非常に細かい縞となってし

Rotation stage 

Recording medium

λ/2 Nd: YAG laser Spatial filter 

PBS 

BS

CCD camera 

PZT

Calculate phase error signal 

BS

BS

Line sensor 
camera

PBS

SLM 

BS: Beam Splitter, PBS: Polarized Beam Splitter 
λ/2: Half-wave plate, PZT: Peizo-electric transducer 
SLM: Spatial Light Modulator 
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まう．そこで，レンズを入れてこれを平行光へと戻している．図4-9に諸条件による位相測

定用ラインセンサ上での干渉縞を示す．SLMにより，物体光をデジタルデータとした場合

には，黒の部分(デジタル信号の“0”)で光が少ないため，干渉縞の捕捉が不可能であり，干

渉縞が途切れ途切れとなってしまう(図4-9(b))．そこで，本課題を解決する為，図4-9(c)のよ

うに挿入するレンズの焦点距離を短くし，実際のSLMより1/5程度の像とした．この縮小操

作により，光学解像度が落ちるため，従来，黒となっている部分でも途切れることなく干

渉縞として捕らえることができる．この干渉縞の位相情報をPZTにフィードバックした． 
この時の記録・再生した条件を表 4-1 に示す． 

図 4-9 モニタ用干渉縞 
 

表 4-1 デジタルビットデータ記録・再生条件 

Modulation code 2:4 modulation 

Write power of object beam 64 μW 

Write power of reference beam 365 μW 

Read power 105 μW 

Resolution 64 pixels in 1 block 

 
記録時の位相補償をした場合としない場合とで記録後の測定したビットデータに対して，

式(4-17)を用いて，SNR(Signal to Noise Ratio)を計算した．測定したビットデータから計

算したヒストグラムを図 4-10 に示す． 

22
blackwhite

blackwhiteSNR
σσ
μμ

+

−
=

       (4-17) 

whiteμ ：ビット“1”の階調の平均値， blackμ ：ビット“0”の階調の平均値， 

white
2σ ：ビット“1”の階調の分散値， black

2σ ：ビット“0”の階調の分散値 
 
 

(a)平面波と平面波の干渉縞 (b)デジタルデータと平面波

の干渉縞 
(c) (b)の光学解像度を落と

した干渉縞 

SLM で変調 縮小する 
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(a) 位相補償無しの場合  (b) 位相補償した場合 
図 4-10 2-4 変調方式で記録・再生した再生ビットの階調分布 

 
これらの測定結果から，図 4-10(a)に示した補償がない場合には階調で 0 付近に存在するデ

ジタルデータ“0”の黒の部分と階調で 20 付近に存在する山であるデジタルデータの“1”とが

つながっていることが分かる．この場合，SNR を計算した結果，5.0 dB であった． 
一方，位相を補償した図 4-10(b)の場合にはデジタルデータの“1”の部分が階調レベルで上

昇しており，山の中心が階調 40 付近に移動している．つまり，位相補償を行った場合には，

回折効率が改善され，ビット“1”の輝度が上昇していることが分かる．また，信号レベルは

増加するが，雑音は比例して増加しないため，計算した SNR は 9.9 dB と位相補償しない

場合に対して 4.9 dB の改善効果があった． 
ここで，ホログラムにおいての SNR とビット誤り率(bER：bit Error Rate)の関係の測定

結果を図 4-11 に示す 4-16)． 
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図 4-11  SNR と bER の関係 
 

 ホログラムに使用している 2 次元変調方式は，通常の 1 次元信号を取り扱う HDD(Hard 
Disk Drive)や光メモリーとは異なっているため，式(4-17)で定義される SNR の絶対値がそ

れらとは異なる．現状の光メモリーの誤り率は誤り訂正前でほぼ 10-4～10-5程度 4-17)である
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ので，同程度の誤り率を達成するためには，ホログラムの SNR が 6～8 dB あればよいこと

が分かる． 
本実験では，位相補償がない場合の SNR は 5.0 dB であったが，これを図 4-11 より換算

すると 10-3台の誤り率となる．一方，位相補償した場合には SNR 9.9 dB が得られるので，

現状の光メモリーと同等の誤り率を達成できる． 
 
 

4-2-5 4 章 2 節のまとめ 
波長多重積層型ホログラムメモリーにおいて, 波長によらず，安定に記録する位相補償方

式を提案した．提案した方式では，レーザ発振の不安定性に起因する位相揺れや伝播光路

中における屈折率分布の不均一性に起因する位相揺れを抑える位相補償の効果をシミュレ

ーションと実験結果より求め, 記録特性向上に有益であることを明らかにした. この結果

より, 位相補償技術で多重度指標を従来方式より50%以上，記録容量として計算すると2.25
倍大きく取れる可能性を示す事が出来た.  
さらに，デジタルビットデータを記録するデジタルホログラムに適用して，SNRで4.9 dB

の改善効果があった．SNRとビット誤り率(bER)との関係から，位相補償することにより，

10-5以下の誤り率を達成できる可能性を示した． 
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4-3 波長多重積層型ホログラムメモリー用多重化方式 

4-3-1 位相コード多重化方式 4-7)の原理と問題点 
位相コード多重では，ホ

ログラム光学素子などを用

い，参照光を入射角の異な

る多数の光束に分け, それ

ぞれを記録媒体に照射する. 

この参照光の位相を液晶パ

ネル等で独立に制御する. 

位相コード多重で使用する

参照光は図4-12の位相パ

ターンのように位相を二値

の0とπとに分け，以下に説

明する式の条件を満たすよ

うに位相を変化させて照射

する. 位相コード多重化方

式では，角度と位相を多重に使うので，通常の角度多重化方式より多重分離のクロストー

ク特性が良いという特徴がある4-8)． 

 次に多重が可能な理論について式で説明する.  

N個の参照光のすべてを平面波, 強度が同じであると仮定する.  m番目のデータページ

の複素振幅強度Dmは次のように表される.  

)exp(),( rk ×= iyxDD mm           (4-18) 
同様に参照光Pは 

)exp()exp(
1

∑
=

×=
N

n
mnnn iiPP ϕrk         (4-19) 

m番目のデータページを記録したときのホログラム媒体での干渉縞強度Hmは次のようにな

る.  
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     (4-20) 

p：p番目のイメージ,  

Holographic Material

HologramMultiplexing: 
change in phase-code

Signal
beam

Reference
beam 

Signal-reference plane

図 4-12 位相コード多重化方式
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ϕ mn：m番目のイメージに使うn番目の位相,  

N：参照光の数,  

k：波数ベクトル 

 

ここで, 3番目の項がホログラム記録に関与している.  

次にp番目のデータページを読むときの再生される画像Rp(x,y) は 
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     (4-21) 

 

ブラッグの回折条件を考慮に入れると, (4-21)式は次のようになる.  

[ ]∑∑
= =

∗ −×=
M

m
mnpn

N

n
nnmp iiPPyxDyxR

1 1
)(exp)exp(),(),( ϕϕrk    (4-22) 

 p番目の再生画像がクロストークなしに読み出せる条件は(4-23)式を満たしていれば良い

ことが分かる.  
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 この(4-23)式を満たすマトリックスとして簡単にできるものにアダマール変換行列があ

る. アダマール変換行列は 
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      (4-24) 

で表わされ, この場合の 1 を位相 0, -1 を位相πとして位相コード多重が可能である.  
現在までに位相コード多重化方式を使用した研究では，アダマール変換行列を用いた例

しか行われていない．アダマール変換行列を用いると, 光の位相を 2 値で表現でき, 位相コ

ード表現が単純に作成でき，多重化も容易である．しかし，アダマール変換では 2 nという

離散的な行列数しか表現できないため，任意の位相コード数では作成できず，多重度の自

由度に制限があった. また, 0 からπ まで位相を駆動するので, 位相変化動作に時間がかか

る課題があった.  
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4-3-2 位相コードの選択 
前節に位相コード多重化記録方式について述べた. この方法では, (4-23)式を満たす位相

コードが生成できれば多重化が可能である事を示している.  
(4-23)式より, 各項は exp[iϕ ]で表現できるので, 位相の対称性が重要であることが推測

される. そこで(4-23)式を満たす条件のひとつであり, 少なくとも虚軸に関して対称性があ

り, 行列数に制限のない離散コサイン変換行列での多重記録方式を検討した.  
離散コサイン変換行列の基底関数を(4-25)式に示す.  
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⎡ −−
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nmk
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T mmn 2
)12)(1(cos2

     (4-25) 
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km  

M:行列数, m :行, n :列 
(4-25)式では行列数に相当する M に制限がないが, 値の表現は複雑な形となる.  

次に離散コサイン変換行列を使用した位相コード多重記録方式を検討する. 2×2 の構成

ではアダマール変換, 離散コサイン変換共に同じ行列になることから, 両者に違いが出る

最小行列数である 3×3 とした.  
3×3 の離散コサイン変換行列の基底関数を(4-26)式に示す.  
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この基底関数の各 1列や各 1行だけを並べた形にしたものやその対角行列などから(4-23)
式を満たす九つの位相コードが得られる. アダマール変換では前述の通り, 1 を位相 0, -1 を

位相π としており, これらの値を(4-23)式の位相項に代入して成立するが, 離散コサイン変

換では成立しない場合がある. 次に例を挙げて説明する.  
 例えば 2×2 のアダマール変換の場合に生成される位相コード四つのうち, 二つは 
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である. (4-23)式に代入すると(p≠q の場合) 
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と成立する. これはその他のすべての場合にも成立するため, この位相コードを使用して

多重化が可能となる.  
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次に離散コサイン変換の場合を説明する. (4-26)式より生成される位相コード九つのうち, 
二つは 
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である. 同様に(4-23)式に代入すると(p≠q の場合) 
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 と虚数項が残る. そこで, これら一部の位相について変更を行った. この時の位相の変更

方法を図 4-13 に示す.  

 
 離散コサイン変換では, 基底関数が余弦関数で表されるので, 基本的に位相項は虚数軸

に対して対称形となる. しかし, (4-23)式では exp[iϕ ]と虚数項が含まれているので, この部

分に対して離散コサイン変換では記述できない. そこで, 虚数項が残らないように 2
π と表
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図 4-13 位相の変更方法
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されている 2 列目の位相をπ 反転させ, 2
3π  とした. この作用により, 虚軸に対しての値の

対称性を保ちながら, 実軸に対しての和の対称性も保持することができる.  
 これにより同様の計算を行うと 
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 と 0 となり条件を満たす. この他の七つの位相コードについても同様の計算を行い, すべ

ての場合について 0 となることを確認した 4-18).  
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4-3-3 位相変調高速化の可能性 
光の偏波面を変えずに位相のみを可変できる SLM(Spatial Light Modulator)として，結

晶のフォトリフラクティブ効果や電気光学効果を用いたデバイス, ミラーの機構的な変動

を用いたデバイス, 液晶などが挙げられる 4-19). 前者，三つのデバイスでは駆動位相と駆動

時間には相関がある.  
例えば, ミラーの機構的な変動を用いたデバイスでは印加電圧と位相の変位幅には次の

式が成り立つ 4-20).  
2Vd ∝δ         (4-29) 

ここで, δd はミラーの機械的な変位量つまり光の位相変化量に相当し, Vは印加電圧であ

る. また, 電気光学効果でも結晶に印加する電圧に比例して光の位相が変化する.  
そこで, 「4 章 3-2 節位相コードの選択」で求めた位相コードについて高速駆動の可能性

について 2 通りの場合について考察する.  
一つは各位相変調のピクセルがシリアルに変化する場合, すなわちある位相パターンか

ら次のある位相パターンへの変化がピクセルごとに順番に位相変化する場合である. この

ときの各ピクセルの位相変位幅を, すべての取りうるパターンについて合計を計算し, 平
均化した Dallを次のように表す.  
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もう一方の場合は, 位相パターンが次の位相パターンへ一括して変化する場合で, 変化

する時間が最も遅いピクセルで制限される場合である. もっとも遅いピクセルの変位幅を

各位相パターン変化ごとに計算し, 合計, 平均化した Dbottleを次のように示す.  
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D ϕϕmax      (4-31) 

上記二つの Dall と Dbottle の値が大きい場合は駆動する位相幅が大きくなることを意味す

る. たとえば(4-29)式のように印加電圧が大きくなると, 駆動時間は長くなり, 逆に小さい

場合は駆動時間が短いことを意味する.  
今回の離散コサイン変換を用いた位相コード多重記録方式では N=9 で, 位相パターンの

変化総数は 9C2で表され,  

36
12
89C29 =

×
×

=        (4-32) 

である. これらの値を (4-30) 式, (4-31) 式に代入して計算した結果を 4×4 のアダマール

変換行列を使用した位相コードパターンと共に表 4-2 に示す. ただし, 位相値π 以上は 2π 

から引いた位相値へ, 位相値-π 以下は 2π を加算し, すべての位相値を-π 以上, π 以下とし

た.  
この場合, 離散コサイン変換行列を用いた場合とアダマール変換行列を用いた場合で行

列数が異なっているが, アダマール変換の場合, 必ず, 行列中の 1 の数と 0 の数が同数とな
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るので, Dall, Dbottleは行列数によらず固定値となる.  
表 4-2 には Dallと Dbottleにおけるそれぞれの変換法による比較も示す. 離散コサイン変換で

は共にアダマール変換時の約 65 %程度と小さい. このことから, 記録再生時の位相変調速

度を速くすることができ，転送速度の高速化への可能性があると言える.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

表 4-2 位相変位幅の２乗和の平均値 

 Dall Dbottle 
Hadamard Transform 0.50 π2 π2 

Discrete Cosine Transform 0.31 π2 0.65 π2 

Transform Hadamard
Transform Cosine Discrete

0.63 0.65 
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4-3-4 ３×３位相変調用液晶素子の試作 
 離散コサイン変換行列を用いた位相コード多重記録方式の記録再生特性を確認するため, 
作製が比較的容易な液晶を用いた位相変調器を実際に試作した.  
ネマティック液晶(メルク社 BL-008)をガラス基板でサンドウィッチしたもので(液晶の

膜厚は 4 μm), 図 4-14 に示すように電圧印加により液晶分子が水平配向から垂直配向へと

変化するため, 光の偏光状態を変えずに位相のみを制御できる. サンドウィッチした一方

のガラス基板には, 透明電極 ITO (Indium Tin Oxide)を形成後, エッチングにより 3×3 の

ピクセルパターン(ピクセルサイズ 5 mm×5 mm)を形成し, もう一方には全面に ITO を形

成した.  
液晶の位相特性を調べるため, 偏光子と検光子をクロスニコル状態とし, 液晶配向と入

射光の偏光方向を 45 度として, 基板に垂直入射したときの出力光量の印加電圧特性を図

4-15 に示す. 同図において右軸は液晶配向と偏光方向を平行とした場合の位相変化である. 
印加電圧が 1.0 V 付近から 2.0 V 付近までで位相が 0 から 2π まで変化可能なことが分かっ

たので, この結果に基づき印加電圧 1.0 V 付近から 2.0 V 付近までの変化を(4-26)式の位相

に対応させることとした.  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図4-14 位相変調用液晶の動作
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図 4-15 位相変調器の出力光量の印加電圧特性
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4-3-5 離散コサイン変換を用いた位相コード多重記録実験 
試作した位相変調器を用い, ホログラムの多重記録実験を行った. 光学系を図 4-16 に示

す. 記録時には BS(ビームスプリッタ)でレーザ光を二つに分岐し, 片方を SLM で強度変調

した物体光とし, もう一方を今回試作した液晶素子で位相コード変調を行った. 位相コー

ド変調用液晶素子の前にはレンズアレイを入れ, それぞれの位相変調器での光強度が同じ

になるようにした. また, 物体光, 参照光ともに記録媒体の前に集光レンズを入れ, 記録媒

体の同一スポットに照射した. 再生時には物体光をシャッタで遮蔽し, 記録時と同じ位相

コードにした参照光のみを記録媒体に照射し, 記録媒体, カメラは固定した状態で読み出

しを行った. 実験条件を表 4-3 に示す.  
3×3 の離散コサイン変換によって生成できる九つの位相変調コードを使用し, 記録画像

として“1”～“9”の変調画像を用いて 9 多重したときの再生画像を図 4-17 に示す.  
スキャッタリングによるものと思われる輝点や光学部品の多重反射による擬似輪郭に加

え, 若干のクロストークがみられるが, 九つの画像を分離独立して読み出せる事を確認し

た.  
ここでのクロストークの原因として考えられるのは, 位相の精度である. アダマール変

換行列を使用した場合でも位相変調器の不完全性が問題であるが, 本研究の場合は更に位

相の中間値を用いているため, より精密な位相が求められることになる.  
必要とされる位相精度について, C. Denz らは位相変調器の位相誤差ε ( ε << π, 平均 0,  

分散σε
2 )が存在し, アダマール変換時のπ の代わりにπ + ε となった場合, つまり(4-23)式の

位相項が,  
επϕϕ +=− qnpn        (4-33) 

のときについて SNR が r0 より大きくなる確率 Prob )( 0rr > は 

Prob ∫
−

−=>
1

0

0

2
0 2

2
2 )"(  

  
)/exp()(

σ

π

r
dttrr  

22

2
1

εσσ
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M )(" −
=  

r0  ；定数 
M ；多重するページ数の最大値 
N ；参照光数 

であり, σε = 0.15 r0 = 3 の場合,  
Prob => )( 3r 1-(2×10-3) 

から位相誤差は無視できる程度である, と述べている 4-7).  
本離散コサイン変換を使用した場合, 位相幅の最小値は 6

π であるため, 上記アダマール

変換を使用した条件と同様にするにはσε =0.025 としなければならない. つまり位相の誤差

範囲も 1/6 程度にする必要がある.  
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表 4-3 実験条件 

Laser Nd:YAG SHG* 

Wavelength 532 nm 

Irradiation Power Density 
of Object Beam 

36 mＷ/mm2 

Irradiation Power Density 
of Reference Beam 

83 mＷ/mm2 

Diameter of Object Beam １ mmφ 

Angle Between Object and 
Reference Beam 

30 degree 

 
* SHG: Second Harmonic Generation 

SLM

Camera

Laser 

Reference Beam

Object Beam 

PBS
BS

λ/2
Expander 

Lens Array 

Liquid Crystal

Lens 

Lens 

Lens 

Recording Medium 

Shutter 

PBS；Polarized Beam Splitter
BS；Beam Splitter 
λ/2；Half Waveplate
SLM；Spatial Light Modulator

図 4-16 光学配置図



 

 129 

 
 
しかしながら, 今回試作した位相変調器の各ピクセルに同一電圧を印加した場合, 位相

シフト量に差異が見られた. これは図 4-15 に示した位相変調器の出力光量の印加電圧特性

を各ピクセルで測定した結果, 最大 10
π 程度この特性がばらついていたことから分かった. 

アダマール変換の場合, 10
π の偏差はσε 内であるが, 本方式の場合ではσε 外となってしま

う.  
この偏差の原因は液晶セルの厚みの空間的なばらつきによるものである. さらに, それ

ぞれの光束については，光路の違いは微小であるため，大きな位相誤差にはなり得ないが，

4 章 2 節で述べた空気の擾乱により, 位相が時間的に揺らいでしまう可能性も挙げられる.  
上記の要因によるクロストークは存在するが, 離散コサイン変換行列を用いた位相コード

多重記録方式でもアダマール変換行列を用いた場合と同様な多重記録が可能である. また, 
位相変調器の位相変調精度を高めることができれば, クロストークを解消できると考えら

れる.  
 
 
 
 
 
 

図 4-17 離散コサイン変換位相コード多重記録方式を用いた再生多重画像
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4-3-6 4 章 3 節まとめ 
波長多重積層型ホログラムメモリー用の多重化方式として位相コード多重化方式を検討

した．位相コード多重化方式では，多重化データを他の多重化方式より SNR 良く分離でき

るため 4-9)，多層化したことによる SNR の低下を防止することができ，波長多重積層型ホ

ログラムメモリー用の多重化方式として有望である．しかし，従来の方法であるアダマー

ル変換を用いた位相コード多重化方式では，位相の変化に時間を要しているといった課題

があった．そこで，本節では，位相コードとして離散コサイン変換行列を用いた検討を行

った.  
その結果, 離散コサイン変換行列を用いた場合, アダマール変換行列を使用する場合よ

り, 位相変位幅が約 60 %と小さいので, ミラーの機構的な変動を用いた位相変調器等では

高速に変調できる可能性を見出した. また, 一部の位相パターンでは位相の非対称性より

位相をπ ずらすことにより対称性を保持させる手法を提案した. 更に, 離散コサイン変換行

列では任意の行列数での多重が可能であるので, 位相変調器のピクセル数の制限がないと

いう柔軟性がある.  
これらの検討結果を踏まえて, 実際に同一箇所への多重化の記録再生実験を行い, 試作

した 3×3 の位相変調器を用いて九つの多重記録が可能であることを示した. 主なクロスト

ークの原因は位相変調器の位相誤差である. 本方式では中間値の位相を使用するため, ア
ダマール変換行列を使用する方法に対して正確な位相が必須である. 位相の高分解能化は

高速・多ピクセルの多重化再生の実現に向けた一つの解決手段である.  
 通常のネマティック液晶では反応速度が 8～10 ms 程度 4-21)であるが，本方式では，4 章

3-3 節で示したように，位相の駆動幅を 60 %まで小さくできるため，位相の駆動時間を 5 ms
程度に短縮することができる．この場合，2000×2000 のぺージデータの使用を仮定すると

800 Mbps の転送速度を実現できる可能性がある． 
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4-4 波長多重積層型ホログラムメモリーに適用した場合の記録容

量の見積もり 
  
 前節までに波長に依存せず安定に記録する記録方式及びSNR高く多重する多重化方式に

ついて述べた．これらをガーネット記録媒体に適用した場合を計算する． 
 LiNbO3 では， (4-16)式で示される多重指標 M/# は Fe をドープした場合でノンドープ

の場合と比較して 3.3 倍である 4-4)．  
 一方，遷移金属をドープしていないガーネットを用いたホログラム記録では，最大回折

効率 0.1%という値が得られている 4-22)．この値で記録媒体の厚みを考慮に入れ，多重度指

標 M/#を計算すると 
M/# =0.045       (4-34) 

となる．次に，Fe や Co をドープしたと仮定した場合の回折効率を LiNbO3 の条件より計

算すると， 
 M/# =0.045×3.3=0.15      (4-35) 
である．さらに本章で提案した位相補償方式を用いることで M/#を 1.5 倍にすることが可能

であるので， 
 M/# =0.15×1.5=0.23      (4-36) 
である．さらに波長多重の 2 層の積層を行うことにより， 
 M/# =0.23×2=0.46      (4-37) 
とすることができる． 
また，本章で提案している位相コード多重化記録方式では，通常の角度多重化方式に比べ， 
4～6 dB SNR が良い 4-8)．SNR のうち，信号強度は回折効率に比例しているので，これを

考慮に入れると 

 92.01046.0/# 6.0 =×=M       (4-38) 

となる． 
 一方，1 ページのデータを読み出すのに必要な回折効率は 4×10-6であるので 4-23)，(4-38)
式の多重度指標 M/#と次式より記録可能な多重度が計算できる 4-4)． 

2/#
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

M
Mη        (4-39) 

ここで，ηは各ページの回折効率，M は記録可能な多重数である． 
(4-39)に M/#，η を代入して計算を行うと，M =460 の多重が可能である．1 ページあたり

の記録ビット数をハイビジョン程度の2000×2000を1 mmφのスポット中に記録可能とす

ると，CD サイズで 2.8 TB 以上の容量を得ることができる．  
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4-5 結語 

本章では波長多重積層型ホログラムメモリーにおける記録再生方式を検討した．波長多

重積層型ホログラムメモリーでは，記録再生に様々な波長のレーザを使う可能性があるた

め，波長に依存せず，さらに，光路途中の微小な空気の屈折率の違い，温度，振動に影響

を及ぼされない安定な記録・再生方式が必要となる．そこで，レーザ自体の位相の揺らぎ，

光路途中で発生する揺らぎを減らす事が重要である事を FDTD 法によるシミュレーション

から明らかにした．次に，記録媒体中に作製する干渉縞を擬似的にモニタする観測手法を

開発し，位相補償する PZT(Peizo-electric transducer)を参照光路中に導入した光学系を新

たに試作した．本方法を用いて，記録媒体の多重度指標を約 50%以上向上させることに成

功した．また， SLM で白黒の 2 次元ビットデータに変調した物体光を，本位相補償方式

で記録再生したところ，現状の光メモリーで使用されている誤り訂正前ビット誤り率 10-5

以下を達成できる SNR 8 dB 以上の 9.9 dB を得ることができた．この値は 4.9 dB の改善

効果であった． 
また，波長多重積層型ホログラムメモリーでは，多層にするため，従来方式より SNR の

高い多重化方式が必要である．角度と位相の両条件を使うため，クロストークが少なく，

原理的に SNR を高く取る事ができる位相コード多重化方式を検討した．しかし，従来から

ある位相コードでは，位相の画素数に制限がある事や，0 とπで駆動するため，高速駆動が

難しいといった課題があった．本課題に対して，新たに開発した離散コサイン変換を用い

た位相コード多重化方式では従来のアダマール変換を用いた位相コード多重化方式より, 
高速化できることを明らかにした. また, 実際に離散コサイン変換を位相コードとして使

用して記録再生を行い, 各ページ間でクロストーク少なく読み出すことが可能である事を

明らかにした. 
これらの記録再生技術を用い，前章までに提案しているガーネット記録媒体に適用した

場合には，多重度を 460 とれるので，CD サイズで 2.8 TB 以上の容量を得ることが可能で

あることを示した． 
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5 章 結論 

5.1 まとめ 

本論文では，光メモリーでの大容量化可能な波長多重積層型ホログラムメモリーを実現

するための酸化物結晶光メモリーの作製法および，良質な膜を得るためのレーザアニール

法及び，その光メモリーに大容量に記録を可能とする位相を使った記録方式，多重方式に

ついて述べた． 
第 2 章のレーザアブレーション法を用いた製膜法では，レーザ照射パワーにより酸化物

の相，置換量を制御できることを明らかにした．次に，製膜した希土類鉄ガーネット結晶

薄膜の磁気光学特性(ファラデー回転係数)の波長特性を明らかにすることにより，酸素に囲

まれた八面体位置に存在する Fe3+や Co2+，Co3+イオンなど遷移金属の価数について明らか

にした．さらに，上記，製膜法の条件を適用し，希土類鉄ガーネットを多層に積層し，積

層した場合の磁気光学特性を明らかにし，磁気光学効果を利用した波長多重記録再生が可

能である事を述べた．また，この明らかにした Fe3+及び Co2+の吸収を用いる事により，こ

れらのイオンをフォトリフラクティブ中心としたガーネット結晶を多層に積層することに

より波長多重積層型ホログラムメモリーが可能である事を示した． 
 第 3 章では，良質な結晶膜を得るためのレーザアニールについて述べた．レーザ照射に

よる媒体の結晶化，非晶質化の過程を調べるため，結晶と非晶質の可逆変化が可能な相変

化媒体を例にとり，その結晶化過程を 3 次元非定常熱シミュレーションと結晶化のための

アブラミの式を用いて結晶化計算を行い，良質な膜を大面積で得るために必要なレーザの

移動速度と結晶化速度の関係から結晶化の割合を明らかにした．さらに，シミュレーショ

ンと実験から得られた結晶化に関する知見をガーネット薄膜に適用した．ガーネット薄膜

の結晶化をシミュレーションと実験から行い，レーザアニールすることにより，磁気光学

効果で 13 %向上するという良質な薄膜を得ることが出来た．これより，酸化物などを用い

た波長多重積層型ホログラムメモリー媒体において，良好な結晶媒体を作製可能である事

を明らかにした． 
第 4 章では，波長多重積層型ホログラムメモリー媒体に記録再生する方法について述べ

た．波長によらず安定に記録できるよう，記録する物体光と参照光の位相を適応的に制御

することにより，安定な記録を行うことを可能とする位相補償において，位相雑音が記録

特性に及ぼす影響を FDTD 法により明らかにし，位相雑音の抑圧法を提案し，多重度指標

で 50 %の大容量化を実現した．また，それぞれの層に多重して記録したデータを SNR 良

く読み出せる位相コード多重化方式を用い，この位相コード多重化方式での位相コードの

パターン及び従来方式より位相を多値にするによる多重化特性，雑音特性を明らかにし，

多値化により駆動時間で 60 %の高速化が可能である事を明らかにした． 
 これらの結果から，ガーネットを用いた波長多重積層型ホログラムメモリー媒体と記録
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再生方式では，ホログラム記録における記録容量の制限となる厚みを層ごとに異なる波長

特性で積層化する事が可能であり，レーザを製膜，アニールに使うことにより高融点の酸

化物でも積層化が可能である． 
本論文では，波長多重積層型ホログラムメモリー媒体としてガーネット記録媒体を使用

した．ガーネット記録媒体では，対称中心を持つため，ポッケルス誘電率テンソル成分の

ような奇関数誘電率テンソル成分が消えるが，作製条件により，対称性を崩し，フォトリ

フラクティブ効果を示す事が出来る．一方，結晶中のイオンに様々なイオンで置換するこ

とが出来るので目的とした特性を記録媒体に持たせる事が出来る．例えば，希土類イオン

に Bi を添加することにより，1200 °C 以上の結晶化温度を 700 °C 程度まで低温化すること

ができるので，結晶作製が容易となる．このような設計の自由度を生かし，波長多重積層

型ホログラムメモリー媒体に添加するフォトリフラクティブ中心として Fe3+及び Co2+の吸

収を使用し，積層する事が有望である事を示した．また，本媒体及び記録再生する方式を

検討し，多重度 460，CD サイズの容量として 2.8 TB 以上の容量を得ることが可能である

ことを示した．また，転送速度も 800 Mbps の転送速度を実現できることを示し，本論文で

提案した波長多重積層型ホログラムメモリーは厚みによる容量制限をなくす事が出来るの

で，将来のメモリーとして有望であることを述べた． 
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5.2 今後の展望 

 本論文では，波長特性の異なる媒体を多層に積層して，波長多重を行う積層型ホログラ

ムメモリーを提案した．更なる大容量化では，各層での回折効率の向上が課題となる．回

折効率は結晶における電気光学効果を大きくとることが重要である．電気光学効果は 1 次

のポッケルス効果，もしくは 2 次のカー効果であるが，多くの場合は 1 次のポッケルス効

果である．この効果を大きくするには，非対称性の生成，および結晶場母体の誘電率εの大

きさ，及び自発分極の大きさによって決まる．そのため，非対称性の生成やこれらの値が

大きな結晶を作製する必要がある．非対称性の生成では，正確なアニールで生成可能であ

る．また，自発分極は酸素に囲まれたイオンの配置において偏極の度合いで決まるが，共

有結合であるため，その偏極の度合いはある程度決まってしまう．また，誘電率の高い材

料を作るためには，本研究に用いたガーネットなどの結晶で置換イオンを様々に代えるこ

とにより実現の可能性はある．しかし，置換イオン，置換量を大きく変化させると，結晶

形態が換わってしまい，置換させたイオンの特性を打ち消す結晶形態になる可能性が高い．

これら二つの課題を解決するには，新たなる結晶形態を作製し，自発分極が大きい，また

は誘電率が高い結晶を作る必要がある． 
また，さらにその他の方法として，フォトリフラクティブ効果を発生するイオンの吸収

レベルの狭帯域化が必要であると考えられる．PHB (Persistence Hole Burning)では，8.5 K
という極低温ながら，不均一幅 800 MHz にレーザ光の周波数 1 kHz 変えてホールを空ける

ことが可能である．これは，波長多重で 800,000 の多重度を実現できる記録である．しか

し極低温での実験であるため，実現には様々な課題が存在する．結晶場に存在する格子振

動の抑圧と酸素に囲まれたイオンと母体をなすイオンとの相互作用(ゲスト－ホストインタ

ーラクション)の抑圧である．後者は，結晶場での知見を生かし，適切なイオン種を選べば

よい．一方，前者は温度による格子振動であるため，高温で実現するには，媒体自身でこ

れを抑える必要がある．この解にも上記と同様に，レーザアブレーション法による非平衡

な製膜法を適用し，あたらなる結晶形態の創造，もしくは超格子多層膜による新現象の発

見などが必要であると考えられる． 
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