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研究成果の概要（和文）：非感光領域であるバッファリングを有するナノパターンド微粒子三次

元光記録メディアを作製し，新規開発した偏光干渉非線形共焦点レーザ顕微鏡をデータピック

アップ系に使用して，微粒子ピットデータの記録再生を行った．同顕微技術の開発によりピッ

クアップ光学系のコントラスト伝達関数（CTF）を大幅に向上することに成功し，光記録ピッ

トとしての微粒子サイズを更に低減した光記録メディアの使用も可能であることを確かめた． 
 
研究成果の概要（英文）：A novel data storage media using spatially pattered nanoparticles 
with buffer ring was fabricated for high dense digital data recording. Polarization 
interferometric nonlinear-optical confocal microsope was developted for digital data 
reconstruction.  Increasing the contrast transfer function (CTF) of the microscope 
proposed, the system can use much smaller nanoparticles as storage data pits. 
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１．研究開始当初の背景 

近年産業界ではネット経由でプログラムを
取り込むクラウドコンピュータの利用が盛ん
で，単位エネルギ･単位面積当たりのサーバ容
量拡大が迫られている．現在，この任をまか
されているのがハードディスク(HD)で，容量
は最大 数 TB/disk 程度と頻繁にデータを取
り出すのに有利である．その反面，放熱量が
非常に大きく空調まで含めた消費電力が大問
題となっている．そのため，グリーン IT 化を

目指したクラウドシステムではアクセスの頻
度に応じて HD とランダムマルチアクセス光
ディスクを使い分けるハイブリッド型のデー
タサーバの開発が急務となっている． 

上記サーバ開発を目指して，現行光ディス
クである Blue-ray Disk(BD)の数十倍以上の
容量を持つ次世代の TB 光記録システムの研
究が盛んである．高密度化に関しては，光源
の短波長化によって達成可能な容量もほぼ
限界であるとの観点から，①：ディスク体積
を 3次元的に使う方法（ホログラムメモリや
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3 次元光メモリ）や②：ディジタルデータの
多値化を基にした方法などのブレークスル
ーが挙げられている．ホログラムメモリは大
容量化が最も容易な技術であるが，振動の影
響をいかに回避するかなどの課題がある．一
方，bit-by-bit 型の 3次元光メモリについて
は，将来より小型化・より低価格化が見込ま
れるフェムト秒レーザ光源の利用を前提に，
ディスク体積を使用してピットを 3次元的に
多重化する方法が研究者のほぼ共通の見解
となっている．  

ところが，高密度化に伴って，記録線密度
がBD光ディスク(25GB)で0.112 um/bitにも達
しているのが現状で，ディスクへのﾃﾞｰﾀ記録
再生におけるエラーがあまりに大きく問題
となっている．ピットサイズが小さくなれば
なるほど，記録再生ﾉｲｽﾞは増加し，SNRは減
少する．それに伴い，信号の時間軸上でのず
れ（ジッター）が発生する．これを回避する
にも光学的に様々な方法が考えられている
が，現行の光システムの延長では回避がほぼ
不可能「僅か4倍速記録時：144Mbpsで6％（ｼﾞ
ｯﾀｰ値：72Mbps）」とまで言われている．そ
こで本研究ではこれらシステムとは全く異
なる発想のもとに，上記問題点を同時に満足
できる可能性のある，バッファリングを有す
るナノパターンド微粒子を使ったジッター
フリー超高密度光メモリシステムを提案す
る．ただし，それには光ディスク構造から記
録再生精密機械システム，信号処理システム
の開発に至るまで，全く新たな概念を導入す
る必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
 

本課題ではフォトンモード色素をドープﾟ
したナノサイズ(直径 200nm)の微粒子を準充
填構造で規則的に 3次元立体配列させたﾅﾉ微
粒子群にディジタルデータを多値記録し，偏
光ベクトル差分検出型の非線形レーザ顕微
鏡によって記録・再生するデータストレージ
システムを開発する．このシステムを実現す
るには，レーザ顕微鏡・偏光顕微鏡を構築す
るための精密機械・光学・電子技術に加えて，
ﾅﾉｻｲｽﾞの色素ﾄﾞｰﾌﾟ微粒子を合成・3次元配列
するための化学技術も要求され，総合的な見
地からの研究が必要である．我々はこれまで
に，光学・電子・精密機械・化学の各見地か
らメモリに関する基礎技術を総合的に培っ
てきた．今回これまでに得られた基礎技術を
基に新たな課題であるジッターフリー化超
高密度低エネルギ･ナノパターンド微粒子光
メモリの開発を目指した． 

 
 
 

３．研究の方法 
 

マークエッジ方式を利用している Blu-ray 
Disk 等の光メモリシステムにおいては，これ
以上の転送レートでジッターを回避するこ
とがほぼ不可能な状況になっている．ナノ微
粒子を 3次元に密に配列させ，その際微粒子
の周りにはバッファリングﾞと呼ばれる数十
nm 程度の非感光領域を形成する．これによる
構造信号が共焦点散乱信号へコンボリュー
トされるため，低 NA レンズ使用下でも飛躍
的な画像コントラストの向上が実現できる．
また，3 次元配列させたナノ微粒子群に
SCIPER 方式に似た参照トラッキング機能を
持たせることで，再生時の非線形共焦点反射
信号に微粒子の光学形状としてのクロック
信号が自動的に付加される．自己生成信号を
検出窓とし A-D, D-A 変調・復調を行うため，
原理的にデータ to クロックジッターが全く
発生しないシステム構築ができる．しかも
100-200nm 程度の微粒子群を合成してメディ
ア自体を 3次元的に立体構造化したナノパタ
ーンドメディアを形成するため，記録感光領
域を物理的に制限し，記録容量および空間分
解能を飛躍的に向上できる． 
また，本研究では新たにデータ再生用のピ

ックアップ系として超高精細３次元偏光干
渉レーザ顕微鏡を開発した(図 1参照)．同偏
光干渉レーザ顕微鏡の利用により対物レン
ズの低 NA 化も実現でき，ディスク体積を利
用した 3次元記録の問題点でもあるレンズの
作動距離による膜厚制限も極力低減できる．
この顕微鏡は基本となる共焦点顕微鏡に加
えてマイケルソン干渉系型のベクトリアル
偏光干渉系を含む．一方を検出ビーム，他方
を干渉ビームとする．検出ビームからの散乱
検出光と参照ビームからのミラーによる反
射光が検出面で干渉する．検出面に装備した
検光子を回転させることで，強度型の干渉系

図 1. 記録再生光学系 



 

 

にも偏光型の干渉系にも変更できる． 
実際に微小球を測定する前に，均一媒質

と仮定できる微小球の存在しない領域にレ
ーザ光を照射し，均一媒質からの散乱光と
参照光との偏光干渉差分ベクトル出力がゼ
ロとなるように検光子の角度を調整し，光
学系をセットアップする．これにより通常
バックグラウンドノイズとなる，S/N 比の
低下を招く等方散乱信号をほぼゼロのオー
ダーまで落とすことが可能となる． 
上記の光学系の準備が整った後に，レー

ザ光を微粒子部に移動照射する．微粒子に
集光照射されたレーザ光によって非線形分
極が誘起される．誘起された非線形分極に
よって，直線偏光で入射した光は楕円偏光
となって出射散乱する．あらかじめ微粒子
のない領域での散乱光と参照光の干渉信号
がゼロとなるように偏光子を調整している
ので，微粒子から発生する楕円散乱光と参
照光との干渉信号は内部構造に依存した値
となる．その結果，球トップからの散乱光
ファーフィールドパターンはクロス十字形
となり，非常に高いコントラストで再生さ
れることとなる． 

 
 
４．研究成果 
 
(1) ナノ微粒子光記録メディアに関する成果 
 
 最初に本研究課題の最初のハードルとも
なっていたバッファリングを有するナノパ
ターンド微粒子による３次元光記録メディ
アの作製を行った．ナノ微粒子周辺に数10 nm
程度の非感光領域を設け，ナノ微粒子を規則
正しく，3 次元配列させる必要がある．これ
により，たとえ低 NA を用いた低い空間分解
能で顕微光学系においても非常に高いコン
トラストでクロック信号およびデータピッ
ト信号を再生することが可能となる．メディ
アの作製はスピンコート法，蒸気圧法，ディ
ップ法など様々な手法を検討した結果，蒸気

圧法がもっとも簡便で作製が用意であるこ
とを突き止めた．蒸気圧法とは図 2に示すよ
うに，ナノ微粒子溶液を塗布したガラス基板
を取り巻く乾燥雰囲気を適度な蒸気圧にコ
ントロールし，加熱により乾燥速度を調整す
る手法である．溶液乾燥時に微粒子が基板周
辺部へ引かれる乾燥速度と表面張力との釣
り合い条件を調整することにより適度なバ
ッファ領域を形成しながら微粒子を配列さ
せることができる．40℃15 時間加熱により作
製したナノパターンドメディアの AFM写真を
図 3 に示す．使用した微粒子は直径 200 nm
である．写真よりナノ微粒子周辺部に非感光
領域であるバッファリングが綺麗に形成さ
れていることが分かる．しかも，微粒子がバ
ッファリングを伴って六法細密充填に近い
形で配列されていることが観測できる． 
 

 
(2) 記録再生光学系に関する成果 
 
本 研 究 で は ， 直 線 偏 光 さ れ た CW 

(Continuous Wave) レーザ光を NA の高い対
物レンズによって集光し，試料に照射するこ
とで試料内部にχ (3)を誘起する．これを，共
焦点光学系を利用し，対物レンズの焦点にお
ける散乱光を高精度に検出した．共焦点光学
系により 3次元の分解能をもつことを可能に
しているが，通常の共焦点光学系では回折限
界が生じ分解能が焦点深度程度に制限され
てしまう．しかし，偏光干渉を共焦点光学系
に組み込んだ共焦点偏光干渉系では，3 次の
非線形分極による散乱光の情報を検出する
ことで非常に高い分解能を実現し，内部χ (3) 

分布の測定を可能にしている．しかも，入射
光ビームのガウス型強度分布のピーク付近
でのみ非線形効果を強く誘起できるため，散
乱光波の回折による広がりの影響を極力抑
えることができる．加えて，集光ビームのピ

図 3. 微粒子光ディスクの AFM 写真

図 2. 蒸気圧法によるサンプル作製 



 

 

ーク強度をそのまま使用するため，低パワー
の CW レーザがあれば十分である． 
 波長 635 nm(トータルパワー 93.1 μW)の
Laser diode (LD)，NA=0.9 の対物レンズを使
用したとき，空気中での共焦点光学系の理論
的な焦点深度 (光軸方向基本分解能) は約
700 nm である．また，焦点面におけるエアリ
ーディスク半径を面内方向分解能と定義す
ると約 430 nm である．集光光は，ガウス型
の強度分布をもっている．この条件下では，
焦点付近での光強度は 32.0 kW/cm2 となり，
非線形分極を発現するのに十分すぎる光強
度が得られる．本研究では，このビームスポ
ット付近でのみ発生する 3次の非線形分極波
を検出・影像化して測定を行った． 
 マイケルソン型偏光干渉共焦点顕微鏡の
調整精度を調べるため，同干渉系をあえて強
度干渉型にセットして，基本分解能の測定を
行った．結果を図 4に示す．結果から明らか
なとおり，強度干渉データではあるが，同顕
微鏡の基本分解能は 180 nm となり，干渉系
を導入していない場合の基本分解能 700 nm
と比べても分解能を大きく向上させること
ができていることが分かる． 
 

 続いて，偏光干渉共焦点顕微鏡を偏光干渉
型へとセットし，同顕微鏡の分解能推定を行
った．偏光干渉系であるため，共焦点反射信
号の半値全幅（FWHM）から数値データとして
分解能を測定することができない．そこで同
顕微鏡を利用して実際にナノ微粒子の 3次元
計測を行い，光学形状信号から分解能を推定
した．測定方法として前ページの左段で説明
したとおり，微粒子周辺部の均一媒質にフォ
ーカスを合わせ，同領域からの偏光干渉共焦
点信号をゼロとなるように検光子を調整す
る．その際，干渉信号のフィネスを十分大き
くできるよう，連続可変 ND を利用して，参
照光の強度調整を行った．結果を図 5に示す．
この図は直径 200 nm の微粒子が２つ並んだ
状態のサンプルの頂上部をシリアルスキャ
ンした画像である．偏光干渉共焦点信号が微
粒子周辺部では十分に低く，微粒子頭頂部で
干渉信号が強くピックアップされているこ
とが見て取れる．干渉信号のクロス十時部分
は 10 nm 以下となっており，同顕微鏡の面内
方法の空間分解能は 10 nm を優に達成してい
ることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 次に同ピックアップ光学系を用いて，先ほ
ど基本分解能の推定に使用したサンプルに

対して，ピット信号の再生を試みた．得られ
たデータを図 6に示す．通常，一般的な共焦
点光学系により微粒子からの散乱信号を測
定する場合，得られるデータはガウス型のグ
ラフとなる．即ち，同顕微鏡の共焦点光学系
としての基本分解能は図 4にて測定されたグ
ラフのエンベロープがそれにあたるため，同
光学系の基本分解能は 700 nm ということに
なる．得られる散乱信号はピーク部がガウス
型の関数を反映させたものとなる．一方，本
研究課題にて開発した偏光干渉共焦点顕微
鏡による測定データから分かるように，得ら
れたグラフは球ピーク部を表す先端部が尖
った形となることが分かる．即ち空間的な微
係数が無限大となる．これにより，ピットを
形成するナノ微粒子の力学的なサイズを現
在の 200 nm よりもさらに小さくすることが
でき，これまでよりも小さいピットデータで

図 4. マイケルソン型強度干渉の 
共焦点散乱信号 

図 5. 微粒子の共焦点偏光干渉画像 

図 6. 微粒子の共焦点偏光干渉信号 



 

 

も非常に大きなコントラスト信号にてビッ
トデータを再生することが可能となる． 
 開発したピックアップ光学系がどの程度
高い再生信号コントラストを維持しながら
微粒子ピットを識別することが可能か否か
を調べるため，印刷分野では一般的なコント
ラスト分解能を測定した．その際，照射光強
度を変化させ，色素ドープ微粒子に誘起され
る非線形性発現の大きさによるコントラス
ト分解能の違いも評価した．被測定物体の空
間周波数を変化させるために，配列間隔の異
なる微粒子サンプルを複数用意し，間隔の逆
数を空間周波数として定義した．測定により
得られたデータを図 7に示す．図から明らか
なとおり，線形領域の CTF は 1.0 um-1辺りか
ら急激に低下し，3.0 um-1 ほどでほとんど像
を分解できない領域まで達する．一方，入射
光強度を大きくしていくと，CTF 特性が大幅
に改善されていく様子が分かる．2.5x104 
W/cm2では5 um-1を優に越える空間周波数にお
いても非常に高いコントラストで画像を識
別することが可能であることも分かった. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 最後に実際に色素ドープ微粒子にピット
データを記録し，偏光干渉非線形共焦点顕微
鏡を利用して，クロック信号及びピットデー
タ再生を試みた.信号復元には従来と同程度
の判別レベルを設定したが，今回開発した顕
微鏡を使用すると球トップ部が微係数無限
となる波形形状を形成することが確認でき
ているため，この特異な形状を検出すること
でより小さな微粒子でもビットを記録・再生
することが可能となることは先の段落で説
明した.実際に記録前後で観測したピットデ
ータ波形を図 8 に示す.波形が完全に重なる
と識別しにくくなる為，２つの波形を平面方
向に若干シフトさせて記載する．データから
明らかなように明ビット（1）を記録するこ
とで球からの反射率が大幅に向上している
ことが分かる（原点付近）．またピット列の

再生波形のトップ部も鋭い形状となってい
ることも確認できる．この波形データからク
ロック信号を生成し，これを検出窓とするこ
とで記録ビット列 100 が正確に再生・復元さ
れていることが下のタイミングチャートか
ら示唆される．このデータは直径 200 nm の
微粒子配列ディスクを使用したデータとな
っているが，より小さな微粒子でも十分なコ
ントラスト分解能で，ビット列を記録再生す
ることが可能であることも分かった．以上の
データからも示唆されるように，光ディスク
に使用したナノ微粒子周辺にバッファリン
グを形成し，空間分解能が非常に高い偏光干
渉強焦点顕微ピックアップ系を併せて利用
することで，大幅にディスク容量の増大が期
待できる．低 NA 光学系にて極微小ピットの
再生が可能なため，光学系の低価格化という
点でも大いに評価できると考える． 
また，論文投稿が間に合わなかったため、

本報告書では記載していないが，偏光ベクト
ル多重による量子化も可能であることが確
かめられた． 
以上の全データから本研究課題で提案し

た光記録システムは高密度低価格光データ
ストレージとして非常に有用であることが
確認できた． 
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