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研究成果の概要（和文）：本研究では、次世代高密度・大容量光メモリの新しい形態としてロー

ル型の記録媒体を有する多層光メモリの基礎研究を行なうことを目的として基礎研究を行なっ

てきた。記録媒体と透明層の 2 層フィルムをテープ状にロールした記録媒体に、フィルムを展

開することなくデータを記録・再生する、多層光メモリの基礎原理を確認し、その有効性を確

認した。また、シリンドリカルレンズを用いて、中心軸方向のデータを同時に再生することに

より、データの高転送レートが実現できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：A concept of a roll-type optical memory was proposed and 
fundamental properties was studied. Multilayered media were fabricated with by winding 
a two-layered film, which was composed of a photosensitive layer and a pressure-sensitive 
adhesives. The advantages of roll-type optical memory was demonstrated. Recording and 
reading results with optical microscopy configuration were demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
 高度情報化社会の発展とともに、記録すべ
き情報量は指数関数的に増加している。この
ような記録需要の爆発的な増大は、インター
ネットの発展による世界規模での情報交換、
電子商取引、多チャンネルディジタル放送、
医療・生体情報の電子化、などの急速な進展
に伴うものである。 今後さらに、情報量が
増加し、大容量・高密度の記録媒体の開発が
不可欠になるものと予想できる。 
 
 このような期待に応える記録方式として、

光メモリへの期待が高まっている。しかしな
がら、現在の光メモリの記録・再生方式では、
記録密度は原理的な限界が存在し、今後、光
メモリの記録密度を 1桁以上向上させること
が原理的に困難である。このような記録密度
の限界を克服するには、新しいアイディアに
基づくブレークスルーの実現が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、次世代高密度・大容量光メモ
リの新しい形態としてロール型の記録媒体
を有する多層光メモリを開発するための基
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礎研究を行なうことを目的とする（図 1）。開
発する光メモリは、記録媒体と透明層の２層
フィルムをテープ状にロールした記録媒体
に、フィルムを展開すること無くデータを記
録・再生する。開発する媒体は、２層フィル
ムをロールするだけで簡単に多層構造を作
製することができるため、現在の光メモリに
おける多層媒体の作製技術における多くの
課題を克服することができる。また、シリン
ドリカルレンズ等を用いて、中心軸方向のデ
ータを同時に再生することにより、データの
高転送レートが実現できる。 
 

 
図 1. ロール型多層高密度光メモリの原理 

 
 
 研究代表者らは、多層メモリの提案を行な
ってきており、媒体の内部まで多層にビット
データを記録し、顕微鏡光学系を用いて再生
することにより、その各層のデータをクロス
トークなく再生可能であることを実証して
きた。記録層と透明層を交互に積層した多層
記録媒体を用いることによって、光軸方向の
高密度化と高コントラスト化を実現できる
ことを提案し、基礎実験により検証してきた。
実用化に向けては、(a) 多層媒体の作製法の
確立、(b) 転送レートの向上、(c) 多層媒体に
おけるトラッキング溝の作製、(d) ディスク
の面ぶれなどによる振動の低減、等が課題と
なる。 
 
 本研究で開発するロール型記録媒体は、従
来の光メモリの有する課題を克服可能な方
法である。 
 
(1) テープ上の媒体による多層構造の作製 
 
提案する光メモリでは、記録層と透明層の 2
層フィルムを作製し、それを巻くことにより
簡単に多層構造を作製（図 2）することがで
きる。このような媒体の作製手法は、既にテ
ープ媒体の作製手法として多くの実績があ
り、それらの成果を有効に利用可能である。 

 

図 2. 多層記録媒体の作製原理 
 
 
(2) 1 次元並列再生による高転送レート 
 
開発する媒体では、円柱の中心軸と平行にシ
リンドリカルレンズを用いたレーザー光を
集光し、スリット検出器と 1 次元 CCD を用
いることによって、中心軸と平行な方向のデ
ータを並列再生することが可能である並列
再生することよって、高速なデータの転送レ
ートを実現することが可能となる。 
 
(3) 2 点支持による高速回転と安定性 
 
従来の光ディスクでは、ディスクを中心のみ
で固定し回転させているため、ディスクの面
ぶれなどよりディスクの振動が大きくなっ
ている。面ぶれによる振動が、ディスクの回
転速度を制限する大きな要素の一つになっ
ている。本研究で開発するロール型媒体では、
円柱形状のため回転が安定するとともに、中
芯軸を両端から支持することが可能である。
円柱形状のため適当なドライブの設計によ
って、媒体の振動を非常に小さく抑えること
が可能となり、より高速な回転が可能となる。 
 
(4) 多用途の媒体の作製 
 
薄膜フィルムをロール状に作製する手法は、
磁気テープはじめ、写真フィルムなど、既に
多くの技術資産があり、それらを有効活用す
ることによって、様々な用途の媒体を作製す
ることが可能である。また、アーカイブ用途
の大容量媒体、モバイル用途の小型媒体、な
どを全く同じ方法で作製でき、様々な応用に
利用可能な媒体をシームレスに作製するこ
とができる。 
 
３．研究の方法 
 ロール型高密度・大容量光メモリの開発に
向けて、(1)ロール型媒体の試作と最適化、
(2)記録特性の解析、(3)1 次元並列再生法の
検討を行なった。 
 
(1) ロール型媒体の試作と最適化 
 



 

 

多光子過程によって屈折率および吸収など
が変化する感光材料と透明な粘着剤を積層
したフィルムを開発した。感光層の厚みを 1 
μm、非感光層である粘着剤の厚みを 10 μm
に制御して、積層することにより、光軸方向
の周期構造を作製した。感光層と粘着剤層で
は、互いに干渉したり剥離したりすることが
ない材料の組み合せを検討した。また、媒体
の作製過程でフィルムにある程度の強度が
要求されるため、透明層を2層フィルムとし、
全体で 3層のフィルムを中心軸に巻き付ける
構造とすることも検討した。 
 
多層膜構造を有する記録媒体の開発は、粘着
剤を用いた構成とした。これまで開発を進め
てきた PMMA にフォトクロミック色素をドー
プした材料を記録材料としてもちいた。デー
タの記録・再生の基礎システムは、走査型共
焦点顕微鏡をベースとして開発した。レーザ
ー光の走査は、記録媒体をピエゾステージで
走査することにより実現した。 
 
(2) データの記録特性の解析と収差補正法
の開発 
 
ロール状媒体構造の記録媒体にデータを集
光した際に形成される集光スポットの形状
を数値計算により求め、記録媒体に記録され
るビットデータの形状を求めた。この結果か
らデータの記録密度の限界を議論する。ロー
ル状媒体の内部にレーザー光を集光した際
の収差を解析し、その補正方法を解析した。 
 
(3) １次元並列再生法の検討 
 
高転送レートを実現するために、ロール状媒
体の軸に平行方向のデータを並列に再生す
る手法を検討（図 3）した。レーザー走査顕
微鏡を基本システムとして、データの記録再
生システムを構築する。CCD と光変調器とも
に 1 次元のものであれば、十分高密度および
高速なものが利用できるため、シリンドリカ
ルレンズ、スリット状検出器を用いた並列の
データ記録および再生が可能である。スリッ
トによる 1次元共焦点顕微鏡の結像特性を解
析し、その結果から最適な媒体構造を理論お
よび実験の両面から検討した。 
 

 
図 3. シリンドリカルレンズおよび 1次元

CCD を用いた並列データ再生 
 
 
４．研究成果 
 テープ状の媒体によるによる多層構造の
作製について検討した。開発している光メモ
リでは、記録層と透明層の 2層フィルムを作
製し、それを巻くことにより簡単に多層構造
を作製することが可能である。多層膜作製の
ための媒体構造について検討した。2 光子励
起過程によって屈折率が変化する材料とし
て、ジアリールエテン PMMA にドープし記録
媒体とした。透明数部分は粘着剤を塗布して
用いた。記録層 1μm、粘着層膜厚 10μm で 2
層フィルムを作製することに成功した。フィ
ルムの強度を向上させるために、保護層とし
て PVA を用いたため、層間は 60μmとなった。
図 4 に共焦点レーザー走査顕微鏡を用いて、
ロール型記録媒体の断面構造を観察した結
果を示す。ロール状の記録媒体のために記録
層が曲面上に湾曲していることが確認でき
る。 
 

 
図 4. 開発したロール型記録媒体の断面構造

の観察結果 
 
 
 図５に開発した記録媒体に、2 光子励起過
程を用いてデータを記録し、再生した結果を
しめす。各層のデータともに、コントラスト
よく記録・再生ができていることが確認でき



 

 

る。記録媒体の表面が局面形状をしているた
め、従来の収差補正方法では収束光の球面収
差を補正することができず、新たな球面収差
補正方法の開発が必要であることを確認し
た。 
 

 
図 5. 2 層データの記録・再生結果 
 
 
 また、高速転送レートを実現するために、
ロール状媒体の軸に平行にデータを並列再
生するための光学系、システム等を検討した。
レーザー走査顕微鏡を基本システムとして、
データの記録再生システムを構築した。2 次
元の CCDカメラを用いてシステムを構成した
が、CCD は 1 次元のものであれば、十分高密
度のおよび高速のものが利用できるため、シ
リンドリカルレンズ、一次元検出器を用いた
並列再生に拡張可能なシステム構成を検討
した。 
 
 記録媒体には、多光子励起過程によってデ
ータ記録が可能な感光材料と粘着剤を積層
したフィルムを開発した。感光層の厚みを
0.5μm、非感光層である粘着剤の厚みを 5μm
に制御して、芯に巻きつける構成とした。開
発した記録媒体にデータを記録・再生し、ロ
ール状媒体に高精度でデータが記録可能で
あることを示した。CCD を用いて、データの
並列再生を行ない、提案手法の有効性を検証
した。一次元検出器を用いることにより、層
間のクロストークなく、データが並列再生可
能であることを示した。 
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