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研究成果の概要（和文）： 
 光ディスクや相変化メモリは、レーザー光や電気抵抗により、カルコゲナイドと呼ばれ
る記録材料を熔融、急冷し記録を行っている。カルコゲナイドの物性はデバイス設計や現
象の解明に必要であるが、高温熔融状態での物性に関しては十分な研究がされていなかっ
た。本研究では、カルコゲナイドの高温熔融時の物性（屈折率、電気伝導率、熱伝導率）
測定に必要な方法や装置開発を中心に手進めた。また光ディスクや相変化メモリの結晶構
造その場観察装置の開発、カルコゲナイドを用いた超低消費電力型光スイッチ素子の開発
も行ったので報告する。 
研究成果の概要（英文）： 
 In recording process of optical disks and phase change memory(PCM) devices, 
chalcogenide material was molten and quenched at recording process by a laser light 
or Jule heating. The solid state properties at molting phase is needed in order to 
clarification of the recording process, however, it has not been enough to study the 
properties at the molting states. In this project, the techniques and equipments for the 
measurements of refractive indices, electric resistivity and thermal conductivity in 
melting state were developed, then the development of equipments for the in-situ 
observation of crystallinity optical disks and PCM and the development of ultra low 
electric power consumption optical switch element produced by chalcogenide material 
are also reported. 
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１．研究開始当初の背景 
 カルコゲナイドは、光記録や相変化メモリ
に不可欠な記録材料である。また、次世代の

超高密度光ディスクでは、カルコゲナイドを
機能材料として用い、その光学的な特性を生
かして回折限界以下の小さな記録マークの
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再生（超解像再生）を行う。光ディスクや相
変化メモリでは、カルコゲナイドをレーザー
光やジュール加熱により熔融し、その後急冷
することによりアモルファス部分を生成す
る。これが記録であり、このアモルファス部
分の光学的、電気的な特性を読み出して記録
の再生を行っている。光ディスクの超解像再
生は、カルコゲナイドを記録材料ではなく、
機能層として用いる。既に光ディスク基板上
に作り込まれた記録ピットの上にカルコゲ
ナイドの膜を作製する。このディスクを回転
させ、通常の再生レーザー出力より数倍強い
レーザー光を照射する。するとスポットの中
心のカルコゲナイドが熔融し、この部分が窓
として働き、その下にあるピットを読み出す
のである。レーザースポットは、波長と開口
数で決定されるが、この窓はそれより遥かに
小さいと考えられているため、小さなピット
を再生することが可能なのである。従って、
超解像再生では、熔融状態での光学特性が切
望されていた。以上のようにカルコゲナイド
の熔融状態の物性を解明することは、光ディ
スクや相変化メモリの設計する上でも大変
重要なことである。構造や動作をシミュレー
トするために値が必要だからである。 
 実際の光ディスクや相変化メモリ内で起
きているカルコゲナイドの振る舞いをその
場で観察したいという要望は古くから存在
した。しかしながら、両方において現象はミ
クロン以下の領域で起きていること、光ディ
スクは回転しておりその状態での観測手段
がないことなどからその場観察を行う方法
や装置が存在しなかった。その場観察方法を
確立することは、光ディスクの開発者から切
望されていた。 
２．研究の目的 
 以上の背景より、本研究の目的を(i)「高温
時における材料の諸物性測定方法の確立」
および(ⅱ) 「ラマン散乱法によるナノ熔融
領域熱現象の研究」とした。また(ii)の応用
として近接場光を用いた相変化メモリの結
晶構造解析もあわせて行うこととした。
(ⅱ)に関しては、引き続き東工大との共同
研究を進め、研究分担者と協力して、熔融
カルコゲン材料の相転移に伴う光学・熱的
な物性の研究を行う。光学的な測定では、
東工大の装置を研究分担者と協力して改造
し、また、試料の蒸散等を抑えるための特
殊セルを用い、融点（600℃程度）以上で
の安定した屈折率測定を狙うものである。
分光エリプソメトリーを民間企業（ジェー
エーウーラム社）と協力して行い、可視〜
赤外領域に渡り、屈折率を求める。熱伝導
率や電気伝導率測定に関しては、やはり蒸
散や酸化を抑えた試料が必要であるが、屈
折率測定での試料準備が適用できる。ここ
で求めた物性値は、光ディスクやメモリー

の温度シミュレーターに導入し、シミュレ
ーターを現実の系に合致したものにし、ま
たその妥当性を検証していく。(ii)であるが、
研究期間内で、最初に光ディスク内薄膜の
ラマン散乱測定装置を構築する。これは光
記録で用いられている光ディスク検査装置
とラマン散乱測定装置の複合化により実現
する。当初の一年は、装置構築が主になる
が、構築後は、超解像光ディスクに対して、
入射レーザー光強度とラマン散乱ピーク形
状（結晶性が、内部応力が関与）の関係を
明らかにする。また、それと同時に、ラマ
ン散乱のストークスとアンチストークの強
度比を求め、この比から光ディスク内の温
度算出を試みる。光ディスク検査装置が組
み込まれている事から、レーザー入射強度、
光ディスクの信号強度、光ディスク内部の
結晶性、温度の関係が明確に関係づけられ、
超解像再生の現象解明が進むものと考える。
また、ラマン散乱法と近接場光技術を組み
合わせ、更なる位置分解能向上を目指す。
これは主に研究分担者の装置を改造し、協
力して研究を進める。現在は全反射法で生
じた近接場光を利用しているが、これをプ
ローブ型や探針増強型の改良も視野に入れ
研究を進める。半導体メモリや相変化メモ
リのナノ領域での結晶性評価、温度測定が
可能になると考えられ、そこから動作時の
ナノ領域温度分布、電流パスの決定、結晶
性の関係などを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 (i)「高温時における材料の諸物性測定方
法の確立」においては、測定装置の開発と
試料準備法の開発を念頭に研究を進めた。
東工大と共同で研究を進めた。(ⅱ) 「ラマ
ン散乱法によるナノ熔融領域熱現象の研
究」においては、光ディスク評価装置とラ
マン散乱測定装置を複合化した新しい装置
の開発を主に研究を進めた。相変化メモリ
の近接場光によるナノ素ケースでの結晶性
評価では、物材機構の研究分担者とまず相
変化メモリーの作製から手がけ、動作を確
認した後、近接場光での評価を行う予定で
あった。 
 
４．研究成果 
(i) 高温時における材料の諸物性測定方法
の確立」において、東京工業大学の研究分
担者と研究を進めた。まず当初は安定した
高温熔融状態のカルコゲナイドを以下に実
現するかである。反応性が高く、大気中で
は酸化や蒸散が起こるため、そのまま加熱
したのでは、測定はできないからである。
我々は、カルコゲナイドを石英の容器に真
空封入することにより、これらの問題を解
決することに成功した。電気伝導率の測定



 

 

では、カルコゲナイドの代表的な材料であ
る Sb2Te3、Ge2Sb2Te5を用いて実験を行っ
た。測定方法と結果を図１に示す。測定は
四端子法で行い、プローブはタングステン

でその周りをアルミナでコーティングして
いる実験結果は、Ge2Sb2Te5のものであり、
熔融後からの電気抵抗を示している。これ
によると熔融後は、温度上昇に伴い抵抗が
低下すると言う半導体的な性質を持つこと
がわかる。今後は、ホール係数の測定等に
よりこの温度依存性の解明を進めて行きた
いと考えている。 
 次に屈折率測定について記す。図２は、
開発した測定装置の写真である。加熱は赤
外線で行い、測定には分光エリプソメータ
ーを用いた。測定の特長は、石英容器に真

空封入したカルコゲナイドの底面を観察す
ることである。底面は測定に必要な平坦な
面が重力により容易に実現でき、また残存
酸化物は軽いため浮くので、底面は比較的
な清浄であるということでこの配置とした。
図３は測定された屈折率の結果である。試
料は SbTe で、熔融状態と固化状態の屈折
率（n.k）を表している。この結果からわか
ることは、熔融状態の kが固化状態の kよ
り大きく低下していることである。これは
熔融した SbTe が透明化していると言うこ
とを示唆しており、超解像再生で熔融部分
が窓として働くという機構を支持するもの
である。今までは、推測にすぎなかった機

構が本研究において実験的に裏付けられた
ことになる。また吸収係数と光子エネルギ
ーの関係から、固化状態では間接遷移型半導
体(Eg=0.5eV)であるのに対し、熔融状態での
Sb2Te3 は、直接遷移型半導体(Eg=1.1eV)とな
ることもわかった。高温熔融材料の電子物性
が屈折率測定から解明可能であることは大
きな意義を持つ。例えば相変化メモリは、熔
融時にも電流が流れるが、間接型の解析から
直接型の解析を行わなければならないこと
がわかる。 
(ⅱ) 「ラマン散乱法によるナノ熔融領域熱
現象の研究」の成果について記す。超解像
再生は回転している光ディスクで生じ、か
つその領域はミクロン以下と非常に小さい。
このような条件では既存の装置では測定が
不可能であり、新規装置の開発が望まれて
いた。我々は、ラマン散乱を基本とした装

置の開発により、結晶構造の解析を行い、
また温度測定の可能性を探ることを行った。
開発する装置は、光ディスクの通常の評価
と同時にラマン散乱測定が可能でなければ
ならない。図４は、開発した装置の模式図
である。光ディスクの評価装置は、通常半
導体レーザーを用いるが、輝線の幅が広す

図 1 電気伝導測定（左）と測定結果（右） 

図 2 開発した屈折率測定装置 

図３ 熔融（赤）と固化（青）状態での屈
折率 実線が n、破線が k 

図４ 光ディスクその場観察用ラマン散
乱測定装置の上面図 



 

 

ぎるためラマン散乱測定には使えない。そ
こで He-Neレーザーの 632.8nmを用い、
これを光源とした。オートフォーカス機構
やトラッキング機構は通常の評価装置と同
様であるため、問題なく光ディスクの評価
は可能である。光ディスクからのラマン散
乱光は、顕微鏡の対物レンズを主とした集
光システムで集められ、レイリーカットフ
ィルターを通して、分光器へと導かれる。
その後、CCDによって検出される。 
図５は、本装置で評価した超解像光ディス
クの信号強度とレーザー出力との関係およ
び書く出力でのラマン散乱スペクトルを表
している。個々での光ディスク試料として、
機能沿う材料に Sb を用いている。光信号
は低出力では検出されないが、出力をあげ
ると信号が検出される。だいたい 3mW が
そのしきい値と言える。これが超解像再生
の特長である。Sbのラマン散乱スペクトル
は、この測定範囲であると A1gと Egの２つ
のモードが存在する。このうちレイリー公
に近い Eg モードはフィルターの影響を受
けるため、解析できないので、A1g モード
に注目してもらいたい。図中の A1gモード

によるラマン散乱ピークは、3mW を越え
たあたりからブロードとなっていることが
わかる。最後に 1mW の出力に戻すと、強
度、幅ともに初期の値に戻る。これからわ
かることは、試料がレーザー光で破壊され

てブロードニングしていないこと、従って
ブロードニングは、温度上昇によるものか、
結晶性の低下によるものか、どちらかであ
ることがわかった。これを明らかにするた
めに、ストークス、アンチストークスの積
分強度とレーザー出力の関係を調べた。そ
の結果を図６に示す。強度は単位レーザー
出力当たりにしており、出力増加に伴う強

度変化は補正してある。これによるとスト
ークスとアンチストークスの強度は、3mW
を境に急激に低下していることがわかる。
ストークスの結果だけだと、温度の影響（ス
トークスの強度は温度が高くなると低下す
る）との推測が可能であるが、アンチスト
ークスも同時に低下していることから、こ
れは Sb の結晶性の低下であると断言でき
る。結晶性の低下、これはすなわち Sb が
熔融していることに他ならない。このよう
にして超解像再生が、熔融により発生して
いることが世界で初めて実験的に明らかと
なった。 
 次に相変化メモリの近接場光によるナノ
素ケースでの結晶性評価について記す。結
論から言えば、この測定には成功していな
い。図７で示したような対抗した電極を作
製し、頂点の間でメモリ動作を行おうと計

画した。電子線描画、エッチング過程、電
極作製過程を何度も見直しながら、設計値
と近い抵抗を示すデバイスを完成させた。
しかしながら、パルスを入力して、結晶⇄

図５レーザー出力と光ディスクからの信号
強度の関係（上）とそのときに同時に測定し
たラマン散乱（下）  

図６ ストークス、アンチストークスの積分強
度とレーザー出力との関係 

図７ 作製した横型相変化メモリの電子
顕微鏡写真 



 

 

アモルファスの相転移がうまく行かず、全
て破壊してしまうという結果に終わった。
現在は、電極材や電極形状の見直し、パル
ス印可の際の制限抵抗の見直し等で引き続
き研究を遂行している。 
 最後となるが、カルコゲナイドを用いた
光スイッチ素子の開発について記す。提案
時にはなかったテーマであるが、カルコゲ
ナイドの応用として本プロジェクトで遂行
した。現状の光スイッチ素子は、その状態
を保持するために常時電力を消費する。一
方、カルコゲナイドを用いた光スイッチ素
子は、カルコゲナイドの結晶性を利用する
ので、スイッチの切替後は一切電力を必要
としない。超低消費電力の光スイッチが可
能なのではということで研究を始めた。 
色々な形状を検討したがL&Sが 300nmの
グレーティングを作製し、結晶⇄アモルファ
スを制御することにより光路を変換するこ
とが可能であることが計算によってわかっ
た。結晶のときには、光は通常の鏡のよう
に反射をするが、アモルファスの場合、入
射方向に光が反射するのである。これを示
したのが図８となり、左から入射 62.2°で
入った光はそのまま 62.2°の方向に反射
される。これを実験的に示したいのだが、
現時点ではアモルファスの場合でしか結果
が得られていない。現在結晶についての実
験を実行中であり、近々、完了する予定で

ある。 
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