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研究成果の概要（和文）：　コリニア干渉法を用いた記録再生方式について検討した結果、焦点位置から少しず
らした位置において明瞭な再生像が得られ、エラーのない記録再生ができることを明らかにし、磁気アシストを
行うことで、より明瞭な再生像が得られ、小さな書き込みエネルギーでもエラーの無い記録再生ができるように
なった。磁気ホログラムを体積記録するための磁気記録媒体として、熱拡散層を導入した多層膜媒体を提案し、
シミュレーションおよび実験で検討を行った。その結果、従来の単層膜よりも大きな回折効率が得られ、記録層
が離散的に存在する多層膜媒体でもコリニア方式によるエラーの無い記録再生が可能であることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated the recording and reconstruction method using the collinear 
interferometry. We found that clear reconstructed images were obtained at a position shifted 
slightly from the focal point and that errorless recording and reconstruction was performed. In 
addition, by applying magnetic assist recording method, much clear reconstructed images were 
obtained, and errorless recording and reconstruction was attained even with small writing energy. As
 magnetic recording media for volumetric recording of magnetic holograms, we proposed multilayered 
media inserting heat sink layers by simulation and experiment. As a result, it was revealed that a 
diffraction efficiency higher than that of the conventional single layer film could be obtained, and
 errorless recording and reconstruction by the collinear method was possible even in the 
multilayered media in which the recording layers are discretely existed.

研究分野：ホログラムメモリ
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１．研究開始当初の背景 
我々のグループでは、2000 年からコリニ

ア⽅式ホログラムメモリシステムの開発を
⾏ってきており、2005 年に連続回転する光
ディスクにホログラム情報記録できること
を世界で初めて⽰した。しかしこの記録材
料はライトワンスのフォトニックポリマで
リライタビリティはなく、経時変化にとも
なう記録情報の安定性に課題があった。そ
こでリライタビリティを有する安定な材料
として、透光性酸化物磁性体(磁性ガーネッ
ト)に着⽬し、多結晶磁性ガーネット膜の結
晶粒径を平均 50nm 程度に低減することで、
世界で初めて体積的に磁気ホログラムの記
録再⽣ができることを⽰した。また磁気ホ
ログラムの記録媒体として、磁性フォトニ
ック結晶を組み合わせることで，単層膜に
⽐べて回折効率が⼤きく向上することを⽰
した。更に熱磁気書き込みにより体積的な
磁気ホログラムを形成するためには、記録
時の熱拡散の制御が不可⽋であり、そのた
めに熱拡散を制御するための多層膜構造が
有効であることがシミュレーションにより
⽰唆されていた。 
２．研究の目的 
 本研究は、これらの実績を踏まえ、リライ
タビリティを有する光磁気体積ホログラム
データストレージの実現を⽬指し、コリニ
ア体積磁気ホログラム記録密度の⾼密度化
とそれに適したシステム構築のため、記録
再⽣システムおよび磁気記録メディアの開
発を⽬的とする。 
３．研究の方法 
 記録再⽣システムの開発のため、ピコ秒パ
ルスレーザを⽤いて、コリニア磁気ホログ
ラムの記録再⽣条件について詳細に検討す
る。この記録再⽣特性は、磁性ガーネット
記録メディアの構造･特性にも密接に関連
するため、次の記録メディアの開発とも連
携して⾏う。磁気記録メディアの開発とし
て、熱拡散制御のための多層膜記録メディ
アに関して、詳細なマルチフィジックスシ
ミュレーションによる磁気ホログラム形成
過程の解析を⾏い、それに基づく設計を⾏
う。また実際にスパッタ法により多層膜磁
気記録メディアを作製し、そこに記録再⽣
することで特性を評価し、シミュレーショ
ン結果と⽐較しフィードバックすることで、
コリニア磁気記録に適した磁気記録メディ
アおよび記録再⽣システムの開発を⾏う。 
４．研究成果	
記録再⽣システムの開発：従来のコリニア

記録では、光学拡散板を⽤いた記録により
再⽣像を得てきたが、得られた再⽣像はピ
クセルのにじみがあり必ずしも明瞭な像で
はなかった。そこで光学拡散板を⽤いない
記録条件について検討し、焦点位置から少
しずらした位置において明瞭な再⽣像が得
られ、エラーのない記録再⽣ができること
を明らかにした。また磁気ホログラムの回

折効率の向上を⽬指し、記録時の磁化反転
を⼤きくするため磁気アシスト記録⽅式に
ついて検討した。記録時にメディアの初期
磁化⽅向と反対⽅向に種々の⼤きさの磁場
を印加して、磁気ホログラムの記録を⾏い、
記録条件と再⽣効率の関係について評価し
た結果、適度な⼤きさの磁場を印加して磁
気アシスト記録を⾏うことで、回折効率が
数 10 ％向上し、特に膜厚が薄い場合にそ
の効果が⼤きいことがわかった。更にコリ
ニア⽅式を⽤いたデータの記録時に磁気ア
シストを⾏うことで、磁気アシストしない
場合に⽐べ、明瞭な再⽣像が得られ、記録
に必要なエネルギー密度が⼩さくなるとと
もに、エラーゼロでの記録再⽣できる条件
が広くなることもわかった。また⾼記録密
度を得るため、光学系ならびに空間光変調
器への表⽰パターンの改良と磁気アシスト
記録を⽤いることで、1 回の書き込みで記
録できるデータ量を約 1M バイトまで⼤き
くできるようになった。 
磁気記録メディアの開発：磁気ホログラム

の体積記録を⾏うためには、膜厚⽅向に深
く明瞭なホログラムを形成する必要がある。
しかし深いホログラムを形成するために記
録エネルギー密度を上げても、記録媒体表
⾯付近の過剰な熱が拡散して磁気フリンジ
同⼠が結合するため、実効的な記録深さは
変わらないことが数値シミュレーションよ
り⽰されていた。そこで磁性ガーネット膜
中に過剰な熱を逃がすために必要な熱拡散
層と磁性層の厚さの関係を明らかにし、熱
拡散を制御することで、過剰な熱の拡散に
よる磁気フリンジ同⼠の結合を抑制でき、
深く明瞭な磁気フリンジが形成できること
をシミュレーションにより明らかにした。
更にこれを磁性フォトニック結晶構造と組
み合わせることで、例えば磁性ガーネット
層の総膜厚が約 3 ミクロン程度の場合、約
0.9%の回折効率が得られ、単層膜より約⼀
桁向上できる可能性があることをシミュレ
ーションにより明らかにした。この結果を
受け、磁性ガーネット中に熱拡散層を導⼊
した多層膜メディアを実際に形成し、その
特性を評価した。熱拡散層としていくつか
の材料を評価した結果、SiO2 を使⽤するこ
とで磁性ガーネット層の厚さが薄い場合で
も特性の低下がほとんど無い多層膜が形成
できることがわかった。ただし、このとき
1 層の磁性ガーネット層の厚さが数 100 nm
以下の場合、初期磁化⽅向と逆⽅向に外部
から磁場を印加する磁気アシスト記録を⾏
わないと⼗分に磁化反転せず、⼤きな回折
効率が得られないことが実験およびシミュ
レーションから明らかになった。そこで⼆
光束⼲渉⽅式を⽤いて磁気アシストして多
層膜記録媒体に記録･再⽣し、その回折効率
を評価した結果、従来の単層膜よりも数
10 ％⼤きな回折効率が得られることを実
験的に⽰した。またこの多層膜にコリニア



⽅式によりデータの書き込み・再⽣を⾏っ
た結果、記録層が離散的に存在する多層膜
でもエラーの無い記録再⽣が可能であるこ
とを明らかにした。⼀⽅、実際に磁性ガー
ネットに形成された磁化分布を評価するた
め、SPring-8 放射光を⽤いて⾛査型 XMCD
測定を⾏った結果、約 1 µm 周期で形成さ
れる磁気フリンジを観察することができた。
ただし記録媒体である磁性ガーネット膜に
組成の不均⼀が存在し、熱磁気記録した磁
化分布にも空間的に強度むらが存在してお
り、その改善が課題となることがわかった。 
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