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研究成果の概要（和文）：　リライタビリティを有する高効率磁気ホログラム媒体の形成を目的として、計算機シミュ
レーションと実験により研究を行った。二光束干渉方式を用いて記録媒体構造と書き込み条件について検討した結果、
パルス幅の短いピコ秒レーザを用いることで、従来のナノ秒レーザより明瞭なフリンジが形成でき、またより深いフリ
ンジを得るため、熱拡散層を導入した多層膜構造とすることで、高い回折効率が得られることがわかった。一方、磁性
フォトニック結晶と組み合わせたハイブリッドメディアについて検討した結果、磁性膜内で光が定在波となるため効果
的に深い干渉縞が形成でき、単層膜に比べ2倍以上明るい再生像が得られることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To achieve a high-efficiency magnetic hologram medium with rewritability, the foll
owing study was performed by experiments and computer simulation. The recording condition and the structur
e of medium were investigated using a two-beam interference method. The use of laser with the short pulse 
width of 50 picosecond was effecitve to obtain a deep and clear fringe compared to that of the 25 nanoseco
nd laser. In addition, the use of a multilayered film structure including the thermal diffusion layers was
 found to be effective to form the fringe deeper than usual single film and showed high diffraction effici
ency. On the other hand, the hybrid media combining with magnetic photonic crystal, the deep and clear int
erference fringes could be formed to achieve large diffraction efficiency because the light became a stand
ing wave in the magnetic film. As a result, the reconstructed image became brighter more than twice compar
ed to that of the usual single layer film in collinear holography.
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１．研究開始当初の背景 
 我々のグループは、2000 年に開始した JST 
の CREST 事業（代表者：井上光輝）で、実
用が困難であったホログラムメモリを、見か
け上 1 本の光ビームでホログラムが記録再
生できるコリニア方式ホログラムメモリの
開発に着手し、2005 年に連続回転する光デ
ィスクに DVD ライクにホログラム情報記録
ができることを世界で初めて示した。実際、
このコリニア方式ホログラムメモリは、Ecma 
International の国際標準化組織で世界初のホ
ログラムメモリ国際標準として承認された。
上述の成果を踏まえて 2005 年に開始した文
部科学省キーテクノロジー事業では、光位相
を用いた多値体積記録ホログラムメモリの
開発を行い、記録密度と転送レートが最大で
16 倍に達することを原理実証した。しかし、
その記録材料であるフォトポリマは、リライ
タビリティがないことや、遮光が必要である
こと、長期安定性の不安など、実用化に際し
て解決すべき多くの課題がある。そこで、リ
ライタビリティをもつ安定な記録材料とし
て、希土類鉄ガーネットなどの透光性酸化物
強磁性体に着目し、ホログラム記録再生特性
を調べてきた。約 3 µm 厚の希土類鉄ガーネ
ット膜に、２光束干渉法で単純な縦縞様ホロ
グラムの体積記録を試みた結果、フォトポリ
マの記録時とほぼ同じ 60 mJ/cm2 のエネルギ
ー密度で熱磁気書き込みした磁気ホログラ
ムから、回折効率 0.14%の高い効率で信号光
が再生できることを見出し、世界で初めて体
積的に磁気ホログラフィの記録再生ができ
ることを示した。しかしながら実用性に優れ
るコリニア方式で磁気ホログラムの形成・再
生を試みたところ明瞭な再生光が得られな
かった。これは、コリニア方式では 1 つの対
物レンズで信号光と参照光とを集光して位
相干渉させるために、空間的に複雑な体積ホ
ログラムが形成されるが、磁気ホログラムで
は磁気ドメインの空間分解能の不足や、熱磁
気書込み時の熱拡散による干渉縞のボケが
原因と考えられた。 
２．研究の目的 
 本研究は、透光性強磁性膜に体積的な磁気
ホログラムを形成することで、リライタビリ
ティを有するコリニアホログラムメモリを
世界に先駆け実現しようとするものである。
このために、光磁気エンハンスト体積記録メ
ディアや、ピコ秒レーザを光源とするコリニ
ア磁気ホログラムシステムなど、新規の光メ
モリ基盤技術を確立し、最終的にはこれらを
組み合わせたプロトタイプシステムの実現
を目的とするものである。 
３．研究の方法 
 我々は既に、磁気的結合が弱い微細な結晶
粒から成る磁性ガーネット膜を用いて、コリ
ニア体積ホログラムの複雑な干渉縞を、磁性
ナノドットの集合で実現できる可能性を示
した。そこで、この透光性磁性媒体のノイズ
低減・再生コントラス向上などの最適化を行

うと共に、磁性フォトニック結晶との組み合
わせで磁気光学効果を増大させた光磁気エ
ンハンストホログラム記録メディアを実現
する。また上記の新規な記録メディアを用い
て、ピコ秒レーザを光源とするコリニア磁気
ホログラムシステムの構築を行う。 
４．研究成果 
 コリニア方式を用いた磁気ホログラムの
記録品質の改善と3次元方向のシフト多重記
録による高記録密度化を目的とし、記録メデ
ィアと記録条件に関して、マルチフィジック
ス有限要素解析ツールのコムソルを用いた
数値シミュレーションと多結晶磁性ガーネ
ットを用いた記録・再生実験により検討した。 
(1)メディア解像度とノイズ低減の検討：ホ
ログラムを記録するガーネットメディアは
粒径 40 nm 程度の多結晶膜であり、個々の結
晶粒が磁化反転することで情報を記録して
いると考えられる。多結晶膜の作製条件を変
え、粒径が異なるメディアを作製してホログ
ラム記録を行い、回折効率の評価を行った結
果、0.1 %以上の回折効率を得るには干渉縞 1 
line 中に結晶粒子が 10〜20 個必要であるこ
とがわかった。これよりコリニア方式磁気ホ
ログラム記録品質を改善するには、ガーネッ
ト粒径を 25 nm 以下にするのが有効であるこ
とがわかった。また結晶粒径と散乱ノイズの
関係について定量的に評価し、粒径が約 50nm
以下にすることで散乱ノイズを 10-4 Srad-1 

µm-1以下にできることがわかり、結晶粒径の
微細化が、記録品質の改善とノイズ低減の両
方に有効であることを見いだした。 
(2)記録画像サイズの検討：コリニア方式の
磁気ホログラムでは、信号光と参照光の相対
的間隔によって干渉縞の電界分布が変化し、
高電界部で干渉縞を記録する。シミュレーシ
ョンおよび実験により、信号光直径を小さく
することで高電界部の強度分布が一様とな
り、干渉縞の高周波成分まで正確に記録でき
るようになることを明らかにした。  
(3)書き込み条件による熱拡散の影響：熱磁
気記録方式を用いる磁気ホログラムでは、メ
ディアの温度上昇で記録するが、それに伴う
熱拡散により正確な干渉縞の記録が妨げら
れる可能性がある。そこでシミュレーション
により記録レーザのパルス時間(加熱時間)
の影響を調べた結果、熱拡散を抑えるために
は 10-9 秒オーダ以下のパルス時間が望まし
いことが分かった。そこで 50 ピコ秒のパル
スレーザを導入し、3µm厚の Bi, Dy などを置
換したイットリウム鉄ガーネット膜
(Bi:YIG)に記録・再生し回折効率を評価した。
その結果、従来記録に用いていたパルス時間
25 ナノ秒より 50 ピコ秒で記録した方が高い
回折効率を示した。これは数値シミュレーシ
ョンの結果とも定量的によく一致し、短パル
スレーザの有効性を確認した（図 1）。しかし
ながらシミュレーションの結果、高い回折効
率が得られる深い磁気フリンジを形成する
ために書き込みエネルギーを大きくしても、



表面付近の過剰な温度上昇によりフリンジ
同士がつながってしまうため、有効な磁気フ
リンジが形成できているのは深さ 2µm程度以
下であり、単純に膜厚を厚くしても回折効率
の向上は困難であることが示唆され、実験で
も同様の結果が得られた。 

 

図1 回折効率の空間周波数および書き込みレーザ
パルス幅依存性と計算により得られた磁気フリン
ジ形状。 

 そこで過剰の熱の影響を緩和し、明瞭な磁
気フリンジを形成する方法として、光吸収の
小さなアルミナ薄膜をガーネット膜内に挿
入した多層膜構造について検討した結果、ガ
ーネット単層膜に比べて、深く明瞭な磁気フ
リンジを形成することができ、単層膜に比べ
て2倍以上大きな回折効率が期待できること
がシミュレーションで示された（図 2）。実際
に2層のアルミナ層を導入した多層膜構造を
作製し、回折効率を 2光束干渉法で評価した
結果、シミュレーションと同様に単層膜の約
2 倍の回折効率が得られ、熱拡散の影響を低
減する多層膜構造が、明瞭なフリンジを形成
し回折効率の向上に有効であることがわか
った。 

 
図2 計算により得られた単層膜とアルミナ多層膜
構造メディアの回折効率と計算により得られた磁
気フリンジ形状。 

(4)記録密度の向上：面内 2 方向のシフト多
重記録を行い、重なって記録した部分から再
生像を確認することができた。さらに膜厚方
向への多重記録が可能であることを実験で
示した。これにより 3次元方向での多重記録
によるさらなる高記録密度化が期待できる。 
(5)光磁気エンハンスト記録メディア：磁性
フォトニック結晶(MPC)の記録メディアへの
適用性について検討した。誘電体ミラー1 ペ
アおよび2ペアで磁性膜を挟んだ構造につい
て、数値シミュレーションで回折効率を評価

した結果、2ペアの誘電体ミラーを有するMPC
において、同じ膜厚の単層膜の 2倍の回折効
率が得られることがわかった。そこで実際に
2 ペアの MPC を作製し、コリニア方式で像を
書き込んだ結果、単層膜に比べて約 2.5 倍明
るい明瞭な再生像(図 3)が得られ、MPC の有
効性が示された。今後は、MPC と先に示した
アルミナ多層膜構造を組み合わせることで、
更に回折効率の大きなリライタブル磁気媒
体の実現が期待できる。 

 
図 3 単層膜(左)と MPC(右)にコリニア方式で書き
込んだ再生像の比較。 
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