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研究成果の概要（和文）：本研究では，光駆動デフォーマブル光回折素子(PDDOE)をホログラフィックランダム
アクセスメモリとして使用することが検討された．PDDOEはアゾベンゼンポリマー薄膜からなる．また，ホログ
ラフィック記録によって表面変形が誘起された．しかし，この表面構造は記録波長と再生波長が同一であると
き，再生時に消去される．よって，再生時に光誘起表面レリーフ構造を維持する条件を見つけることが重要にな
るが，信号波と参照波の光強度比が大きいとき，消去時間が遅れることがわかった．これは構造がブレーズド格
子状になっているためと考えられる．加えて，フィードバック光学系を導入するとさらに消去を遅らせることに
成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a photo-driven deformable diffractive optical element (PDDOE)
 was investigated to use as a holographic random access memory.The PDDOE is made of an 
azobenzene-containing polymer film. The surface deformation is induced on the film by holographic 
recording in writing process. However, the surface structure is removed by readout light when the 
wavelength for writing and reading is identical. Therefore, in order to use the PDDOE as a 
holographic random access memory, it is important to find a condition that the photoinduced surface 
structure is maintained in reading process. We found that the reduction duration in reading is 
delayed when the light intensity ratio between signal and reference beams is large. In the 
situation, the surface structure becomes like a blazed grating so that high diffraction efficiency 
is obtained corresponding to surface relief depth. In addition, it is succeed that the reduction 
duration was delayed further by introducing optical feedback system

研究分野：応用光学
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１．研究開始当初の背景 

現在、インターネットの普及に伴って光通
信技術が発展してきており、将来的には、機
器間や機器内においても光配線が用いられ
ることが予想されている。そのような光化が
進んだときに、光信号を電気信号に変えずに、
直接処理することが求められる。光信号を直
接処理する際には、光に含まれる情報を一時
的に保存しておく揮発性ランダムアクセス
メモリが必要となる。これまでの光を用いた
ランダムアクセスメモリの研究は、フォトニ
ック結晶導波路を用いたものや [1] 、書き換
え可能ホログラム [2]を用いるものが検討さ
れている。 

大容量の情報を一度に読み書きするため
には、書き換え可能なホログラムとして情報
を記録することが望ましい。ホログラムは記
録情報に応じた屈折率変調された物質から
なる。しかし、従来の書き換え可能ホログラ
ムは、フォトリフラクティブ効果やフォトク
ロミック効果 [3]を用いるため、応答速度(屈
折率変調速度)が遅い。また、三次の非線形光
学効果を用いると、光強度分布に応じた屈折
率変調によって瞬時にホログラムを形成可
能であるが、非常に強い光を用いる必要があ
る。よって、光ランダムアクセスメモリのた
めには、光強度に対する屈折率変調速度を向
上させる新たな方法を検討する必要がある。 

 

２．研究の目的 

 上述の従来の書き換え可能なホログラム
は、ほとんどが物質内部の屈折率変調による
ものであったが、本研究課題では、物質の表
面変形による空気と物質の間の屈折率差を
用いることを検討する。この場合、通常の物
質の内部屈折率変調に比べて 2桁以上高い変
調度となる。屈折率変調されるのは表面に限
られるが、光の利用効率を高くすることがで
きる。表面変形は、光の力学的作用を利用し
て直接的に行うため、速度も速くすることが
できると考えれる。回折効率は波長や構造の
形状にも依存するが、オーダーとしてはわず
か数十ナノメートルの表面高低差で数パー
セントの回折効率が得られる。ただし、書き
換え可能であるということは、記録時に使用
した光と同一波長の光で読み出しを行うと、
その光からも力を受けて表面構造が小さく
なるように変化する。このような場合、物質
と反応しない別波長の光で再生する方法も
あるが、光情報処理のためのランダムアクセ
スメモリであることを考えると、再生した光
を処理した後、再びランダムアクセスメモリ
に記録できることが望ましい。よって、同一
波長で再生した際に、表面構造の消去を抑制
する工夫が必要となる。 

そこで、本研究課題では、（１）表面に反
射膜をコーティングして、読み出しは表面か
ら行い，書き込みは裏面から行う方法、（２）
書き込み時と読み出し時で照射条件を変え、
読み出し時には、消去が抑制される条件を用

いる方法を検討する。 

 

３．研究の方法 

（１）反射層を用いる方法 
 実験光学系を図１に示す。記録光には波長
532nm の半導体励起固体(DPSS)レーザーを用
いた。レーザー光を偏光ビームスプリッタ
(PBS)によって二つに分岐し、1/4 波長板
(QWP)を用いて左右の円偏光にし、記録媒体
の裏面から照射した。記録媒体は、ガラス基
板上にスピンコートされたアゾベンゼンポ
リマー薄膜を用いた。さらにアゾベンゼンポ
リマー薄膜の上に、反射層となるアルミニウ
ムを真空蒸着によってコーティングした。読
み出しは表面側(反射層側)から行った。図１
の実験光学系では、表面側から波長 632.8nm
の He-Ne レーザー光を照射仕手いるが、これ
は書き込み時の表面変形をモニターするた
めに用いている。読み出しは表面側から波長
532nm のレーザー光を用いて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ここで、アゾベンゼンポリマー薄膜の表面
を反射層で完全に覆ってしまうと、表面変形
が起こらないことがわかった。これはアルミ
ニウムがほとんど伸縮しないためであると
考えられる。そこで、反射層に格子状の切り
目をつけることによって表面変形が起こり
やすくなるようにした。具体的には、電子ビ
ームリソグラフィによってアルミニウムの
パターニングを行った。その工程を図２に示
す。まず、①ガラス基板にアゾベンゼンポリ
マー薄膜をスピンコーティングし、その上に
電子線レジストをスピンコーティングした。
さらに電子ビームの帯電防止のために、導電
膜をコーティングし、②アルミニウムを付着
させたい領域に電子ビームを照射した。電子
ビーム照射後は水で③導電膜を剥離したの
ち、現像液によって電子ビームが照射された
領域の電子線レジストを溶解させた。この状
態で、④アルミニウムを真空蒸着した。この
とき、電子ビーム照射した領域はアゾベンゼ
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図１ 反射層をコーティングした記録媒

体への書き込み実験光学系 



ンポリマー上にアルミニウムが付着し、電子
ビームが照射されていない領域は、電子線レ
ジスト上にアルミニウムが付着する。よって、
電子線レジストを剥離することによって、電
子線レジストごとアルミニウムも取り除く
ことができる。ただし、電子線レジストの剥
離液はアゾベンゼンポリマーも溶解するた
め、電子線レジストの剥離液を用いずに、⑤
全領域に電子ビーム照射して電子線レジス
トを十分反応させた後、⑥現像液によって電
子線レジストを剥離した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ 
 
 
 
 
 
 
（２）読み出し時の構造消去の抑制方法 
 まず、実験の前に光の電磁場から受ける力
を理論的に詳細に記述することを検討した。 
光を物質に照射すると内部に分極電荷と分
極電流が生じるが、その分極電荷 が電場
から受ける力と分極電流 が磁場 から受け
る力を考えた。その力は、 
  (1) 
と書ける。ここで、 は真空の透磁率である。
この式を変形し、一周期あたりの時間平均を
求めると、 
  

(2) 
となる。ここで、 は真空の誘電率、
は複素電気感受率、 は光速である。この式
の第 1項と第 2項は表面のみに働く応力であ
り、第 3 項と第 4 項が内部に働く力となる。
第 1 項と第 2 項は影響が小さいので無視し、
第 3項と第 4項に注目した。これに実験条件
による光電磁場を与えると、力の分布を計算
することができる。 
 以前より、表面からの照射において、表面
変形の起こりやすさが偏光に大きく依存す
ることはわかっていたが、導出した理論式に

より、さらに表面からの照射と裏面からの照
射によって偏光依存性が変わることがわか
った。また、干渉させる二つのビームの比が
異なるとき、構造がブレーズド格子状に傾く
ことも予想された。読み出し時の構造の消去
は、構造の高低差が大きいほど起こりやすい
が、ブレーズド格子状になると、同じ高低差
の構造物で比較すると回折効率が高くなる
ことが予測される。よって、ブレーズド格子
状になるほど消去による回折効率の減少が
小さくなると予測し、その検証実験を行った。 
実験光学系を図３に示す。波長 532nm のレ

ーザー光を拡大し、PBS によって分岐するが、
分岐比は 1/2 波長板(HWP)を回すことによっ
て調整した。また，分岐後にも HWP を用い、
紙面に平行に電場が振動する二つの p偏光の
ビームを記録媒体照射して書き込みを行っ
た。読み出しは、一方のビームを遮断して行
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 さらに、図４のような実験光学系を用い、
読み出し時に読み出された光を書き込み側
にフィードバックすることによって、再書き
込みを行い、構造の消去を抑制することを考
えた。読み出された光は HWP によって偏光を
回転し、PBS によって一部をパワーメータ―
に、一部をアゾベンゼンポリマーへの入射側
にフィードバックした。 
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図２ 反射層(アルミニウム)のパターニン
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図３ 強度比を変えて書き込みを行う実

験光学系 
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４．研究成果 
（１）反射層を用いる方法の結果 
 電子ビームリソグラフィを用いて電子線
レジストをパターンニングした結果を図５
に示す。ここで格子の周期は 1μm とし、矩
形のアルミニウム間の間隔は 200nmとなるよ
うに設計した。また、図１の実験光学系では、
干渉縞の周期が 2μm になるように光学系の
調整を行った。裏面から書き込する際に、表
面から He-Ne レーザー光を照射し、その回折
光の経時変化をモニターした結果を図６に
示す。この図のように回折光強度が時間とと
もに上昇していく様子がわかる。ここで、20
分程度書き込みを行った後の回折効率は約
0.1%程度まで上昇し、表面構造の高低差に換
算すると約 6nm となった。また、図７のよう
に表面から書き込みに使用した波長 532nmの
光を照射しても、回折効率は変化せず、構造
は維持されることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 しかし、使用したアゾベンゼンポリマー薄
膜は、同様の書き込み時間で 200nm 程度の表
面変形を起こせることが過去の研究でわか
っているが、それに比べて 10 分の 1 以下と
いう小さな表面変形となった。この理由とし
て、アルミニウムに切り目をいれることによ
って表面変形が可能となったが、それでもま

だ抑制が強いことが考えられる。また、200nm
以上の表面変形の実験例は、アゾベンゼンポ
リマー薄膜の表面からの照射によって達成
されたが、ここでは表面はアルミニウムで覆
われており、裏面からの書き込みであったこ
とが考えらえる。表面からの書き込みの場合、
同書き込み条件で 100倍程度の回折効率が得
られるため、反射層を用いずに読み出し時に
表面構造が消去されない条件の探索を行っ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）読み出し時の構造消去の抑制結果 
図３の書き込み時の二つのビームの強度

比を変えた場合の実験結果を図８に示す。図
では、PBS で分岐前の 1/2 波長板の角度を横
軸にとっているが、0 度のとき強度比が 1:1
になり、45度に近づくと1:0に近づく。また、
p 偏光による読み出しと s 偏光による読み出
しの比較を行った。図を見ると、強度比に関
わらず、p 偏光のほうが、消去時間が長くな
ることがわかった。また、予測の通り、強度
比が大きくなるほど、消去時間が長くなるこ
とが確認された。よって、読み出しは p偏光
で行うことが望ましく、さらに書き込み時に
は強度比が大きくしておくことが望ましい
ことがわかった。一般に信号光の大きさを大
きくするには信号増幅機能が必要であるた
め難しいが、情報のない参照光はレーザー光
のパワーを上げればよいので、弱い信号光に
対して強い参照光を重ねることは都合がよ
いと考えらえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図５ 電子ビームリソグラフィによるパ

ターニング結果の SEM 画像 

 

図６ 図１の実験光学系における回折光

強度の経時変化 

 

図７ 反射層のある表面から読み出しを

行ったときの回折効率の経時変化 

図８ 書き込み時の強度比を変えたとき

の読み出し光による構造の消去時間 



図４のフィードバックを用いた読み出し
結果を図９に示す。図９は読み出しによる回
折効率の減少を、フィードバックを用いた場
合と用いない場合で比較を行った結果であ
る。図のデータを指数関数によってフィッテ
ィングし、消去時間を見積もると、フィード
バックを行ったほうが、消去時間が 4倍程度
長くなっていることが確認できる。ただし、
フィードバック時に位相を合わせる機構は
用いていないため、読み出された光とフィー
ドバックによる再書き込み光の位相はずれ
ていると考えられるそのため、読み出された
光と再書き込み光が強め合うように干渉す
る場合と、破壊的に干渉する場合があり、不
安定な結果になっていると考えられる。読み
出された光と再書き込み光が常に強め合う
干渉をするように調整することによって、さ
らに消去の抑制が可能である考えられる。 
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