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１ 研究実施の概要 

１．１ 研究の背景と目的 

 情報技術の進展に伴って，情報を記録す

るメモリの容量はどんどん大きくなってい

る．メモリには，半導体メモリや磁気ディ

スクなど様々なものがあるが，我国が得意

とする光ディスク技術にも大容量化と高速

化の波が押し寄せている．図 1 に光ディス

ク技術の変遷を示す．音楽の記録に使われ

始めた CD は容量 650 メガバイト，データ

の転送スピードは 1.4 メガビット/秒であっ

たが，最近では映画などが記憶されている

DVDが一般的である．現在では，次世代DVD
として HD-DVD あるいはブルーレイと呼ば

れる第 3 世代光ディスクメモリが利用でき

るようになった．映像のデジタル化が進み，

TV などの大型化が進展すると，より高精彩

なものが望まれるようになり，データ量そ

のものが膨大なものになる．将来的に３次

元映像が出てくるようになるとこの状況は

より深刻で，情報記録技術自体も従来の方

式の延長線上では対応できないといえる．

この要求を満たす第 4 世代の光ディスク技

術として，ホログラム，二光子吸収，近接

場光など様々なものが提案されているが，

我々は後述する理由からホログラムメモリ

が最も有望であると考えている．

本研究は，平成 13 年 12 月から平成 18 年

11月までの5年間の期間に，上述した光ディ

スク技術とホログラムメモリとの融合に

よって，究極的には 1 ペタバイトの記憶容

量と，10 ギガビット/秒のデータ転送レート

を同時に具備する「超高速ペタバイト情報

ストレージ」の基礎的研究開発を行ったも

のである．このための基本メモリとして，1
テラバイト/ディスクの容量と1 ギガビット

/秒のデータ転送レートをもつホログラム光

ディスクメモリを開発し，これをジューク

ボックス技術と連携させることで究極的な

ペタバイト情報ストレージを実現する方策

を採った．

ホログラム光ディスクメモリと言っても，

回転する光ディスクにホログラムの記録再

生を実用レベルで実現した例は国内外にな

い．我々は後述するコリニアホログラ

フィーという光ディスク技術との整合性が

極めてよい手法を用いて，装置の小型化さ

えも見据えた装置開発を行った．そこでは，

高密度記録を支える新しいフォトポリマ材

料の開発や，高速データ転送を達成するに

不可欠な空間光変調デバイスなどのキーコ

ンポーネントの開発を材料レベルから実施

した．

本研究は，開始当初は米国スタンフォー

ド大学との共同研究によって光学系評価や

信号処理法などについて基礎的検討を行い，

その後，産学官の強い連携によりプロジェ

クト目標の達成を図った．ホログラムメモ

リ装置開発は主に株式会社オプトウエアが

担当し，記録メディア開発は主にメモリー

テック株式会社が担当した．またプロジェ

クト協力企業として，共栄社化学株式会社

にはフォトポリマ記録材料そのものの開発

をお願いし，FDK 株式会社には豊橋技術科

学大学で開発した磁気光学式空間光変調デ

バイスの実用化を担当していただいた．更

に，船井電気株式会社には，FDK 株式会社

とも共同してユニバーサルな利用が可能な

コリニアホログラム光ディスクメモリの構

築を協力していただいた．

１．２ ホログラムメモリの概要

 図 2 に示すように，記録データで変調し

た光（信号光）と無変調の光（参照光）を

空間中で重ねると光の位相干渉縞ができる．

これがホログラムで，干渉縞ができる部分

にフォトポリマなどの感光性材料を置くと，

ホログラムが材料中に凍結され，これがホ

ログラム記録である．再生はホログラムが

t = 1.2 mm
NA = 0.45

= 780 nm

t = 0.6 mm
NA = 0.60

= 650 nm

t = 0.1 mm
N A = 0.85

= 405 nm

What's 
Next ?

???650MB
(1.4Mbps)

4.7GB
(10Mbps)

27GB
(38Mbps)

？？
？

t = 1.2 mm
NA = 0.45

= 780 nm

t = 0.6 mm
NA = 0.60

= 650 nm

t = 0.1 mm
N A = 0.85

= 405 nm

What's 
Next ?

???650MB
(1.4Mbps)

4.7GB
(10Mbps)

27GB
(38Mbps)

？？
？

図 1 光ディスク技術の変遷 



記録された材料に，記録時と同じ角度で参

照光を照射すると，回折光として信号が再

生される．

 ホログラム記録は過去 40年以上も前から

チャレンジされてきたが，未だ実用化に

至っていない．その中で，10 年ほど前に米

国で行われたデジタル体積ホログラフィに

関するプロジェクト（HDSS と PRISM）は

ホログラムメモリ開発にとって重要な位置

づけにある．デジタル体積ホログラフィは，

図 3 に示すように，空間光変調器（SLM）

と呼ばれる電子デバイスと数百ミクロン以

上の厚さをもつ厚い記録材料を用いる．

SLM は，例えばビット”1”を黒，ビット”0”
を白で表示するマイクロディスプレイで，

図 3 のように 2 次元的に配置したディジタ

ルデータ（ページデータ）から 2 次元バー

コードパターンを表示する．この表示デー

タで光を変調して信号光を作る．記録は原

理で述べたように，斜め横から参照光を記

録材料中で重ねてホログラムを記録し，再

生には逆のプロセスを用いて回折光として

得られる 2 次元バーコードを CMOS などの

カメラで撮像する．

 図 2あるいは図 3に示したホログラム形

成法は二光束干渉法と呼ばれ，信号光と参

照光が空間的に分離できる配置となってい

る．ホログラムメモリの特長の１つとして，

参照光の入射角度をわずかに変えることで，

記録材料中の同じ場所に何枚もページデー

タが記録できる（ホログラムの多重）．この

ためには，参照光の入射角度を精密に制御

する必要があり機械的制御が複雑になる欠

点があった．また二光束干渉光学系自体は

大きく，装置の小型化が困難なことや，従

来の DVD や HD-DVD/ブルーレイなどの日

本が得意とする光ディスク技術との整合性

がないなどの難点があった．本プロジェク

トでは，これら難点を抜本的に解決するコ

リニアホログラフィーと呼ばれる新しいホ

ログラム記録再生法を中核として超高密度

光ディスクメモリの開発を推進した．

１．３ コリニアホログラフィー

 

 コリニアホログラフィーによる光学系

（光ピックアップ）の概念図を図 4 に示す．

二光束干渉法（図 3）と比べて，記録材料

（光ディスク）への記録再生入射光は見か
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図 2 ホログラム記録の原理 
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図 3 二光束干渉によるホログラム記録再生
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図 4 コリニアホログラフィー光学系（概念） 



け上１本だけで，これがコリニアホログラ

フィーの最大の特徴である．この事情を，

図 5 を用いて説明する．図 5 は，光学系が

分かりやすい透過型で構成したコリニアホ

ログラフィー光学系である．SLM から記録メ

ディア，カメラまでが一直線に並んでいて，

緑の線で示したレーザ光は SLM から記録メ

ディア，カメラまで１本の光として利用さ

れる．この際，ホログラムの記録・再生の

いずれにあっても SLM が活躍する（図 3 の

二光束干渉法では再生時は SLM が不要）． 

図 6 に SLM の表示パターンとそれによっ

て変調された記録メディア上での光スポッ

ト状態を示す．SLM が図 6(a)のページデー

タを表示すると，メディア上には同図(b)に

示す光スポットが得られ，これが信号光と

なる．一方，SLM がこのページデータを取り

囲むドーナッツ状のデータ（同図(c)）を表

示すると，メディア上には１次の回折光ま

で含んだ同図(d)の光スポットが得られ1，こ

れが参照光に対応する．したがって，同図

(a)と(c)のパターンを同時に表示すると

（同図(e)），メディア上には信号光と参照

光の両者が同時に照射され，両者の重なっ

た部分でホログラムが形成されることにな

                             
1 実際には 0 次光通しでもホログラム記録は可能であ

るが，輝度調整の観点からは回折光の利用が有利と

考えられている．
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図 5 透過型コリニアホログラフィー光学系 
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図 7 ホログラムの多重 

図 6 SLM パターンとメディア上の光スポット



る．これが，見かけ上１本の光でホログラ

ムが得られる理由である．ホログラムの再

生には，SLM に図 6(c)のパターンを表示さ

せ記録メディアに照射すれば，同図(e)の画

像が回折光として得られるので，データが

再生できる． 

前節で述べたように，ホログラムメモリ

は多重を施すことで記録密度が飛躍的に向

上する．例えば図 3 の二光束干渉法では，

図 7(a)に示すように，参照光の入射角度を

わずかに変えることで多数のページデータ

を記録材料の同一場所に記録再生できる．

コリニアホログラフィーでは，この多重を

図 7(b)に示すコリニアシフト多重と呼ば

れる方法で行う．この手法は，コリニアホ

ログラフィーでの信号光・参照光が見かけ

上１本であることを利用して，対物レンズ

で両者を絞ったビームを記録材料に対して

わずかに空間的にシフトさせて多重するも

のである．この手法は，回転する光ディス

クに対してホログラム光ピックアップ位置

を制御するだけで実現できるので，実用上

極めて都合がよい．図 8 は，図 5 に示した

コリニア光学系で，図の中心位置にコリニ

アホログラムを記録し，空間的にシフトさ

せながら再生した結果である．記録材料表

面で光スポット径は約 800 m であったが，

光スポットを概ね 3 m シフトさせただけで

回折光中の信号再生光が消失していること

が分かる．即ち，コリニアホログラフィー

では，わずかな空間的シフトでクロストー

クが消失し，選択性の高い多重ホログラム

が形成できることを示している．コリニア

ホログラフィーでこのようなシフト多重が

可能なのは，空間的にわずかに移動するだ

けで回折縞とのブラッグマッチングがとれ

なくなるためと考えられる． 

 上述したコリニアホログラフィーは，記

録再生のいずれにあっても SLM を利用する

ので，データの転送レートを早くするには

SLM の動作速度自体が早い必要があり，この

ためには高速型の SLM が必要となる．

１．４ 研究成果の概要

 本研究は，上述したコリニアホログラ

フィーを中核としたホログラムメモリの開

発と，その実現に不可欠な周辺デバイスや

記録材料を総合的に研究開発したものであ

る．具体的な研究テーマ・成果は２節以降
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図 8 コリニアシフト多重とクロストーク（Aprilis

製フォトポリマ材料を利用）． 
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ピクセル反転速度 

図 10 128×128MOSLM の外観（FDK 製）

 



に示すが，大きな研究テーマとして基本

ハードウェア，ホログラムメモリドライブ，

記録メディアを掲げ，豊橋技術科学大学，

スタンフォード大学，株式会社オプトウエ

ア，メモリーテック株式会社との産官学共

同研究事業として推進した．また FDK 株式

会社，共栄社化学株式会社，船井電機株式

会社には協力企業として参画いただき，デ

バイスの実用化や記録材料設計・作成，コ

リニアホログラムシステムの開発などで協

力いただいた．

（１）基本ハードウェア

 コリニアホログラフィーはホログラムの

記録再生いずれも空間光変調器を利用する

ことから，高いデータ転送レートを得るに

は高速型の空間光変調器が不可欠である．

我々は磁性体中の磁化の反転スピードが極

めて速いことに着目し，磁気光学効果を利

用する新しい空間光変調器（Magneto-optic
Spatial Light Modulator: MOSLM）を開発し

た．図 9 に示すように，最終的に 1 ピクセ

ルあたり 10 ns オーダのスイッチング速度

を有する MOSLM を得た．この値は固体空

間光変調器としては世界最高速度といえる．

このデバイスは FDK㈱の協力を得て（JST
委託開発），図 10 に示す 128×128 ピクセル

を有するデバイスへと実用化した．このデ

バイスは電流により発生する磁界で駆動す

るものであるが，ピクセル数の増加と共に

発熱の問題や消費電量の問題があった．こ

の難点のない MOSLM として，圧電膜と磁

性膜とをハイブリッド化し，見かけ上電圧

で磁化方位を制御するマルチフェロイック

MOSLM の原理試作に成功した．このデバイ

スも，NEDO 実用化開発事業との連携によ

り FDK㈱で実用化のための研究開発が行わ

れている．

 これらの MOSLM や後述する記録メディ

アの評価，並びにコリニアホログラフィー

の基礎的性質の探求を目的として，船井電

機㈱，FDK㈱の協力を得て，図 11 に示す

HUM（Hologram Universal Memory）光ディ

スクシステム（透過型）を構築し，画像デー

タのホログラム記録再生に成功した．この

システムは光源や記録メディアへの要求が

少なく，またシステム構成の変更が容易で

あることから，顔認証システム等への応用

も期待されている．

図 11 HUM システムの外観． 

図 12 ホログラム材料テスタ． 

図 13 HVD システムの外観． 
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図 14 HVD ホログラムディスクの構造． 



 後述する記録材料の基本的評価を行うた

めに，図 12 に示す平面波を用いたホログラ

ム材料テスタを開発した．このテスタは材

料の基本パラメータである感度や累積干渉

縞強度（M ナンバー：M/#）などを自動的に

評価するものである．

（２）ホログラムメモリドライブ

 コリニアホログラフィーに基づくドライ

ブのプロトタイプ装置として，図 13 に示す

HVD（Holographic Versatile Disc）システム

を構築した．研究開始当初は，ノイズやゴー

ストイメージに悩まされたが，スタン

フォード大学と共同して光学系の見直しや

信号処理法の検討を行った．このドライブ

装置は，反射型ホログラム光ディスクを

フォーカス・トラッキングサーボ機構によ

り制御することで，連続回転する光ディス

クにホログラムの記録再生を行うものであ

る．ホログラムの記録再生は緑色レーザ光

を用い，ディスク制御には赤色レーザ光を

用いた．２波長のレーザ光を用いることで

新たなノイズの発生が見られたが，図 14 に

示す波長選択反射層を有するホログラム光

ディスクを開発することでノイズの低減を

行った．この装置を用い，回転する光ディ

スクに動画の記録再生に成功した．この結

果を容量・転送レートから評価すると，密

度換算で約 200 ギガバイト/ディスクのユー

ザエリア記録再生が，約 120 メガビット/
秒の転送レートで達成され，世界で初めて

連続回転する光ディスクへのホログラム記

録再生に成功した．更に，微小光学系の導

入と高速信号処理系を導入することで，

ユーザエリア 1 テラバイト/ディスク，転送

レート 1 ギガビット/秒の性能が得られるこ

とを期待している．

 こ れ ら の 成 果 を 踏 ま え ， ECMA 
International によるコリニアホログラ

フィーの国際標準化も推進し，平成 18 年 12
月には国際標準として公開を予定している．

（３）記録材料・ホログラム光ディスク

国内外でホログラム記録材料の開発はい

くつか行われているが，我々はこれらとは

別に，フッ素系フォトポリマ記録材料の開

発を進めてきた．この材料は，ナノスケー

ルのゲル構造を有し，収縮性の感光性モノ

マーと膨張性ナノゲル，膨張性トリガーと

をうまく組み合わせることで，収縮率の低

減をねらった材料である．図 12 に示したホ

ログラム材料テスターを活用し，基本性能

としての高感度化と大きな累積干渉縞強度

（M ナンバー：M/#）を目標として開発を行

い，感度 8 cm/mJ，M/# > 13 (400 m 厚)，
収縮率 0.05 %をもつ新しいフォトポリマ材

料の開発に成功した．この成果を踏まえ，

反射型コリニアホログラフィーにより 130
個のページデータを記録再生したところ

BER < 5%，SNR > 1.7 以上の良好なコリニ

アホログラムの記録再生に成功した．また

20,000 回のページデータ再生時の BER は

1.43 %以下であり，優れた再生耐久性を有

していることが分かった．

このフッ素系フォトポリマ材料を用いて，

前述した HUM 方式（透過型）と HVD 方式

（反射型）の２つのタイプのホログラム光

ディスクメディアを作成した（図 15）．これ

らホログラム光ディスクを評価したところ，

HUM 方式で BER < 1×10-2，HVD 方式で

BER < 8.5×10-2を得た．これらの値はいず

れも ECC 付加によるエラー訂正が可能で，

データの完全復元ができることを示してい

る．

（４）その他の成果

 前述した CREST プロジェクトの成果を

踏まえ，コリニアホログラムメモリの実用

化を推進している．これは平成 18 年 10 月

に豊橋技術科学大学内に新たに設立された

先端フォトニック情報メモリ リサーチセ

ンターがフロントとなって，大学・民間企

業の産学連携コンソーシアムで実用化ホロ

グラムメモリの構築と，これを基本デバイ

(a) HUM方式

(b) HVD方式

(a) HUM方式

(b) HVD方式

図 15 HUM, HVD ホログラムディスク 



スとしたジュークボックスへの展開を図っ

ている．

 一方，ホログラムメモリ性能を飛躍的に

向上させる方策として，光位相を利用した

多値コリニアホログラムメモリの研究も開

始されている．これは文部科学省キーテク

ノロジー事業として，上述したリサーチセ

ンターをコアに産官学連携で次世代コリニ

アホログラムメモリの基礎研究と次世代コ

リニアホログラムメモリのプロトタイプ装

置実現を目指している．

２ 研究構想及び実施体制

２．１ 研究構想

 

 超高速ペタバイト情報ストレージの実現のため，1 テラバイト/ディスクの記録容量と 1

ギガビット/秒のデータ転送レートを具備するホログラムメモリの実現をターゲットとし

て，基本ハードウェア，ドライブ，記録メディアの３つを大きな柱として研究を遂行した．

研究の構想・流れ・展開を下図にまとめて示す． 

 基本ハードウェアグループは，高速動作可能な固体空間光変調デバイス（磁気光学式空

間光変調器：MOSLM）の開発，記録材料評価装置開発，及びこれらデバイス，記録メディア

評価とコリニアホログラムの光学的な検討を総合的に行った．MOSLM は電流駆動型デバイス

が協力企業である FDK で実用化に向けた委託開発が行われ商品化の目途が立った．また電
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圧で駆動するデバイス開発が行われ NEDO プロジェクトとの連携で実用化開発フェーズに

入った．記録材料評価装置は標準的評価法として確立し，その一部は技術移転を行った．

これらのデバイスや記録メディアの評価は HUM 方式ホログラムメモリ装置を協力企業であ

る船井電機㈱，FDK㈱と共同開発し，回転ホログラム光ディスクを用いて映像データの記録

再生を実証した． 

 ドライブグループは，コリニアホログラムメモリの小型化を念頭に開発を行った．スタ

ンフォード大学との連携により光学系と信号処理法などに検討を行い，連続回転ホログラ

ム光ディスクで動画の記録再生を実証した．この結果を踏まえ ECMA による国際標準化と，

1TB/disc，1Gbps のホログラムメモリ構築のための要件の抽出と実証に向けた研究開発を

行った． 

 メディアグループは協力企業である共栄社化学㈱と共にフッ素系フォトポリマ材料の開

発とメディア化を推進し，低収縮高感度フォトポリマの開発に成功すると共に，コリニア

ホログラムメディアとして良好な記録再生特性を実証した． 

 これらグループの研究成果を総合して，ジュークボックス型大規模メモリ開発が他企業

との連携を視野に入れ開始された．これは先端フォトニック情報メモリリサーチセンター

（豊橋技科大）を要として，ドライブメーカ，記録材料メーカ，メディアメーカ，光デバ

イスメーカが共同して行うものである．また，CREST 研究成果は次世代コリニアホログラム

メモリの開発へとつながっている．これは光フェーズロック方式というコリニアホログラ

フィでのみ構成できる方式を採用し，将来的には 400 Tbits/inch2，800 Gbps という前代未

聞の光メモリ開発を文部科学省キーテクノロジー事業との連携で開始した． 

 

 

２．２ 実施体制
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３． 研究実施内容及び成果 

３．１ 基本ハードウェア（ハードウェアグ

ループ：豊橋技科大，協力企業：FDK㈱，船

井電機㈱）

（１）研究実施内容および成果

 空間光変調器（SLM）には液晶を用いた

ものや，DMD と呼ばれる多数の小さな鏡を

静電力によって駆動する MEMS タイプのも

のなどがあるが，本プロジェクトでは，概

要に記した高速型 SLM を実現するために磁

気光学効果を用いた固体 SLM（Magneto- 
optic SLM: MOSLM）を開発した．図 16 に

このデバイスの原理を示す．一般に，透明

な磁性体（例えばイットリウム鉄ガーネッ

ト：YIG）を通過する光は，その偏光面が回

転する．これを（磁気光学）ファラデー効

果という．図 16 に示すように，YIG 内の磁

化が光進行方向と平行な場合と反並行の場

合とで，ファラデー効果による偏光面の回

転は正負逆になるので，検光子を使って一

方の光だけを透過させれば，磁化の向きに

応じた白黒のパターンが得られることにな

る．

この原理に基づいて作成した MOSLM の

ピクセルイメージを図 17 に示す．図中，白

い外枠内に 15 ミクロン角の画素（ピクセル）

がきれいに並んでおり，それぞれ白黒のイ

メージを表示している．色の違いは磁性体

中の磁化方位が互いに逆になっていること

に対応する．MOSLM はこの磁化方位を反転

させることで白と黒のイメージを生成する

が，磁性体中の磁化の反転スピードは数ナ

ノ秒からサブナノ秒と非常に早いことが知

られており，このことを利用すれば本質的

に早い MOSLM が得られるといえる．

①電流駆動 MOSLM：我々はコリニアホロ

グラムメモリの高速データ転送レートの実

現には高速 SLM が不可欠であるとの観点か

ら，上述した MOSLM について以下の要件

を満たすデバイス開発を行ってきた．

(1) コントラスト及び光利用効率を高める

には磁性ガーネット膜厚を厚くする必

要があるが，これはピクセル加工時のア

スペクト比拡大につながる．このため，

ピクセルサイズ・間隔設計の自由度を高

め，かつ表面平坦化処理が不要の素子で

あること．

(2) 熱の問題を回避する観点から，駆動電流
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図 16 磁気光学空間光変調器の原理

図 17 MOSLM のピクセルイメージ（偏光顕微

鏡像）．
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図 18 選択的 LPE 成長によるピクセル形成．



値が，X，Yドライブライン共に10 mA 以
下であること．

(3) 駆動速度を向上させるために，外部から

のバイアス磁界の印加が不要であるこ

と．

(4) 究極的には電圧でピクセル磁化反転を

実現すること．

 上記(1)の要件を満す素子形成のため，図

18に概要を示す選択的LPE成長によりピク

セル化した磁性ガーネット膜の形成を試み

た．LPE法ではSGGG：(GdCa)3(GaMgZr)5O12

などの非磁性基板上に磁性ガーネットをエ

ピタキシャル成長させるが，基板表面に乱

れがあると良質の磁性ガーネット膜は得ら

れない．このことを利用して，ピクセル

ギャップに相当するSGGG表面をイオンミ

リングにより約100nm以下の厚さで粗し，こ

の基板上に磁性ガーネット膜（(Bi1Y1.4Gd0.6)
(Fe3.8Ga1.2)O12）を形成した．先に示した図17
はこのプロセスにより得たガーネット膜を

偏光分光顕微鏡で観察した像である．同図

では15 m×15 mのピクセルがきれいに2次
元配列した像が見られる．通常の顕微鏡で

はこのような像は観測されないことから，

図17のピクセルは磁気的なドメインが配列

したピクセルになっているものといえる．

この試料表面は顕著な凹凸もなく，フラッ

トな表面をもつピクセル化した磁性ガー

ネット膜が得られた．

 このようなフラットな表面上では，ピク

セル駆動用のドライブライン形状に高い自

由度が得られるので，3次元電磁界解析に

よってピクセルの局所的な部分に効率よく

磁界を発生させるライン形状を決定した．

この解析指針に基づき作製したMOSLMで

は，図19に示すようにX方向電流6mA，Y方

向電流10mAの電流によって指定したピク

セル磁化の反転が生じ，MOSLMの要件(2)
が満たされることが分かった．なお，図17
に示したピクセル化した磁性ガーネット膜

は，形成後の熱処理によって保磁力を低減

できる．このような保磁力を制御した素子

では，従来のMOSLMでは不可欠であった外

部バイアス磁界の印加を印加することなく

ピクセル反転を生じさせることができるこ

とを見出し，MOSLMの用件(3)も満たすもの

が得られることが分かった．

 以上の知見を基礎として，コリニアホロ

グラムメモリへの応用を念頭に128×128ピ
クセルをもつ電流駆動型MOSLMが開発さ

れている．このデバイスの外観写真と主な

諸元をそれぞれ図20と表1に示す．図21はこ

のデバイスについて，１ピクセル当たりの

反転スピードを実測した結果である．概ね

10 ns の時間で黒から白へのピクセル反転

している．この数値は固体SLMとしては最

高速のものといえる．MOSLM全体の駆動方

表 1 電流駆動 MOSLM の諸元．

76.6 %Fill factor

～ 10 nsPixel switching speed

21.7 %Optical reflectivity

11 dBOn/off contrast ratio

< -30 dBExtinction ratio

±8.5°@532 nmFaraday rotation

1.1 mLPE garnet thickness

数 値諸 元

76.6 %Fill factor

～ 10 nsPixel switching speed

21.7 %Optical reflectivity

11 dBOn/off contrast ratio

< -30 dBExtinction ratio

±8.5°@532 nmFaraday rotation

1.1 mLPE garnet thickness

数 値諸 元

図 19 X-Y 指定ピクセルの駆動．

図 20 128×128 電流駆動 MOSLM(FDK)．



式（ドライバ仕様）に依存するが，フレー

ムレートとしては100 kHz オーダの駆動が

可能と考えられており，これはコリニアホ

ログラムメモリでの高速データ転送レート

の要求を十分満たすものといえる．

コリニアホログラムでの基礎的な記録再

生特性を調べるため，図20に示したMOSLM
を図22に示す透過型コリニアホログラム光

学系に導入してホログラムの記録再生を

行った．図23は，この実験で得られた光学

系O to Oでのピクセルイメージとフォトポ

リマへのコリニアホログラム再生でのピク

セルイメージを並べて示したものである．

ビットエラーレートで評価したMOSLMに

よるコリニア記録再生特性は8.89×10-3と良

好な値が得られている．図24はシングルホ

ログラムに対するコリニアシフト選択性を

調べた結果であるが，概ね3 mシフトで中

心（shift distance = 0）に位置するホログラム

からの回折光は消失しており，MOSLMがコ

リニアホログラムメモリの高速型SLMとし

て利用可能であることが分かる．

②電圧駆動MOSLM：コリニアホログラフィ

で，SLMは信号光部分と参照光部分の両者

を同時に表示する必要があるので，記録密

度を高めるには512×512程度のピクセル数

は必要となる．上述したMOSLMはYIGを一

般的なマイクロプロセスでピクセル化する

だけで対応できるので有利であるが，磁化

Optical 
response

10 nsec

Optical 
response

10 nsec

図 21 電流駆動 MOSLM のピクセルスイッチン

グ速度．
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図 22 MOSLM コリニアホログラムテスト光学

系（後述の HUM 方式）．
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図 23 MOSLM を用いたコリニアホログラム記

録再生試験結果：O to O（上），再生像（下）．

 

図 24 MOSLM コリニアホログラムシフト選択

性．

 



方位を電流駆動で制御するとピクセル数の

増加に伴う発熱の問題もクローズアップさ

れてくる．この難点のないMOSLMとして，

電流による発生磁界で磁化方位を制御する

ことに換えて，圧電駆動による歪で磁化方

位を制御する電圧駆動型のMOSLM2開発も

進んでいる．

我々は磁気弾性結合（磁気ひずみ）を利

用することで，ストレスの印加が実効的な

磁界印加と等価であることに着目し，この

原理に基づく圧電駆動型MOSLMの開発を

行った．このデバイスの原理を図25に示す．

デバイス構造は磁性ガーネット膜上に圧電

セラミックス膜を形成した多層構造となっ

ている．同図(a)の初期状態（すべての磁化

は上向き）で，(b)に示すように圧電膜に電

圧を印加することで圧電膜が歪みストレス

が磁性膜に印加される．このストレスは磁

気弾性結合を通じて磁性膜に印加される磁

界に等価なので（実効磁界Heff），外部からわ

ずかな磁界Hを逆方向に印加することでピ

クセル磁化を反転させることができる（同

図(d)）．実際にはピクセル構造，磁性ガー

ネット膜を工夫することで外部磁界の印加

も不要とすることができる．

素子の最適構造は，3次元有限要素法によ

るシミュレーションから決定した．その結

果，圧電膜厚0.8 m，電極幅8 m，電極膜厚

                             
2 電圧駆動型MOSLMの開発は，エアロゾル・デ

ポジション法を中核としてNEDOナノ電子セラミッ

クスプロジェクトとNEDO産業技術実用化開発助

成事業（FDK）との連携により推進している．

0.2 m，印加電圧8 Vで，概ね100 Oeに達す

る実効磁界が発生できることが分かった．

この結果を踏まえ，解析指針に合致する構

造をもつ素子を試作し，ピクセル反転状況

を調べた．図26に素子のピクセル反転状況

を示す．同図(a)は外部から磁界を印加して

磁化方位を一方向に揃えた状態である．こ

の状態で指定ピクセルにピーク値8 Vの電圧

を印加し，外部から64 Oe の磁界を印加した
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図 25 電圧駆動 MOSLM の原理．

 

 

(a) 電圧印加前 (b) 電圧印加後(a) 電圧印加前 (b) 電圧印加後

図 26 電圧印加によるピクセル（磁化）反転．

 

 

(a) 電圧印加前 (b) 電圧印加後(a) 電圧印加前 (b) 電圧印加後

図 27 エアロゾルデポジッション法で形成した

PZT 膜を用いた電圧駆動 MOSLM のピクセル

反転状態．

 

図 28 16×16 電圧駆動 MOSLM プロトタイプ

素子．

 



状態が(b)である．同図に見られるように合

計９個の指定ピクセルは白くなっており，

圧電駆動により磁化反転が生じたことが分

かる．図19に示した電流駆動MOSLMと比較

してみると，白黒のコントラストが低い．

これは，ゾル・ゲル法でPZT圧電膜を形成す

るには下地にPt電極が必要で，反射率の高い

Al膜が利用できなかったことが原因である

（電流駆動MOSLMはAl反射膜を用いてい

る）．また，ゾル・ゲル法で良好な圧電特性

を有するPZT膜を得るには，概ね650℃程度

の焼結が必要であり，素子形成上具合が悪

い難点があった．

この難点のない良質なPZT膜形成法とし

て，結晶性PZT微粒子を吹付け堆積させるエ

アロゾル・デポジッション法に着目し，こ

の手法で圧電駆動MOSLMの作製を試みた．

本手法はNEDOプロジェクトで推進してい

るので，詳細は省略するが同手法で作製し

たPZT膜を用いた電圧駆動MOSLMが得られ

ている．この素子の駆動状況を図27に示す．

同図(a)は電圧印加前，(b)はピーク値8 Vの電

圧を指定ピクセルに印加し，外部から170 Oe
の磁界を印加した後の写真である．同図(b)
に示すように，電圧印加後には合計４個の

ピクセルが明るく輝き，磁化反転したこと

が分かる．この圧電駆動デバイスの動作時

電流をインピーダンスメータで測定したと

ころ，１ピクセルあたり，駆動電圧パルス

の周波数が100 kHzで62 A，1 MHz時で約

600 Aの電流値であった．この値は従来の

電流駆動素子に比べ，概ね1%程度の駆動電

流値に留まっており，当初目的の発熱の問

題のない省エネルギータイプの素子が実現

できることが分かった．

図28は現時点で得られている16×16ピク

セルを有する圧電駆動MOSLMのプロトタ

イプ素子である．このデバイスは次世代

MOSLMとして光の振幅や位相を高速に変

調できるデバイスへの発展を目標に開発を

急いでいる．

③HUM 方式ホログラムメモリ：上述した

MOSLM や後述する記録メディアのテスト

並びにコリニアホログラムメモリの基本的

動作の検証を目的として，HUM 方式ホログ

ラムメモリを構築した．HUM 方式ホログラ

ムメモリの全体構成ブロック図を図 29 に，

同装置の外観写真を図 30 にそれぞれ示す．

このメモリは，記録再生レーザに波長 532 
nm の連続発振 Nd:YAG レーザ（最大出力 2
W）を用い，光ディスクの制御はフォーカス

方向，半径方向，接線方向それぞれにピエ

ゾアクチュエータによる位置決めを具備し
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図 29 HUM 方式ホログラムメモリの全体構成

ブロック図．

 

 

図 30 HUM 方式ホログラムメモリの光学系．
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図 31 HUM データ処理のフロー．

 

 



た Stop & Go 方式を用いている．光学系配置

はホログラム光ディスクに対して透過型で

構成し，対物レンズの NA は 0.25，記録再生

光スポット径は記録層上面で 1200 m であ

る．フォーカス・トラッキングには波長 660 
nm の赤色レーザを用いた．この方式は光

ディス偏芯などによる像の乱れの影響が少

ないために，記録媒体側から見ると作りや

すいメリットがある．また全体構成が後述

するHVD方式に比べシンプルで光情報処理

など様々な用途展開ができる特徴をもつ．

 図 31 にイメージデータ処理プロセスを示

す．SLM表示サイズは256×256ドットとし，

変調には 3/16 変調を用いた．ページデータ

の構成は，ファインダーマークにシンク

マーク部とデータ部からなる 28 のサブペー

ジ（16×16 ドット）を加えたものとした．

データ部は 12 シンボル（1 シンボルは 4×4
ドット）構成とし，エラー訂正は RS（168, 
136）方式とした．イメージセンサー（CMOS）
には 1024×1024 のものを用い，1:3 の 3 倍

オーバーサンプリングの光学比率とした．

 図 32 はフォトポリマへの記録再生後の

3/16 復調前に取得したホログラム像の解析

結果である．ページデータごとに取得イ

メージ，エラーマップ，BER 及びヒストグ

ラムを表示している．この場合，BER は約 3
×10-4 程度で良好な記録再生が行われてい

ることが分かる．ヒストグラムで黒レベル

がシフトしているが，これは撮像に用いた

CMOSカメラのセッティングによるもので，

コリニアホログラムに起因する本質的なも

のではない．

 図 33 に画像データの記録再生結果を示す．

同図左に示す原画（15,252 バイト）を 57 の

ページデータに分割し，光スポット径から

換算したコリニアシフト 2.5 多重で４節に

述べたフッ素系フォトポリマホログラム光

ディスクに記録再生した．同図から分かる

ように，ホログラムデータから原画がきれ

いに再現されている．図 34 は，57 のページ

データそれぞれについて BER を評価したも

のである．全てのページにわたって，BER
はエラー訂正限界 1.1×10-1 を下回る 10-3

オーダで分布しており，良好な画像記録再

生特性が得られた．

（２）研究成果の今後期待される効果

 高速データ転送レートを支える SLM とし

て磁気光学効果を利用した固体 SLM を開発

し，1 ピクセルあたり 10 ns 以下のスイッチ

ングで動作するデバイスの開発に成功した．

このスイッチング速度は固体 SLM としては

世界最速である．このデバイスは既に 128
×128 規模のものとして実用化が図られて

おり，市場導入も近い．この SLM を利用し

たコリニアホログラムの静的な記録再生に

も成功し，従来から用いてきた DMD などの

SLM と遜色のない記録再生を実証した．実

際に HUM 方式コリニアホログラムメモリ

図 32 HUM 方式コリニアホログラムメモリのエ

ラー解析例（BER, エラーマップ，ヒストグラム

表示）．

 

記録前、変調前オリジナルデータ
（Fuji.bmp） 15252 Byte

再生後、復元データ
（Output.bmp） 15252 Byte

2.5多重
57page data

記録前、変調前オリジナルデータ
（Fuji.bmp） 15252 Byte

再生後、復元データ
（Output.bmp） 15252 Byte

2.5多重
57page data

図 33 画像データの記録再生結果．

 

 

エラー訂正限界(1.1×10-1)

図 34 57 個のページデータの BER 分布（図 36
の画像データに対応）．

 



へ導入しダイナミックな記録再生を試みた

が，現時点でエラーが多く DMD 利用時のよ

うな良好なホログラム記録再生には成功し

ていない．これは SLM 駆動に要する電流値

が大きいために局所的な発熱によるピクセ

ルの不安定さに起因していることが分かっ

ている．現在，放熱性のよいデバイス構造

の探求や，熱的に強い磁性ガーネット膜の

利用などの検討を進めている．

一方，基本駆動に成功した電圧駆動型の

SLM は発熱の問題もなく，電流駆動型に比

べ有利である．このようないわばマルチ

フェロイック光デバイスは国内外を通じて

あまり例のないユニークなものといえる．

現在 16×16 ピクセル規模のものが実現され

ているがコリニアホログラムへの適用には

ピクセル数の拡大が重要である．このため

には TFT による駆動方式を確立する必要が

あるので，この観点から研究を進めている．

磁気光学効果を用いた SLM は駆動速度の

点からは DMD などの他の SLM では容易に

真似のできない高速駆動特性を有している

ので，コリニアホログラムメモリの転送

レートの飛躍的な向上に資するものと期待

される．また磁性フォトニック結晶との組

み合わせによる薄膜デバイス化や，高速性

を活かした位相変調デバイスへの発展も開

始されており，ホログラムメモリの分野を

超えた多彩な利用が期待される．

 一方，透過型の HUM コリニアホログラム

メモリにおいて良好な記録再生特性を実証

した．この方式は記録メディア構造がシン

プルでメディア開発（製造）の観点からは

魅力あるものである．光ディスク制御は stop 
& go 方式を採用しているので，光ディスク

の偏芯などにも強い．制御系もシンプルで

あることから，ジュークボックスへの組込

も期待できる他，コリニアホログラム技術

を活用した情報処理分野への展開も期待で

きる．

３．２ 記録材料・メディア（メディアグループ：

メモリーテック㈱，協力企業：共栄社化学㈱） 

（１）研究実施内容および成果

 現在，体積ホログラムの記録材料には湿

式タイプと乾式タイプのものがある．前者

は現像時の環境制御の必要から量産性が悪

いことや記録データの保存性の不安のため

あまり利用されておらず，ホログラムメモ

リにはもっぱら乾式タイプのものが用いら

れている．

乾式タイプの材料には，フォトポリマ（光

重合系）や，アゾベンゼン系，ジアリール

エテン系などのフォトクロミック材料や，

LiNbO3 や液晶などのフォトリフラクティブ

材料などがあり，フォトポリマが追記型

（WORM）であるのに対し，その他の材料

は WORM と書き換え可能なものがある．最

近では，ホログラム光ディスクやカードな

どへの応用上，安価で量産性が高く，かつ

高性能の記録材料が求められるようになり，

WORM 媒体としてフォトポリマがよく利用

されている．

 フォトポリマは重合メカニズムの違いに

より，ラジカル重合系，ラジカル/カチオン

重合系，ならびにカチオン重合系に大別で

きるが，ホログラムメモリでは体積収縮率

が極めて小さくかつ感度の高いフォトポリ

マ材料の開発と，材料の均一な厚膜化技術

およびプリフォーマット加工技術を含めた

ディスクメディア化が重要である．

国内外でホログラム記録材料の開発はい

くつか行われているが，我々はこれらとは

別に，フッ素系フォトポリマ記録材料の開

発を進めてきた．この材料は，ナノスケー

ルのゲル構造を有し，収縮性の感光性モノ

マーと膨張性ナノゲル，膨張性トリガーと

をうまく組み合わせることで，収縮率の低

減をねらった材料である．

 系の成分は，一例として図 35 に示すよう

にフォトポリマＡ，Ｂ，マトリックスＡ（膨

張ナノゲル），マトリックスＢ（ゲル間リ

図 35 フッ素系ナノゲルフォトポリマの構成成

分の屈折率ｎとソルビリティパラメータｓｐ値．

 

 



ンク），膨張トリガーで構成される．光照

射記録以前の状態は，ｓｐ値が似通った膨

張ナノゲル中にフォトモノマーＡが包含さ

れている．光照射によりフォトモノマーＡ,
Ｂは光重合してフォトポリマに取り込まれ

て，包含されていたマトリックス（膨張ナ

ノゲル）から引き抜かれる．引き抜かれて

生じた間隙に，フォトモノマーについでｓ

ｐ値差がわずかに大きい膨張トリガーが入

り込む．ｓｐ値差がわずかに大きい，すな

わち反発力が大きいこと，および膨張ゲル

中に包含される部分のサイズがわずかに大

きいことにより，膨張ゲルを押し広げる（図

36）．

 一方，フォトモノマーは光重合により収

縮するが，膨張ゲルの膨張で相殺され系全

体の収縮率は非常に小さくなる．ナノゲル

フォトポリマ構成成分の収縮率低減効果を

表 2 に示す．同表は，２つの構成成分（マ

トリックス，膨張トリガー）において収縮

率０．２％，さらにフッ素系フォトモノマー

を加え３成分すべてが揃ったときに収縮率

は０％になることを示している（図 37）．

ホログラム材料の評価は感度や累積干渉

縞強度（M ナンバー：M/#）と呼ばれるダイ

ナミックレンジがあるが，我々はこれらを

評価する平面波テスター（図 38）を構築し

てフォトポリマの開発に供した．

プロジェクト開始直後の平成15年度には

フッ素系フォトポリマのホログラム測定を

開始し，平面波テスタで，感度 0.15 cm/mJ，
累積干渉縞強度(M/#) 3.1，収縮率 0.04 %，

なる基礎特性と角度多重記録方式でページ

データの記録が可能であることを確認した．

その後，表3に示すように，マトリックスを

剛直化し，平面波テスタで，感度 0.5 cm/mJ，
M/# 4.6，収縮率 0.01 %を達成し，1000多

図 36 膨張ナノゲルのモデル図．

 

 

表2 ナノゲルフォトポリマ構成成分の収縮率に

及ぼす効果（ガス・ピクノメーター測定値）．
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図 37 フッ素系ナノゲルフォトポリマ記録材料

の平面波ホログラム測定結果．縦軸は回折効

率、横軸はブラッグ角ディチューニング（°）、ディ

チューニングが０であることは、収縮率が０であ

ることを示す．

 

 

図 38 平面波を用いたホログラム材料評価器

（平面波テスター：ハードウェアグループ開発）．

 

 
表 3 膨張ナノゲル構成成分による記録材料の

改良．



重記録再生を実現した．しかし，コリニア

方式(パルスレーザ光源)でのページデータ

記録再生は，感度不足で不可能であった．

平成17年度は，感度向上に努めた結果，感

度 2 cm/mJ，M/# 1，収縮率 0.05 %を得た．

この材料は図5に示した透過型コリニア光

学系記録再生(連続レーザ光源)において，

Aprilis社と同等の像品質とクロストーク性

能を示した．

これらの研究成果を踏まえ，平成18年度

は更なる感度向上を目指し，感度 8 cm/mJ，
M/# 13，収縮率 0.05 % を得て，反射型コ

リニア記録再生（パルスレーザ光源）を可

能とした．

①フッ素系ナノゲルフォトポリマ記録材料：

フッ素系ナノゲルフォトポリマ記録材料は，

組成としてフォトモノマー（非フッ素系モ

ノマー，フッ素系モノマー），マトリック

ス，トリガーより構成される．平面波ホロ

グラム測定装置 SHOT-500(パルステック工

業製)を使用し，組成比率の最適化を行った．

その結果，最大感度は， 3.5 cm/mJ，累積

干渉縞強度(M/#)は 8 であった(記録材料厚

400 m)．
 感度向上のために，マトリックスを柔軟

にして，マトリックス中のフォトモノマー

の運動性を向上する方法がある．H17 年度

に，マトリックスの全体の柔軟化を図った

が，記録された干渉縞像の固定が不十分で

良好な結果が得られなかった．そこで，H18
年度は，マトリクスの柔軟性を抑えるため

に，柔軟な架橋分子をマトリックス全体の

20wt%だけ用いて，マトリックスを部分的

に柔軟化した．その結果，図 39 に示すよう

に，最大感度 8 cm/mJ，M/# 13 の記録材料

を得た．

②コリニア光学系によるフッ素系ナノゲルフォ

トポリマ記録メディアの評価：図 40に示すパル

スレーザ光源を用いたコリニアホログラム

評価系（反射型）を用いて，フッ素系ナノ

ゲルフォトポリマ記録メディアのページ

データ記録再生を行った（記録メディアは

クーポン形状，記録材料厚 400 m）．

 図 41 は，図 8 に対応するホログラム記録

図 39 感度 と M/# の累積露光量依存性．

 

 

図 40 パルスレーザ光源を用いたコリニアホロ

グラム評価系（反射型）．
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図 41 コリニアシフト選択性再生像．

 

 

図 42 白ピクセル平均輝度 vs. シフト量．

 

 



再生シフト選択性を詳細に調べるために，

シングルホログラムをページデータ記録し，

記録位置を 0 m として，横方向に全 3 m
平行移動しながら再生(再生ピッチ，0.1 m
と 1 m)した結果である．同図から分かるよ

うに，記録位置から 0.5 m 以上では，再生

像が認められない．この状態を定量的に評

価するため，白ピクセルの平均輝度をシフ

ト量に対して調べた．結果を図 42 に示す．

同図から，明らかに 0.6 m 以上のシフトで

は平均輝度はゼロである．

 この知見を踏まえて，コリニアシフト多

重による記録再生特性を調べた．図 43 は，

0 m 位置，+3 m 位置，+6 m 位置にペー

ジデータ(スポット径 約 200 m)を記録し，

-3 m 位置から+6 m 位置まで，1 m 間隔

でホログラム再生を行った結果である(図中

の赤色破線枠は，書込み位置である)．同図

より，記録位置（0，+3，+6 m）では，ペー

ジデータ像が認められるが，それ以外では

認められない．これは，3 m 間隔で記録さ

れた像がそれぞれ分離され再生されること

を示している．そこで実際に 130 個のホロ

グラムをコリニアシフト多重により記録再

生した．結果の一例を図 44 に示す．同図は

クーポン形状メディアを使用し，シフト間

隔 10 m で，横列に 130 個のホログラムの

ページデータ記録再生時の BER と SNR の

変化を示す．130 ホログラム記録再生の全域

において，BER が 5%以下，SNR が 1.7 以

上であり，良好な記録再生が行われている．

この際，記録メディアに記録されたペー

ジデータ像は，何度も繰り返し再生照明光

が照射され，データを読み出されたことに

なる．再生照明光によって記録されたデー

タが破壊されることがあってはならず，

ECC（エラーコレクションコード）にて，

データが完全復元される BER 2%を維持し

なければならない．そこで，ページデータ

記録後に，188 回再生を繰り返したときの再

生結果と，さらに追加してホログラム再生

照明光を再生 20,000 回相当量の 23.13
J/cm2 連続照射したときのページデータ再

生像を調べた．結果を図 45 に示す．（ペー

ジデータ再生 1 回あたりのレーザ照射光量

は，1.101 mJ/cm2 であり，23.13 J/cm2 は，

20,000 回のページデータ再生を行ったこと

に相当する）．20,000 回の再生後の BER は

1.43%であり，これは ECC を付加すること
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図 43 コリニアシフト多重再生結果．シフト量は

3 m．
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図 44 １30 個のホログラムのコリニアシフト多

重（シフト間隔は 10 m）．
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図 45 ホログラム記録像の再生耐久性．
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図 46 HUM 及び HVD ホログラム光ディスク．

 



により，データの完全復元が可能な範囲に

入っている．このことから，開発したフォ

トポリマの再生耐久性は高いといえる．

③ディスク形状記録メディアの評価：以上の基

礎的知見を踏まえて，フッ素系フォトポリ

マ記録材料を使用し，後述する HUM
(Hologram Universal Memory：透過型)方式

と HVD (Holographic Versatile Disc：反射型)
方式用のディスク形状メディアを作製し，

評価を行った．図 46 に作製した HUM 方式

と HVD方式のホログラムディスクと構造を

示す．

HUM 仕様のディスク形状記録メディアの

評価結果を図 47 に示す．1 トラック全周に

32 ホログラムを記録再生した結果，エラー

レイトは，HUM 仕様のエラー訂正限界

1.1×10-1 を下回る 1×10-2以下の結果が得ら

れた．HVD 仕様のディスク形状記録メディ

アの評価結果を図 48 に示す．120 セクター

/回転の各セクターに１ホログラム，すなわ

ち１トラック全周に 120 個のホログラムの

記録再生を行った．エラーレイト 8.5× 10-2

以下の結果が得られた．ECC 付加によるエ

ラー訂正により，データの完全復元が十分

に可能である．記録再生ホログラム番号 50
～90 まで，エラーレイトの上昇があるが，

ディスク形状記録メディアの物理特性（面

振れ）の悪化によるもので，ホログラム記

録材料の不均一によるものではない．記録

メディア構成部材の選別により，ディスク

形状記録メディアの物理特性は改善できる

と考えられる．

（２）研究成果の今後期待される効果

フッ素系ナノゲルフォトポリマ記録材料

は，マトリックス全体の 20 wt%に相当する

量で柔軟な架橋分子を使用し，マトリック

スを部分的に柔軟化することにより感度が

向上でき，感度 8 cm/mJ，干渉縞強度（M/#）
13 の性能が得られた．この基本性能は，HVD
方式 200GB/disc の記録再生に必要とされる

値を満足するものである．

HVD 方式コリニア光学系評価機において，

ホログラム記録再生シフト選択性 1 μm が得

られ，3 μm 間隔３多重の記録再生ができた．

さらに，横 120 ホログラムデータページ記

録再生を行い，BER が 5%以下の結果を得た．

ページデータ記録ホログラム画像の再生耐

久性を評価した結果，20,000 回以上の再生

に相当する再生用レーザ光照射において

BER1.43%が得られ，データ読取再生時の

ページデータ像の安定性において，実用領

域に大きく前進できたと考える．

ディスク形状記録メディアについては，

HUM 方式，HVD 方式双方の記録メディア

を作製し，1 トラック全周の記録再生評価を

行った．両仕様のディス形状記録メディア

において，ECC(エラーコレクションコード)
の付加によるエラー訂正により，データ完

全復元が可能なエラーレイトレベルが得ら

れた．

今後，記録材料と記録条件のマッチング

最適化を進め，多重記録数を向上させるだ

けで 200GB/disc，さらに縮小光学系の導入

により 1TB/discの実現が可能と考えられる．

本材料・メディアは国産技術によって得ら

れた新規のものであり，今後の展開が楽し

みである．

エラー訂正限界1.1×10-1

#1 #16 #32#9 #27

エラー訂正限界1.1×10-1

#1 #16 #32#9 #27

図 47 HUM 方式記録再生結果．
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図 48 HVD 方式記録再生結果．

 

 



３．３ ホログラムメモリドライブ（ドライブグ

ループ：㈱オプトウエア）

（１）研究実施内容および成果

1.1 中間評価までの内容と成果

コリニア方式：コリニア方式は，同軸状に

配置された１本の光ビームを１つの対物レ

ンズを用いてホログラムを形成する方式で

あるが，実用に供するコリニア方式の最終

形態に到達するまでに約２年間を費やした．

この間，スタンフォード大学グループとの

連携による光学系の評価見直しや情報処理

技術の検討を行うと同時に，ノイズの低減

と効率的かつ良好な記録再生特性を実現に

向け努力した．その結果，最終的にはＳＬ

Ｍ上へ参照光と情報光の両方を同時に表示

する極めてシンプルなデータページ構成

（図 49）と，図 50 に示す 3-16 変調コーディ

ング方式を確立した．現在では，多くの研

究開発グループがこの構成をベースにして

実用化検討を活発化させており，本方式の

有効性が広く認知されたと評価している3．

これらの開発の中では，コリニア方式にお

ける記録再生のシミュレーション技術を確

立し，図 51 に示すように，記録材料中に形

成されるコリニア方式特有の干渉縞を可視

化することに世界で初めて成功した．この

手法により，記録媒体構造の最適化や記録

再生時，特にコリニアシフト多重時に生じ

てくるノイズの原因が解明でき，高品質な

コリニアホログラム記録再生を実現した．

光学系：開発当初は直線偏光の光を利用し

ていたが，QWP による円偏光の光を利用す

ることでより簡便な光学系となることを見

出した．また，回転ディスクに追従してナ

ノオーダーの精度で記録再生を実現する２

波長光学系の構成を確立した．これら構成

を図 52 と図 53 に示す．この構成は，ヨー

ロッパにおけるＡＴＨＯＳプロジェクトを

はじめ，ソニーなど各社が採用しており，

実用に供する構成として評価される．

光ディスク構造：図 54 にホログラム光ディ

                             
3 コリニア方式は㈱オプトウエアの登録商標であ

るため，一般には「コアキシャル方式」という呼び

名で議論がなされている．

Information 

Reference 

図 49 コリニアホログラフィにおけるデータペー

ジ構成．
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図 50 3-16 変調コーディングと二次元データ
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～25μm～25μm

図 51 コリニア方式で記録媒体中に形成される

干渉縞の計算結果の一例．記録媒体厚み方向

の強度分布（左）とレンズ焦点面における光軸

中心の面内強度分布（右）． 

図 52 コリニア方式における二波長光学系の

基本構成と動作概要の模式図．



スク記録媒体の基本構造を示す．この構造

は，ほぼ最終形態に近いものと言える．特

に，波長選択反射膜（Dichroic mirror layer）
の導入によってアドレスなどのプリフォー

マットからの不要な散乱ノイズをほぼ完全

に抑制することに成功し，高密度化へ大き

く貢献した．図 55 はこの効果の一例である

が，この反射層を導入することでノイズが

極端に低減できることが分かる．この記録

媒体構造は，現在，Ecma International にお

いて HVD 標準規格として提案されており，

将来的にはＩＳＯ規格として認定される見

込みである．

システムマージン：ホログラムメモリとし

ての実用化の際に必要不可欠な量として，

システムマージンがある．図 56 と図 57 は

それぞれ，コリニア方式光学系でチルト

マージンと波長マージンを測定した結果で

ある．これらの量は従来，ホログラム光ディ

スクの実用化で致命的とされていたが，コ

リニア方式ではチルトマージン 0.18 度，波

長マージン 3nm と広いマージンがあること

を見出した．これらの値は実用化にあって

も十分な値といえる．

コリニアシフト多重：図 58 に記録密度の上

限を決めるシフト選択特性を定量的に測定

した結果を示す．同結果は，Psaltis らによっ

て報告されている従来のシフト選択特性と

は異なり，面内のどの方向にも３ミクロン

程度再生位置がシフトすれば信号が消失す

ることを示している．この結果から，コリ

ニア方式では３ミクロン間隔で重ね書きが

可能であり，表 4 に示すように，データペー

ジサイズとシフトピッチを最適化すること

で，ＣＤサイズのホログラム光ディスクの

記憶容量は約４ＴＢに達することができる
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図 53 記録媒体に追従する２軸アクチュエータ

部の模式図．
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図 54 コリニア方式光ディスクの断面構造．
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図 55 Dichroic mirror layer の効果．Layer な

し（左），Layer あり（右）．
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図 56 チルトマージン（２光束法との比較）．
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図 57 波長マージン（２光束法との比較）．

 

 



ことを世界で初めて実験により示した．こ

の多重方式の性質は，Psaltis らのシフト多

重とは異なることから，現在ではコリニア

シフト多重として区別されている．

連続回転系ドライブ：前述した成果を統合

して，連続回転ドライブシステムを試作し

た．その結果，2004 年 7 月に世界で初めて

連続回転する反射型ホログラフィック光

ディスクへ動画の記録再生に成功した．実

験に使用した光学系の外観を図 59 に示す．

図 60 は実験に用いた HVD ホログラム光

ディスク（左）である．

 動画の記録再生は，図 61 に示す処理構成

を用いた．映像データの変復調およびエ

ラー訂正処理は外部パソコン処理により行

い，図 62 に示す時間的シーケンスで光ス

ポット位置を制御し，シフト多重記録再生

を行った．記録したホログラムは記録層下

面で約 240μm 径となっており，コリニアシ

フト量は約 20 μm であったため，半径方向

図 58 コリニアシフト多重選択性．
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109.5 65.2 86.618.0 32.8

209.8 125.1 86.613.0 32.8
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表 4 コリニアシフト多重における記録ページサ

イズとホログラム記録ピッチにおける面記録密

度と記憶容量/disc の関係．

図 59 連続回転ホログラム光ディスクによる動

画記録再生光学系．
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図 60 コリニア方式による動画の記録再生に

使用したホログラム光ディスク：HVD（直径 12
センチで，右側に置かれた現行ＤＶＤやＣＤと同

サイズ）．
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図 61 コリニア方式による動画の記録再生に

使用した処理系の構成．
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図 62 動画記録再生時の光スポット位置制御．



に 12多重程度の多重度で記録再生のデモを

行った．

 図 63に記録再生したページデータの一例

を示す．ページシンクやサブページシンク

マークを除いたデータページのサイズは，

8x6-1 = 47 Sub-page，1 Sub-page = 32 
Symbols，1 Symbols = 1 Byte (at 3-16 
Coding)であるので，1.504 kByte/page = 
12.032 kbit/page であった．この時のフレー

ムレートは 200 fps であり，転送レートとし

ては，2.4064 Mbps であった．CMOS セン

サの検出は，１ピクセルの再生信号を 1:3
オーバーサンプリング，すなわち CMOS セ

ンサの 9 ピクセルを用いて検出した．

ドライブシステム転送レート：ドライブシ

ステムでの記録再生時の高速転送レートを

実現するには，記録再生用の SLM や CMOS
センサなどのデバイスのフレームレートを

高速化する必要がある．このため，マイク

ロン社より従来品よりも高感度な CMOS セ

ンサチップ（MV02）を入手し，図 64 に示

す高速 CMOS センサボードをカスタム開発

した．MV02 は有効画素数 512x512 ピクセ

ル，8 ビット階調の分解能で，非同期モード

4.8 kfps，同期モード 2.4 kfps のフレーム

レートでページデータの高速検出が可能と

なっている．

SLM には本プロジェクトで開発した

MOSLM を最終的には搭載する予定である

が，開発の流れの中で時間的マッチングが

取れなかったために，ここでは DMD を利用

した．テキサスインスツルメンツ社の DMD

（DMD0.7XGA-DDR）を用い，図 65 に示す

高速データ転送用の DMD パラレルイン

ターフェースボードをカスタム開発した．

フレームレートは，ユーザーデータ表示部

を 256×256 ピクセルに限定してこの部分の

みを駆動することで 3.5 kfps でページデー

タ表示が可能となっている．

記録再生データページのコーディング及

びデコーディングは，図 66 に示すように，

アイピーフレックス社製の DAP/DNA チッ

図 63 動画記録再生時の再生ページデータの

一例．

 

図 64 作製したＣＭＯＳセンサボード．

基盤は背面基盤は背面

図 65 作製した DMD 制御ボード．

図 66 Enc/Dec 用ハード．



プ（リコンフィギュラブルプロセッサ）を

２チップ搭載した基板：EB4 を用い，内部

の検出アルゴリズムを開発してインストー

ルした．

以上のボードを光学系で組み合わせ，図

67 に示すように，O-to-O 配置によるページ

データの高速伝送と信号処理のデモを行っ

た．

1.2 中間評価後の内容と成果

本プロジェクトの後半の２年間では，1
TB/disc, 1 Gbps の検証を行うことが最終的

なテーマであるが，中間評価会等での議論

の結果，上記スペックを満たす実ドライブ

システムの立ち上げは，相当の規模の開発

費が必要で，本プロジェクト予算の枠を大

きく逸脱してしまうという理由から見送ら

れた．このため，HVD ドライブシステムは

プロトタイプレベルで回転系ディスクへ安

定したコリニアホログラム記録再生を実現

し，ペタバイトサーバーを実現する具体的

な内容を示す事を目標とし，1 TB/disc, 1 
Gbps の検証はその実現可能性を実証する

事が目標として明確化した．

HVD ホログラムメモリ：開発した HVD 方

式ホログラムメモリのプロトタイプ装置

ES1 の外観写真と内部写真および光学系構

成を図 68 に示す．高速ランダムアクセスに

対応するため，同図(c)中の破線で囲んだ光

学系も同時に動く分離型コリニア光学系を

考案し採用した．ホログラフィック光ディ

スクに分離光学系の概念を導入し記録再生

を実現したのは世界初である．このプロト

タイプ装置には，上述の高速転送レート実

現のための各種デバイス制御基板および高

速信号処理回路が組み込まれている．

 HVDプロトタイプドライブ装置ES1に装

着されるオートローディングメカとディス

クカートリッジの外観，およびローディン

グされた光ディスクと高精度アクチュエー

タの外観を図 69 に示す．カートリッジは，

記録前のホログラム光ディスクを感光から

守るために遮光性が確保されている．また，

カートリッジとオートローディングメカは，

現行の 5.25 インチ MO や UDO が納められ

たジュークボックスのオートローダーメカ

ニズムに対応可能に設計されているため，

将来的なペタバイトサーバー実現の際にス

ムーズな導入が可能である．HVD ドライブ

では，反射型構成のホログラフィックメモ

ＤＭＤボード

パルスレーザー

ＣＭＯＳボード

R/W Channelボード

図 67 ページデータの高速伝送と信号処理．

 

(a) HVD ホログラムメモリ外観．

(b) 内部の光学系．

(c) 分離光学系の構成．

図 68 HVD ホログラムメモリ



リシステムとなっている．そのため，光学

系が光ディスクの片面側にコンパクトに配

置できる．

 図 69 (b)に示すアクチュエータによって

フォーカスおよびトラッキング制御を行っ

た．このフォーカスサーボおよびトラッキ

ングサーボのオープンループ特性を図 70に

示す．試作を繰り返し，300rpm で回転する

光ディスクの面ブレや偏心に十分追従する

性能をもつアクチュエータを構築した．連

続回転する光ディスクのバタつきによる面

ブレや偏心に追従する際に，記録材料に感

度のない赤色レーザ光によるフォーカス・

トラッキングサーボを行うため，記録材料

を感光させることなく対物レンズを正確に

コントロールしてホログラム光ディスクへ

ナノオーダーの高精度で安定な干渉縞の記

録再生を行う事が可能である．なお，ホロ

グラムの記録再生には，波長 532 nm の

Nd:YAG パルスレーザを用いた．

HVD フォーマット基板と共栄社化学社で

開発されたナノゲル記録材料を用い，メモ

リーテック社でディスク化したホログラム

光ディスクに対して，プロトタイプドライ

ブ ES1 を用いてコリニアホログラム記録再

生特性の評価を行った．結果の一例を図 71
に示す．120 セクター/回転の各セクターに

１ホログラム，すなわち１トラック全周に

120 個のホログラムの記録再生を行ったと

ころ，エラーレイト 8.5× 10-2以下の良好な

結果が得られた．ECC 付加によるエラー訂

正により，データの完全復元が十分に可能

である．記録再生ホログラム番号 50～90 ま

で若干のエラーレイトの上昇がみられるが，

ディスク形状に起因する記録メディアの物

理特性（面振れ）の悪化により対物レンズ

の収差が増加したことが原因であることが

分かっている．従って，ホログラム記録材

(a) HVD 遮光性カートリッジとローディングメカ

ニズム外観写真．

(b) 高精度２軸アクチュエータとスピンドル周り

の外観写真．

図 69 HVD カートリッジとアクチュエータ．

(a) フォーカスサーボ．

(b) トラッキングサーボ．

図 70 アクチュエータのオープンループ特性．
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図 71 MTC/共栄社化学製ホログラム光ディスク

の ES1 上での特性．



料の不均一によるものではない．記録メ

ディア構成部材の選別と光ディスク作成技

術の向上により，この物理特性は改善でき

ると考えられる．

高密度化記録再生：高密度記録再生の実験

を進めるうえでは，上述のようなディスク

作成技術に起因する物理的な要因をできる

だけ排除して基礎検討を行うことが望まし

い．そのため，高密度記録の基礎実験は，

オプトウエアで開発したスタティックテス

ターS-VRD を改造し，新規開発した対物レ

ンズを搭載した S-VRD#1 を用いて実験を

行った．このシステムは，記録材料サンプ

ルの試作が容易であることと，評価パラ

メーターを種々変えて自動でシーケンシャ

ルに評価ができるという特徴を持っている．

対物レンズなど，主要な光学部品は前述し

たプロトドライブ ES1 と同等であるため，

データの互換性に大きな差は生じない．

S-VRD に装着した新規対物レンズの入射

瞳径は 5 mm と大きくなった（従来品

4.3mm）ため，情報光として表示できるペー

ジデータも 2.186 kB/page へと変更して（従

来は 1.632 kB/page），コリニアシフト多重

による高密度記録実験を行った．この際，

図 72 に示すように，記録材料への露光ムラ

を極力少なくし精密な記録密度評価が可能

なレイヤー多重方式とよぶシフト多重実験

シーケンスで記録再生実験を行った．同図

(b)に示すシーケンスで，x-y 方向に 3×3 =9
個のシフト多重を 1 レイヤーとし，このレ

イヤーごとを更にシフトさせて均一な露光

を行い，再生データは，3×3 = 9 個の中心の

みを測定する．同図(c)に高密度記録再生実

験結果を示す．コリニア方式において 360
レイヤー以上のシフト多重記録再生結果が

得られた．すなわち，記録材料の上面にお

ける多重数は 360×9 ＝ 3240 多重されてい

るが，エラー訂正による実用範囲のエラー

量でシフト多重が可能であることが分かっ

た．この結果を現在の HVD 装置へ応用して

容量・転送レートから換算すると，密度換

算で約 200 GB/disc の記録再生が，約 120
Mbps の転送レートでできることが分かっ

た．

これらの成果を踏まえて，1 TB１の記憶

容量と1 Gbpsの転送レートを実現するため

の基礎実験を行った．より高密度な記録を

達成するために，対物レンズの入射瞳面に

表示されるデータページのピクセルを面積

比 1/4（ピクセルサイズ 6.84 μm 角）に縮小

表示して，1 データページあたりの情報量を

向上させてコリニア記録再生を試みた．こ

のピクセルサイズは対物レンズの外周部の

解像度では設計限界に近い値ではあるが，

図 73 に示すように，情報光のページ全体に

渡り十分低いエラーレートで再生画像が認

識できることが分かった．この結果は，入

射瞳径 5 mm の対物レンズを用いて，情報

光 512×512 ピクセルとその周辺に参照光を

表示してコリニア記録再生を行うことが可

能であることを意味している．この時の

データページ（情報光）のデータ容量は約

(a) 高密度記録検討用ページデータ．

(b) レイヤー多重方式シーケンス．
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(c) シフトピッチで計算したレイヤー多重数に対

するシンボルエラーレート．

図 72 S-VRD#1 システムでの高密度記録再生実

験． 

 



15.3 kB/page となる．15.3 kB/page のデー

タページを用いる場合，1 TB/disc の容量を

実現するためのシフト量は 11.6 μm と非常

にゆるくなる．シフト量だけで言えば 11.6 
μm 以下のピッチでの多重化は既に実証済

みであるため，1 TB/disc の実現可能性が見

えてきた．

一方，Code Rate = 0.5 の状態でも，ペー

ジデータサイズが 2.2 kB/page から 15.3 
kB/page に拡大すると，1 パルスで記録再生

する転送レートは 7 倍となる．フレームレー

ト 10 kfpsの記録再生システムが構築されれ

ば，15.3kB x 8bit x 10kfps = 1.23 Gbps とな

り，転送レート 1 Gbps 以上を実現できるこ

とになる．実際に 1 Gbps 以上の転送レート

を得るには，超高速信号処理対応の周辺エ

レクトロニクス化が不可欠である．そのた

め，図 73 に全体構成を示すシステムコント

ローラ，信号処理系，SLM(DMD)デバイス

ボード，CMOS センサボード，8ch 高精度

サーボ系およびシステムインターフェース

などを新規に開発した．これらのエレクト

ロニクスは図 74 に示す ES1 のオプトメカ

ニカルユニットへ組み込んで，O-to-O によ

るページデータ転送実験を行った．実験の

フレームレートは 3.2 kfps で，現時点ではこ

のフレームレートにおいてエンコードから

デコード処理までシステム全体が完全に動

くことを確認した．

最終目標である 1 TB/disc の容量と 1
Gbps の転送レートを同時に満たすには，ま

だいくつか解決しなければならない課題が

残されている．例えば，上述のエレクトロ

ニクスの中に使われている SLM(DMD)チッ

プおよび CMOS センサはいずれも現状の市

販品では世界最高速性能のものではあるが，

その数値としては SLM(DMD)チップが 9.7
kfps，CMOS センサが 4.8 kframe/s となっ

ている．従って，10 kfps 以上の性能で動作

するデバイスが必要である．さらに，CMOS
センサでは，ディスクの面ブレなどを吸収

(a)                 (b) 

図 73 縮小光学系によるコリニア記録再生結

果.(a)は従来の 13.68 μm 角サイズのピクセル

を用いた記録再生像，(b)は縮小光学系で 6.84
μm 角サイズのピクセルにして記録再生した再

生像． 
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図 73 高速データ転送対応エレクトロニクス（全

体構成）．
 

図 74 ES1 に組み込んだ高速データ転送エレク

トロニクス．
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図 75 1 TB/disc, 1 Gbps 達成のアプローチ．

1:1 ピクセルマッチングとディスク面ブレの影響

を補正するチルトサーボの融合．



するために，これまで 512×512 ピクセルの

ものを 1:2 のオーバーサンプリング（DMD
の１ピクセルを４個の CMOS ピクセルで受

光）で使用していたためページデータの検

出が 256×256 ピクセルにしか対応できず，

実質的な転送レートの上限が 1/4 に制限さ

れていた．15.3 kB/page の検出を行うため

には，すべてのピクセルが 1:1 にピクセル

マッチングされる系を実現しなければなら

ない．また，縮小したピクセルを高分解能

でレンズの周辺まで解像度良く表示するた

めには，光学部品，特に対物レンズの改良

も必須である．

SLM については速度的には MOSLM の装

着が待たれるが，当面のソリューションと

してフレームレート 16 kfps以上の性能を有

する新規開発 DMD を TI 社から入手した．

また，CMOS センサは独自に開発を進めて

きたが，中間調の解像度を 6 bit と低減する

ことで 512×512 ピクセルで 10 kfps を達成

するデバイスが実現できる目処が付いた．

この新規開発 CMOS センサは，現在，Critical 
Design Review（半導体プロセスに流す直

前）まで完了している．さらに，図 75 に示

すように，ディスクの面ブレを補正してダ

イナミックに 1:1 のピクセルマッチングを

実現する Tilt Servo 方式を考案し，デバイス

の試作まで完了している．対物レンズにつ

いては，シミュレーションを通じて改良後

に良好な性能が引き出せることを確認した．

記録密度の実証に向けては，HVD にセレ

クタブルキャパシティーフォーマットを導

入した．すなわち，図 76 に示すように，ど

のような任意のシフトピッチでも記録再生

を行うことができるため，記録材料の性能

向上に合わせて 4 TB/discまで任意の記憶容

量に対応できる．

以上のように，これまで準備を整えてき

た独自技術を融合させ，1 TB/disc, 1 Gbps
を実証する基本技術基盤が確立した．

（２）研究成果の今後期待される効果

現在，200 GB/disc の HVD ホログラムメ

モリが Ecma International で標準規格とし

て認定されつつある．Ecma 標準化の後には

ISO 世界標準規格が約束されている．HVD
の規格は 200 GB/disc の後にバージョン

アップが予定されており，１TB/disc 超の規

格策定には本プロジェクトで研究されてき

た成果が大いに活用されることが期待され

る．日本発のコリニアホログラフィーが世

界着としてグローバルスタンダードとなる

意義は極めて大きい．

今年の光ディスク関連の国際会議では，

ホログラフィックメモリ関連の発表件数が

激増している．そのコントリビューション

の半数以上がコリニアホログラフィー（一

般的な名称として，コアキシャル方式）で

あった．このことからも，コリニア方式を

用いたホログラムメモリの研究成果が科学

技術分野に大きな波及効果を示しているこ

とが伺える．

プロジェクト開始当初はゴーストや多く

のノイズに悩まされたが，着実なステップ

で解決策を見出してきた．現在，コリニア

ホログラフィーを検討し始めた国内外の研

究者は，まさに我々が初期のころに経験し

た現象に直面しており，これらの発生因子

の細かな探求を行い学会等で発表している．

本プロジェクトの発表内容をトレース実験

したり，本プロジェクトで得られた記録再

生実験結果に理論的な解釈を与えたり，よ

り良い改善方法を検討したりしている．こ

れらのことからも，本プロジェクトで得ら

れた成果が，国内外の研究開発の活性化の

一翼を担っていることが分かる．

現代の情報量の爆発的な増大により，

アーカイバルストレージの年間情報量はペ

タバイトのさらに 1,000 倍のエクサバイト

のオーダーへと増加の一途を示している．

このような中，本プロジェクトのテーマで

あるペタバイト情報メモリーのニーズと市

場は大きく，実用化に寄せられる期待度は

きわめて高い．一方，アーカイブのマーケッ

トでは，映画業界や地質調査，ヘルスケア

図 76 セレクタブルキャパシティーフォーマット

概念図．



分野で大容量でランダムアクセスが可能な

ストレージを求めているため，本プロジェ

クトの成果を実用化して，これらの分野に，

世界で初めてのホログラフィックメモリの

導入を果たしていくことを検討している．

 

４． 研究参加者 （網かけ部は研究協力者） 

   ①ハードウェア グループ（空間光変調器，ホログラムメモリの研究）

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期

井上 光輝 豊橋技科大電

気・電子工学系

教授 研究統括 平成 13 年 12 月～

 平成 18 年 11 月

内田 裕久 同上 助教授 静的・動的記録材料評

価装置の設計・作製

平成 15 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

申 光鎬 同上 助教授 空間光変調器設計・作

製

平成 18 年 1 月～

 平成 18 年 11 月

西村 一寛 同上 助手 空間光変調器設計 平成 14 年 4 月～

 平成 18 年 3 月

Lim Pang 
Boey

同上 CREST研

究員

ホログラムメモリ，メディ

ア評価

平成 15 年 5 月～

 平成 18 年 2 月

Jaehyuk.
Park

同上 博士研究

員

空間光変調器作製，評

価

平成 13 年 12 月～

 平成 17 年１月

高木 宏幸 同上 博士学生

（社会人）

空間光変調器作製，評

価

平成 14 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

中西 淳 同上 修士学生 記録材料開発，評価 平成 14 年 4 月～

 平成 16 年 3 月

柏木 一仁 同上 修士学生 ホログラムメモリ，材料

評価

平成 15 年 4 月～

 平成 17 年 3 月

岡本 研祠 同上 修士学生 ホログラムメモリ，材料

評価

平成 15 年 4 月～

 平成 18 年 3 月

太田 美幸 同上 修士学生 ホログラムメモリ，材料

評価

平成 16 年 4 月～

 平成 18 年 3 月

古賀 悠修 同上 修士学生 コリニアホログラムメモ

リ

平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

大川 隆聖 同上 修士学生 リライタブル材料 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

梅澤 浩光 FDK 株式会社

技術開発本部

S プロジェクト

リーダー 磁気光学空間光変調器

の開発

平成 15 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

井村智和 同上 主 任 研 究

員

同上 平成 15 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

堀辺 隆介 船井電機㈱開

発技術本部

主任技師 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

平野 敦也 同上 技師 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

東 昭宏 同上 開発研究 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月



近岡 篤彦 同上 開発研究 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

西村 飛由 同上 開発研究 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

西岡 謙 同上 開発研究 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

竹本 誠二 同上 開発研究 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

長島 賢治 同上 技師長 HUM システム開発 平成 18 年 4 月～

 平成 18 年 11 月

山本 ゆみ子 豊橋技科大 チーム事

務員

平成 13 年 12 月～

 平成 18 年 12 月

望月 千年成 同上 研究補助

員

平成 13 年 12 月～

 平成 17 年 3 月

   ②ドライブ グループ（ホログラムメモリドライブの研究）

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期

堀米 秀嘉 ㈱オプトウエア 取締役 &
CTO 

研究統括 平成 13 年 12 月～

平成 18 年 11 月

河村 亨 同上 研究員 ｼｽｺﾝ・自動計測ｿﾌﾄ開

発・設計

平成 17 年 7 月～

平成 18 年 11 月

鈴木 賢治 同上 研究員 記録材料評価 平成 17 年 4 月～

平成 18 年 5 月

吉野 智 同上 研究員 SLMﾃﾞﾊﾞｲｽ要素技術開

発・設計

平成 17 年 4 月～

平成 18 年 11 月

鶴川 好隆 同上 研究員 ﾏｲｺﾝ・ｿﾌﾄｳｴｱ開発・設

計

平成 17 年 8 月～

平成 18 年 3 月

五十嵐 雅樹 同上 研究員 ﾄﾞﾗｲﾌﾞｼｽﾃﾑの開発・設

計

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 11 月

水ノ江 克三 同上 研究員 ﾎﾛｸﾞﾗﾑ光学系の開発 平成 16 年 4 月～

平成 18 年 11 月

北崎 信幸 同上 研究員 ﾎﾛｸﾞﾗﾑ記録再生評価 平成 16 年 4 月～

平成 18 年 4 月

金子 和 同上 研究員 記録ﾃﾞｨｽｸ・構造開発，

標準化

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 5 月

柿沼 実 同上 研究員 CMOS ﾃﾞﾊﾞｲｽ要素技術

開発・設計

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 11 月

譚 小地 同上 研究員 実験光学系開発 平成 16 年 4 月～

平成 18 年 8 月

松田 博幸 同上 研究員 電気回路・光ｻｰﾎﾞ回路

開発

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 11 月

松本 峰征 同上 研究員 ｱｸﾁｭｴｰﾀﾃﾞﾊﾞｲｽ・ﾒｶ設

計

平成 14 年 4 月～

平成 15 年 3 月

平成 17 年 4 月～

平成 18 年 4 月

木下 昌治 同上 管理部長 高密度記録・高感度化

開発

平成 13 年 12 月～

平成 15 年 3 月



平成 16 年 4 月～

平成 18 年 7 月

李 駿 同上 研究員 ﾍﾟｰｼﾞﾃﾞｰﾀﾌｫｰﾏｯﾄ開発 平成 14 年 5 月～

平成 15 年 3 月

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 11 月

佐々田 剛治 同上 研究員 ｵﾌﾟﾄ・ﾒｶ・ﾛｰﾃﾞｨﾝｸﾞ開

発・設計

平成 14 年 10 月～

平成 15 年 3 月

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 7 月

鳴海 博之 同上 研究員 RWCH・画像処理部開

発・設計

平成 14 年 11 月～

平成 15 年 3 月

平成 16 年 4 月～

平成 18 年 11 
酒井 郁子 同上 研究員 ﾌｧｰﾑｳｴｱ開発・設計 平成 16 年 4 月～

平成 16 年 10 月

松本 公三 同上 研究員 ｵﾌﾟﾄ・ﾒｶﾄﾛ・ｼｽﾃﾑ開発 平成 14 年 1 月～

平成 15 年 3 月

平成 16 年 4 月～

平成 17 年 2 月

熊谷 健一郎 同上 管理部長 ﾒｶﾆｸｽ設計 平成 13 年 12 月～

平成 15 年 3 月

内山 稔夫 同上 研究員 光ﾃﾞｨｽｸﾒﾃﾞｨｱ評価方法

の開発

平成 16 年 4 月～

平成 16 年 6 月

秋好 和幸 同上 研究員 半導体レーザ駆動回路

の開発

平成 16 年 4 月～

平成 16 年 6 月

謝花 正司 同上 研究員 ﾄﾞﾗｲﾌﾞﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟの開発・

設計

平成 16 年 4 月～

平成 16 年 6 月

五関 勉 同上 研究員 ﾌｧｰﾑｳｴｱ開発 平成 16 年 4 月～

平成 16 年 6 月

加藤 寛 同上 研究員 光学ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝおよび

ECC 開発

平成 16 年 4 月～

平成 16 年 8 月

余 峰 同上 研究員 SLM ﾃﾞﾊﾞｲｽﾄﾞﾗｲﾊﾞの開

発

平成 16 年 4 月～

平成 16 年 11 月

山本 隆夫 同上 技術部長 信号処理技術開発 平成 13 年 12 月～

平成 14 年 12 月

田中 穂積 同上 技術部長 ｻｰﾎﾞ技術開発 平成 13 年 12 月～

平成 14 年 12 月

P. B. Lim 同上 研究員 静的ﾒﾃﾞｨｱ評価装置開

発

平成 13 年 12 月～

平成 15 年 3 月

石橋 宏一 同上 研究員 ｼｽﾃﾑ設計･作製 平成 14 年 4 月～

 平成 15 年 3 月

木村 一彦 同上 研究員 光学設計 平成 14 年 4 月～

 平成 15 年 3 月

東後 篤史 同上 研究員 ﾒﾃﾞｨｱ評価装置開発 平成 14 年 4 月～

 平成 15 年 3 月

坂根 康夫 同上 技術部長 ﾄﾞﾗｲﾌﾞｼｽﾃﾑ開発統括 平成 14 年５月～

 平成 15 年 3 月



井上 和彦 同上 研究員 ｼｽﾃﾑ設計 平成 14 年 7 月～

平成 15 年 1 月

大西 芳紀 同上 研究員 光学設計 平成 14 年 10 月～

平成 15 年 2 月

永野 靖忠 同上 研究員 ｼｽﾃﾑ設計 平成 14 年 10 月～

平成 15 年 3 月

新井 敏貴 同上 研究員 ｼｽﾃﾑ設計 平成 14 年 12 月～

平成 15 年 3 月

   ③メディア グループ（記録材料・メディアの研究）

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期

勝浦 寛治 メモリーテック㈱ 主席執行役

員・技術総括

研究統括 平成 15 年 4 月～

平成 17 年 6 月

田中 善嘉 同上 技術開発部

長

フォトポリマ材料開発 平成 14 年 4 月～

平成 18 年 11 月

高谷 佳弘 同上 技術開発部・

開発課長

メディア作製 平成 15 年 4 月～

平成 18 年 11 月

横内 鋼三郎 同上 技術開発部・

主席主査

メディア製作・評価 平成 15 年 4 月～

平成 18 年 11 月

石川 洋司 同上 技術開発部・

開発課員

メディア作製・評価・解

析

平成 15 年 4 月～

平成 17 年 6 月

林 有紀 同上 技術開発部・

開発課員 

メディア評価・解析 平成 17 年 6 月～ 

平成 18 年 11 月 

池田 順一 共 栄 社 化 学 ㈱

奈良研究所

研究部長 F 系フォトポリマ材料開

発

平成 14 年 4 月～

平成 18 年 11 月

竹中 直巳 同上 研 究 部 長

代理

F 系フォトポリマ材料開

発

平成 14 年 4 月～

平成 17 年 3 月

真野 英里 同上 研究員 F 系フォトポリマ材料開

発

平成 14 年 4 月～

平成 17 年 3 月

森下 暢也 同上 研究員 F 系フォトポリマ材料開

発

平成 17 年 4 月～

平成 18 年 11 月

新井 亮 同上 研究員 F 系フォトポリマ材料開

発

平成 17 年 4 月～

平成 18 年 11 月

片平 知里 同上 研究員 F 系フォトポリマ材料開

発

平成 17 年 4 月～

平成 18 年 11 月

   ④信号処理 グループ（オプティクス評価，信号処理の研究）

氏 名 所 属 役 職 研究項目 参加時期

L. Hesselink ス タ ン フ ォ ー ド

大学

教授 研究統括 平成 14 年 1 月～

平成 16 年 3 月

W. Phillips 同上 シ ニ ア 技

術者

光学系評価 平成 14 年 1 月～

平成 15 年 3 月
S. Orlov 同上 シニア研究

者

ｴﾝｺｰﾄﾞ・ﾃﾞｺｰﾄﾞ・ECC 信

号処理

平成 14 年 1 月～

平成 16 年 3 月
Y. Takashima 同上 博士学生 光学系評価，ｴﾝｺｰﾄﾞ・ﾃﾞ

ｺｰﾄﾞ・ECC 信号処理

平成 14 年 1 月～

平成 16 年 3 月



５． 招聘した研究者等 

なし

６ 成果発表等

６．１ 原著論文発表（国内誌６編，国際誌９６編） 
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６．４ 特許出願

 非公開

６．５ 受賞等

（１）受 賞 
(1) 井上光輝, 第 36 回市村学術賞 (新技術開発財団), ”磁気光学を用いた超高速固体空間光変調

デバイス”, (2004.4). 
(2) 井上光輝, 内田裕久, 西村一寛, J. H. Park, 船井情報科学振興賞 ((財)船井情報科学振興財

団), “光体積記録のための超高速固体空間光変調デバイスの開発”, (2004.3). 
(3) 井上光輝, 電気科学技術奨励賞 (オーム賞) ((財)電気科学技術奨励会), “磁性フォトニック結

晶の創生と機能性ＩＴマイクロデバイスへの応用”, (2002.11). 

（２）新聞報道等 
(1) 東日新聞, 06.10.04, 開学 30周年記念事業で豊橋技科大－２リサーチセンター開設－先端農

業とフォトニック情報メモリで学長ら「期待大きい」

(2) 毎日新聞, 06.10.05, 豊橋技科大－２センター設置－最先端情報技術を活用－新たな開発拠

点に

(3) 日経産業新聞, 06.09.29, 光メモリー拠点 10 月１日に開設-豊橋技科大

(4) 日本経済新聞, 06.07.27,先端光メモリー年内に開発拠点－豊橋技科大，参加募る－３年後メ

ド実用化目指す

(5) 東日新聞, 06.03.08, 豊橋で国際シンポ-海外から研究者参加-ナノテクノロジーで産学連携

(6) 東愛知新聞, 06.03.08, 1枚のディスクに映画 3200本 豊橋でナノテクノロジー国際シンポ- 
技科大のプロジェクト説明

(7) 証券日刊新聞, 05.12.19, コラム「春夏秋冬」ＨＶＤ－次々世代ＤＶＤというべき規格の開

発

(8) 東日新聞, 05.08.11, 風針-「超光情報メモリ」技術が文部科学省の新興分野研究開発事業に

採択

(9) フジサンケイＢ i, 05.08.06, 豊橋技科大の井上教授ら ナノテク・材料融合研究プロジェク

ト 文科省が 4 件選定

(10) 日本経済新聞, 05.08.06, 豊橋技科大 超光メモリー開発へ 映画１万 4000本分 1枚のディ

スクに

(11) 東愛知新聞, 05.08.05, 世界最大容量の情報メモリーを 文科省委託事業に採択 総額 15億

円の助成 民間企業と開発

(12) 東海日日新聞, 05.08.05, 1 枚にＤＶＤ１万 4000 枚分 超大容量の記録媒体開発 文科省か

ら事業採択

(13) 中日新聞, 05.08.05, 次世代型光ディスク 豊橋技科大が開発へ

(14) 読売新聞, 05.08.05, ＤＶＤ１万 4000 枚分記録 第 5 世代ディスク開発へ 10 年後実用化

目標

(15) 日経産業新聞, 05.08.05, １枚に映画１万 4000 本分 超光情報メモリーを研究 豊橋技科

大

(16) フジサンケイＢ・i, 05.07.07, 東芝からも出資受入れ 光ディスクＶＢのオプトウエア 

次々世代実用化で

(17) 日経産業新聞, 05.06.07, 大容量新記録メディア－オプトウエア DVD の 6 倍 3D ゲーム

などに

(18) 週刊新潮, 05.02.10, 次世代 DVD を越える「ホログラム」

(19) 神奈川新聞,   05.02.05, 大容量ＤＶＤ40 枚分 光ディスク世界標準へ 06 年出荷目指

す 新横浜のベンチャー開発

(20) 日経産業新聞, 05.02.04, HVD 方式の普及団体発足へ



(21) 日経エレクトロニクス, 05.01.17, 究極の光メモリ 離陸間近のホログラフィック媒体

2006 年に 200Ｇバイトを実現 オプトウエア

(22) 日経産業新聞, 05.01.26, オプトウエア，標準化狙う ホログラム光ディスク 欧州審査機

関に申請

(23) 科学技術交流ニュース新年号, Vol.10, No. 3, 2005, 先導的科学技術共同研究 研究成果報

告

(24) 日経産業新聞, 04.12.14, ギガからテラ時代へ－大容量記録媒体の未来 ホログラム光

ディスク 1 枚で TV ドラマ 1 年分

(25) 日経産業新聞, 04.10.06, FDK，高速処理用光学デバイス 1 テラバイトも読み書き可能に

(26) 日刊工業新聞, 04.10.01,空間光変調器高性能に拍車 豊橋技術科学大学 磁気光学利用し

10 倍の高速動作

(27) 中部経済新聞, 04.09.28,高速の光デバイス実現 科技財団 共同研究の成果発表

(28) 日刊工業新聞, 04.08.25,空間光変調デバイス 応答・省エネ性 10 倍に 科学技術交流財団 

産学官で共同開発

(29) 日経産業新聞, 04.08.24, ホログラム光ディスク 動画を記録・再生 オプトウエア 200
ギガデータ保存

(30) 科学技術交流ニュース夏季号, Vol.9,No.2,2003, 新たな産業創出をめざした研究会，科学技

術交流財団の研究会活動 豊橋技術科学大学井上光輝教授「オプトウエア研究会」

(31) 日経エレクトロニクス, 02.08.12 号, 動き出す「最強媒体」光ディスクの進化を揺さぶる

(32) 日本経済新聞, 02.07.30, 大学発ベンチャー離陸 ２社，年内上場 教授・学生社長３割

(33) 日経ナノテクノロジー, 02.06.19, 大和総研とＮＩＦベンチャーズ，日本のナノテクベン

チャーを調査．すでに１００社近く誕生

(34) 日経エレクトロニクス, 02.5.6 号,ホログラフィック元年に向けオプトウエアが 200G で先手

「InterOpt’02」で評価機を公開へ

(35) 日経ビジネス, 02.04.29 号, 世界初 1 テラバイト光ディスク DVD200 枚分を１枚に記録

(36) 日経産業新聞, 02.02.14, １テラ光ディスク オプトウエアが年内商品化

(37) 日本工業新聞, 02.12.26, 記録メディア評価システム開発 オプトウエア 独自ホログラ

ム技術で

６．６ その他特記事項

（１）技術移転による委託開発 
(1) 電流駆動 磁気光学式空間光変調器, JST 委託開発事業, FDK 株式会社

(2) 電圧駆動 磁気光学式空間光変調器, NEDO 次世代戦略技術実用化開発助成事業, FDK 株式

会社

（２）技術指導

 別紙非公開資料に記載

７． 研究期間中の主な活動 

 

(1)ワークショップ・シンポジウム等

年月日 名称 場所 参加人数 概要

平成 16 年

12 月 14 日

JST CREST 第１回公

開シンポジウム

東京 約 150 CREST プロジェクト中間報

告シンポジウム

平成 17 年

12 月 9 日

JST CREST 第２回公

開シンポジウム

東京 約 150 CREST プロジェクト成果報

告シンポジウム（ポスター）



平成 18 年

3 月 7 日

ナノ構造磁性フォトニッ

ク結晶を用いた超光情

報メモリ国際シンポジウ

ム

豊橋 約 200 次世代コリニアホログラムメ

モリである超光情報メモリの

開発についての国際シンポ

ジウム（文部科学省キーテ

クロノジー事業と連携）

平成 18 年

10 月 23 日

JST 2006 基礎研究報

告会

大阪 約 150 CREST プロジェクトに関す

る成果について，総合的な

講演を行った．

平成 18 年

11 月 10 日

JST CREST 第３回公

開シンポジウム

東京 約 150 CREST プロジェクトに関す

る最終報告を行った．

平成 18 年

11 月 24 日

先端フォトニック情報メ

モリ リサーチセンター

設立記念講演会

豊橋 約 150 コリニアホログラムメモリの

実用化と次世代型装置開発

を行うリサーチセンター設立

記念の講演会

８． 結び 

 本プロジェクトは 5 年という長期にわたって回転光ディスクへのホログラムの記録再生を追及し

たものである．プロジェクト開始当初は長いと感じられた研究期間も，3 年目の中間評価は思いの

他早く到来し，非常にあわただしい 5 年間であった．言い換えれば，それだけ研究開発が充実して

いたとも言える．

 プロジェクト開始時点に夢見た到達目標：コリニアホログラフィで光ディスクメモリを構築すること

は，CREST という国費プロジェクトの範囲では満足できる結果にまで到達した感がある．企業開

発に比べると必ずしも多くない研究費の中で，本報告書に述べた成果が得られたことは大きいと

いえる．これは，本プロジェクトが CREST としては珍しい産学連携による研究開発で，一部企業か

らの持ち出しによるマッチングファンド的要素があったことが幸いした．特に，予算配分がない協

力企業である FDK㈱，共栄社化学㈱，船井電機㈱には深謝する．これら企業の本プロジェクトへ

の寄与は大きい．

 研究成果はプロトタイプ装置とデモンストレーションを通じて，分かりやすいアウトプットを示すこ

とを心がけた．コリニアホログラムメモリ（HVD）は Ecma International による国際標準化が議論さ

れ，2006 年 12 月にはオフィシャルアナウンスが出ると聞いている．その後には ISO による国際標

準化が約束されている．光メモリの開発では，特許もさることながら，この標準化の動きは極めて

うれしいものである．

 世界最高速を出した空間光変調器も基礎研究にとどまらず，JST 委託開発による実用化研究が

なされ，成功している．またその次の素子も実用化開発スキームに入った．工学の立場からする

と，この成果も誇れるものと考えている．

 国産フォトポリマとしてフッ素系という新しい材料開発にも成功し，コリニアホログラムの光ディス

クメディアとして稼動が開始した．従来は外国製フォトポリマが多用されていたことを考え合わせる

と，この成果も我国発の技術が一人立ちを始めたといえ，代表者として喜ばしい限りである．

 今後は，本プロジェクト成果を踏まえて，更なる企業連携によるホログラム大規模メモリ装置開

発が予定されている．これは先端フォトニック情報メモリリサーチセンタ（豊橋技科大）を核として，

ドライブメーカ，材料メーカ，メデイアメーカ，光デバイスメーカなどが一丸となって推進されるもの

で，本プロジェクトの成果を踏まえて実施される．

 更に，本プロジェクト成果から，次世代コリニアホログラムメモリとして光フェーズロック方式によ

る新しい光メモリの開発も本プロジェクトメンバが中心となって開始された．これは文部科学省

キーテクノロジー事業として 2005 年度から 5 年間の年限で実施されるものである．

 本研究は上述した産学連携が極めてうまく機能した結果といえる．既存技術は企業の工業化さ



れた技術を導入し，それにコリニアホログラフィという新しい技術をうまくマッチングさせることで実

現できた．この開発の中で，企業研究者の工程管理が活用され，定められたマイルストーンに向

かって強い連携が実現できた．更にその中で，ややもすると時間観念のない大学の研究がうまく

軌道化された．これは，本プロジェクトに携わった多くの学生の研究における時間感覚を培うよい

機会となった．研究費は他の事業に比べ非常に使いやすいものであった．これは研究領域の技

術参事，事務参事のご努力に他ならない．

 本研究は，上述した多くのメンバの努力の賜物であり，チーム各位に深く感謝する．またややも

すると弱気になりやすい研究開発を叱咤激励いただき，強い指導をいただいた研究総括，アドバ

イザ各位に深くお礼申し上げます．半期ごとに行われる進捗報告会は厳しいものであったが，そ

の厳しさから生まれ出た成果の大きさを考えると，ありがたいものであった．

本プロジェクトを推進したメンバとの記念写真（第３回シンポジウムにて）
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