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課題と目指したこと
　近年、フェイスブック、ツイッターなどのソーシャルメディア利用
者の増大や4K8K放送開始による映像の高解像度化、医療や産業分野
などでの記録や解析のための映像データ蓄積など、電子データ保存ニー
ズが拡大しています。現在は、そのようなデータはハードディスクや
磁気テープのデータシステムに保存されており、9割以上のデータは、
比較的アクセス頻度が低いのですが消すことができないデータ、いわ
ゆるコールドデータです。そのようなデータの保存を考えると、デー
タの長期保存性や耐災害性の点から光ディスクが優れていると言えま
す。しかし、高密度記録が可能な光ディスクのブルーレイディスクは、
今後の進展を見込んだとしても、ディスクあたり100ギガバイト程度
が限界と考えられています。そこで、更に高い記録密度の実現が期待
できる光ディスクであるホログラムメモリの研究開発を推進しました。
材料開発から試作まで
ホログラムメモリは、データを有する信号光とデータの記録・読み
出しに必要な参照光の２つの光を重ね合わせて生じる光の干渉縞を記
録することでデータを記録します。また、干渉縞に参照光を当てて記
録したデータを読み出すことができます。複数のパターンの干渉縞を
ディスクの１つの場所に記録し、読み出すことができるため、高い記
録密度の実現が期待できます。その方式は、これまで各種の方法があ
りますが、プロジェクトでは参照光のディスクへの入射角度を変える
方式を採用しました。参照光の入射角を変えることで、光の位相を変
えることができ、１つの場所に位相ごとに異なるパターンの干渉縞を
記録し読み出すことができます。
　ディスクに干渉縞を記録するための材料の開発も進めました。材料
には２つの光を受けて干渉縞を形成し、干渉縞を記録することの他に、
記録した干渉縞を長期間保持する耐久性や記録を重ねても既存の記録
データは変わらないなどの特性が求められます。新日鉄住金化学(株)
（現在の日鉄ケミカル＆マテリアル(株)）が開発した材料は光を受ける
とポリマーに変化して干渉縞を記録する特殊なもので、そのポリマー
の長期保存性を加熱加速試験により確認したところ常温で50年以上
の耐久性が推定できます。
　（株）日立エルジーデータストレージでは宇都宮大学、東京大学、産
業技術総合研究所と連携して、記録・読み出し方式の検討や記録材料
などの要素技術の確立、シミュレーションや光ディスクデバイスメー
カーの経験を活かしたホログラムメモリシステムの設計、試作、改良
を進め、最終的には目標としていたディスクあたり３テラバイトの大
容量を実現するシステムを試作することができました。
光ディスクの新しい展開
　開発したシステムは、市販のハードディスクや磁気テープと比べて、
データ量あたりのコスト、データの長期保存性、耐災害性は同程度以上
が見込まれ、記録材料の特性からデータの書き換えが不可能であること
から、長期保存が必要なアーカイブ用途やコールドデータ保存に採用さ
れることが期待できます。これまでブルーレイディスク1枚に保存でき
なかった大容量データなどをホログラムメモリディスクに保存できるの
で、利便性は広がります。光ディスクの新しい展開を提案する成果です。

応用予想例

位相多値・角度多重記録方法の概念図

ホログラムメモリの記録再生試作機
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3TB/discを実現するホログラムメモリ
試作機による記録再生に成功
ポイント
・データの信号光と記録・読み出し用参照光によるホログラムメモリの原理検証と記録材料開発に成功した。
・ディスクあたり3テラバイトの大容量を実現するシステムを試作し、コスト、長期保存性等を実証した。
・応用分野として、公文書館等のアーカイブ用途、コールドデータ保存用が見込まれる。

テラバイト時代に向けたポリマーによる三次元ベクトル波メモリ技術の実用化研究
平成21（2009）年度～平成30（2018）年度

課 題 名
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◆プロジェクトマネージャー／研究リーダー
白田 耕蔵（電気通信大学）

◆開発リーダー　
石原 信之（株式会社石原産業）

課題と目指したこと
量子暗号通信は、盗聴できない通信方法として期待され、世界中で

その実用化に向けた研究開発が進められています。量子暗号通信には
単一の光子を連続的に発生させる装置が必要不可欠です。また、実用
上は光ファイバーネットワークに単一光子を配信することが必要です。
しかし、実用的な単一光子発生装置はありません。そこで、光ファイ
バーの一部をナノメートルサイズ（ナノサイズ）の直径に加工した「ナノ
光ファイバー」上にナノサイズの粒子の量子ドットを単一光子源とし
て担持する方法を採用し、光ファイバー単一光子発生装置の実現に挑
みました。ナノ光ファイバーの直径や構造を最適化し、単一光子を量
子ドットから高効率に光ファイバーに放出させることが要点技術です。
種々の要素技術を開発

量子ドットを単一光子源として用いる研究は様々行われています
が、その材料の選択と量子ドットの構造を最適化することが課題でし
た。プロジェクトでは、NSマテリアルズ(株)が精密に化学反応を制
御して、直径約10nmで発光量子効率がほぼ100%の量子ドットを
作製する技術を開発しました。光ファイバーの一部をナノサイズの直
径に加工する技術開発はプロジェクト開始当初からの主要課題であ
り、(株)石原産業が取り組みました。プロジェクトの中盤では、光透
過損失なしにファイバー直径を300 ～ 600ナノメートルの任意のサ
イズに加工する技術が完成しました。この技術は商品化されていま
す。ナノ光ファイバーは単一光子発生以外の応用（例えば、バイオセ
ンサなど）も研究されています。

単一光子発生には量子ドット１個をナノ光ファイバー上に担持する
ことも必須な課題です。量子ドットを含むピコリットルの液滴をナノ
光ファイバーに接触させ量子ドット１個を高精度に担持する技術を開
発しました。

光ファイバーへの高効率単一光子発生にはナノ光ファイバーに光共
振器を組み込むことが必須です。プロジェクトでは、ナノ光ファイ
バーと光共振器を一体化するコンパクトな構造を目指しました。ナノ
光ファイバーに等間隔に規則配列した数千個のナノサイズの穴（ナノ
クレータ）を加工することで光共振器が実現できます。数千個の規則
配列ナノクレータの加工法を種々検討し、最終的にはフェムト秒パル
スレーザーの単一パルス光をナノ光ファイバーに干渉照射する方法を
開発しました。この方法はナノクレータ列の加工を100フェムト秒
という超短時間で行えます。当初は加工しやすいポリマーナノ光ファ
イバーでの加工を検討しましたが、フェムト秒パルスレーザーによる
加工法の確立後は、シリカガラスナノ光ファイバーで研究を推進しま
した。プロジェクトでは代表機関の電気通信大学を中心に種々の要素
技術を開発しました。プロジェクトの終盤では、極低温において世界
最高水準を持つ毎秒百万個の単一光子連続発生を実現しました。
今後も研究を継続

S-イノベによるプロジェクトは終了しましたが、研究チームは今後
も研究開発を継続し、ユーザー評価も行いながら、単一光子発生装置
を完成させる予定です。完成する装置は量子暗号通信の実現に大きく
寄与することが期待されます。また、光を操作して飛躍的な高い演算
性能の実現が期待できる量子コンピュータへの応用にも貢献できる技
術です。装置の完成が待たれます。 g2(0)=0ならば、2以上の光子が発生する確率がゼロ

単一光子源の波長は630-640nm、温度は４K

光ファイバーに担持させた量子ドットから
単一光子を発生させる原理図

フェムト秒パルスレーザーにより直径600nmの
シリカナノファイバー上に穴を作成した例

高精度ナノサイズ光ファイバー作製装置 ( 販売中 )

フォトニクスポリマー

ナノ光ファイバーと量子ドット技術により
単一光子を発生
ポイント
・単一光子発生の要となる光ファイバーを300 ～ 600nmの太さのナノ光ファイバーに加工する装置を販売中。
・極低温において世界最高水準となる毎秒百万個の単一光子連続発生を実現した。
・単一光子発生技術は、量子暗号通信や量子コンピュータの実現への寄与が期待できる。

ポリマーナノ光ファイバーによる量子フォトニクス情報通信技術の開発
平成21（2009）年度～平成30（2018）年度
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