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Ⅶ．磁気光学材料を用いたホログラフィー

1. はじめに

　情報の量・多様性が増大し続けている昨今の情報化
社会において，膨大な量の情報の処理，保存，および
これら情報を短い時間で機械から人間に伝える技術の
開発・発展は急務と言える．この膨大な情報を取り扱
うためには，大容量データストレージの開発および人
間が容易にリアルな三次元情報を扱える三次元ディス
プレイの開発が重要である．
　大容量データストレージ・システムにおいてはデー
タの転送スピードが重要となる．高速・大容量のスト
レージとしてホログラムメモリーが注目されている．
ホログラムメモリーは，メディアの面内方向だけでな
く，膜厚方向にも情報を記録することができる．二次
元ページデータを記録できるため，レーザーの 1 パル
スで複数ビットの情報の書き込み／読み込みができ，
情報転送速度も飛躍的に速くなる 1）．一般にホログラ
ムメモリーの記録メディアにはフォトポリマーが使用
される．フォトポリマーは，遮光が必要であり，ライ
トワンスメディアであるため，我々はリライタブルな
記録メディアとして磁気光学材料を用いた磁気ホログ
ラムメモリー 1）～3）の開発を進めている．
　一方，磁気ホログラムメモリー開発で使用される磁
気光学材料は，三次元ディスプレイへの応用も可能で
ある．ホログラムパターンから再生される三次元像は，
実際に物体が存在する場合と同じ光の状態を再現する
ため，焦点調節等の眼球に負担をかける運動を必要と
せず，裸眼で見ることができる．磁性体であるため，磁
化反転ができ，動画再生も可能と考えられている 4）～6）．
　本稿では，磁気光学材料を用いた磁気ホログラムメ
モリーと三次元ホログラフィックディスプレイへの応
用例を原理と共に紹介する．

2. 磁気ホログラムの原理

2.1　書き込み・再生方法
　磁気ホログラムの記録には，熱磁気書き込みが用い
られる．図 1のように垂直磁化させたメディアに，信
号光と参照光を入射して干渉させることで，光強度が
高く，熱吸収によりキュリー温度（Tc）以上に加熱
された部分だけが消磁される．その部分の磁化の向き
が，浮遊磁界などにより反転することで，干渉パター
ンが磁気メディアに磁化情報として記録される．
　信号の再生にはファラデー効果を用いる 7）．ファラ
デー効果は，磁化された磁性体中を光が透過する際に
偏光面が回転する現象である．図 2に示すように，偏
光面を揃えた平行光（メモリーの場合は参照光のみ）
を磁気メディアに入射すると，磁化の向きに対応した
方向に偏光面が回転する．この回転した偏光面の x 成
分は，2 値の位相格子と考えることができ，それによ
り光が干渉し信号を再生できる．偏光状態は偏光子を
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図 1　熱磁気書き込みによる磁気ホログラムの記録原理．
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透過させることで容易に強度情報に変換でき，ノイズ
などを除くことができる．
2.2　磁性ガーネット膜

　磁気ホログラムメディア材料には，イットリウム鉄
ガーネットを基本として磁気光学効果を大きくするた
めのビスマス（Bi），垂直磁化膜を得やすくするため
のディスプロシウム（Dy），キュリー温度を下げ透過
率を増大させるためのアルミニウム（Al）を置換し
た希土類鉄ガーネット（SRIG: Substituted rare-earth 
iron garnet）を用いている．この膜は RF スパッタ法
を用いて成膜し，結晶化のために大気雰囲気中で
750℃，15 分間の急熱急冷処理を施した多結晶体であ
る．SRIG 膜は粒径数 10nm の微細な粒子からなり，
この各粒子が独立に磁化反転することで，間隔 1μm
程度の微細な干渉縞も記録できると考えられる 8）．

3. 磁気ホログラムメモリー

　形成した 3μm 厚の SRIG は，10％以上の高い透過
率と大きなファラデー回転角を示した．記録再生原理
より，磁気ホログラムでは大きな偏光面回転が得られ
るほど，強い再生光を得ることができるため，膜厚は
厚いほどよい．しかしながら膜厚を厚くすると透過率
が低下するのに加え，膜の深さ方向全体にホログラム
を記録するのに大きなエネルギーが必要になる．その
結果，約 3μm の膜全体に書き込もうとしても，図 3
のように膜の表面付近の磁気フリンジ同士が繋がり，
有効なホログラム厚さは増えなくなる．これはメモ
リー，ディスプレイ両方のメディアで生じ得る現象で，
大きなファラデー回転角を得るために単純に厚膜化し
ても，明瞭な像（高い回折効率）は得られないことを
示している．
　この課題を解決する方法の 1 つが磁性フォトニック
結晶（MPC: Magnetophotonic crystal）である．誘電
体多層膜で挟んだ磁性体層に光を局在させることで，

同じ膜厚の単層膜よりも大きなファラデー回転角を得
ることができる．また光の多重反射の効果で膜厚方向
に均質な磁気ホログラムパターンの形成も期待できる．
実際に作製した磁性フォトニック結晶（図 4）では約
1.0μm の SRIG 層を用いた．形成した磁性フォトニッ
ク結晶は，同じ膜厚の単層膜に比べ，同程度の透過率
とファラデー回転角を有した．SRIG と MPC の回折
効率を，二光束干渉計（図 5）を用いて評価した．結
果を図 6に示す．SRIG 膜は，膜厚が 1.9μm のときが
最も回折効率が高く，これ以上に膜厚を増加しても，
回折効率が低下した．このことから，膜厚を大きくし
てファラデー回転角を大きくしても，単調に回折効率

図 2 磁気ホログラムの再生原理．ファラデー効果により磁
化の向きに応じて偏光面が回転し，その x 成分同士が
干渉することで磁気ホログラムが再生される．

図 3 計算により求めた磁気フリンジ形状．3μm 厚の磁性
膜に深く書き込もうとしても，表面近傍の温度が上が
りすぎ，その熱拡散で磁気フリンジ同士が繋がり，有
効なホログラム厚さは増えない．

図 4 使用した磁性フォトニック結晶の模式図．約 1μm 厚
の SRIG 層を SiO2 と Ta2O5 の 2 対の誘電体多層膜で
挟んだ構造を持つ．

図 5 磁気ホログラムの書き込みに用いた二光束干渉光学系
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は大きくならないことがわかった．これに対して，
MPCを用いた時は，低い書き込みレーザーエネルギー
密度で高い回折効率が得られていることがわかる．こ
れは，磁気ホログラムパターンがつながることなく，
かつ，大きなファラデー回転角をもつことで高い回折
効率が得られたと考えられる．実際にこの MPC と同
じ膜厚の SRIG 単層膜に記録再生した磁気ホログラム
像を再生した．単層膜の再生像に比べ，MPC を用い
ることで，明るく明瞭な像が得られた．これは先に示
したように MPC を用いることによるファラデー回転
角の増大などの効果だと考えられる．

4. 三次元ディスプレイ

　三次元ディスプレイは，計算によりホログラムパ
ターンを生成し，これを反射型空間光変調器（DMD: 
Digital mirror device）で光線を加工，対物レンズ 2
つを用いた光線縮小光学系によってナノメートルス
ケールの磁気パターンを書き込むことで形成した（図
7）．メモリーと同じ磁気ホログラムメディアに，三次
元像用ホログラムパターンを書き込み，図 8（a）に示
す再生光学系によって，三次元像を再生した．
　書き込み時の光の波長は 532nm，1 画素のサイズは
1.4μm×1.4μm とし，表示サイズは 104pixel×104pixel
とした．このホログラムにより再生される三次元像の
最大の視野角は約 23°であった．計算機によって生成
したホログラムは，元々グレースケールを含む多値で
あるが Up/Down の磁化情報で置き換えるために白黒
の 2 値情報に変換した．書き込みに用いた光源は，パ
ルス幅 10ns，発振周波数 10Hz のパルスレーザーを用
いた．磁性膜表面での入射レーザー光のエネルギー密
度は 54mJ/cm2 とした．
　再生には，波長 532nm の CW レーザーを使用し，
磁性膜への入射光強度を 15μJ/cm2 とした．磁気ホロ
グラムによる再生像は，入射光の偏光面に対して，再
生光の偏光面が 90°回転する特性がある．そのため，

磁性膜透過後にクロス－ニコル配置した偏光子を挿入
することで，他のホログラムを用いた時に生じる 0 次
透過光や，レーザーを使う際に問題となる散乱ノイズ
を除去することができた．再生したホログラム像を図
8（b）（c）（d）に示す．三次元に表示された立方体が確
認できた．MPC 上に記録されたホログラムから再生
された立体像の輝度は 80cd/cm2 であった．

5. まとめ

　ナノ構造を導入した磁気ホログラムメディアの形成
し，これを用いて磁気ホログラムメモリーと三次元
ディスプレイを作製した．磁性フォトニック結晶は薄

図 6 MPC と SRIG を用いた時の書き込みレーザーエネル
ギー密度に対する回折効率の変化．

図 7 熱磁気書き込み光学系．ナノメートルスケールのピク
セルを形成可能．

図 8 （a）三次元像再生光学系．（b）左側，（c）正面，（d）右
側から見た時の三次元再生像．辺の見え方が変化して
いることから三次元像であることが確認できる．
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膜で大きな磁気光学効果を生むことから，同じ大きさ
の磁気光学効果をもつ厚膜に比べて明瞭な磁気ホログ
ラムパターンが形成可能であることが分かった．磁気
ホログラムメモリーおよび，三次元ディスプレイの両
方で，磁性フォトニック結晶を用いた時の効果を回折
効率の増大と，像の明瞭化によって確認することがで
きた．これより MPC を用いることで，ホログラムメ
モリーのビットエラーレートの改善，および，三次元
ディスプレイの解像度の向上が期待できる．
　今後は，磁気ホログラムメモリーは，回折効率の実
用レベルまでの改良，三次元ディスプレイは動画化に
挑戦する予定である．
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