
　1960年にルビー結晶によるレーザー発振に初めて成功
して以来，その応用のひとつとして光メモリーの夢がみら
れ，これまで発展してきた．メモリーとしての商品化は半
導体レーザーの実用化を待つことになり，およそ 20年後
にビデオディスクが商品化された．図 1におもな光ディス
ク商品の開発の歴史を示すが，翌年には音楽用の CD

（compact disk），その 10 年後にはミニディスク（MD: 

MiniDisc），そしてその後，映像用として DVD（digital 

versatile disk），近年では BD（Blu-ray Disc），とおもに
オーディオ・ビジュアル（AV: audio/visual）用途として商
品化されてきた．光ディスク産業，研究開発ともにずっと
日本が世界をリードしてきており，日本の独壇場とよべる
時代がおよそ 30年間続いてきた．
　しかし，ここへきて光メモリーを取り巻く状況は大きく
変わりつつある．MDがオーディオの世界でもてはやされ
た時代はいつの間にか終わり，はるかに小型で使いやすい
フラッシュメモリーに取って代わられた．通信ネットワー
クの進展によりダウンロードが増え，CDも売り上げが減
少しはじめた．映像の世界でも同様な傾向が出てきてお
り，米国ではレンタルのショップの閉店が報じられている．

　このように AVメモリー市場全体の中で光ディスクの存
在意義は薄れつつあるが，一方では，それを打開すべくポ
スト BDに向けて技術開発が着々と進んでいる．本稿で
は，まず，光メモリーが現在「市場」と「技術」の 2つの
壁に直面していることを述べる．次に，技術の壁を乗り越
えるべく提案されている新技術について，研究動向を紹介
する．そして，これらポスト BD 技術によるアプリケー
ション（市場）を展望してみたい．

1.  光メモリーを取り巻く状況─「市場」と「技術」
の壁─

　2001年に出版された教科書 1）には，光ディスクの特徴
として次のものが挙げられている．
　① 記録密度が高い
　② 非接触状態で記録・再生ができ，寿命が長い
　③ CDのようにプレスして大量複製ができる
　④ 着脱し，持ち運びできる
このほかに，ROM，追記型，書き換え型といろいろなタ
イプがあるのも独特である．しかし，通信ネットワークの
進展，生活スタイルの変化，他のメモリーの進歩といった
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時代の変化に伴い，これらの特徴が必ずしも強みとはいえ
なくなってきている．この中で，現行の光ディスクが強い
あるいは特徴的なのは，② ③ だと思われる．光ディスク
のアプリケーションとしては，AVの収録・頒布媒体とし
ての役割，パソコンなどのソフトウェア・データの記録・
頒布媒体としての役割を主として民生分野で担っている．
しかし，その役割を代替する技術が近年，急速に進展して
いる．世界的にみれば，通信ネットワークの普及は先進諸
国あるいは都市部に限られており，頒布媒体としての役割
が早晩なくなるとは思えないが，今後の大幅な発展は望め
ず，③ の大量複製の特徴がフルに生かされない状況に
なってきている．また，媒体・ドライブの度を越した低価
格化のため劣悪な商品が出回り，光ディスクの特徴② の
長寿命も生かされているとはいいがたい．家庭のテレビ録
画も，一時は VHSテープの後はDVDかと思われた時期も
あったが，ハードディスクがメインに使われるようになっ
た．一方では，フラッシュメモリーの大容量化，低価格化
で，これまでの光ディスクの適用分野の一部が取って代わ
られている．これらの理由から，光ディスクの事業として
の魅力がなくなってきており，事業から撤退する企業も出
てきている．
　ところで，光メモリーは，レーザー光が回折限界に絞れ
るという性質を利用している．レーザー光のスポット径 S

は次式で表わされる．
 S∝l /NA （ 1）
ここで，l はレーザー光の発振波長，NAは対物レンズの開
口数（numerical aperture）である．対物レンズの NAは，
対物レンズと記録媒体の間に存在する媒質の屈折率を n，
対物レンズからの絞り込み角度を q とすると，以下の式
で表わされる．
 NA＝n・sinq （ 2）
　大気中では n＝1であり，媒質が空気であれば NAは最
大 1となる．図 1に示すように，これまで光メモリーは，

レーザーの短波長化と対物レンズの高 NA化により，光ス
ポットを微小化しディスク面内の記録密度を上げ，CD，
DVD，BDと次々に商品化されてきた．しかし，これ以上
の光源の短波長化は，まだそのような光源がないこと，短
波長域では光吸収が増加するため新規の光学材料に変える
必要があることなどから，困難になってきている．NAも
BDで 1に近くなっており，限界にきている．今後の光メ
モリーの大幅な性能アップは，これまでの技術の単なる延
長ではだめで，まったく新規のアイデアなり技術が求めら
れている．このように光メモリーは，事業的にも技術的に
も，岐路に立たされている状況にある．

2. 光メモリーの研究動向
　これまで光メモリーの高密度化は，おもに二次元的に
ディスク面内の記録密度（面記録密度）を上げることに
あった．現在の研究動向は，図 2に示すように大きく分け
てさらに光スポットを微小化し面記録密度を上げるやり方
と，光の透過性を生かし深さ方向にも記録し三次元（体
積）的に大容量化を図るやり方がある．前者は，基本的に
は従来の光メモリーの高密度化の方法と似ているが，SIL

（solid immersion lens）や超解像媒体といった新規な技術
を導入している．
2. 1 面記録密度向上からのアプローチ

　2. 1. 1　SILを用いた近接場光記録
　NAの限界を打破するために提案されたのが，SILを用
いた近接場光記録である．古くから顕微鏡の世界で油侵レ
ンズがあるが，同じ考え方のものである．図 3に近接場光
記録と BDの光学系を並べて示す．SILと記録媒体との距
離をレーザー光発振波長の 4分の 1程度以下に近接させる
と，SILの出射面に発生した近接場光が媒体に到達し，伝
搬光となる現象が発生する．SILが超半球レンズの場合，
NAは SILの屈折率の 2乗倍となるため 2），例えば，SILの
屈折率 2.07，対物レンズのNA 0.43では，SIL光学系のNA

は 1.84となり，1より高くすることができる．中沖らは，
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図 1　光ディスク商品開発の歴史．

図 2　光メモリーの高密度化技術．



半導体レーザー（405 nm）と NA＝1.84 の SIL 光学系 

で，LDPC（low-density parity-check code）と PR（partial 

response）等化を組み合わせた信号処理を導入することに
より，記録密度 109 Gbit/in.2で再生ビットに誤りがないこ
とを示した 3）．12 cmディスク換算で 151 GBの容量になる
（以下，特に断らない限り，ディスク直径は CDサイズの

12 cmとする）．媒体に到達した光は伝搬光のため，現行
の光ディスクと同様に，フォーカス動作により多層記録が
可能になる．記録層 4層で 500 GBの可能性が報告されて
いる4）．実際に鳴海らは，NA＝1.6の SIL光学系で，書き
換え型 2層光ディスクに 150 GB容量に相当する記録密度
での記録再生を実証した 5）．これまではダストなどの媒体
上の突起物によるサーボ外れとヘッドクラッシュの課題が
あったが，カバー層樹脂塗布後に平滑化プロセスを導入す
ることにより，突起物を取り除いた．この方式の利点のひ
とつに，ROMができる点がある．山岡らは，結晶粒が 1 

nm と微小な誘電体材料を用い，いわゆる筆先記録によ
り，200 GB密度のランダムパターンピットの形成に成功
している6）．
　本方式は基本的に現行の光ディスク技術が使えることか
ら，ポスト BD技術の最有力候補として精力的な研究開発
が進められた．その結果，全反射ギャップサーボ，ダスト
に対するロバスト性を高めたコニカル型 SIL，高屈折率
トップコート等の技術開発が進み，紹介した記録再生が行
われるレベルまで開発が進んだ．ディスク媒体とヘッドが
20 nm程度に近接することによるクラッシュの問題，ダス
トによるコンタミネーションなどは実験室レベルでは一応
解決されているが，ハードディスクと同じ問題を抱えるこ
とになり，信頼性の確保が今後の課題であろう．ビット長
が短くなるので，転送レートに関しては有利になる．
　2. 1. 2　超解像方式
　超解像方式は，光回折の物理限界を超えた微小なマーク
の記録・再生を可能にする技術で，すでに光磁気ディスク
に導入され商品化されている．記録できるタイプとしては
BDと同じ光学系で 37.5 nmの微小マークを記録した例 7）

があるが，ランダムデータの安定な記録再生には至ってい
ない．再生だけに的を絞れば，超解像方式の導入が比較的
楽になる．再生光を吸収して温度が上昇すると光学特性が
変化する薄膜（以下，超解像層）を情報記録層に重ねて形
成する．課題として再生耐久性があり，その向上について
はいくつかの報告があるが，Hyotらは超解像層に InSb膜
を用い界面層 ZrO2膜で挟むことにより，再生回数を 4万
回と大幅に向上させた 8）．中井らは，この媒体構成で 50 

GB容量の ROMを試作し，BD光学系で実用的なビット誤
り率を達成した 9）．多層化による大容量化については，山
田らによる 2層 80 GB容量 ROMの報告がある10）．本方式
は BDの記録密度を比較的容易に上げられ，装置の変更が
少なくてすむ利点があるものの，記録密度の改善が 2倍程
度と低い．したがってそれ以上の高密度化には，別の技
術，例えば SIL方式近接場光記録などとの組み合わせが必
要になる．
2. 2 体積記録密度向上からのアプローチ

　2. 2. 1　Blu-ray Disc多層方式
　記録層の多層化による BDの大容量化が進んでおり，
2010年には 3層 100 GB容量のディスクが商品化された．
菊川らは，Bi-Ge-O記録層に記録感度向上のために Fe3O4

を光吸収層として用い，16層512 GB（32 GB/1層）容量に
て実用的な誤り率を確認した 11）．また，透過率の違う 2種
類の記録層と厚さの違う 2種類の中間層を積層し，ディス
ク構造の簡素化を図った 12）．積層タイプの多層媒体で懸
念される歩留まりの悪さや，製作コストアップについて有
効であると思われる．中野らは，さらにディスク構造の簡
素化を図った 13）．これまで商品化された 2層，3層ではす
べての記録層にトラッキング用溝が形成されているが，層
数が増えると溝形成そのものや全層の溝の偏芯合わせが困
難になる．これを解決する手段として，溝を基板のみに形
成する方式を提案し，16層 512 GB容量ディスクに適用し
実用レベルの再生信号特性を確認した．多層 BD-ROMに
ついては，三森らは媒体構造を工夫し，多重反射によるク
ロストークを低減した 20層 500 GB容量ディスクを試作し
た 14）．
　多層記録では一般的に，記録層からの光ヘッドへの戻り
光量が極端に減り，他の記録層からのクロストークが発生
する．クロストークの低減については，紹介した媒体構造
で対応する方法と，光ヘッドに低減手段を施す方法がいく
つか提案されている．ここでは，戻り光量の減少に対応す
る研究について紹介する．三上らは，通信分野で使われて
いるホモダイン検出方式を BD多層に適用することを提案
している．ディスク回転に伴う信号光と参照光間の光路長
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図 3　ブルーレイ光学系（a）と近接場光記録光学系（b）．



差による再生信号の増幅率変動を避けるために，位相ダイ
バーシティー検出方式を採用し15），BD-Rを用いた実験で
再生信号が 3.6倍増幅されることを確認した．
　BDの多層については，500 GBの大容量記録が実証され
ており，ポスト BD技術の中では最も研究が進展してい
る．積層タイプなので，記録媒体の作製プロセスが複雑で
歩留まりに難があり，紹介したような簡易な媒体構造が提
案されている．一方，ROMに関しては，記録層ごとに情
報ピット層を形成する必要があり，課題は残る．多層化に
より記録パワーが増加すること，戻り光量の激減により再
生信号の SN比が低くなることから，高転送レート化はむ
ずかしい．容量と転送レートが，基本的にトレードオフの
関係にある．転送レートを上げるには，複数レーザーによ
る並列記録再生 16）や，ホモダイン検出方式などの技術の
導入が必要になる．
　2. 2. 2　三次元記録
　2. 2. 2. 1　二光子吸収方式
　図 4に二光子吸収方式の記録原理を示す．通常の光ディ
スクでみられる一光子吸収では，光が透過した記録媒体中
のすべてで吸収されるのに対して，二光子吸収では吸収強
度が光強度の 2乗に比例するという特性をもつため，光の
焦点付近でのみ光吸収が起きる．このため，1 mm程度の
厚い媒体でも深くまで光が到達するとともに，深さ方向の
分可能が高くなり，数百層の超多層記録の可能性がある．
実際にWalkerらは，光酸発生剤と蛍光色素前駆体を分散
したポリメチルメタクリレート（PMMA）を記録媒体とし
て，ピコ秒パルスレーザーを用い，1層あたり 5 GBの記
録密度で 200層記録を行っている17）．200層と超多層記録
の可能性は示されているが，いまだ記録材料の探索段階に
あり，いろいろな材料が提案されている．
　例えば，秋葉らは，記録感度の大幅な増大を担う材料と
短波長域で記録再生可能な材料を組み合わせた記録媒体を
提案している18）．田中らは，蛍光色素と金イオンをPMMA

中に分散させ，金イオンの還元により記録を行うとともに，

還元された金ナノ粒子の表面プラズモン共鳴により再生信
号を増強する媒体を提案している19）．Akselrodらは，マグ
ネシウム，炭素を添加した酸化アルミニウム単結晶媒体に
20層の記録を試みている20）．無機材料のため，きわめて
安定な記録ができるのが特徴という．三次元記録では，一
般に集光スポットは面内の広がりに比べて光軸（深さ）方
向の広がりは大きく，深さ方向の記録密度が制限され，層
間のクロストークも大きい．そこで川田らは，1 mm程度
の厚さの感光薄膜（記録層）と透明なバッファー層（粘着
層）を交互に積層した記録媒体を提案している21）．この作
製方法には，材料の選択幅が広がることと，簡単に多層記
録媒体が作れるという利点がある．一方，二光子吸収記録
に通常用いられている極短パルスでピークパワーの大きな
チタンサファイア（Ti : S，Ti-Saphire）レーザーなどの固
体レーザーは，高価・大型であり，実用的な装置には搭載
できない．このため，小型の短パルス半導体レーザーの開
発が進んでいる22，23）．
　二光子吸収方式はまだ記録材料の探索段階にあり，動的
記録装置による評価があまり行われていない．深さ方向へ
の数百層に及ぶ記録は確認できており，潜在能力は高いだ
けに，1層あたりの記録密度が DVD密度程度で記録速度
も低いのが大きな課題といえる．
　2. 2. 2. 2　マイクロホログラム方式，マイクロリフレク

ター方式
　マイクロホログラム記録のアイデアは Eichlerにより提
案された 24）．図 5にマイクロホログラム記録の原理を示
す．マイクロホログラム記録では，信号光と参照光の 2本
の光束が互いに反対方向からの媒体上の 1点に集光され，
微小なホログラムが形成される．この記録されたホログラ
ムに参照光を照射すると，逆向きの回折光が反射光とな
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図 5　マイクロホログラム記録の原理．

（a） （b） 

図 4　二光子吸収記録の原理．（a）一光子吸収，（b）二光子吸収．



り，反射光の有無として読み出すことができる．この方式
の利点は，現行の光ディスク技術と同じくビット単位で 

読み書きできるため現行技術が使えることと，ホログラ 

ム記録と同じく体積記録で多層記録が可能な点にある．
McLeod らは，125 mm 厚のフォトポリマーディスクに 

Nd : YAGレーザーを用いて初めて 12層記録を行った 25）．
Orlicらは，300 mm厚にして 39層記録を行った．また，
DVDと同等の面記録密度で記録できることを示した 26）．
以上は固体レーザーを用いた例だが，ソニーの堀籠らは，
半導体レーザー（405 nm）で記録できるように光路長補正
機構を開発し，厚さ 300 mmの記録層に 10層記録を行い，
1層あたりの記録容量 3.3 GBで実用的な誤り率を確認し
た 27）．図 5に示すように，基板にトラッキング用溝を形成
しサーボ参照面として用い，信号光と参照光を 1点に集光
させるために 5軸のビーム位置サーボを行う．
　ソニーがマイクロリフレクターと称する記録方式には，
紹介したマイクロホログラムタイプと，その後に発表した
空孔記録タイプ 28）がある．空孔記録タイプは，前述の二
光子吸収方式と同じ原理に基づいており，集光点近傍に非
線形吸収を起こし微小な空孔を形成し，その屈折率変化を
読み出す．250 mm 厚の記録層が 50 mm 厚のカバー層と
1.2 mm厚の基板に挟まれている．マイクロホログラムタ
イプと同じくサーボ用参照面を基準にして記録位置を決め
る．記録にはピコ秒パルスTi : Sレーザー（405 nm）を用い
た．1層の記録容量は 6 GB，記録時の線速度は 0.2 m/sで
34層の記録を行い，実用的なビット誤り率を得た．ディ
スク容量としては 204 GBになる29）．さらに，ピコ秒半導
体レーザー（405 nm）23）を用いて30層記録を実証した 30）．
記録密度は現状では記録媒体の性能に制限されていると 

いう．
　片山らは，高信頼性と低消費電力を目的に，可動部のな
い新しいコンセプトのマイクロホログラム方式の光メモ
リーを提案している31）．フォトポリマー記録媒体中のビー
ム走査を液晶デバイスにより電気的に行い，数ビットでは
あるが三次元記録できることを確認した．波長および角度
で多重記録もできるという．マイクロホログラム記録にお
いても戻り光量が小さく SN比が取れないという課題があ
るため，位相多値記録を行い，BD多層の項で紹介したホ
モダイン検出する方式が提案されている32）．原理検証実験
で信号成分が約10倍増強され，ノイズが抑圧され8レベル
の多値記録ができることを示した．強度変調との併用も可
能という．
　以上に述べたように，マイクロホログラム方式は，BD

よりは記録層数は多いものの，面内記録密度は DVDと同

程度と低い．また，記録実験も低速でしか行われておら
ず，ビーム位置制御も複雑なことから，転送速度の向上は
むずかしいと思われる．容量および転送レートの性能向上
には，紹介した位相多値記録などのホログラム記録の特徴
を生かした新しい技術・アイデアの導入が求められる．
　2. 2. 2. 3　ホログラム記録
　Heerdenにより，1963年に初めて体積ホログラムに情
報を多重して記録するメモリーの概念が提案された 33）．
その後，ホログラム記録は何度かチャレンジされたが，
1990年代中ごろにできた米国の 2つのプロジェクトにより
研究開発が進み，再び注目されるようになった．この背景
には，空間変調素子（SLM: spatial light modulator）や撮
像デバイス等のホログラム記録に必要なデバイスの進歩が
ある．その後，ベンチャー企業が実用化をアナウンスした
ことから，一気に研究開発への関心が盛り上がった．ホロ
グラム記録は，これまで紹介したビット単位で記録する方
式とは違い，ページとよばれる二次元の情報単位で読み書
きする．図 6にホログラム記録の原理と多重方式を示す．
二次元イメージに変換された情報を液晶デバイスなどの
SLMにより信号光に変換し，信号光と同一光源から分岐
した参照光とを記録媒体中で干渉させ，その干渉縞がホロ
グラムとして記録される．記録時と同じ参照光をホログラ
ムに照射し，信号光を復元して CMOSなどの撮像デバイ
スを用いてページ単位で読み出す．ホログラム記録は媒体
中の同じ場所に多重して記録できるため，大容量が可能に
なる．ホログラムの多重方式には，信号光と参照光の交差
角度を少しずつ変えて多重記録する角度多重記録方式，記
録媒体を少しずつ横移動することにより多重記録するシフ
ト多重方式などがある．ホログラム記録の方式としては，
コリニア方式 34），あるいはコアキシャル方式とよばれる
対物レンズの同一光軸上に信号光と参照光があるもの（以
下，同軸方式）と，ポリトピックとよばれる方式 35）が主
流となっている．
　ポリトピック方式は角度多重記録方式で，信号光と参照
光の 2光路の光学系が必要なため，光ヘッド，装置の小型
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図 6　ホログラム記録の原理と多重方式．（a）シフト多
重方式，（b） 角度多重方式．



化が困難だった．Hoskinsらは，信号光と参照光とで対物
レンズを共用することで小型化を実現するモノキュラー光
学系を提案した 36）．嶋田らは，本光学系と半導体レーザー
ユニット（405 nm）を用い，500 GB容量に相当する記録
密度 610 Gbits/in2を達成するのに必要となる再生信号の
SN比を得た 37）．記録媒体は厚さ1.5 mmのフォトポリマー
記録層を 0.1 mmと 1 mmの透明基板で鋏んだ構造になっ
ている．
　同軸方式としては，コアキシャル方式の例について紹介
する．図 6に示すように，コアキシャル方式はシフト多重
記録方式で，信号光と参照光を同一の SLMで生成して同
一の対物レンズで読み書きする．記録時には，SLMの中
央部に記録情報を有する信号光，周辺部に参照光が生成さ
れ，同一光軸上を伝搬する．再生時には SLMで周辺部の
参照光のみ生成し，記録されたホログラムに照射し再生す
る．信号光と参照光の相対的な位相変化がなく機械的な振
動などの外乱に強い，光学系がコンパクトで現行の光ディ
スクと同じような形態が取れる，さらに，シフト多重のた
めディスクを連続回転しながら記録再生が行えるという利
点がある．田中らは，外部共振器型半導体レーザー（405 

nm）と NA 0.85の対物レンズを用い，LDPC符号を導入す
ることにより，600 mm厚のフォトポリマー記録媒体へ約
180 GBの容量相当の記録密度である 415 Gbit/in2での記録
を行った 38）．高崎らは，記録媒体の移動に合わせてビー
ム照射位置を動かすことにより，低レーザーパワーでホロ
グラム記録を可能にする技術 39）を用いた小型のホログラ
ム記録装置を試作した 40）．さらに記録密度を上げるため
に，これまで述べた強度変調による記録に加えて，位相情
報を用いた多重記録が検討されている．Ayresらは，四値
位相変調されたページ情報をホモダイン検出して，従来の
3倍以上の高密度化を図る方式を報告した 41）．
　ホログラム記録は光の位相まで記録しており，高密度化
への潜在能力は高い．また，ページ単位で一度に数 100 

Kbitといった情報が読み書きできるので，データ転送レー
トの潜在能力も高い．反面，媒体，光源，光学系，信号処
理（ICチップ）と現行の光ディスクの技術が使えず，より
高性能なものが必要となる．各種要素技術の開発が進み動
的な記録装置が組み上げられ，記録実験の結果が発表され
るようになってきたが，当初期待されたほどには性能が出
ていないというのが現状だろう．さらに感度が高く多重度
も多い媒体など，着実な研究開発が求められる．

3. ポスト Blu-ray Disc光メモリー技術とアプリケー
ション（市場）

　ポスト BDのアプリケーションのひとつの方向は，1章
で挙げた現行光ディスクの特徴である② 長寿命，③ 大量
複製可能の追求にある．前者は近年における取り扱い情報
量の増大に伴うさまざまなデータや AVコンテンツのアー
カイブ分野であり，後者は AVサービスの進展に応じたコ
ンテンツ頒布用 ROM分野である．今後の映像サービスの
進展を図 7に示すが，映像の高精細化や自然な立体映像と
映像の高度化に伴い記録する情報量はますます増大してい
く．例えばスーパーハイビジョンの場合，オリジナルの
データレートは最大 144 Gbpsに達し，その放送や民生用
展開では大幅に情報圧縮しても数百 Mbpsのレートにな
り，2時間収録には数百 GBの容量が必要になる．現行の
BDのほぼ 10倍の性能になり，通信ネットワークのスピー
ドは追いつかない．換言すれば，AVの進展に応じて通信
ネットワークよりも常にスピードが速いことが求められ
る．アーカイブ分野については，民生分野で安価な低品質
の光ディスクが広くいきわたり，「光ディスクはもたない」
と評判がよくない．一方では，放送業務用途光ディスクの
ように媒体が品質管理され，信頼性を築きつつある分野も
ある．アーカイブ用途では，寿命を保証すれば他にない有
用なメモリーになる．これらの現行光ディスクの特徴を生
かすアプリケーションでは，AVコンテンツ頒布用途の場
合は ROMが簡単に安価にできることが求められる．アー
カイブ用途では，媒体の長寿命はもちろんだが，長期間に
わたり再生機器が安定的に供給されることが求められる．
その意味では，AV用途と共通の技術を使用した方式で規
格化され，広く生産されていることが重要になる．現行光
ディスクと技術が共通している BD多層（ROM作製の点
からは層数は少ないほうがよい），近接場記録，超解像，
また，本稿では紹介していないが薄型光ディスク 42）など
が適していると思われる．ホログラム記録のような体積記
録タイプでは，ROMが簡単には作れないからである．そ
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図 7　今後の映像サービスの進展．



のほか，環境負荷の低減，情報セキュリティーなどに時代
の強い要請があるが，光メモリーはこれらの要求に適合し
ていると思われる．
　現行光ディスクの形態を想定しないのであれば，新たな
魅力ある特徴をメモリーにもたせることができる．超高
速，超大容量，高速アクセス，小型，低環境負荷，高信頼
性，低コスト，可動部なし（固体メモリー），書き換え可
能などのキーワードないし特徴が挙げられる．これらの特
徴の中から，何か他のメモリーと決定的な差別化を図るこ
とが求められる．大容量や高速化では，他のメモリーを凌
駕する性能が欲しい．大容量化については，紹介したポス
ト BD技術は，このままではせいぜい 1 TBまでの技術と
思われ，何らかのブレークスルーが必要となる．ほとんど
のポスト BD技術がレーザー光の集光による熱記録を原理
としているのに対して，ホログラム記録などの三次元記録
では，文字通り光記録であり，光の波長，位相，偏光など
の適用が可能になる．紹介した位相多重ホモダイン検出方
式などの適用により，容量の増大を図る必要がある．高速
化について期待がもてるのは，ホログラム記録である．
ページ単位で記録することにより，ビット単位の記録方式
に比べて高速化が可能と思われる．また，本稿では紹介し
ていないが，五次元（三次元記録，波長，偏光）記録など
の研究の動きもある43，44）．これらの光の本来の性質を生か
すことにより，大容量化と転送速度の向上が期待できる．
光メモリーの場合，レーザー，光学系ともに，小型化には
もともと適さない．紹介したポスト BD技術はほとんど，
レーザー，光学系ともに大きく，複雑化する．したがっ
て，装置としての小型化や高速アクセスには限界がある．
高信頼性や可動部なしでは，マイクロホログラム方式によ
る固体メモリーの例が挙げられる．何らかの光記録方式に
よる固体メモリーの研究開発が待たれる．また，現在研究
されている BD多層を除いた三次元記録は書き換えできな
いタイプである．アプリケーションを広げるためには，書
き換え機能の付加も今後の課題となろう．

　「市場」と「技術」の壁を乗り越えるべく研究開発が進
められている光メモリー技術について紹介した．今後の研
究開発は，これまでの光ディスクの特徴を徹底的に生かし
アプリケーションを広げていこうとする立場と，競合する
他のメモリーの性能を超える，あるいは新しい特徴を身に
つけた新規の光メモリーを作り上げてアプリケーションを
広げていこうとする立場の 2つの方向性があると思われ
る．光ディスク事業が厳しい状況にある今，前者でがんば
りながら時間をかせぎつつ，後者の方向性を見いだすこと

ができればベストシナリオになる．光の潜在能力は高く，
光通信などと比べれば，その一部の性能しかメモリーには
使われていないのは本当に残念なことである．光メモリー
技術にはまだまだ発展の余地は残されており，着実な研究
開発を期待したい．
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