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Thermoplastic-photoconductoropticalrecordingplateswerefabricated，inwhichfairlythick

thermoplasticlayersofaboutlOjumthicknessfbrmedactivelayers・Themethodfbrprocessingthe

thermoplasticplateswasasequentialone，inwhichcharge，exposureandheatdevelopmentproceeded

sequentially・Thespatialfrequencyresponseoftheplateswasmeasuredinthefbllowｉｎｇｗａｙ：the

interferencefringesofvariousspatialfrequenciesexposedtheplatesandreal-timedigitaldi舵rentia-

tionofthedifYiractedlightoutputfiromtherecordedthermoplasticplatesdetectedtheirpeakdifYmction

efficienciesduringheatdevelopment、Thespatialfrequencyresponsemeasuredhadaband-pass

region,whosecenterwaslocatedatthespatialfrequencyofaboutlOOlines/mmratherthanseveral

hundredlines/mminthecaseofusualthermoplasticplates．

１．はじめに

われわれの視覚より入る情報は非常に多量である．

たとえば聴覚より入る情報を時間の１次元の流れに沿

う鼓膜の振動という点で１次元情報と呼べば，視覚よ

り入る情報は２次元（画像）ないしは３次元（立体）

の情報である．このような２次元，３次元の情報を記

録するには，従来写真フィルムが最も多く用いられて

きたが，これに代り現像が即座にでき，消去もできる

素子が種種研究，開発されてきた')．サーモプラスチ

ック光記録素子2),3）はこれらの素子の一つである．

サーモプラスチック光記録素子は，空間周波数レス

ポンスの点からホログラムの記録に最も適している．

ホログラムは，３次元物体より散乱される光波と参照

光が干渉してできる干渉縞を何らかの光記録素子一

たとえば写真フィルムーに記録するもので，これを

レーザー光で照射すればもとの３次元物体の像が再生

される．この干渉縞は，物体よりの散乱光と参照光の

なす角できまる空間周波数を中心とするバンド状の空

間周波数成分をもっているので，これを記録する記録

素子も，そのバンドに合致する空間周波数レスポンス

を示すものでなければならない．サーモプラスチック

光記録素子の空間周波数レスポンスは，ちょうどその

ようなバンドパス特性を示す．

このバンドの中心周波数はプラスチックの膜厚と関

係があり，膜厚を変えて空間周波数レスポンスを測定

した結果の報告がある4)．この場合，プラスチックの

膜厚は比較的薄く，叩、前後であり，中心周波数が

300～l0001ines/ｍｍの範囲について実験が行われて

いる．普通，ホログラムはこの程度の高い空間周波数

をもつ干渉縞を記録するので，この程度の膜厚で実験

をしているのは妥当である．

サーモプラスチック光記録素子では，素子がもって

いる光導電層により，光のパターンを電荷のパターン

に変換する．そして，プラスチックを加熱軟化し，電

荷の静電力によってプラスチックを塑性変形しパター

ンを記録する．この電荷パターンを，直接ＴＶ方式

による走査電子線でプラスチック上に形成し，これで

もってパターンを記録することもできる5),6)．電子ビ

ームで記録する場合は，電子ビームの径を１０解、程

度しか集束できないので，パターンの解像力一空間

周波数レスポンスの最高周波数一が1001ines/ｍｍ

以下となり，サーモプラスチックの周波数レスポンス

も1001ines/ｍｍ以下にする必要がある．このように

比較的低い空間周波数レスポンスを得るためのプラス

チック膜厚に関しては，空間周波数251ines/ｍｍの

ホログラムを電子線で書き込むのに，厚さ１８Ｊａｍの
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サーモプラスチックを用いている報告がある7)．サー

モプラスチック光記録素子の場合も，このように厚い

プラスチック層を用いて空間周波数レスポンスを測定

した例があるが8)，膜厚を変えて測定を行ってはいな

い．

本論文では，比較的厚い１０/2ｍ前後の厚さのプラ

スチック層をもつサーモプラスチック光記録素子を製

作し，その膜厚を変えて空間周波数レスポンスを測定

した結果について報告する．２.実験方法では，製作し

た素子の構造と空間周波数レスポンス測定装置につい

て述べる．３.実験結果では，最適な現像加熱停止に関

する実験結果ならびに種種のプラスチック膜厚の素子

について測定した周波数レスポンスを示し，プラス

チック膜厚と周波数レスポンスの関係について考察す

る．

2．実験方法

２．１サーモプラスチック光記録素子

サーモプラスチック光記録素子の構造をFig.１に

示す．ガラス基板表面には透明導電膜（1,203)が形成

してあり，その上に有機光導電体層，熱可塑性プラス

チック層を順次形成して素子を製作した．有機光導電

体層には，ポリＮビニルカルバゾル（PVK）３．５９に

増感材として2-4-7トリニトロ９フルオレノン(TNF）

0,49を添加したもの－可視域の長波長光に対する

ＰＶＫの増感のため－を１，１，２トリクロルエタン

15ｍノとテトラヒドロフラン１５ｍノの混合液に溶か

したものを用いた．これをスピナー（回転塗布機）

で塗布後乾燥して膜を形成した．熱可塑性プラスチッ

ク層には，エステル樹脂であるスタベライトエステル

10(Hercules社の商品名）１０９，１５９，２０９を〃ブチ

ルアルコール１３９に溶かした３種類の溶液を用いた．

これを有機光導電体層の上にスピナーで塗布し，プラ

スチック膜を形成した．このように溶液の濃度を変え

たのはプラスチックの膜厚を変えるためであり，でき

上った素子には濃度の低いものから順にＩ，Ⅲ，Ⅲの

番号をつけた．

２．２空間周波数レスポンス測定装置

空間周波数レスポンス測定装置をFig.２に示す．

Ｈｅ－Ｎｅレーザーより出たビームは，半透鏡Ｂ１で２

つに分けられ，それぞれ反射鏡Ｍ１，Ｍ２で反射後半

透鏡Ｂ２を透過あるいは反射し，サーモプラスチック

素子上に２つのビームのなす角βに相当する干渉縞

をつくる．この干渉縞の空間周波数／は

／＝ｓｉｎ８/ス（１）

で与えられる．ここにスはレーザーの波長である．

サーモプラスチック素子表面の帯電は，コロナ・ワ

イヤを素子の表面上を走査して行った．コロナ・ワイ

ヤへの電圧の印加，コロナ・ワイヤの走査，加熱現像

用ヒート電流の印加はマイクロコンピューターで制御

した．

素子の現像は逐次法3)－帯電，露光，再帯電，加

熱現像と順次行ってゆく方法一を用いたが，その加

熱現像における加熱の停止はかなり厳密を要する．こ

のため，記録される干渉縞による回折光を光電子増倍

管で監視し，その光電出力の時間微分をマイクロコン

ピューターで実時間で行い，最適の時点で加熱停止信

号を発生する－という方法をとった．そのため，光

電子増倍管の出力をＡ/Ｄコンバーターを経てマイク

ロコンピューターへ入れるようにしてある．

素子の帯電，露光，再帯電，加熱現像のプロセスを

Fig.３に示す．まず，コロナワイヤの走査によりサー

モプラスチック上にイオンを帯電させる．次にシャッ

ターＳ１（Fig.２参照）を開いて露光を行い－Ｓ２は

初めから開いているので，２つのビームによる干渉縞

が素子を露光する－再びコロナワイヤの走査により

帯電を行う．このようにして，サーモプラスチック表
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FiglStructureofthermoplasticopticalrecordingplate．
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面には干渉縞の光パターンに対応する通付分布が得ら

れる3)．なお帯電，蕗光蝶の時間は数秒である．

次にシャッターＳ２（Fig.３に記したシャッターは

これである）を閉じて，一方の光だけをサーモプラス

チック素子に当てておく．そして，素子の透りj導砥股

に‘｢E流を流して素-ｆを加熱すると，プラスチックは約

80.Ｃで軟化し，冠荷の棚'１力でもとの光の干渉縞に

対応するプラスチックの咽’|ﾋ変形が起る．この変形の

ため素子に当ててある光のI且1折が起り，光通子増倍蒋

に回折光が入射し，その強度に比例する光電出力が得

られる．

3．実験結果

3.1プラスチックの膜厚

索ｒ－への記録プロセスにおいて，螺光を行わない場

合でも，柵Ｉｊ・拠像によって微細で方向1ﾋのランダム

なしわがプラスチック表面に塑性形成される．これは

フロストと呼ばれている.これは沸光によってﾎﾛグ

ﾗﾑを記録後，光を当てて読川する場合，ホログラム

の作りⅡ}す像に'''1折光として散乱光のようになって亜

なるので，余りよくないものであるが，プラスチック

胸¥の１１安をつけるのに好都合なものである．このフ

ロスト像をFig.４に示す．これはフロストの形成さ

れた素ｆにレーザー光を当てた場合得られたロ折像で

ある．フロストはランダムな方向を持つしわなので，

'''1折像はリング状になっているが，そのしわの．今些が

．』ず線P密麺

塾．寺、弓;蔚需認。Ｗルー鷺篭‘“尉嘩・無
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Ｆｉｇ．４．､‘Ｆ１･ostpattern，，ｄｉｆＩ､ractGdfromthermoplas-

t1cpｌａｔｅ．



示す盤数群は，雌小二乗法でサンプリングデーターに

２次式を適合する場合のものである．実験では，デー

ター点数sの肢も簡埴な場合について行った．この方

式で妓適の現像停止を行った場合の光髄川力波形を

Fig.５（b）に示す．これを見れば妓大ロ折効率の時点

で現像が停止されているのが分る．

1７８

Iｎｔｅｇｅｒｇｒｏｕｐｓ

ほぼ一定の大きさをもっているのでリングはほぼ一定

の直篠をもっている．なおFig.４の点状の回折像は

蕗光により記録した干渉縞によるものである．

フロストの形成を流体力学と静遮気学とで即諭的に

取扱った論文9）によると，フロスト像のリングの平均

直筏に張るInl折伽αとプラスチック膜lIjXルとの間に

は

ス

ルー:，‘=－－ （２）
Ｓｍα

の関ｲ系がある．ここにスはレーザー光の波使である．

そしてαは，（２）の第２式の示すInl折角の関係から

考えると，フロストのしわの平均の寸法を示すものと

なっている．（２）の第２式は，プラスチック膜厚ル

の素子はほぼ２ルの寸法のフロストを形成することを

示している．

作製した素子Ｉ，ＩＬＩＩＩの膜厚を，それぞれの素子

の作るフロスト像より（２）式を用いて計猟すると，

それぞれ３/１，，７/1,,12/1ｍとなった．これは機械的

に実測した膜１１｣§ではないので，一応の'1安である．

けているとプラスチックがさらに軟らかくなり，表而

張力によって『再び表面が平らになり回折光が減少する

からである．従って凹折効率の高いホログラムを得る

には，回折光の雌大の所で現像加熱を‘停止する必要が

ある．空間周波数レスポンスのデーターも，この蛾も

回折光の高い価をとらなくてはならない．

光電州力がピークに達する時点で現像加熱を停止す

るため，光巡|Ⅱ力波形の微分をマイクロコンピュー

ターにより尖11判H1で行い，微分値が零になる所で現像

停止パルスを発生する－という方式をとった．微分

は光咽{けJをサンプルしたデーター点にＴａｂｌｅｌに

示す終数群をコンポリュートして行った．Ｔａｂｌｅｌに

Ｔａｂｌｅ1．Ｉｎｔｅｇｅｒｇｒｏｕｐｓｆｏｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄａｔａｐｏｉｎｔｓｔｏｏｂｔａｉｎｌｓｔｄｅｒｉｖａｔｌves．
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３．２現像加熱の最適停止

現像のプロセスで述べたように，一方のレーザー光

だけ素子に当て素子よりの回折光を光通子地倍楕で濫

視しながら，加熱現像を開始すると，Fig.５（a）のよ

うな回折光の光旭川力波形が得られる．これは，加熱

によりプラスチックが'欧化し，帯地・撚光により記録

された地ｨHjパターンの静電力によりプラスチックの咽

性変形が起り'１１|折光が強くなるが，加熱をそのまま統
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(。） 3.3空間周波数レスポンス

濁蝿蝋慰”§』懸織＃ Fig.２の光学系で反射鏡Ｍ２と､|皇透鏡Ｂ２を少しIIJI

il蚤することにより，２つのレーザービームのなす角〃

を少しずつ変えてゆくことができる．それに対応して，

(1)式でIjえられる空間周波数をもつ干渉綿がサーモ

プラスチック素子上に形成される．これで蕗光すれ

ば，その空間周波数の縞が記録される．そして，雌も

回折効率が商くなるように加熱現像を停止して，Ｉｕｌ折

光の強さを読み取った．４枚のサーモプラスチック素

子一内２つはl1il-股厚一について記録した干渉紬

の空間周波数と得られた回折効率の関係を測定してフ｡

縦脚
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最後に回折光の強度の絶対値に関して述べる．薄い

プラスチック膜の場合10％程度の回折効率が普通で

ある－素子Ｉがその例である．それにくらべ厚い

プラスチック膜の素子は高い回折効率が得られる－

ということがこの実験で分かった．素子11-1,11-2は

同一膜厚であるのにかなり異った回折光強度を示して

いるが，これはサーモプラスチック素子の個個のばら

つきである．サーモプラスチックのような位相型ホロ

グラムの回折効率は理論上最大３２％であるから，素

子１１－２は特に回折効率のよい素子であった－とい

うことがいえる．

４．おわりに

プラスチック膜の比較的厚い素子の空間周波数レス

ポンスを測定した．その結果，薄い膜の素子の場合と

類似の結果一(1)空間周波数特性がバンド・パス特

性をもつこと，（２）その中心の空間周波数が膜厚と一

定の関係をもつこと－を示すことが分かった．

この場合バンドの中心の空間周波数とプラスチック

膜厚の間の関係式の比例定数一(3)式のＫ－が

求められ，低い空間周波数に応答する素子の製作のた

めの設計規準が得られた．
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末元：サーモプラスチック光記録素子の空間周波数レスポンス
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ロットしたものをFig.６に示す．回折効率の値として

は，回折光と入射光の強度比をとってある．また空間

周波数と対応して，露光時における２つのレーザー・

ビームのなす角βを合わせて記してある．

これをみれば，サーモプラスチック素子の空間周波

数レスポンスはバンドパス特性を示していることが分

かる．そしてその中心周波数一回折効率の最大値に

対応する－は１，１１，Ⅲの素子に対してそれぞれ，

164,62,411ines/ｍｍであり，これを縞間隔に換算す

ればそれぞれ，６，１６，２４ﾉｕｍである．いまこれら縞間

隔をノとしてプラスチック膜厚〃との間の関係で

ノーＫル（３）

とすれば，Ｋはそれぞれ２．０，２．３，２．０となる．これ

を，プラスチック膜厚の薄い場合の実験結果4）Ｋ＝

2.5～3.0にくらべると少し小さい値になっている．し

かし膜厚の正確な値を得ることが困難なことと，素子

製作における相異などを考えると，それらのばらつき

の範囲内では妥当な値といってもよい．
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