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Signal processing techniques have made progress with the advancing of optical memory.The
 

techniques applied to conventional optical memories are reviewed in this paper.And the promis-

ing techniques for the future optical memories are also explained.
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1982年のCD発売以来，さまざまな光ディスクが発売

されてきた．光ディスク界では，CDを第一世代，DVDを

第二世代，HD DVD /Blu-ray Disc(BD) を第三世代と

よぶ．現在，第四世代となるべく，複数の候補の研究が進

んでいる．ISOM ロードマップ委員会のサブ委員会であ

る信号処理要素技術委員会では，第四世代の候補ごとに，

信号処理技術を検討した ．

本稿では，第三世代までの信号処理技術，および，第四

世代への応用が期待される信号処理技術を解説する．

1. 第三世代までの信号処理

信号処理のブロック図を図1に示す．ブロック図全体

は，第一世代から第三世代まで共通である．第四世代のブ

ロック図も，同様と予想される．ただし，各ブロックの内

部は，世代間で異なる (表1)．

1.1 誤り訂正方式

光ディスクでは，各種信号劣化により，記録再生時に誤

りが発生する．誤り訂正方式として，ブロック符号(Reed-

Solomon符号)が用いられてきた．ブロック符号では，

情報に冗長を付加して符号語を構成する．符号語を光ディ

スクに記録し，再生時は冗長を利用して誤りを訂正する．

冗長を増やすほど，より多くの誤りが訂正できる．誤り訂

正の原理は，専門書に委ねる ．ここでは，光ディスクに

特徴的な誤りである，バースト誤りとその対策を解説す

る．

光ディスクでは，ディスク交換時に表面に埃が付着す

る．付着した埃は，情報として記録されているマークに比

べ非常に大きい．この部分を再生すると，連続した誤り

(バースト誤り)となる．埃のほか，傷，指紋，欠陥等も，

バースト誤りの原因となる．光ディスクではバースト誤り

は不可避であり，その対策が必要である．

バースト誤りの対策として，例えば図2に示す積符号が

用いられる．積符号では，内符号と外符号の2種類のブロ

ック符号を利用する．外符号からみると，バースト誤り

は，符号語のごく一部の誤りに過ぎない．したがって，外

符号を利用して，バースト誤りの訂正が可能である．

1.2 変 調 方 式

変調方式は，記録再生系の物理的制約の緩和を目的とす

る．例えば，光ディスクでは短いマークの記録再生が困難

である．変調方式により最短マークが長くなる様子を図3

に示す．

第三世代までの変調方式のおもなパラメーターを表2に

示す．コード比は，変調器への入出力ビット数の比率で，

高いことが望ましい．コード比が低いと，符号間干渉の増
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加，光ディスク装置の内部クロックの高速化を招く．最小

ランレングスは最短マーク長に関連し，大きいことが望ま

しい．最大ランレングスが大きいと，ビット同期ずれや低

域成分の変動をもたらす．最大ランレングスは小さいこと

が望ましい．

光ディスクでは，再生波形の低域成分を，サーボ信号と

して使用している．また，再生波形は，高域通過フィルタ

ー通過後，信号検出される．そのため，変調方式では，低

域成分を抑圧している．

第三世代の変調方式では，最小反転間隔の繰り返し回数

の制限も導入された．最小反転間隔が繰り返す箇所は，連

続した誤りとなりやすい．最小反転間隔の繰り返し回数

は，小さいことが望ましい．

1.3 信号検出方式

信号検出方式は，アナログ信号として得られる再生信号

を二値化する．第三世代までの再生信号 (擬似再生信号 )

の様子を図4に示す．CDでは，再生信号の振幅はほぼ一

定であり，再生信号が閾値を交差するタイミングから，信

号を検出する (原波形スライス方式)．

光ディスクの記録再生系には高域遮断特性がある．

DVDはCDよりも線密度 (ビームスポットの大きさで規

格化した線密度)を高くしたため，短いマークやスペース

に対する再生信号の振幅が低下する．DVDでは，高域増

幅特性をもつ等化器で，低下した再生信号の振幅を増幅し

た後，等化再生信号が閾値を交差するタイミングから，信

号を検出する (等化波形スライス方式)．

第三世代では，DVDよりも高線密度化したため，短いマ

ークやスペースの再生信号振幅はさらに低下する．低下し
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表1 第三世代までのおもな信号処理．

第一世代 第二世代 第三世代

CD  DVD  HD DVD  BD

誤り訂正方式 CIRC  RSPC  RSPC  LDC＋BIS
変調方式 EFM 8/16変調 ETM 1-7PP
信号検出方式 原波形スライス 等化波形スライス PRML  limit EQ＋波形スライス，またはPRML

 
CIRC:cross interleave Reed-Solomon code,RSPC:Reed-Solomon product code, LDC:long distance code, BIS:burst indicator

 
subcode, EFM:eight to fourteen modulation, ETM:eight to twelve mod

号処

ation, 1-7PP:1-7 parity preserve/prohibit repeat
 

minimum transition length,PRML:partial response and maximum likelihood.

図3 最短マーク長の差．(a)変調符号なし，(b)(1,7)変調．

図1 光メモリーの信

TM

理ブロック図．

図2 積符号によるバースト誤り対策．

表2 第三世代までの変調方式のおもなパラメーター．

CD  DVD  HD DVD BD

変調方式 EFM 8/16変調 E

0 2

1-7PP
コード比 8/17 1/2 2/3 2/3

最小，最大ランレングス 2,1

有

最

,10 1,10 1,7

低域抑圧 有 有 有

り返小反転間隔の繰 数 ∞し回 65∞
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た振幅を増幅すると，同時に雑音も増幅してしまい，正し

く信号が検出できなくなる．そこで，第三世代では，PRML

(partial response maximum likelihood)を採用した (図

5)．PRMLでは，等化器を用いて，再生信号にPR特性と

よばれる既知の相関を与える．記録再生系に近いPR特性

を選んでおけば，等化での雑音増幅が抑えられる．等化器

後段の最尤復号器では，等化再生信号の既知の相関を利用

して，信号を検出する．信号間の相関を利用しているので，

雑音に強いという特徴がある．さらに，第三世代では，適

応等化も導入された．記録再生系の特性は，ディスクや光

学系のばらつきにより変化する．特性変化に応じて，等化

係数を適応的に調整することで，その影響を抑圧する．

2. 第四世代用の信号処理技術

第四世代では，各候補固有の信号劣化と，複数の候補に

共通する信号劣化とが予想される．後者の多くは，面密度

の向上に伴う劣化である．

2.1 面記録密度向上技術

面密度の向上に伴い，符号間干渉やトラック間クロスト

ークが増加する．また，加工精度や熱干渉等から，非線形

成分の増加が予想される．これらの劣化は，SNR(signal-

to-noise ratio)の低下をもたらす．

2.1.1 反 復 復 号

低SNR対策として，turbo符号やLDPC (low density
 

parity check)符号に代表される，反復復号方式が挙げら

れる (図6) ．反復復号方式は，理論限界 (シャノン限

界)に迫る復号性能を有する．反復復号方式では，まず，

ある再生信号が0である確からしさと，1である確からし

さとの比 (対数尤度比)を求める．対数尤度比を2種類の

復号器で交互に反復復号することで，確からしさが高ま

る．確からしさが高められた対数尤度比を二値化する．

2.1.2 クロストーク抑圧技術

高トラック密度化は，トラック間クロストークの増加を

図4 再生波形の様子．(a)CD，(b)DVD，(c)HD DVD-

RAM．

図5 PRMLの原理．(a)インパルス応答，(b)等化再生信

号の様子．

図6 反復復号方式のブロック図．
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招く．対策として，トラック間クロストークキャンセラー

が提案されている (図7)．トラック間クロストークキャ

ンセラーでは，ビームスポットを再生トラック (図7の中

央のトラック)および隣接トラック (図の上下のトラッ

ク)に形成する．隣接トラックの再生信号から算出したク

ロストーク成分を，再生トラックの再生信号から減算する

ことで，トラック間クロストークを抑圧する．

2.1.3 非線形性抑圧技術

第三世代で採用したPRMLは，再生信号の線形性を前

提とする．しかし，高密度化により，非線形成分の増加が

予想される．非線形性抑圧のため，PRMLに工夫を加え

ることが提案されている．例えば，記録パターンを予測

し，適応的に最尤復号器内部の参照レベルを調整する ，

あるいは，等化器にヴォルテラフィルターを利用する方

法 が提案されている．

2.2 多層ディスク

多層ディスク特有の信号劣化として，層間クロストーク

が挙げられる．多層ディスク再生時の各層のビームスポッ

トの様子を図8に示す．再生層以外の層では，デフォーカ

スしたビームが照射されることとなる．再生層からの距離

が十分大きい層では，ビーム径は大きい (図8の第 n＋2

層)．この場合，高域遮断特性 (1章3節参照)により，層

間クロストークは低域成分のみの雑音となる．したがっ

て，高域通過フィルターにより，層間クロストークは抑圧

できる．

しかし，再生層からの距離が小さい層では (図8の第

n＋1層)，層間クロストークと再生信号とは帯域が重なる

ため，フィルターによる分離ができない．層間距離が小さ

くなった場合でも，層間クロストークが抑圧できる方式と

して，変調符号を工夫する方式 が提案されている．

2.3 媒体超解像

媒体超解像では，通常再生信号と超解像再生信号との合

成信号が再生信号として得られると考えられる．これに起

因して，再生信号の非線形性が問題となる．非線形性抑圧

のため，低域通過フィルターを用いて再生信号から通常再

生信号を抽出し，これを再生信号から減じることで，超解

像再生信号のみを得る方法 が提案されている．また，

ニューラルネットワークを応用した等化器を用いる方法

や，DFE (decision feedback equalizer)を用いる方法

も提案されている．

2.4 近接場記録

ここでは，SIL (solid immersion lens)を用いた近接場

記録を考える．近接場記録では，SILと媒体との距離が小

さい．当初，埃等によるバースト誤り対策が必要と思われ

た．しかし，SILが埃等に衝突した場合，サーボ系が破綻

する．結局，バースト誤り対策は第三世代と同程度で十分

と思われる．

光メモリーでは，高転送レートに対する要求も高まって

いる．高転送レートを目的に，多チャネルの記録再生系を

もつ近接場記録システム が提案されている．多チャネ

ル対応のため，信号処理技術の高速化，あるいは，並列化

が必要となる．

2.5 ホログラム記録

ホログラムでは，二次元のページデータを単位として記

録再生される (ビット単位で記録再生するものも提案され

ている)．そのため，二次元の信号処理技術が必要となる．

ホログラム特有の信号劣化として，ページの回転や輝度む

らが挙げられる．回転は，同期コードの検出位置から回転

角度を算出し，回転角度に応じて補間することで抑圧す

る．輝度むらは，二次元高域通過フィルターを用いた抑圧

が考えられる．ただし，輝度むらと信号との帯域分離が必

要である．

図7 トラック間クロストークキャンセラー．

図8 層間距離と層間クロストークの関係．
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第三世代までの光ディスクに応用された信号処理技術を

解説した．また，第四世代光メモリーの候補ごとに，応用

が期待される信号処理技術を解説した．

第三世代までの信号処理は，高線密度の達成およびバー

スト誤り耐性の強化を目指して進歩してきた．第四世代の

信号処理はこれらに加え，各候補特有の信号劣化を抑制す

ることが必要である．
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