
　光で微小な記録マークを読み出す場合の解像限界は，光
の波長が l，集光レンズの開口数（numerical aperture）が
NAであるとき，以下の式で与えられる．

 解像限界  

　この解像限界が存在するために，従来の光ディスクシス
テムでは，これよりも小さいサイズの記録マークを検出す
ることは不可能となる．この解像限界を超える再生技術
が，超解像技術である．光ディスク媒体に設けられた薄膜
構造によって，この解像限界以下の微小な記録マークの読
み出しを可能とする．
　従来の BD（Blu-ray Disc），DVD（digital versatile disk），
CD（compact disk）の光ディスクでは，光源となる半導体
レーザーの赤外（l＝780 nm）から紫外領域（l＝405 nm）
への短波長化と，集光レンズの高 NA化を実現することで
高密度化を行ってきたが，さらなる半導体レーザーの短波
長化は現時点では見込めず，また対物レンズの高 NA化も
レンズのワーキングディスタンス不足から，光ディスク媒

�
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体との衝突問題など実用上の課題が残る状況にある．こう
したなか，超解像方式は，従来の DVD や BD の半導体
レーザーと対物レンズを用いてさらに解像力を高くできる
利点から，BDに続く大容量化技術のひとつとして注目さ
れている．
　Super-RENS（super resolution near-field structure）とよ
ばれる超解像方式は，その代表的なものである．Super-

RENSは，1998年に旧産業技術融合領域研究所（現在の独
立行政法人産業技術総合研究所（以下，産総研）の旧近接
場光応用工学研究センター）にて発案された技術 1）であ
り，以来，国内外の多くの企業や研究機関で超解像効果の
向上や再生原理に踏み込んだ研究が数多く行われてきた．
　Super-RENSは，図 1に示すような保護層 /超解像機能
層 /保護層を基本とした 3層構造を介して微小な記録マー
クを読み出す構造をなす．超解像機能層が照射レーザー光
の強度に対して非線形な光学特性（屈折率 nと消光係数 k

の変化）を有することから，読み出し（再生）光スポット
内のレーザー光強度が大きい領域に開口ができ，そこに励
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起される局在光（近接場光）を利用して再生分解能を高め
るものである2）．超解像機能層には Sbや Teを含有する材
料がおもに用いられ，従来から DVDなどの記録メディア
の記録膜材料としてよく知られる AgInSbTeや GeSbTeな
どの相変化材料はその代表例である．上記の超解像 3層構 

造に加え，記録層として貴金属酸化物 AgOxまたは PtOxの
層を追加した記録型 Super-RENS ディスクが開発さ
れ 3，4），AgInSbTeや GeSbTeは記録膜としてではなくそれ
自身が超解像機能材料として機能することが示されてい
る2）．
　上記で述べた非線形な光学特性，すなわち超解像再生過
程での超解像機能層の屈折率 nと消光係数 kの急激な変化
は相変化材料の相転移に起因し，その際，固相─液相（一
次相転移）または固相─固相（二次相転移）の相転移現象
が起こるとされる5，6）．とりわけ Ge2Sb2Te5材料には，融解
なしに構造変化に伴う Flip-Flop型の相転移モードが存在
し，その際に n, kが大きく変化するという原理が提案され
ており6），Super-RENSディスクでの超解像効果の起源と
いう報告もある5，6）．また一方で，AgInSbTe材料の融解ま
たはサーモリフレクタンス現象による反射率変化がその起
源であるとの報告もある7）．いずれの起源を想定した場合
も，材料の屈折率 nと消光係数 kが照射光のパワーに依存
して大きな変化が発生したことによって，超解像層を通し
て集光スポット径内に局所的な読み出し光が生じ，再生ス
ポットの回折限界を超えた記録マークの再生が可能と 

なる．
　Super-RENSが火付け役となり，超解像効果を有するさ
まざまな材料について研究が進んだ．昨今では再生専用型
の ROM（read-only memory）メディアの研究事例が多く，
照射光の吸収熱によるバンドギャップの変化が起源とされ

る ZnO 8）や，照射光の吸収による体積変化が起源とされ
る有機色素材 C32H18N8

9），また半導体中のキャリヤー密度
の変化が起源とされる InSb 10）などが報告された．これらの
ROMディスクでは，当初 CNR（carrier to noise ratio; 搬送
波対雑音比）は 40 dB以上が確認されていたものの，実際
のランダムデータの再生性能は 10－3オーダーと十分では
なかったが 11），2009年に三菱電機・産総研・フランス原
子力庁研究所（フランス CEA-Leti）・韓国サムスン電子の
共同研究グループは，BDの 2倍の記録容量に相当する単
層 50 GB（ギガバイト）の Super-RENS-ROMディスクから
高精細（ハイビジョン）映像コンテンツをリアルタイムに
再生できることをはじめて実証し，次世代向け映像記録メ
ディアとしての実現可能性を高めた 12）．
　本稿は，筆者らが開発した単層 50 GB ROM ディスク
と，BDと同様の光学系（波長 405 nmと NA 0.85）を用い
た超解像光ディスク映像再生システムとその映像再生実験
を中心とした最近の技術進展，ならびにさらなる飛躍が期
待される超解像再生技術について述べる．

1.  開口による超解像効果
　図 2 は，開口による再生光学応答 MTF（modulation 

transfer function）特性である．例えば，一次相転移によ
る超解像効果はこのモデルに近い．よって，第三世代とよ
ばれる Super-RENS 6）のように，近接場光の増強効果など
が伴うとされる場合は，ここでは除外して考える．図 2
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図 1　超解像再生機構の概略図．

図 2　微小開口モデルの再生光学応答MTF特性．（a）開口モ
デル，（b）微小開口による再生光学応答MTF特性．



（a）のような再生光スポット内の円形開口を仮定した部分 

コヒーレント伝達関数（PCTF: partially coherent transfer 

function）から算出される13）．ここで，w は微小開口の半
径，s は微小円形開口のスポット中心からのシフト（ス
ポット径 l /NAで正規化）である．wを 0.4に固定したと
きのシフト sに対する特性変化を示している．sが大きく
なる（開口位置が集光スポットの中心からずれる）ほど，
高い空間周波数まで再生解像度が得られる．これは，開口
がシフトしていると実効的な読み出しスポットの片側が急
峻なプロファイルになるためと考えられる．

2. 単層 50 GB-ROMディスクの開発と再生信号
　筆者らは，超解像ディスクの再生性能改善とこれを用い
た映像再生システムの構築を目指し，Super-RENS-ROM

ディスクの開発を行った．ROM ディスクに記録される
データピット長を従来の BDディスクに対して半分とし，
記録線密度（データトラック方向の記録密度）を 2倍に高
めている．このときの最短ピット長は 75 nm，またトラッ
クピッチはBDと同じ 320 nmとしており，120 mm径の光
ディスクの単層あたりの記録容量は BD（25 GB）の 2倍の
50 GBとなる．
　この ROMディスクでは，図 1で示した超解像機能層に
化合物半導体 InSbを用い，1.1 mm厚のポリカーボネート
材からなるROM基板と 0.1 mm厚のカバー層との間に 5層
の超解像積層構造 ZnS-SiO2（35 nm）/ZrO2（15 nm）/InSb（20 

nm）/ ZrO2（15 nm）/ ZnS-SiO2（35 nm）を構成した．積層部
はマグネトロンスパッター法で蒸着した．ZnS-SiO2は図 1

の保護層に相当し，ここではさらに保護層と超解像機能層
との間に ZrO2を干渉層として挿入している．ZrO2は一般
に融点や硬度が高い性質をもつ材料であることから，照射
光の吸収によって高温状態になる InSbが保護層 ZnS-SiO2

へ広がるのを抑える役目になると考えられ，連続再生時の
耐久性を高める効果が期待できる．再生性能指標である
ビットエラーレート（bER: bit error rate）が 3×10－4以下
である再生サイクル数は，ZrO2層なしの場合 1,000サイク
ル程度であるのに対し，45,000サイクル程度まで大幅な改

善ができる14）．
　図 3は，開発したROM基板のAFM（atomic force micro-

scope）像である．このROM基板は，あらかじめ情報デー
タであるピットを凸凹形状に形成した原盤を製作した後，
射出成型によって原盤のピット形状を 1.1 mm 厚のポリ
カーボネート基板上に転写して作製する．そのピット面側
に，先に述べた Super-RENS の 5 層の積層構造を蒸着す
る．また，ROM基板は，超解像機能層を介した再生光学
応答を含んだ再生信号において良好な信号性能が得られる
ように最適化を行った．図 4に，作製した単層 50 GBの
Super-RENS ROMディスクの 1-7変調方式で変調されたラ
ンダムデータの再生信号の波形を示す．図 4（a），（b）は
それぞれ再生光パワーを低パワー（Pr＝0.3 mW），高パ
ワー（Pr＝1.4 mW）にして再生した場合である．BDの光
学系では解像限界は 119 nm にあるので，低い再生光パ
ワーでは 2Tピット（75 nm）と 3Tピット（112.5 nm）の変
調成分が観測できないが，高い再生光パワーでは再生分解
能が高くなり，回折限界よりも短いピットの信号成分が波
形からも観測できる．
　次に，再生光パワーに対する超解像再生特性を測定し
た．図 5は，ピット長が 75 nmの単一ピット列を再生した
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図 3　開発した単層 50 GB 超解像ディスクの ROM 基板の
AFM画像． 図 4　ランダムデータ再生信号波形．

図 5　再生光パワーに対する 75 nm長ピットの搬送波対雑
音比（CNR），低域ノイズ（LFN），反射率の変化．



際の，再生光パワーに対する CNR，反射率と低域ノイズ
LFN（low frequency noise）の変化を示したものである．
超解像効果が発現する再生光パワーの閾値が 0.5～0.6 mW

にあり，再生光パワーの増加に伴って CNRが増大してい
く非線形な特性が観測される．ここで用いた試験サンプル
では，1.4 mWで 43 dB程度と高い CNRが得られた．
　また，再生信号強度の（時間）平均値レベルと再生光パ
ワーの比率から求められる反射率を調べると，0.9 mW付
近と，CNR 値が 40 dB 以上の安定領域に差し掛かる 1.2 

mW付近で変曲点がみられる．InSbの超解像ディスクで
は再生光パワーに対して反射率が増加する傾向をもつこと
も特徴のひとつであり，AgInSbTeを用いた超解像ディス
クの場合とは異なっている2）．
　また，0.8～1.0 mWの範囲で，CNR特性とともに LFN

が急激に変化しており，InSbの光学特性の転移が再生光
パワーに対する非線形な変化に現れている．

3. 超解像ディスク再生システムと 映像再生実験
　Super-RENSディスクは次世代の高精細映像や長時間の
映像コンテンツを 1枚に収めることができる大容量記録媒
体として期待されるが，その実用性を示すため，筆者らは
Super-RENS ROMディスクから映像コンテンツをリアル
タイムに再生させる映像再生システムの開発を行った 12）．
以下に，この映像再生システムと映像再生実験について述
べる．
　表 1は，Super-RENS ROMディスクと映像再生システム
の仕様をまとめたものである．光ピックアップは，BDと
同様に波長 405 nmのレーザー光と NA 0.85の対物レンズ
を用いている．また，信号処理においては，12タップの
線形ディジタルフィルターと，BDでも用いられる PRML

（partial response maximum likelihood）1221 または 12221

を使用した．
　BDの標準データ転送レートである 36 Mbps，およびそ
の 2倍速再生に相当するデータ転送レート 72 Mbpsで実験
を行った．72 Mbps での再生検証のために，ビデオコー
デックは H.264とし，4チャネルのハイビジョン映像デー
タ（16 Mbps/チャネル）をひとつのストリームに多重化
したデータストリームを準備した．
　図 6（a）は，三菱電機で行った映像コンテンツ再生シス
テムの概観の一部である．図 6（b）は，実際に 72 Mbpsの
転送レートで 4チャネル同時再生を行った様子である．こ
こで行った実験では，上で述べた 4チャネルのハイビジョ
ン映像を同時再生するものであり，映像に途切れが発生せ
ず，シームレスで安定な再生を確認した．このシステム
は，ディジタルシネマ（4096×2160画素）と同じサイズの
映像を 1枚の超解像ディスクから再生したことに相当す
る15）．また，このときに用いたディスクサンプルでは，
36 Mbps，72 Mbps の各データ転送レートにてビットエ
ラーレート 4×10－5，3.0×10－4と，良好な再生性能が得ら
れている．再生パワーは，それぞれ 1.8 mW，2.4 mW で
あった 12）．
　また，この再生実験では，次の知見も得られた．一般的
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表 1　Super-RENS-ROMディスクと映像再生システム仕様．
SRD 1X（SRD 2X）再生倍速

36（72）データ転送レート（Mbps）
2.46（4.92）線速度（m/s）

405波長（nm）
0.85対物レンズ開口数
75最短ピット長（nm）
320トラックピッチ（nm）
50ディスク容量（GB/層）

PRML 1221/PRML 12221PRML検出方式
1-7 RLL変調方式

H.264/AVC （H.264/AVC Multiplexed）ビデオコーデック
AC-3音声コーデック

1920×1080 HD （1920×1080 HD×4ch.）ピクセル数
30フレームレート（ fps）

図 6　4チャネル映像コンテンツ同時再生システムの概観．
（a）Super-RENS-ROMディスクを再生する光ピックアッ
プ，（b）1920×1080 HD映像を 4画面分同時再生した様子．

図 7　ディスク回転によりピークシフトした，実効的な超解
像再生光スポットプロファイル例．



に，回転するディスク上では熱分布が再生光スポットの後
方にシフトするため，超解像機能層の透過率または反射率
を考慮した実効的なスポットプロファイルは，例えば図 7

に示したような前後非対称となることが報告されてい
る16，17）．このため，超解像ディスクの再生信号は，超解像
ピット（ピット長が解像限界以下）と非超解像ピット
（ピット長が解像限界以上）の再生信号に位相差が生じる
ことが想定される．これに対し，位相差を補正するように
一方の信号に遅延を与える再生信号処理方法も提案されて
いる18）．また，ピットの長さ自身が吸収熱の拡散に影響し
て読み出し開口の形成に影響するとの報告もあり，記録
マーク長ごとに PRMLの特性を動的に変化させる非線形
信号処理の適用が提案されている17）．
　しかしながら，筆者らが行った InSbのSuper-RENSディ
スク再生実験では，BDなどで使用されるのと比較的近い
線形信号処理のみでも 10－5台の良好な bERが得られてお
り，再生光スポットの変形に伴う再生信号の遅延補正や，
記録マーク長ごとの特別な非線形信号処理は必要ではな
く，懸念されていた上記の課題は 50 GBディスクでは無視
できるレベルであることがわかった．

4. 再生データの高転送レート化
　本章では，再生データの高転送レート化について述べ
る．前章の映像再生の実証実験で述べたように，現在，
データ転送レート72 Mbpsまで達成したところにある．次
世代高精細映像に対応するためには，さらに高転送レート
に再生することが期待されているが，例えば目標データ転
送レートを 500 Mbpsと想定する場合，BDやBDXL（容量
を 128 GBまで拡大した記録可能多層 Blu-ray Discの規格）
では記録線密度が低いため，ディスクを 12 cm径の光ディ
スクの機械的限界 10,000 rpm近くの BD 12X（59.04 m/s）
にまで高速に回転させる必要がある（図8）．よって，ディ
スク回転数を抑えるためにも線密度を大きくする必要があ

り，この点においても超解像ディスク方式はメリットがあ
る．
　そこで，高いデータ転送レートの再生を行う場合，ディ
スク回転倍速と超解像効果の関係が重要となる．再生光パ
ワーを固定値してディスク回転倍速を大きくすると，単位
面積あたりの超解像機能層へ注入される光パワーが比例的
に減少するので，超解像読み出し性能に影響を及ぼす．図
9は，ディスク回転倍速を横軸に，超解像再生CNR値をプ
ロットしたものである．ここで，単一パターンのピット長
さは 75 nmである．
　BD 0.5X（2.46 m/s）再生時の再生光パワーは 1.4 mWで
あり，CNRは 43 dBである．1.4 mWのままでは，ディス
ク回転倍速を大きくするに従って CNRは減少する．BD 

1X（4.92 m/s）より高速にすると，急激に CNRが低下す
る．逆に，ディスク回転を小さくした場合にも，CNRは
緩やかに低下する．そこで，再生光パワーをディスク回転
倍速ごとに補正していく，例えば，BD 1.75X（8.61 m/s）
では再生光パワーを BD 1X（4.92 m/s）の約 1.3倍に大き
くすることで，BD 1X（4.92 m/s）再生時の CNR以上が得
られる．補正後の再生光パワーの傾向から，BD 2X（9.84 

m/s）までは 2 mW以下で 40 dB以上のCNRが確保できる
ものと推測できる．ディスク回転倍速に合わせて適切な光
の照射パワーを注入すれば，ディスク回転倍速に関係なく
超解像機能層の読み出し開口を良好な状態に保持できるも
のと考えられる．今後はさらに，この 2倍に相当する BD 

3.5X（17.22 m/s）での再生性能の確保を目指す必要があ
る．線密度を BDの 4倍まで高めたとき，ディスク回転倍
速は 3.5Xで 500 Mbpsを達成できる．
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図 8　ディスク回転倍速と各種ディスクの転送レート比較．

図 9　ディスク回転倍速と再生信号 CNR．



5. BDシステムとの互換性を高める
　超解像ディスクは，BDとの光学系の互換性というのが
最大のメリットである．しかしながら筆者らの検討では，
ディスクチルトマージンについてはBDに比べ 0.15度ほど
狭い傾向にあった 12）．この点について，以下の検討か
ら，ディスクチルト（以下，チルト）による特性劣化が，
集光スポットのピークパワーの低下に伴うものであること
が明らかとなった 19）．図 10は，チルトがない状態（□）と
ラジアル方向に0.6度のチルトを与えた状態（●）のそれぞ
れについて，再生光パワーを変化させてビットエラーレー
トを計測した結果である．ビットエラーレートは，チルト
なしのとき 1.8 mWで最小となるのに対して，0.6度のチル
トが発生しているときは 2.0 mWで最小となる．0.6度のチ
ルトを仮定したときのコマ収差量の計算値から，集光ス
ポットのピーク強度は約 13％低下する．この低下分を補
正するように，再生光パワーを 1.8 mWから 2.0 mWに大
きくすると，0.6度のチルト時のビットエラーレートが最
小となる．すなわち，チルトマージンは従来の±0.45度か
ら±0.6度まで拡大する．この程度までチルトマージンが
確保できれば，BDとのシステム互換が図れる．上記検証
では再生光パワーをディスクチルトに応じて補正している
が，これに限らず，例えばカバー層の厚みを BD の 0.1 

mmより小さく設定することも有効であり，再生光パワー

を制御することなくチルトマージンを拡大できる．

6. 多層超解像ディスクによる大容量化
　1層あたりの高密度化とあわせて多層化を導入すれば，
層数倍に大容量化が図れるため，本方式のメリットがさら
に大きくなる．フランス CEA-Letiにより，InSbの Super-

RENS-ROM ディスクの二層化が進められている14）．第 1

のステップとして，図 11に示すような L0層を BD-ROM

（23 GB），L1層を超解像 ROM（53 GB）で構成したハイブ
リッド型の二層ディスクを開発した．L1層は，超解像効
果を発揮させるだけの光の吸収を確保しつつ，透過率の確
保が要求される点で設計の難しさがある．これは，記録メ
ディアに要求される設計思想と似ている．半透明となる
L1層を，再生評価では再生光パワー 1.9 mWにてビットエ
ラーレート 10－5オーダーと良好な特性を得ている．ま
た，4万サイクル以上の再生耐久性も確認されている．第
2のステップとして，2層とも超解像再生層にできれば，
100 GB容量の大容量化が期待できる．

7. 超解像ディスク技術の今後の可能性
　本稿では，InSbを超解像層に適用した再生専用型ディ
スクを用いて検討した内容を中心に，最近の進展について
解説した．そのなかで述べたように，メディアのみならず
再生システム全体として進展がみられ，さらなる記録密度
の向上へと進める段階となっている．Super-RENSの記録
型ディスクでは，BDの 4倍密に相当する 37.5 nmの単一
マーク再生で 40 dB近くの CNRが検出できるとの報告 21）

があることからも，超解像技術が本来もちうる再生分解能
は十分に高いと考えられる．また，本稿でも紹介した超解
像ディスクの二層化技術のほか，トラックピッチの狭小化
によるディスク半径方向の高密度化検討も行われてい
る20）．以上の技術動向から，将来的には 1枚あたりの記録
容量 250 GB以上，転送レート 500 Mbpsも現実的な目標
ターゲットとなりつつある．
　スーパーハイビジョン放送やディジタルシネマ映像のほ
か，多視点映像などの次世代大容量映像コンテンツを収め
ることが可能な安価な配布媒体として，超解像ディスクが
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図 10　ディスクチルト発生時における，再生光スポットの
ピーク強度と再生性能との関係．（a）ディスクチルトと再生
スポットプロファイル，（b）ディスクチルトによる再生パ
ワーマージン特性の変化（□：ディスクチルトなし，●：ディ
スクチルト 0.6度）．

図 11　L1層が超解像再生層とした 76 GB容量のハイブ
リッド型超解像二層ディスク．



大きな役割を担うものと期待する．
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