
　光メディアの容量増大は，きたるべき情報爆発時代の到
来と地球温暖化に代表される環境問題の観点から，緊急か
つ重要な要求である．なぜならば，光記録システムはデー
タのアーカイブにおいてエネルギーの消費をしない本質的
にエコロジカルなストレージであり，したがって，将来の
データ保存においてエネルギー消費のきわめて少ないデー
タのアーカイブシステムを提供できる可能性があるからで
ある．そこで，現在においては，Blu-ray Disc（BD）以降
の次世代の光記録技術を評価するポイントとして，大容量
が実現でき，かつ時期的に最も早く実現可能な光記録技 

術は何か，ということが最も重要なポイントとして挙げら
れる．
　今後の光記録技術において大容量化を実現する手段とし
て，光の透過性および焦点位置の選択性を生かして，メ
ディアの厚み方向，すなわちメディアの体積を利用する方
法が最も有効であると考えられる．メディアの体積を利用
する技術としては，ホログラフィックメモリー技術 1―3），

マイクロホログラム技術 4―6），二光子吸収技術 7，8），記録層
多層化技術 9―11）が挙げられる．これらの技術を時期的な実
現可能性の観点から考えると，記録層多層化技術には，他
の技術に対するシステム的なアドバンテージが存在する．
記録層多層化技術では既存の BDの技術的資産が利用でき
る，つまり特別な光源，光学系，変調方式，信号処理が不
要だからである．また，記録層多層化技術では，事前にメ
ディアの中に記録層の物理的な位置が決められており，
フォーカスサーボやトラックサーボといったサーボの観点
においても，他の技術に対して明らかに優位である．そこ
で問題となってくるのは，そのような記録層の多層化に用
いることができる記録材料ないしは記録層を実現できるか，
ということである．
　本論文では，上記の問題に即して，記録層多層化技術に
おいて本質的に重要な意味をもつ記録材料および記録層に
ついて詳述していく．さらに，記録容量だけにとどまら
ず，その先の時期的な実現可能性を見越して，リーズナブ
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ルにメディアのコストダウンにつながり信号特性も向上す
るような，記録層の光学特性の新しい設計指針についても
言及する．

1.  光学設計指針
　本章では，記録層多層化技術における記録層の基本的な
設計指針について述べる．図 1に多層メディアに光が入射
している模式図を示す．ここで，小文字で示される r, t, a

はおのおの各記録層の記録層自体の（単層状態での）反射
率，透過率，吸収率といった光学特性を示す．Lは「層」
を意味し，また，下付きの添え字は記録層の番号で，BD

の規格に準じて，光入射側から遠い層ほど数値を小さくし
ている（最も奥側は 0）．全部で n層の記録層をもつ多層メ
ディアにおいて，奥側から k＋1番目の Lk層の積層状態で
の反射率 Rk（大文字の Rは積層状態での反射率を示す）は
次の式で与えられる．
 Rk＝（tk＋1

＊tk＋2
＊…＊tn－1）2＊rk （ 1）

すなわち，ある層の積層状態の反射率は，その層の光入射
側に対して手前側にある記録層自体の透過率の積の 2乗
と，その層自体の反射率の積で表されることになる．ま
た，0≦ t≦ 1であることから，奥の層ほど（kが小さいほ
ど），また層数が多いほど（nが大きいほど），記録層の反
射率が低くなることがわかる．光記録システムでは反射率
を信号の強度としているため，記録層の反射率は高いほど
SN比がよくなる．したがって，Rの値は大きいほど望ま
しい．このことを記録層多層化技術で実現するためには，
式（ 1）より手前側の記録層自体の透過率を高くすること
が必要である．つまり，記録層多層化技術における最も基
本的な光学設計指針とは，記録層自体の透過率 tをできる
だけ高くすることである．また，Lk層の積層状態での吸
収率 Akは
 Ak＝（tk＋1

＊tk＋2
＊…＊tn－1）＊ak （ 2）

で示される．すなわち，ある層の積層状態での吸収率は，
その層の光入射側に対して手前側にある記録層自体の透過
率の積と，その層自体の吸収率の積で表されることにな

る．記録型のメディアでは Aが大きいほど記録感度が高
くなる（記録パワーが少なくてすむ）ので，Aの値は大き
いほど望ましい．したがって，反射率と同様に手前側の記
録層自体の透過率を高くすることが必要である．一方で，
透過率を単純に高くすることにより，問題が生じる．原理
的に反射率，透過率，吸収率との間には
 r＋t＋a＝1（＝100％） （ 3）
で示される関係が成立するため，透過率を過度に高くする
と反射率や吸収率が低くなりすぎ，したがって式（ 1），
（ 2）からもわかるように，逆に積層状態での反射率や吸
収率が低くなってしまう．以上のことから，記録層多層化
技術における記録層の光学設計指針は，システムがハンド
ルできる SN比やレーザーが出射できる記録パワー，層数
などを勘案し，式（ 3）の制約のもとでいかに r, t, aを設
計していくかがポイントになり，特に式（ 1），（ 2）から
わかるようにいかに透過率 tを高くするか，が重要になる．

2. 記録材料・記録層設計
　われわれは以前から，記録層を構成する記録材料のう
ち，記録パワーレーザーの照射により物理・化学的反応を
起こし内部に記録マークを担持する記録膜材料として，
Bi-Ge-Oが高透過率と記録感度の両立が可能であると考え
開発を進めてきた 9―11）．今回の 10層ないしは 16層メディ
アにおいても，記録膜材料として Bi-Ge-Oを採用してい
る．記録層としては，このBi-Ge-OをTiO2によって挟んだ
ものを基本構成とし，16層メディアでは記録感度の減少
を補償する記録補助膜として，この基本構成に Fe2O3を付
加したものを記録層の基本構成としている．このような基
本構成のもとでは，参考文献 9）にあるように Bi-Ge-Oの
Geの量と，光の多層膜による干渉を利用した TiO2の膜厚
の変化により，透過率をかなりの広範囲で制御することが
できる．表 1，表 2に，上記の方法によって，おのおの 10, 

16層メディアの各記録層自体の反射率 r，透過率 t，吸収
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図 1　多層メディアに光が入射している模式図．

表 1　10層メディアサンプルの各層自体の反射率 r，透過率
t，吸収率 a．

atr層
34.4％0％15.8％L0

23.7％68.1％7.4％L1

18.3％76.8％4.5％L2

15.0％81.5％3.2％L3

4.2％93.0％2.5％L4

4.2％93.4％2.2％L5

4.2％93.8％1.8％L6

4.2％93.8％1.8％L7

4.2％94.1％1.5％L8

4.2％94.1％1.5％L9



率 aを制御した結果を示す．この制御では，積層した状態
での反射率 Rkがどの層でもおおよそ同じ値となるように
しており，具体的には，10層メディアでは Rk＝1.5％，16

層メディアでは Rk＝0.7％となるようにすることができ
た．ただし，10層メディアの L0では，透過率がゼロとな
るような全反射型記録層を採用している．

3. 多層メディア化
　上記までは，基本的には記録層自体，すなわち単層の状
態での結果である．媒体化に際しては，これらを積層して
多層化していかなくてはならない．多層メディア化の手順
としては以下の通りである．基板として，1.1 mm厚の射
出成形されたグルーブ付きポリカーボネート基板を用い
た．その上に，スパッタリング法によって L0記録層を形
成した．次に，L0記録層と L1記録層とを隔てる中間層 S1

層を，UV硬化樹脂をスピンコート法によって形成した．
中間層の形成の際は，未硬化状態の樹脂にグルーブが形成
されたスタンパーを押しあて，紫外線を照射し中間層樹脂
を硬化させることにより，中間層にグルーブを転写した．
この記録層 Lと中間層 Sの積層を所定の記録層数（10もし
くは16）となるまで繰り返し，最後にカバー層作製のため
の UV硬化樹脂をスピンコート法にて形成し，紫外線を照
射し樹脂を硬化させることによりカバー層として，ディス
クを完成させた．記録層 Lの形成では，前 2章に記したよ
うに，所定の光学特性となるように Bi-Ge-Oの組成や各記
録膜の膜厚を制御している．
　使用している評価機の球面収差補正範囲，つまり使用し
ている評価機で測定できる範囲がメディアの最表面から
40～120 mmの間と限られているため，10層のメディアに

関しては 2種類のサンプルを，16層のメディアについては
3種類のメディアを作製した．サンプルの模式図について
は図 2，図 3を参照されたい．一般的に，多層メディアに
おいては，後述する共焦点クロストークを避けるためにお
のおのの中間層の膜厚は異なることが原則となるが，本検
討ではメディアサンプルの簡便化のため，中間層の膜厚と
しては 2種類の膜厚としてある．2種類の中間層膜厚で共
焦点クロストークの影響を減らす方法については，別章に
て詳述する．

4. 記録再生結果
　上記のようにして作製した 10層，16層メディアサンプ
ルを BD評価機によって測定した．評価機で使用している
レーザーの波長は 406 nm，対物レンズの開口数は 0.85で
あり，BDのスペックに準拠している．記録信号の変調方
式は（1, 7）RLLで，記録密度は 32 GB/layer相当，記録再
生の線速は 3.84 m/sである．この記録密度と線速での記
録再生は，BD 1xの記録スピードである 36 Mbpsに相当す
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図 2　10層メディアサンプルの模式図．

図 3　16層メディアサンプルの模式図．

表 2　16層メディアサンプルの各層自体の反射率 r，透過率
t，吸収率 a．

atr層
10.9％80.5％8.5％L0

8.8％84.9％6.3％L1

8.8％87.2％4.1％L2

8.2％89.0％2.8％L3

7.1％90.5％2.3％L4

6.4％91.5％2.1％L5

5.8％92.5％1.7％L6

5.4％93.3％1.3％L7

4.8％93.9％1.3％L8

4.5％94.3％1.2％L9

4.1％94.8％1.1％L1 0

4.0％95.0％1.0％L1 1

3.7％95.4％0.9％L1 2

3.4％95.7％0.8％L1 3

3.2％96.0％0.8％L1 4

3.0％96.3％0.7％L1 5



る．記録は 0.32 mmトラックピッチのトラックに 3本記録
を行い，中央のトラックを再生している．信号処理は PR 

classが12221であるようなPRMLを用いており，信号品質
の指標である i-MLSE あるいはシンボルエラーレート
（SER）にて信号品質を評価した．これらの条件は，すべ
て BDの規格に準拠した条件である．
　表 3および表 4に，10層，16層メディアサンプルの各層
に 32 GB/layerで記録したときのシンボルエラーレート
（SER）と記録パワー，および i-MLSEの値（表 4のみ）を
示す．SERは 4×10－4が，i-MLSEは 12％をクライテリア
とすると，どちらのメディアサンプルのどの層もほぼこれ
らをクリアしていることがわかる．また，記録パワーも
30 mW以下であり，実用上問題のない記録感度が得られ
ている．すなわち，層によっては 90％以上というきわめ
て高い透過率を有しながらも，実用のレーザーパワーで記
録ができるという記録膜材料および記録層を現実化し，10

層×32 GB/layer＝ 320 GB，16層×32 GB/layer＝ 512 GB

という大容量の技術的実現性を，ほぼすべて BDの規格に
準拠した条件での BDの 1倍速記録再生という高い実用性

レベルで実証することができた．

5. 記録層とメディア構成の簡略化
　前章では，積層状態での反射率がおおむね同一となるよ
うに，各記録層の光学特性を制御した．その結果，10層
メディアサンプルでは 8種類の，16層メディアサンプルで
は 16種類もの記録層が必要となった．また，中間層の膜
厚が 2種類であるため，共焦点クロストークの影響が大き
い状態での測定となった．ここで，共焦点クロストークに
ついて詳細を述べる．
　図 4には，中間層の膜厚が d1，d2と 2種類の媒体構成に
おいて，本来再生したい最も奥の層を再生する本光の光路
と，3 回反射の迷光の光路を模式的に示している．この
ケースでは，中間層の膜厚が d1，d2と 2種類であるため，
本光の光路長と迷光の光路長が一致してしまい，したがっ
て検出フォトディテクター上では，本光と迷光とが全く同
じサイズで入射してしまうことになり，いかなるデバイス
によっても迷光を除去することが不可能になってしまう．
このように，本光の光路長と同じ光路長をもつ迷光による
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図 4　中間層の膜厚が d1, d2と 2種類の媒体構成における本光の光路と 3回反射迷光の光路の模式図．

表 3　10層メディアサンプルのシンボルエラーレートと記録パワー．
L9L8L7L6L5L4L3L2L1L0

3.8×10－41.5×10－53.6×10－47.7×10－58.4×10－53.0×10－42.0×10－41.5×10－41.2×10－43.7×10－4シンボルエラーレート
17.318.520.521.52627.515.51413.7518記録パワー［mW］

表 4　16層メディアサンプルのシンボルエラーレートと i-MLSEと記録パワー．
L7L6L5L4L3L2L1L0

2.0×10－51.0×10－41.0×10－49.0×10－52.0×10－53.0×10－58.0×10－52.0×10－4シンボルエラーレート
11.111.612.010.411.010.911.312.3i-MLSE［％］
20.521.52627.515.51413.7518記録パワー［mW］
L1 5L1 4L1 3L1 2L1 1L1 0L9L8

2.0×10－51.0×10－44.0×10－53.0×10－54.0×10－53.0×10－52.0×10－54.0×10－5シンボルエラーレート
10.711.711.111.810.910.411.311.3i-MLSE［％］
20.521.52627.515.51413.7518記録パワー［mW］



層間クロストークのことを，共焦点クロストークとよぶ．
3回反射迷光による共焦点クロストークは，図 4からわか
るように，任意の 2つの中間層膜厚の和が，他の任意の 2

つの中間層膜厚の和に等しくなると発生し，このような
ケースは，たとえおのおのの中間層の膜厚をすべて異なる
膜厚としても，層数が増えるほど発生する確率は急激に高
くなる．そこでわれわれは，ある程度の層数以上での共焦
点クロストークの発生は不可避と考え，共焦点クロストー
クの発生を前提に，最もシンプルな媒体構成（中間層膜
厚）を採用し，その代わりに記録層の光学設計により共焦
点クロストークの影響を少なくするための手段を考案した．
　図 4により，本光の強度と 3回反射迷光による共焦点ク
ロストークの強度比を考える．本光の強度 Ikは第 1章の式
（ 1）と同様の式にて与えられる．一方，図 4の 3回反射迷
光による共焦点クロストークの強度 Ik¢は，透過する層と
反射する層（3層存在する）を考慮すると，
 Ik¢＝（tk＋2

＊tk＋3
＊…＊tn＋1）2＊rk＋1

＊rk＋2
＊rk＋3 （ 4）

で与えられる．したがって式（ 1）と式（ 4）から，本光
の強度に対する 3回反射迷光による共焦点クロストークの
強度比 Ik¢/Ikは
 Ik¢/Ik＝（rk＋1

＊rk＋2
＊rk＋3）/（rk

＊tk＋1
2） （ 5）

となる．式（ 5）によると，本光の強度に対する 3回反射
迷光による共焦点クロストークの強度比は，光入射方向に
対して 1つ手前の層の透過率の 2乗に反比例し，光入射方
向に対して 3つ手前の層の反射率の積に比例する．した
がって，他の層に対して「手前の層」になり得ない L0層
を除くすべての層の反射率はできるだけ低く，透過率はで
きるだけ高くすることが，本光の強度に対する 3回反射迷
光による共焦点クロストークの強度比の減少に対して有効
である．しかしながら，過度に記録層の反射率を低く，透
過率を高くすると，手前の層で光が減衰されてから届く奥
側の記録層では，積層状態で極端に反射率が低くなってし
まい信号の SN比が確保できなくなる上に，記録も困難に
なってしまう．したがって，手前側の記録層はできうる限
り透過率を高くし，奥側の記録層では透過率と反射率との
バランスをとった記録層設計が，SN比の観点から現実的
かつ，式（ 5）で示される本光の強度に対する 3回反射迷
光による共焦点クロストークの強度比を低くすることがで
きる設計となる．
　上記設計指針に従い，10層メディアサンプルを作製し
た．中間層の膜厚は交互に 12, 16 mmとしてある．このサ
ンプルでの各記録層自体の反射率，透過率，吸収率の値を
表 5に示す．この表からわかるように，手前側の記録層の
L9-L4はできうる限り透過率を高くした共通の記録層設計

で，奥側の記録層の L3-L0は透過率と反射率とのバランス
をとった記録層設計となっている．このメディアサンプル
を 25 GB/layerの記録密度で記録再生したときの記録パ
ワーとジッター値を表 6に示す．この表からわかるよう
に，L4と L3との間に記録層材料の違いによるギャップが
みられるものの，記録パワー，ジッター値とも十分に実用
のレベルである．図 5に，4章で示した 10層メディアサン
プルの L0のエンベロープと本章での 10層メディアサンプ
ルの L0のエンベロープを比較して示す．表 1と表 5の数値
を式（ 5）に代入すると，4章で示した 10層メディアサン
プルの L0 での Ik¢/Ik はおよそ 14.5％，本章での 10 層メ
ディアサンプルでの Ik¢/Ikはおよそ 2.7％と見積もられる
が，図 5にみられるエンベロープの乱れの程度の違いから
みても，本章での設計指針の効果は明らかである．図 5の
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表 6　新設計 10層メディアサンプルのジッター値．
ジッター［％］層

7.6L0

6.8L1

6.2L2

5.8L3

7.9L4

7.5L5

7.4L6

7.2L7

6.7L8

6.6L9

図 5　（a）従来光学設計による 10層メディアサンプル L0層のエ
ンベロープ，（b）新規光学設計による 10層メディアサンプル L0

層のエンベロープ．

表 5　新設計 10層メディアサンプルの各層自体の反射率 r，
透過率 t，吸収率 a．

atr層
7.0％91.5％1.5％L0

7.0％91.5％1.5％L1

7.0％91.5％1.5％L2

7.0％91.5％1.5％L3

4.6％94.7％0.7％L4

4.6％94.7％0.7％L5

4.6％94.7％0.7％L6

4.6％94.7％0.7％L7

4.6％94.7％0.7％L8

4.6％94.7％0.7％L9



両矢印で示された範囲はジッター値を測定したサンプリン
グエリアとなるが，4章で示した 10層メディアサンプルで
は，この範囲よりも広くデータサンプリングをすると，エ
ンベロープの乱れのためにデータ測定が不可能になるが，
本章での 10層メディアサンプルでは，サンプリングエリ
アの範囲を全周としても，ジッター値は表 6のジッター値
と全く変わらなかった．
　以上から，本章で示した設計指針で作製したメディアサ
ンプルは，4章で示した従来型のメディアに比べて，共焦
点クロストークの影響が低減され，さらに記録層の種類も
2種類に低減され，しかも中間層の膜厚も 2種類に低減さ
れるという信号特性の向上と，記録層材料およびメディア
構造の簡略化を同時に実現したサンプルとなっていること
がわかる．

6. 今後の展開
　以上までの章で，記録層多層化技術を実現するためのメ
ディアのフィジビリティーと，さらに一歩踏み込んでメ
ディアの簡略化までを概説してきた．しかしながら，記録
層多層化技術にはさらなる進展がある．2010年の 9月に開
催された International Symposium on Optical Memory 2010

（ ISOM 2010）では，パイオニア（株）と TDK（株）が共同
で，トラッキングサーボのためのグルーブを設けた専用層
を 1層だけ設けて，他の記録層にはグルーブを設けないと
いう形態のメディアで，かつ，上記 5章の設計指針に基づ
いたメディアにおいて，16層×32 GB＝512 GBのフィジ
ビリティーが示された12）．このことは，中間層にグルーブ
を転写するプロセスを省略できることを示しており，さら
なるメディア構造の簡略化によるメディアの製造コストの
低減が期待できる．
　このように，他の体積記録技術が基本的には原理検証レ
ベルにとどまっているのに比べて，記録層多層化技術は実
用条件での記録再生に成功しており，その技術的実現性の
高さは明らかに他の技術をリードしている．さらに，検証
された容量は 12 cm直径のメディアで 512 GBという，他
の体積記録技術が原理的にも実験的にも検証できていない

ような大容量であり，しかもメディアのコストダウンに向
けての技術検討まで進んでいる状態である．このことか
ら，記録層多層化技術は BD以降の次世代の光記録技術と
して大本命として位置づけることができる技術であると考
えられる．
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