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 略語  説明 

 A/D  Analog to Digital 

 ADIP  ADdress In Pre-groove 

 AV  Audio & Visual 

 BD-R  Blu-ray Disc - Recordable 

 BD-RE  Blu-ray Disc - REwritable 

 bER  bit Error Rate 

 BPF  Band Pass Filter 

 CAPA  Complementary Allocated Pit Address 

 CAV  Constant Angular Velocity 

 CD  Compact Disc 

 CD-R  Compact Disc - Recordable 

 CD-ROM Compact Disc - Read Only Memory 

 CD-RW  Compact Disc - ReWritable 

 CLV  Constant Liner Velocity 

 CNR  Carrier to Noise Ratio 

 DSV  Digital Sum Variation 

 DVD  Digital Versatile Disc 

 DVD-R  Digital Versatile Disc - Recordable 

 DVD-RAM Digital Versatile Disc - Random Access Memory 

 EO  Electro to Optic 

 EQL  Equalizer 

 FB  Feedback 

 fc  cutoff frequency 

 FF  Feedforward 

 HDD  Hard Disc Drive 

 ID  Identification 

 i-MLSE  integrated - Maximum Likelihood Sequenced Error 

 JM  Jitter Minimizing 

 LDD  Laser Diode Driver 

 LEQ  Limit Equalizer 

 LPF  Low Pass Filter 

 LPP  Land Pre-Pit 



 v

 Mbps  Mega bit per second 

 MLSE  Maximum Likelihood Sequenced Error 

 MO  Magneto Optical 

 MPEG  Moving Picture Experts Group 

 MSK  Minimum Shift Keying 

 NA  Numelical Aperture 

 OPU  Optical Pickup Unit 

 PC  Personal Computer 

 PID  Physical Identification 

 PLL  Phase Locked Loop 

 PR  Partial Response 

 PRML  Partial Response Maximum Likelihood 

 Ps  spase Power 

 Pw  write Power 

 R  Recordable 

 RBW  Resolution Band Width 

 RE  REwritable 

 RLL  Run Length Limited 

 ROM  Read Only Memory 

 R-OPC  Running - Optimum Power Control 

 SEM  Scanning Electron Microscope 

 SHD  Second Harmonic Distortion 

 SHL  Second Harmonic Level 

 SNR  Signal to Noise Ratio 

 STW  Saw Tooth Wobble 

 Tecp  ending Time of cooling pulse 

 Telp  ending Time of last pulse 

 TEM  Transmission Electron Microscope 

 TIA  Time Interval Analyzer 

 Tp  Track pitch 

 Tr  rising Time 

 Tsfp  starting Time of first pulse 

 WPC  Writing Pulses Compensator 

 2Ts  spase of 2T length 

 3Tm  mark of 3T length 
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第1章  序論 
 

1.1  はじめに 
 

DVD（Digital Versatile Disc）に代表される典型的な光ディスクシステムは、信号記録層を

備えた樹脂円盤に、対物レンズで回折限界まで絞った１µm 以下のレーザビームを非接触で

照射することにより、GB（Giga Byte）クラスのディジタルデータを記録・再生する仕組みと

してよく知られている。光ディスクシステムは、データを記憶する可換媒体の「光ディスク

メディア」と、光ディスクメディアにデータを記録・再生する駆動装置の「光ディスクドラ

イブ」からなる。光ディスクメディアの信号記録面を光にかざすと美しい虹色の模様が見え

る。肉眼では確認できないが、サブミクロンの信号トラックが、物理フォーマットに従って

規則正しく周期的に形成されているので、回折格子として作用し入射光が分光されるためで

ある。また、光ディスクドライブの内部には、光記録の物理レベルにおいて相変化薄膜や半

導体レーザ等のデバイスを最適に機能させるために、アナログ・ディジタル混在の巧みな信

号処理方式が数多く導入されている。これらメディアの物理フォーマットとドライブの信号

処理方式は、メディアとドライブの互換性を確保し、大量のデータを高品質に記録再生する

光ディスクシステムに必須の基本技術である。 

本論文は、著者がパナソニック株式会社（旧松下電器産業株式会社）において 1990年代か

ら参画した研究開発活動によって、書き換え型光ディスクシステムに好適な物理フォーマッ

トと信号処理方式の提案と検証を実施し、その結果これまで実用化してきた DVD-RAM

（Digital Versatile Disc - Random Access Memory）と BD-R/RE（Blu-ray Disc - Recordable / 

REwritable）システムの中で、特に、相変化光ディスクシステムの物理アドレス方式と高密

度・高速・高信頼データ記録再生技術に関する研究成果をまとめたものである。 

 

1.2  本研究の背景 
 

光ディスクの光源に用いられるレーザは、1960年の Maimanによるルビーレーザの発振 1)

が最初の研究報告とされる。数年後、GE（General Electric）、IBM（International Business 

Machines）など複数の研究機関からGaAs半導体レーザの極低温パルス発振が報告されたが、

半導体レーザはそれから 10年以上、光ディスクに使用可能な常温連続発振ができる完成度に

は至らなかった。 

 民生用光ディスクシステムの元祖は、1972年にオランダのフィリップスが発表した光学式

ビデオディスク VLP（Video Long Play）2)である。光源に He-Neガスレーザを用い、メディ

アは直径 30cmもあり、当時のドライブとメディア双方は大型だった。また、記録信号に FM

変調を用いたアナログ式の再生専用ビデオシステムであった。その後、1979年に日本のパイ
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オニアが家庭向けに改良し、Laser Disc（規格名は Laservision）として一般に普及した。 

 最初のディジタル式の民生用光ディスクは、1982年にソニーおよびフィリップスが提案し

た音楽用 CD（Compact Disc）3)である。光源には、初の大量生産品としてシャープが供給し

た波長 785nmの赤外半導体レーザ 4)を用い、メディアは直径 12cmに小型化された。CDは、

取扱が容易で読み出しが非接触で劣化がないなどの優れた特徴を持ち、オーディオ分野に大

きな技術革新をもたらした。急速に普及し、1986年にはアナログレコードの生産数を上回っ

た。また、データ用に拡張された CD-ROM（Compact Disc - Read Only Memory）は、PC（Personal 

Computer）のソフトウエア供給用に必要不可欠なメディアになった。しかし、再生専用型で

あるのでデータを後から記録できないという原理的な制約があった。 

 一方、記録型光ディスクも各種検討された。記録型光ディスクには、１度だけ記録が出来

る追記型と、繰り返しオーバライトが可能な書き換え型がある。1989年に太陽誘電は、追記

型光ディスクとして CD-R（Compact Disc - Recordable）5) を実用化した。有機色素の化学分

解と基板の熱変形を併用する記録原理により、CD-ROMと再生互換のとれる高い反射率を実

現した。CD-R はデータの配布やコピーを主用途として、CD-ROM ドライブで読み出し可能

な互換性の高さから現在でも広く使用されている。データの改ざんが出来ないことは大きな

特徴であるが、大容量の動画データを扱うには記録容量が足りないことと書き換えが不可能

なことは課題であった。 

 また、1991年には、光磁気記録方式の 3.5インチMO（Magneto Optical）ディスク 6)が書き

換え型光ディスクとして実用化された。PC専用の外部記憶装置として 100万回以上の書き換

え信頼性を特徴として普及した。しかし、MO は、独自構造の光学ヘッドを必要とし、オー

ディオや PCで一般化している CDとの装置互換が困難であった。 

 一方、再生専用型も大きく改良された。1996年、DVD7)が複数メーカの参加する組織 DVD

フォーラムから発表され、各社から DVD プレーヤが製品化された。DVD は、光源波長を

650nmに短波長化して記録容量を 4.7GB（CDの約 7倍）に増大し、画像圧縮技術にMPEG-2

（Moving Picture Experts Group - coding technology part 2: Video）8)を採用することにより、デ

ィジタル高画質映像を 2 時間以上記録できる。CD の容量不足の問題は解消されたが、ユー

ザが記録出来ない課題は残った。 

 更に、1997 年、記録膜に Ag-In-Sb-Te 相変化材料を用いた書き換え型光ディスク CD-RW

（Compact Disc - ReWritable）9)が発表された。CD-ROMと同じ 650MBの記録容量を有し、1000

回程度の書き換え回数を実現した。また、当時の記録データレートは CD の 1～4 倍速（1.2

～4.8Mbps）であった。CD-RW を PC 用の書き換え型のデータファイルとして用いるには、

記録回数の信頼性およびデータ記録速度の点で性能が不十分であった。 

 

ここで、光ディスクの記録材料として、本研究に深く関わる相変化材料の研究経緯を述べ

る。1968年、Ovshinskyはカルコゲナイド半導体薄膜材料の可逆相変化を初めて報告した 10)。
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それは Te-As-Si-Ge 化合物からなる薄膜に電極を付けてパルス電流印加を行い、そのジュー

ル熱によって薄膜の抵抗値が可逆変化する現象であった。次いで 1971年、Feinleibらによる

Arガスレーザ照射でも可逆相変化が確認 11)され、以降、相変化記録材料を用いた光ディスク

の実現に向けた研究開発が活発化した。1980年代前半、記録材料として TeGe系の材料が報

告されたが、結晶化速度が遅くダイレクトオーバライトできない課題や、保存寿命や繰り返

し性能の点で課題を有していた。 

そして 1987年、書き換え型光ディスクの記録材料として、理想的な高速結晶化速度と繰り

返し耐性を兼ね備えた相変化材料が報告された。Yamadaらによる GeTe-Sb2Te3記録材料
12,13)

である。Te、Ge、Sb化合物の中で、特に GeTeと Sb2Te3の擬 2元系化合物のアモルファス薄

膜材料は、相変化薄膜材料として次の物性をもつ。レーザ波長域に光吸収を持ち、レーザス

ポット照射により容易に結晶化温度～融点に昇温が可能である。アモルファスをガラス転移

温度 Tg以上に昇温すると高速（100ns以下）に結晶化する。一方、結晶は、融点から Tg以

下に急冷却（-1011℃/s）すればアモルファス化する。レーザ照射のパワーやパルス幅を制御

すれば可逆変化が実現する（熱による相転移、図 1.1）。 

 

 

 

 

 

代表的組成のGe2Sb2Te5アモルファス薄膜は、結晶化時間50nsと高速であるので、数10Mbps

以上の高速なデータ記録性能が見込める。一方、結晶化温度は 150℃より高く、常温で 30年

以上もアモルファス状態を維持できる安定性から、長期間データ保存が可能である。更に、

相変化により大きな光学変化が得られるので、再生専用型の光ディスクと装置互換が容易で

ある。従って、書き換え型光ディスクシステムを実現する極めて有効な材料と期待された。 

 

 結晶相 アモルファス相

溶融・急冷

≧Tgに昇温

反射率 大、

屈折率 大、吸収係数 大

透過率 小 反射率 小、

屈折率 小、吸収係数小

透過率 大

レーザ光

相変化材料

基板

結晶相 アモルファス相

溶融・急冷

≧Tgに昇温

反射率 大、

屈折率 大、吸収係数 大

透過率 小反射率 大、

屈折率 大、吸収係数 大

透過率 小 反射率 小、

屈折率 小、吸収係数小

透過率 大反射率 小、

屈折率 小、吸収係数小

透過率 大

レーザ光

相変化材料

基板

図 1.1 可逆相変化の原理 
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 以降、この GeTe-Sb2Te3 記録材料を用いた書き換え型光ディスクシステムの研究と実用化

が本格化した。1990 年、本材料を用いた初の書き換え型光ディスクシステムとして、波長

830nm 赤外レーザを用いた容量 500MB の業務用データファイル PCR（Phase Change 

Rewritable）が実用化された。次いで、1995年、CD-ROMを再生できる互換ドライブ形式で、

容量 650MBの書き換え型光ディスク PD（Powerful optical Disc system）14)が製品化された。

これらのシステムは、文書や静止画データを記録するための記録容量や記録速度、10万回以

上のデータの書き換え信頼性を有しており、PC外部記憶装置としての必要性能を満たしてい

た。一方、ディジタルビデオ録画への応用を想定した場合は、容量不足により記録時間が数

10分程度しか得られなかった。データ量の膨大なディジタル動画の長時間記録を可能とする

ためには、書き換え型光ディスクの記録密度を 1桁近く向上させる必要があった。ところが、

当時そのような記録技術は未確立であり大きな研究課題であった。 

 

1.3  本研究の目的と意義 
 

前節で述べてきた光ディスクの研究と進化の延長線上に、1990 年代後半、AV（Audio & 

Visual）機器と PC（Personal Computer）間で動画や音声等を含む大容量ディジタルデータを

自由に交換できる「AV&PC ブリッジメディア」を実現することが時代の要求となった。

AV&PC ブリッジメディアでは、従来の光ディスクシステムが有した諸課題の解消が求めら

れる。即ち、再生専用型光ディスクを同じドライブで扱える記録再生原理で、ディジタル動

画データを格納するに十分な記録容量、かつ、データファイル用途に十分な記録速度と信頼

性、これらすべての要求を満たす新規な書き換え型光ディスクシステムの開発が必要である。

そのために著者らは、先に述べた GeTe-Sb2Te3 相変化記録材料を使いこなすことが最も確実

な近道と考えた。 

本研究の目的は、相変化原理に基づく書き換え型光ディスクシステムの理想的実現手段を

追究し、相変化材料の持つ特徴とポテンシャルを最大限に引き出し、もっとも高効率かつ高

精度に情報記憶することができるメディア形態、ドライブ方式を具現化することである。そ

れは、光ディスクメディアの物理フォーマットを考案し、メディアを駆動する光ディスクド

ライブの高密度・高速・高信頼なデータ記録再生技術を確立することで達成される。更に、

確立された技術を用いて、光ディスクメディア、PCドライブ、および、ビデオレコーダへ応

用展開を図る（図 1.2）ことを最終目標とするものである。本研究成果による大容量光ディス

クシステムは、民生用の AV&PC と共に、業務用データアーカイブ等の幅広い情報ストレー

ジ分野への活用が期待できる。 
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1.4  本論文の構成 
 

本論文は、以下の７つの章より構成されており、図 1.3にその関係を図示する。 

 第 1章（本章）は序論である。本研究の背景と従来課題を明らかにすると共に、本研究の

目的と意義を述べている。本研究論文の章立てと全体構成を明確化している。 

 第 2章は、本研究の遂行に必要な研究環境の構築について述べる。本研究のベースとなる

相変化光ディスクシステムの原理を説明した後、メディアサンプルの作製、光ディスク評価

装置の開発、再生信号の評価指標について明らかにする。 

 第 3章は、相変化光ディスクに最適な物理アドレスの検討について述べる。高いデータ記

録密度と優れたアクセス性能を兼ね備えた、相変化光ディスクメディアの物理フォーマット

を実現するために、フォーマット効率と信頼性の両立する新しいアドレス方式を提案し検証

する。 

 第 4 章は、高密度記録を実現するために開発したデータ記録再生技術について述べる。

Ge-Sb-Te相変化材料の書き換え型メディアを用いて、符号間干渉（熱、光学）で生じる記録

マークのエッジシフトを効果的に補償するパタン適応型記録補償方式を提案し検証する。 

第 5 章は、高速記録を実現するために開発したデータ記録技術について述べる。Te-O-Pd

相変化材料の追記型メディアを用いて、BDの 8倍速および 10倍速記録を達成する L-Shape

ライトストラテジを提案し検証する。 

第 6章は、高い信頼性を実現するために開発したデータ記録再生技術について述べる。量

産メディアやドライブのばらつきに対する互換性確保や、外乱ストレス（指紋付着、チルト、

オフセット）に対するマージンを拡大するドライブ信号処理方式の提案と検証を行う。 

 第 7章は、本研究で得た成果の総括を行い結論を述べる。さらに今後の光ディスク技術の

展望について述べる。 

 

光ディスクメディア 光ディスクドライブ ビデオディスクレコーダ 

図 1.2 本研究が扱う技術を応用した製品の例 
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図 1.3 本論文の構成 
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本研究の背景および目的

第2章 メディアサンプルおよび評価装置の開発
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・メディアサンプルの作製
・光ディスク評価装置の開発

第3章 物理アドレス方式の開発
・Land & Groove記録に適したCAPA
・多層Groove記録に適したSTW

第5章 高速化技術の開発
追記型メディアの

L-Shapeライトストラテジ

第6章 高信頼化技術の開発
・ばらつき対策 ・指紋対策
・チルト、オフセット対策

第7章 結論
本研究の成果と展望

第4章 高密度化技術の開発
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第2章  メディアサンプルと光ディスク評価装置の開発 
 

2.1  はじめに 
 

 本章では、相変化原理に基づく書き換え型光ディスクシステムの理想的実現手段を追究す

るために必要な研究環境の構築について述べる。まず、以降の研究のベースとなる相変化光

ディスクシステムの全体構成とデータ記録再生原理を説明する。次いで、本研究のメディア

およびドライブに関する方式提案と検証を行う方法を述べる。その方法は、始めに、相変化

光ディスクのメディアサンプルを作製する。次に、本研究の主課題である物理アドレス方式

や、高密度・高速・高信頼なデータ記録再生技術を検証するために、ドライブの標準機とし

て光ディスク評価装置を構築する。そして、光ディスク評価装置を用いてメディアサンプル

にテスト記録し再生評価する。提案した方式または技術を性能評価するために、光ディスク

システムの再生信号に適した評価指標を導入して定量的に把握する。また、必要に応じて、

メディアサンプルに形成された記録マークを電子顕微鏡により直接観察する。 

 

2.2  相変化光ディスクシステムの記録再生原理 
 

 記録再生原理の説明に先立ち、本研究の相変化光ディスクの属性を明確化する。表 2.1 に

示すように、光ディスクは、大きく分けて再生専用型（ROM: Read Only Memory）、追記型（R: 

Recordable）、書き換え型（RE: Rewritable）の 3種類に分類される。再生専用型は、凸凹ピッ

ト構造を記録原理とし、原盤から同一の内容が大量複製されるメディアであり、音楽・映画・

PCソフトウエアなどの配布に使われる。一方、追記型は、別名をライトワンス型（Write Once）

とも言い、不可逆な物理変化を記録原理としている。記録材料は、CD-R、DVD-R は有機色

素系であるが、BD-R では耐光性に優れる相変化材料を用いたものが主流である。未記録領

域への追記は可能であるが、一度記録したデータの消去（改ざん）が出来ないことが大きな

特徴であり、データのバックアップや長期保存に用いられる。また、書き換え型は、代表的

な記録原理として相変化と光磁気がある。相変化は、記録膜材料の結晶とアモルファス間の

相転移を情報記憶に用いるが、記録された信号マークの物理相状態の耐環境安定性が優れ、

書き換えと長期保存が両立できることが特徴である。光磁気は、100 万回以上の繰り返し記

録の耐久性に優れ、音楽用MD（Mini Disc）や PCデータ用 3.5インチMOが実用化されてい

る。但し、現在では ROM 型光ディスクとの装置互換性に有利な相変化が書き換え型の主流

となっている。本研究で取り扱う光ディスクは、分類が書き換え型と追記型に属し、記録原

理が相変化のものであり、具体例としては、DVD-RAM、BD-R、BD-REである。 

 



 9

 

 

 

本研究のベースとなる相変化光ディスクシステムの記録再生原理を説明する。図 2.1 に、

相変化光ディスクシステムの全体構成図を示す。この内、本論文の主たる研究対象は、図中

に点線で示す範囲である。 

まず、典型的な相変化光ディスクメディアとして BD-REを例として述べる。メディアは、

直径 12cm厚さ 1.2mmポリカーボネイト製の円盤で、厚さ 1.1mm基板と厚さ 0.1mmカバー

層の間に記録膜をサンドイッチした構成である。記録膜は、スパッタリングにより材料ター

ゲットから薄膜積層する。基本的な記録膜構成は、光の入射側から見て 4層あり、入射側保

護層（例えば ZnS-SiO2、厚さ約 50nm）、相変化記録層（例えば Ge2Sb2Te5、同 20nm）、反射

側保護層（例えば ZnS-SiO2、同 20nm）、金属反射層（例えば Ag合金、同 100nm）である。製

品化されている相変化光ディスクメディアでは、信号特性や耐久性を向上させるために更に

追加の界面層を設けており、実際の記録膜の積層数は 6～10層になる場合がある。この光デ

ィスクメディアの基板には、スパイラル（渦巻き）状の連続したグルーブ（溝）の信号トラ

ックが形成されており、レーザビームを記録層に追従走査させる役割がある。更にグルーブ

には、メディア全周にわたる信号トラック位置を識別するためにウォブル（蛇行変調）によ

りアドレス（番地）を埋め込んでいる。 

次に、光ディスクドライブについて述べる。ドライブの構成は、メカサーボ系、OPU（Optical 

Pickup Unit）、記録再生信号処理部、アドレス検出部、ディジタル処理部、ディスクコントロ

ーラ、インタフェイスからなる。メカサーボ系は、メディアの回転駆動を行うスピンドルモ

表 2.1 光ディスクの分類 

主な用途フォーマット名称記録原理分類

光磁気

（偏光カー回転効果）

相変化

（アモルファスと結晶）

有機色素

（化学分解、変形）

凸凹ピット構造

録音

データ書換

データ、録画書換

データ、

録音、録画保存

ソフトウエア、

音楽、映画配布

MD（Mini-Disc）

MO（3.5inch）

BD-R

CD-RW

DVD-RW

DVD-RAM

BD-RE

CD-R

DVD-R

BD-R（LtoH）

CD-ROM

DVD-ROM

BD-ROM

書き換え型

（-REwritable）

追記型

（-Rｅｃｏｒｄａｂｌｅ）

再生専用型

（-ROM）

主な用途フォーマット名称記録原理分類

光磁気

（偏光カー回転効果）

相変化

（アモルファスと結晶）

有機色素

（化学分解、変形）

凸凹ピット構造

録音

データ書換

データ、録画書換

データ、

録音、録画保存

ソフトウエア、

音楽、映画配布

MD（Mini-Disc）

MO（3.5inch）

BD-R

CD-RW

DVD-RW

DVD-RAM

BD-RE

CD-R

DVD-R

BD-R（LtoH）

CD-ROM

DVD-ROM

BD-ROM

書き換え型

（-REwritable）

追記型

（-Rｅｃｏｒｄａｂｌｅ）

再生専用型

（-ROM）
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ータと、OPUをディスクの半径方向に移動させるトラバース機構と、OPUの対物レンズアク

チェータを、サーボ DSP（Digital Signal Processor）によりそれぞれ制御する。OPUは、半導

体レーザの出射光を対物レンズで回折限界まで集光してメディアの記録膜に照射し、情報の

記録と再生を行う。対物レンズは、フォーカス方向とトラッキング方向の 2軸のアクチェー

タで支持されており、メディアの信号トラックに対してレーザスポットをサーボ追従させる。

PIN（P Intrinsic N）フォトダイオードは、ディスクからの再生反射光を光電変換し再生 RF

信号を得る。記録再生信号処理部のライトチャネルは、変調後のデータを多値パルスの記録

信号に変換する記録補償と、記録信号に対応して半導体レーザのパワー制御とパルススイッ

チングを行うレーザ駆動からなる。記録再生信号処理部のリードチャネルは、再生 RF 信号

を波形等化するイコライザと、アナログ信号をディジタルデータに戻す 2 値化／PRML

（Partial Response Maximum Likelihood、後述）からなる。アドレス検出部は、走査している

信号トラックのトラッキング差動信号からウォブル成分を抽出しアドレスとクロックを再生

する。ディジタル処理部は、記録時に誤り訂正コードを付加することにより、再生時のエラ

ーを正しいデータに戻すエラー訂正、ユーザデータを光ディスクに効率よく格納するための

変調・復調を内蔵する。通常、光ディスクのデータ変調では、RLL（Run Length Limited）制

御と DSV（Digital Sum Variation）制御をおこなう。RLL制御は、記録データのラン長（0又

は 1が連続する個数）を所定数に制限し、生成されるデータ列のスペクトラムを低域通過型

の光ティスクに整合させる。また、DSV制御は、記録データ列の 0又は 1の出現頻度を平均

化し、信号が DC 成分を持たないようにすることによってレーザビームのサーボ動作を安定

化させる。ディスクコントローラはドライブ全体の制御を司る。そして、インタフェイスは、

パソコンやビデオレコーダバックエンドなど、外部機器からのデータおよびシステムコマン

ドを ATA（Advanced Technology Attachment）規格などを介して入出力する。 

次に、記録と再生の原理と動作について述べる。書き換え型光ディスクの記録は、記録と

同時に下地のデータを消去するダイレクトオーバライト（DOW: direct overwrite）で行われる。

ライトチャネルが生成する記録信号に応じて半導体レーザをパルス状に強度変調し、その出

射レーザ光を回転する光ディスクの記録膜に回折限界の約 0.3µm径に絞って照射する。図 2.2

に、レーザスポットが記録膜上を移動したときの記録膜の温度変化の概念図を示す。記録時

は、強い Peakパワーのパルスレーザ照射により相変化材料が融点の約 650℃以上まで昇温さ

れ、一旦溶融し、急冷（急速に放熱）することによりアモルファス化記録マークが形成され

る。一方、消去時は、中程度に強い Biasパワーの DCレーザ照射により、記録膜が結晶化温

度の約 200℃以上に保たれ、下地のマークが結晶化消去される。一方、再生は、相変化が起

きない弱いレーザ光を信号トラックに連続照射し、マークの形成されたアモルファス部とス

ペースの結晶部の反射率の違いを光量変化として検出する。 

 以上のメディアおよびドライブの構成と記録再生原理により相変化光ディスクシステムは

実現されている。 
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2.3  メディアサンプルの作製 
 

メディアサンプルの作製方法について順に述べる。最初に、信号トラックを形成した樹脂

基板を用意する必要があるが、基板の元となる原盤作製から説明する。原盤の初期状態は、

ガラスディスクの表面を超高精度に平坦研磨し、フォトレジストをスピンコート法で塗布す

る。図 2.3 に原盤のカッティングマシンの原理構成を示す。実際のカッティングマシン 1)で

は、更に、種々の光学部品（レンズ、ミラー、波長板、ビームエクスパンダー等）、検出器（デ

ィテクタ、CCD カメラ等）、安定化装置（レーザノイズイータ、温度制御器、アクティブ防

振装置等）を必要とするが、原盤のカッティング原理のみを説明するため簡略化して描いた。

光源は、サブミクロンのトラック幅に対応するため、波長の短い Ar イオンレーザの UV 光

（Ultra Violet、λ=351nm、DVD用）または 2次高調波の DUV光（Deep Ultra Violet、λ=248nm、

図 2.2 レーザ照射と相変化記録膜の温度変化概念図 
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BD用）を用いる。レーザビームをパルス変調するために EO変調器（Electro to Optic modulator）

を用い、グルーブの断続やピット変調を行う。また、グルーブにアドレス信号を埋め込むた

めに、レーザビームを微少に光軸変調する EOディフレクタ（Electro to Optic deflector）を用

い、記録ビームを原盤の半径方向に揺らして CAPA（Complementary Allocated Pit Address）の

オフセット変調や STW（Saw Tooth Wobble）のウォブル変調を行う（CAPAや STWは次章で

説明する）。原盤記録用の OPUはドライブ用と異なり、トラッキング制御を持たず、また、

フォーカスは記録ビームと独立にHe-Neレーザによりフォトレジストを感光させないで行う。

記録ビーム径を可能な限り小さくするため高 NA（Numelical Aperture：開口数）の対物レン

ズ（NA=0.9）を用いる。カッティングフォーマッタ信号源の指令に基づく原盤カッティング

の方法は、スピンドルモータを所定の回転数で回し、原盤 1回転毎に精密トラバース系をト

ラックピッチ分だけ定速移動させながら、EO変調器と EOディフレクタに物理フォーマット

に従った同期信号を送ることによって、フォトレジストを渦巻き状に露光していく。図 2.4

に露光状態とカッティングフォーマッタ信号の関係例を示す。 

 記録後、現像して露光部分を除き、厚め（約 0.3mm）の Ni メッキを施してから剥離し、

凹凸逆転した Niスタンパを作製する。スタンパを成型機にセットし、溶融させたポリカーボ

ネイト樹脂に加圧成形して、信号トラックやピットが転写された樹脂基板を作製する。 

 次に、基板上へ記録膜を形成するためにスパッタリング法を用いる。スパッタ装置に薄膜

組成とほぼ同等の混合物か合金のターゲットを設置し、Arガスを導入しながら基板に堆積さ

せる。誘電体は RF スパッタ法、金属膜や相変化膜では DC スパッタ法を用いる。スパッタ

直後の相変化膜はアモルファス状態である。 

 記録膜を形成後、樹脂カバー層を設ける。カバー層は UV硬化樹脂の塗布か、樹脂基板の

接着で行う。最後に、書き換え型メディアの場合は、ディスク全面を DC レーザ照射により

結晶状態に初期化する。追記型メディアの場合は初期化しない。本研究では、以上の方法に

よりサンプルメディアを作製した。一連のディスク作製プロセスを図 2.5に示す。 
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図 2.4 露光状態とカッティングフォーマッタ信号の関係 
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 図 2.5 サンプルディスク作製プロセス 
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2.4  光ディスク評価装置の開発 
 

光ディスク評価装置は、メディアサンプルを特性評価するレファレンスドライブとしての

役割と、光ディスクドライブの記録再生処理方式の原型回路を開発・検証するためのプラッ

トフォームとしての役割を担う。本研究の光ディスク評価装置は、パルステック工業製の

OPU-1000 をベースにして（図 2.6）、パナソニックが開発した光ピックアップを搭載し（図

2.7）、これに本研究で独自開発した記録再生信号処理回路を追加接続し（図 2.8）、更に、オ

シロスコープ、TIA（Time Interval Analyzer）2)などの汎用測定機と、制御・データ処理用の

PCを組み合わせた総合システムとして構築した。記録再生信号処理のブロック図を図 2.9に

示す。 

 

 

 

 

 

図 2.6 光ディスク評価装置 OPU-1000 

光ピックアップ（OPU）光ピックアップ（OPU）
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図 2.7 光ディスク評価装置 OPU 周辺 
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2.4.1  ライトチャネル 
 図 2.9 において、ライトチャネルは、半導体レーザを駆動するための記録信号を生成する

部分である。適応型記録補償回路（WPC：Writing Pulses Compensator）3)は、記録データパタ

ンに適応して記録パルスエッジを動的に補償する機能を有し（第 4章で詳しく述べる）、正確

な時間精度でパルスを生成する。また、レーザ駆動回路（LDD：Laser Diode Driver）は、高

速トランジスタを用いた差動スイッチング回路と定電流源の組み合わせを複数チャネル並列

接続し、その加算電流で半導体レーザを多値パルス駆動する。図 2.10はWPCと LDDの動作

概念図である。図 2.11は基本記録パルスと補償された記録レーザパルスの関係を示す。任意

の間隔に時間軸補償された記録レーザパルスは、以下の順に生成される。①記録クロックか

らクロック単位の基本記録パルスを作り、②プログラマブル遅延素子を通してクロックエッ

ジ毎に遅延値を補償した遅延クロックを作成し、③前記基本記録パルスを遅延クロックによ

って精密にラッチし、④3値のスイッチング電流源によって半導体レーザを駆動する。 

実際のWPC回路基板（図 2.12）では、800MHz以上の高速動作を可能とするため、複数の

信号ラインの遅延を揃える等長配線を導入し、プログラマブル遅延素子（オンセミ

MC100EP195）を時間軸の 4相に分割処理する工夫により、最小 80psの時間精度を実現した。

図 2.13 は、生成したパルスの始端と終端エッジ部分を独立に 80ps ステップまたは 240ps ス

テップでシフトさせた動作波形例である。これらは、レクロイ製ディジタルオシロスコープ

のパーシスタンスモードで測定し 16種類のエッジを重ね表示したものである。更に、実際の

図 2.9 光ディスク評価装置の記録再生信号処理のブロック図 
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LDD回路基板（図 2.14）では、トランジション周波数 fT>4GHzを有する小型面実装トランジ

スタ（NEC μPA873TC）を OPUの半導体レーザの直近に最短配置し、配線インピーダンス

を下げる工夫により、立ち上がり時間 Tr=700ps の高速光パルスを実現した。図 2.15 は、書

き換え型相変化光ディスクに好適なマルチパルスと、追記型相変化光ディスクに好適な

L-Shapeパルスの光波形例である。これらの測定では、1ns未満の立ち上がり特性を正確に捕

捉するため、応答特性の優れた浜松ホトニクス製光オシロスコープを用いた。 
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図 2.11 基本記録パルスと補償された記録レーザパルスの関係 
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図 2.10 適応型記録補償回路（WPC）とレーザ駆動回路（LDD）の動作概念図 
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図 2.13 適応型記録補償回路（WPC）のエッジ制御波形 
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2.4.2  リードチャネル 
 図 2.9 において、リードチャネルは、ディテクタから得られた再生 RF 信号を処理して 0

と 1のディジタル信号に戻す部分である。本研究の評価装置では、アナログリードチャネル

と、ディジタルリードチャネル（ハードウエア式、およびソフトウエア式）の 3種類を用意

し、方式毎の比較が可能な環境とした。アナログリードチャネルのイコライザ（EQL：

Equalizer）は、低域減衰型の周波数特性を有する光ディスクの再生 RF 信号を、高域上昇型

の周波数特性で波形等化し、符号間干渉を低減させる。2値化（BIN：Binarizer）は、波形等

化された信号をデューティフィードバック法によりスライスレベルコントロールしながらコ

ンパレータで 2値にディジタル化する。PLL（Phase Locked Loop）は再生 2値化信号に位相

同期した再生同期クロックを生成する。また、ディジタルリードチャネルのリミットイコラ

イザ（LEQ：Limit Equalizer）4)は、最短マークとそれ以上のマーク長を区別して非線形な波

形等化を行う。波形等化された RF 信号はアナログオシロスコープでアイパタンとして観察

する。2値化された再生信号は、TIAでジッタ分布を測定する。一方、PRML5)では、再生信

号を多値で判別しながら最尤復号する（PRMLは第 6章で述べる）。PRMLはハードウエアに

よる方法と、PCにサンプルデータ取り込んでソフトウエアにより計算する方法を両用した。 

実際のアナログリードチャネル回路基板（図 2.16）では、イコライザとして、ディレイラ

インを用いたコサインイコライザにより、直線位相の周波数特性を実現し、2 値化回路は、

フィードフォワードとフィードバックを組み合わせ、過渡応答に優れたエンベ加算方式の 2

値化方法を実現した（2値化方法は第 6章で述べる）。更に、実際のディジタルリードチャネ

ル回路基板（図 2.17）では、8ビット高速 A/D（Analog to Digital）コンバータとザイリンク

ス製の FPGA（Field Programmable Gate Array）を使用して、LEQや PRMLの多機能を 1枚の

ボード上に実装した。 
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コサインイコライザ FF+FB 2値化
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ウォブル検出
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図 2.16 アナログリードチャネル回路基板 

ADコンバータ
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図 2.17 ディジタルリードチャネル回路基板 
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2.5  評価指標 
 

 光ディスクシステムのデータ記録再生の特性を最も端的に表す評価指標はビットエラーレ

ート（bER：bit Error Rate）とジッタ（Jitter）である。本節では、bERとジッタの関係を述べ、

本研究で論じる、高密度、高速度、高信頼性を定量的に検証するために導入する信号評価指

標の意味を説明する。 

 光ディスクシステムにおける bER の値は、およそ 10-15が上限の品質限界であり、10-18以

下であれば実用上十分と考えられている。想定している bERを具体例で示す。例えば DVD1

枚には約 4.5GBのユーザデータが保存されており、bit数に直すと 3.6×1010である。もし bER

が 10-15～10-18台であったとすれば、大まかにはディスク 10万枚～1億枚分の総データの中に

数 bitのエラーが存在する確率であり、極めてエラーが少ないことが分かる。 

 なお、光ディスクでは、データをそのまま記録するのではなく、エラー訂正技術 6)を用い

ている。即ち、データを元にして規則性を持たせたエラー訂正コードを冗長成分として付加

してディスクに記録する。そうすれば再生時にエラーが起こった場合に、エラー訂正コード

を用いて復元することが出来る。実際には、リードソロモン符号などのエラー訂正技術によ

り、光ディスクの記録再生における bERが 10-3～10-4程度あれば、エラー訂正後に 10-15～10-18

の十分低い bERを得ることができる。即ち、光ディスクの物理レベルでは、ある程度のエラ

ー発生を許容する実現容易な条件としながら、システムレベルでは、エラー訂正技術により

極めてエラーの少ない状態を実現する信頼性の高い仕組みとなっている。 

 エラーは要因により 2 種類に大別される。1 つはディスクに付いた汚れや傷などのディフ

ェクト（欠陥）に起因して突発的に発生するバーストエラーである。バーストエラーの評価

は、bERを直接測定することにより評価する。bERの測定は、予め分かっている記録データ

と、ディスクからの再生 RF 信号をリードチャネルによって 2 値化した再生データを照合す

ることで可能となる。もう 1つは電子部品の電気ノイズやメディアの記録膜特性やトラック

構造の不均一性に起因するランダムエラーである。ランダムエラーは、信号の揺らぎを正規

分布にモデル化して統計的なエラー確率として評価できる。 

光ディスクの記録再生では、図 2.18に示すように、チャネルクロック周期 Tの整数倍単位

の記録データを、信号トラック上に記録マークとして形成する。このときランダムエラーの

起源となる記録マークエッジの揺らぎが生じる。再生 RF 信号のエッジも同様に揺らぐ。図

2.19 のように、再生 RF 信号をオシロスコープ上に重ね合わせて表示させた波形はアイパタ

ン（Eye-Pattern）とよばれ、信号波形の変化が整数単位なので網目状の模様となる。レベル

中心位置にある開口部分がアイであり、前記揺らぎが少ないほど鮮明に開く。また、再生 RF

信号をスライスレベルで 2値化したパルスのエッジ間隔（タイムインタバル）も揺らぐ。TIA

を用いて、エッジ間隔の時間分布を表示させたグラフはジッタヒストグラムとよばれる。前

記揺らぎが少ないほど分布の幅が細い。TIA では、繰り返し入力されるパルスエッジのサン
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プル数 Nと、エッジ間隔の平均値 x
＿

と、標準偏差σを瞬時に求めることが出来る。光ディス

クシステムでは、データチャネルクロックの 1周期に相当する検出ウインドウ幅 Tで正規化

したσ/T [%]の値をジッタと定義する。図 2.20に示すような正規分布を想定し、表 2.2に示

すエラー確率とジッタの関係が数学的に決まる。即ち、ジッタ値を測定することによって統

計的な bERが把握できる。また、ジッタ分布の形を見れば、光ディスクの物理特性と記録原

理に基づき、直感的に劣化要因の推測も可能となる。 

 

 

 

 

 

 図 2.19 アイパタンと TIA 測定のジッタ分布 
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図 2.18 記録マークと再生信号のジッタの関係 
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 PRML方式を前提とする再生システムの場合は、bit-by-bitの2値化ジッタと同感覚で扱え、

再生信号品質に相関するエラー評価指標として、MLSE（Maximum Likelihood Sequenced Error）
7)、または、i-MLSE（Integrated - Maximum Likelihood Sequenced Error）8)を用いる。 

 なお、再生信号だけでは把握できない記録マークの最終評価は、記録済みのディスクを剥

がして記録膜を直接顕微鏡観察する。SEM（Scanning Electron Microscope：走査型電子顕微鏡）

や TEM（Transmission Electron Microscope：透過型電子顕微鏡）は有効な手段であり、図 2.21

の様に記録されたマーク形状を観察することで記録方式と記録状態の関係を把握できる。 

表 2.2 ビットエラーレートとジッタ (%)の関係 
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図 2.20 ジッタ分布とビットエラーレート Pの関係 
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2.6  まとめ 
 

 本章では、まず、相変化光ディスクシステムの記録再生の原理について述べた。記録動作

は、ライトチャネルが生成する記録信号に応じて半導体レーザを駆動することでパルス光を

照射し、記録膜に相変化を起こしてマークとスペースを形成する。また、再生動作は、記録

膜のアモルファス相のマークと結晶相のスペースの反射率の違いを検出し、リードチャネル

でディジタル信号に戻すことで達成される。 

 次に、前記原理に基づく相変化光ディスクシステムを実現するために必要な研究環境を構

築した。メディアサンプルの作製方法を明確化し、メディアの評価と記録再生処理方式の原

型開発を行うための光ディスク評価装置を独自開発した。更に、特性の評価指標として bER

とジッタを導入した。これにより、メディアサンプルを試作し、それを光ディスク評価装置

を用いて特性評価し、その評価結果で再びメディアおよび記録再生処理方式を改良できる。

即ち、試作・評価・改良の繰り返しによって、相変化材料のポテンシャルを引き出し、もっ

とも高効率かつ高精度に情報記憶するメディアの形態、ドライブの方式を検討する研究環境

と方法を確立した。

図 2.21 記録マークの SEM像（左）、TEM 像（右）の例 
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第3章  相変化光ディスクの物理アドレス方式の開発 
 

3.1  はじめに 
 

 記録型の光ディスクでは、未記録の信号トラックの位置を特定するためにアドレスを設け

る。ディスクを作製した時点であらかじめ物理構造的に埋め込まれているので物理アドレス

（Physical Address）と言う。光ディスクドライブは、ディスク上の物理アドレスを目印にし

て、信号トラックの特定位置にデータを記録し、また、ランダムな検索を行いデータを再生

する。物理アドレス、信号トラックの配置、書き込むデータの記録形式、および、ディスク

の物理構造、寸法などの定義を総称して光ディスクの物理フォーマットという。物理フォー

マットは、光ディスクメディアの最も基本的な仕様であり、光ディスクシステムの性能を決

定づける極めて重要な要素である。 

 本章では、相変化材料の持つ特徴とポテンシャルを最大限に引き出し、もっとも高効率か

つ高精度に情報記憶することができる書き換え型のメディア形態、即ち、高いデータ記録密

度と優れた信頼性を兼ね備えた相変化光ディスクの物理フォーマットを実現するために、光

ディスクメディアの信号トラックアドレスの仕様を提案し検証する。 

 

3.2  Land & Groove記録に適した物理アドレス 
 

3.2.1  Land & Groove 記録方式 
 光ディスクの信号トラックの間隔、すなわちトラックピッチ（Tp：Track pitch）を詰める

ことによってデータの記録密度を高めることを考える。この場合、光ビームのトラッキング

サーボを安定に掛けるためは、トラックピッチの縮小にも限界がある。プッシュプルトラッ

キング誤差信号を SNR（Signal to Noise Ratio）良く得るためには、光ビームスポット径が信

号トラックの段差周期構造を十分に光学分解できなければならない。光学系のレーザ波長を

λ、集光レンズの開口数を NAとすると、トラックピッチはおよそ 0.6*λ/NA以上必要とさ

れる。たとえば波長λ=650nm、対物レンズ NA=0.6の光学システムを考えた場合、トラック

ピッチは約 0.70µm以上必要である 1)。信号トラックの使い方は、図 3.1のように、案内溝の

片方だけを用いるグルーブ（Groove）記録と、グルーブとランド（グルーブの間）の両方を

用いるランド＆グルーブ（Land & Groove）記録の 2方式がある。ランド&グルーブ記録を採

用すれば、光学的トラックピッチはグルーブ記録の信号トラックピッチの 2倍となるので、

トラッキングサーボの点で有利である。 

 ただし、ランド&グルーブ記録には、記録信号品質の課題とアドレス挿入の課題があった。

記録信号品質の課題は、クロストークが大きいことと、ランドとグルーブの特性差である。

Miyagawaらはランドとグルーブの再生クロストークをグルーブ深さの設計手法 2)により低減
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し、また、Ohnoらはランドとグルーブの特性差を記録膜の位相差設計手法 3)により改善した。

ランド&グルーブ記録の記録信号品質の課題は、実用上問題ないレベルに解決された。 

 次に、アドレス挿入の課題について述べる。ランド&グルーブ記録は、信号トラックの側

壁が隣接トラックと共用となるため、ランドとグルーブで独立したトラックウォブル変調を

設けることが出来ない。従って、ウォブルによるアドレス挿入が困難である。そこで、信号

トラックを中断してピットアドレスを挿入する方法が妥当と考えられる。この場合、図 3.2

のように、ランドとグルーブのそれぞれに対してピットアドレスを配置すると、隣のアドレ

スが非常に近接するので大きな再生クロストークが発生する。そこで、図 3.3 のように、ラ

ンドとグルーブのトラック中間に共用のアドレスを配置するオフセットピットアドレスが考

えられた。こうすればランドとグルーブの両方から読み出すことが出来、ピットアドレス部

のクロストークも少ない。しかしながら、オフセットピットアドレス方式にも実用上の問題

があった。信号トラックに対してアドレスが半分しか存在しないので、もし光ビーム走査が

トラック中心からずれるオフトラックが発生すると、アドレスの読み取り不良が発生しやす

いことである。更に、アドレス領域を光ビームスポットが通過する際、ピットアドレスが光

ビーム中心にないため、大きなトラッキング誤差信号が検出されて、トラッキング制御がず

れてしまう課題があった。 

 従って、ランド＆グルーブの持つ高密度記録の特性を生かした書き換え型の光ディスクを

実現するためには、オフセットピットアドレスが有する課題（オフトラック時の読み出し不

良、トラッキング制御ずれ）を克服する新しい提案が必要である。 

 

 

 

 

 

Groove記録 Land & Groove記録 

図 3.1 グルーブ記録とランド&グルーブ記録 
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3.2.2  CAPA (Complementary Allocated Pit Address) 
前述の課題を解決するために、CAPA（Complementary Allocated Pit Address：キャパ）方式

を考案した 4)。図 3.4 上に示す様に、オフセットピットで構成されるアドレス情報を 2 つの

グループに分けて、アドレスグループ単位でトラック中心から半径方向に半トラックピッチ

分だけ内周側と外周側に交互にオフセットさせる独自の配置とした。CAPA の検出回路を図

3.4 下に示す。CAPA は 2 分割ディテクタの和信号および差信号どちらでも検出できる。図

3.4中の波形は、光スポットがアドレスを通過するときの和信号と差信号の検出信号を示す。

光スポットが信号トラック中心を走査する場合、和信号では、2 つのアドレスグループがほ

ぼ同じ振幅で得られることを示している。一方、差信号は、光スポットに対してピットが内

周側と外周側のどちらに有るかによって極性が変化し、ランドトラックとグルーブトラック

とで逆極性の信号が得られることを示している。 

本提案の CAPA方式は以下の特徴を有する。和信号で読み取る場合に、光スポットがトラ

ック中心から内周側または外周側のどちらにオフトラックしたとしても、対になっているア

ドレスグループのどちらか一方が常に読める仕組みとなっている。また、差信号からプッシ

ュプルトラッキング誤差信号が検出されるが、CAPA を光ビームスポットが通過するとき、

アドレスの前半と後半で誤差信号が逆極性となるので、ピットアドレス領域通過後のトラッ

グルーブ

ランド

ランドトラッキング中の光ビーム
オフセットピットアドレス

グルーブ

ランド

ランドトラッキング中の光ビーム
オフセットピットアドレス

図 3.3 ランドとグルーブの中間にピットアドレスを挿入した場合 

図 3.2 ランドとグルーブ両方にピットアドレスを挿入した場合 
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キングオフセットは相殺されて原理的に発生しない。即ち、前述のオフセットピットアドレ

スが有する課題は完全に克服された。 
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2分割ディテクタ

加算アンプ

＋

＋
和信号

差動アンプ

＋

－
差信号

CAPA 検出回路 

図 3.4  CAPA（Complementary Allocated Pit Address）方式 

ピットアドレス情報 

グループ1 グループ2 

グループ2 

グループ1 
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3.2.3  単一ウォブルの併用 
 ランド＆グルーブ記録では、信号トラックの側壁が隣接トラックと共用されるため、グル

ーブにウォブル変調を設けると、ランドのトラック幅が変化してしまい、ランドの反射光量

が周期的に変化する問題が発生する。しかし、ウォブルが単一周波数でかつ隣接トラック間

で同相となる条件（図 3.5 上）を満たせばランドトラック幅の変動はない。そこで、CAPA

の間を決まった波数の単一周波数ウォブルで連結する物理フォーマットを採用した（図 3.5

下）。波数が決まっておれば、一度 CAPA が検出されると、ウォブルをカウントすることに

より、次の CAPAの位置が予測できるようになる。 

 ディスク全面のトラックフォーマットは、ランド＆グルーブ記録の信号トラックへ、セク

タ単位で周期的に CAPAを挿入し、その間の信号トラックを単一周波数のウォブルで変調し、

隣接ウォブルが同位相となる CAV（Constant Angular Velocity）方式を基本とした。その構成

は、図 3.6に示すように、半径方向に、最内周の 1周 25セクタの第 0ゾーンから、最外周は

1周 59セクタの第 34ゾーンまで 35分割した。ゾーン内では CAVとするが、記録密度が半

径によらずに全面でほぼ一定となるように外周ゾーンほどセクタ数を増す。トラックフォー

マットの詳細構造を図 3.7に示す。 

 

 

 

 
 

 

図 3.5 ランド＆グルーブの同相ウォブル 

ウォブル1周期

ランドトラック

グルーブトラック

光ビームスポット

ウォブル1周期

ランドトラック

グルーブトラック

光ビームスポット

単一周波数ウォブルCAPA CAPA 単一周波数ウォブル

1セクタ

単一周波数ウォブルCAPA CAPA 単一周波数ウォブル

1セクタ
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図 3.6  ゾーンフォーマット 

模式図 

実物 

省略
第３４ゾーン

第１ゾーン
第０ゾーン

セクタ
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3.2.4  検出方式と検証結果 
 ウォブルから再生されるクロックの信頼性を設計保証するために、ウォブル信号の必要

SNR を見積もる。ウォブル信号の SNR とウォブル信号のジッタの標準偏差σ（実効値）の

関係は、SNRの定義から（式 3.1）のように書ける。 

 

 

 

ここで、記録チャネルクロックを 58.4MHz、正弦波ウォブル 1周期のクロック数を 186とし

た場合、ウォブル周波数は f=314KHzとなる。更に、ウォブルジッタの目標仕様を±8クロッ

ク（±1 バイト）以内に抑える確率として 10-4（＝3.896σ）とすると、式 3.1 より必要 SNR

は x=14.2dBと計算される。図 3.8に示す検出モデルで、再生時のウォブル抽出の BPF（Band 

Pass Filter）の帯域幅をウォブル周波数の±20%の BW（Band Width）=127KHzとすると、ス

ペクトラムアナライザで測定可能な狭帯域の CNR（Carrier to Noise Ratio）は、RBW（Resolution 

Band Width）=10KHzの条件で 25.2dBと分かる。 

 次に、光ディスクとして実使用中の CNR 劣化を想定する。隣接トラックに記録された記

録データからのクロストークにより、走査トラックのウォブル信号のノイズが上昇する。再

生ビームスポットのラジアルチルト±0.7度、オフトラック±0.031µmを想定した時のクロス

トーク劣化量は、予備実験から最大-6dBと把握した。また、走査トラック自身に最大 105回

の繰り返しデータオーバライトを想定した時のウォブルノイズ劣化量を、実験から最大-3dB

と把握した。従って、実使用における必要 CNRは、25.2+6+3＝34.2dBと見積もられる。 

 以上の見積もりについて、レーザ波長λ=650nm、対物レンズ NA=0.60、線速度 8.2m/s の

実再生システムで、トラックピッチ 0.615µm、溝深さλ/6、ウォブル振り幅±20nm、相変化

記録膜のランド＆グルーブメディアを試作してウォブル CNR を再生評価した。結果は、図

3.9 左の通り、5 トラック記録のセンタートラックの条件で CNR＝41.6dB（＠RBW=10KHz、

グルーブ）を得た。必要 CNRの 34.2dBを十分上回る特性が得られている。更に、図 3.9右

のようにラジアルチルト±0.7度、オフトラック±0.031µmを与えた場合でも、クロストーク

劣化-6dBを想定した値 28.2dBに対して十分なマージンが得られた。以上の必要 CNRの見積

もりと実測評価から、ウォブルから再生されるクロックの品質とウォブルカウントによる

CAPAアドレスの位置検出について高い信頼性が期待できる。 

但し、 x [dB] ： ウォブルのSNR
σ[s] ： 揺らぎの標準偏差
f  [Hz] ： ウォブルの周波数

（式3.1）







⋅=

f
x

πσ2
1log20 10

但し、 x [dB] ： ウォブルのSNR
σ[s] ： 揺らぎの標準偏差
f  [Hz] ： ウォブルの周波数

（式3.1）





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x
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 次に、CAPA に格納されたアドレスデータの検出性能を検証した。記録線密度 0.28µm/bit

の CAPAを設けたトラックピッチ 0.615µmのランド＆グルーブディスクを試作した。線速度

8.2m/sとなるよう回転させ、波長 650nm、NA=0.60の光ピックアップで読み取る。再生され

た CAPA信号は、図 3.10に示す検出信号処理 5)で、DCレベルを揃えるオフセット制御の後、

AGC（Automatic Gain Controller：自動振幅制御回路）と EQL（イコライザ）を通して、A/D

変換器に入力され、多ビットのディジタル処理により 2値化した。 

 図 3.11に示す様に、グルーブトラッキングの状態で、光ビームスポットが、グルーブトラ

ックセンターを走査する場合、トラックセンターから外周側にオフセットした場合、内周側

にオフセットした場合の 3 種類について、CAPA 再生信号波形と、CAPA に含まれるエラー

検出コードによる再生可否を評価した。図 3.11において、上から＋側オフトラック 0.057µm、

オフトラック±0µm、－側オフトラック 0.057µmの場合を示し、各左上波形はアドレスの和

信号、左下図はトラッキング状態の模式図、右の図はディスク１周の CAPAの検出結果を表

す。検出結果の波形において、横軸はディスク 1周分の時間、上から CAPAに含まれる 4つ

の情報 ID1,ID2,ID3,ID4の読み出し状態、縦軸はアドレス OK信号を表している。 

2分割ディテクタ
差動アンプ

＋

－

BPF
BW=127KHｚ

２値化コンパレータ

RBW=10KHｚ

ウォブル抽出 CNR測定

検出ウォブルの揺らぎ

スペアナ

2分割ディテクタ
差動アンプ

＋

－

BPF
BW=127KHｚ

２値化コンパレータ

RBW=10KHｚ

ウォブル抽出 CNR測定

検出ウォブルの揺らぎ

スペアナ

図 3.8  ウォブル検出モデル 

図 3.9  ウォブル CNRの実測 

41.6dB 

ウォブルCNR[dB]  ＠5トラック記録のセンタートラック

0.031 0.022 0 -0.022 -0.031
0.70 37.7 39.3 41.9 38.6 36.7
0.36 38.9 41.2 41.7 38.5 36.2
0 39.5 40.7 41.3 37.1 36.0
-0.36 39.6 40.9 40.2 36.7 34.7
-0.70 40.7 41.2 30.0 35.4 33.3

0.031 0.022 0 -0.022 -0.031
0.70 36.6 38.9 42.0 35.6 33.9
0.36 39.7 41.7 42.7 37.4 34.8
0 41.7 44.1 41.6 36.2 35.2
-0.36 43.4 44.0 39.7 35.4 33.8
-0.70 42.9 43.3 37.9 33.1 31.9

Rチルト[deg]

LAND
オフトラック[µm]

Rチルト[deg]

GROOVE
オフトラック[µm]



 38

 結果は、オフトラック±0µmの時は、ID1～ID4全てがディスク 1周に渡ってエラー無く読

めた。一方、＋側オフトラック 0.057µmの時は、光ビームが近づく ID3,ID4では和信号の振

幅が増加しエラー無く読めているが、光ビームが遠のく ID1, ID2では和信号の振幅が低下し

エラーが発生した。－側オフトラック 0.057µm の時は、その逆の挙動が確認された。即ち、

アドレス信号を読み取る場合に、光スポットがトラック中心から内周側または外周側のどち

らにトラックオフセットしても、対になっているどちらか一方が常に読めるという想定通り

の結果が得られた。トラッキングオフセットは、光ディスクシステムがシーク動作（記録デ

ータを探すために、ディスク上の信号トラックをジャンピングしながら移動を続ける動作）

を行う際に、過渡的に高頻度で起こる現象である。従って、本提案の CAPAは、シーク中の

トラッキングオフセットに対してもアドレスの検出率が低下することなく高い信頼性を有す

ることが実証された。 

 なお、本提案の CAPA方式は、DVD-RAMメディアの物理フォーマットとして、1997年に

容量 2.6GBの Ver.1に規格採用され、1999年には容量を 4.7GBに拡大した Ver.2にも継承さ

れた 6)。2000年以降、多くのメーカから DVDレコーダや PCデータディスクとして実用化さ

れた。 

 

 図 3.10  CAPA の検出信号処理 
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オフトラック＋0.057um  検出和信号(上)、模式図(下)、ディスク 1周のアドレス OK信号(右) 

オフトラック±0um  検出和信号(上)、模式図(下)、ディスク 1周のアドレス OK信号(右) 

オフトラック－0.057um  検出和信号(上)、模式図(下)、ディスク 1周のアドレス OK信号(右) 

図 3.11  オフトラッキング有無での CAPA 検出 

グルーブ＋側オフトラッキングの光ビーム
CAPA

ID1,2 ID3,4
記録された相変化マーク

グルーブ＋側オフトラッキングの光ビーム
CAPA

ID1,2 ID3,4
記録された相変化マーク

グルーブ中心トラッキングの光ビーム
CAPA

ID1,2 ID3,4
記録された相変化マーク

グルーブ中心トラッキングの光ビーム
CAPA

ID1,2 ID3,4
記録された相変化マーク

グルーブ－側オフトラッキングの光ビーム
CAPA

ID1,2 ID3,4
記録された相変化マーク

グルーブ－側オフトラッキングの光ビーム
CAPA

ID1,2 ID3,4
記録された相変化マーク
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3.3  多層 Groove記録に適した物理アドレス 
 

3.3.1  ウォブルアドレス方式 
 これまで、複数の記録型の光ディスクフォーマットが提案され実用化されてきた。表 3.3

に一覧表として示し、各フォーマットのアドレス方式の優れた点と課題を整理する。

CD-R/RW は、グルーブウォブルの FM 変調によりタイムコード記録を目的とした ATIP

（Absolute Time In Pre-groove）アドレス 7)を採用している。単位トラック長に格納できる情報

量の少なさとトラック上の正確な位置決めが課題である。DVD-RAMの CAPAについては前

節で述べた。DVD-R/RWは、グルーブ間にピットを配置したランドプリピット（LPP：Land 

Pre Pit）方式 8)を採用している。グルーブウォブル自体には情報変調は行わず、クロック同期

を取るための単一周波数のウォブルを採用している。LPPは局所ピットに情報を記憶する方

式なので検出位置精度は良好であるが、ピットの両隣のグルーブに記録されるデータにノイ

ズを与えてしまう課題があった。従って、記録データの同期信号部分など、限られた位置だ

けへの挿入が許され、LPP の頻度を多くできないという制約がある。DVD+R/RW9)は、大半

のウォブルを正弦波として、一部分で正弦波を位相反転させる方式の高周波ウォブルである。

位相反転部分の位置検出精度は高いが、ウォブルの周波数が高いのでユーザデータの記録後

にデータの高周波成分が混入する場合があり、記録後のアドレスの信頼性が低下しやすい。

またディスク原盤を作成するカッティングマシンの EO ディフレクタに高い応答性が要求さ

れる難しさがある。以上は 2001年までに実用化されたアドレスフォーマットである。 

 また、2001年の国際会議 Optical Data Strage 2001にて、ソニーとフィリップスから次世代

記録型光ディスクフォーマットとして DVR-blue（Disc Video Recorder by Blue Laser）が提案

され 10,11)、グルーブウォブルにMSK（Minimum Shift Keying）方式のアドレスを適用した。

MSKは DVD+R/RWの高周波ウォブル方式を改良したもので、ウォブルの位相変調方法とし

て、急峻な位相反転の接続部分がなく、1.5倍周波数の正弦波を仲介してなめらかに接続した。

これにより前述の DVD+R/RWの課題を克服しつつ、高い SNRと正確な位置決め精度を実現

した。しかし、ディフェクトや検出時の同期外れ（ウォブルシフト）に弱い課題を有してい

た。一方、著者らパナソニックからも同会議において、次世代記録型光ディスク用の新しい

アドレス方式として STW（Saw Tooth Wobble）を提案した 12)。 
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3.3.2  STW (Saw Tooth Wobble) 
 青色レーザを用いた次世代相変化書き換え型光ディスクのアドレス方式の開発では、容量

20GB を超える超高密度記録した記録層を更に多層化することを想定して、層間干渉の少な

さ、ノイズやディフェクトなどの外乱に対する耐性を最優先の要件として取り組んだ。一般

に CAPA等のピット方式は、録再データ領域とアドレス領域が完全分離されているため、記

録中や記録後においても非常に高い信頼性が得られる優れた方式である。しかし、ピット方

式では、多層ディスクの手前層のアドレスピットの有無がレーザビームの透過率を変え、そ

れが奥層の録再性能に影響する層間クロストークが少なからず存在することがわかったので、

原理的にその影響を全く受けない連続溝ウォブル方式に候補を絞った。 

 また、相変化記録膜に微細な高密度マークを精度良く書き込むために、ドライブ装置でよ

り安定で正確なクロック再生が必要である。そのため、ウォブルの主たる周波数成分が単一

で、かつ、溝がスムーズに連続する構成が望ましい。単一周波数であればフィルタで抽出し

た基本波成分から容易に安定なクロックを生成することが出来るからである。 

 

 

 

表 3.3 記録型の光ディスクフォーマット一覧 

STWMSK位相反転LPPCAPAFM変調アドレス方式

形状模式図

位置精度

ディフェクト

ウォブルシフト

クロック再生

73.9MHz
155T
478KHｚ
4.6m/s

グルーブ

ウォブル

Panasonic
25GB

ウォブルシフト
ディフェクト

マスタリング

記録後RF混入
データへの影響多層への適合情報量

位置精度

課題

検出SNR
位置精度

位置精度位置精度記録劣化なし

オフトラック

単純優れた点

66MHz
69T
957KHz
5.2m/s

グルーブ

ウォブル

Sony
DVR-blue

パラメータ

チャネルクロック

ウォブル周期

ウォブル周波数

線速度

トラック

フォーマット

26.16MHz
32T
817KHz
3.49m/s

グルーブ

ウォブル

DVD+R/RW

58.4MHz
186T
314KHz
8.2m/s

ランド&グルーブ
単一ウォブル

DVD-RAM

グルーブ

単一ウォブル

グルーブ

ウォブル

26.16MHz
186T
14１KHz
3.49m/s

4.23MHz
192T
22.05KHz
1.2m/s

DVD-R/RWCD-R/RW

STWMSK位相反転LPPCAPAFM変調アドレス方式

形状模式図

位置精度

ディフェクト

ウォブルシフト

クロック再生

73.9MHz
155T
478KHｚ
4.6m/s

グルーブ

ウォブル

Panasonic
25GB

ウォブルシフト
ディフェクト

マスタリング

記録後RF混入
データへの影響多層への適合情報量

位置精度

課題

検出SNR
位置精度

位置精度位置精度記録劣化なし

オフトラック

単純優れた点

66MHz
69T
957KHz
5.2m/s

グルーブ

ウォブル

Sony
DVR-blue

パラメータ

チャネルクロック

ウォブル周期

ウォブル周波数

線速度

トラック

フォーマット

26.16MHz
32T
817KHz
3.49m/s

グルーブ

ウォブル

DVD+R/RW

58.4MHz
186T
314KHz
8.2m/s

ランド&グルーブ
単一ウォブル

DVD-RAM

グルーブ

単一ウォブル

グルーブ

ウォブル

26.16MHz
186T
14１KHz
3.49m/s

4.23MHz
192T
22.05KHz
1.2m/s

DVD-R/RWCD-R/RW

1.5倍 位相反転1.5倍 位相反転位相反転位相反転
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 上記要求を満たすアドレス方式として、本研究では、単一周波数のウォブルをベースに、

アドレス情報を付加するために高調波成分を重畳する新しい変調方式として、STW（Saw 

Tooth Wobble）を考案した。図 3.12に示すように、信号トラックのウォブルの形状はサイン

波ではなく、鋸歯のように緩い傾きと急峻な傾きの両方を備えている。ディスク外周側へ急

峻に立ち上がり、ディスク中心側へ緩い傾斜で立ち下がる形状を持ったパタン 0の波形と、

逆に、緩い傾斜で立ち上がって急峻に立ち下がる形状を持ったパタン 1の 2種類がある。こ

の 2種類の鋸歯の方向に対してデータ 0と 1を割り当て、更に複数ウォブルの繰り返しで１

ビットを表現することを特徴とする。 

 

 

 

 

 

 提案した STWの基本的なフィジビリティを確認するために、トラックピッチ 0.32µm、溝

深さλ/12、ウォブル変調振幅±20nm、ウォブル周期 10µm、1 ビット当たり STW 繰り返し

36回の条件で 2層相変化光ディスクを試作し、線速度 4.5m/sでウォブル再生信号を観察した。

図 3.13は用いた STW検出器を示す。ラジアルプッシュプル信号から、BPF1によって STW

の急峻な傾斜に対応する微分パルスを検出し、基本波周波数の BPF2 によりクロック主成分

を抽出した。図 3.14は得られた再生波形である。(a)と(b)の様に観察されたアドレスパタン 0

とパタン 1は、微分パルスの極性により容易に区別できた。基本波からバンドパス抽出した

クロック信号はパタンによらず一定のサイン波となった。更に、2 層ディスクの Layer0 と

Layer1の両方から良好な品質でデータ 0と 1をデコードすることができた。 

 

図 3.12  STW（Saw Tooth Wobble）のトラック形状とビット構成 

bit47bit47
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 次に、アドレス検出のエラーレート計算から、STW に必要な SNR と繰り返し回数を見積

もった 13,14)。図 3.15に示す STWの検出エラー発生モデルにおいて、BPF1通過後の微分パル

ス波形にガウシアンノイズを加算し、スライスレベル（判定レベル）に達しない確率を検出

図 3.13  STW の検出器 

図 3.14  STW の再生信号 

200us/div 200us/div

Layer_0 Layer_1

Differential Signal

Decoded Data

200us/div 200us/div

Layer_0 Layer_1

Differential Signal

Decoded Data
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エラーレート STW ERRとする。STW ERRは式 3.2で示される。ここで、式中の SNRは BPF1

通過後の SNRであり、CNR(10KHz)=SNR+29dBの関係となる。さらに、STWを 36回繰り返

して 1bitの ID（identification）とし、2値化エッジ 36個中 19個以上が識別された情報を真と

する多数決判定を行うとすると、IDのビットエラー率 ID bit ERR（ERR：ERror Rate）は式

3.3で示される。物理アドレス PID（Physical IDentification）を 48bitで構成する場合の PIDエ

ラーレート PID ERRは、式 3.4となり、更に 4個の PID中の 3個がエラーとなるブロックエ

ラーレート Block ERRは式 3.5となる。式 3.2～3.5をプロットすると図 3.16左のグラフとな

る。CNR が高いほど多数決判定によってエラー率が飛躍的に低減するが、CNR の低下に伴

い多数決効果も減少する。STWを 36回繰り返した場合のビットエラー率の条件として ID bit 

ERR＜10-3を考えた場合、CNR>30dBが必要で、この時アドレスの Block ERRとして 10-4以

下が確保できることが分かった。 

更に、図 3.16 右のグラフは、STW の繰り返し回数に対する PID エラーレートの依存性で

ある。36 回以上の繰り返しがあればより低い CNR で同じエラーレートが得られるが、逆に

回数が少ないと所要 CNRが高くなっている。即ち、CNR＞30dBの条件で必要十分なアドレ

スエラーレートが得るためには、36回以上の STW繰り返しが必要なことを示している。 
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図 3.15  STW の検出エラー発生モデル 
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 Saw Tooth Wobbleの数学的記述 

 STW は三角関数を用いて定義できる。式 3.6 の様に、ウォブル周期の基本波 cos(ωt)と、

振幅 0.25の 2次高調波 sin(2ωt)の加算で表され、高調波成分の極性 Aがデータ 0と 1の場合

で反転している。加算する高調波成分の振幅 A が大きいほどデータ成分の SNR が大きくな

り再生の信頼性が増すが、波形の歪みが大きくなる。STWから得られるアドレステータの信

頼性を高めるために Aの値は大きいほどよいが、ウォブル波形歪の許容度から-12dB以下が

望ましい事を考慮して、2次高調波成分の振幅として A=0.25(-12dB)を決定した。図 3.17にそ

の波形を示す。その大きな特徴は、STWのゼロクロス点が、たとえデータが 0と 1に変化し

ても、変調していないモノトーンウォブルと同じであることである。なお、STWに 4次以上

の偶数高調波成分を含めることで、よりシャープな鋸歯を表現できるが 2次成分だけに制限

した。これにより、ディスク作製時は、カッティング装置の EO ディフレクタの必要帯域を

低く抑え、ディスク再生時は、他からのノイズによるウォブル高周波成分の劣化を防ぐこと

を狙った。 

 

 

 

25.0),2sin()cos( ±=⋅+= AtAtSTW ωω （式 3.6） 

CNR vs Error Rate
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図 3.16  ウォブル CNR とアドレスエラーレートのウォブル繰り返し回数依存性 
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3.3.3  MSK (Minimum Shift Keying)マークの併用 
 次世代相変化書き換え型光ディスクのアドレス方式の設計コンセプトは、光ディスク固有

の様々なタイプの歪みに対して強固な方式を実現することである。光ディスクで発生する歪

みを大別すると次の４つとなる。 

 ①ノイズ：トラッキング溝の形成の粗さや記録膜から生じる溝ノイズ、記録したデータか 

  ら漏れてくるデータクロストークノイズ。 

 ②ウォブルシフト：ドライブ装置でのウォブル位置検出が本来の正規位置より相対的にず 

  れてしまい検出感度が下がる現象。シーク直後などに過渡的に発生しやすい。 

 ③ウォブルビート：隣接トラックからのウォブルクロストークで発生する。CLV（Constant 

  Liner Velocity）フォーマットにおける隣接ウォブルの角周波数ずれに起因する。 

 ④ディフェクト：ディスク表面のゴミや傷による局所欠陥。 

 これら異なるタイプの歪み全てに対応可能なアドレス方式を、一つだけの手段で実現する

ことは事実上困難である。先に提案した STW は、繰り返し挿入により高いディフェクト耐

性、ゼロクロス位置を保つクロック再生の連続安定性、ノイズに対する広い検出マージンを

有するが、検出位置精度に関しては能力が低い。一方、STWと相補的な特徴を持つMSKは、

高い SNRと正確な位置決め精度を有するが、ディフェクトや検出時の同期外れ（ウォブルシ

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
cos(wt) A*sin(2wt) sum

π 2π0

-1.5
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1

1.5
cos(wt) A*sin(2wt) sum
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データ 1 

（A=+0.25） 

データ 0 
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図 3.17  STW の波形 
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フト）に弱い課題を有していた。表 3.4に STWとMSKの特徴比較を示す。従って、STWと

MSKと併用するアドレスフォーマットを実現すれば、MSKのビット検出能力と STWの読み

出し耐性を両立させ、双方のデメリットを補完できると考えた 15,16)。 

 

 

 

 上記考えに基づく新しい物理アドレス方式を提案する。ADIP Uint（ADIP：ADdress In 

Pre-groove）と呼ぶアドレス 1ビットを構成する単位から説明する。図 3.18に示す ADIP Unit

は、アドレス 1ビットを 56ウォブルから構成し、各 1ウォブルはチャネルクロックの 69個

分からなる。ウォブルは cos(ωt)のモノトーンを基本とするが、先頭 3ウォブル部分にビット

シンク（1 ビット毎の同期信号）として、MSK が配置され、ウォブル番号 12～16 には位置

の違いで情報を持つ MSK、ウォブル番号 18～54には傾斜の違いで情報を持つ 37個の STW

で構成する。MSKは、真ん中のウォブルが位相反転し、両側のウォブルを 1.5倍の周波数の

ウォブルで挟んだ 3ウォブルで構成され、MSKをウォブル番号 14～16に配置した場合がデ

ータ 0、ウォブル番号 12～14に配置した場合がデータ 1を表す。STWは、ウォブル番号 18

～54 の立ち上がりが急峻で立ち下がりが緩やかなのこぎり波の 37 回の繰り返しでデータ 0

を、逆に、ウォブル番号 18～54 の立ち上がりが緩やかで立ち下がりが急峻なのこぎり波の

37回の繰り返しでデータ 1を構成する。なお、ADIP Unitのアドレス 1ビットでは、MSKと

STWで同一の情報を記憶させる。これによりMSKの情報ビットが、ウォブルシフトやディ

フェクトで検出不能な場合でも、STWが相補的に検出可能となり、信頼性が高いアドレス方

式となることを狙う。 

 次に、図 3.19に示すように、ADIP Unitが 83連続して１つのアドレスを構成するワードを

形成する。１つのワード中には 24bitのアドレス情報と共に、12bitの補助データ、後述する

レファレンス STW、エラー訂正コードなどを格納する。相変化記録トラックに書き込まれる

64KB毎のユーザデータに対し 3個のアドレスワードを割り当てる想定とした。図 3.20に、

STW＋MSKのウォブルアドレスを適用したディスク模式図を示す。 
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耐ディフェクト
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表 3.4 STW と MSK の比較 
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図 3.19  STW＋MSK のウォブルアドレスワード 

0  = cos1.0w 1  = cos1.5w 4  = STW"1" 6  = Reference STW"0"

2  = -cos1.0w 3  = -cos1.5w 5  = STW"0"

Wobble No. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

ADIP No.

0 monotone 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 sync0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 monotone 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 sync1 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 monotone 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 sync2 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 monotone 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 sync3 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 reference 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0

9 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

10 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

11 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

12 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

13 reference 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0

14 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

15 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

16 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

17 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

18 reference 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0

19 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

20 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

21 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

22 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

78 reference 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0

79 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

80 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

81 Data"1" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0

82 Data"0" 1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

5530 18

data_0

data_1

Monotone wobbles ; cos(ωt) STW0 wobbles ; cos(ωt)-0.25sin(2ωt)

STW1 wobbles ; cos(ωt)+0.25sin(2ωt)MSK wobbles ; cos(1.5ωt), -cos(ωt), -cos(1.5ωt)

wobble# 12 5530 18

data_0

data_1

Monotone wobbles ; cos(ωt) STW0 wobbles ; cos(ωt)-0.25sin(2ωt)

STW1 wobbles ; cos(ωt)+0.25sin(2ωt)MSK wobbles ; cos(1.5ωt), -cos(ωt), -cos(1.5ωt)

wobble# 12

図 3.18  STW＋MSK のウォブルアドレス 1 ビット 
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3.3.4  位相補正と 2次歪み 
 光ディスク上にウォブルトラックを CLV 方式で構成した場合、図 3.21 右に示すように、

隣接ウォブルの位相が無相関となり、再生ウォブル信号にクロストークによるビートが発生

する。トラックピッチを Tp、ウォブル 1周期の長さWlとすると、ビートの周期はWl／Tp*2π

となる。Tp=0.32µmの Wl=5.14µm（69クロックの正弦波）の CLVディスクを作製し、波長

λ=405nm、NA=0.85の光学系から得られたウォブル信号は、図 3.22に示すように、約 2.5周

毎に約 6dBの振幅ビートが発生し、実際にクロストークの影響があることが分かった。 

 

 

隣接ウォブルの位相が一致する場合 隣接ウォブルの位相が無相関の場合隣接ウォブルの位相が一致する場合 隣接ウォブルの位相が無相関の場合

図 3.21  隣接ウォブルの位相関係 

図 3.20  STW＋MSK のウォブルアドレスを適用したディスク模式図 

注：ウォブル変調振幅は実際より強調して描いている

トラックピッチ
(0.32µm)

アドレス情報 1bit = ADIPユニット
(56ウォブル周期≒0.3mm)

ウォブル周期
(≒5µm)

溝（グルーブ）

モノトーンウォブルSTW0MSK STW1

注：ウォブル変調振幅は実際より強調して描いている

トラックピッチ
(0.32µm)

アドレス情報 1bit = ADIPユニット
(56ウォブル周期≒0.3mm)

ウォブル周期
(≒5µm)

溝（グルーブ）

モノトーンウォブルSTW0MSK STW1
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 本提案の STW ウォブルアドレスにおけるトラッククロストークの影響を調べるため、図

3.23 上の測定系で STW の基本波成分のクロックと 2 次高調波成分の位相差を評価した。結

果は、図 3.23下の波形に示すように、クロストークが最大の部分では、クロックの±90°位

相に達する位相ズレが発生し、STWの検出に悪影響することが判明した。位相ズレを補正す

る目的で、レファレンス STWを設ける。クロストークは周期的かつ長周期で発生するので、

予め値が 0と分かっているレファレンス STWを 5 ADIP Unit毎に設けることによって、レフ

ァレンス STW が正確に 0 として検出されるようにクロック位相を補正する仕組み 17)を導入

した。 

 その回路方式は、図 3.24 に示すとおり、ウォブルの基本波 PLL で生成されるチャネルク

ロックから 34.5分周して作る STW用クロックの位相を、レファレンス STWを再生している

ときにプリセットする。 

 

ディスク1周

振幅差2倍

ディスク1周

振幅差2倍

図 3.22  クロストークによる再生ウォブル信号のビート 
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 次に、ウォブルの 2次歪み課題について考える。トラックのウォブルは、第 2章 2.3節で

述べたように光ディスク原盤の作製時に EO ディフレクタで記録ビームを偏向させることに

より形成される。ディフレクタの変調特性の非線形性や原盤記録ビームの収差が大きいと、

形成されるトラック形状が歪み、再生ウォブル波形に高調波歪みが発生する。STWは、2次

Gate (on the Reference STW)

Phase Error
Detect Averaging

Clock Divider
(divide 34.5)

To STW
Detector

2nd harmonics
(Compared)

Update Phase of Divider
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図 3.24  レファレンス STW を用いたクロックの位相補正回路 
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図 3.23  トラッククロストークによるクロックの位相ずれ 
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高調波を信号成分として情報付加する方式である。もしウォブルに 2次歪みが発生すると、2

次高調波歪み SHD（Second Harmonic Distortion）が、STW の 2 次高調波成分 SHL（Second 

Harmonic Level）と混変調を起こして、STWの読み出しエラーレートを悪化させる課題が生

じる。実際、図 3.25 の様に、大きな SHD が生じているサンプルディスクでは、ラジアルチ

ルトマージンが狭いことが分かった。 

 

 

 

 

 対策として、ディスクの一部エリアに STWが追加されていない基本波成分とMSKだけの

トラックを作成し、この部分の SHD を測定する仕組みを導入した。図 3.26 は、前記サンプ

ルの再生ウォブル信号のスペクトラムを示す。右側に示すサンプル A の正常トラックでは、

STWを含まないMSKのみの場合、2次歪成分 SHDは小さいが、左側に示すサンプル Bの異

常トラックでは、記録されていない SHDが検出され、STW+MSKの 2次信号成分 SHLの中

に、SHDが混入している。この SHDが本来の STW成分の SHLより十分小さい事を確認す

るスペクトラム測定では、CLVに由来するビートが発生し、キャリア部で最大最小が時間変

化してしまう。そこで図 3.27に示すゼロスパン測定法を導入した。図 3.27左は、ウォブル信

号を 3MHz 周波数スパンで測定したもので、957KHz のキャリアと、1913KHz の STW の 2

次成分が観測されるが、そのレベルは時間と共に変動し判断が難しい。一方、図 3.27右に示

すゼロスパン測定法では、キャリア CNRの測定と共に、STWが入っていないトラックで SHD

を、STWを含む通常のトラックで SHLを捕らえ、その差 SHD/SHLが-12dB以下であること

をそれぞれ時間変化として容易に確認できる。 

 

図 3.25  STW 検出エラーレートのラジアルチルトマージン 
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図 3.26  再生ウォブル信号のスペクトラム 
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3.3.5  検出方式と検証結果 
 STWおよびMSKの情報検出には、ウォブルに同期したクロックとの乗算によるヘテロダ

イン検出方式を用いる。図 3.28に示すヘテロダイン検出回路のブロック図を用いて動作を説

明する。まず、①プッシュプル系から検出された差動信号に BPF 956kHzを通して基本波成

分を抽出する。コンパレータで 2値化して、システムクロック 66MHzの 69分周と位相比較

する PLLで 69分周のウォブル基本クロック 957KHzを再生する。次に、②同差動信号に BPF 

1.91MHz を通して 2 次成分を抽出する。コンパレータで 2 値化して、66MHzの 34.5分周と

位相比較しレファレンス STWで位相補正された 2倍ウォブルクロック 1.91MHzを再生する。

③同差動信号と基本クロックを乗算し、MSK 部分を積分する。中間の 16.5 番のウォブルで

サンプル＆ホールドすることで、積分値は MSK の 0 または１に対応した極性となる。これ

をコンパレータで 2 値化することで MSK 検出データを得る。更に、④同差動信号と 2 倍ク

ロックを乗算し、STWが 37回繰り返される区間を積分する。最後の 55番のウォブルでサン

プル＆ホールドすることで、積分値は STW の 0 または１に対応した極性となる。これをコ

ンパレータで 2 値化することで STW 検出データを得る。⑤MSK と STW のホールドした積

分値を加算することによりMSKと STWの両方を用いたハイブリッド検出データを得ること

が出来る。 

図 3.27  ウォブルの SHL/SHD を測るゼロスパン測定法 
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図 3.29  STW＋MSK 検出回路の内部動作信号 
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図 3.28  STW＋MSK ウォブルのヘテロダイン検出回路 
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 図 3.29は STW＋MSKヘテロダイン検出回路の内部動作信号（シミュレーション）を表す。

図において左のグラフが MSKの検出、右のグラフが STWの検出を表す。MSK/STW Signal

（ピンク）がウォブル検出信号、Product with Clock（青）がクロックとの積、Integration（黒）

が積分値である。 

図 3.30 は、MSK と STW を個別に検出した場合に、ウォブルシフト量と検出感度の相対

SNRの関係を計算プロットしたものである。もしウォブルシフトが全くなければ MSK検出

SNRが 1.6dB高い。SNRが高いということは、ノイズに対する耐性が優れていることを意味

する。一方、ウォブルシフトがある場合にMSKは検出感度を失うが、±3ウォブルのシフト

が発生しても STWの検出感度は安定である。このようにMSK検出はノイズに対してよりロ

バストで、一方 STW 検出はウォブルシフトに対してよりロバストである。この相反な特徴

の理由は、それぞれの溝ウォブルへの挿入形態に起因する。すなわち、MSKは局所領域に基

本波の強い位相変化で情報を記憶しているので SNRが優れているのに対し、STWは 37周期

に渡って広範囲に情報が分散しているので、多少の位置ずれに対し性能劣化がない。一方、

逆の観点からは、MSKはたった 3周期に配置されているので、ADIP Unitの先頭を見つける

ビットシンクとして、より良い位置情報を与える。STWは広い領域にわたって配置されてい

るので、局所欠陥に対して鈍感であると言える。１つのアドレスフォーマットにMSKと STW

を組み合わせた結果、ノイズとディフェクト、ウォブルシフトと位置正確さといったタイプ

の異なる歪みと性能に対して強い耐性と十分な読み取り性能が期待できる。 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ここで、レファレンス STWによる位相補正の効果について実験結果を示す。図 3.31はテ
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図 3.30  STW と MSK ウォブルアドレスの検出 SNR 
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スト信号として X1010のアドレス情報を繰り返し記録したサンプルディスクの STWのヘテ

ロダイン検出回路の動作波形である。図 3.31上は、レファレンス STWによる位相補正を OFF

とした場合で、STWの積分値がディスク 2.5周の周期で減衰しているのが分かる。これは先

に述べた、トラッククロストークによるビートが原因で、クロックの位相シフトが周期的に

起こったためである。一方、図 3.31下は位相補正を ONとした場合で、前記ビートは解消さ

れ、積分値は安定している。即ち、レファレンス STW による位相補正方式を導入すること

によって、ディスク 2.5 周の周期で起こっていたクロストークの影響を確実に回避出来てい

る。 

 更に、STWとMSKの検出相補性について実験結果を示す。図 3.32は、前記と同じサンプ

ルディスクの STW と MSK のヘテロダイン検出回路の動作波形である。図 3.32 上は、通常

時の様子で、MSKと STW共に正常な積分値が得られておりエラーは無い。図 3.32中は、SNR

限界を想定した模擬条件として、再生パワーを規定値の 1/3 に下げた場合である。積分値の

エンベロープの変動からノイズが増加したことが分かる。この状態で STW はエラーを起こ

したが、MSKは正常に検出できた。MSKの検出 SNRが優れていることが分かる。一方、図

3.32下は、ビットシンクMSK上に故意にディフェクトを設け、同期外れ（ウォブルシフト）

を発生させた場合である。この時、データMSKの積分値は異常値を示し検出不能になっが、

STWは正常な積分値を維持して検出エラーは発生しなかった。即ち、MSKと STWは、一方

で検出不能となるような外乱が加わっても、他方で読み出しが可能となる相補的な状態が実

際にあり、2方式を併用する本方式の有効性が証明された。 
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図 3.31  レファレンス STW による補正効果 
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 最後に、ハイブリッド検出方式 18)の検証結果を示す。ADIP Unit内にMSKと STWにより

同じ情報を重複して時間的に分割多重したので、別々に検出が可能だが、それぞれの積分結

果を加算するハイブリッド検出も可能である。図 3.33は、テストディスクのデータ記録済み

トラックを用いて、MSK単独検出、STW単独検出、そしてMSK+STWハイブリッド検出の

ラジアルチルトマージンを示したものである。この測定には記録によるノイズ、ウォブルシ

フト、ディフェクト、および隣接トラックからのクロストークの全ての影響を実際に含んで

いる。それにも関わらず、必要とされる 10-4以下の ADIP ビットエラーレートを広範囲のチ

ルトで達成している。相変化記録されるユーザデータの実用的なマージンは±0.7度程度なの

で、アドレスマージンの方が遙かに広く高信頼であることが確かめられた。更に、図 3.34は

検出積分値を時系列に見たアイパタンを示す。CLV フォーマットの本テストサンプルでは

ADIP Unitがディスク約 150回転毎に隣接トラックに配列することになる。そのため STW単

独検出やMSK単独検出では、150回転周期でクロストークが悪化する。それぞれアイパタン

が狭くなっている領域が存在するが、MSK+STWハイブリッド検出では常にアイが開いてい

る。ハイブリッド検出によりMSKと STWの検出能が相互補完され、極めて読み出し信頼性

が高いことが確認できた。 

 

 以上の検証結果から次のことが言える。即ち、断続の無い連続グルーブで構成された本提

案の STW 物理アドレス方式は、多層光ディスクに用いても原理的に層間クロストークが発

生しない。また、多層化によって信号レベルが比較的小さくなる高密度相変化光ディスクに

適用した場合でも、MSKアドレスを併用することにより、光ディスクで想定されるあらゆる

歪みに対して検出能力の高いアドレス方式となる。従って、多層化を前提とする高密度相変

化光ディスクの物理アドレス方式に適用することに極めて好適である。 

 なお、本提案の STW 方式は、BD メディアの物理フォーマットとして、2002 年に容量

25GB・50GBの BD-RE Ver.1に規格採用 19)された。以降、2005年の BD-R規格、2010年には

容量を 100GBに拡大した BD-XL規格 20)にも継承された。 
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図 3.34  STW＋MSK ウォブルアドレスの検出アイパタン 
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3.4  まとめ 
 

 相変化材料の持つ特徴とポテンシャルを最大限に引き出し、もっとも高効率かつ高精度に

情報記憶することができるメディア形態の具現化に向けて、高いデータ記録密度と優れた信

頼性を兼ね備えた、相変化光ディスクの物理アドレス方式の提案と検証を行った。 

 まず、波長 650nmの赤色レーザを用いた書き換え型相変化光ディスクの実現を目指し、高

密度記録のランド&グルーブ記録方式の信号トラックに好適な、１対になったオフセットピ

ットアドレスの CAPAを提案し検証した。CAPA方式は、光スポットがトラックオフセット

しても、対になっているどちらか一方が常に読める特徴を有する。実験により、オフトラッ

ク状態でもアドレス検出の信頼性が極めて高いことを実証した。本方式により、ランド＆グ

ルーブ方式の高密度トラックにセクタ毎に記録されるユーザデータへのアクセス精度と書き

換え信頼性が飛躍的に向上した。 

 次に、波長 405nm 青色レーザを用いた多層書き換え型次世代光ディスクの実現を目指し、

連続グルーブ記録方式の信号トラックに好適な、鋸波形状をした STW と局所位相変調によ

る MSK を併用したウォブルアドレス方式を提案し検証した。STW と MSK は相補的な特性

を有し、ハイブリッド検出方式により光ディスクで想定されるあらゆる歪みに対して極めて

検出能力が高いことを実証した。本方式により、多層化を前提とする相変化光ディスクの各

層に高密度記録されるユーザデータへのアクセス精度と書き換え信頼性が向上した。 
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第4章  高密度データ記録再生技術の開発 
 

4.1  はじめに 
 

 光ディスクのマークエッジ記録（Mark Edge Recording）は、元データを記録クロック単位

のラン制限（RLL：Run Length Limited）した変調データに変換し、変調データの 1と 0の連

続個数に対応した長さのマークとスペースを信号層に形成する。再生専用型光ディスクの

CD-ROMの例では、記録クロックの 1周期を Tとすると、最短 3T～最長 11Tまでの長さの

ピットとランドで記録されている。ROM は、ディスク 1 枚毎にデータを記録するのではな

く、予め記録された原盤から大量複製される。その原盤へのデータ記録は、フォトレジスト

の露光で行うが、レーザパルスの照射時間と形成されるマークの長さが線形な関係のフォト

ンモード記録である。図 4.1 のように、記録データよりも記録レーザパルスを短く発光させ

ることで、記録ビームの広がり分を補正し、原盤上に記録データ長に対応したマークとスペ

ースが形成される。原盤のマークとスペースが、複製により ROM ディスクのピットとラン

ドに対応する。 

一方、本研究の相変化書き換え型光ディスクのマークエッジ記録は ROM ディスクと少々

異なる。相変化光ディスクのマーク形成は、レーザパルス照射により記録膜を加熱溶融させ

るヒートモード記録であり、レーザパルスの照射時間と形成されるマークの長さは非線形な

関係となる。前述の ROM ディスクの様に矩形のレーザパルスを照射すると、記録膜の蓄熱

効果のために、長いマークは後半部ほど幅太くなり歪んだ形状となってしまう。このマーク

形状歪みを低減するために、記録パルスを細いパルス列に分割して照射し、記録膜に蓄積さ

れる熱量を制御する記録方法が有効であり、マルチパルス記録 1,2)と呼ばれる。相変化光ディ

スクでマルチパルス記録をする例を示す。図 4.2 のように、長いマークを記録するときのマ

ーク始端パルスは書き始めに必要な熱量を確保するために記録クロック 1T幅以上の Peakパ

ワーを照射し、中間パルスは Peakパワーと Biasパワーを 0.5T幅で交互に照射して加熱を抑

制し、マーク終端パルスはマークエッジを確実に記録するために中間部分よりやや幅広の

Peakパワーを照射する。 

光ディスクでマークを記録するためのレーザパルスの照射方法のことをライトストラテジ

と言う。ヒートモードの高密度記録において、マークとスペースのサイズが小さい時に顕著

に発生する課題としてエッジシフトがある。本章では、相変化光ディスクの高密度データ記

録時に発生するエッジシフト課題を解決する新しいライトストラテジを提案し検証する。 
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図 4.2 相変化光ディスクの記録レーザパルスとマーク形状の関係 
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図 4.1 ROM ディスク原盤の記録レーザパルスとマーク形状の関係 
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4.2  パタン適応型記録補償方式 
 

4.2.1  エッジシフト課題の要因解析 
相変化型光ディスクの高密度データ記録時の課題を検討するため、図 4.3 に示す録再評価

系を用いて実験した 3)。波長λ=785nm半導体レーザ、対物レンズ NA=0.55の光学系を用い、

トラックピッチ Tp=1.2µmの相変化光ディスクに、線速度 Lv=18.1m/sでマークエッジ記録し

た。信号発生回路で記録クロック 47.25MHzの(1,7)RLL データを発生し、記録補償回路でマ

ルチパルス化した。本実験の(1,7)RLL記録データに対する標準的なマルチパルス波形を図 4.4

に示す。この信号に基づいてレーザ駆動回路により半導体レーザをスイッチング駆動し、OPU

から Peak=19mW、Bias=10mWのパワーで回転するディスクに光パルスを照射して記録した。

再生は、ディテクタから得られる再生 RF 信号を、群遅延フラットのコサインイコライザで

波形等化した。オシロスコープでアイパタンを確認すると共に、2値化して TIAに入力した。

TIAでは 2値化信号のエッジ間隔の分布平均値 x
＿

と標準偏差σ（ジッタ）を測定した。なお、

コサインイコライザは、ピーク周波数が 18MHz で、DC ゲイン 0dB、ピークゲイン+6dB の

特性とした。 

記録再生結果のアイパタンを図 4.5に、TIAによるジッタ分布を図 4.6に示す。アイパタン

波形では、振幅の下側がアモルファスマークレベルで、上側は結晶スペースレベルを表す。

再生信号を多重表示したアイパタンは、本来 1本に重なるべき傾斜部分の波形が複数本に分

かれて観測され、特にマーク始端側のばらつきが大きい事が分かる。また、ジッタ分布は幅

が広く正規分布より歪んでいる。記録したマークのエッジがずれる「エッジシフト」が発生

していると考えられる。 

本結果を受けて、エッジシフトの発生の規則性について詳しく調べることにした。まず、

そのためにエッジシフトの測定法について検討した。 
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図 4.3 実験に用いた録再評価系 
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 記録データに含まれるマーク長毎、スペース長毎のエッジシフト量を測定するために、図

4.7 に示す孤立マークパタンおよび孤立スペースパタンを導入した。(1,7)RLL マークエッジ

記録で最長周期となる 8Tマーク／8Tスペース（以下、8Tm/8Tsと略す）の境界エッジを、

エッジシフトを測定するための基準エッジとした。孤立マーク（または孤立スペース）パタ

ンは、8Tm／8Ts 連続信号の一部に、孤立マーク（または孤立スペース）を挿入した波形で

ある。例えば、孤立 2Tmの始端位置は、後ろの基準エッジからの 10T間隔を、孤立 2Tmの

終端位置は、前の基準エッジからの 10T間隔を測定する。 

 

図 4.5 標準記録波形による再生アイパタン 

図 4.6 標準記録波形による再生ジッタ分布 

マーク始端トリガ マーク終端トリガ 

マーク始端トリガ マーク終端トリガ 



 69

 

 

 

  

 

 

 

図 4.7 孤立マークパタン・孤立スペースパタン 
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 次に、これら孤立マークパタンおよび孤立スペースパタンを記録再生し、TIA でエッジシ

フトを測定した。結果を図 4.8 に示す。グラフの横軸は孤立マーク長または孤立スペース長

を表し、縦軸は被測定エッジのシフト量を T（T は記録クロックのウインドウ幅）で正規化

した値 Jitter/T [%]を表す。0 は期待値を表し、正のとき検出エッジが期待されるエッジ位置

より遅れたことを、負のとき検出エッジが期待されるエッジ位置より早いことを表す。ここ

で、＋4.4σおよび－4.4σの値は、ジッタを正規分布と仮定した時、エラーレートが 1×10-5

になる範囲を表す。グラフより、2T、3Tのマーク及びスペース（2Tm、3Tm、2Ts、3Ts）で

顕著なエッジシフトが発生しており、4T～8Tではずれが小さいことが判る。以下、これらの

現象について考察する。 

 

 

 

 

 

 短マークの熱非線形（図 4.9）： 

 孤立マークに着目した時、8Tm～4Tmのエッジシフトは小さく、3Tm、2Tmとマークが小

さくなるほどエッジシフトが大きくなる理由について考える。図 4.4 に示した記録波形は、

8Tm～4Tmでは中間部分のパルス数が異なる以外は共通の構成である。従って、4T以上のマ

図 4.8 孤立マークパタン・孤立スペースパタン記録再生のエッジシフト 
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(3)　孤立スペース前のマーク終端ジッタ
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ークでは始端終端部の加熱放熱条件は似ていると考えられる。一方、3Tmは中間部分に 0.5T

幅の Biasパワー期間を設けただけであり、更に、2Tmは 1.5T幅の単パルスとなっており、

どちらも 4Tm～8Tmとは記録波形構成が異なっている。また、図 4.8の(1)と(2)の結果は、2Tm、

3Tm の始端終端がそれぞれマークが大きくなる方向にエッジシフトしていることを示して

いる。3Tm、特に 2Tm は、4T 以上の長いマークに比べて周囲への放熱性が高いので急冷と

なり、アモルファス形成が過剰となると考えられる。即ち、短マークの記録は、長マークと

比較して記録波形構成と冷却条件が異なるため熱非線形が生じ易く、エッジシフトが発生す

ると考えられる。 

 

 

 
 

 

 短スペースの熱干渉（図 4.10）： 

 孤立スペースに着目したエッジシフトはマーク始端と終端で異なる挙動をする。図 4.8 の

(3)は、2Ts 直前のマーク終端エッジは、マークが短くなる方向に大きくシフトしているが、

8Ts～3Ts 直前ではエッジシフトが小さいことを示している。この理由は、2Ts が狭いので、

冷却中のマーク終端エッジに、直後のマーク始端の記録熱が記録膜を通じて伝わり、そのた

め、徐冷となりマーク終端のアモルファス形成が不足するからと考えられる。一方、図 4.8

の(4)は、2Ts 直後のマーク始端エッジは、殆どエッジシフトしていないことを示している。

この理由は、2Ts 直後のマーク始端エッジは、直前のマーク終端の記録熱が伝わり到達温度

が上昇するが、冷却時には殆ど影響が治まっているからと考えられる。即ち、短スペースの

記録は、スペース直前のマーク終端の冷却を緩和する熱干渉がおこり、エッジシフトが発生

すると考えられる。 

 

図 4.9 短マークの熱非線形に起因するエッジシフトの発生 
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4.2.2  記録補償の方法と検証 
以上の孤立マーク／孤立スペース信号を用いた解析を通して、エッジジシフトが発生する

データパタンが特定でき、その方向と大きさを予め知ることができる。ということは、記録

する時に、マルチパルス位置をエッジシフトが起こる方向と逆向きに補償することによって、

エッジシフトを相殺できるはずである。例えば、8Tmを記録するときの終端パルスの記録補

償について、図 4.11を用いて説明する。後スペースが 8Tsなど十分大きい時は標準の終端パ

ルス条件(a)で記録する。しかし、後スペースが 2Tsであれば、熱干渉により時間的に進む（図

では左方向の）エッジシフトが生じることが分かっているので、時間的に遅らせた（図では

右方向の）終端パルス条件(b)へ補償して記録すればよいと考えられる。 

 

図 4.10 短スペースの熱干渉に起因するエッジシフトの発生 
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 即ち、記録データからエッジシフトの発生が予測されるパタンを常時検出しながら、正し

いエッジ位置に記録できるように、適応的にその補正量を設定するライトストラテジ「パタ

ン適応型記録補償方式 4)」を提案する。図 4.12に示すように、(1,7)RLLデータでは、前スペ

ース長、自己マーク長、後スペース長に着目すると、マーク始端エッジを含むデータパタン

は、前スペース長が 2T～8Tの 7種類、自己マーク長が 2T～8Tの 7種類、組み合わせは 49

パタン存在する。同様に、マーク終端エッジを含むデータパタンとして、自己マーク長が 7

種類、後ろスペース長が 7種類の 49パタンある。従って、記録補償条件は、7×7=49の始端

パルス条件と 7×7=49の終端パルス条件の 2次元テーブルとなる。この中でエッジシフトが

顕著に発生するのは、図中グレーで示す 2T、3Tに関連する 8種類 24パタンである。残り 25

パタンは 4T～8T だけに関連するパタンであり、エッジシフトが小さいので区別する必要が

ない。従って、記録パルス条件のテーブルは簡略化することができ、3×3=9のデータパタン

に対応した始端パルス条件と終端パルス条件でよい。なお、単一パルスで記録する 2T マー

クの場合、始端パルス条件と終端パルス条件とは、単一パルスの前エッジ条件と後ろエッジ

条件のことである。 

図 4.11 8T マーク終端パルスの記録補償 
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図 4.13 にパタン適応型記録補償回路 4) のブロック図を示す。データ入力に応じて、始端

パルスと中間パルスと終端パルスを別々に発生し、始端パルスと終端パルスはプログラマブ

ルディレイラインで遅延させてから、3 つの信号を合成してマルチパルス記録信号を得る。

マークスペースエッジパタン検出部において、データ中のエッジシフトが発生するパタンを

検出しセレクト信号を発生する。常に変化する記録データに対して、ディレイラインの設定

値をリアルタイムで切り替えることにより、始端パルスと終端パルスの位置を適応的に微調

整しながら記録信号を生成する。なお、ディレイラインの制御精度は、エッジシフトの残留

誤差を抑えるために、記録クロック Tの 1/16～1/32程度の時間間隔が適当と考えられる。 

図 4.12 (1,7)RLL マークエッジ記録のマルチパルス記録波形と記録補償条件 
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本提案のパタン適応型記録補償方式の有効性を 4.2.1節と同じ実験条件で検証した。

(1,7)RLL変調された記録データから、始端パルス部（1.0T幅）と中間部分（0.5T幅バースト

状）と終端パルス部（1.0T幅）を別々に発生し、始端パルスと終端パルスを 1nsタップのプ

ログラマブルディレイラインで遅延させた。記録クロック周波数が47.51MHzで周期T=21.1ns

であるので、1nsタップのディレイラインを用いた場合、Tに対し約 5%のエッジ調整精度を

見込む。以下の説明で、パルス条件 A～Jは図 4.12の 3×3の表に対応している。 

まず、8Tm-8Ts信号を記録再生したマーク長とスペース長の duty比が同じになる様に、始

端パルス条件 Aと終端パルス条件 Jの値を決定した。これが 4T～8Tの標準的な記録補償条

件となる。次に、図 4.7 の孤立マーク／孤立スペーステストパタンを用いて、再生 2 値化信

号のエッジシフトがなくなるように、マーク始端エッジ 8Ts-2Tm, 8Ts-3Tm, 3Ts-8Tm, 2Ts-8Tm

の各始端パルス条件 G, D, B, Cを、マーク終端エッジ 8Tm-2Ts, 8Tm-3Ts, 3Tm-8Ts, 2Tm-8Ts の

各終端パルス条件L, K, M, Pを決定した。更に、マーク始端エッジ 3Ts-3Tm, 3Ts-2Tm, 2Ts-3Tm, 

2Ts-2Tm の各始端パルス条件 E, H, F, Iと、マーク終端エッジ 3Tm-3Ts, 3Tm-2Ts, 2Tm-3Ts, 

2Tm-2Ts の各終端パルス条件 N, Q, O, Rは次の関係式で求めた。 

 

始端パルス条件： I =C+A-G, F=C+A-D, H=B+A-G, E=B+A-D （式 4.1） 

  終端パルス条件： R=L+J-P, O=L+J-M, Q=K+J-P, N=K+J-M （式 4.2） 

 

図 4.13 パタン適応型記録補償回路のブロック図 
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以上の記録補償を行った孤立マークパタンおよび孤立スペースパタンのエッジシフトの測

定結果を図 4.14 に示す。2T～8T の全てのマーク長、スペース長で期待値に対するずれは十

分小さくなった。次に、ランダムデータを記録再生したアイパタンを図 4.15に、TIAによる

ジッタ分布を図 4.16に示す。アイパタン波形はきれいに重なって観測され、また、ジッタ分

布も幅が細く正規分布に近い良好な結果となった。本提案を適用前の図 4.8、図 4.5、図 4,6

と比較すると、エッジシフト抑圧効果が極めて良好であることが分かる。 

本方式の特徴は、相変化光ディスクの様なヒートモード記録で問題となるエッジシフトを、

記録信号処理により解消する点である。即ち、メディアとして熱干渉を抑える必要性が無く、

メディア設計の自由度が高い。また、本検討は、波長λ=785nm、対物レンズ NA=0.55 の光

学系を用いた原理確認であるが、マークが小さいλ＝650nm、NA＝0.60 の赤色レーザ光学系、

および、λ=405nm、NA=0.85の青色レーザ光学系でも実施効果が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.14 孤立マークパタン・孤立スペースパタン記録再生のエッジシフト 
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(2)　孤立マーク終端ジッタ
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(3)　孤立スペース後のマーク終端ジッタ
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(4)　孤立スペース前のマーク始端ジッタ
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4.2.3  4.7GB DVD-RAMへの適用 
波長λ=650nm、NA=0.60 の光学系と、トラックピッチ Tp=0.615µm、相変化記録膜を有す

るランド&グルーブディスクを用い、線速度 Lv=8.2m/s、クロック周期 T=17.1ns の記録条件

で、パタン適応型記録補償方式による高密度化の検証を行った。本条件は 4.7GB DVD-RAM5)

の記録条件に相当する。用いたサンプルメディアの構成を図 4.17に示す。図 4.18に示すよう

に、記録マルチパルスは、始端パルスと中間パルス、終端パルスで構成し、始端パルス条件

を Tsfp、終端パルスを条件 Telpとする。記録パワーは、Peakと Biasの 2値とする。前節の

記録条件よりも高密度なため、マークパタンに及ぼす熱干渉が相対的に広範囲となるので、

記録補償パラメータを 3×3×2の 18種から 4×4×2の 32種に拡張した。パラメータが増え

たが、少ない測定回数で効率よくエッジシフトを調整できるように、表 4.2 に示す複合テス

図 4.15 パタン適応型記録補償による再生アイパタン 

マーク始端トリガ マーク終端トリガ 

図 4.16 パタン適応型記録補償による再生ジッタ分布 

マーク始端トリガ マーク終端トリガ 
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トパタンを用いた。 

 まず、6Tm6Ts信号でアシンメトリが 0～5%内になる補償値を決め、続いて、 

ST10信号を用いて前後 3,4,5Tsの 6Tmの Tsfp/Telpを決定（基準エッジからの TIA）、 

ST11信号を用いて前後 3,4,5Tmの 6Tsの Tsfp/Telpを決定（基準エッジからの TIA）、 

ST12信号を用いて前後 3,4,5Tsの 5Tmの Tsfp/Telpを決定（基準エッジからの TIA）、 

ST13信号を用いて前後 3,4,5Tsの 4Tmの Tsfp/Telpを決定（基準エッジからの TIA）、 

ST14信号を用いて前後 3,4,5Tsの 3Tmの Tsfp/Telpを決定（基準エッジからの TIA）した。 

 

 表 4.3に、再生エッジシフトが±1ns以内となるように調整した 32個の記録補償パラメー

タを示す。ランダム信号を記録して得られたアイパタンとジッタ値を図 4.19に示す。各エッ

ジが綺麗に重なってアイが開いている。Data to Clockジッタ値はσ/T=9%未満の良好な値が

得られた。波長λ=650nm、NA=0.60 の光学系による 4.7GB DVD-RAM の高密度記録条件に

おいても、パタン適応型記録補償方式の有効性を確認した。 

 

 

 

 

図 4.17 4.7GB DVD-RAM サンプルメディア積層構成（断面図） 

Ag合金反射層 
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図 4.18 4×4×2 の記録補償パラメータ 

前
ス
ペ
｜
ス
長

自己マーク長

3T

3T

≥6T

≥6T

5T

4T

4T 5T
始端パル
ス条件

前
ス
ペ
｜
ス
長

自己マーク長

3T

3T

≥6T

≥6T

5T

4T

4T 5T
始端パル
ス条件

後
ス
ペ
｜
ス
長

自己マーク長

3T

3T

≥6T

≥6T

5T

4T

4T 5T
終端パル
ス条件

後
ス
ペ
｜
ス
長

自己マーク長

3T

3T

≥6T

≥6T

5T

4T

4T 5T
終端パル
ス条件

表 4.2 複合テストパタン 

14T
13T
12T

13T
12T
11T

13T
12T
11T

11T
10T
9T

11T
10T
9T

6T

測定間隔

5Ts-5Tmマーク始端、5Tm-5Tsマーク終端
4Ts-5Tmマーク始端、5Tm-4Tsマーク終端
3Ts-5Tmマーク始端、5Tm-3Tsマーク終端

#8Tm-5Ts-5Tm-9Ts-5Tm-5Ts-8Tm#7Ts-
#8Tm-4Ts-5Tm-8Ts-5Tm-4Ts-8Tm#8Ts-
#8Tm-3Ts-5Tm-7Ts-5Tm-3Ts-8Tm#9Ts

ST12

5Ts-3Tmマーク始端、3Tm-5Tsマーク終端
4Ts-3Tmマーク始端、3Tm-4Tsマーク終端
3Ts-3Tmマーク始端、3Tm-3Tsマーク終端

5Ts-4Tmマーク始端、4Tm-5Tsマーク終端
4Ts-4Tmマーク始端、4Tm-4Tsマーク終端
3Ts-4Tmマーク始端、4Tm-3Tsマーク終端

6Ts-5Tmマーク始端、5Tm-6Tsマーク終端
6Ts-4Tmマーク始端、4Tm-6Tsマーク終端
6Ts-3Tmマーク始端、3Tm-6Tsマーク終端

6Tm-5Tsマーク終端、5Ts-6Tmマーク始端
6Tm-4Tsマーク終端、4Ts-6Tmマーク始端
6Tm-3Ts マーク終端、3Ts-6Tmマーク始端

6Ts-6Tmマーク始端、6Tm-6Tsマーク終端
（アシンメトリ調整）

調整するマークエッジ

#9Tm-5Ts-3Tm-8Ts-3Tm-5Ts-9Tm#6Ts-
#9Tm-4Ts-3Tm-8Ts-3Tm-4Ts-9Tm#8Ts-
#9Tm-3Ts-3Tm-8Ts-3Tm-3Ts-9Tm#10Ts

#8Tm-5Ts-4Tm- 6Ts- 4Tm-5Ts-8Tm# 8Ts-
#8Tm-4Ts-4Tm- 6Ts- 4Tm-4Ts-8Tm#10Ts-
#8Tm-3Ts-4Tm-10Ts-4Tm-3Ts-8Tm# 8Ts

6Ts#6Tm-6Ts-5Tm-6Ts-6Tm#6Ts-7Tm-
6Ts#6Tm-6Ts-4Tm-6Ts-6Tm#6Ts-8Tm-
6Ts#6Tm-6Ts-3Tm-6Ts-6Tm#6Ts-9Tm

6Tm#6Ts-6Tm-5Ts-6Tm-6Ts#6Tm-7Ts-
6Tm#6Ts-6Tm-4Ts-6Tm-6Ts#6Tm-8Ts-
6Tm#6Ts-6Tm-3Ts-6Tm-6Ts#6Tm-9Ts

6Tm#6Ts#

繰り返し信号パタン（#は基準エッジを表す）

6Tm6Ts

ST10

ST11

ST13

ST14

信号名

14T
13T
12T

13T
12T
11T

13T
12T
11T

11T
10T
9T

11T
10T
9T

6T

測定間隔

5Ts-5Tmマーク始端、5Tm-5Tsマーク終端
4Ts-5Tmマーク始端、5Tm-4Tsマーク終端
3Ts-5Tmマーク始端、5Tm-3Tsマーク終端

#8Tm-5Ts-5Tm-9Ts-5Tm-5Ts-8Tm#7Ts-
#8Tm-4Ts-5Tm-8Ts-5Tm-4Ts-8Tm#8Ts-
#8Tm-3Ts-5Tm-7Ts-5Tm-3Ts-8Tm#9Ts

ST12

5Ts-3Tmマーク始端、3Tm-5Tsマーク終端
4Ts-3Tmマーク始端、3Tm-4Tsマーク終端
3Ts-3Tmマーク始端、3Tm-3Tsマーク終端

5Ts-4Tmマーク始端、4Tm-5Tsマーク終端
4Ts-4Tmマーク始端、4Tm-4Tsマーク終端
3Ts-4Tmマーク始端、4Tm-3Tsマーク終端

6Ts-5Tmマーク始端、5Tm-6Tsマーク終端
6Ts-4Tmマーク始端、4Tm-6Tsマーク終端
6Ts-3Tmマーク始端、3Tm-6Tsマーク終端

6Tm-5Tsマーク終端、5Ts-6Tmマーク始端
6Tm-4Tsマーク終端、4Ts-6Tmマーク始端
6Tm-3Ts マーク終端、3Ts-6Tmマーク始端

6Ts-6Tmマーク始端、6Tm-6Tsマーク終端
（アシンメトリ調整）

調整するマークエッジ

#9Tm-5Ts-3Tm-8Ts-3Tm-5Ts-9Tm#6Ts-
#9Tm-4Ts-3Tm-8Ts-3Tm-4Ts-9Tm#8Ts-
#9Tm-3Ts-3Tm-8Ts-3Tm-3Ts-9Tm#10Ts

#8Tm-5Ts-4Tm- 6Ts- 4Tm-5Ts-8Tm# 8Ts-
#8Tm-4Ts-4Tm- 6Ts- 4Tm-4Ts-8Tm#10Ts-
#8Tm-3Ts-4Tm-10Ts-4Tm-3Ts-8Tm# 8Ts

6Ts#6Tm-6Ts-5Tm-6Ts-6Tm#6Ts-7Tm-
6Ts#6Tm-6Ts-4Tm-6Ts-6Tm#6Ts-8Tm-
6Ts#6Tm-6Ts-3Tm-6Ts-6Tm#6Ts-9Tm

6Tm#6Ts-6Tm-5Ts-6Tm-6Ts#6Tm-7Ts-
6Tm#6Ts-6Tm-4Ts-6Tm-6Ts#6Tm-8Ts-
6Tm#6Ts-6Tm-3Ts-6Tm-6Ts#6Tm-9Ts

6Tm#6Ts#

繰り返し信号パタン（#は基準エッジを表す）

6Tm6Ts

ST10

ST11

ST13

ST14

信号名
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表 4.3 エッジシフト調整後の記録補償パラメータ 

図 4.19 4.7GB DVD-RAM アイパタンとジッタ 
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4.2.4  3層 100GB BD-REへの適用 
波長λ=405nm、NA=0.85の光学系と、トラックピッチ Tp=0.32µmのグルーブ記録方式の 3

層 100GBディスク、1層あたり 33.4GBの条件でパタン適応型記録補償方式の検証を行った。

前節の 4.7GB DVD-RAMより更に高密度な条件のため、記録補償パラメータを拡張した。図

4.20に示すとおり、記録補償パラメータを 4×4×2の 32 種から、今回は(4×4＋4)×2の 40

種に増やした。3T以上のマークでは、DVD-RAMと同様の 2次元補償とするが、最短マーク

である 2Tマークの記録時には、前後のスペース長を含めた 3次元補償とした 6)。 

 

 

 図 4.20 記録補償パラメータの拡張 
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図 4.21は試作した書き換え型 3層相変化光ディスク 7)の構成である。各層共通の実験条件

は表 4.4 に示した。ディスク上でのデータチャネルビット長は 56nm と小さい。また、記録

補償の分解能は T/32（240ps）に高精度化した。 
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図 4.21 100GB BD-RE メディア積層構成（断面図） 

表 4.4 各層共通の実験条件 

N-1Write Strategy Type

240 psPulse control accuracy; T/32

33.4 GB

56 nm

7.58 ns

7.38 m/s

Data channel clock period; T

Data channel bit length on the disc

Data capacity per one layer

Recording linear velocity

N-1Write Strategy Type

240 psPulse control accuracy; T/32

33.4 GB

56 nm

7.58 ns

7.38 m/s

Data channel clock period; T

Data channel bit length on the disc

Data capacity per one layer

Recording linear velocity
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 拡張したパタン適応型記録補償方式を用いて(1,7)RLLランダムデータのエッジシフトが無

くなるように記録した。得られた各層の記録補償パラメータを表 4.5 に、記録再生信号特性

を表 4.6に示す。各層とも、実用上十分な信号品質として、45%以上の信号変調度、13%以下

の i-MLSE値 8)、2.0×10-4以下のシンボルエラーレートが得られた。図 4.22は L2の記録マー

クの SEM 像と光スポットサイズの比較模式図である。光スポット径は計算上、半値幅で約

φ250nmであるが、相変化記録膜上に回折限界より遙かに小さいφ112nmのナノサイズマー

クが形成されていることを確認した。 

 

表 4.5 各層の記録補償パラメータ 

表 4.6 各層の記録再生信号特性 
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 ここで、複数の 2T マークを連続して記録する場合の拡張記録補償パラメータに注目 9)す

る。2Tマークの記録パルス波形を図 4.23に、各層における 2Tの記録条件を表 4.7に示す。

表 4.5 の中から、2T マークの記録補償パラメータ Tsfp を抽出し、相対値で表したものを表

4.8に示す。 

 2Tマークを記録膜上の正しい位置に形成するための拡張記録補償パラメータは、表 4.8で

対角マス目が逆極性または 0の対称配置となった。その物理的意味を、記録膜上のマークパ

タンと記録レーザスポットの関係から考察する。図 4.24(a)は、2Tm-3Ts-2Tm-3Ts-2Tmの前後

対称パタン、(b)はその記録レーザパルス、(c)は後ろスペースが小さい 2Tm-3Ts-2Tm-2Ts-2Tm

の前後非対称パタン、(d)はその記録レーザパルスを示す。スペースが小さい時、記録膜を通

してのマーク間の熱干渉が大きいが、本記録条件はレーザスポットが 2個のマークにオーバ

ラップするほど高密度である（図 4.22）。従って、熱干渉に加え光干渉を生じる。光干渉が起

こる 2Tsの前後では、マークが徐冷となり結晶化が過剰となる。そのためアモルファスマー

クは図 4.24(c)のようにシュリンクすると考えられる。そこで(f)のようにパルス補償すれば、

2Tマークは(e)のように正しいエッジ位置に補正されると考えられる。反対に、前スペースが

小さい前後非対称パタンの場合は、前記と逆方向のパルス補償が必要となるので、補償パラ

メータが対角マス目で逆極性となる。一方、2Tm-3Ts-2Tm-3Ts-2Tm や 2Tm-2Ts-2Tm-2Ts-2Tm

のような前後対称パタンの時は、光干渉はバランスするので、補償パラメータの相対値が 0

となると考えられる。 

また、Layer2で補償パラメータ絶対値が大きく、Layer0では Coolingパルスが不要だった

理由を以下の様に考える。各層は図 4.21に示す Ag合金反射膜を有し、光学的反射だけでな

くヒートシンクとして機能している。Layer2は 7nmと最も薄いので膜の放熱能が低く、記録

時の周辺への熱拡散が増加する傾向がある。そのため、L2では L0、L1より広範囲の熱干渉
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図 4.22  L2 の記録マークの SEM像と光スポットサイズの比較模式図 
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が生じ、表 4.8のように L2の補償値が大きくなったと考えられる。更に、L0は膜厚 100nm

と厚いので冷却能が高く Coolingパルスがなくても十分冷却可能なためと考えられる。 
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図 4.23 2T マークの記録パルス波形 

表 4.7 各層の 2T マークの記録条件 

表 4.8 各層の 2T マークの拡張記録補償パラメータ（相対値） 
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 以上述べたように、拡張したパタン適応型記録補償方式を 3層 100GB相変化光ディスクに

適用することによって、光学スポットサイズより遙かに小さいφ=112nm のマークを正しい

エッジ位置に形成できた。その時、2T マークと 2Tスペースの記録補償は特徴的な条件とな

るが、記録パタンとレーザのスポットサイズの関係と記録膜の放熱特性から考えて、マーク

記録時に生じる光学的・熱的干渉を記録パルス補償により打ち消す条件として妥当である。 

 なお、本研究の拡張型のパタン適応型記録補償方式は、3層 Blu-ray Disc（BD-XL）実現の

キーテクノロジーとして規格採用 10)され、2011年 4月に世界初実用化を果たした。 
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図 4.24 記録膜上のマークパタンと記録レーザパルスの関係 
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4.3  まとめ 
 

本章では、マークエッジ記録方式を用いて相変化光ディスクに高密度記録する時に有効な

ライトストラテジとして、パタン適応型記録補償方式を提案し実証した。 

波長λ=785nm、NA=0.55の光学系と、トラックピッチ Tp=1.2µmの書き換え型相変化光デ

ィスクを用いたマークエッジ記録の検討によって、エッジシフト課題の要因を特定し、それ

を解決する新規なパタン適応型記録補償方式を考案し原理確認した。次に、波長λ=650nm、

NA=0.60 の光学系と、トラックピッチ Tp=0.615µm のランド&グルーブディスクを用いた高

密度マークエッジ記録にパタン適応型記録補償方式を適用した。その結果、高密度記録で生

じる熱干渉を効果的に相殺し、 9%未満の良好なジッタ値を得ることができ、

4.7GB-DVD-RAMシステムを実現した。また、波長λ=405nm、NA=0.85の光学系と、トラッ

クピッチ Tp=0.32µm のグルーブディスクを用いた多層超高密度記録に拡張したパタン適応

型記録補償方式を適用した。その結果、光学スポットサイズより小さいマークを正確な位置

に形成し、各層で 13%以下の実用的な i-MLSE値を得ることができ、3層 100GB BD-REシス

テムを実現した。 

 

表 4.9は、波長・NAと記録密度の関係であり、使用するレーザ波長とレンズ開口数から決

まる光ビーム径と、実際に達成されたデータ記録密度を CD-ROMフォーマットと比較する形

で列挙した。短波長化と高 NA化によって光ビーム径が縮小され、それによって原理的に期

待される相対密度は、CD-ROMを 1.0とすると、4.7GB DVD-RAMで 2.6倍、3層 100GB-BD-RE

で 13.4倍である。これに対して、本研究のパタン適応型記録補償方式を適用することによっ

て達成した相対密度は、4.7GB DVD-RAMで 5.5倍、BD-REで 26.3～35.1倍と大幅に改善し

た。本方式により、光学ビーム径縮小効果以上の、顕著な高密度化が達成された。 

 

 

表 4.9 波長・NA と記録密度の関係 

レーザ波長
λ

対物レンズ
NA

光ビーム径
R=0.52λ/NA

光ビーム密度

1/R2
相対密度 データ密度 相対密度

（1層あたり）

µm - µm 1/µm2 倍 bit/µm2 倍

1) CD-ROM 0.785 0.45 0.91 1.22 1.0 1.06 1.0
2) 本研究の原理検討 0.785 0.55 0.74 1.82 1.5 1.46 1.4
3) 4.7GB DVD-RAM 0.650 0.60 0.56 3.15 2.6 5.81 5.5
4) 単層25GB BD-RE 27.90
5) 2層50GB BD-RE 55.80
6) 3層100GB BD-RE 111.61 35.1

フォーマット

0.405 0.85 0.25 16.29 13.4 26.3
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第5章  高速データ記録再生技術の開発 
 

5.1  はじめに 
 

 ディジタル HD（High Definition）映像を長時間記録可能な BDシステムは、2006年末に、

PCドライブとビデオレコーダ、そして、2倍速対応の片面 2層 50GBの記録メディアの市場

供給が開始された。一方、それより先に研究レベルでは、さらなる高速化・多層化を目指し

た追記型 BD メディア（BD-R）などの検討が学会発表されていた 1,2)。追記型記録メディア

の主用途は、大容量の映像コンテンツの保存や HDD（Hard Disc Drive）データのバックアッ

プ等である。しかし、当時の BD-R メディアに関して言えば、記録速度や容量の点で改良が

必要であった。例えば、容量 25GB のバックアップ所要時間は、BD2 倍速記録では約 50 分

もかかるが、8倍速化が可能であれば 15分以下に短縮される。著者らのグループでは、これ

まで、追記形メディアの記録材料として Te-O-Pd に着目し、同材料を用いた 4 倍速記録 3)及

び 4 層記録 4)の BD-R メディアの可能性について検討してきた。著者は、この Te-O-Pd 材料

を用いた BD-R メディアのさらなる高速化の応用検討を行った。本章では、追記型相変化材

料の持つポテンシャルを最大限に引き出す光ディスクドライブの高速データ記録再生技術を

確立するために、BDの 8倍速および 10倍速の高速記録を実現するライトストラテジを提案

し検証する。 

 

5.2  Te-O-Pd材料の特性 
 

 Te-O-Pd 相変化記録材料の記録原理を図 5.1 に、記録マークの TEM 像を図 5.2 に示す。

Te-O-Pdは成膜直後ではTeO2のアモルファスの母材中にTeやTe-Pdの微粒子が分散した複合

材料である。ここにレーザを照射すると、粒径の大きな Te、及び Te-Pdの結晶が形成される。

これは一方向にだけ進む不可逆な相変化であり、アモルファス部と結晶部で反射率変化が生

じるのでこれを再生信号として用いる。また、記録マーク形成時の相変化は、固相中の結晶

核の成長ではなく、レーザの照射熱により溶融した部分が結晶化すると考えられている 3)。

なお、Te-O-Pd 相変化材料は、Ge-Sb-Te など書き換え型の相変化材料と比べて、記録と未記

録に対応するアモルファスと結晶の関係が逆であり、未記録がアモルファス、マークが結晶

となる。 

 本記録材料の特徴は、Pdの結晶化促進効果から結晶マークの高速形成が可能であり、高速

データ記録に向く。また、組成比と膜厚調整により高透過率の薄膜設計が容易にできるため、

片面 2 層、4 層といった多層メディアが実現できる 4)。更に、無機酸化物としての耐環境特

性が優れ、長期保存用途に適する 5)。 
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5.3  L-Shapeライトストラテジ 
 

5.3.1  500Mbps BD-R高速記録の達成条件 
CD-R や DVD-R 以上に、容量の大きい BD-R はデータの高速記録が強く要望されている。

例えば、BD8倍速のチャネルビットレートは 500Mbpsを超え、DVDの 20倍速に相当する。

ここで、記録レーザパルスの立ち上がり時間 Tr に着目すると、BD2 倍速で必要とされてい

る Tr=1.5nsから単純にレート比例換算すると、Tr=0.5nsを切る非常に小さな値になり、実現

には相当な困難が予想される。本節の検討の目的は、500Mbps以上のデータ記録を、実現可

能な技術の延長線上で達成するために必要な条件を明確にすることである。そのために、ま

ず、高速記録に必要なレーザ応答速度を確かめる手段を用意し、次に、高速向きのライトス

記録前 記録後

酸化物と金属の結晶

TeO2ガラス

Pd-Te微粒子
Te微粒子

アモルファス
記録

不可逆変化
レーザ光

PdTe
PdTe2

Te TeO2

ガラス

記録前 記録後

酸化物と金属の結晶

TeO2ガラス

Pd-Te微粒子
Te微粒子

アモルファス
記録

不可逆変化
レーザ光

PdTe
PdTe2

Te TeO2

ガラス

図 5.1 Te-O-Pd 材料の記録原理 

図 5.2 記録マークの TEM画像 （Te-O-Pd 記録膜） 

記録マーク（結晶）

未記録部（アモルファス）

500nm

記録マーク（結晶）

未記録部（アモルファス）

500nm
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トラテジを導入し記録条件を検討した。 

録再特性と書込レーザパルスの立ち上がり時間 Trの依存関係を評価するために Trを変化

させる実験システムを用意した。図 5.3 のブロック図は実験システムの記録系の信号フロー

を表している。528Mbpsレートの(1,7)RLL変調のデータを発生させ、これをライトストラテ

ジ信号発生器で 3 値の記録パルス信号に変換する。OPU 上のレーザに最短で直結した LDD

（Laser Diode Driver：レーザダイオード駆動回路）により GaNレーザを駆動する。LDDは、

レーザを最高 Tr=0.7ns で駆動可能な高速電流駆動アンプである。ここで、レーザの Tr を可

変にするために、ライトストラテジ信号発生器と LDDの間に LPF（Low Pass Filter）を挿入

して、発光波形を鈍らせる。LPFは図 5.4に示す、過渡特性に優れる 3次ベッセルを用いた。

カットオフ周波数を 130～400MHz に設定することによって、スルーと併せて、レーザ光の

状態で Tr=0.7, 1.0, 1.5, 2.3nsの各立ち上がり時間を約 1.5倍間隔で実現した。 

 

 

 

 
図 5.5は、前記レーザ立ち上がり特性可変の実験システムにより BD4倍速の記録パルス波
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図 5.3 レーザ立ち上がり特性可変の記録実験システム 

図 5.4 3 次ベッセル LPF とその特性 
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形を発生させ、光オシロスコープで実測したものである。横軸は 1ns ステップの時間軸、縦

軸が 10%刻みのパワーの相対値を表す。上は 2Tマーク、下は 9Tマークの記録パルスを、レ

ーザ立ち上がり時間 Trを変えて重ねて表示した。このように、0.7nsから 2.3nsまで期待通り

の立ち上がり特性が得られていることを確認した。4倍速では、Tr＝2.3nsでは速度が遅すぎ

て波形がピークに到達しないことが分かる。 

 

 

 
 

次の検討項目はライトストラテジである。マルチパルスでは、500Mbps以上のパルスが非

常に細くなってしまい、レーザの正確な駆動が困難になる。今回提案する L-Shape ライトス

トラテジについて図 5.6で説明する。書込みに使用するパワーは 3値である。2Tマークを単

一パルスで書くための Pw1パワー、長マークの先頭部分も同じ Pw1、長マークの後半部分に

照射する Pw2 パワー、そして、スペース部分に照射する Ps となる。長マークの記録パルス

の形から L-Shape ライトストラテジと名付けた。高速レートでもレーザ電流の変調が容易な

波形で、SNRの高い最短マークと、形状歪みの少ない長マークが得られる特徴を有する。 

 

図 5.5 2T と 9T マークの記録信号 
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L-Shapeライトストラテジの最適化方法について述べる。図 5.7上の様に、最短マークであ

る 2Tは単純なモノパルスで記録する。2Tのパラメータは記録パワーPw1と、パルス幅 Ttop2T

だけである。図 5.7下左は、記録した 2Tの再生 CNRを表しており、横軸が記録パワー、縦

軸がパルス幅を示している。パワーが高くてパルス幅が大きいほど CNR が上昇する傾向が

あるが、パルス幅が太すぎると高パワー時に逆に CNR は低く、パワーとパルス幅の 2 次元

マップで見たとき、ある最大値を持つ。一方、図 5.7下右は、同じ記録条件で 2Tマークのア

シンメトリ、即ち、記録再生された 2T信号の変調度の適切さを表す。2Tが、9Tなどの長マ

ークの中心レベルに来た時が最適値 0%となる。これは、CNR と異なり、パワーが高くてパ

ルス幅が大きいほど単純上昇する。これら 2 つのマップから最も CNR が高いところでは、

アシンメトリが大きくなりすぎることが分かる。アシンメトリが 0%となって、かつ、40dB

以上の CNR が得られ、さらに、記録パワーが極端に高くない条件は、記録パワー9.5mW と

パルス幅 1T+0.5nsとなる。 

次に 9T マークの記録パルスの最適化を述べる。図 5.8 に、9T の記録パルス波形と、Pw1

が 9.5mWの時、Pw2を 9.5～4.5mWまで変えて記録したときの再生波形を示す。再生波形上

側が反射率の高いアモルファス部で、下側が記録によって結晶化し反射率が低下したマーク

部である。Pw2 が 9.5mW ではマーク後半が肥大化し、一方、4.5mW まで下げると熱量が足

らなくなり後半がしぼむ。この例では 6.0mW が最適であることが分かる。以上のように

L-Shape ライトストラテジは後半部分のパワーPw2 により、簡単にマーク形状を最適化でき

る。 
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図 5.6 L-Shape ライトストラテジ 
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図 5.7 2T マーク記録パルスの条件最適化 

図 5.8 9T マーク記録パルスの条件最適化 
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5.3.2  記録再生ジッタ特性のレーザ立ち上がり速度依存 
500Mbps以上のデータ記録に必要なレーザ応答速度を明確にするために、記録再生ジッタ

特性のレーザ立ち上がり速度依存を測定した。サンプルメディアは、図 5.11 左に示す様に、

相変化記録層 Te-O-Pd の両側を誘電体で挟んでアルミ合金の反射膜をスパッタし、BD フォ

ーマットに準拠したカバー層 100µmの単層ディスクを用いた。BDの 8倍速相当の 528Mbps

で 1-7PP 変調のランダム信号を隣接する 5 トラックに記録し、センタートラックを 1 倍速

66Mbpsでリミットイコライザを用いて再生しジッタ測定した。表 5.1に実験条件を示す。 

 

 

 

まず、Tr=0.7ns で記録した結果は、図 5.9 に示すとおり、イコライズ後はクリアなアイパ

タンが得られ、イコライズ前の DC 信号で見たエンベロープからは、十分な信号変調度と適

切なアシンメトリを確認した。 

次に、図 5.10 に示す様に、横軸に記録パワー、縦軸に再生ジッタの関係をプロットして、

レーザの立ち上がり時間 Tr＝0.7, 1.0, 1.5, 2.3nsとの関係を調べた。まず、レート 528Mbps、

Tr=0.7nsの場合は、記録パワー9.5mWの時、8.3%のボトムジッタが得られた。Tr=1.0nsにし

た場合は、ボトムジッタがやや悪化した。更に Tr=1.5nsにすると、ジッタと必要パワーが大

幅に劣化した。528Mbpsには、少なくとも 1ns以下が必要であることが分かる。 

装置の限界で Tr=0.7nsより高速に出来ないので、高速化した場合を推定する手がかりとし

て、半分のレート 264Mbpsでもデータをとった。264Mbpsでは、Tr=0.7nsの場合は、記録パ

ワー6.0mWの時、6.9%のボトムジッタが得られた。Tr=1.0nsにした場合は、測定誤差以外は

全く同じだった。Tr=1.5ns にした場合は、ボトムジッタは殆ど同じで、パワーが少し悪化し

た。更に Tr=2.3sにすると、ジッタパワーとも大幅に劣化した。 

ここでレーザパルスの立ち上がり時間とジッタ改善について考察する。264Mbpsの場合は、
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0.35 mW

Limit Equalizer of 7dB Gain

405 nm,  0.85
320 nm,  74.5 nm
1-7PP modulation

WO Media with Te-O-Pd Recording Film

Wavelength,  NA
Track Pitch,  Channel Bit Length

Channel Code
Media Type

Thickness of Cover Layer
Writing Linear Velocity 19.7 m/s 39.4 m/s
Write Channel Clock 264 MHz 528 MHz

Write Pulse Timing Adjustment 0.25 ns/step 0.125 ns/step
Reading Linear Velocity

Read Power
Read Equalizer

100 um

4.92 m/s
0.35 mW

Limit Equalizer of 7dB Gain

405 nm,  0.85
320 nm,  74.5 nm
1-7PP modulation

WO Media with Te-O-Pd Recording Film

表 5.１ BD フォーマットに準拠した実験条件 
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Tr が 1.5ns 以下で、殆ど同じボトムジッタが得られている。Tr を 1.0ns より更に小さくして

も、少し記録感度が改善するだけで立ち上がり不足の影響は少ない。これを 2 倍レートの

528Mbpsに当てはめて考えると、時間半分の Tr値で同様の特性になると推定できる。即ち、

528Mbpsでは、Tr＝0.75nsでボトムジッタが得られ、もし Tr=0.5nsという超高速駆動が実現

したとしても、記録感度が少し改善するのみで、ジッタ改善は小さいと考えられる。 
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図 5.9 8 倍速記録、1 倍速再生の再生波形 

図 5.10 記録再生ジッタ特性のレーザ立ち上がり速度 Tr 依存 
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つぎに、メディアの膜構成を最適化することでボトムジッタの改善を試みた。4倍速より 8

倍速でジッタが劣化すると言うことは、記録速度によって記録膜上のマーク形成に違いが生

じていることを意味している。高速でのマーク形成をレーザ照射に比例させて精度良く行う

ためには、記録膜をより急冷の構成にすべきであると推定し、図 5.11右に示す様に、反射膜

をアルミ合金から、放熱効果の高い銀合金に変え、誘電体を薄く変更した。熱の伝達モデル

で考えると、記録膜面内の伝導より、深さ方向への放熱を重視した設計である。 

この新構成のメディアを用いた場合の記録再生ジッタ特性のレーザ立ち上がり速度依存の

結果を図 5.12に示す。528Mbpsのボトムジッタは 7%に改善された。但し、放熱効果を高め

たために記録パワーが 11mWと高くなった。狙い通りに、528Mbpsと 264Mbpsの差が小さく

なり、高速でのマーク形成精度が向上したことが分かる。 

以上の検討により、レーザ立ち上がり速度 Tr=0.7nsの L-Shapeライトストラテジを、高速

向きに設計した Te-O-Pdメディアに適用することにより、BD8倍速記録を実証した。 
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図 5.12 記録再生ジッタ特性のレーザ立ち上がり速度 Tr 依存 

図 5.11 メディア膜構成の改善 
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5.3.3  2層 BD-Rメディアの 10倍速記録 
 2005 年の国際会議 ISOM/ODS’05 では、単層 25GB の BD-R メディアの高速記録の検討報

告として、フィリップスの Pasquarielloらによる 7倍速記録 6)、パナソニックの著者らによる

8倍速記録 7)、そして、日立製作所のMinemuraらによる 9倍速記録 8)が発表された。一方、

多層 BD-Rメディアについては、これまでの最高速は 4倍速だった 9,10)が、その主因は、記録

用半導体レーザのパワー不足であった。著者らは、パルス出力 130mW級の高出力 GaNレー

ザサンプルを入手し、高効率 OPUに搭載して 2層 50GBの BD-Rメディアの更なる高速記録

の検討を行った。 

 2層 BD-Rメディアの 10倍速までの記録特性を明らかにするために、シミュレーションと

実験の両方で検証を行った。検証に用いた 2 層 BD-R メディアの積層構造を図 5.13 に示す。

記録膜は Te-O-Pd材料であり、2層メディアの入射側の記録層 L1（Layer1）は、奥側の記録

層 L0（Layer0）へレーザ光を透過させるため高透過率設計が必要である。そのため L1 は、

L0より薄い記録膜と反射膜を採用しているため、単層より特性を出すのが難しい。また、評

価に用いる記録信号として、速度に対して最も特性差が出やすい 2T マークスペース信号を

用いた。図 5.14 に示す様に、2T マークスペースを形成するためのライトストラテジは、ピ

ーク記録パワーPw、クーリングパワーPc、スペースパワーPs の 3 値パルスで構成した。2T

マークを記録するパルス幅は、ピーク記録パワーPw区間が 17/16Tで、クーリングパワーPc 

区間が 16/16Tである。 

シミュレーションでは、マーク形状を求めるために薄膜の光熱定数に基づく非定常温度解

析モデル 11)を用いて到達温度マップを求めた。600℃以上に到達する領域が結晶マークにな

ると仮定した。最適記録パワーは、結晶マークの面積が予め想定した比率に達するパワーに

決めた。これらシミュレーションの記録条件は後述の実験と等価であると考える。実験では、

4 倍速仕様の 2 層 50GB の BD-R メディアサンプルを用い、2T マークスペースパタンを L0

と L1 にそれぞれ記録した。記録レーザパルスの立ち上がり速度は Tr=0.7ns である。記録線

速度は 4倍速の Lv=19.7m/s、6倍速の 29.5m/s、10倍速の 49.2m/sの 3種類とした。シミュレ

ーションと実験の両方においてピーク記録パワーPw とスペースパワーPs のパワー比 Ps/Pw

の記録速度依存性を評価した。実験における再生は 1倍速で行い、測定信号は図 5.15に示す

AC振幅と DC振幅とした。 
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図 5.13 2 層 BD-R メディアの積層構造 
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図 5.14 2T マーク記録のライトストラテジ 

図 5.15 再生信号の DC振幅、AC 振幅 
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 図 5.16はシミュレーションによる 10倍速のマーク形状を表す。パワー比 Ps/Pw=0.3では、

ビームが動く方向にマークが長く幅が細い。マーク間の熱干渉によりスペース部の熱勾配が

緩いのでマークがトラック幅方向に成長する前に最適長さに到達しやすいと推定される。こ

の場合、AC振幅は減る。一方、パワー比 Ps/Pw=0.1とした場合では、マーク間の熱干渉が抑

えられて、比較的マークは丸くなった。 

 次に、図 5.17は実験により 2Tマークを記録再生した特性を示す。ランダム信号の記録で

適切なアシンメトリが得られることを想定して、DC 振幅が所定値に達する最適記録パワー

を定義した。その DC振幅は L0で 30%、L1で 25%である。L0、L1の両方において、DC振

幅は 4、6、10倍速の各速度とも記録パワーに応じてリニアに増加した。従って、記録で形成

される結晶領域は、速度に依存せず、記録膜に注入されるエネルギに比例して増加している

と考えられる。 

 一方、AC振幅は、速度が上がるほど低下した。AC振幅の低下量は、Ps/Pw=0.3の 10倍速

で、4倍速に対して L1で-1.5dB、L0で-2.6dBと大きかった。ところがパワー比を Ps/Pw=0.1

と小さくすると、L1、L0共に AC振幅の減衰は-0.8dBに改善した。更に、Ps/Pw=0.1の 4倍

速と 6倍速の差は 0.4dBと無視できるほど小さくなった。2Tマークスペースの記録条件とし

て、パワー比 Ps/Pwを小さく設定する方が、高速記録時における AC振幅を大きくでき、記

録速度依存を小さくできることが分かった。これらの実験結果は、前記シミュレーションで

得られた、パワー比 Ps/Pwに応じた 2Tマーク形状の変化と合致する。 

 

 以上、シミュレーションと実験によって BD-Rメディアの記録パワー比 Ps/Pwが高速記録

達成のための重要パラメータであることを特定した。また、Ps/Pwを 0.1のように小さな値に

設定することによって 4倍速仕様の 2層 BD-Rメディアで 10倍速もの高速記録が実現可能な

ことを明らかにした。 
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図 5.16 シミュレーションによる記録膜の温度マップ（＠10 倍速） 
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図 5.17 実験による 2T 再生特性の記録線速度依存性 
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5.4  まとめ 
  

 本章では、BD-R メディアの高速化の応用検討を行い、追記型相変化材料 Te-O-Pd の持つ

ポテンシャルを最大限に引き出す光ディスクドライブの高速データ記録再生技術として、

L-Shapeライトストラテジを提案し検証した。 

 単層 BD-Rメディアへのチャネルビットレート 500Mbps以上のデータ記録達成の必要条件

を検証した。高速記録に必要なレーザ応答速度、最適なライトストラテジ、高速マーク形成

に適したメディア構成を検討した結果、500Mbpsを超える BD8倍速のデータ記録は、立ち上

がり時間 Tr=0.7ns のレーザパルスを用いて、L-Shape ライトストラテジを、放熱重視構成の

Te-O-Pd追記型光メディアクに適用することによって実現した。 

また、2層 BD-Rメディアの高速記録のポテンシャルを明らかにするために、4、6、10倍

速における 2T マークスペース記録のシミュレーションと実験を実施した。その結果、ライ

トストラテジの記録パワー比 Ps/Pw（スペースパワー／記録パワー）が高速化の重要パラメ

ータであることを特定し、2 層 BD-R メディアで 4～10 倍速の高速記録を実現する条件を導

き出した。 
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第6章  高信頼データ記録再生技術の開発 
 

6.1  はじめに 
 

 前章まで、相変化光ディスクメディアの物理フォーマット、および、光ディスクドライブ

の高密度・高速データ記録再生技術を提案および検証してきた。しかしながら、光ディスク

メディアとドライブが、実験室ではなく実際の市場で使用される状況においては、以下の要

因によりデータの記録再生状態に悪影響を及ぼす可能性があることを課題認識しなければな

らない。 

 

１）大量生産における製品のばらつき 

 メディア：同じ規格品であってもメーカの異なるディスク、または、ディスク毎の特性差 

 ドライブ：光ピックアップの個体差（光学部品の調整誤差やスポット形状歪など） 

２）ディスク表面の汚れ（指紋、ほこり、傷） 

３）経時的な特性劣化、温度湿度の影響 

 メディア：ディスクチルト（基板の形状歪みによる入射光ビームに対する信号面の傾き） 

 ドライブ：サーボオフセット（光ビーム走査時におけるオフトラック、デフォーカス） 

 

 更に、ある程度の製造ばらつきや特性差を許容することで生産性と互換性を高め、製品コ

ストを下げることが重要である。また、ドライブは、どのような状態のメディアが挿入され

ても、常にメディアの最高性能を引き出すこと、メディアは、どのドライブを用いても、デ

ータが常に同質に記録され互換がとれることが大切である。従って、前記要因があっても原

理的に高信頼性を保つための仕組みをドライブに内蔵すべきと考えた。 

 本章では、上記の劣化要因をあらかじめ想定し、信号処理によってデータエラーレートを

悪化させることなく、常に高信頼のデータ記録再生を実現するために新規開発した種々の仕

組みについて述べる。 

 

6.2  記録条件の自動最適化 
 

第 4章において、相変化光ディスクの高密度マークエッジ記録方法としてパタン適応型記

録補償方式を検証した。本方式を実際の光ディスクシステムで運用するには、ｎ×ｍ種類の

始端パルス条件と終端パルス条件からなる記録パルスの標準条件を決める必要がある。その

方法は、あらかじめ標準的な特性を有する基準メディアを用いて、標準的な特性を有する基

準ドライブで求める。記録パルス条件が異なる複数種類のメディアをあらゆるドライブで使

用可能とするために、前記記録パルス標準条件を各メディア内に記録しておき、ドライブに
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挿入されたとき読み出してドライブの記録条件を設定してからデータを記録すればよい。 

ところで、光ディスクドライブを量産した時、使用部品の特性ばらつきや組立ての誤差な

どで、すべての個々のドライブが同一の特性を有するとは限らない。例えば、光ピックアッ

プは、個々にスポット形状が僅かに異なり、厳密には同じ記録性能が得られない要因となる。

温特や経時変化でもその特性は変動する。同様に光ディスクメディアも量産時に、記録膜の

スパッタ条件が変動すると、膜厚および膜質が僅かに変化し記録特性のばらつきが発生する

要因となる。同一の発光波形で記録しても個々のメディアで常に同じマーク形状が得られる

とは限らない。従って、記録パルス標準条件を、特性のばらつく量産メディアとドライブで

そのまま使用すると、組み合わせによっては適正な記録再生条件とならない場合があり、互

換性の課題が生じる。 

 本節では、光ディスクメディアおよびドライブのばらつきの影響を低減するために、いか

なるメディアとドライブの組み合わせ時にも、ドライブに挿入されたメディア毎に最適な記

録パルス条件を求める自動最適化の手法を検討した。ディスク内に予め設けられたドライブ

テスト用のトラックを用いて条件探査を行うジッタ最小法（JM法：Jitter Minimizing Method）

を提案し検証する。 

 

6.2.1  PLLを用いたエッジシフト検出の原理 
 記録パルス条件を求めるためには、エッジシフトの測定が必要であり、実験室では測定器

TIA1)により録再信号から目的のパルスエッジ間隔だけを抽出し、その精密な時間を測定する。

TIA を用いたタイムインタバル測定では、極性を含めて絶対値の検出が可能である。TIA の

構成は、水晶発振の正確なクロックで入力パルス幅をカウントする部分と、1 クロック以内

の端数時間をそのパルス幅に比例した電圧を出力し A/D変換する部分とからなり、精密な測

定機として大規模なハードウエアを必要とする。従って、TIA 機能をそのままコスト重視の

民生用ドライブに搭載するには不向きである。 

 一方、ドライブに通常搭載されている PLL回路には位相比較器があり、入力信号パルスと

再生クロックの位相誤差信号を生成している。位相誤差パルス幅の平均値を電圧に変換し、

ジッタの大きさに相当する信号を出力することは容易である。だたし、パルス幅の絶対値や

極性の検出は困難である。そこで、ドライブ既存の回路を用いて、テストパタンと探査方法

を新しく工夫することにより、タイムインタバル測定と等価な検出ができるように「ジッタ

最小法」を考案した 2,3)。 

 図 6.1に示す光ディスクドライブ内の PLL回路では、2値化信号と再生クロックを位相同

期するために、位相誤差の積分値が最小となるように VCO（Voltage Controled Oscillator：電

圧制御発振器）を閉ループ制御している。このとき位相比較器が出力する UP・DOWN パル

スを、2値化信号の極性により切り替えて LPF処理することによって、再生信号のマークの

始端と終端を区別したジッタ出力を得ることが出来る。 
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 図 6.2は、4.7GB DVD-RAMにおけるパタン適応型記録補償方式を示す。１個のマークを

記録するために、First PulseとMulti-Pulseと Last Pulseで構成されるレーザパルスを照射する。

First Pulseのタイミング Tsfpを前スペース長と自己マーク長で、Last Pulseのタイミング Telp

を自己マーク長と後スペース長により変化させる。Tsfp値は、前スペース長 4種類と自己マ

ーク長 4種類の関係で 4x4の 16種類、Telp値も、自己マーク長 4種類と後スペース長 4種

類の関係で 4x4の 16種類ある。 

これら 32個のパラメータを前述のジッタ出力で求めるためのテストパタン（図 6.3）は、

以下の条件を満たす必要がある。 

 

 ①マーク-スペース-マーク-スペースの単純繰り返しパタン 

 ②始端パルス条件 Tsfp学習用は、被調整エッジ△と基準エッジ▲を含む 

  終端パルス条件 Telp学習用は、被調整エッジ▽と基準エッジ▼を含む 

  (※基準エッジ：熱干渉のない≧6Tm,≧6Tsの境界エッジ) 

 ③マーク長合計とスペース長合計を一致（DSV=0）させる 

 

①②条件により前述のジッタ出力から被調整エッジのエッジシフトを高い感度で検出可能で

あり、③条件により再生時の Duty-FeedBack スライサのレベル安定化を保証することができ

る。 

図 6.1 光ディスクドライブ内蔵の PLL 回路へのジッタ検出機能の追加 
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図 6.2 4.7GB DVD-RAM におけるパタン適応型記録補償方式 

図 6.3 ジッタ最小法におけるテストパタン 
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6.2.2  ジッタ最小法の最適化アルゴリズム 
 ジッタ最小法のエッジシフト検出原理について説明する。図 6.4 は、終端パルス条件

Telp5m4sを求める例である。テストパタン 5Tm-4Ts-6Tm-7Tsを用い、ドライブ内蔵のジッタ

検出機能でマーク終端ジッタの大きさを測定する。5Tm終端エッジと基準エッジの関係が丁

度クロック単位となって重なった時、合成ジッタが最小となりエッジシフトが無い状態と分

かるる。一方、エッジシフトが有る場合はジッタ分布が重ならず合成ジッタが増大する。従

って、終端パルス条件 Telp5m4sを順次変えながら記録し、各条件でジッタ値を測定すれば、

ジッタ最小となる時のパルス条件が、最適記録パラメータであると判明する。図 6.5 は、

Telp5m4sを 1nsずつ変えて PLLでジッタを測定した結果と、TIAを用いてエッジシフトを実

測した結果の比較である。ジッタ最小点とエッジシフトが無い点が一致したことを示してい

る。 

  

 

 
 

図 6.4 エッジシフトの検出原理 
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 32 個すべてのパルス条件を決める方法について述べる。図 6.6 に示す手順で、始めに、

6Tm-6Tsでアシンメトリが 0～5%内になるパルス条件を決める。次に、順次テストパタンを

変えながらジッタ最小点の探査により 30個のパルス条件を決定していく。なお、図示してい

ないが、誤差を少なくするために、予めセクタ検査を行い不良セクタを除き、ランダム信号

を下地に記録してトラックを均質化する前処理を行い、4.7GB DVD-RAMのドライブテスト

ゾーン 1周 25セクタに最適な効率と精度を両立した 5条件 5回繰り返し記録 4)を実施する。 

 

 

 

 

 本ジッタ最小法は、ドライブに初めて挿入されたディスクに対して起動時に実行され、結

果はディスク内周の DIZ（Disk Identification Zone）に記憶される。2回目以降は記憶値を使用

し、最適化なしで起動時間短縮を図る。全パラメータを最適化した結果として、トータル調

整時間 4.8 秒、ドライブでの記録再生ジッタ 8.6%を得た 5)。また、図 6.7 に示すように、本

方式の適用前は、特性下限のメディアと特性下限のドライブの組み合わせにおいて記録再生

品質に課題があったが、本方式の導入により、限界同士の組み合わせでも規格値内のジッタ

が得られるようになった。ジッタ最小法は、小規模ハードウエアを用いて TIAによる測定と

同等の結果を提供し、量産ディスクとドライブのばらつきに対して、データ記録の信頼性向

上と互換性確保を実現した。なお、本方式は、ローコストでドライブの高性能を実現する独

自技術として、4.7GB DVD-RAMパナソニック量産ドライブ１号機から搭載されている。 
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図 6.5 エッジシフトの探索結果 
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図 6.6 ジッタ最小法実行の手順 

図 6.7 ジッタ最小法適用の効果 
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6.3  再生および記録の指紋対策 
 

 4.7GB DVD-RAMでは、図 6.8左の様に、メディアの汚れを気にせず容易にハンドリング

でき、データの信頼性を確保するためにカートリッジタイプが用意されている。一方、メデ

ィアのより低いコストやドライブの薄さを追求する場合は、図 6.8 右の様な裸ディスクを選

択できる。この場合、ユーザが無意識に記録面に触れる確率が増え、指紋が付着する場合が

ある。図 6.9に示す写真は、指紋の典型的な例であり、直径約 1cmの範囲に、約 0.5mm間隔

で紋脈に対応した指紋が転写されている。光ディスクは、一般に、盤面上では光スポットが

大きく原理的に汚れに対して強い方式であるが、それでも指紋の汚れは記録再生への悪影響

が避けられない場合がある。この影響を少しでも低減するために、再生と記録それぞれに改

善対策が必要である。 

 本節では、指紋が付着して乱れた再生信号に正確に追従して、低エラーの 2値化を行うエ

ンベ加算 2値化再生方式と、記録膜に到達するレーザビームの指紋によるパワー減衰を補正

する R-OPC（Running - Optimum Power Control）記録方式を提案し検証する。 

 

 

 
 

 

 

裸ディスクタイプ 

図 6.8 2 つのタイプの DVD-RAM メディア形態 

カートリッジタイプ 
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6.3.1  エンベ加算 2値化再生方式 
 図 6.10上に示す、デューティフィードバック（FB）2値化回路は、従来からある 2値化方

式であり、再生信号の DCフリー特性を利用して、2値化後のディジタル信号の Hi期間と Lo

期間の平均値が一定となるように、コンパレータのスライスレベルをフィードバック制御す

る。その応答速度は、信号自身の有効成分には追従しないよう信号帯域以下に設定される。

例えば、DVD 標準速の 8-16 変調符号に含まれる DC 成分は、光ビームのサーボ特性の安定

化を意図して DC～約 10KHz までは低く抑圧されている。指紋の周波数成分は、丁度この

10KHz あたりの成分が強いが、スライスレベルの追従性の改善のために、FB スライサの応

答を 10KHz以上にすると符号成分に過応答してしまいジッタが悪化する。そこで本提案では、

振幅応答ではなく位相応答の改善に着目し、急峻に変化する再生 RF 信号の変動成分をエン

ベロープ信号（包洛線）から検出し、フィードフォワード（FF）成分としてスライスレベル

に加算する、エンベ加算 2値化再生方式を考えた。 

 図 6.10下に示すように、再生信号の上包洛線レベルをピークエンベ検波で、下包洛線レベ

ルをボトムエンベ検波で検出し、その平均値をフィードバック系の積分結果に加算する。図

6.11は、エンベ加算をせずに FBのみ（黒）と、エンベ加算をした FF加算（赤）のスライス

レベルの周波数特性を示した。両者の振幅応答が-3dBとなる帯域幅は同じであるが、位相応

答は FBのみの-45°位相遅れに対して、FF加算した場合は-29.8°に改善されている。図 6.12

図 6.9 ディスク記録面に付着した指紋の例 
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は、振幅変動を加えたシミュレーション再生信号で、スライスレベルを比較した波形である。

FB では急峻な振幅変動に対してスライスレベルの位相遅れを生じているが、FF 加算では位

相遅れが低減し、過渡応答が優れているのが分かる。次に、図 6.13は実際の再生信号で指紋

有りと無しを比較した。指紋付着がない場合は、FBおよびエンベ加算の両者でほぼ同じジッ

タ性能が得られている。一方、指紋有りの場合は、FB では 2.5%以上のジッタ悪化が生じて

いるのに対し、エンベ加算では 1%以内の劣化で済んだ。 

 即ち、エンベ加算 2値化再生方式により、ディスク表面に付着する指紋に対してスライス

レベルの高精度な位相応答を実現し、データ再生の信頼性を高めることが出来た。 

  

 

 

 

 

 

図 6.10 デューティ FB（上）と、エンベ加算 FF+FB（下）の 2 値化再生方式 
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図 6.11 エンベ加算 2値化再生方式におけるスライスレベル応答特性 

図 6.12 シミュレーション再生波形によるスライス応答の比較 

デューティ FB方式 エンベ加算 FF+FB方式 

RF信号 

スライスレベル
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6.3.2  Running-OPC記録方式 
 光ディスクに指紋が付いた状態で記録を行うと記録膜に到達するレーザパワーが弱まる。

記録しながらパワー減衰の度合いを検出することが出来れば、記録パワーを逆補正できると

考えた。 

 付着度の異なる複数の指紋に対して、記録中のウォブル信号振幅と記録後の再生 RF 信号

の振幅をプロットしたところ、図 6.14 のように高い相関を示すことが分かった 6,7)。なお、

記録中の検出手段として、加算系の RF 信号では指紋の影響よりもトラックが初回記録かオ

ーバライトかによって検出信号が大きく変動してしまう不具合があるが、差動系のウォブル

信号では記録部・未記録部に関わらず安定に検出可能である。 

 図6.15はレーザパワー制御系のブロック図である。以下の特徴を有する。ウォブル振幅は、

ディスクによってばらつきがあり、その検出レベルはオフセットを持つので、通常時に 1.0

となるよう正規化する。また、光ビームは往路、復路のダブルパスで指紋を通過するため、

検出信号の平方根で減衰率を検出しその逆数でレーザパワーを補正する 8,9)。この時、パワー

補正したことによるウォブル振幅の増加分をキャンセルするために、正規化の検出補正を行

う。このように、記録しながら常時記録パワーを最適制御する方式を、R-OPC（Running - 

Optimum Power Control）と名付けた。 

 DVD-RAMディスクへ本方式を適用して記録した結果を図 6.16に示す。実験的に程度の強

い指紋を付着させてディスクへ記録したときの再生 RF信号を示す。図 6.16写真上は R-OPC

図 6.13 DVD-RAM 再生信号における指紋有無の比較 

指紋無し 

FB方式  σ=6.83% 

エンベ加算方式 σ=6.86% 

指紋あり 

FB方式  σ=9.44% 

エンベ加算方式 σ=7.82% 
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が無い場合であり、指紋の影響により記録信号の局所減衰が激しい。一方、R-OPCを動作さ

せた場合は、写真下に示すように多くの部分で正常時の RF 信号振幅の 50～90%まで回復可

能であった。但し、R-OPCを施しても再生 RF信号が 50%未満のところが残ってしまう。そ

の場合でも、区間が短ければエラー訂正により読み出し可能となる。なお、一般的な強さの

指紋付着に対して本 R-OPCを適用すれば、指紋の影響を抑えた記録が可能となる。振幅変動

がある程度残っても、前節のエンベ加算 2値化再生方式などで正常に再生できる可能性が高

い。 

 

 

 

 図 6.14 指紋による RF 信号の減衰とウォブル信号の関係 
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 図 6.16 指紋付着トラックへの R-OPC 適用結果 
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図 6.15 ウォブル R-OPC によるレーザパワー制御方式 
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6.4  再生ストレスマージンの拡大 
 

6.4.1  ディスクチルトとサーボオフセット 
 ディスク基板に用いられているポリカーボネイト樹脂は吸湿性があり、急激な温度変化、

湿度変化により膨張収縮を起こす。このときディスクは波打ったり、お椀状に反ったりする。

ドライブからディスクの記録面へ鉛直にレーザビームを照射しても、記録トラックに対して

ビームが傾くことになり、ビームスポットの集光性が悪化する。このようなディスク記録面

と入射レーザビームの角度の傾きをディスクチルトと呼ぶ。チルトには、ビームの進行方向

に傾くタンジェンシャルチルト（Tangential-tilt、T チルト）と、ディスク半径方向に傾くラ

ジアルチルト(Radial-tilt、R チルト)があり、実使用環境では、T チルトは±0.5°、R チルト

は±0.7°程度を想定する必要がある。ビーム形状の悪化（おもに収差）により再生信号の周

波数特性や歪み、トラック間のクロストーク性能が変化する。 

 また、温特、経時劣化などにより OPUの信号検出誤差やサーボ回路のドリフトが発生し、

光ビームスポットと走査する信号トラックの位置関係がずれる場合があり、オフトラックや

デフォーカスが起こる。また、ディスクチルトによってもトラッキングやフォーカスの誤差

検出にアンバランスを生じさせる原因となる。DVD-RAMの場合、オフトラックとしては±

0.06µm、デフォーカスとしては±0.3µm程度を想定する必要がある。オフトラックやデフォ

ーカスが生じると、やはり再生信号の周波数特性やクロストーク性能が変化する。 

 これらの変動要因を再生ストレスと呼ぶ。高信頼なデータ記録再生を実現するためには、

各種再生ストレスが生じても常に安定に再生できる様に、ドライブにマージンの広い再生信

号処理方式を導入することが重要である。 

 

6.4.2  PRML（Partial Response Maximum Likelihood）方式 
 光ディスクの記録密度が高いと、再生ビーム径の中に 2つ以上のマークが含まれる様にな

る。その再生信号は、前後の複数マークの応答が混ざって符号間干渉が生じる。通常の

bit-by-bitの 2値化法では、符号間干渉の生じた再生信号から、個々のマーク信号を分離する

ために波形等化を施す。即ち、高周波ブースト特性のイコライザを通すことにより符号間干

渉を取り除いて、1ビットごとにレベル判断して 0または 1へ 2値化する。この方法では、

さらに記録密度が高くなると、符号間干渉が完全に取りきれずに 2値化段階で誤りが生じる

ようになる。 

 一方、PRML（Partial Response Maximum Likelihood、中間値を用いた最尤復号）法は、符号

間干渉を取り除くのではなく、符号間干渉を残した既知の周波数特性に等化して再生する方

法である。光ディスクに記録された信号は、マークとスペース長が離散的に制限された RLL

コードである。また、光ディスクの再生系の周波数特性は LPFであり、インパルス応答で見

ると LPFの正の係数が符号間干渉の長さ分続いた波形応答とみなせる。従って、決まった符
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号間干渉を与えられた RLL再生信号のたどる波形変化に着目すると、単位時間後の再生信号

は何種類かの中間値に予想できるようになる。そこで、この予想可能な信号系列を期待値と

して複数用意しておき、再生されてくる信号と逐次誤差演算をすることで、その中から一番

誤差の少ない、即ち、最も確からしい信号系列を選択すれば、bit-by-bitの 2値化より高い確

率で正しい信号系列を得ることが出来る。これが PRMLの仕組みである。また、信号規則と

してあり得ない変化（例えば 1T 信号の出現）はエラーとして訂正可能である。PRML を用

いると、bit-by-bitより信頼性が向上する。 

 この既知の符号間干渉の等化特性を PR クラスといい、その特性をインパルス応答で表記

したときの係数の比率が例えば 3：4：4：3の場合、PR(3443)と表記する。また、クロック単

位毎に等化信号の取り得る期待値と信号系列は、状態遷移として把握され、例えば 5値 6状

態などと規定される。最尤復号の演算には、トレリス線上でユークリッド距離を計算するビ

タビ復号 10)を用いる。PRML は元々通信用の畳み込み符号化として発展した技術であるが、

磁気ディスクの再生系に適用した先行例 11,12)がある。一方、著者らは 1995年に初めて相変化

光ディスクに適した PRML方式として、相変化光ディスクに固有な RF振幅変動に対して PR

等化の期待値を追従させる方法、求めた最尤複合結果から位相誤差を抽出する PLL方式を提

案した 13,14,15)。 

 PRML処理では、相関のないノイズが再生信号に含まれると仮定している。一方、相変化

光ディスクでは、オーバライトの影響などによる記録膜の反射率変動、記録時のレーザパワ

ーずれによるマークのアシンメトリなど、再生信号波形に低周波の非線形なレベル変動があ

る。相変化光ディスクに PRML処理を適用するには、再生信号に含まれる非線形歪みに対応

させることで誤り率の改善が期待できる。そのための制御器は、図 6.17の様に、生き残りパ

スの値に従って異なるメモリに再生信号を格納し平均値を求めることで、相関のないノイズ

成分が相殺され、理想的な PR 等化で期待される振幅値とレベル変動成分の和となる等化期

待値を算出できる。 

 図 6.18に示す測定系で原理検証した。波長 785nm、レンズ NA0.55の相変化光ディスクか

ら再生される (1,7)RLLランダム信号を 200MS/sで A/D変換（8bit）し、これを計算機処理に

よって PR(121)処理を施しビットエラーレート(bER)を測定した。結果は、図 6.19に示すよう

に、PRMLでは従来の 2値検出に比べて、記録密度 0.43µm/bitの時の bERが 1/5に、記録密

度 0.375µm/bitの時の bERが 1/20に改善された。期待値自動でレベル変動を補償すると特に

高密度記録時に効果が現れ、記録密度 0.375µm/bitの時、bERがさらに 1/5に改善された。相

変化光ディスクに固有な再生信号に含まれるレベル変動を検出し補償する方式をPRML信号

処理に取り入れることにより、従来の方法に比べ 1/5～1/100の誤り率が達成できた。 
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図 6.18 PRML 信号処理の測定系 
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 次に、波長 650nm、NA=0.60、記録密度 0.28µm/bitの 4.7GB DVD-RAMを用いて本提案の

PRMLの再生ストレスに対するエラー率改善効果を検証した。ストレスとしてラジアルチル

ト、タンジェンシャルチルト、デフォーカス、オフトラックを想定した。ディスクチルトは

評価装置のピックアップを傾けることで、サーボ誤差は制御回路に電圧オフセットを与える

ことで付加した。実験の記録再生条件は、(2,10)RLL 符号、マークエッジ記録、パタン適応

型記録補償方式、PR(3443)、5値 6状態ビタビ、線速度 8.2m/sである。図 6.20に結果を示す。

横軸は加えたストレスの度合い、縦軸はジッタと bERを表す。タンジェンシャルチルト、デ

フォーカス、ラジアルチルトなど、周波数特性の変化を伴い信号系列に沿った符号間干渉を

増大させるストレスに対しては、bERの改善効果が大きい。一方、隣接トラックの無相関ク

ロストークが漏れ込むオフトラックに関しては、比較的改善効果が小さかった。以上のスト

レス要因に対する PRMLのマージン改善効果を表 6.1にまとめた。相変化光ディスクの再生

信号に含まれる非線形歪みに対応させた本提案の PRML方式は、再生ストレスマージンを広

げ、高信頼のデータ再生に極めて有効である。 

 

 図 6.20 再生ストレス時、bit-by-bit と PRML の bER 比較 
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 PRML 方式では、表 6.2 に示すように、目標とする記録密度と用いる記録変調符号から、

最適な PRクラスが決まる。(1,7)RLL符号＋波長 780nm・NA0.55、記録密度 0.375µm/bitのマ

ークエッジ記録には PR(121)、DVD-RAMの条件の(2,10)RLL符号＋波長 650nm・NA0.60、記

録密度 0.28µm/bitのマークエッジ記録には PR(3443)の組み合わせが適する。記録密度が高く

なり符号間干渉が大きくなると、PRクラスの等化係数が増えビタビ復号の状態遷移も複雑に

なる。図 6.21に変調符号と PRクラスに応じた状態遷移図を示した。 

 なお、その後の応用検討により、4.7GB DVD-RAM用の PRML処理 LSIが実用化され 16)、

青色レーザ系でも PRMLを用いて 25～50GB容量が実証 17,18,19)され、また、アダプティブイ

コライザによりアシンメトリ再生信号でのエラー率が飛躍的に改善 20)された。更に、3 層

100GBの BD-XL規格 21)では、PR(12221)方式が標準採用されるに至った。本研究の提案によ

る PRML 再生方式は、相変化光ディスクドライブの高信頼化技術として極めて有効であり、

パナソニックの DVD、BD製品に搭載されている。 

 

 

表 6.1 ストレス要因と PRML のマージン改善効果 
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光学系

表 6.2 PR クラスと状態遷移の関係 
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次符号／レベル 現状態

凡例

次符号／レベル 現状態

凡例

00

01

10

11

1/1 1/2

0/20/1

1/30/0

(1,7)RLL＋PR(1,2,1) 4値4状態ビタビ復号

00

01

10

11

1/1 1/2

0/20/1

1/30/0

(1,7)RLL＋PR(1,2,1) 4値4状態ビタビ復号

(2,10)RLL＋PR(3,4,4,3) 5値6状態ビタビ復号

000

011

110

111

1/1 1/3

0/30/1

1/40/0

001

100

1/2

0/2

(2,10)RLL＋PR(3,4,4,3) 5値6状態ビタビ復号

000

011

110

111

1/1 1/3

0/30/1

1/40/0

001

100

1/2

0/2

000

011

110

111

1/1 1/5

0/50/1

1/60/0

001

100

(1,7)RLL＋PR(1,2,2,1) 7値6状態ビタビ復号

1/3

0/3

0/41/2000

011

110

111

1/1 1/5

0/50/1

1/60/0

001

100

(1,7)RLL＋PR(1,2,2,1) 7値6状態ビタビ復号

1/3

0/3

0/41/2

0000

0011

1110

1111

1/1 1/7

0/70/1

1/80/0

0001

1000

(1,7)RLL＋PR(1,2,2,2,1) 9値10状態ビタビ復号

1/3

0/3

0/61/2

0011

1100

1/5

0/5

1001

1/4

0/4

0110

1/4

0/4

0000

0011

1110

1111

1/1 1/7

0/70/1

1/80/0

0001

1000

(1,7)RLL＋PR(1,2,2,2,1) 9値10状態ビタビ復号

1/3

0/3

0/61/2

0011

1100

1/5

0/5

1001

1/4

0/4

0110

1/4

0/4

図 6.21 変調符号と PR クラスに応じた状態遷移図 
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6.5  まとめ 
 

 光ディスクメディアとドライブが、実験室ではなく実際の市場で使用される状況において

は、大量生産における製品のばらつき、指紋などディスク表面の汚れ、経時的な特性劣化、

温度湿度の影響を受ける。そのような状況下でも、メディアのポテンシャルを最大限に引き

出し、もっとも高効率かつ高精度に情報記憶することができるドライブ方式を検討した。 

 ドライブに挿入されたメディア毎に最適な記録パルス条件を求める自動最適化の手法とし

てジッタ最小法を提案し、量産ディスクとドライブのばらつきに対して、データ記録の信頼

性向上と互換性確保を実現した。 

 光ディスク表面に付着する指紋に対して、エンベ加算 2値化再生方式を提案し、スライス

レベルの高精度な位相応答を実現し、データ再生の信頼性を高めた。また、記録中のウォブ

ル信号振幅から指紋検出を行いつつ、記録しながら常時記録パワーを最適制御する R-OPC方

式を提案し、その効果を実証した。 

 更に、相変化光ディスクに固有な RF 振幅変動に対して最尤複合の等化期待値を追従させ

る PRML方式を提案し、ラジアルチルト、タンジェンシャルチルト、デフォーカス、オフト

ラックの再生ストレスに対してエラー率改善効果を実証し、マージンの広い高信頼のデータ

再生技術を実現した。 
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第7章  結論 
 

7.1  本研究の成果 
 

本研究の目的は、相変化原理に基づく書き換え型光ディスクシステムの理想的実現手段を

追究し、相変化材料の持つ特徴とポテンシャルを最大限に引き出し、もっとも高効率かつ高

精度に情報記憶することができるメディア形態、ドライブ方式を具現化することである。そ

のために著者は、新しい光ディスクメディアの物理アドレス方式と、メディアを駆動する光

ディスクドライブの高密度・高速・高信頼なデータ記録再生技術の検討を行い、以下の研究

成果を得た。 

 

(1) メディアサンプルと光ディスク評価装置の開発 ＜第 2章＞ 

 相変化原理に基づく書き換え型光ディスクシステムを実現するために必要な研究環境を構

築した。メディアサンプルの作製方法を明確化し、メディアの評価と記録再生処理方式の原

型開発を行うプラットフォームとして光ディスク評価装置を開発した。更に、特性の評価指

標として bER とジッタを導入した。これらを用いた試作・評価・改良の繰り返しによって、

相変化材料のポテンシャルを引き出し、もっとも高効率かつ高精度に情報記憶するメディア

の形態、ドライブの方式を検討する研究環境と方法を確立した。 

 

(2) 相変化光ディスクの物理アドレス方式の開発 ＜第 3章＞ 

 高いデータ記録密度と優れた信頼性を兼ね備えた、新規な相変化光ディスクの物理アドレ

ス方式を提案し実現した。波長 650nmの赤色レーザを用いた書き換え型相変化光ディスク用

に、高密度記録のランド&グルーブ記録方式の信号トラックに好適な、１対になったオフセ

ットピットアドレスの CAPAを提案し、光スポットがオフトラック状態でもアドレス検出の

信頼性が極めて高いことを実証した。更に、波長 405nm青色レーザを用いた多層書き換え型

次世代光ディスク用に、連続グルーブ記録方式の信号トラックに好適な、鋸波形状をした

STWと局所位相変調によるMSKを併用したウォブルアドレス方式を提案し、ハイブリッド

検出方式により光ディスクで想定されるあらゆる歪みに対して極めて検出能力が高いことを

実証した。 

 

(3) 高密度データ記録再生技術の開発 ＜第 4章＞ 

相変化光ディスクに高密度記録するために新規なライトストラテジを提案し実証した。波

長λ=785nm、NA=0.55の光学系と、トラックピッチ Tp=1.2µmの書き換え型相変化光ディス

クを用いた実験で、エッジシフト課題の要因を特定し、それを解決するパタン適応型記録補

償方式を考案し原理確認した。また、波長λ=650nm、NA=0.60の光学系と、トラックピッチ
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Tp=0.615µmのランド&グルーブ相変化光ディスクに、パタン適応型記録補償方式を適用する

ことにより、高密度記録で生じる熱干渉を効果的に相殺し、4.7GB DVD-RAMシステムを実

現した。更に、波長λ=405nm、NA=0.85 の光学系と、トラックピッチ Tp=0.32µm の多層相

変化光ディスクに、拡張したパタン適応型記録補償方式を適用することにより、光学スポッ

トサイズより小さいマークを正確に形成し、3層 100GB BD-REシステムを実現した。 

 

(4) 高速データ記録再生技術の開発 ＜第 5章＞ 

 BD-R の高速データ記録再生技術として、追記型相変化材料 Te-O-Pd の持つポテンシャル

を最大限に引き出すライトストラテジを提案し検証した。レーザ立ち上がり時間 Tr=0.7nsの

L-Shapeライトストラテジを、放熱重視構成の単層 BD-Rメディアに適用することによって、

チャネルビットレート 500Mbps を超える BD8 倍速の高速データ記録を実現した。また、2

層 BD-Rメディアの 4、6、10倍速における 2Tマーク記録のシミュレーションと実験により、

ライトストラテジの記録パワー比 Ps/Pw（スペースパワー／記録パワー）が高速記録の重要

パラメータであることを特定し、10倍速記録の達成条件を導き出した。 

 

(5) 高信頼データ記録再生技術の開発 ＜第 6章＞ 

 市場における様々な劣化要因の影響下でも性能マージンを有する高信頼の光ディスクドラ

イブ方式を提案し実現した。記録補償条件を自動最適化するジッタ最小法を提案し、特性の

ばらつく量産メディアとドライブの互換性を確保した。また、光ディスク表面に付着する指

紋に対して、エンベ加算による 2値化再生方式と、ウォブル検出による Running-OPC記録方

式を提案し、その影響の低減効果を実証した。更に、相変化光ディスクの再生信号に好適化

した PRML方式を提案し、再生ストレスに対するエラー率改善効果を実証し、マージンの広

い高信頼のデータ再生技術を実現した。 

 

以上に述べた本研究の技術成果(1)～(5)により、ディジタル動画データを格納するに十分な

記録容量、かつ、データファイル用途に十分な記録速度と信頼性を兼ね備えた、相変化光デ

ィスクメディアの物理アドレス方式、および、光ディスクドライブの高密度・高速・高信頼

なデータ記録再生技術を確立した。 
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7.2  波及効果と今後の展望 
 

本研究で確立した数々の技術を応用展開することによって、DVD-RAMと BD-R/REのフォ

ーマット開発を業界で主導し、光ディスクメディア、PC用の光ディスクドライブ、及び、家

庭向けの光ディスクビデオレコーダをそれぞれ世界初の実用化へと導くことが出来た。 

まず、動画や音声等を含む大容量ディジタルデータを AV 機器と PC 間で自由に交換でき

る AV&PCブリッジメディアとして、1997年に、本研究の CAPAアドレス方式を採用した相

変化光ディスクの 2.6GB DVD-RAMが規格化された。1999年には、本研究のパタン適応型記

録補償方式により容量を増大させた 4.7GB DVD-RAMが実用化され、ビデオディスクレコー

ダが市場へ初投入された。以降、2001年 12月には、DVDプレーヤ・レコーダの国内出荷台

数が VTRを上回ると共に、記録機能を有する PC用 DVDドライブは 2002年に出荷 500万

台超の世界市場規模に成長した。 

また、2002年には、ディジタル HDビデオシステム、および、データ用アーカイブシステ

ムとして、本研究の STWアドレスを採用し、可視光最短の波長 405nmの青色レーザを用い

た容量 25GB/50GBの BD-RE規格が制定された。翌 2003年に BSディジタルハイビジョン放

送を直接録画可能な BDレコーダが初出荷され、2006年には PC用の BDドライブが市場投

入された。また、2008年には、本研究の L-Shapeライトストラテジを適用した高倍速対応の

BD-R メディアとドライブが実用化された。更に、本研究の拡張型のパタン適応型記録補償

方式が、3層 Blu-ray Disc（BD-XL）実現のキーテクノロジーとして規格採用され、2011年 4

月に 3層 100GB BD-REメディアの世界初実用化を果たした。 

日本では、2011年にテレビ放送の地上波および BS波が完全ディジタル方式に移行したこ

とに同期して、薄型大画面テレビ受像機と共に BDレコーダの普及が進み今日に至る。図 7.1

に、本研究の技術成果により実用化された製品例を、図 7.2 にこれら製品の世界出荷数の推

移を示す。2000年以降、急速に記録型 DVDが、また、2010年から BDが本格普及し大きな

市場を形成し、顕著な波及効果を生んだ。 
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図 7.1 本研究の成果により実用化された製品の例 

BD-R メディアと PC 用 BD ドライブ BD ビデオレコーダ 

DVD ビデオレコーダ DVD-RAM メディアと PC 用 DVD ドライブ 

 

3 層 100GB BD-RE メディア 
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図 7.2 本研究の成果を応用した関連製品の出荷統計 
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ふじわらロスチャイルドリミテッド「FRLストレージニュース」(2006年11月)、及び、
富士キメラ総研「2012ストレージ関連市場総調査」(2012年4月)を元に作成
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 以下に、次世代光ディスクシステムが目指すべき今後の展望を述べる。図 7.3 に、これま

で実用化された主な相変化光ディスクシステムの記録容量と今後の予想を示す。世代の進化

毎の容量増加率はおよそ 10倍となっている。今後も同様の比率で大容量化が期待されており、

次世代光ディスクシステムにおいてもデータ記録密度の向上が主たる研究課題となる。 

 

 

 

 

 

光ディスクシステムは、メディアの可換性（removability）を特徴とし、非接触再生で高い

信頼性を有する。著者は、今後もこの本質的な特徴を活かしつつ記録密度を高めることが重

要と考える。光ディスクの記録密度を決定づける光スポット径は、レーザ波長に比例し対物

レンズ NA に反比例する。本研究の成果として、波長 405nm と NA=0.85 の光学系を用いた

BD システムでは 3 層 100GB の記録容量が実現された。しかし、更なる高密度化のために、

これ以上短波長化と高 NA化を追求すると、前記信頼性がトレードオフとなってしまう。次

の 2 つは、BD 光学系をベースにした次世代光ディスクシステムの候補であり、本研究で確

立したアドレス方式やデータ記録再生技術を応用できる新しい大容量化技術として有望であ

る。 

 

(1) 溝無し高透過率相変化記録層を周期的に積層し、最上層にトラッキング専用のガイド層

を設けた超多層ディスク構造により、、例えば、1 層当たり 32GB、16 層 512GB を実現する

多層化技術が報告されている。メディア 1枚の信号層数を飛躍的に高める技術として注目さ

図 7.3 相変化光ディスクシステムの世代と記録容量の進化 
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れている。 

 

(2) 狭ピッチのランド&グルーブ記録を用いてトラッキングの安定性を確保し、クロストーク

キャンセルと高次の PRMLを併用する信号処理方式により、例えば、トラックピッチ 0.225µm

のランド&グルーブ相変化ディスクで、単層 50GB を実現する高密度化技術が報告されてい

る。前項の多層化技術と組み合わせることによりディスク 1枚当たり 500GB～1TBの可能性

も出てくる。 

 

 今後は、加速的な情報化社会の拡大に応じて、クラウドなど通信系のデータ総量が指数関

数的に増大することが予想されている。一方で、これらのデータを蓄えるデータセンターの

運用電力の増大や、主デバイス HDD の災害脆弱性も懸念されている。光ディスクは、メデ

ィアがドライブから取り外し可能なので、大量のデータを維持する消費電力や保存信頼性に

優れている。近い将来、高密度・高速・高信頼の次世代光ディスクシステムは、これら業務

用データのアーカイブにも用途が広がるものと思われ、益々の技術進化が期待されている。 
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古宮成, 南野順一, 東海林

衛 

28 
特許第 4413432号

（1998.08.20） 

ウォブルを用いた R-OPCレーザー

パワー制御の光ディスク装置 

井口睦, 古宮成, 宮端佳之, 

久門裕二, 宮崎篤史, 赤木

俊哉 

29 
特許第 4178267号

（1997.12.15） 

CAPAアドレスの再生信号処理方

法  
古宮成, 久門裕二 

30 
特許第 3090662号

（1996.04.15） 

CAPAアドレスを有する光ディス

クと記録再生装置 

竹村佳也, 古宮成, 石田隆, 

青木芳人, 大原俊次, 上岡

優一, 具島豊治 

31 
特許第 3090661号

（1996.04.15） 

CAPAアドレスを有する光ディス

クと記録再生装置 

竹村佳也, 古宮成, 石田隆, 

青木芳人, 大原俊次, 上岡

優一, 具島豊治 

32 
特許第 3073205号

（1996.04.15） 

CAPAアドレスを有する光ディス

クと記録再生装置 

竹村佳也, 古宮成, 石田隆, 

青木芳人, 大原俊次, 上岡

優一, 具島豊治 

33 
特許第 3073204号

（1996.04.15） 

CAPAアドレスを有する光ディス

クと記録再生装置 

竹村佳也, 古宮成, 石田隆, 

青木芳人, 大原俊次, 上岡

優一, 具島豊治 

34 
特許第 3802189号

（1996.04.11） 

CAPAの和信号／差信号の再生等

化条件 

宮川直康, 東海林衛, 石田

隆, 古宮成, 久門裕二 

35 
特許第 3539524号

1995.12.12 
分流型高速レーザ駆動回路 古宮成 

36 
特許第 3301691号

1995.12.05 

ビタビ復号結果でレベル補正と

PLLを行う PRML信号処理 
中嶋健, 古宮成, 竹村佳也 

37 
特許第 3331818号

1995.06.22 

ビタビ復号結果でレベル補正と

PLLを行う PRML信号処理 
中嶋健, 古宮成, 竹村佳也 

38 
特許第 2679596号

1993.11.09 

パタン適応型記録補償方式の基本

特許 
古宮成, 中嶋健, 竹村佳也 

39 
特許第 2684952号

1993.04.07 

FLC（First, Last, Cooling）パルス構

成の 3値ライトストラテジ 
古宮成, 中嶋健, 竹村佳也 
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