
- 59 - PIONEER R&D Vol.12 No.2

特集 ストレージ

 ディスク型記録装置の研究動向

伊藤 寛　

H i r o s h i I t oh

Trend of research in disc type recording system

要 旨 ハードディスク駆動装置(HDD)，光および光磁気(MO)ディスク装置などの高密

度化の発展について述べる。記録密度の上限は，一般的に，磁気記録媒体では熱揺らぎに

よって引き起こされる記録ビットの劣化による。一方，光記録においては光の回折限界が

その制限を受ける。研究はこれらの望ましくない効果をいかに克服するかに焦点をおいて

きた。具体的には，前者は超常磁性限界として知られる。この限界を押し退けるために，

反強磁性結合の記録媒体が開発された。この記録媒体を高感度巨大磁気抵抗(GMR)効果型

ヘッドと組み合わせることによって，100Gbits/in2を超える面記録密度が実験室レベルで

得られた。一方，高密度光および光磁気(MO)ディスク装置においては，近接場光記録，電

子ビームマスタリングおよび超解像現象などの新規な技術が，光の回折限界を克服するた

めに広範囲に研究されている。CDサイズディスクに23GB以上(２層ディスクではその2倍)

の記録容量を蓄積できる次世代DVD装置が，青紫色半導体レーザと高い開口数のレンズを

用いて開発された。幾つかのディスク型記録を満たす小型装置がディジタル静止画カメラ

や車載用途(PDA)として開発されている。

Summary The author reviewed the research evolution in the recording density represented

by hard disk drive (HDD), optical and magneto-optical (MO) disc drives and so on. In general,

decay of recorded bits caused by thermal fluctuation in the magnetic recording media shall limit

the upper density in the HDD, while light diffraction limit is the restriction for the optical

recording. Research has been focused on how to reduce these unwanted effects. More specifi-

cal ly,  the former is  known as superparamagnetic  (SPM) l imit .  The ant iferromagnetic-

coupled(AFC) media have been developed to push the SPM limit further. Combing such  AFC

media with a high sensitive giant magnetoresistance (GMR) head, the areal density of over

100Gbits/in 2 was obtained experimentally. On the other hand, in the development of the high

density optical/MO disc systems, new technologies such as near-field optical recording, elec-

tron-beam mastering and super-resolution phenomenon have been extensively studied to over-

come the light-diffraction limit. The next generation digital versatile disc(DVD) system,which

can store over 23GB(twice that 2 times in dual layer)  capacity  in a CD size disc, has been

realized using both a blue-violet laser diode and a high numerical aperture (NA) lens. Small

drives implementing some kind of the said disc recording system have been developed for use

in digital still camera and mobile equipment (PDA).
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んでいる。一方，光ディスク装置においては，短波

長用GaN系青紫色半導体レーザ(405nm)も実用的な

出力30mW，動作寿命15000時間に達し，これを用

いた高精細なハイビジョン映像を直径12cmサイズ

のディスクに2時間以上録画することができる書き

換え型次世代DVD装置(記録容量21GB以上)の開発

が進んでいる。また，記録層膜をディスク片面に2

層構造にして最大50GBの記録が可能な相変化光

ディスクも開発された。そこで，以下，操作の簡便

性・ランダムアクセス性に利点を持つ各種ディス

ク型記録方式装置研究の現状とその動向を述べる。

2.ハードディスクドライブ(HDD)(1)

HDDは，IBM社が1957年に名称RAMACで電子計算

機の補助記憶装置として開発された。当時は24イ

ンチ(約60cm径)の磁気ディスクを50枚重ねた大型

サイズで記録容量も僅か5MB(Mega Byte)であった。

その後，1960年頃からの30年間HDDの高密度化は

徐々に増加した。1992年以降，磁気抵抗,Magneto-

resistance(MR)型再生ヘッドの採用によって，高密

度化は更に急速に進み，年率60％(5年間で10倍)

の増加となり，最近の数年，Giant MR(GMR)ヘッド

が採用された)では年率100％を超えている。

図1は，HDDの面記録密度の推移(2)を示す。HDD

の製品と実験室レベルの推移を半導体デバイス

DRAM(セル面積当たりの換算値)と共に示す。最近

では，実験室レベル値の発表後1－2年の間には，

同じ面密度の製品が市場に出ていることがわか

る。HDDの面記録密度は，ムーアの法則(半導体の

集積度が18ヶ月で2倍に増加)に従うDRAMの伸び

を越えている。現在，製品レベルのHDDでは最大

で40Gbits/in2であり，2003年頃には，100Gbits/

in2の面記録密度が実現すると予想されている。こ

れが実現すると，3.5インチ径で400GB，2.5イン

チ径で200GBそして1インチ径マイクロドライブ

では6GB容量が可能になり，PDA(携帯情報端末)な

1.まえがき

インターネットのブロードバンド化に伴い，

各家庭へのマルチメディア情報(デジタルコンテ

ンツ)の流入が増加している。ディジタル化の波

は，放送分野にも波及し，通信衛星(CS)放送は既

に1996年に始まり，放送衛星(BS)デジタル放送

も2000年12月から放送されるようになった。こ

れにより，ディジタルハイビジョンによる高品質

な画像が配信されるようになり，様々な情報を視

聴者が自由に調べることができるデータサービス

も可能になった。さらに，ビデオ情報もデジタル

化されることによって，世の中のあらゆる情報が

マイクロプロセッサ(MPU)で処理され，ネット

ワークを通じて瞬時に世界中を行き交うことが可

能になった。　

これらの音声・映像情報を高速に処理する情

報記録方式(装置)として，ハードディスクドライ

ブHard disk Drive(HDD)，光ディスク，光磁気

(MO)ディスク，VTR，半導体メモリなどがある。こ

れらの情報記録装置の研究開発に共通した目標

は，大容量化，データ転送レートの高速化，小型

化および低価格化である。光ディスク装置やVTR

は，規格に則った互換性を有する機器であり，光

ディスクやVTRテープは互換性を必要とするパッ

ケージメディアである。一方，HDDは，規格にと

らわれることなく筐体内で閉じた系である。この

ためHDDにおいては，規格に左右されることなく

最先端技術を導入して高密度化を促進しやすい環

境にあると思われる。

最近，HDDにおいては，近年面記録密度が年率

100％の伸びを示し，実験室レベルで100Gbits/

in2を越えている。それ以降，数百Gbits/in2から

1Tbits/in2に向けた要素技術開発や磁気記録方式

(面内と垂直磁気記録方式)の検討が進められてい

る。HDD搭載のカーナビゲーションやHDDレコー

ダのような音声映像機器などへの新しい応用が進

キーワード：ハードディスク装置,　光ディスク，光磁気ディスク，近接場光記録，電子ビームマ

スタリング，超解像，超常磁性，磁気抵抗効果，回折限界，DVD，青紫色レーザ，

対物レンズ, 記録容量（記録密度），相変化記録
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図1 面記録密度の向上

どの画像圧縮方式MPEG－4利用でビデオ13時間

分(映画8本分)に相当する記録密度となる。主な

HDDのディスク径として3.5，2.5，1.8，1インチ

がある。

近年のHDDの著しい面記録密度の増加は，磁気

ヘッドと記録媒体の間隙の低減，新規な信号処理

方式の採用による線記録密度の向上および狭ト

ラック化によるトラック密度の向上に主による。

線記録密度を増加させるためには，記録ビット

の微細化が必要で，このことは記録媒体の熱揺ら

ぎの問題を顕在化させる。狭トラック化による再

生出力とSN比の低下を抑えるために，大きな磁気

抵抗(MR)効果が得られるGMRヘッドがHDDに採用

された。近年，MR比を一層高めるために，GMRス

ピンバルブ膜の積層構造に改良(極薄のスペキュ

ラー：鏡面反射層の導入)が加えられた。今後，数

百Gbits/in2の面記録密度を実現するために，磁

気ヘッドの狭トラック化に伴い0.1μｍ以下の超

微細加工技術の開発が急務である。

2.1 媒体の熱揺らぎ対策　

高記録密度化のために，媒体に求められる技術

項目として，媒体保磁力の増大，ノイズ低減のた

めに結晶粒の微細化および磁気的な相互作用の低

減がある。結晶粒内の各原子の磁化が同一方向に

整列するには，ある一定量の磁性体積Vが必要で，

この値がしきい値以下になると，強磁性体の磁化

は熱エネルギーkT(k：ボルツマン定数，T：絶対

温度)により記録磁化状態を保てなくなる超常磁

性限界(Superparamagnetic limit)が生じる。こ

の課題を解決するために，磁気異方性エネルギー

Kuの大きな媒体を用いる(即ちKuV>kT)方法と記

録媒体を多層化して反強磁性結合(AFC:Antiferro-

magnetic coupling)を取り入れた記録媒体が提案さ

れた。実際，これらの記録媒体の開発によって，

元来，40Gbits/in2あたりで制限を受けるといわ

れてきた面記録密度も，最近では，300Gbits/in2

程度まで押し上げられつつある。それ以降は，よ

り熱揺らぎに強いと言われる垂直磁気記録方式の
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採用やパタンードメディアの開発などが提案され

ている。

近年の熱揺らぎ耐性を最も効果的に高めたAFC

媒体は，記録層を極薄のRu層を間に挟んで，2層

構造に積層させることによって，隣接する磁性層

間に反強磁性結合を導入して，記録ビットに働く

反磁界を減らし，高い記録密度においても磁化方

向の熱的安定性を高めたものである。この場合，

多層構造体の膜厚が実際よりも見かけ上薄くな

り，微少なビットが容易に記録媒体内に安定に記

録できるようになった。

富士通(3)は，CoCrPt系記録膜にAFC構造を取

りいれた記録媒体｛積層フェリ磁性結合媒体(SFM

メディア:Synthetic Ferri-coupled Media)}を

開発し，さらに，酸化物の2重鏡面反射膜構造の

ダブルスペキュラー型スピンバルブ膜(4)を導入した

GMR型スピンバルブヘッド(再生出力9.3mV/μm，

GMR比12％)を作製して，従来の面内記録において，

106Gbits/in2(16.4Gbits/cm2)の高い面記録密度を達

成した。記録ヘッドには，162nmのトラック幅を

持ち高飽和磁束密度の軟磁性材料が用いられた。

磁気的間隙は12nmであった。

2.2 垂直磁気記録方式

面内磁気記録方式のHDDにおいては，3.5イン

チ径で170GB相当の面記録密度130Gbits/in2達

成(5)の報告もあり，既存のGMRﾍｯﾄﾞでも改良によ

り200Gbits/in 2以上も可能との意見もある。今

後，1Tbits/in2に向けたHDDの超高記録密度化に

おいては，面内磁気記録方式から垂直磁気記録方

式に移行するものと言われている。学会レベルで

は，面内磁気記録と垂直磁気記録の両方のシステ

ムにおいて総合比較検討が既に始まっている。

日立製作所(6)は，最近，垂直磁気記録とトンネ

ル磁気抵抗(TMR:Tunneling Magnetoresistance)

型ヘッドという新技術を導入し，107Gbits/in 2

(線記録密度706kBPI,トラック密度152kTPI)の

記録再生実験を行っている。0.1μｍ程度の超微

細な再生トラック幅を持つTMRヘッドを用い，高

い出力感度(0.7ｍＡのセンス電流に対して5mV

の出力感度)を得ている。垂直磁気記録用ﾍｯﾄﾞの

製作には電子線描画装置が採用されている。

垂直磁気記録方式では，次世代用再生ヘッドと

して，TMRヘッドや膜面に垂直方向に電流を流す

(CPP:Current- Perpendicular-to- Plane)型GMR

ヘッドの研究開発が活発になっている。TMR素子

では抵抗値の低減，そして垂直磁気記録媒体のノ

イズ低減化が大きな課題となっている。磁気記録

方式の記録/再生ヘッドのトラック幅も0.1μｍ

オーダまで微細化してきていて，今後，さらなる

微細加工技術の開発が望まれる。

2.3パターンドメディア

半導体微細加工技術を用いて，今後，1ビット

を記録する磁性粒子を形状，大きさおよび位置を

揃えたパターンドメディアが将来の記録媒体とし

て注目されている。これは，磁性粒子の磁気的な

孤立化を図り，媒体ノイズを低減し，高いSN比を

得ることを目標にしている。現在，Si基板上に電

子線露光とArイオンエッチング技術を用いて試

作実験が行われている。現在，2.5mm直径のディ

スク上に直径50nmのCo合金単磁区微粒子が80nm

ピッチで形成(7)されている。

2.4 データ転送レートの高速化　

データ転送レートは，年率40％で増加してい

て，現在100MB/s程度まで達している。これはディ

スク回転速度の増大に大きく寄与し，現在は

10000rpm(Rotation per minutes)であり，2005

年には20000rpm程度まで増加し，対応するディ

スクーコントローラ間のデータ転送速度も現在の

400Mbpsから2005年には2Gbits/s(Gbps)程度ま

で増加すると予測される。それ以降は，高周波記

録限界を受け，ディスクの小径化が進むと見られ

る。今後の課題として，大規模集積回路(LSI)の

発熱と周波数帯域の広がりによるノイズ増大の抑

制がある。

2.5 機構系と耐衝撃性

高精度の位置決めと浮上量低減のために，2段

アクチュエータの開発やディスク表面の平滑性が

要求される。この場合，磁気ヘッドと媒体表面の

吸着を防ぐために，スライダーの浮上面に微小

バッドを設けたり，非使用時に磁気ヘッドを回転
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しているディスク面から外側に待避させるヘッド

ロード／アンロード方式が必須となる。更に，磁

気ヘッドと信号処理用IC間の設計(配線一体型サ

スペンション)の工夫が必要になる。低振動化と

静穏化のために，高速回転のスピンドルモータに

は従来の玉軸受け型から動圧流体軸受け型が主に

用いられている。

3.光ディスク装置

光ディスク装置では，再生専用型｛CD-ROM，

DVD-ROMなど｝，追記型(CD-R，DVD-R)，書換え可

能型(CD-RW，DVD-RW，DVD+RW,DVD-RAM，MO，MD)

に大きく分類される。映像情報を配布する媒体と

してビデオディスクが1981年に現われ，直径20-

30cmとやや大きい光学式ビデオディスクが検索

性に優れるため，映画やカラオケなどの再生用に

使用された。ビデオディスクに代わり，1996年末

120mm径で記録容量が4.7GB(片面)のDVD-Video

が現われ，MPEG2-MP＠ML信号が2時間以上デジ

タル録画された映画が楽しめるようになった。

DVD-Videoは，CD-ROMの7倍程の記録容量をもつ。

DVD規格として，ROM,R/RW,RAMがあり，アプリ

ケーション規格としてDVD-Video, DVD-Audio,

DVD-Video Recording規格があり既に市場投入さ

れている。既存の光ディスク装置では，ディスク

への高速(倍速)記録が進んでいる。CD-Rディス

クの記録速度では40倍速が実現している。

(社)電子情報技術産業協会(JEITA)が2002年4

月に行った「光ディスク関連機器に関するユーザ

利用動向調査」(8)によれば，今購入したい光ディ

スク装置として，DVD-Writableが49.7 %,CD-RW

が23.5 %,MOが,14.5%,DVD-ROMが10%などと報

告されている。このように，記録可能な大容量

DVD装置の要望が非常に高いことがわかる。

現在，光ディスク装置開発の目標は，以下にふ

れるように青紫色レーザ波長405ｎｍと0.85の

レンズの開口数Numerical Aperture(NA)対物レ

ンズを用い，相変化媒体をグルーブ部に形成し，

厚み0.1mmのカバー層を用いて，DVD-ROM型と書

換え型DVDレコーダの大容量化のための研究開発

が活発に行われている。

1998から5年計画で経済産業省の新規産業創

出型産業科学技術研究開発制度によるプロジェク

ト「ナノメータ制御光ディスクシステム」(9)が進

行中である。これは，記録密度100Gbits/in2の

大容量の光ディスクと光磁気ディスクシステムの

実現を目指すもので，前者はパイオニアも参画

し，電子線ビーム描画マスタリング技術，高密度

レプリケーション技術(スタンパー，成形基板，

成膜プロセスにわたる超精密光ディスク作製プ

ロセス)および多値変調技術などの研究を行って

いる。後者は磁区応答3次元光メモリ技術グルー

プとして，日本大学と電機メーカ(日立マクセル，

三洋電機，シャープ，富士通)の共同で行われて

いる。

一般に，光ディスクの記録密度は，光の回折限

界で決まる光スポットサイズは，0.6λ/NAで与え

られ，短波長光源と高NAレンズを用いることで高

密度化がなされてきた。しかし，レンズ光学系を

用いる限り，光の回折限界から逃げることは出来

ない。これを克服する技術として，近接場記録，超

解像技術，光源に電子線を用いるマスタリング技

術，および3次元記録(多層記録，ホログラフィッ

クメモリ)などがある。

3.1 短波長化・高NA化/近接場記録　

3.1.1 近接場記録(10)

近接場光とは，波長よりも充分小さい構造体に

光を照射した時，そのごく近傍に近接場光と呼ば

れる局所的な電磁場(空間を伝搬しない)が発生

し，この近接場光(エバネセント光)を用いて記録

する光記録方式で，原理上，数nmのビットサイ

ズでTbits/in2級の記録密度が期待される。実際

には，光ファイバーの先端を尖らせて作成した数

nmオーダの微細開口やnmオーダで先鋭化した金

属プローブの先端が用いられる。

近接場光記録の可能性は 1992 年 Bell 研の

Betigら(11)によって，最初に示された。データの

記録に走査型近接場光学顕微鏡(SNOM:Scanning

near-field optical microscope)のファイバー

プローブにパルス光を光磁気人工格子膜に照射し
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て熱磁気記録を行い，再生はファイバープローブ

に偏光を入射して試料裏面からの透過光のファラ

ディ効果によって行っている。直径60ｎｍの記録

ビットの記録再生を行い，45Gbits/in2程度の面

密度が実現可能であることが示された。その後，

ポリカーボネート(PC)基板の上に相変化媒体

GeSbTe をZnS・SiO
2
でサンドイッチした積層構

造体(12)においても，この方式の有効性が示され，

60nm径(170Gbits/in2相当)の記録の可能性が示

唆された。

固体浸レンズ(SIL:Solid Immersion Lens)の

高い開口数(NA)を持つレンズと近接場光を組み合

わせて，HDDで用いられるヘッドスライダーにレ

ンズや微小開口を搭載した浮上型ヘッドで安定に

走査する方式も提案された。青紫色半導体レーザ

405ｎmと実効開口数1.5のSILレンズ(1mmΦ)を

用いた近接場光記録(グルーブ構造をもつ相変化

記録媒体)において，45Gbits/in 2(CDサイズで

50GBに相当する)の面記録密度を持つROMディス

ク(13)が開発された。この場合，SILと光ディスク

間の間隙50nmで制御され，線記録密度は80nm/

ビット，記録媒体のトラックピッチ180nm，ラン

ド・グルーブ記録を用いている。ディスク表面を

平滑化するためにSOG(Spin-On-Glass)材料，そ

してプリグルーブディスク基板の作製のために反

応性イオンエッチング(RIE:Reactive Ion

Etching)法が用いられている。

SNOMを利用した近接場光記録は，一般に，対物

レンズと媒体の間隔を数十nm程度に近接する必要

があり，高いSNが得られにくい，媒体可換性が保

持しにくい，データ転送速度が遅い，信頼性プロー

ブ(衝突回避やゴミの除去)などの課題がある。

3.1.2 超解像技術(Super―RENS:Super-

Resolution Near-field Structure)(14),(15)

HDDに用いられるヘッドスライダーのような

ヘッドと光ディスク媒体を近接させる必要のない

近接場記録方式として，ディスク構造内に非線形

膜の光学的な超解像現象(近接場プローブ)を取り

込んだSuper－RENS方式が1998年に提案された。

この方式は，従来の光ディスクと同じファー

フィールド型光ピックアップを使用でき，記録層

と対物レンズの間に十分な間隙を保持したまま近

接場記録を行うもので，可換性のある光記録方式

として注目されている。記録媒体にGeSbTe膜を

用い，超解像現象を起こす非線形膜として，開口

透過型のSbと散乱型のAgOxが検討されている。

開口型は微小開口が作りやすく，微小マークの検

出に優れるのに対して，散乱型はAg微粒子によ

る局所プラズモン生成(Ag微粒子の凝集による散

乱体，AgOxの透過)による電場増強による信号強

度の増大効果が期待できる。現在, 課題である

CN比の増大と繰り返し記録再生時の信号劣化の

抑制に改善が進められている。最近，追記型Su-

per-RENSが開発され，CN比44dB(16)が，2.5mWの

再生パワーと150nmのマーク長で得られている。

3.2 高密度マスタリング技術

高密度マスタリング技術は，今後，25GB以上の

超高密度な大容量光ディスクを開発するのに重要

な技術と思われる。当初，遠紫外線光源(Deep-

ultraviolet,266nm)によるレーザビームレコーダ

(LBR)が開発されてきたが，近年，HDTVのディジ

タルデータを2時間以上録音するのに必要な記録

容量21GB以上を得るために有利となる光の回折

限界の制約受けない電子線を用いたマスタリング

技術(EBRマスタリング)が注目されている。

図2は，パイオニア(17)によって報告された電子

ビームレコーダ(EBR)による高密度マスタリング

プロセスの一例(25GB以上)を示す。現行のLBRに

よる4.7GB-DVDは比較のために示される。次世代

ディスク25GBおよび75GBの原盤作製マスタリン

グのピットパターンのSEM(Scanning electron

microscope)像を示す。Tp(トラックピッチ)

=100nm，Tmin(最短ピット長)=69nmの記録ピット

パターン(201GB)も示されている。EBR による

ピットサイズの微小化が明確に読み取れる。電子

ビーム利用によるマスタリング原盤の高い解像度

限界から200GB以上の大容量化の可能性をもつこ

とがわかる。EBRマスタリングの課題は，従来ス

ループットが低いことであったが，現在，化学増

強型レジストの使用により，レーザビームを用い
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(b) 25GB(Tp:320 nm,Tmin:149 nm )

図2 マスタリング原盤のビットパターン

た(LBR)マスタリング技術(LBR)の速度まで改善さ

れつつある。

パイオニア(18)は，EBRマスタリングと射出圧縮

成形法を用いてディスク1枚片面で50GBの記録容

量となる2層ROMディスクを開発した。作製した

単層記録容量25GBの透明樹脂を第2層(層1)と

し，紫外線硬化樹脂を用いて第1層(層0)を転写

する方式で作製している。信号再生には波長

405nmの光源とNA0.85の対物レンズが使われ，信

号変調方式は(1，7)変調，トラックピッチ300nm,

最短ピット長は159nmである。

3.3 相変化ディスク

1995年4月に商品化された相変化型光ディスク装

置(PD)以来，1999年に商品化された4.7GB/12cm径の

DVD-RW まで，4年間で約7倍の容量になっている。記

録媒体は，一般に金属反射層，誘電体層，相変化記

録層および誘電体層という積層構造をとる。材料と

して，DVD-RAMでは，GeSbTe系化合物が,CD-RWやDVD-

RWではAgInSbTeの共晶系が主に用いられている。

次世代DVDとして，相変化記録をベースとする

高転送速度と大容量化の書き換え型光ディスクの

研究開発が活発化している。

3.3.1 高速データ記録

TDK は Sb
30
Te
70
近傍の単一相にAg，Ge,In を

添加した材料系がデータ記録レートは140Mbps(19)

をもつことを示した。これによって，ハイビジョ

ンテレビ(HDTV)映像の記録が容易になる。この場

合，SRC(Super-rapid cooling)構造による材料

の再結晶化を用いている。波長405nm，NA0.85の

ﾋﾟｯｸｱｯﾌﾟを用いて，トラックピッチ0.3μm用い

た記録膜は，AgInSbTeGeで，1000回のｵｰﾊﾞﾗｲﾄ記

録回数(ジッター値:9%)が得られている。

3.3.2 大容量化

青紫色半導体レーザと高NA(0.85)レンズを用い

て，CDサイズディスク片面に記録膜1層では記録容

量23.3－25GBの光ディスク(20)，（21），そして，片面

に記録膜2層では46－50GBの光ディスク(22),(23)が，

ROM型と書き換え型として開発された。

ソニー，TDK およびパイオニアの例として，

23.3GBディスクの場合，トラックピッチTp0.32

μm，1ビット当たりの記録長0.112μm，0.1mmPC

カバー層およびEBRマスタリング技術が用いられ

ている。また，書換え型の光ディスクにおいて

ROMディスクや多層膜ディスクと互換性をとりや

(c) 75GB(Tp:160nm,Tmin:115nm ) (d) 201GB(Tp:100 nm,Tmin:69 nm )

(a)4.7GB( DVD)
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すいグルーブ記録が注目されている。EBRマスタ

リングプロセスにおいて，トラックピッチをつめ

て高密度グルーブ記録を行う場合にプラズマエッ

チングプロセスとSRC構造の相変化媒体の併用が

ディスクノイズの低減とCN比の増大に有効であ

ることが示された。

4.光磁気(MO)ディスク

3.5インチMOについては，1991年の第一世代

の商品化から8年で面記録密度は6倍，記録容量

では10倍となっている。

4.1 磁気超解像(MSR:Magnetically iduced

Super Resolution)技術(24)

現行の赤色レーザで磁気超解像(MSR)技術を用

いたMOディスクとして，GIGAMOシリーズ(3.5イ

ンチ径で記録容量1.3GBと2.3GB)と小径MOディ

スク(直径5cm，730MB)iD-PHOTO規格が実用化さ

れた。

4.2近接場記録(短波長，高NA浮上ﾍｯﾄﾞ併用)

青紫色レーザ405nmと高NAレンズの組み合わ

せによって，12cmディスクサイズで25GBの容量

(1ビット当たりのビット長95nm)に相当する面記

録密度20Gbits/in2(25)が得られた。さらに，波長

413nm，NA0.9の光学系とMAMMOS技術を組み合わ

せて200nm周期に配列した0.1μm径の記録マー

クを高いCN比で再生出来，64Gbits/in2 の高密度

化(26)の可能性が示された。

4.3 磁区拡大再生(MAMMOS :Ｍagnetic Amplify

ing Magneto Optical System)技術(27)

これは，光学系の解像度不足を記録膜の工夫に

より補い，ビームスポット径よりも小さな記録

マークを読み出す技術である。小さな記録マーク

の信号を記録時の機能で増強し，これを光ピック

アップで検出できることが特徴である。最近で

は，磁性膜の工夫により外部からの磁界なしで磁

区を拡大させる(無磁界MAMMOS)(28) ことを可能に

した。赤色レーザ波長640nm，NA0.6の光学ヘッ

ドを用い，0.6μm幅のランド・グルー記録で記

録容量は CD サイズで 12GBである。次世代iD-

PHOTOの展開や外部磁界を用いない下位互換性の

あるMO ディスクへの応用が検討されている。

MAMMOSにおいて，外部磁界110Oe印加時で80m/

sの磁区拡大縮小速度が室温で得られている。こ

れは波長405nm，NA0.9を用い，データ転送速度

200Mbpsが可能と言われる。

4.4 磁壁移動検出(DWDD:Domain Wall

Dislacement Detection)技術(29)

 DWDDでは，光スポットにより媒体上に温度分

布が生じた時隣接する磁区間に形成する磁壁が磁

壁エネルギー密度を小さくしようと高温領域へ移

動する性質を利用する。そのため記録媒体の熱応

答性と各磁性層の制御が媒体設計上重要となる。

0.6mm厚のガラス基板にRIE法によって115nmのグ

ルーブ深さ，0.34μmのトラックピッチのランド/

グルーブ部を形成し，DWDD構成の膜を形成し，波

長405nm，NA0.6の光学系で評価し，20Gbits/in2，

ランド，グルーブともジッター値15%以下(30)が得

られている。松下電器とキャノンは共同でDWDD技

術を用いて2インチ型ディスクで3GB光磁気ディ

スク(31)を発表した。

5.光ディスクと磁気ディスクの融合化

HDDの超高密度化の際の記録ビットの微小化に

伴うSN比の改善や熱揺らぎ対策の一つとして，

記録媒体に光磁気記録媒体を用いて熱磁気記録

し，再生は高感度なGMR(MR)ヘッドを用いる光ア

シスト法の磁気記録技術が提案されている。記録

媒体(記録層TbFeCo，再生層TbDyFeCo)を，青色

レーザ400nmとSIL (実効的NA1.93)を組み合わ

せた光学系で熱磁気記録し，GMRヘッドで再生し，

磁気力顕微鏡(MFM:Magnetic Force Microscope)

による0.1μmの記録磁区観察から60Gbits/in2の

面記録密度(32) の可能性が示された。このように，

記録時に光アシスト，再生時にGMRセンサーを用

いる光アシスト法は，最近，米国ではHAMR(Heat

Assisted Magnetic Recording)(33)と呼ばれ，研究

開発プロジェクトが始まっている。

垂直磁気記録が成し得る以上の記録密度を得

るためには，HAMRやパターンドメディアが必要

と言われる。恐らく1Tbits/in 2以上の記録密度

においてはディスク上に等しい大きさのビットを
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12.5nmの大きさで孤立した島状に配列させねば

ならない。この磁性微粒子の配列方法として，微

細加工法の他に材料の自己組織化を利用する方法

も研究されている。

6.新規情報記録方式　　

媒体の厚み方向の高密度化手法として，フォト

ンモードを基本とする多層記録とホログラフィッ

ク体積記録，そしてマルチプローブ記録や並列光

源による2次元記録などがある。　

6.1 フォトンモード記録・多層化(34)

従来の光ディスクは，光エネルギーを熱として

利用するヒートモード記録である。この方式で

は，材料の高感度化に限界があるので，これに代

わる光子(フォトン)モード記録方式の開発が進め

られている。フォトンモードの材料として，光を

吸収して吸収スペクトルが変化するフォトクロ

ミック材料，光重合反応を生じるフォトポリ

マー，電子の局在化によって屈折率が変化する

フォトリフラクティブ結晶がある。

2光子励起(吸収)過程などの非線形性を効果的

に発生させるために，短時間に数多くの光子

(フォトン)を発生させることができるフェムト秒

レーザ光源(35)を用いて，感光膜と透明バッファ層

の交互多層膜からなる記録媒体に多層記録(記録

間隔1.5μm)し，データの再生には反射型共焦点

光学系を取り入れたシステムが提案されている。

フェムト秒レーザでは，電界強度が非常に強いの

でビームが集光された箇所の近傍だけが空間選択

的に多光子吸収の非線形な反応を引き起こす。2

光子吸収過程を利用してデータを記録すると3次

元空間の多くの点にデータを多層記録することが

可能となる。フェムト秒レーザを用いる光メモリ

では記録媒体としてフォトンモード型が必要にな

る。この場合，小型で安価なフェムト秒レーザの

開発が望まれる。

フォトンモード記録の代表的なものに，光化学

ホールバーニング(PHB)現象を用いるものがある。

PHB材料として，記録媒体の光吸収スペクトルが

特定の波長の光照射によって狭い波長範囲の吸収

率が減少することを利用する，不均一吸収帯をも

つ無機や有機物が対象となる。PHB材料として室

温で動作する材料が望まれる。

6.2 ホログラフィックメモリ

信号光と参照光の2つの光の干渉によるホログ

ラフィーを用いて2次元または，3次元情報を2次

元一括記録して，参照光によって元の情報を再生

する方式である。同一個所に複数個のホログラム

を角度多重，波長多重，電界多重，位相コード多

重，および球面参照光シフト多重などの方法で多

重記録する手法がある。

ホログラフィックメモリの特徴として，一つは

3次元記録方式による大容量化，もう一つは1ペー

ジ当たりのデータ量を一度に記録再生できるの

で，1ビットごとにデータを読み出す従来の光メ

モリに比べて高速なデータ再生ができることがあ

げられる。このため，原理上，1Tbits/cm 3の記録

容量と1Gbpsの高速転送が可能と言われる。追記

型ではフォトポリマー(光重合)，書換え型では

フォトリフラクティブ結晶やフォトクロミック材

料が用いられる。フォトポリマーの場合，光重合

による収縮が課題である。 近年Tbをドープした

化学量論組成のLiNbO
3
単結晶体が不揮発性2色

性ホログラフィック記録(36)が可能であることが示

された。また，ディスク型のホログラフィックメ

モリ(追記型)の実現を目指した開発研究(37)が行わ

れている。ホログラフィックメモリの実用のため

には，高感度で情報が不揮発で安定な材料開発が

まず鍵となると思われる。

6.3 プローブアレイ方式

走査型プローブ顕微鏡(SPM:Scanning Probe

Microscope)の針先を用いて微小な記録ビットを

記録する方式は，最小記録ビット長の大きさか

ら，Terabits/in 2－Petabits/in2 の超高密度化

の可能性が指摘されているが，高速記録再生方法

を含むシステム面の課題は多い。

多数の開口アレイを作製し，並列にデータを記

録再生することによって，高速記録を実現する試

みがある。最近，米IBM (38)は，“Millipede“と呼

ぶ2.5インチ径で面記録密度0.8Tbits/in2(現在
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のHDDの20倍)の実現を可能とするMEMS(Micro

electro-mechanical system)プローブアレイ技術

を開発し，その高速転送速度化などの記録再生を

実証した。3mm角のプローブには，ナノメータ(nm)

サイズの針先を持つ微小なカンチレバー(厚さ0.5

μm，長さ70μm，先端針長さ2μｍ)が32x32個，

約1000個配列している。カンチレバー先端の熱

(300℃)でポリマー基板に40nmの穴(窪み)を形成

して記録する。再生は新たに穴が開かない程度の

熱をプローブの針を通して与えると穴の箇所では

電気抵抗が変化するのでそれを針先のセンサーで

検出するROM方式である。

6.4 並列光源による高速・高密度化((39)(40)

日本学術振興会の未来開拓学術研究推進事業に

よる近接場光プローブ技術と面発光垂直共振器半

導体レーザ(VCSEL:Vertical Cavity Surface

Emitting Laser)用いて100Gbits/in2の面記録密

度と100Mbpsの転送速度の達成を目標とするプロ

ジェクトがある。これは，面発光レーザの2次元

アレイを光ヘッドに使用する方式で東海大学を中

心に行われている。超小型面発光型VCSELアレイ

のレーザ(10000個アレイ/mm2)を用い，かつディ

スク回転の接戦方向にこの2次元アレイを少し傾

斜させて配置させることにより，多数のレーザ光

源による同時記録と同時再生を行う。10-60Gbps

の高速転送が原理上可能とされる。

7.各種記録方式の新しい応用展開

7.1 DVD(デジタル多用途ディスク)

録画再生ができるDVDレコーダ(DVDビデオ記録

フォーマットによる書き換え型映像記録装置DVR-

1000)が1999年末，パイオニアから製品化された。

このDVD-RW(記録容量4.7GB/片面)方式は，VTR，

カムコーダーなどのユーザを対象にして，リアル

タイム記録，編集性/操作性，高画質，ディスク

空き領域の有効活用を目指して開発された。同様

な製品としてDVD-RAMレコーダも製品化されてい

る。デジタルVTRと異なり再生側と記録側の2台

の機器を必要とせず，1台の機器でノンリニア編

集が容易にできる。さらに，DVDフォーラムで，再

生専用ディスクに用いられたDVD-Videoフォー

マットの記録ディスクへの応用が承認され，これ

に基づいたDVR-2000が登場した。これによって，

ビデオモードでのDVD-RディスクとDVD-RWディ

スクへの録画が実現される。以降，後継機として

CD系メディア再生や画質向上などの機能を付加し

たDVR-7000が市販された。

7.2 HDD

放送中の番組を収録しながら，見たい番組を再

生するという，ホームサーバーの機能を実現する

には，50Mbps以上のデータ転送速度が必要とさ

れる。大量の映像情報を収録しながら再生する動

作をリアルタイムで処理するには，大容量性と高

速なランダムアクセスが必要になる。このような

背景から，HDDが映像用途として注目されるよう

になった。BSデジタル放送の到来とともに，HDD

を搭載したテレビ番組の録画機，セットトップ・

ボックス(STB)の製品化も発表された。STBと切

り離された単体の製品としてHDDを用いたデジタ

ル録画機(HDD内蔵型DVDレコーダ)も市販された。

30GBの容量のHDDを用いていて，タイムシフト視

聴，録画中でも再生し始める機能，EPG(電子番組

案内)などHDDの使い勝手の良さを生かした機能

も実現している。HDDにDVDやデジタルVTRを組

み合わせた複合型録画装置も開発されている。

7.2.1 HDDのカーナビ応用

1990年にGPSカーナビゲーションシステムが市

販され，当初，地図の記録媒体はCD-ROMであった。

以後，地図情報や付加情報の増加に伴い，記録媒

体も大容量化が図られ，1997年にはDVD-ROMを搭

載したカーナビゲーションシステムが商品化され

た。その後，2001年にはカーナビゲーションの地

図情報メディアに10GB容量のHDDを採用して，HDD

のもつ大容量，高速処理，書き込みが可能という

特長を生かした機能を持つカーナビゲーションが

パイオニアによって実現した。今後，より大容量

のHDDの搭載により，ユーザの好みに迅速に対応

する多機能化や通信手段との融合が期待される。

7.2.2 ビデオ配信 /ビデオホームサーバ

インターネットのスピードが速まれば，MP3の
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ような音楽配信と同様な現象が将来，ビデオ分野

においても起こると考えられる。マザーファイル

の記録メディアは，光ディスクや磁気テープへ

と，より高画質で即応性の高いものに置き換わっ

てきている。しかし，依然としてギャザリングな

どの編集作業が必要であった。近年，HDDの大容

量化によって映像を長時間記録することが可能に

なり，それを用いたRAID(Redundant Array of

Independent Disks)の信頼性も向上している。家

庭内の一個所にRAIDベースのデータストレージ

サーバを用意しておけば，AV情報を複数のチャン

ネルで同時に使用出来，サーバで集中的に管理す

ることが可能である。しかし，ビデオ情報量が巨

大化すればするほど，その情報破壊への危険防止

策が課題になる。それで，長期間にわたって保存

するために，信頼性とランダムアクセス性に優れ

る大容量の光ディスクやそのチェンジャーを用い

た高速なサーバ(STB)が今後大いに期待される。

7.3 小型携帯機器

小型携帯機器用のメモリとして，稼動部のない

半導体メモリ(フラッシュメモリなど)に対して，大

容量で小型なディスク型メモリとして，磁気記録，

光磁気(MO)記録および相変化光記録などがある。

表1は，典型的なディスク型記録装置の仕様を

現行のDVD(CDサイズ)とともに示す。1インチ径

HDD「マイクロドライブ」(容量340MB，1GB) (41)が，

ディジタルスチルカメラやMPEGをベースとした

表1 代表的な小型情報記録装置の仕様

デジタルビデオへの応用が展開されている。

650MB (64mm径)大容量化，9Mbpsの転送レートを

持つミニディスク(MD)が開発(42)され，カメラ一体

型光レコーダへ応用されている。　

松下電器とキャノンが共同開発した2インチディ

スクサイズ片面で3GB(面記録密度14.93Gbits/in2)

のMOディスクは，DWDD法による再生方式を特徴と

し，データ転送速度は24Mbps，トラッキング方式

はサンプルサーボでディスク回転数は最大

2000rpmである。iD-PHOTO)の大容量次世代装置と

して位置づけられる。フィリップス(43)は，直径

30mmの小径ディスクに片面単層で1GB容量の光

ディスク装置(青紫色ﾚｰｻﾞ光源，NA0.85)を開発し

ている。PDA(携帯情報機器)への搭載を想定して

いる模様である。1.1mm厚の基板に0.1mm厚のカ

バー層が用いられている。

これらの携帯機器は，低速，ケーブルなしで

ディジタル機器間のデータ変換を安価で簡単に行

なうことができる次世代インターフェース

(Bluetooth)を利用することによって，モーバイ

ル機器からパソコン(PC)へ，またはPCを介して

ヘッドフォンステレオなどの多くの組み合わせが

想定しうる。一方，可動部のない半導体(フラッ

シュ)メモリ以外の新規不揮発性固体メモリ［強

誘電体ランダムアクセスメモリ(FeRAM)，磁気ラ

ンダムアクセスメモリ(MRAM)］の研究開発も進ん

でいる.

記録方式     　　相変化記録 　　　　　　　　　光磁気記録
媒体の種類     DVD SFFO drive New-GIGAMO iD-ＰHOTO DWDD型（松下

  (Philips) 電器＆キャノン）
面記録密度 3.27 12.56 4.19 4.58 14.93
(Gbits/in2)
記録容量(GB) 4.7 1 2.3 0.73 3
1ビット当たりの 0.267 0.12 0.23 0.235 0.08
記録長(μm)
トラックピッチ(μm) 0.74 0.35 0.67 0.6 0.54
ディスク直径(mm) 120 30 88.9 50.8 50.8
光源波長(nm) 660 405 650 650 660
対物レンズのNA 0.6 0.85 0.55 0.6 0.6
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8.まとめ

[1]従来から，磁気記録では超常磁性限界，光

記録では光の回折限界を克服する技術が提案さ

れ，HDD，光および光磁気ディスク装置の高密度

化が図られてきた。

[2]HDDでは，超常磁性による熱揺らぎ耐性を

高めるために記録媒体を多層化して，反強磁性結

合を導入し，磁気ヘッドには高感度なGMR型再生

ヘッドを採用することによって，実験室レベルで

100Gbits/in2を超える面記録密度に達した。応用

面では，HDD搭載のDVDレコーダやHDD搭載のカー

ナビゲーションなどのように，異なる種類の記録

方式の融合化/階層化も一層進むと思われる。

[3]可換性があり，ランダムアクセス性を備え

た大容量の光ディスク装置が，今後もネットワー

クブードバンド化の社会において，大きな役割を

演じると思われる。ハイビジョン映像をCDサイズ

に2時間以上記録するに必要な25ＧＢ以上の容量

を備えた大容量書換え型次世代光ディスク装置が

開発されている。

[4]電子ビーム露光によるnm加工を実現させる

高精度なマスタリング技術は，片面1層で25GB以

上，2層で50GB以上の記録容量を持つ光ディスク

を開発するのに鍵となる技術である。この技術に

よって，200GB以上の高密度光記録達成の可能性

が示された。

[5]ホログラフィックメモリや近接場光記録な

ど光の回折限界を受けない記録方式やマルチプ

ローブヘッドによる記録方式などの今後の進展が

期待される。
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