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Summary On the multi-layer disk，very high accuracy is demanded from the thickness distribution of 
the spacer layer. We developed the new spacer layer formation method with UV-LED arrays in cooperation 
with the Tohoku Pioneer. By using the spacer layer formation method developed this time，it is possible to 
make the thickness distribution of the spacer layer over the whole disc within 2 µm peak to peak. Thereby, it 
becomes possible to form a spacer layer of BD dual layer disc or BD multi layer disc as well as DVD-R dual 
layer disc.

要 旨 多層ディスクにおいては，中間層の層厚分布に対して非常に高い精度が要求されてい

る。我々は東北パイオニアと共同で UV-LED 配列を用いた新しい中間層形成法を開発した。今回開

発した中間層形成法を用いることにより，ディスク全周での層厚分布は PP値で 2µmに抑えること

が可能となる。これにより，2層型 DVD-R の中間層形成のみならず，2層型 BDあるいは多層ディ

スクの中間層形成に対応することが可能である。
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1. まえがき
記録メディアに対する大きなニーズの一つに大容

量化が挙げられる。これに対して，短波長レーザーと

高NAレンズを用いて面密度を向上させるアプローチ

が続けられてきた。さらなる大容量化を目指すとき，

もう一つのアプローチである垂直方向で容量を増やす

多層ディスクが考えられる。本報告においては，この

多層ディスクを実現する上で，重要な技術の一つであ

る記録層間に形成される中間層の形成法について報告

をする。記録レーザーの短波長，レンズの高NA化お

よび 2層から多層へと層数が増えるにつれ，中間層の

層厚分布には非常に高い精度が要求される。我々はこ

の要求に対して，UV-LED を用いた新たな中間層形成

法を開発し，2層型 DVD-R ディスクのみならず多層

型 BDディスクの中間層へも対応が可能な非常に高い

精度の層厚分布を得ることができたので報告する。

2. 中間層形成法
2.1 中間層の層厚分布に対する要求精度

市場にある多層型ディスクの中間層の層厚分布に

対する要求精度を表 1に示す (1)~(3) 。上述したとおり 2

層型 DVD-R に対して，BDは非常に厳しい要求精度で

あることが分かる。

なお，BDについては中間層に対してのみの要求精

度ではなく，カバー層も含めた層全体に対する要求精

度である。このことより，中間層単層においては，要

求精度よりさらに高い精度での作製が求められること

になる。
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2.2 多層型ディスク作製法

多層型 BDディスクの作製方法は図1に示すように，

射出成形にて信号が転写されたポリカーボネイト樹脂基

板上に Ag 合金の反射膜を施す。この上に紫外線硬化

樹脂 ( 以下，2P 剤 )を塗布し，この上から第2層の信

号が転写された樹脂基板を重ね合わせて内周部から吸

引しながら回転させる。2P剤は上下の樹脂基板の間を

遠心力により拡がり，中間層を形成する。紫外線を照射

し，2P剤を硬化させた後に，上部の樹脂基板を剥離す

る。このように作製することにより，中間層形成と同

時に第 2層の信号を中間層上に形成することが可能と

なる (4)。形成された中間層上に半透過膜を形成し，こ

の上に2P剤でカバー層を形成することで2層型BDディ

スクは作製される。多層ディスクを作製する場合は，半

透過膜上に2P剤を塗布し，第2層の形成と同様に第3

層の信号が転写された樹脂基板を重ね合わせて回転さ

せ，紫外線照射後に樹脂基板を剥離する。この工程を

繰り返すことにより，多層型ディスクは作製可能になる。

この方法で作製された中間層の層厚分布を図 2に

示す。層厚分布は PP値で 5.8µmあり，2層型 DVD-R

の要求精度は満たすものの，BDの要求精度に対して

は改善が必要であることが分かる。

2.3 UV-LED 配列を用いた中間層形成法

従来の形成法で課題となる中間層層厚分布を改善す

べく，東北パイオニアで開発したUV-LED 配列を用いた

中間層形成法にて層厚分布改善の検討を行なった。UV-

LED 配列を用いた中間層形成法を図 3に示す。従来の

中間層形成法は，中間層を形成させるためにディスクを

回転させ，遠心力で上下の基板の間の2P剤をディスク

全体に拡げていた。今回開発した中間層形成法の違い

は，この回転中にUV-LED 配列により紫外線を照射し

Disc DVD-R DL BD-ROM DL BD-R/RE DL
波長 650nm 405nm 405nm
開口数 0.6 0.85 0.85

要求精度 全周：±10um
周内：±4um 全周：±3um 全周：± 2um

注 )BD はカバー層を含めた層全体に対しての要求精度

表 1 中間層層厚分布に対する要求精度

Plastic Stamper UV resin
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図 1 多層ディスクの作製法
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図 2従来の形成法で作製された中間層層厚分布
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ながら2P剤を拡げていく機構を加えた点にある。従来

の我々の方法では，内周側で吸引 (aspiration)して遠心

力とバランスをとるようにしていたが，内周吸引に対して

遠心力が勝り，内周は薄く，外周は厚いという分布を持っ

てしまう点が課題であった。しかし，UV-LED 配列を用

いることにより，弱い紫外線を照射し，2P 剤を仮硬化

させることにより，2P剤が遠心力で外周へ拡がることを

防ぎ，層厚分布の改善を可能にした。

3. UV-LED
3.1 UV-LED 仕様

表 2に今回使用した UV-LED の仕様を示す。この

UV-LED の発光スペクトルを図 4に示す。極大吸収波

長は 365nmであり，これは紫外線硬化樹脂の吸収波

長と一致している。UV-LED を使用するメリットは，

発熱量が非常に小さいことである。このため光源か

らの熱による温度上昇が原因で 2P剤の粘度が低下す

ることを防ぐことができ，層厚分布への影響は少なく

なる。また，光源としての寿命が長いことも挙げられ

る。但し，出力が 1400µWであり，2P剤を完全硬化

させるには充分な出力ではない。このため，本硬化さ

せる工程として，紫外線ランプによる照射が必要であ

る。将来的に出力の大きなUV-LED が開発されたとき

には，これに置き換えることにより完全硬化用の UV

Plastic Stamper UV resin1.Bonding

5.Cover layer

Aspiration
3.UV Curing

UV LED arrays

Partial Cure control

4.Separation

2.Spinning
Stack L1

Stack L0

Spacer layer

6.UV Curing

図 3 UV-LED 配列を用いた中間層形成法

ランプを取り除くことができ，装置のコストダウンを

図る予定である。また，図 5に今回の装置に組み込ん

だUV-LED 配列を示す。UV-LED は同心円状に 300 個

以上配置されている。UV-LED は同一周単位で発光タ

イミング・発光時間を独立して制御できるようになっ

ており，さまざまなパターンで発光が可能である。そ

れぞれのUV-LED の発光タイミングと発光時間を最適

表 2 UV-LED 仕様

図 4 発光スペクトル

図 5 UV-LED arrays

Forward voltage ( V ) 3.6

Peak wavelength ( nm ) 365

Optical output ( μ W ) >1400
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化することにより，層厚分布の改善が可能となる。

3.2 UV-LED 発光タイミングによる分布改善

図 6は層厚分布改善メカニズムについて示してい

る。UV-LED の照射なしで回転させたとき中間層の層

厚は，その回転時間に応じて，T1 から T2，T3，T4

へと内周から外周に向かって層厚分布を維持したまま

全体の層厚が薄くなっていく。

今回開発したUV-LED配列を用いて層厚分布を改善

したメカニズムについて述べる。図 6において回転時

間 T2のとき，半径 25mmの位置の中間層は目的の膜

厚になる。このときに半径 25mmの位置の上にある

UV-LED を照射することにより，目的の膜厚で硬化さ

せる。同様に回転時間 T3，T4 のときに半径 40mm，

55mmの位置の上にある UV-LED を照射し，中間層

を目的の膜厚で硬化させる。同様のことを各半径位置

で内周から外周に向かって順次行なうことにより，全

周に渡って均一な膜厚の中間層を得ることが可能とな

る。図 7にUV-LED にて分布調整時の中間層層厚分布

を示す。同図より分かるように，開発した中間層形成

法で作製されたディスクの中間層層厚分布は PP値で

1.5µmと図 2で示した従来方法で作製した層厚分布

に対して約 1/4 に改善されていることが分かる。

3.3 連続作製時の安定性について

図 8に今回開発した UV-LED 配列を組み込んだ装
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図 6 層厚分布改善メカニズム
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図 8 連続安定性（2層型 BD-ROM)

図 7 UV-LED を使用して作製された中間層層厚分布
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置で，2層型 BD-ROMディスクを作製したときの中間

層の連続作製時の安定性を示す。基準膜厚は規格書に

規定された半径 23～ 24mmの平均膜厚を示し，偏差

は基準膜厚に対するディスク全周での偏差を示してい

る。800 枚以上のディスクを作製して安定性を調べた

ところ，基準膜厚は± 0.5µm以内に入っていること

が分かる。また，基準膜厚に対する偏差も PP 値でほ

ぼ 2µm( ± 1µm) 以内に入っており，生産安定性を確

保する上で目標としていた値である PP値で 2µmをほ

ぼ満足できる性能であることが確認された。

4. ディスク特性
4.1 各種ディスクの中間層層厚

今回開発した UV-LED 配列を用いて，2 層型

DVD-R,2 層型 BD-R および 4 層型 BD-ROM ディスク

を作製した。図 9に作製された各ディスクの中間層の

層厚分布を示す。4層型 BD-ROM ディスクの構造を

図 10に示す。図 9における中間層層厚は，図10にお

けるLayer0と Layer1の間の中間層を測定したものであ

る。それぞれのディスクで要求される中間層厚は違うが，

各ディスクにおいて層厚分布は PP値で約 2～3µmとい

う結果であり，各ディスクの規格に対してマージンが

確保されていることを確認した。これにより，今回開

発した中間層形成法が2層型DVD-Rから多層BDディ

スクまでに対応が可能であることを実証した。

4.2 各種ディスクの信号特性

4.1 において作製されたディスクの信号特性の評価

を行なった。図 11に 2層型 BD-R の記録再生波形お

よび特性を示す。Layer0，Layer1 ともに良好な信号

波形が得られ，ほぼ規格を満足する Jitter 性能が得ら

れていることが確認できる。また，図 12に各層の再
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図 9 各種ディスクの中間層層厚分布
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図 10  4 層型 BD-ROM　ディスク構造

生信号波形を示す。4層型 BD-ROMディスクにおいて

は，中間層の層厚や反射膜の最適化が必要であるがま

ずまずの再生信号が得られており，今回開発した中間

層形成法が 2層型ディスクだけではなく多層ディスク

にも適用が可能であることが実証できたと考える。

Layer 0

Layer 1

2x write Jitter: 6.0%

2x write Jitter: 6.8%

Layer 0

Layer 1

2x write Jitter: 6.0%

2x write Jitter: 6.8%

Disc  : 50GB (25GB/Layer)
Write velocity : 9.84 m/sec
Player : ODU-1000 (Pulstec)
Wavelength : 407nm
NA : 0.85

図 11  2 層型 BD-R 再生信号波形
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5. まとめ
今回，我々は 2層型あるいは多層型ディスクを作

製する上で重要なプロセスである中間層形成工程に関

して，新しい中間層形成法を開発した。従来の中間層

形成法においては 2P剤の粘度と回転パラメーターと

内周の吸引圧で層厚分布を制御していたが，今回開発

した中間層形成法においては，新たにUV-LED の照射

タイミング，照射時間を層厚分布の制御パラメーター

として加えることが可能となった。これにより，より

精度の良い層厚分布を得ることが可能となった。今回

開発された中間層形成法において，2層型 BD-R ディ

スクを作製したところ，連続作製時の安定性を考慮し

ても中間層の層厚分布は PP 値で 2µm程度と従来の

方法で作製された中間層に対して約 1/3 に分布を抑

えることが可能となった。また，4層型 BD-ROMディ

スクも作製し，再生信号波形を確認したが，多層型ディ

スクにも適用が可能であることを確認した。

図 12  4 層型 BD-ROM再生信号波形

Disc  : 100GB   
  (25GB/Layer)
Read velocity : 4.92 m/sec
Player  : ODU-1000   
　　   (Pulstec)
Wavelength : 407nm
NA : 0.85
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Layer 2 Layer 3

Jitter: 6.8%,Reflec.: 13.2% Jitter: 8.8%,Reflec.: 7.6%

Jitter: 7.0%,Reflec.: 8.7% Jitter: 7.1%,Reflec.: 7.9%

Layer 0 Layer 1

Layer 2 Layer 3

Jitter: 6.8%,Reflec.: 13.2% Jitter: 8.8%,Reflec.: 7.6%

Jitter: 7.0%,Reflec.: 8.7% Jitter: 7.1%,Reflec.: 7.9%
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