物理システム工学科３年次「物性工学概論」第10回、2006.6.27配付資料

佐藤勝昭教官（副学長）専門分野：固体物理学
[image: image1] 第10回光エレクトロニクス(2)光ディスク
ホームページ：http://www.tuat.ac.jp/~katsuaki/ 
E-mail: satokats@cc.tuat.ac.jp
第10回で学ぶこと
-光ストレージについて
· 読み出しは、レーザ光を絞ったときに回折限界で決まるスポットサイズで制限されるため、波長が短いほど高密度に記録される。

· 光ストレージには、読み出し(再生)専用のもの、１度だけ書き込み(記録)できるもの、繰り返し記録・再生できるものの３種類がある。

· 記録には、さまざまな物理現象が使われている。
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スポットサイズ

レンズの開口数 NA=nsinα

d=0.6λ/NA

· 現行CD-ROM: NA=0.6
CD-ROM: λ=780nm→d=780nm, DVD: λ=650nm→d=650nm, BluRay: NA=0.85, λ=405nm→d=285nm
AOD: NA=0.6; λ=405nm→d=405n

光ストレージの分類

光ディスク

再生(読み出し)専用のもの:CD, CD-ROM, DVD-ROM

記録(書き込み)可能なもの

追記型(１回だけ記録できるもの): CD-R, DVD-R

書換型(繰り返し消去・記録できるもの)

光相変化 CD-RW, DVD-RAM, DVD-RW, DVD+RW, DVD-R, DVD+R, BD, HD-DVD
光磁気: MO, GIGAMO, MD, Hi-MD, iD-Photo

ホログラフィックメモリ、ホールバーニングメモリ
光記録に利用する物理現象

CD-ROM, DVD-ROM: ピット形成

CD-R, DVD-R: 有機色素の化学変化と基板の熱変形

CD-RW, DVD-RAM, DVD-RW, DVD+RW, DVR: 

アモルファスと結晶の相変化

MO, MD, GIGAMO, AS-MO, iD-Photo: 

強磁性・常磁性相転移

ホログラフィックメモリ：フォトリフラクティブ効果

ホールバーニングメモリ：不均一吸収帯

光ディスクの特徴

リムーバブル

大容量・高密度

現行10Gb/in2：ハードディスク(70Gbit/in2)に及ばない

超解像、短波長、近接場を利用して100Gbit/in2をめざす

ランダムアクセス

磁気テープに比し圧倒的に有利；
カセットテープ→MD, VTR→DVD

ハードディスクに比べるとシーク時間が長い

高信頼性

ハードディスクに比し、ヘッドの浮上量が大きい

いろいろな光ディスク

CD-ROM

ポリカーボネート基板：n=1.55

λ=780nm → 基板中の波長λ’=503nm

ピットの深さ:110nm ~ ¼波長

反射光の位相差π：打ち消し
CD-ROMドライブ

フォーカスサーボ

トラッキングサーボ

光ピックアップ

CD-RW

光相変化ディスク

結晶とアモルファスの間の相変化を利用
 
光相変化記録

アモルファス/結晶の相変化を利用

書換可能型　成膜初期状態のアモルファスを熱処理により結晶状態に初期化しておきレーザ光照射により融点Tm (600℃)以上に加熱後急冷させアモルファスとして記録。消去は結晶化温度Tcr(400℃)以下の加熱緩冷して結晶化。

· Highレベル：Tm以上に加熱→急冷→アモルファス

· Lowレベル：Tcr以上に加熱→緩冷→結晶化

DVD-RAM: GeSbTe系
DVD±RW: Ag-InSbTe系
相変化ディスクの記録と消去

融点以上から急冷：アモルファス→高反射率
融点以下、結晶化温度以上で徐冷：結晶化
 →低反射率  
アモルファスとはなにか
· Amorphous　aは否定の接頭辞morphは形

非晶質と訳される

· 近距離秩序はあるが、結晶のような長距離秩序がない

· 液体の原子配列が凍結した状態に近い

· 液体の急冷により生じる準安定な状態

· 金属合金系、カルコゲナイドガラス系、テトラヘドラル系、酸化物ガラス系などがある

· 金属合金系の場合DRPHS (dense random packing of hard spheres)モデルで説明できる
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[image: image7.bmp]CD-R

有機色素を用いた光記録

光による熱で色素が分解

加熱された基板が変形

ピットとして働く
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DVDファミリー
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BDとHD-DVD

どちらも青紫色レーザ(波長405nm)を使用
BD=Blu-ray Disc

Sony-Panasonic-Philips陣営
NAの大きなレンズを使用(0.85)

記録層が表面から0.1mmの深さにある。
HD DVD=High Definition DVD

Toshiba-NEC-Sanyo 陣営 

 レンズNA は従来のDVD と同じ(0.65)

 記録層の深さ：表面から0.6mm

BD vs HD DVD比較表
	規格
	BD
	HD DVD

	容量(片面1層)
	23.3/25/27 GB
	15/20 GB 

(ROM/ARW)

	容量(片面2層)
	46.6/50/54 GB
	30/40GB

	転送速度
	36Mbps
	36Mbps

	ディスク厚み
記録層
	1.2mm　保護層0.1mm

記録層1.1μm
	1.2mm(0.6mm×2層)

記録層0.6μm

	レーザー波長
	405nm
	405nm

	レンズ開口数
	0.85
	0.65

	トラックピッチ
	0.32μm
	0.3-0.4μm

	トラック構造
	グルーブ
	ランド/グルーブ

	映像圧縮方式
	MPEG-2　Video
	Advanced MPEG2


BD （Blu-ray ）
· 松下電器産業は、次世代記録メディアのBlu-ray ディスクに対応するPCデータ用ドライブ「LF-MB121JD」と、ノンカートリッジタイプのPCデータ用2倍速Blu-rayディスク「BD-RE」「BD-R」を発表した。ドライブの発売は6月10日で価格はオープン。 
　　http://journal.mycom.co.jp/news/2006/04/22/009.html

HD-DVD

· 東芝は、次世代DVDのHD DVDに対応したHD DVD搭載HDDレコーダー「RD-A1」を7月14日から発売する。1テラバイト(TB)のHDDを搭載、HD DVDメディアへの録画も可能になっており、録画に対応したHD DVD対応製品が商品化されるのは世界で初めて。 
　　http://journal.mycom.co.jp/news/2006/06/22/420.html
光磁気記録
記録：　熱磁気(キュリー温度）

光を用いてアクセスする磁気記録
再生：　磁気光学効果

磁化に応じた偏光の回転を電気信号に変換
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MO, MDに利用

互換性が高い

書き替え耐性高い：1000万回以上

ドライブが複雑(偏光光学系と磁気系が必要）

MSR, MAMMOSなど新現象の有効利用可能

光磁気記録の歴史
1962 Conger,Tomlinson 
光磁気メモリを提案

1967 Mee Fan 
ビームアドレス方式の光磁気記録の提案

1971 Argard (Honeywel)
MnBi薄膜を媒体としたMOディスクを発表

1972 Suits(IBM)
EuO薄膜を利用したMOディスクを試作

1973 Chaudhari(IBM)　アモルファスGdCo薄膜に熱磁気記録（補償温度記録）

1976 Sakurai(阪大)
アモルファスTbFe薄膜にキュリー温度記録

1980 Imamura(KDD)TbFe系薄膜を利用したMOディスクを発表

1981 Togami(NHK)
GdCo系薄膜MOディスクにTV動画像を記録

1988 各社
5”MOディスク(両面650MB)発売開始

1889 各社
3.5 ”MOディスク(片面128MB)発売開始

1991 Aratani(Sony) 
MSR(磁気誘起超解像）を発表

1992 Sony

MD(ミニディスク）を商品化

1997 Sanyo他 ASMO(5”片面6GB：L/G, MFM/MSR)規格発表

1998 Fujitsu他
GIGAMO(3.5”片面1.3GB)発売開始

2001 Sanyo
ディジカメ用iD-Photo(2”, 780MB)発売

2002 Canon-松下
ハンディカメラ用2“3GBディスク発表

2004 Sony
Hi-MD発表

光磁気媒体の構造
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MOディスクの構造(ポリカーボネート/保護層/光磁気層/保護層/反射層
[image: image11.bmp]

光磁気記録 情報の記録(1)

レーザ光をレンズで集め磁性体を加熱

キュリー温度以上になると磁化を消失

冷却時にコイルからの磁界を受けて記録

光磁気記録 情報の記録(2)

補償温度(Tcomp)の利用

アモルファスTbFeCoは一種のフェリ磁性体なので補償温度Tcompが存在
TcompでHc最大:
記録磁区安定

２種類の記録方式

光強度変調(LIM)：現行MO

電気信号で光を変調

磁界は一定

ビット形状は長円形

磁界変調(MFM)：MD, ASMO

電気信号で磁界を変調

光強度は一定

ビット形状は矢羽形

光磁気記録 情報の読み出し

磁化に応じた偏光の回転を検出し電気に変換


[image: image3]
光磁気ディスク

記録：　熱磁気(キュリー温度）記録

再生：　磁気光学効果
（詳細は、磁性の講義で）

MO: 3.5” 128→230→650→1.3G→2.3G 

MD(6cm)

iD-Photo, Canon-Panasonic(5cm)
２種類の記録方式
光強度変調(LIM)：現行のMOディスク
電気信号で光を変調
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磁界は一定
ビット形状は長円形
磁界変調(MFM) ：現行MD, iD-Photo

 電気信号で磁界を変調 

 光強度は一定 

 ビット形状は矢羽形 
記録ビットの形状
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光ディスク高密度化の戦略
回折限界の範囲で
· 短波長光源の使用：青紫色レーザの採用→BD, HD-DVD

· 高NAレンズの採用：NA=0.85 (BD)

· 多層構造を使う
回折限界を超えて
· 超解像技術を使う
磁気誘起超解像：GIGAMOに採用されている技術
MAMMOS, DWDD：磁気超解像を強化する技術 
(Hi-MDに採用）
· 近接場を使う
SILの採用
Super-RENS

· Bow-tie antenna

多層化による高密度化
· 相変化記録の場合、４層程度にまで多層化できるので、記録密度はこの層数倍となる。
· 光磁気記録においても多層化技術が開発されており、少なくとも波長多重２層化については20 Gb/in2程度の記録密度が実証されている[i]。
[i] 伊藤彰義：「最先端光磁気記録技術」日本応用磁気学会第128回研究会「磁気ストレージ技術の趨勢はどこに」(2003.1.30)資料集p.31
発展的学習
ホログラフィ
· ホログラフィというのは、光の波面のもつ位相の情報を干渉によって強度に変換して媒体に記録する技術である。このアイディアはGaborが1948年に理論的に導いたが、光によるホログラフィが実現したのは、1960年代にコヒーレントなレーザが開発されてからである。
 ホログラフィの原理
· 光の波面の位相情報を記録するために、物体からの光と参照光を重ね合わせてできる干渉縞を利用する。参照光は記録の対象となる物体を照らす光と同じ光源でなければならない。これは普通の写真フィルムに記録される。これらの干渉縞はフィルム上に回折格子を形成する。 フィルム上の干渉縞に参照光を照らすと物体の虚像が３次元的に表示される。
ホログラフィックメモリ
· ホログラフィを情報ストレージに用いるには、情報を空間的に表示するための「空間光変調器(SLM)」が必要である。
· SLMとしては、通常、液晶が使われるが、強誘電体の電気光学効果や磁性体の磁気光学効果を利用したSLMも開発されている。
ホログラフィック媒体 2006年に200Gバイトを実現
· 「究極の光メモリ」といわれ，これまで何十年もの間，研究開発が進められてきたにもかかわらず，いまだに実用化されていないホログラフィック記録再生技術。しかし，ここにきてBlu-ray DiscやHD DVDなど次世代光ディスクの次を担う光ディスク技術として注目を集めている。火付け役の一社がオプトウエアである。
· 同社の提案する「コリニア・ホログラフィ方式」は1つの対物レンズを使って記録再生が可能で，光軸の異なる従来の「二光束干渉法」よりも光学系を簡素化できる。記録位置を調整するサーボ技術もCDやDVDの技術を流用可能である。2006年前半にまず業務用途での製品化を狙う同社は，必要な各種のマージンの確保にメドを付けた。
(日経エレクトロニクス2005年1月17日号)
ホログラフィック・ディスクとカード
HVD（ホログラフィ多用途ディスク）
HVC(ホログラフィ多用途カード）
オプトウェア社はコリニア方式によるHVD,HVCを開発しており、HVCは２００６年度中に発売するという。
α
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