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光データストレージ

　ペンウェル社（PennWell）傘下の米
ストラテジーズ・アンリミテッド社

（Strategies Unlimited）の予測による
と、約76億ドル規模とされる2012年
のレーザ市場のうち、市場全体の10%
以上に相当する7億8500万ドル近くが、
光データストレージレーザの売上高で
あるという（1）。しかし全般的には、光
データストレージ市場におけるレーザ
ダイオードの売上高（販売先は主に日
本企業）は、2012年以降減少し続ける
と予測されている。部品価格の低下、
市場の成熟、消費者や企業が光学系以
外のフラッシュドライブや「クラウド」
データストレージを選択し始めているこ
とがその理由である。2011年以降、780 
nmのCD（compact disc）と650nmの
DVD（digital video disc）の各レーザダ
イオードの売上高が減少の一途をたど
る見込みである一方で、405nmのブ
ルーレイディスク（BD）レーザダイオー
ドの売上高は、堅調なペースで増加し
続けると予測されている。
　光データストレージレーザの売上高
は2015年まで減少し続けると予測さ
れているにもかかわらず、ホログラフ
ィックデータストレージ、3次元光スト
レージ、HAMRクラウドといった新し
い技術によって、同市場の展望は大き
く覆される可能性がある。光メモリや

光データストレージの容量は、多様な
フォトニクス／光工学による記録手段
の採用によって、1平方インチあたり1
テラビットを超えるレベルにまで増大し
ている。このようなバルク型光学素子
とレーザを用いたハイブリッド型の手法
や、ナノリソグラフィに基づくパターン
ドメディアなど、近接場光や超解像技
術を用いた手法が今後、光データスト
レージネットワークにおいて広く採用さ
れるであろうことは間違いない。しか

し、これらの次世代プラットフォームの
いずれかを実用化するには、技術やコ
スト上の問題を解決する必要がある。

ますます増大するストレージ容量
　光データストレージの容量は、波長

（と記録フィーチャサイズ）の減少に伴っ
て急激に増加している。CDには約700 
Mバイト、DVDには5Gバイト近くのデ
ータを記録することができる。業界団体
ブルーレイディスクアソシエーション

（Blu-ray Disc As so ciation、www.blu-
raydisc.com）によると、単層のBDの
記録容量が25Gバイトであるのに対し、
2層のBD（ディスクの片面に2つの光
層）は50Gバイトを記録可能であると
いう。また、複数のメーカーによって
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光データストレージの容量は、ブルーレイの容量を超えて増大しており、ホロ
グラフィック、近接場光、さらにはHAMR（heat [laser]-assisted mag-
net ic recording）までもが、実現に向けて現実味を帯びつつある。しかし、
いずれの次世代製品も、実用化するには技術やコスト上の問題を解決する必
要がある。

新技術は光データストレージ容量の
密度を上げ続けることができるのか？

青色

赤色 IR（赤外線）

150 μm

図1　ブルーレイ光データストレージシステムは通常、CDやDVDシステムとの下位互換性を有
する。つまり、このソニー製スタックダイ構造の走査型電子顕微鏡（SEM）写真が示すように、
405 nmの青色レーザだけでなく、780 nm（CD）と650 nm（DVD）のレーザにも対応する。
複数の波長は、ダイ表面の写真に示された位置から放射される。（提供：ヨール・デベロップメント
社〔Yole Developpement〕とシステム・プラス・コンサルティング社〔System Plus Con-
sulting〕）



現在、3層と4層のBDXL技術が提供
されており、それぞれ100 Gバイトと
128Gバイトのストレージ容量をサポー
トする。
　では、光ディスクによる保存可能期
間はどの程度だろうか? この期間につ
いては幅が非常に広く、CDで約5〜10
年（表面に傷がつかない場合）、BDで
は最大50年間と、パナソニックの50G
バイトブルーレイディスクである「Long 
Life Dual Layer」の製品仕様には記さ
れている（2）。
　ディスクベースの光ストレージはす
べて、同じ技術的原理に基づいている。
レーザダイオードが、回転ディスクの1
つまたは複数のポリマー層（通常はポ
リカーボネート）にピット（へこみ）を

（中心から外側に向けて）作成し、それ
がレーザによって1または0として読
み出され、バイナリデータコードとし
て解釈され、音声/映像としてディス
クプレーヤーへと送信される。ブルー
レイプレーヤーは通常、CDやDVDプ
レーヤーとの下位互換性がある。この

下位互換性の実現には、例えば、ソニ
ーのスタックダイ、5ピン、3波レーザ
ダイオード技術である「SLD6562TL」
などが使用される（図1）（3）。
　光データストレージの専門家で、米
ジ・アドベント・グループ社（The 
ADVENT Group）のプレジデント兼マ
ネジメントプリンシパルを務めるリチ
ャード・G・ゼック氏（Richard G. Zech）
は、2012年1月に米ネバダ州ラスベガ
スで開催されたIEEE ICCEカンファ
ンレスでの自身の講演において、ブル
ーレイとその各種派生製品が将来の光
ストレージの主流になると予測した（4）。
ホログラフィック手法や3次元手法は、
短期的には実用化にこぎつくことはま
ずないと同氏は述べた。残念なことに
ゼック氏は、ブルーレイでさえデータ
ストレージ容量の理論的な限界に達し
てしまっていると指摘している。波長
405nm、一般的な開口数0.85（従来型
の対物レンズを使用した場合）であるこ
とから、ピットの垂直方向の間隔（ト
ラックピッチと呼ばれる）は320nm程

度となり、単層ストレージ容量は1平
方インチあたり25または18.1Gバイト
が限界となる。
　しかし近い将来、近接場光や複数層
記録方式など、ブルーレイのプラット
フォームとその120mmのディスクを
使用したストレージ容量を拡大するた
めの手段がいくつか登場するとゼック
氏は予測している。またその先には、

（技術が成熟して価格が低下すれば）紫
外線（UV）やさらにはX線ディスクが
登場する可能性もある。ナノレーザや
開口部が非常に小さいレーザと、ナノ
フォトニクスの進歩によって実現され
るパターンドメディア、プラズモニク
ス、さらには、遠紫外線およびX線の
スポット生成を実現する光子ふるいに
よって、これらの技術が実現される。

従来のブルーレイを超える容量
　ブルーレイを超える光データストレ
ージ容量を実現するための、最も手っ
取り早く実現可能で、コスト効果の高
い方法の1つは、同じ青色レーザを近
接場構成で利用することである。つま
り、ソリッドイマージョンレンズ（SIL：
sol id immersion lens）やエバネセント
波といったフォトニクスの「仕組み」
を利用して、従来の光学部品の回折の
限界や固定のスポットサイズといった
問題を解決する。
　オランダのデルフト工科大学（Delft 
University of Technology）とCEA-Leti

（フランス原子力・代替エネルギー庁の
付属機関である電子情報技術研究所）
のチームは最近、近接場光技術を利用
することで、スポットサイズを25%減
少して100nmにすることに成功した。
405nmのレーザ源を使用して、熱誘導
の近接場光散乱体をアンチモン化イン
ジウム（InSb）の光ディスク上に配置す
ることにより、単層で46Gバイトのデ
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図2　Super-RENS（Super-REsolution Near-field Structure：超解像近接場構造）構成では、
405nmの照射によって、超解像層に集光スポットの面積よりも小さい熱誘導領域を作成し、サ
ンプルの光パラメータ（誘電率）を一時的に変更する。特定の材料の場合、熱誘導領域（図中で左
側の黄色部分）は外側の領域（青色部分）よりも吸収性が低く、光開口部を形成する。アンチモン
化インジウム（InSb）のサンプルの場合、熱誘導領域（図中で右側の緑色部分）は外側の領域より
も吸収性が高くなり、光データストレージとして使用可能な光散乱体を形成する（提供：デルフト
工科大学とCEA-Leti）
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ータストレージ容量を実現した（図2）
（5）。ただし現時点ではまだ、消費者や
産業向けの光データストレージとして
実用化されている近接場光技術は存在
しない。
　ブルーレイ技術を拡張するもう1つ
の 方 法 は、 多 層 記 録 方 式 で あ る。
DMD（digital multilayer disk:デジタ
ル多層ディスク）はその1つで、以前は
FMS（fluorescent multilayer storage:
蛍光多層ストレージ）と呼ばれていた。
DMDでは、直径0.5μmの蛍光体ピッ
トを含む基板が10〜50枚積層される（6）。
レーザが基板を読み取るときには、異
なる波長で蛍光が放射されるため、読
み/書きビーム間で干渉は生じない。こ
の原理によってFMSには、最大1テラ
バイトのデータを100層のDVDサイズ
のディスクに記録できる可能性がある。
また、FMSドライブはDVDディスクを
読み取ることができるため、これを開
発していたコンステレーション3D社

（Constellation 3D）は、実用化に向け
て大きな期待を抱いていた。残念なが
ら同技術はその後、D-データ社（D-Data 
Inc.）に買収されたが、同社も現在は
廃業しているようである。
　最も多くの層を採用するという点に
おいて技術的にリードしているのはソ
ニーで、非線形の光吸収とピコ秒レー
ザを使用して30層の光データストレー
ジを開発している。しかし、こちらに
ついても、4層のBDXLを超える多層
技術を実装した商用の光データストレ
ージシステムは存在しない（また、部
品コストが大幅に低下しない限り、そ
の規模のストレージシステムが実現さ
れる見込みもない）（7）。
　当然ながら、ブルーレイを405nmの
レーザダイオードからUVダイオードへ
と移行すれば、さらなるデータストレー
ジ容量の増加が可能である。波長が短

くなればスポットサイズが小さくなり、
各種フィーチャが小さくなり、ストレー
ジ容量は大きくなる。しかし、商用提供
されている350nm帯域におけるUVレ
ーザダイオードは現在、およそ40ドルも
す る（http://ledmuseum.candlepower.
us/leduv.htm参 照 ）。405nmのBDダ
イオードの2〜10ドルという価格（価格
は出力レベルによって異なる）と比較す
ると4〜20倍も高く、したがってまだ、
商用実装に向けて十分なコスト効果が
達成できているとはいえない。

ホログラフィの登場はいつ?
　 米 ア リ ゾ ナ 大 学（University of 
Arizona）で6月 に 開 催 さ れ た2012 
Optical Data Storage（ODS）Work-
shopにおいて、仏シャルル・ファブリ
ー 光 学 研 究 所（Laboratoire Charles 
Fabry de l'Institut d'Optique）のジャ
イルス・ポリア氏（Gilles Pauliat）は

「 High Capacity Data Storage In-
spired from Lippmann Interference 

Photography」（リップマン干渉写真撮
影技術を応用した高容量データストレ
ージ）について発表した。ホログラフ
ィック手法に代わる同手法では、デー
タ情報を伝送する画像光線が、鏡によ
るその反射光線と干渉するため、外部
の参照光線が不要である。
　多くの体積記録型や3次元のデータ
ストレージ手法では、2つの後方励起
光線に着目してデータのビットを記録
するとポリア氏は述べる。しかし、ペ
ージ指向の手法ならば、ストレージ容
量をさらに増大できる可能性がある。
この手法では、データページを画像光
線上にインプリントし、画像光線を参
照光線と干渉させることによって、画
像光線をボリューム内にシーケンシャ
ルに記録する。角度、位相、または波
長の多重化を適用することによって、
複数のデータページをボリュームに記
録することができる（8）。
 　リップマン型アーキテクチャでは、
入力画像光線が記録媒体上を通過し、
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図3　ホログラフィック光データストレージ手法とは異なり、リップマン干渉手法では、鏡を使用
することによって、画像光線と参照光線をそれぞれ別個に用意する必要性をなくしている。画像光
線は記録媒体（ハロゲン化銀ゼラチン）内で画像光線そのものと干渉し、複雑なブラッグパターンを
生成する。これがCCDセンサーによって復号化される。光線を少し移動させるか、波長源を追加
して信号を多重化すると、記録媒体内に複数のデータページ（左）が作成される。この例では、5× 
4のサブページが並んでおり、各サブページの中心には基準パターンがある。（提供：パリ第11大学）



鏡によって反射する。入力光線と反射
光線は干渉し、複雑なブラッグ構造を
記録材料に記録する（図3）。記録後、
鏡が取り除かれ、ブラッグ構造が白色
光によって照射されて、記録画像が元
の波長スペクトルで回折される。デー
タストレージ用には、異なる波長にお
ける画像が、通常はシーケンシャルに
記録および取得され、異なるデータセ
ットに対応する（ポリア氏のデモでは、
532nmと475nmの2つの波長が用い
られた）。ポリア氏が示したリップマン
手法は、ディスクあたり最大で数テラ
バイトのデータ記録容量を実現すると
予測されている。
　Laser Focus World誌は2012年2月
号で、米アクセス・オプティカル・ネッ
ト ワーク ス 社（Access Optical Net-
works:AON）が開発した体積記録型の
水晶メディアにおけるホログラフィック
データストレージ技術に関する記事を
掲載した。AON社の共同創設者でプ
レジデントを務めるグレン・グラッドニ
ー（Glenn Gladney）氏は、「ホログラフ
ィックデータストレージには、今後10
年間で密度とデータ転送速度の両方を
1000倍増加させる能力がある」と述べ
ている。「AON社は、1750万ドルの資
本を投入して立ち上げた進行中のプロ
グラムの2012年秋の完了に伴う売上
高を、今後18カ月以内に、コンパク
トでコスト効果の高い光データストレ
ージソリューションにおける、商用提供
されている通信製品を利用したMEMS
ベースの部品と長波長レーザの最適化の
ために投入する」と同氏は述べた。
　以上のような技術進歩や商業的展望
があるにもかかわらず、商用のホログ
ラフィックデータストレージは存在し
ない。2007年にプレスリリースで、「世
界初の商用ホログラフィックストレー
ジ製品」として独自のビットストレー

ジ技術である「Tapestry 300R」（5.25
インチのディスク上に300Gバイトの
データを160Mビット/秒の転送速度
で記録）を発表した米インフェーズ・テ
クノロジーズ社（InPhase Technologies）
でさえも、2010年終わりに連邦倒産
法第11章の適用を申請した。幸い、イ
ンフェーズ社の資産は最近、hボールト
社（hVault、http://hvault.com）に買収
され、同社は300 Gバイトのディスク
製品を発売する計画である。同社のア
ーカイブストレージシステムは、最大
2〜8個のドライブと540個のディスク
スロットを搭載可能で、数テラバイト
を50年間保存可能なデータストレージ
を実現する。

近く実現が期待されるHAMR
　HAMRは、一般的には「光データス
トレージ」手法としては分類されない
が、磁気データストレージ市場へと販
売される赤外線レーザダイオード（780 
nmまたは870nm）の個数を大幅に増
加させる可能性を秘めている。
　ブルーレイが光学的な限界に達した
ように、磁気データ記録技術も「超常
磁性」限界に達している。超常磁性限
界とは、磁性粒子のサイズが製造可能
な最小値である約25nmに達し、デー
タの記録を可能とするための”1” と”0”
の符号化に相当する、粒子の磁性を容

易にスイッチングする能力が制約され
る状態のことである。赤外線レーザダ
イオードは、HAMRを可能にした。
HAMRとは、簡単に言えば、フォト
ニクス手法によって回折の限界を克服
したのと同様に、基本的に超常磁性限
界を引き上げることによって、磁性状
態の「容易な」スイッチングを可能に
し、既存の磁気メディア内のデータス
トレージ容量を増大するものである。
　米シーゲート社（Seagate）は2012年
3月、HAMR技術を採用して1平方イ
ンチあたり1テラバイトの光ストレー
ジ密度を実現したと発表した。しかし、
シーゲート社のプレスリリースには、
HAMR技術は「（略）2010年代の間の
登場とともに、今日のハードドライブ
のストレージ容量を2倍にし、その後
の10年間で最大60テラバイトという
驚異的な容量を持つ3.5インチのハー
ドドライブを生み出すことが期待され
る」と記されていた。やや先の話で、
期待高まる新製品投入計画であるとは
いえない。
　当然ながら、X線、ナノフォトニクス、
原子レベルのデータストレージはまだ
きわめて初期の段階にあるため、これ
らについてはまた、Laser Focus World
の「Photonic Frontiers」の将来の記
事で、ジェフ・ヘクト（Jeff Hecht）に
議論してもらうことにしたいと思う。
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