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研究成果の概要（和文）：光ディスクの記録層多層化と超解像再生の組み合わせを目指した研究を実施した。具体的に
は、超解像再生が可能なInSbを起点に、その酸化物（In-Sb-O）に着目して、記録と超解像再生の検討を行った。酸化
物とすることにより光透過性が増し、多層化が可能となった。ZnS-SiO2薄膜で挟んだ状態では、加熱に伴い膜厚が増加
し、記録の一因となることがわかった。900℃で熱処理を行ったIn-Sb-O薄膜については、室温と600℃の間で可逆的な
光学的変化が観測された。この変化は、バンドギャップシフトに由来し、超解像再生の起源となることが考えられる。

研究成果の概要（英文）：We have studied on a combination of multi-layer recording and super-resolution 
readout of an optical disk. In-Sb-O was selected for the purpose since InSb is a well-known material for 
the super-resolution readout. By making an oxide of In-Sb, it was possible to make the film nearly 
transparent, and the multi-layer stacking became possible. When In-Sb-O film is sandwiched by ZnS-SiO2 
films, the total film thickness increased when heated, and it is thus possible to do the optical 
recording. After annealing at 900 °C, the In-Sb-O film showed a reversible optical-property change 
between the temperatures of room temperature and 600 °C. This change is probably related to the bandgap 
shift of the material, and it may be the origin of super-resolution readout.

研究分野：光記録、光センサ
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１．研究開始当初の背景 

 光ディスクは対容量コストが低く、可搬で
頒布可能な特長がある。記録の保持寿命は HD
や USB メモリでは 10 年とされるのに対し、
光ディスクの寿命は 30-100 年と長い。スマ
ートフォンの普及で情報通信量が急増する
一方、低炭素社会を実現するため、及び原子
力発電所が停止したため、社会全体で節電の
実施が強く求められている。同じデータを大
量頒布する場合や、不要不急のデータをアー
カイブ保存する場合に、光ディスクを積極利
用することは、節電の有効な解決策となる。
但し市販化されている光ディスクの容量は
128 GB（記録層 4層）に止まり、ハンドリン
グ向上のためこれを 1 TB に引上げることが
喫緊の課題となっている。超多層化（>10 層）
や新技術（ホログラム、２光子吸収等）の導
入が検討されるが、どれも実用化に至ってい
ない。 
 

２．研究の目的 

 記録層多層化は容量を増やす有効な手段
であるが、層数が増えるに従い、媒体の製造
歩留まりは低くなると予想される。面当たり
の容量が増える超解像再生と適切に組み合
わせれば、層数減で歩留まりが向上しつつ大
容量化できるが、そのためには超解像再生に
適した材料（InSb 等）の光透過性を高め、よ
り奥層まで光を届ける必要がある。組合せ可
否を検討する中で超解像再生材料の酸化物
（In-Sb-O）に着目した。これまでに、ZnS-SiO2 

/In-Sb-O/ZnS-SiO2を多層化したときに、記録
と超解像再生が可能となる実験結果が得ら
れた。本研究ではこの In-Sb-O について、記
録及び超解像再生に相当する加熱が、構造及
び光学的な特性に与える影響を明らかにす
るため、同材料の基礎的な物性評価を中心に
検討を行う。 
 

３．研究の方法 

 In-Sb-O 薄膜は、RF マグネトロンスパッタ
リング法により室温で成膜した。ターゲット
は、直径3インチのIn20Sb20O60に5 mm角のInSb
チップを 4個貼付したものを用いた。ラザフ
ォード後方散乱分光法により求めた薄膜の
組成比は、In20.9Sb16.9O62.2であった。また波長
405 nm 付近の屈折率は、n= 2.4-2.6、k= 
0.1-0.5 であり、InSb に比べて光透過性は高
くなった。研究はこの薄膜を用い、加熱時あ
るいは加熱後の構造及び光学的な特性を評
価した。 
 
４．研究成果 
(1)記録機構 
 In-Sb-O 薄膜（膜厚：200 nm）を SiO2基板
上に成膜したサンプルについて、光を薄膜側
から照射し、昇温中（20℃/分、室温～600℃）
に反射光（波長：405 nm）の測定を行ったと
ころ、その強度が一旦減少した後に増加する
不可逆な変化を示した。このことから、前記

温度範囲で光学的な記録が可能であること
がわかった。その記録原理を調べるため、Ｘ
線回折測定と蛍光Ｘ線元素分析を行った。加
熱前後で、In-Sb-O 薄膜はアモルファス状態
のままであり、その組成比もほぼ変化しなか
ったことから、有意な変化を観測するには至
らなかった。 
 一方、ZnS-SiO2 /In-Sb-O（膜厚：20 nm）
/ZnS-SiO2を600℃で10分間加熱したところ、
図 1に示すように、その総膜厚が加熱前後で
やや増加する傾向が認められた。ZnS-SiO2薄
膜（膜厚：200 nm）や In-Sb-O 薄膜（膜厚：
200 nm）を単独で加熱したときの変化はごく
わずかであったことから、 In-Sb-O と
ZnS-SiO2の界面での反応に由来する影響と考
えられる。膜厚が変化（増加）すれば、反射
率等の光学特性は変化すると期待される。光
ディスク試料においては、この膜厚変化が記
録に係わっていることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 膜厚の熱処理温度依存性 
 
(2)超解像再生機構 
 In-Sb-O 薄膜（膜厚：200 nm）を SiO2基板
上に成膜したサンプルについて、予め 900℃
で 2時間の熱処理を行った。図 2に、この熱
処理済みサンプルの透過光強度を、室温のと
き（黒線）、600℃加熱時（赤線）、室温まで
冷却したとき（青線）、の順に測定した結果
を示す。室温の 2つのスペクトルはほぼ重な
っていることから、図 2は可逆的な変化を観
測していることがわかる。波長 380 nm より
短い波長は、光源あるいは光検出器を適切に
選択できていない可能性があることを記し
ておく。但し光ディスクの再生に用いる波長
405 nm については、昇温時に透過光強度が減
少する変化を観察することができている。 
 InSbO4のバンドギャップは 3.63 eV（= 342 
nm）であること[1]と、半導体のバンドギャ
ップは温度が高くなると長波長側にシフト
することから、図 2 の結果は、In-Sb-O の半
導体的性質を反映した光学的変化であると
考えられる。山本らは過去に、ZnO のバンド
ギャップシフトを利用した超解像再生方法
を提案しており[2, 3]、本研究においても、 
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図 2 In-Sb-O 薄膜加熱時の透過光強度変化 
 
それと同様の機構で超解像再生が実現され
たと考えられる。図 3 は、ZnS-SiO2/In-Sb-O 
(膜厚 20 nm)/ZnS-SiO2 を光ディスク基板上
に成膜し、カバー層を形成後、ブルーレイの
光学系（レーザ光波長λ= 405 nm、開口数 NA= 
0.85）で、解像限界λ/4NA（= 119 nm）より
もやや短い 113 nm のモノトーンマークを（記
録及び）再生した結果である。比較として、
引用文献 2 の Fig. 7 に記載の ZnO の結果を
読み取ってプロットしたものも示す。
In-Sb-O 系と ZnO 系はともに、再生パワーを
上げるに従い、搬送波対雑音比（CNR, Carrier 
to Noise Ratio）が徐々に増加する傾向を示
した。In-Sb-O の超解像再生は、バンドギャ
ップシフトに由来していることが支持され
る。また、InSb を用いた超解像再生では、再
生パワーを上げて InSb が溶融したときに、
CNR が急激に増加する特性を示す[4]が、
In-Sb-O とは再生機構が異なることも確認さ
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 超解像再生特性の比較 
In-Sb-O 系（本研究）、ZnO 系（引用文献 2） 
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