
は じ め に

光記録技術の極限を追求する手段として， 年代
後半から従来の光学系を超えた「近接場光」と呼ばれる
局在光を応用した光ストレージ技術の研究開発が盛んに
行われてきた（ ）（ ）．研究の初期段階においては，近接
場光を高効率でファイバプローブ先端から発生させる記
録・再生ヘッドの開発に主眼が置かれた．また，プロー
ブ表面の金属コート上にプラズモン光を励起させる，い
わゆる光散乱形と呼ばれる記録・再生ヘッドの研究開発
も加わった（ ）（ ）．しかしながら，過去 年間の近接場
光発生効率は，当初研究者等が期待した以上には向上せ
ず，現在でもその効率は 倍から 倍止まりで，レー
ザ入力の約 ％の出力エネルギーしか記録・再生に取
り出せていない（ ）（ ）．また，近接場光やプラズモン光と
いった，「局在光」は非伝搬光であることから，その強
度は空間方向に対して指数関数的に減衰する．有効距離
はだいたい （ここで は光の波長）以下といわれ，
可視光を用いる記録・再生の場合には局在光の発生源を
記録媒体表面に対して nm 以下に維持する必要があ
る（ ）．特に高速回転する光ディスク表面では，その距
離を数 nm以内に精密に制御することが必須であるが，

プローブを用いる近接場光記録方式ではこれらの技術開
発もそれほど進展していないのが現状である．このよう
に「局在光」を応用した「正統派形近接場光メモリ」の
開発はいまだに多くの未解決な問題を抱えており，応用
技術としてのシステム開発とその検証が具現化されてい
ないのが現状である．
しかしながら，これとは異なる近接場光メモリの開発
は着実に進展が見られてきたといってもよかろう．これ
らを「異端派形近接場光メモリ」技術と呼ぶことにしよ
う．異端派の代表格は，半球レンズや超半球レンズを用
いてレンズの実効開口数（NA）を 近くまで向上させ，
従来の集光スポット径の を実現し，光ディス
クの記録容量を 倍程度向上しようとするもので
ある（ ）（ ）．この技術は， SIL（Solid Immersion Lens）
技術と呼ばれている． 年代に米国の研究者らによっ
てその利用法が開発され，いったん，米国のベンチャー
企業が近接場光ストレージの事業化を図ったが，技術的
な問題点が未解決で実用化に至らず研究は沈静化したか
に見えたが，今ではソニーやオランダのフィリップスが
中心となって実用化に向けた研究開発が加速されてい
る． SIL 方式では，実効 NA を向上させて近接場光を
SIL 底面に発生させる．したがって「正統派形」と同様
に SIL 底面を回転する記録媒体に対して nm以下に制
御する必要があるが，近年， SIL底面からの反射率を計
測し，近接場光領域に近づいた時点で反射率が急激に変
化する現象をとらえて距離制御を行う技術が開発され
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年に我々が開発した Super RENS と呼ばれる近接場光応用超高密度光ディスクは，第 世代まで開発が進み，次

世代青色レーザを搭載した光ディスクドライブを用いて nmピットのランダム記録・再生が可能となった．また，その

派生技術として，ナノテクノロジー用の微細パターン加工機，ナノ粒子を応用したプラズモンデバイスの開発も始まっ

ている． Super RENSの経緯と読出し原理について紹介する．
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た．最先端の SIL 方式では，既に直径 nm程度のピッ
トを記録・再生することが可能である（ ）（ ）．
さて，紹介が遅れたが「異端派形近接場光メモリ」に

はもう一つの技術が存在する．それは超解像近接場構造
（Super Resolution Near Field Structure）であり，略称
Super RENS と呼ばれる技術である． Super RENS は産
業技術総合研究所の前進である産業技術融合領域研究所
（旧工業技術院傘下の研究所の一つ）の筆者と中野，阿
刀田（現 NEDO）が 年に発表した異端技術であ
る（ ）．「異端」たる理由は，正統派と SIL 技術では，信
号の記録・再生を行う「光ヘッド」あるいは「光ピック
アップ」部に近接場光を発生させる仕組みを持たせるの
に対して， Super RENS ではその名の示すとおり，「記
録媒体側に近接場光の発生源を持たせる」という発想が
そもそも異端のゆえんである．しかしながら，媒体側に
近接場光の発生源を持たせることで，近接場光発生ヘッ
ドと媒体表面との空間制御と発生効率の問題が原理的に
は同時に解決できる． 年に第 世代と呼ばれる
Super RENS 光ディスクが報告されてから 年が経過す
るが， Super RENS実用化に向けては，局在光の未知な
る現象の解明，信号増強の手法，そのための材料にまつ
わる物理化学的な問題の克服といった数多くの改良が，
特に従来の固定観念に捕われない若く柔軟な英知によっ
て行われてきた．この解説では， Super RENSの開発の
経緯と派生技術，及び将来展望について紹介する．

Super RENSの変遷（第 世代，第 世代）

第 世代形（開口形）

Super RENS は，その名のとおり近接場光を発生させ

るために媒体側に形成された薄膜構造のことをいう．
Super RENSは，「Super Lens」とスペルが一字違うが，
Lens と同様の働きをする．積層した薄膜構造そのもの
が，あたかも「近接場光を集光する Lens」として機能
するかのように設計されている（ ）（ ）．第 世代と呼ば
れる Super RENS光ディスクにおいては，図 のように
純アンチモン薄膜が薄い透明な誘電体（窒化シリコン）
の膜を挟んで相転移記録膜（現在 DVD RAMで用いら
れている代表的な相転移記録材料）の下に配置された構
造を用いている．このような三層構造で，しかも，誘電
体薄膜の膜厚を数十 nm以下に限定した積層構造のこと
を特に「Super RENS 機能層」と呼ぶ． Super RENS 機
能層の上下に配置された誘電体薄膜は保護層であり，基
本的な原理にはそれほど関与するものではない．
この異端方式の最大の特徴は， CD DVD Blu ray

HD DVD に搭載された記録・再生用光ヘッドをそのま
ま用いて近接場光を発生できることにある．しかし，そ
のために何か特殊な光学部品を挿入したりすることはな
い．レーザビームは，それぞれのピックアップが持つ
NA によって回転している Super RENS 機能層に集光さ
れる．従来の光学ヘッドを用いるため数十 nmまで対物
レンズを接近させる必要はなく， CDや DVDヘッドの
場合と同様に空間距離は数 mm でよい．したがって
Super RENS 媒体を高速で回転させても衝突の心配は全
く不要である． Super RENS機能層の中心になるアンチ
モン薄膜は，光透過性が著しく小さく（吸収係数が大き
い），集光されたビームを吸収し効率良く発熱する．発
熱分布はレーザと同様にガウス分布となるが，アンチモ
ン薄膜はある温度域以上で相転移（開発当初は，それが
一次相転移か二次相転移か不明であった）を生じ，レー
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図 第 世代 Super RENS光ディスクの構造 Sb 近接場光発生層／近接場光伝搬
層／ GeSbTe 記録層を特に Super RENS 機能層と呼ぶ．レーザは基板を透かして入射
され， Sb 層に発生する光学的微小開口で絞られるが，このとき近接場光が発生する．
近接場光は SiNでできた伝搬層（厚さ nm）を透かして記録層に記録された結
晶 アモルファスの情報パターンを読み出す． Super RENS 光ディスクは，約

rpmで回転する．



ザスポットの中央部により小さな光の開口を発生させ
る．この発生する開口こそが近接場光の発生源となる．
近接場光発生源となる微小開口と記録膜は数十 nm厚の
透明誘電体で隔離されているため，誘電体を透して近接
場光によって記録膜の微小マークを再生できる．しかし，
透明誘電体の膜厚が nm以上になると，近接場光の強
度がほとんどゼロとなり，発生する開口と同程度の大き
さのピットは読み出せない，あるいは読み出せてもその
信号強度は Super RENS媒体に比べて著しく低い．この
ような「厚い誘電体を透してのぞき見る」超解像方式は，
既に Super RENS が開発される前までに発表されてお
り，これを特に「光超解像」と呼び， Super RENS方式
とは区別している． Super RENS方式は，開口端で発生
する近接場光をピットやマークと相互作用させ，その光
散乱効果を信号として取り出す技術であり，従来の光超
解像方式は微小開口からの高空間周波数成分を変調伝達
関数（MTF： Modulation Transfer Function）として取
り出す技術である．更に，もう一つ読者の混乱を避ける
ために付け加えるが，「記録マークはディスクの回転と
ともに高速で移動するが，アンチモン薄膜はレーザが集
光された箇所のみ活性になるので，あたかも開口はレー
ザスポットの中央部に停止しているかのように振る舞
う．」．実際， Super RENS 光ディスクは線速度で
m s（ rpm）で記録・再生され， nmの
記録マークで dBの信号強度を得ることができ
た．
しかし，第 世代の Super RENS開発において，研究
を展開する中で実用化に向けて克服すべき様々な問題が
明らかになってきた．第 に熱干渉の問題がある．これ
は Super RENSに限ったことではない．正統派を含めて
すべての近接場光メモリに課された大きな十字架の一つ
である．近接場光の発生源と記録媒体（Super RENS の
場合は記録膜）が数十 nmと近接しているため，信号強
度を上げようとして入力パワーを上げると，そのほとん
どのエネルギーは最終的に熱エネルギーに変換されて隣
接する記録膜に熱的なダメージを与えてしまい，記録信
号が再生によって劣化してしまう．第 に，図 で示す
ように nm記録マーク付近の信号強度が極度に低下
するというもう一つの大きな問題がある（ ）．
一般に， CDを含めた光ディスクでは，マークエッジ
記録が主流であり，クロック信号に合わせて， 種
類の長さの異なるマークを記録・再生する．したがって，
種あるいは 種類のマークの信号強度のみが極端に低
下することは致命的な欠陥を開口形が有していることを
意味する．これまでの我々のシミュレーション等による
解析によって，いかなる開口形近接場メモリも同様の致
命的欠陥を必然的に持つことが分かっている．この欠陥
は，開口端で急激な屈折率変化が発生するためで，高空
間周波数成分が多く発生してしまうことが原因である．

言い換えれば，開口端に強く近接場光が局在することを
意味する．これは長手のマークを再生する場合には問題
とならないが，開口径と同程度の長さのマークを読み出
す場合には，再生マークの両端を開口のそれぞれ前方端
及び後方端の近接場光が同時に読み出すことで信号劣化
が発生する． nm付近の信号低下を防止する手段と
して，誘電体薄膜の膜厚を厚くする解決方法があるが，
この場合には，より小さなマークの解像度と信号強度が
低下してしまう（従来の光超解像に近づく）．実際，双
方を同時に解決する手段は開口形には存在しない．これ
らの理由によって，我々は 年初頭には開口形
Super RENS 光ディスクの開発を断念せざるを得なかっ
た．しかし，このころから世界各国で Super RENSの追
試や新たな現象が発見された．特に，TDKの菊川らは，
微細な ROM基板を用いて半導体薄膜を成膜すると，同
様の光超解像効果が得られることを示した（ ）．この現
象は，その後の Super RENSの進展に大きな効果を及ぼ
すこととなる．また，第 世代の Super RENS開発から
は，「熱リソグラフィー」と呼ばれる微細加工技術が生
まれている（ ）（ ）．産総研の桑原らが開発したもので，
アンチモン薄膜の光吸収による局所的な発熱現象を応用
して，アンチモン薄膜の下部にフォトレジストを塗布し，
フォトレジスト上に回折限界以下のナノパターンを描画
する技術である．既に熱リソグラフィー描画法は，光吸
収膜は異なるが， Blu ray Disc のマスタリング作製等
に応用され商品化に至っている（ ）．初期の段階では，
描画のメカニズムとして近接場光が関与するものと考え
られていたが，その後の詳細な検討から温度こう配によ
る効果の方がはるかに勝ることが分かっている．
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図 第 世代Super RENS光ディスクの解像特性と信号強度
第 世代では，近接場光伝搬層の膜厚が薄いほど小さな記録マー
クを読み出せるが， nm付近の信号が極端に低下する問題があ
る．膜厚を厚くすると信号低下は次第に改善されるが，解像度は
次第に低下し，光超解像と同程度の特性を示すようになる．



第 世代（光散乱形）

第 世代 Super RENS光ディスク開発は，第 世代（開
口形）の欠点を克服する手段の開発であることはいうま
でもない．まず，第 の問題である熱干渉効果の低減は
必須課題である．第 世代のアンチモン薄膜は，相転移
温度は約 程度と実験から推定されており，相転移
温度を 以下までに抑える必要があった．それでも
相転移記録膜の転移温度は 付近にあり，し
たがって，記録膜においても，金属ドープや誘電体との
同時スパッタリング等を用いて結晶成長を不純物効果で
阻害する「パーコレーション阻止効果」を考慮して，結
晶化転移温度を から 以上に引き上げる研究
も行われた．また，第 の問題は，単一の光散乱体を
Super RENS に導入することで解決できるはずである．
しかし，単一光散乱体を可逆的に光ディスクに発生させ
るための材料探索はその当時まで行われたことはない．
ただ，近接場光学の分野では，銀や金のナノ粒子は強力
な光散乱体になり得ることはミー散乱等の理論からよく
分かっている．銀薄膜はその目的としては魅力的である
が，実際にアンチモン薄膜を銀薄膜で置換しても
Super RENS 効果は発生しない．今では銀薄膜はいわゆ
る近接場光を集光できる「負の屈折率」（ただし，透磁
率が負ではないため Poor man s lens といわれる）を持っ
ており，実験的にも銀薄膜は近接場光を集光できること
が確認されているが（ ），転写するべきパターンが刻ま
れていない Super RENS積層膜においてはこれを利用で
きない．
第 の問題を克服するために，我々が用いたのは酸化

銀薄膜である．酸化銀薄膜は，銀ターゲットとアルゴン
ガスと酸素ガスからなる混合ガスを用いてスパッタリン
グによって容易に作成できる（ ）（ ）．銀と酸素比率
（Ag O ）は，酸素ガス流量をアルゴンに対して変化
させることで銀リッチな組成から，化合物組成である
Ag O及び AgOへと変化させることが可能である．特に
第 世代では，常圧下において で Ag＋O に分解
する Ag Oを用いた． AgOは 付近でも不安定で，
酸素をかい離して次第に Ag Oに変化するが，このとき
大きな反射率（あるいは透過率）変化を引き起すため，
応用の面で問題があった（ ）（ ）．さて， Ag O の分解温
度である は常圧下でのみのデータであり，高圧化
でのデータではない．現在でも特に海外において，酸化
銀を用いた Super RENSの発表が見られるが，そのほと
んどは反応を常圧下として考えており，明らかに解釈に
誤りがある．標準的な物理化学のテキストを御覧になれ
ば分かると思うが，相変態の状態図において，混合組成
比と温度の関係ではなく，温度と圧力による状態図を用
いなければならない．このような Ag Oに関する状態図
は今のところ世界中を探しても残念ながら見当たらな
い．酸化銀薄膜の上下には誘電体が積層されており，

で分解しようとしても，自己の圧力によって
では分解できない．また，実際には積層膜間に発生する
内部応力も加わり，簡単に FDTD のような光学シミュ
レーションのみで解釈を加えてはならない．一般的な物
質の圧力─温度状態図に従えば， Ag Oは では分
解せず，より高い温度で分解しなければならない．この
とき，内部圧力は増加し，上下の誘電体を押し上げよう
とする力と誘電体自身がこの力によって弾性変形するこ
とで元に戻ろうとする復元力がきっ抗する．つまり，レー
ザを集光し酸化銀薄膜を加熱（実際には記録膜である相
転移膜に光を吸収させ，その発熱によって間接的に昇温
する）すれば，酸化銀は Ag＋O に分解するが，レーザ
を切れば（あるいはディスクが回転すれば）温度が急速
に下がるため上限の誘電体の復元力が勝って，元の
Ag Oに還元される．しかし，レーザパワーが強いと上
下の誘電体による弾性変化が降伏点を超えて塑性変形に
達すれば，酸化銀薄膜は銀のナノ粒子と酸素のバブルを
残す（第 世代の開発においてはこの反応が重要なのだ
が）．したがって，酸化銀薄膜を用いる場合には，レー
ザパワーには誘電体の降伏点を超えてはならないという
上限が課せられる．

年に，シャープの藤，当時ポスドクであった金（現
在，サムソン電子）らとともに酸化銀薄膜を用いた第
世代の Super RENS 光ディスクの開発に成功し（ ），そ
の特性を図 に示すが，明らかに第 世代 Super RENS

の第 の問題点であった，開口端の近接場光干渉による
マーク長に依存した信号欠落は消失している．しかし，
第 世代の解像度に比べて第 世代は解像度の点で劣
り， nm程度となった．また，第 の問題であった
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図 第 世代Super RENS光ディスクの解像特性と信号強度
第 世代では，第 世代 Super RENS 光ディスクで見られた
nm付近の信号低下は改善されるが，超解像特性が nm止ま

りとなる．また，近接場光伝搬層膜厚を厚くすると超解像特性は
消失する．



熱干渉の問題は，ある程度は改善され，短い時間ではあ
るが信号挙動の解析が容易になったが，実用化にはまだ
まだ超えなければならない数多くの問題が残った．この
解決には，Super RENSのメカニズムを根本から見直す，
また，近接場光の発生の問題を改めて問い正す，という
自己矛盾を含んだかっとうが必要であり，実用化に向け
た第 世代 Super RENSの開発は，それらの多くの自己
矛盾の中から生まれてきた．
第 世代 Super RENSの開発過程でも，興味深い派生
技術が開発されている．その代表となるのが酸化銀薄膜
を用いた分子センサである．当時，我々のポスドクであっ
た D Buechel と C Mehalcea（現シーゲートテクノロ
ジー）は，顕微ラマン分光によって酸化銀薄膜の基礎光
学特性を測定中に偶然発見したものである．安息香酸の
希釈な プロパノール溶液に，ガラスや Si 基板に成膜
した酸化銀薄膜を浸し，酸化銀薄膜表面上にレーザを集
光してラマン分光を行うと， Mまで安息香酸分子
を効率良く検出できる（ ）（ ）．これは，顕微ラマン分光
中に集光したレーザによって酸化銀が分解し，銀ナノ粒
子が発生することで局在プラズモン光が発生して強力な
表面増強ラマン信号が得られるためである．彼らは，ま
た，銀ナノ粒子とは別に，直径 nm，長さ数ミクロン
にも達する銀ナノワイヤも生成できることを示した．産
総研では，既にこの技術を応用した分子センサの実証を
終了しており，商品化へ向けた開発研究段階に移行して
いる．またナノワイヤ等の基礎研究は，大学院生の研究
テーマとして現在も受け継がれている（ ）．もう一つの
大きな派生技術は，酸化銀薄膜をある特殊な環境下で還
元し，大面積の基板上に均一な銀ナノ粒子を発生させる
技術である（ ）（ ）． cm直径の基板一面に直径 nm程
度の三次元に凝集した銀ナノ粒子を約 分程度で作製で
きる．このナノ粒子を用いて実際に局在プラズモン光を
用いた光ディスクを作製しての基礎実験や，分子センサ
の開発も行われるようになっている．

第 世代の超解像特性

第 世代の欠点は，解像度，熱干渉のほかに，誘電体
の弾性変形を利用する可逆反応過程のために，レーザパ
ワーをある一定以上に上げられないことである．この最
後の制約によって，信号感度は dB 止まりで，
実用化に必須といわれた dB 以上を確保できなかっ
た．しかし，第 世代開発の鍵は偶然によってもたらさ
れた．上で述べた「制約」を破ることで dB以上の信
号感度を達成できることが次第に分かってきた．しかし，
「制約」は可逆反応にとって不可欠なもので，ガスピッ
トが発生する不可逆過程では，そもそも Super RENS特
有の再生レーザパワーに依存し，かつ，明確なしきい値
を持って信号が立ち上がる現象を説明できない．しかし

ながら，自然は簡単に我々のもくろみの裏をかくように
見える．この一見不思議な現象は，これまでの
Super RENS の原理の解釈に大きな変更点をもたらす結
果となった．つまり，酸化銀がなくとも回折限界を超え
るような小さなガスピットをディスク内に形成できさえ
すれば，これまで記録膜に用いてきた GeSbTe や
AgInSbTe といった相転移膜が，「これまで知られてい
ない大きな超解像現象」を生み出し，その結果，
Super RENS からの信号強度を高められることを意味す
る．我々に偶然が重なったのは，第 世代で記録膜とし
て使われるようになる酸化白金（PtO ）薄膜も酸化銀
に替る材料として研究対象に含めていたことも幸いし
た．こうした偶然の中で，TDKの菊川，シャープの藤，
産総研の金，島，中野，筆者，及びほかの共同研究等に
よって，第 世代の Super RENS の開発が 年から
精力的に展開されてきた（ ）（ ）．酸化白金はその分解温
度は と高く，酸化銀等と比較して熱的な安定性が
抜群に優れている（ ）．銀ではナノ粒子が発生すると熱
的な作用ですぐに凝集して大きな粒子に成長していく
が，酸化白金においては分解して発生する白金粒子は
nm程度の粒子径で，しかも熱的な凝集は見られない．
一方，これまで記録膜として考えられてきた相転移膜は，
一転して超解像膜として作用し，その動作温度が
付近にあることが最近の研究によって確認されてい
る（ ）．このことは， Super RENS が第 の問題である
熱干渉の課題から解き放されたことを意味している．記
録は 以上の高い温度で行われ，再生は から

程度で行われれば， 以上の温度差があるた
め記録マークが熱干渉によって劣化することが事実上な
くなる（実際にはそれでも少しあるが，第 世代，第
世代と比較すれば格段の差である）．このため，「これま
で知られていない大きな超解像現象」の解明は後回しに
なるが，様々なディスク構造を検討できるようになり，
第 世代 Super RENS光ディスクの開発は一挙に進展し
た．しかし，逆にこれらの実験的な特性が詳細に得られ
て初めて，秘められた超解像現象の機構が少しずつ明ら
かになったといった方が正しいかもしれない．
第 世代の特徴は，第 ，第 世代をはるかにしのぐ．
第 の特徴として，その超解像性能の良さが挙げられる．
波長 nm， NA 光学系でも nm の記録ピット
において dBをはるかに超える（ ）．特に，ダブル相転
移膜形の第 世代 Super RENS 光ディスクでは dB程
度の性能を安定に出せる（ ）（ ）（ ）．また，エコライザ等
がなくとも再生信号を確認できる．更には，波長
nm で NA の Blu ray 光学系では， nm の

ピットでさえ dBを超える安定な信号強度を 万回
程度の連続再生でも確保できる（ ）（ ）（ ）．第 の特徴は，
図 に示すように再生のしきい値がピット長によらず一
定パワーである点が挙げられる．第 世代の Super
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RENS においては，開口を用いるため信号を最大に得る
ための再生パワーは，近接場光の特性からピット長と開
口径がほぼ一致したときに最大となるが，第 世代では
その依存性がなく，どのピット長においてもあるしきい
値を超えると急しゅんに信号が出現する．この特徴は，
実用化に非常に都合が良い．第 の特徴は，相転移膜を
酸化白金膜の前方（レーザ入射側）においても後方（レー
ザの透過側）においても信号強度に差がないことである．
第 に再生可能なピットの大きさは，レーザスポット径
で決まり，波長にほとんど依存しない．上記のような特
性により， Super RENS光ディスクの開発は各国で研究
の激しさを増している．
第 世代の Super RENSは，次々世代超高密度光ディ

スクの開発のみならず，より広範囲な応用がナノテクノ
ロジーの分野で期待できそうなことが分かってきてい
る．再生技術によって格段の超解像効果と信号強度が得
られるということは，裏を返せば，格段に均一な微細ピッ
トが高速で書き込めることを意味している（ ）．既に我々
は，民間企業とともにナノテクノロジーで応用可能な光
による高速微細ピット作製装置を開発し商品化へ向けた
スタートを切った．図 に見られるように， nmの
ピットパターンを電子ビーム描画の数百倍の速さで実現
し，しかも cmの光ディスクと同じ大きさのガラス基
板上に作製し，ナノピットによる反射防止膜を実現して
いる．この技術は，酸化白金の超高速熱分解過程と超解
像膜を微細ピット描画用に転用したもので，本技術にお
いては現像が不要で，直接ドライエッチングによって深
溝やピットを作製できることが特徴であり，既に各方面
からサンプル作製依頼や作製装置の問合せが殺到してい
る．

超解像現象の原理

第 世代 Super RENSの超解像原理とその驚くほど強
い信号強度の原因についての研究は，応用展開に比べて
かなり立ち後れている．これには理由がある．まず，第
にレーザ強度の増加に伴って発生する超解像源が回折
限界以下と非常に小さく，従来の光学系を用いては解析
がほとんど不可能であるためである．もう一つ解析を困
難なものとしているのは，超解像源が温度こう配に伴っ
て可逆的に変化することにある．つまり，回転している
ディスク内では容易に超解像現象が観察できるが，静止
した状態では超解像源は発生しないか，発生してもある
瞬間のみで，それを詳細に観察・測定するために必要な
時間内では存在できない．したがって，間接的な様々な
手段を用いてデータを取得し，総合的に解析する以外に
第 世代 Super RENSの原理を理解する手法はない．
第 世代 Super RENSの超解像原理を理解する上で最

も重要となる因子は温度である（ ）．ここで利用される
相転移材料は，アモルファス（実際に完全にランダムで
あるかは最近の研究によって否定されているが）と結晶
状態の屈折率変化が大きく，これが信号強度に影響を与
えていることには間違いないが，一概にいわゆる一次の
相転移によってのみ超解像現象が起るといったモデルは
正しくない．第 の特徴として既に述べたレーザのしき
い値問題をこのモデルでは説明できない．レーザ強度の
増加に伴って，超解像膜（相転移材料）の温度も上昇し，
融点に達するが，強度を更に上げると融解領域が次第に
大きくなる．融解領域が超解像現象の源泉であるとすれ
ば，強度が低ければその領域は小さく，したがって，よ
り小さなピットほど低いパワーから超解像信号を発生す
ることになる．また，強度を上げると徐々に大きなピッ
トが読めるようになることから，再生強度のしきい値に
ピット長との相関が観測されなければならない（事実，
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図 第 世代Super RENS光ディスクの再生パワーしきい値
第 世代 Super RENS光ディスクの信号再生パワーのしきい値は，
いかなる再生信号ピット長においても同じ値を示す．第 世代で
はマークが小さいほど再生パワーしきい値は小さい．したがって，
第 世代 Super RENS 光ディスクの超解像信号は単純な開口モデ
ルでは説明できない．

図 第 世代 Super RENSの派生技術として開発された nm
ピット加工 第 世代 Super RENS 光ディスクの応用として開
発された光によるナノメートルサイズパターンの高速描画技術．
秒間で約数千万個の任意パターンを作製できる（ ）．



第 世代 Super RENSでは明らかにこの傾向が観測され
ている）．しかし，実験結果はそれを否定している．更
に驚くべきことに， nm径のピットでも nmのピッ
トでも，信号劣化を発生するレーザ強度は同じで，しか
も，超解像しきい値から mW も高い．開口形
であるとすれば，大きな開口内に 個以上のピットが
入った場合には，超解像においても信号は消失すること
から，この実験事実は開口モデルに明らかに反する．ま
た，MTF の解析結果からも，単純な光学的開口モデル
は否定された．
それでは，第 世代と同様に第 世代 Super RENSは，

光散乱形なのだろうか．この単純な単一光散乱モデルも
実験結果と明らかに矛盾する．なぜなら，融解する領域
の屈折率は結晶部のそれと比較して屈折率の複素数部が
小さい．つまり，より光を透過する傾向が強い．他方，
結晶層はより金属的に振る舞うため，むしろ，開口端部
が光散乱体として作用する，「リング散乱体」ととらえ
るのがよい．しかし，リング散乱体ができるとしても，
今のところそれによる巨大な信号増強の原因を説明でき
てはいない．ただし，幾つかの原理解明に向けた研究の
中で， Sb Te 合金薄膜を用いた場合には，超解像現象
が発生するディスク内部の温度は約 と複数の実験
から見積もられており，融点（ ）より も低
いことが分かっている（ ）．この結果が何を意味してい
るのかは明らかで，第 世代の Super RENSによる超解
像現象は，融点が絡んだ現象というより，二次の相転移
を含んだより高次の相転移現象によるものととらえるべ
きである（ ）（ ）． Sb Te 系の一般的な相図には，
付近に何ら特別な相変態は存在しないが，あくまでもそ
の相図は，常圧において測定されたものであり，薄膜に
よる界面張力や内部応力下において得られたものではな
いことに気づくべきである．また， Super RENSにおい
ては，読出し時に相転移膜はすべて結晶層に変化する．
このため，約 ％の体積収縮が発生し，誘電体と
の界面にかなり大きな応力が発生することは特筆すべき
ことである．現在，高圧状態下における詳細な構造解析
が日本， EU の放射光施設で行われており，今後，次第
に高温加圧下での相変態の挙動が明らかとなり，これに
よって原理解明が一層進むことを期待したい．

将来への課題

第 世代の Super RENSの期待は非常に大きい．また，
その超解像現象にも非常に興味のある隠れた物理が存在
することも確かである．特に第 世代の応用としての微
細ピットの記録・加工技術は立ち上がったばかりではあ
るが，その可能性は大きい．一方，本筋の超高密度光記
録ディスク開発の方は，規格の問題やライセンスを含め
てまだまだ時間がかかりそうである．技術的には，

Blu ray 光学系において，線密度方向を 倍高密度化（最
短ピット長 nm）した Super RENS 光ディスクは既に
完成の域にあり，エラーレートも実用段階のレベルにま
で入っている（ ）．一方，半径方向への高密度化技術の
開発は始まったばかりである．これは，現状の光リソグ
ラフィーでは作製困難で，電子ビーム描画が必要なため
である．しかし，我々がODS において発表したグルー
プトラッキング方式等を応用すれば， 倍の高密度を
達成できる可能性がある（ ）．このグループトラッキン
グ基板は，前述した第 世代 Super RENSの派生技術で
作製したもので， Super RENSは既に光ディスクのマス
タリングにも十分転用できる技術になりつつある．更に，
第 世代の超解像現象が解明されれば，更に小さなピッ
トを大きな信号強度で記録・再生できる可能性がある．
現段階でも nm程度のピット記録においても dB近
い信号が得られており，現状の第 世代の Super RENS

でも線密度方向で 倍密を達成できる可能性が大いにあ
る．例えば， SIL 等による光ヘッドを用いれば，更に
nm以下のピットの記録・再生も夢ではない．このよ
うに， Super RENSはまだまだ発展段階にあり，研究者
の興味を引きつけ続けるものと確信する．

ま と め

Super RENS と呼ばれる純国産の近接場応用超解像光
ストレージ技術について，その開発から現状までを派生
技術を含めながら紹介した． Super RENSは発明以来，
多くの若き研究者を引きつけ，若き研究者たちの既存概
念に捕われない自由な発想によって成果を上げてきた．
共同研究に携わってきた多くの方々にこの場を借りて深
く感謝したい．
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