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1.まえがき

1997年7月，当社より世界初のDVD-R記録ドラ

イブが発売された。当初は主たる用途を，DVD-R

for Authoring規格に基づいたDVD-ROMディスク

の業務用オーサリングツールとして製品化され

た。その後，民生用DVD-R for General 規格お

よびそれを用いた製品で民生用途の市場を切り拓

き，今日に至っている。民生用途ではDVDビデオ

レコーダへの応用，およびコンピュータ周辺機器

としてのDVD-R記録ドライブなどで商品展開を

行っている。とりわけコンピュータ周辺機器用途

では記録速度の高速化に対する要求が強く，それ

が商品の付加価値を左右する重要な要素となって

いる。現在，DVD-R for Generalのディスク規格

では標準速記録のみをサポートしているが，当社

から既に発売されているDVD-R/RW記録ドライブ

では2倍速記録をサポートしており，市場で高く

評価されている。本稿ではこの2倍速記録技術の

重要な要素に関して紹介する。

2.DVD-R for General規格

DVD-R for Generalディスク物理規格(1)の代表的な

パラメータ値を表1に示す。標準記録線速度は3.49m/

sに規定されており，その速度で記録再生した場合の

ユーザーデータ転送レートは11.08Mbpsである。また，

標準記録速度においての記録条件は記録パルスを含め

て厳密に定義されている。DVD-R規格ではライトスト

ラテジと呼ばれる記録レーザのマルチパルス変調が規

定されており，記録条件を表2に，記録パルスの定義

を図1に示す。これらの条件で記録されたディスクの

特性はDVD-ROMディスクと再生互換が保たれるように

各物理パラメータ値が規定されている(2)。
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3.2倍速記録の概要

2倍速記録は，標準記録速度を前提として開発

されたメディアに対する付加機能として開発され

た技術である。そのため，全てのメディアに対し

て2倍速記録できる訳ではなく，必要な条件を満

たし，記録条件の最適化を行ったメディアにのみ

2倍速記録が可能となる。

2倍速記録において標準速記録よりも厳しい条

件，または異なる条件が必要と考えられる項目を

以下にあげる。

(1)メディア：

機械特性，記録感度，耐熱干渉性

(2)記録ドライブ:

サーボ特性，レーザ出力，レーザ出射

パルス形状，記録ストラテジ

2倍速記録では，メディアの面振れや偏芯加速

図1 標準記録の記録パルス定義

表1 DVD-R for Generalディスク物理規格の代表的なパラメータ値

表2 記録条件
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度が増加するので，サーボ特性の広帯域化が必要

となる。また，記録パワーが1.5～1.7倍になる

ため，定格出力が70mW のレーザーダイオード

(LD:Laser Diode)を採用している。記録ストラテ

ジは標準速記録と同じマルチパルス変調を採用し

ているが，記録クロックの周波数が2倍になるた

め，ほぼ半分の時間幅のパルス列で記録を行うこ

とになる。標準速記録と2倍速記録に対する記録

ストラテジの例を図2に示す。

4. 2倍速記録技術

4.1 バイアスパワーと熱干渉

標準速記録のバイアスパワー；Pb（図1参照）は，

規格によって0.7mW以下と規定されているが，こ

のバイアスパワーが変動した場合に最適記録スト

ラテジの変化と記録特性の劣化を引き起こす。

最適記録ストラテジの変化は，トップパルスと

マルチパルスの間，およびマルチパルス間のバイ

アスパワーレベルの変動により発生する。例え

ば，この部分のバイアスパワーが増加すると，マ

ルチパルス幅が大きくなることと同じ効果があら

われ，記録特性が変化する。従って，記録特性を

一定に保つためにはバイアスパワーを一定に保つ

ことが必要となる。また，記録特性の劣化は記録

マークに挟まれたスペース部のバイアスパワーが

増加することにより発生する。この部分のバイア

スパワーが増加すると本来記録を行わないマーク

間の温度が上昇し，色素が熱分解を引き起こす。

図2 記録ストラテジ例

その結果スペース部とマーク部の境界が変動し記

録特性が劣化する。筆者らはこの現象を熱干渉と

呼んでおり，熱干渉は最短スペースである３Tス

ペース部および最短マークである３Tマーク部に

顕著に現れる。標準速記録時のスペース部の温度

は，通常100～200℃であるが，バイアスパワー

が増加すると約300℃を超え，熱干渉が発生す

る。図3にバイアスパワー0.7ｍW，および3.0ｍW

の場合の記録再生波形を示す。バイアスパワー3.0

ｍWの再生波形には熱干渉発生による波形の乱れ

が確認できる。熱干渉を発生させないためには，

スペース部の温度が色素の分解温度以上に上昇し

ないようにバイアスパワーを制御することが必要

となる。

2倍速記録は，記録パワーが標準速記録の1.5

倍以上になる。そのため，記録マーク部からス

ペース部へ伝わる熱量は標準速記録時と比べて大

きく，スペース部の温度上昇は大きい。通常，記

録後HF信号のアシンメトリは記録パワーに比例

して増加するが，熱干渉が発生するとこの比例関

係が崩れる。図4に標準速記録時および２倍速記

録時の，記録パワー対アシンメトリのバイアスパ

ワー依存特性を示す。図4より，標準速記録，2倍

速記録共にバイアスパワーが高いものほど高パ

ワーでのグラフの傾きが小さい。また，2倍速記

録は記録パワーを増加させても標準速記録ほどア

シンメトリが大きくならない。このように，バイ

アスパワーや記録速度が異なると，記録パワーの

増加に伴うアシンメトリの変化量が熱干渉の影響

により異なる。

以上より，2倍速記録では標準速記録と比べて

記録パワーが大きいため，バイアスパワーの変動

による熱干渉の発生や記録特性の変化を抑制する

ことが特に重要であることがわかった。なお，バ

イアスパワーレベルは記録時のプリアドレス取得

能力にも関係するため，通常は規格値上限の

0.7mWに保つことが望ましい。

4.2 2倍速記録ストラテジ

標準速記録では表3に示すように，ベーシック

ライトストラテジと呼ばれる3種類の基本的なス



- 55 - PIONEER R&D Vol.12 No.2

(a) 標準速記録時

(b) 2 倍速記録時

(a) バイアスパワー : 0.7mW (b) バイアスパワー : 3.0mW

図3 バイアスパワーと熱干渉

トラテジが規定されている。各メディアはこの3

種類のベーシックライトストラテジのうち少なく

とも１種類でジッタ値8%以下を満たさなければ

ならない。しかし，標準速記録においてベーシッ

クライトストラテジでジッタ値8%以下を満たす

メディアであっても，2倍速記録において同一の

ストラテジでジッタ値8%以下を満たすことは難

しい。これは標準速記録と2倍速記録で最適なス

トラテジが異なるためである。標準速記録に

ベーシックライトストラテジType1を採用するメ

図4 記録パワー対アシンメトリのバイアスパワー依存特性
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ディアにおける2倍速記録時の最適ストラテジを

表4に示す。また，ベーシックライトストラテジ

Type1で標準速記録したときの，および表4に示

した記録ストラテジを用いて2倍速記録したとき

の各メディアのジッタ値を表5に示す。表4およ

び表5より，

(1)各メディアともに，標準速記録とのジッタ

値の差は小さい。

(2)2倍速記録では標準速記録と記録ストラテジ

が異なる。

(3)記録ストラテジの変化量はメディアごとに

異なる。

のことがわかった。

また，2倍速記録は最適記録パワーが大きいた

め，記録ストラテジの設定によって最適記録パ

ワーを制御する必要が生じる場合がある。この制

御はトップパルス幅とマルチパルス幅の比率を変

えることにより行われる。トップパルス幅をマル

チパルス幅より相対的に大きくすることで，最適

記録パワーを減少させることが可能となる。この

手法により，通常の最適記録パワーがピックアッ

プの最大出力を超えるメディアであっても，記録

ストラテジの設定のみで2倍速記録が可能とな

る。しかし，最適記録パワーを抑制するために

トップパルス幅を増加させるとスペース分の幅が

狭くなるため，4.1章で述べた熱干渉が発生しや

すくなる。最適記録パワーを制御するには，熱干

渉の発生を十分考慮する必要がある。

以上のように2倍速記録では，記録特性や記録

感度の観点から，メディアごとに最適な記録スト

ラテジを設定することが必要となる。

4.3 ストラテジ補正

記録に用いるレーザ変調パルスは，記録パルス

信号に対応した電流値でLDを駆動することによっ

て生成される。この駆動にはレーザドライバと呼

ぶ回路を用いるが，LD自身が持つ固有の特性に

よってレーザ出射波形に影響を与える場合がある。

一例として，図5に示すように，レーザ出射波形の

立上りや立下り部分に大きなオーバーシュートや

リンギングを生じる場合をあげる。標準速記録と2

表5 ベーシックライトストラテジType1

記録および2倍速記録特性

表4 2倍速用 ライトストラテジ

表3 ベーシック ライトストラテジ

倍速記録でレーザ出射波形のオーバーシュートと

リンギングは同じであるが，パルス幅の時間は標

準速記録に対して2倍速記録は半分である。従っ

て，レーザ出射波形の乱れという観点では，2倍速

記録の方がパルス幅に対して相対的に大きくなる

ので，記録再生信号品質(例えばジッタ値)に及ぼ

す影響も同様に大きいものとなる。

DVD-Rの技術開発や規格策定時においては，検討

に用いる基準評価機のLDとレーザドライバのマッ

チングをとり，レーザ出射波形にオーバーシュート

図5 記録レーザ出射波形の一例

media A media B media C

標準速記録ジッタ値 [%] 6.46 6.47 7.42

２倍速記録ジッタ値 [%] 6.56 6.73 7.13
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表6 補正前ストラテジと補正ストラテジの記録パルス幅データ

表7 補正前後のストラテジによる記録特性評価結果

やリンギングが生じないように回路調整を行ってい

る。一方，実際の製品である記録ドライブでは，

レーザドライバとLD間の距離が長くなりやすく，

またその部分にフレキシブルケーブルが使用される

こともあるため，回路調整のみではレーザ出射波形

の乱れを完全に除去できない場合が多い。そのよう

な場合には，前述した基準評価機で設定した2倍速

記録用ストラテジを用いても良好な記録再生ジッタ

値が得られない。従って，記録ドライブのレーザ出

射波形にオーバーシュートやリンギングなどが存在

する場合でも，2倍速記録時のジッタ劣化を防止す

る技術が必要となる。

そこで実験的にレーザ出射波形にオーバー

シュートやリンギングなどを生じさせ，それらの

有無による記録特性の検討を行った。その結果，

レーザ出射波形の形状に応じて記録パルス幅の補

正を行うことで記録特性を改善できることが分

かった。実際に，ある記録ドライブを用いてレー

ザー出射波形の形状に応じたパルス幅の補正を行

い，その効果の確認を行った。一例として，この

とき用いた補正前ストラテジと補正ストラテジの

記録パルス幅データを表6に示す。また，基準評

価機での記録特性評価結果と，記録ドライブでの

補正前後のストラテジによる記録特性評価結果を

表7に示す。表7より，補正ストラテジを用いる

ことで，製品レベルのドライブにおいて基準評価

機と同等のジッタ特性が得られることがわかる。

また，補正前後で記録再生特性のジッタ値が2.4

ポイントで改善していることがわかる。

以上の結果より，記録システムはレーザ出射形

状により記録特性が変化するが，パルス幅の制御

を行うことにより記録特性の変化を補正できるこ

とが明らかとなった。

5.記録再生特性

前章ではいくつかの2倍速記録要素技術につい

て説明したが，実際にそれらの技術を用いて記録

を行ったディスクの評価結果を表8に，また再生

信号波形を図6に示す。標準速記録の結果と比較

してほぼ同等の信号品質であり，かつ規格値を十

分に満たしている。

6.まとめ

本稿では，DVD-R for General 準拠ディスクへ

表8 2倍速記録評価結果

3Tトップ 4Tトップ 5Tトップ マルチパルス

補正前ストラテジ 1.80 1.75 1.75 0.70

補正ストラテジ 1.85 1.80 1.85 0.75

ジッタ値［％］

理想系基準評価機記録再生特性 6.70

補正前ストラテジ記録再生特性 9.25

補正ストラテジ記録再生特性 6.85
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2倍速記録を行う際に必要不可欠な技術である

・記録時のバイアスレベル制御による熱干渉

の抑制

・ メディアごとの記録ストラテジ最適化

について述べた。さらにレーザ出射波形が理想的

な矩形波と異なる場合は，ストラテジの補正を行

う必要があることを述べた。

これらの技術を用いて2倍速記録を行ったディ

スクの再生特性は，標準速用に規定されている

DVD-R for General フォーマットの各種スペック

を十分に満足しており，記録後のDVD-Rディスクは

再生専用ディスクとの高い物理的互換性を保存し

ている。

現在では4倍速記録の技術開発が完了し，DVD-

Forum公認の規格としてOptional Specifica-

tions 4X-SPEED DVD-Rが2002年8月に発行され

た。今後 4倍速対応のDVD-Rドライブおよびメ

ディアが製品化され，DVD-R/RWの市場拡大に寄

与することを期待する。

7.謝辞

本開発を進めるにあたり，協力をいただいた所沢工

場コンポーネンツ第2 技術部の関係各位に感謝します。

 参考文献

(1)DVD Specifications for Recordable Disc

Part1 Version 2.0 for General

(2)谷口，井上，：“DVD-R/RWフォーマット”，オプト

ロニクス，1999.9 No.213

 筆 者

堀 川 邦 彦(ほりかわ くにひこ)

a.AV開発センター 光ディスクシステム開発部

b.1991年4月

c.CDピックアップアクチュエータ開発，相変化およ

びCD－Rディスク評価を経て，現在DVD-R/RWの

記録技術開発・規格化に従事

城 田 彰(しろた あきら)

a.AV開発センター 光ディスクシステム開発部

b.1998年4月

c.入社以来，DVD-R/RWの記録技術開発に従事

加 藤 正 浩(かとう まさひろ)

a.AV開発センター 光ディスクシステム開発部

b.1989年4月

c.光ディスクや光磁気テープの要素技術およびシス

テム開発を経て，現在DVD-R/RWの記録技術開発に

従事

村 松 英 治(むらまつ えいじ)

a. AV開発センター 光ディスクシステム開発部

b.1988年4月

c.CDピックアップ開発設計，CD－Rディスクの評価，

記録用ピックアップ開発を経て，現在DVD-R/RWの

記録技術開発・規格化に従事

谷 口 昭 史(たにぐち しょうじ)

a.AV開発センター 光ディスクシステム開発部

b.1985年4月

c.光ディスク関連の開発(追記型，光磁気，相変化)

を経て，現在DVD-R/RWの規格化業務に従事

(a) 標準速記録波形 (b) 2 倍速記録波形

図6 標準速および2倍速記録再生波形


