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■ 要旨
1970 年代初頭より、ビデオディスクと呼ばれる映像信号をディスクに記録する技術（方式）の研究、開発が
主に欧米のメーカにより行われていた。その中で LD（レーザディスク方式）はPhilips 及びMCA社によって基
本開発され、円盤に記録された情報にレーザ光を照射し、その反射光からピックアップ制御用の信号を検出する
と同時に、映像、音声情報を取り出す方式である。LDでは信号記録面が大気中（表面）に露出しておらず、か
つ表面にガイド溝の必要が無く、信号読み取り部がディスクと非接触であるとの特徴を有しており、ディスクの
取り扱いが容易、ランダムアクセスが可能、システムの耐久性が確保できる等、高い性能が期待される方式で
あった。
しかしながら、開発当初の LDシステムは、キー部品の一つであるレーザが真空管タイプのものしか存在して

いなかったこと、必須である光学機器設計の分野は当時の電機業界にとってなじみの無い分野であったこと、光
学読み取り信号からピックアップの各種サーボや回転系のモータをサーボ制御する技術は電気回路であるものの
新たな取り組みを必要としたことなど、実用化にあたっては解決すべき問題が多く残されていた。また、再生機
だけでなくメディアであるディスクの生産においても、レーザを使用したマスタリングマシンで露光製作した原
盤から、量産用の金型（スタンパー）を作るプロセスや、ディスクを樹脂の射出成形で作りその信号面に反射幕
を蒸着するプロセスなども新たな技術開発を必要とした。 
1977 年よりパイオニア（株）はこの技術に注目し、MCA社より技術を導入し、LD方式のビデオディスクの

実用化と事業化に取り組み、プレーヤの開発と生産だけでなく、ディスクの開発と生産、コンテンツとなるソフ
トの編集など多くの事業開発を単独で行った。1979 年には世界初の産業用プレーヤPR-7820 を、1980 年には
北米市場に民生用プレーヤVP-1000 を、1981 年には日本市場に LD-1000 を導入した。さらに、1984 年には、
半導体レーザを使用した世界初の LDプレーヤ、LD-7000 を開発して市場に導入した。1つのディスクの中に
CD音声の追加、ドルビー5.1ch サラウンドの追加などフォーマットの改良や、LD/CDコンパチブルプレーヤ
や、LD/CD/DVDコンパチブルプレーヤなどの開発、市場導入も世界に先駆けて行ってきた。
LDは映像出版革命をもたらすメディアとして大きな期待が持たれた。LDは民生用だけでなく、産業用用途
として、教育、映像展示、画像ライブラリーなど多くの分野での応用が試みられた。特にカラオケへの応用では、
非接触でランダムアクセス可能な映像メディアであるという特徴が最大限に生かされた。LDカラオケは、パブ
やスナックなどの飲食業市場だけでなく、カラオケボックスや家庭用カラオケなど大きな市場を形成し、アジア
地区を超えた国際的なカラオケ文化を生み出す原動力となった。
LD事業は主にパイオニア 1社により進められていたが、同じ反射型光ディスク方式のCDが 1982 年に発売

開始されたことや、1984 年に LD/CDコンパチブルプレーヤの発売を契機にして、多くのメーカが市場に参入
を開始した、OEM製品だけでなく、ソニー、ヤマハ、松下電器産業、三洋電機などが独自技術を盛り込んだ
LDプレーヤの発売を開始した。1980 年に本格的に開始された LD事業は、1990 年代初頭にピークを迎えたが、
カラオケ需要の減少と共に縮小して行き、1996 年の DVDの発売をきっかけに終焉に向かうこととなった。
LDはカラオケを除いてビジネス的には大成功したとは言いがたい商品であった。しかしながら、後に市場に

導入されて世界的に大きな市場を作ったCD、DVD、BDは、記録ディスクのサイズ、記録密度、使用されるレー
ザの波長、記録信号は異なるが、基本的には同じ反射型光ディスク技術を使用したものであった。LDの開発、
実用化をきっかけに多くの家電メーカだけでなく、光学部品メーカや化学材料メーカが開発に参画し、日本の光
ディスク開発におけるリーダーシップの基盤を作るきっかけとなったことは間違いない。
従来、日本の製造業では、欧米で開発、商品化されている商品を国産化して、信頼性のある製品を安価に世界

市場に供給することで発展してきた例が多い。LDの場合、基本開発は欧米で行われたものの、実用化、製品化、
産業化を日本主導で行ったものである。またその成果により LDに続く光ディスクであるCD、DVD、BDの技
術開発や製品開発の中で日本が国際的なリーダとなっていく基礎が築かれた。
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■ Abstract
In the early 1970s, primarily European and U.S. manufacturers embarked on research and development eff orts 

into so-called video disc technologies (formats) for recording video signals to disc. Among those eff orts, Philips 
and MCA conducted fundamental research on the laser disc (LD) format whereby a laser beam scans data 
recorded on an optical disc, and the refl ected laser beam signal is used to simultaneously detect a pickup control 
signal and to extract video and audio data from it. With the LD format, the surface of the disc containing the 
stored data is not exposed to the atmosphere, while the pick-up head that reads the optical signal does not need 
come into contact with the optical disc. Tracking is done by servo system, without any tracking grooves on the 
disc. Therefore, the LD format off ered the promise of high performance in the form of laser discs which are easy 
to handle, random access to video content, and durability of the overall system.

Nevertheless, the original LD systems presented many unresolved issues that had to be addressed in order for 
the format to lend itself to practical use. For instance, whereas the laser is a key component of LD systems, only 
vacuum-tube units were available at the time. Also, fi rms in the electronics industry were not yet familiar with the 
fi eld of optical instrument design, which greatly impeded the potential for success of the format. A third issue that 
needed to be resolved was that of the need for a diff erent technological approach from that of relying on electrical 
circuits containing various servos for detecting the optical read signal and servos for controlling the motor that 
rotates the optical disc. Meanwhile, beyond issues with the LD player itself, any success of the technology would 
also hinge on development of new technologies for manufacturing optical discs. For instance, there was a need 
to develop a new process for making the cutting master disc, created by exposing the photoresist master disc to 
light using a mastering machine equipped with a laser, and for making molds (stampers) for mass production from 
that master disc Also a new process was needed for depositing refl ective coatings on the optical signal side of 
the disc after the resin injection molding phase of production.

Pioneer Corporation began focusing its eff orts on the LD format in 1977 when it adopted technology from MCA 
in an attempt to make the LD video disc format practical and commercially viable. The company looked beyond 
development and production of LD players, striking out on its own in a wide range of development ventures 
including that of developing and producing optical discs, along with eff orts to amass LD software content. In 
1979, Pioneer unveiled the PR-7820, the world’s fi rst-ever LD player for industrial use. Then in 1980, it launched 
the VP-1000 LD player for consumer use in the North American market, and in 1981 released the LD-1000 on 
the Japanese market. Subsequently, in 1983, Pioneer developed and began marketing its LD-7000 unit, the 
world’s fi rst LD player drawing on semiconductor laser technology. At the time, the company was a global leader 
with respect to the development and launch of LD products, equipping players with an improved LD format 
featuring the addition of CD audio on discs to accompany the video signal, and Dolby 5.1 channel surround-
sound, as well as the development and market launch of players off ering LD and CD format compatibility and 
others featuring compatibility between the LD, CD and DVD formats.

Manufacturers had high expectations with respect to the LD format, predicting that it would revolutionize the 
way video content was published. Accordingly, companies pursued myriad applications for the LD format beyond 
that of consumer use, such as in the areas of business and industry, education, video-based exhibits and image 
libraries. Laser disc karaoke players made full use of the technology, given that it enabled users on-demand 
access to video content without the need for them to come into contact with the media itself. A large market 
developed for laser disc karaoke units, which came to be used not only in pubs, bars and other eating and 
drinking establishments, but also in the form of private karaoke rooms equipped with such devices and family 
karaoke systems. Indeed, the units were the driving force behind the advent of what would become an 
international karaoke phenomenon, even extending beyond the Asian continent.

Although for the most part Pioneer Corporation single-handedly developed the laser disc business, many 
competing manufacturers began to enter the market after the 1982 launch of the CD format using the same 
refl ective-mode optical disc system and Pioneer’s 1984 launch of its player that featured LD-CD compatibility. 
With that, the market expanded to other manufacturers off ering LD players equipped with proprietary technologies, 
including OEM products and players, such as Sony, Yamaha, Matsushita Electric, Sanyo Electric and others. 
Whereas the laser disc business had shifted into full gear by 1980 and hit its peak in the early 1990s, the end of 
the product category later became evident amid a decline in demand for karaoke devices, a shrinking market 
overall, and the release of the DVD format in 1996.
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From a business standpoint, the laser disc format ultimately turned out not to be the major success story that 
had been hoped for, with the exception of the karaoke devices. Nevertheless, the subsequently-launched CD, 
DVD and Blue-ray formats, which carved out expansive markets worldwide, basically drew on the same refl ective-
mode optical disc technology as that of the laser disc format, but with diff erences in terms of disc capacity, 
recording density, laser wavelengths, and recording signals. Moreover, numerous electronics manufacturers, as 
well as producers of optical components and chemical materials, were able to take part in eff orts to develop and 
bring about practical application of laser disc technology, a fact that doubtlessly acted as a catalyst in building a 
leadership platform for Japanese development of optical disc technologies.

Before the LD era, Japanese manufacturers would often create reliable products drawing on technologies 
developed in Europe and the U.S., which they would then supply to global markets at reasonable prices. The 
trajectory for the laser disc was diff erent in that, whereas fundamental development took place in Europe and the 
U.S., Japan led the drive toward making the technology practical as well as commercially and industrially viable. 
Moreover, laser disc technologies formed the foundations for what would become Japan’s position as a global 
leader in the technological and product development of the CD, DVD and Blue-ray optical disc formats.

■ Profi le

松村　純孝　Sumitaka Matsumura

国立科学博物館産業技術史資料情報センター主任調査員

昭和48年3月 京都大学工学部電子工学科卒業
同年　　4月 パイオニア㈱入社　音響研究所入社同社研究

部門において、デジタル音声、画像処理など
のテーマに従事

昭和55年4月 LDおよび次世代光デイスクの開発テーマに従事
平成 3年4月 以降、主にDVD、BDの開発、規格化に参画
平成16年7月 同社執行役員に就任
 同社研究本部次長、総合研究所所長などを歴任
平成21年7月 同社執行役員を退任し同社顧問に就任
平成23年7月 同社顧問を退任
 以降パイオニア㈱のアドバイザーとして現在

に至る。
平成25年4月 国立科学博物館 産業技術史資料情報センター 

主任調査員

1. はじめに …………………………………………………145
2. ディスク型映像再生システムの黎明期 …………147
3. LDシステムの基本原理 ……………………………152
4. LDディスクの生産 ……………………………………162
5. 第一世代 LDプレーヤの開発 ………………………175
6. 第二世代 LDプレーヤの開発 ………………………179
7. 第三世代以降の LDプレーヤの開発 ………………186
8. LDのアプリケーションと市場 ……………………199
9. LDの開発と日本の光ディスク開発 ………………209
10. まとめ …………………………………………………214
LD（レーザーディスク）技術 産業技術史資料 所在確認 …216

■ Contents

松村様PDF.indd   143松村様PDF.indd   143 14/03/24   15:4014/03/24   15:40
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



144

松村様PDF.indd   144松村様PDF.indd   144 14/03/24   15:4014/03/24   15:40
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



145LD（レーザディスクシステム）の開発、実用化に関する系統化調査

音楽における SP、LPレコードの成功を受けて、家
庭のTVでも映画（映像）を楽しめる“絵の出る夢の
レコード”を実現する取り組みが 1970 年代初頭より、
主に欧米のメーカにより行われていた。
主な方式として 1）Telefunken 社により開発された
TeD方式注1、2）RCA社により開発されたCED方
式注2、3）日本ビクター㈱により開発されたVHD方
式注3、4）Philips&MCA社によって開発された LD注4

方式などである。
この 4種の方式の中で、LD方式は唯一非接触ビデ

オディスク方式に分類される方式である。このディス
ク方式は、円盤に記録された情報にレーザ光を照射
し、その反射光からピックアップ制御用の信号を検出
すると同時に、映像、音声情報を取り出す方式である。
また、信号記録面が大気中（表面）に露出しておらず、
かつ表面にガイド溝の必要が無く、信号読み取り部が
ディスクと非接触であるという特徴を有していた。こ
のためディスクの取り扱いが容易、ランダムアクセス
が可能、システムの耐久性が確保できる等、高い性能
が期待される方式であった。
しかしながら、開発当初の LDシステムは、キー部

品の一つであるレーザが放電管タイプのものしか存在
していなかったこと、必須である光学機器設計の分野
は当時の電機業界にとってなじみの無い分野であった
こと、光学読み取り信号からピックアップ（以下 PU
と略す）の各種サーボや回転系のモータをサーボ制御
する技術は電気回路であるものの新たな取り組みを必
要としたことなど、実用化にあたっては解決すべき問
題が多く残されていた。また、再生機だけでなくディ
スクの生産においても、レーザを使用したマスタリン
グマシンで露光製作した原盤から、量産用の金型（ス
タンパー）を作るプロセスや、ディスクを樹脂の射出
成形で作りその信号面に反射膜を蒸着するプロセスな
ども新たな技術開発を必要とした。日本においてはパ
イオニア㈱は 1977 年より、MCA社から技術を導入
し、LD方式のビデオディスクの実用化、事業化に取
り組んだ。小規模な試験市場導入が北米でマグナボッ
クス社により Philips 社製プレーヤを使用して行われ
た。その後MCA社およびパイオニア㈱は 1979 年に
産業用プレーヤ PR-7820、1980 年に民生用プレーヤ
VP-1000 を北米市場に、1981 年には LD-1000 を日本
市場に導入した。
この LDの日米市場導入のためには、プレーヤの開

発生産だけでなく、ディスクの開発、生産、ソフトの
編集など多くの事業開発を必要としたが、パイオニア
は単独でこの事業に取り組んだ。1983 年には、半導
体レーザを使用した世界初の LDプレーヤ、LD-7000
を開発し市場に導入した。CD音声の追加、ドルビー
5.1ch サラウンドの追加などフォーマットの改良や、
LD/CDコンパチブルプレーヤや、LD/CD/DVDコン
パチブルプレーヤなどの開発、市場導入も世界に先駆
けて行ってきた。
LDは映像出版革命をもたらすメディアとして大き
な期待が持たれ、民生用だけでなく、産業用用途とし
て、教育、映像展示、画像ライブラリーなど多くの分
野での応用が試みられた。特にカラオケへの応用で
は、非接触でランダムアクセス可能な映像メディアで
あるとの特徴を最大限に生かして、パブやスナックな
どの飲食業市場だけでなく、カラオケボックスや家庭
用カラオケなど大きな市場を形成し、アジア地区を含
めカラオケ文化を生み出す原動力となった。1980 年
に本格的に開始された LD事業は、1990 年代初頭に
ピークを迎えたが、カラオケ需要の減少と共に、縮小
して行き、1996 年の DVDの発売をきっかけに終焉に
向かうことになる。LDはカラオケを除いてビジネス
的には大成功したとは言いがたい商品であった。しか
しながら、LD後に市場に導入され、大きな市場を
作ったCD、DVD、BDは記録ディスクのサイズ、記
録密度、使用されるレーザの波長、記録信号が異なる
ものの“円盤に記録された情報を、レーザ光を照射し、
その反射光から制御用の信号を読み取ると同時に、映
像・音声記録信号も読み取り再生する方式”であると
いう点では基本的に同じ技術を使用したものであり、
日本の産業に与えた影響は大きかったといえる。
光ディスクの開発においては、LD、CDをきっか

けに多くの家電メーカだけでなく、光学部品メーカや
化学材料メーカが開発に参画し、日本が光ディスク開
発を主導していく原動力となった。
従来、日本の製造業では、欧米で開発、商品化され
ている商品を国産化して、信頼性のある製品を安価に
世界市場に供給することで発展してきた例が多い。
このような中にあって LDの場合、基本開発は欧米で
行われたものの、実用化、産業化を日本主導で行った
ものであり、またその成果により LDに続く光ディス
クCD、DVD、BDの開発の中で日本が中心となって
いった基礎が築かれた。その視点から本報告書をま

1 はじめに
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とめた。
本報告書の各章の概要は以下の通りである。また本

報告書では、PUに He-Ne レーザを使用したプレーヤ
を“第一世代”、半導体レーザを最初に使用したプレー
ヤを“第二世代”、2軸アクチュエータ PUを使用し
たプレーヤや非球面樹脂レンズを使用したプレーヤを
合わせて“第三世代以降”と定義して使用することと
する。
2章では 1970 年代に開発発表された 3種のディス
ク型映像再生装置の概要、歴史について述べる。
3章で LDの基本原理を、フォーマット、ディスク

及び再生機について記述する。
4章ではディスクの生産工程、技術について述べ、

実用化量産化時の問題解決についても述べる。
5章では第一世代のプレーヤ PR-7820 の基本技術に

ついて述べる。
6章では、世界初の半導体レーザを使用した、民生

用 LDプレーヤ LD-7000 を例に、半導体レーザを使用
するための回路開発、機構開発について主に述べる。
7章では第三世代以降のプレーヤに向け開発され

た、PUの小型化、高画質化、高音質化のための技術
開発について、特に後のDVDにつながるデジタル化
の技術について詳しく述べる。さらに、独自技術で

LDプレーヤ市場に参入した各社の製品についても記
述する。
8章では、産業用、家庭用AV用途、カラオケなど
の LDアプリーケーションについて記述するととも
に、再生専用ディスクにおける、映像ソフト業界との
関連について、技術、ビジネスの両視点から記述する。
9章では、日本における光ディスクの開発、及びそ
の中での LDの果たした役割について、時系列的に再
考察する。
第 10 章で最終まとめとする。

注 1 TeD Television Electronic Disc
注 2 CED Capacitance Electronic Disc
注 3 VHD Video High Density Disc
注 4 LD Laser Disc（Philips 社とMCA社が共同

で作った正式な規格名称は Laser Vision で
ある。LDはパイオニア㈱の登録商標である
が、1989 年、実質的に開発を主導してきた
パイオニアがこの商標を無償開放したため、
一般的にはレーザディスク、あるいは LDの
名前が普及した。このため本書では LDとい
う名称を使用することとする。）
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音声、音楽の世界では、1880 年代の後半から実用
化が始まった、円盤に音響信号を記録する SPレコー
ドや 1950 年代に普及した LPレコードにより、家庭
でいつでも、好きな音楽を楽しむことが可能となり、
音楽産業や、レコード生産、プレーヤ生産などの、関
連する産業が大きく発展すると共に、個人の生活スタ
イルにも大きな影響を与えてきた。映像の場合でも円
盤に映像を記録し、家庭のテレビで楽しむことができ
る“夢のレコード”を実現しようとする試みが 1960
年代から行われてきた。当初、研究開発レベルで複数
の方式が検討されたが、いずれの場合も、映像、音声
情報はFM変調（周波数変調）され、その変調信号
がディスク面に凹凸を形成して記録される方式であっ
た。この記録された信号を読み取る方法としては大き
く 3種に分類される。
1）機械針を用いて機械的変化を検出する方式
2）機械針を用いて静電容量変化を検出する方式
3）レーザビームを用いて反射光により凹凸を検出す
る方式。
1）の代表例としてTeD方式、2）の代表例として

CED方式及びVHD方式があり、3）としては LD方
式がある。
また、信号読み取り部がレコード面に接触するかし

ないかで、接触式、非接触式に分かれ、レコード盤に
検出器を案内する溝が有る無しで、溝有り方式、溝無
方式に分類することが出来る。図 2.1 に各方式の比較
分類図を示す。

本章では 2.1 節に TeD方式、2.2 節に CED方式、2.3
節に VHD方式についての概要を述べる。

2 ディスク型映像再生システムの黎明期

図 2.1　ビデオディスク各方式の分類

TeD（Television Electronic Disc） は 1970 年 に
Telefunken 及び Teldec、2 社により発表された世界初
のビデオディスクシステムである。図 2.2 に発表され
た際のTeDプレーヤの写真を示す。プレーヤ後方に見
える写真は、TeDディスクの表面の拡大写真である。

TeDでは直径 21cm、厚さ 0.12mmの薄い PVC（ポ
リ塩化ビニル）製のディスクを使用し、記録された映
像、音声信号は信号溝に接触した PU（Pick Up）に
より検出される。信号は記録ガイド用の溝の上の凹凸
として記録され、トラック間隔は 3.56μm、最短記録
波長は 2.05μmである。PUは図 2.3 に示す橇がたの
検出針を持つ構造であった。

再生に当たっては、平らな固定されたテーブル上に
置かれたディスクを回転させるとともに、回転軸から
外側に向けて、遠心力を利用し、空気の流れを作り、

2.1 TeD方式の概要

図 2.2　TeD方式プレーヤ写真

図 2.3　TeD方式信号読み取り部 1）
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薄いディスクをわずかにテーブルから浮かし、ディス
クの水平性を保つようにする。図 2.4 に TeDプレー
ヤの構造を示す。安定に高速回転しているこのディス
クの表面に、図 2.3 に示した、橇形状のダイヤモンド
製の針を接触させると、記録された凹凸の信号は針の
形状に従って徐々に押し付けられ、鋭いエッジを持つ
針の片端を通過すると、元の形状に復元する。この機
械振動を針の上部に接着されている圧電素子で検出す
ることにより信号を取り出す方式である。

TeD方式は、“絵の出る夢のレコード”をいち早く
実現したことで注目されたが、記録時間が 10 分と短
く、ディスクの耐久性、取り扱い易さ、及び再生画質
に問題があった為、システム改良やディスク材料の工
夫による、耐久性の向上、カラー化、長時間化の試み
が行われたが、本格的に市場に導入されることはなく
終了した。

CED（Capacitance Electronic Disc）は 1972 年に
RCAにより開発され、1981 年に初のプレーヤが市場
に導入された。図 2.5 に CED方式プレーヤおよび
ディスクの写真を示す。
CEDでは直径 30cm、厚さ 1.8mmのディスクを使

用する、またこのディスクは取り扱いの容易性の確保
や、ディスク面の保護の意味からカートリッジに格納
されていた。
CEDにおいてもTeDと同様に映像、音声信号はFM

変調されディスクの溝の中に細かい凹凸として記録され
る。溝の間隔は 2.5μm、最短記録波長は1.25μm、記
録波高 100nmである。FM信号で記録されるため信
号は凹凸の深さの大小で記録されるのでなく、凸凹の
記録方向への時間変化の大小として記録される。
CEDディスクの表面写真を図 2.6 に示す。

図 2.4　TeD方式プレーヤの構造 1）

2.2 CED方式の概要

CED方式での信号の検出器の構造を図 2.7（a）に
示す。ディスク回転方向に、最短記録波長（1.25μm）
に対し十分の長さ（約 4μm）を持つスタイラスの後
端面に容量検出用の電極を蒸着形成したものを使用す
る。導電性 PVCで作られたディスクの表面は薄い
（30nm程度）潤滑油層に覆われている。潤滑油層は
スタイラスによるディスクの磨耗を保護するととも
に、誘電体膜としても機能する。図 2.7（b）に示すよ
うに、スタイラスは複数の凹凸にまたがって移動する
ため、信号面の凹凸に依らず水平に移動する、このた
め電極と導電性 PVC間の静電容量は、凹凸の有無に
したがって変化する。この容量変化は 0.0001pF 程度
の微弱なものであるが共振回路を用いて安定して検出
することが可能であった。

図 2.5　CED方式のプレーヤとディスク

図 2.6　CED方式ディスクの表面写真 1）

図 2.7（a）　CED方式の信号読み取り部構造 1）
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CED方式の特徴としては、以下の点があげられる。
1）従来の LPレコード量産装置の延長上で、サブミ
クロンの精度が必要とされる技術を導入し、量産
設備を構成し、ディスクも、安価な導電性 PVC
を用い、プレスのみによる 1工程で両面が同時に
形成可能なことなど、ディスクが安価に量産出来
ることを目的とした。

2）プレーヤも再生針部分以外は、テレビなどに使用
されていた一般電子部品で構成可能で、安価に量
産できることが期待された。

3）ディスクはキャディと呼ばれる保護ケースに格納
され、ディスク面を保護するとともに、民生機器
としても、取り扱いが容易になるよう考慮された。

4）溝方式であるが、溝が浅いV字形であることや、
ディスクの指定領域にアドレス信号が格納されて
いるため、ランダムアクセスが可能である。
10年以上の歳月と大きな投資をかけ、絵の出る夢の

レコードとして1981年 4月にRCAより初のプレーヤ
（SFT100W）が、約 50タイトルのディスクと共に米国
市場に導入され、その後、ステレオ音声対応モデルや
リモコンでランダムアクセス可能なモデルなども、引き
続き開発、発売されたが、市場は一定の広がりを見せ
たものの、RCAの思惑通りに急速に市場は発展せず、
1984 年 RCAはこの方式から撤退することとなる。
早期撤退の原因としては以下の要因が考えられる。

1）開発期間が長期にわたったことに伴う膨大な投資
の回収が見込めなくなったこと。

2）技術発表は早かったが、商品投入が遅れたため、
市場にはすでに多くのコンペティターが存在してい
た。たとえば、同程度の画質でより低価格なVHS
やベータ方式のビデオカセットや、より高画質、高
機能が相応の価格で得られるLDなどである。

3）接触式のため、耐久性や量産性に関し、多くの問
題が発生したため、最初の目論見どおりの低価格
でシステムを実現することが難しかった。

図 2.7（b）　CED方式の信号読み取り原理 1）

VHD（Video High Density Disc）は日本ビクター
により開発され、1983 年に初のプレーヤが市場に導
入された。図 2.8 に VHDプレーヤおよびディスク
（カートリッジ入り）の写真を示す。
VHDでは直径 26cm、厚さ 1.8mmのディスクを使
用する。またこのディスクは取り扱いの容易性の確保
や、ディスク面の保護の意味からCEDと同様にカー
トリッジに格納されていた。

VHDは CEDと同様に静電容量の変化を、検出針
をディスクに接触させ検出する方式であるが、CED
のような針をガイドする溝は存在せず、ディスクの表
面は、図 2.9 に示すように、記録信号の凹凸を除いて

2.3 VHD方式の概要

図 2.8　VHDプレーヤとディスク（カートリッジ入り）

図 2.9　VHDディスクの表面の電子顕微鏡写真 1）

図 2.10　VHDディスクの構造 7）
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平坦である。VHDにおいてもTeD、CEDと同様に
映像、音声信号はFM変調されディスク上でスパイ
ラル状につらなる細かい凹凸として記録される。溝の
間隔は 1.35μm、記録波高 300nmである。FM信号
で記録されるため信号は凹凸の深さの大小で記録され
るのでなく、凸凹の記録方向への時間変化の大小とし
て記録される。
VHDでは、図 2.10 に示すよう、溝のないディスク
でのトラッキングを可能とするために、映像音声信号
だけでなく、2種のパイロット信号 fp1（511KHz）、
fp2（716KHz）及びトラッキングの切り替えタイミン
グを取るためのインデックス信号 fp3（275KHz）も
記録される、fp1、2 は情報トラックとトラックの間
に各回転ごと交互に記録され、fp3 は各トラックのア
ドレスを表すアドレス信号と共に、音声映像記録ト
ラックの一部を使用して記録される。

VHD方式での信号の検出器の構造を図 2.11（a）に
示す。ディスク回転方向に、最短記録波長に対し十分
の長さ（対角線上約 6μm）を持つスタイラスの後端
面に容量検出用の電極を蒸着形成したものを使用す
る。導電性 PVCで作られたディスクの表面は薄い
（50nm程度）潤滑層に覆われている、潤滑油層はス
タイラスによるディスクの磨耗を保護するとともに、

（a）

（b）

図 2.11　 VHD方式の信号読み取り部の構造（a）と、読み
取り原理図（b）1）

誘電体膜としても機能する。図 2.11（b）に示すよう
に、スタイラスは複数の凹凸にまたがって移動するた
め、信号面の凹凸に因らず水平に移動する、このため
電極と導電性 PVC間の静電容量は、凹凸有り無しに
したがって変化する。この容量変化は 0.0001pF 程度
の微弱なものであるが共振回路を用いて安定して検出
することが可能である。また、信号検出と同時にト
ラック間に記録されたトラッキング用の信号 fp1、fp2
も検出される。トラッキングは同時に検出される
fp1、fp2 の信号レベルが同じになるようにサーボを
掛けることにより、溝なしでも正確に信号をトレース
することが可能であり、ディスクの特徴であるランダ
ムアクセスも容易に実現できる方式である。
VHD方式の特徴としては、以下の点があげられる。
1）CED同様、従来の LPレコード量産装置の延長上
で、サブミクロンの精度が必要とされる技術を導
入して量産設備を構成した。また、ディスクも安
価な導電性 PVCを用い、プレスのみによる 1工
程で両面を同時に形成可能にするなど、ディスク
が安価に量産出来ることを目的とした。

2）プレーヤも再生針部分およびトラッキング機能を
持つ PU以外は、TVなどに使用されていた一般
電子部品で構成可能で、安価に量産できることが
期待された。

3）ディスクはキャデイと呼ばれる保護ケースに格納
され、ディスク面を保護するとともに、取り扱い
が簡単である。

4）ガイド溝がなくサーボを用いてトラッキングをか
ける方式であることと、ディスクの指定領域にア
ドレス信号が格納されているため、ランダムアク
セスが高速に可能である。

5）ディスクが平坦なため、信号検出用のスタイラス
の底面（ 5 - 6 μm角）は隣接トラックにもまた
がっている。トラッキングはサーボで行うため針
圧は針がディスクから離れない程度にを低くする
ことが出来る。このため、単位面積当たりの接触
圧力が低く（アナログ LPレコード針に比し一桁
少ない）、ディスクおよび検出針の寿命を長くする
ことが可能である。
VHDは日本ビクターによって開発された日本発の
規格であり、当初、松下電気、東芝をはじめ 13 社を
超える日本メーカがこの規格に参加を表明し、1980～
1985 年に掛け日本国内で激しいフォーマット争いを
演じた、詳細は 8.1 節および 9章に述べる。
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5） 金城：「VHDシステム」、放送技術（1980.5）
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Disc”, Royal Television Soc Journal, 14（1972）
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2 章で説明した、TeD、CED、VHDは図 2.1 で示
した通り、接触式に分類されるビデオディスクで、円
盤に接触する針で記録信号を再生する方式である。
一方、本稿で取り上げる LDシステムでは、ピット

と呼ばれる凹凸の反射面が裏面に記録された円盤を回
転させ、ディスク基板を通過して、裏面の反射面に
レーザービームを照射し、その反射光を得ることによ
り、接触せずに微小ピットを読み取り、動画と音声を
再生するシステムである。
LD方式の基本技術は 1970 年代、オランダの

Philips 社と米国のMCAにより開発され、1978 年に
は Philips の子会社マグナボックス社により小規模で
はあるが、米国で販売が開始された。
パイオニア株式会社では 1970 年代当初から、当時、

事業の中心であった音響機器だけでなく、映像機器で
の事業拡張を計画していた。1971 年同社社長に就任
した石塚庸三は、当初VTRの開発も視野に入れてい
たが、VTR事業は、すでに多くの日本企業が手がけ
ており、この事業に進出しても後塵を拝するだけであ
るとの判断から、当時、欧米で技術開発発表が相次い
でいた、ビデオディスクに注目した。1972 年、当時
NHK、主任研究員であった山本武夫を音響研究所長
として迎え入れ、ビデオディスクの開発グループを作
り、本格的な研究開発がスタートした。また研究開発
実務のリーダが金丸斉であった。同年 9月には
Philips 社が LD方式の発表を行っている。
パイオニアではすでに発表されていた、TeD、

CED、LDの 3方式の検討を平行して行った。TED
方式は画質音質が十分でなく録音時間が短く、ディス
ク寿命も短かった。CED方式も画質、音質が十分で
なく、針が溝を接触する方式であることによりランダ
ムアクセスや静止画再生が困難であることや、ディス
ク寿命の問題から、これら 2方式に関する研究を中止
し、1975 年 LD方式に特化し、開発を進めていった。
1977 年にパイオニアは、MCA社と共同出資でユニ
バーサルパイオニア株式会社を設立し、本格的な実用
化、市場導入を図った。
本章ではこのLD方式の動作原理について詳細を述べる。

3.1.1　LDのディスク構造
ディスクの直径は 20cmと 30cmの 2種類があり、

3 LDシステムの基本原理

3.1 LDの動作原理

片面ディスクと両面ディスクが存在するが、厚みは同
じである。音声、映像信号はディスクの反射面にピッ
トと呼ばれる凹凸を成形することにより記録される。
ピットは内周より外周に向けスパイラル上に記録され
ている。ディスクの断面構造図及び信号記録面の電子
顕微鏡写真を図 3.1 に示す。

ディスクは厚さ 1.2mmの PMMA（硬質アクリル樹
脂）の片面にピットを成形し、反射膜（アルミニュウ
ム）を蒸着したのち保護膜を塗布した 2枚の円盤を、
接着層を介して貼り合わせたものであり、2.5mmの厚
みがある（片面ディスクはダミーの円盤を貼り合わせ
ることで作られる）。構造からわかるように、記録信
号面はディスクの表面ではなくアクリル板の内側に形
成されるため、信号面に傷が付くことがなく、さらに、
後述するように、読み出しのレーザビームは、ディス
クの信号面に焦点が当たるように制御されるため、
ディスクの表面に汚れが付いても安定して再生ができ
る特徴があり、民生機器として家庭での使用環境に十
分耐えうる構造になっている。このためLDではディ
スクを保護するためのキャディは使用していない。
反射面上に形成されるピットは、ピットの幅 0.4μm、

図3.1　LDディスクの断面構造図と信号面の電子顕微鏡写真
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高さ 0.1μm、ピットの半径方向への間隔（トラック
ピッチ）1.67μm、最短ピット長はおよそ 0.5μmで
ある。
ディスクにはピットが記録されているモードに従い、
CAV（Constant Angler Velocity）とCLV（Constant 
Linear Velocity）の 2種類がある。両ディスクの、信
号記録構造を図 3.2 に示す。ディスクの最内周部、半
径 53.5mm以内から半径 55mmまではリードインエリ
アと呼ばれ、プレーヤが最初に起動するときのフォー
カス制御やトラッキング制御の開始を容易にしたりラ
ンダムアクセスを安定的に行うために設けられ、固定
パターンのピット（リードイン信号）が記録されている。
続く半径 55mm以上から最大半径 145mmまでのエリ
アはプログラムエリアと呼ばれ、FM変調された映像、
音声信号が記録されるエリアである。このエリアの幅
は記録される映像の長さにより変化する。その外側に
リードアウトエリアが設けられている。リードアウトエ
リアには 2mm以上の幅で、固定パターンピット（リー
ドアウト信号）が記録されている。このエリアは最後
まで映像再生を安定して行うためと、最外周部へのラ
ンダムアクセスを安定的に行えるよう設けられている。
NTSC方式の映像信号では、1枚の絵はフレームと呼
ばれ 1秒間に 30 枚再生され動画として認識される。1
フレーム長は約 33.3msである。さらに1フレームは第
1、第 2の二つのフィールドに分割され、各フィールド
の間はVブランキング区間と呼ばれ、映像信号の同期
を取るための信号（Vシンク信号）やフレームナンバー
等のコードデータが記録されている。ディスクを
1800rpmで回転させると1回転がちょうど 33.3msとな
るため、ちょうど一周に一画面（2フィールド）が 2つ
のVブランク区間と共に記録されることになる。
CAVディスクは回転数一定（1800rpm）で情報が記
録され片面 30分の映像が記録可能であり、内外周を
問わずディスクの 1周にTV映像の 1フレーム（1画
面）が記録されている。そのためのディスク上に記録
されるVブランク信号の記録位置が半径方向に揃って
おり、このことを利用して色々なトリックプレイが可
能になる。たとえば、このVブランク時間内にPUを
1トラック分、内側にジャンプさせれば、静止画再生
が可能になり、2トラック以上内側にジャンプさせれ
ば、逆送り再生、2トラック以上外周側にジャンプさ
せれば早送り再生が可能となる。
CLVディスクは線速度一定で情報が記録されてお

り再生時、外周にいくに従い回転数は遅くなり、内周
で 1800rpm、外周で 680rpmである。すなわち、内周
部分では 1周につき 1フレームの画像が、最外周部で

は 1周につき 3フレームの画像が記録される。このた
めCAVディスクと違い、Vブランク信号の記録位置
が半径方向に揃わず、PUのトラックジャンプ操作だ
けで簡単にトリックプレイを実現することは出来ない
が、CAVディスクに比べ長時間再生（片面 60 分）が
可能である。後年、メモリ価格の低下と LSI 技術の
発展によりCLVにおいてもCAVと遜色のないト
リックプレイが可能となった。
CLVディスク、CAVディスクの仕様比較表を表
3.1 に示す。

図 3.2　CAVディスクとCLVディスクの構造

表 3.1　CAVディスクとCLVディスクの比較表
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3.1.2　ピットの読み取り原理
ピットの読み取りはレンズにより集光されたレーザ

光線を用いて行われる。レーザ光は回折の影響を受
け、図 3.3 に示すように、一定最小値（ビームウエスト）
までしか収束できない。このときの収束光の直径 d0
により、読み取り帯域の上限が決まり、その値はレン
ズの開口率（NA）に反比例しレーザの波長（λ）に
正比例する。LDの場合約 1.3μmである。この集光さ
れた光がピットの形成されていない反射面を通過する
場合は、図 3.4（a）に示すように、ほとんどの光が反
射され再びレンズで集光されるため反射光は入射光の
光量にほぼ等しくなる。一方このビームが幅 0.4μm、
高さ 0.1μmのピット上を通過するときには、図 3.4
（b）に示すように反射光は回折されレンズの集光範囲
外に反射される為レンズに戻る反射光は減少する。さ
らに、ピットの深さは、読み取り光線の波長のおよそ
1/4 λに設定され、ピットのある部分とない部分で 1/2
λの光路差による干渉で明暗が出来、ピット自体の回
折効果も加えてピットの有無をC/N良く検出すること
が可能である。この読み出し原理にしたがってピット
列を読み出す場合の動作を図 3.3（c）に示す。

3.1.3　LDに必要な制御方式
LD再生のために必要な制御としては、1）レーザ

ビームを正確に反射面に集光するためのフォーカス制
御および正確に記録トラックをトレースするためのト
ラッキング制御、2）ビデオの時間軸を制御するため
の時間軸制御、スピンドルモータ制御、及び 3）シス
テム全体をコントロールするためのスライダー制御、
システム制御がある。1）、2）、および 3）についてそ
れぞれ説明する。

（1）PU光学系とフォーカス制御、トラッキング制御
レーザビームを照射し、反射光を検出するための機

構は光 PUと呼ばれ、多くの光学部品と対物レンズを
駆動する為のアクチュエータと呼ばれる機械部品でで
きている。光 PUでは、ビームを安定して集光するた
めに必要な、トラッキング制御、フォーカス制御のた
めの制御信号の検出や、制御するための機構が組み込
まれている。これらを制御するための方式は各種提案
されているが、本稿では、第一世代のHe-Ne レーザ
チューブを使用した光 PUの信号検出光学系の例を使
用し、トラッキング制御としてスリービーム法、
フォーカス制御としてシリンドリカルレンズと 4分割
フォトディテクターを用いた方法を説明する。光学系
の全体図を図 3.5 に示す。なおこの原理図では時間軸

（b）

図3.4　（a）、（b）、（c）レーザ反射光による情報読み取り原理3）、4）

（c）

（a）

図 3.3　レンズによるレーザ光の収束

図 3.5　LDの信号検出光学系 4）
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の制御はミラーで行っている（後述）。以降この光学
系をベースに説明を行う。
レーザチューブから出た直線偏光波は、第一、第二

の固定ミラーで反射され、グレーティングで光を 0次
光と± 1次光の 3本のビームに分割される。さらに、
ダイバージングレンズで広がり度を調整した後、偏光
分割プリズムであるビームスプリッタ 5を通過する。
その後に配置された 1/4 波長板 6で円偏光波に変換さ
れ、トラッキングミラー、タンジェンシャルミラーを
経て、フォーカスレンズで集光された後ディスクで反
射され、逆周りの円偏光波となって同じ経路を通り、
再び 1/4 波長板 6を通過する。これにより、偏波面が
入射光と 90 度異なった直線偏光波となる。偏光ビー
ムスプリッタ 5はこの偏光波を反射するように設計さ
れており、反射光のみが 90 度曲げられ、光信号検出
用のフォトダイオードに入力される。ビームスプリッ
タ 5とフォトダイオード間にはフォーカス制御のため
のシリンドリカルレンズ 9が配置されている。
信号検出用フォトダイオードは図 3.6 に示すように

トラック方向に 3個配置され、中央のダイオードはさ
らに 4分割されており、フォーカスエラー検出、ト
ラッキングエラー検出および、記録信号検出のために
使用される。

（a）トラッキング制御
レーザビームが記録トラック上を正確にトレース

するよう制御することをトラッキング制御と呼ぶ。
スリービーム法ではトラッキング制御は、グレー
ティングでトラック方向に分割された 3つのビーム
のうち、前と後の 2つ（＋ 1次光、－ 1次光）を使
用する。
スリービーム法によるトラッキング制御の構を図

3.7（a）に、動作原理を図 3.7（b）に示す。

図 3.7（a）で示すように、グレーティングで 3本に
分割された光は、0次光がトラックのセンターで、+1
次光、-1 次光は、それぞれ、盤面上でトラックに対
しお互いに逆方向にずれるよう配置される。ビームが
トラックから左右にずれたときの動作を図 3.7（b）に
示す。
図 3.7（b）中①のようにビームがずれるとフォトダ
イオードAの出力は全反射の光を検出して大きくな
り、フォトダイオードCの出力はピットによる回折
のため小さくなるため、検出される＋ 1次光と－ 1次
光の差分（トラッキングエラー信号）は大きなプラス
の値を持つ。②のようにビームがトラック上に在ると
きはA、C両フォトダイオードの出力はほぼ同じにな
るため、トラッキングエラー信号は 0となる、③の場
合は①と反対にトラッキングエラー信号はマイナスの
値となる。このエラー信号が常に 0となるようトラッ
キングミラーを制御することにより、0次光が常に信
号ピット上を正確にトレースすることが可能となる。
トラッキングおよびスライダー制御のためのブロック
図を図 3.8 に示す。

図3.7（a）　スリービーム法によるトラッキング制御の構成 4）

図 3.7（b）　スリービーム法の動作原理 4）

図 3.6　信号検出用フォトダイオードの配置
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（b）フォーカス制御
フォーカスエラー信号検出用の光学系レイアウト

を図 3.9 に示す。フォーカス制御には 0次光を用い
る。検出のためにフォトディテクターの前にシリン
ドリカルレンズを置くことにより、フォーカスのず
れに従ってフォトディテクター上のビーム形状が異
なることを利用している。フォーカス位置とフォト
ディテクター上のビーム形状およびフォーカスエ
ラー検出の動作原理を図 3.10 に示す。
aのように対物レンズがディスクに近すぎる場合、

シリンドリカルレンズの作用によりビームが縦長とな
り、cのように対物レンズがディスクから遠すぎる場
合はビームが横長となる。フォーカス位置により異な
るビーム形状を検出するため、0次光検出用フォトディ
テクターは4分割されている、4分割されたフォトディ
テクターの対角に位置する二組のディテクターの和信
号の差分をとり、この信号が 0になるように対物レン
ズの位置をフォーカスアクチュエータを使用して制御
することによりフォーカス制御が行われる。フォーカ
ス制御するためのブロック図を図 3.11 に示す。

図 3.9　フォーカスエラー検出のための光学系 4）

図 3.10　フォーカスエラー制御の原理 4）

図 3.8　トラッキング、スライダー制御ブロック図
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（2）PU位置制御（スライダー制御）
ディスクを再生するためには、トラッキングミラー

を使用したトラッキング制御に加えて、PUをスパイ
ラル状に形成されたピットトラックにしたがって、内
周から外周まで正確に移動させる必要がある。
ピットトラックはスパイラル状である為、再生中の

トラッキングエラー信号はDC成分を有している。こ
のDC成分をキャンセルするように、スライダーモー
タ（光 PUを内周から外周に移動させるモータ）を駆
動することにより、PUはスパイラル状に形成された
ピットトラック上を内周から外周まで移動することが
出来る。
またサーチ、スキャンなどの高速移動や、静止画再

生、倍速再生などの機能は、直接外部からスライダー
制御部分に信号を入れる事により得られる。
（スライダー制御ブロックは、前項の図 3.8 を参照
のこと）

（3）時間軸制御
ディスクを正確に回転させても、ディスクには偏芯
が存在し、またピットも記録時の偏芯が存在する。そ
のため再生信号に時間軸変動が生じることから、この
変動を抑制するための時間軸制御が必要になる。ここ
では初期の LDシステムで用いられた、ミラーでビー
ムをタンジェンシャル方向（トラックの接線方向）に
振る方法について述べる。
図 3.12 に時間軸制御ブロック図を示す。時間軸制
御はディスク回転制御と密接な関係がある。再生ビデ
オ信号から水平同期信号（H-Sync.）を分離し、基準
信号発生器からの信号と位相比較しスピンドルモータ
を回転させる。一方再生ビデオ信号からバースト信号
を抜き出し、その中の特定の波の位相をさらに抜き
出す。
基準信号発生器からそのバースト内の特定の波まで
の位相差を検出し、タンジェンシャル方向のエラー信

図 3.11　フォーカス制御ブロック図

図 3.12　時間軸制御ブロック図
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号とする。エラー信号中の低域成分は、スピンドル
モータの回転で補正するため、後述するスピンドル制
御ループにフィードバックすることにより 0になるよ
う制御される。一方エラー信号の高域成分はタンジェ
ンシャルミラー駆動回路に入力され、エラー信号が 0
になるよう制御される。
タンジェンシャルミラーおよび制御アクチュエータ

の外観写真を図 3.13 に示す。

初期の PUにおいてはタンジェンシャルミラーを使
用した時間制御が使用されたが、後年、フォーカス制
御とトラッキング制御はレンズを動かすことで制御
（2軸制御）し、時間軸は、電気的な処理で補正する
方式へと技術的に収斂していった。4章以下に詳しく
述べる。

（4）ディスク回転制御
ディスク回転制御に関連する事項の中で、時間軸制

御に関してはすでに 3.1.3 の（3）で述べた通りである。
レーザーディスクは 30cmのアクリルの円盤で約

480g と重量もあり、1800rpmで回転させるために強
力なトルクが必要である。さらにCLVディスクにお
いては、回転数が 1800～680rpmと変化するため、回
転制御可能なかつ振動の少ないDCモータが必要とさ
れた。また、直径が 20cmと 30cmの 2種類のディス
クがありそれぞれ慣性力が異なり、サーボループの
ループゲインを変更する必要があった。またモータの
回転が制御可能範囲に入っていない場合には、再生ビ
デオ信号が得られないケースも考えられるので、モー
ターに回転数検出装置がつけられ、ディスクサイズ検
出とピックアップ位置検出とを組合せ、想定される回
転数の範囲に入っているか否かのモニタリングをして
起動時間の短縮を行った。
再生終了時の処理を速やかに行うために、モーター

図3.13　タンジェンシャルミラー（時間軸制御用ミラー）4）

端子をショートし、ブレーキ機能としても使用する工
夫や、民生機においてはモーターにファンをつけて、
ディスク再生時の筐体内の温度上昇を軽減する工夫等
もおこなわれた。
図 3.14 に、冷却ファン付スピンドルモータの例を
示す。

（5）システム制御
LDを再生するためには、各制御部がそれぞれ正常
に動作するための初期動作を含め、複雑な動作手順を
必要とする。これら手順は、当時、民生機器では用い
られていなかったマイクロプロセッサーを使用して行
われた。
基本動作は次の通りである。
1）電源が投入されるとマイコン関連のレジスタ、フ
ラグなどが初期化され、同時にピックアップが内
周に移動する。

2）ディスク及びサイズをチェックしたのち高速起動
のためにスピンドルモーターにあらかじめ決めら
れた電圧が掛けられる。

3）ディスクが回転を始めるとフォーカス制御及びト
ラッキング制御が順次かけられる。

4）安定してビデオ信号が再生されるようになり、シ
ンクセパレータで水平同期信号が抜き出され、ス
ピンドルサーボがクローズされ、ビデオ信号が再
生可能な回転数で回転する。

5）ディスクに記録されているディスクコードを読み
取り、システムレジスタにセットする。ディスク
コードによりCLVか CAV確認し、それぞれの
ディスクの映像開始位置を示すディスクコードに
含まれるデータに従い、初期アドレスへピック
アップを移動する。また再生可能ディスクか否か

図 3.14　冷却ファン付スピンドルモータ 4）
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の判別も行い、再生不可ディスクの場合は終了
ルーチンへ進む。

6）スピンドルサーボがクローズされ、安定した再生
信号が得られてから、時間軸制御サーボをクロー
ズし、安定したビデオ、オーディオの再生を行い、
出力端子から出力する。

7）ディスクの再生中は通常の Play（1 倍速）のほか、
Still（静止画）、トリックプレイ（N倍速）、チャ
プターサーチ、フレームナンバーサーチなどの機
能をマイコンが制御する。
この一連の立上げ操作のフローチャートを図 3.15

に示す。

CAVディスクでは静止画、逆方向再生、正逆 3倍
速再生が可能である、これら特殊再生は、トラッキン
グ制御のON-OFFと、1トラックジャンプの組み合
わせにより行われる。CAVディスクにおける、各特
殊再生時のジャンプ動作の概要を図 3.16 に示す。こ
れら一連の動作もマイクロプロセッサーでリアルタイ
ム処理される。

図 3.15　再生のための立上げフローチャート

レーザーディスクには映像、音声、各種データが記
録されている。映像信号は、NTSC（または PAL）
方式のまま直接FM変調される。2ch のオーディオ信
号は、再生時の S/NをよくするためにCXノイズリ
ダクションを使用する。図 3.17 に CXノイズリダク
ションの特性を示す。CXエンコード後 L/Rそれぞ
れ違うキャリア周波数をFM変調した後バンドパス
フィルターを通過させる。これらの 3種の信号は加算
後、リミッターに掛けられて周波数分割多重化され、
生じた矩形波でレーザビームレコーダの記録用レーザ
ビームをON/OFFしてガラス原盤に記録される。
（原盤からディスクへの生産工程については 4章で詳
細に述べる）。
図 3.18（a）、（b）に LD記録システムの信号波形、

ブロック図を示す。

図 3.16　CAVディスクでの特殊再生とジャンプ動作 4）

3.2 ディスク記録信号

図 3.17　CXノイズリダクションの特性 4）
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また記録された信号の各パラメータを表 3.2 に、信
号スペクトラムを図 3.19 に示す。

表 3.2　記録信号のパラメータ

図 3.19　記録信号のスペクトラム

PUの光ディテクタで検出された 0次光の信号は、
MTFフィルタにより、PUでの周波数特性を補正さ
れた後、ビデオFM信号用および 2ch のオーディオ
FM信号用の、3種のバンドパスフィルタに通される。
フィルタ後のFM変調波を、FM復調することによ
り、それぞれ、ビデオ信号、オーディオ信号（L）、オー
ディオ信号（R）が復調される。
ディスクの信号記録面は表面に露出しておらずアク

リルで覆われているので、使用時の埃や傷に強い。し
かしながら、量産時にディスク内部にピット列方向の
傷や、ディスク製作時の傷が存在する。この場合、再
生映像には 1－ 2 mmほどの黒い線が現れ、オーディ
オではノイズが発生し、これをドロップアウトと呼ぶ。
ビデオ信号の場合、画面における上下の相関が強い
ので、1H（1ライン長）のディレイラインを用い、ド
ロップアウトを検出した場合、1H前の輝度信号に置
き換えることでドロップアウト補正をおこなう。
オーディオ信号の場合は、ドロップアウトが生じる
前の値をドロップアウトが終了するまで保持（前値
ホールド）して補正を掛けている。信号再生部のブ
ロック図を図 3.20 に示す。

3.3 再生信号処理

図 3.18（a）、（b）LD記録システムの信号波形、ブロック図 4）
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LDの仕様は、ディスクの規格として、国際規格
IEC 60857 Ed.1.0 Pre-recorded optical reflective 
video disk system ‘Laser Vision’ 60Hz/525 lines-M/
NTSC として規定されている。この規格の主な仕様
については附－ 1に記す。

参考文献
1） Broadent, K. D.: “A Review of the MCA Discovision 
System”, J. SMPTE, 83

2） Compaan, K., Kramer, P.: “The Philips ‘VLP’
System”, Philips Tech. Rev., 33（1973）

3.4 主な規格仕様

3） 辻重夫監修、金丸斉ほか：「光ディスクとビデオ
デイスク」テレビジョン学会編、昭光堂（1989）

4） オーディオコンパス編集部：「LaserDisc COPMASS」
Vol.5 SPECIAL ISSUE、パイオニア株式会社
（1981）

5） パイオニア㈱監修：「レーザディスクブック」、ラ
ジオ技術社（1986）

6） IEC Standard: “Prerecorded optical reflective 
videodisk system “Laser Vision” 60Hz/525lines-M/
NTSC, Publication 857, First edition, 1986

7） 金丸斉：「レーザディスクシステムのオーディオ
技術」、JAS journal, Vol.23, N0.1（1983）

8） 金丸斉：「レーザディスクテクニカルブック」、
ASCii science, アスキー出版（1986）

図 3.20　再生系の信号処理ブロック図
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によって複製盤を作製し、2枚を張り合わせてディス
クにする。
LDディスクのマスタリングとレプリケーションの
工程の概要を、当時すでに実用化されていた LPレ
コードの工程と比較して図 4.1 に示す。LPレコード
はラッカー盤と呼ばれる原盤に、カッティングヘッド
を使用して円周状に音楽信号波形を溝のでこぼことし
て記録した後、Ni（ニッケル）電鋳でスタンパーを
作成し、このスタンパーで塩化ビニルの円盤にコンプ
レッションプレスを行い LPレコードを量産する方式
である。一方 LDディスクの場合、フォトレジスト
（感光剤）を塗布したガラス原盤にFM変調された映
像音声信号をレーザービームのON-OFFとして照射
露光して記録した後、現像することにより信号がピッ
トとして凹凸に記録された原盤を作成する。この原盤
からNi（ニッケル）電鋳でスタンパーを作製し、こ
のスタンパーでアクリル樹脂を使用しインジェクショ
ン成形を行い、LDディスクを量産する方式である。

4.1.1　プリマスタリング
映画フィルムやビデオテープの形で供給された映像
や音声などを編集し、業務用のVTRテープに収録す
る。映像と音声は、それぞれ別のVTRテープに記録
される。このようにして作られたテープは、リリース
マスターテープとも呼ばれる。なお、初期の頃は業務
用のアナログVTRを使用していたが、後には業務用
のデジタルVTRを使用した。
また、コード信号はフロッピーディスクに記録され
るのが一般的であった。これらの装置は、すでにテレ
ビ放送や家庭用VTRパッケージ用の編集機として開
発され実用化されていたのものを使用した。

4.1.2　マスタリング
マスタリング工程を図 4.2 にフローチャートで示
す。工程の詳細はこの後で説明するが、大別して、ガ
ラス盤準備工程、カッティング工程、スタンパー製作
工程、検査工程の 4つに分けられる。
マスタリング工程では、サブミクロンオーダーの微
細なピットを精度良くガラス原盤上に形成する必要が
あるため、空気清浄度や温湿度が適切に制御されたク
リーンルームの中で作業が行われる必要がある。ク
リーン度のクラスは、通常 1立方フィート中に含まれ
る 0.5μm以上の塵埃の数で表わされる。LDディス

1979 年 2 月にパイオニアが第一世代の－産業用 LD
プレーヤ PR-7820 を発売した。この製品は米国の自
動車メーカGMに採用され、社内教育用、部品管理
などの用途に使用された。また、ランダムアクセス可
能な映像メディアとして、展示、プレゼンテーション
など多くの応用に使用された。製品導入のためにはプ
レーヤの開発、量産化だけでなく、ディスクに入れる
映像ソフトの編集システム、マスタリング装置、成形
機や蒸着機を使用するレプリケーション装置の開発・
導入が必要となった。本章ではディスク生産関連、お
よび量産実用化にあたり、特に問題になった点とその
解決方法についても述べる。

LDディスクの生産が本格的に行われるようになっ
たのは、1980 年代に入ってからである。パイオニア
が民生用プレーヤを 1981 年 10 月に発売したのに合わ
せて、70 タイトルのディスクが同時に発売された。
レーザーディスクの製造方法は、従来のオーディオ

レコードのようにまず原盤を作製し、それから大量の
複製（レプリカ）を安価に製造するという方式である
が、使用する装置や材料やプロセスには大きな違いが
あるため、それらを新たに開発する必要があった。
生産装置や材料やプロセスは、ディスクの生産が拡

大するにつれて改良され高効率化されていったが、基
本的な生産工程は変わっていない。また、LDディス
クの生産技術は、CD、DVD、BDの大量生産技術へ
と引き継がれ発展してきた。
以下に、LDディスク生産について、工程の流れに

沿って説明する。ディスク生産は、再生用のHe-Ne
レーザー（波長 632.8nm）を前提として、各パラメー
ターを最適化したことが大きなポイントである。
LDディスクの生産工程は、大きく次の 3工程に分

けられる。
（1）プリマスタリング
映像や音声などを編集して、VTRテープに収める。

（2）マスタリング
VTRテープからフォトレジスト原盤に映像信号や

音声信号をカッティングし、この原盤からスタンパー
を作る。
（3）レプリケーション
スタンパーを用いて、アクリル樹脂を成形すること

4 LDディスクの生産

4.1 ディスクの生産工程
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クの場合、後で説明するコーティング工程やカッティ
ング工程ではクラス 100、現像工程やスパッタリング
工程ではクラス 1,000、電鋳、加工、検査工程ではク
ラス 5,000 が必要であった。

図 4.2　マスタリング工程 5）

（1）ガラス盤準備工程
マスタリングに使用するガラス原盤を作る工程であ
る。LDディスクのピットは高さ約 0.1μmという微
小なものなので、ピットを作る原盤は 0.1μmの数十
分の一の精度でフラットでなければならない。最初に
ガラス盤を研磨機にかけ、圧力を加え回転させながら
フラットな面を作る。次の洗浄工程で、超純水やアル
コールなどを使って精密洗浄を行ない、ガラス盤に付
着している異物をミクロンオーダーのものまで除去す
る。洗浄後は、よりクリーン度の高い部屋へ運ばれ、
フォトレジスと呼ばれる感光剤を塗布するコーティン
グ工程に入る。ここでは、ガラス盤とフォトレジスト
の密着性を上げるために、有機系プライマー剤を塗布
し、その上にフォトレジストを塗布する。所定の膜厚
でガラス盤全面に均一に精密コーティングするため
に、ガラス盤を回転させながら塗布するスピンコート
法が用いられる。このフォトレジスト膜厚がピットの
高さとなるため、膜厚精度が非常に重要である。通
常、フォトレジストの膜厚はエリプソメーターで測定
し、数 nm以下の精度で管理する必要がある。塗布後
のガラス盤はオーブンでベーキングされて、フォトレ
ジストが乾燥固定される。

（2）カッティング工程
カッティング工程では、レーザビームレコーダ

図 4.1　マスタリングとレプリケーション工程（LPとの比較）5）
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（LBR）により、ガラス盤上のフォトレジストをレー
ザ光によって感光し、ピットを潜像の形で記録する。

LBRの写真を図 4.3 に、そのブロック図を図 4.4 に
示す。
LBRは、主に①FM変調部、②光変調部、③レー

ザ、④光学系、⑤ガラス盤の回転・移動系から構成さ
れる（図 4.4 参照）。カッティング用レーザは、一般
的にAr（アルゴン）レーザが使用されており、波長
は 457.9nmである。このレーザ光を記録信号に応じ
てON-OFFさせてカッティングするわけであるが、
FM変調部では、VTRより送り出された映像信号と
音声信号に、コンピュータから送り出されたタイム
コードなどの信号を付加し、それぞれFM変調した
のち混合し、リミッタをかけて方形波にした電気信号
を光変調部に入力する。光変調部では、E/O（電気・
光学）素子あるいはA/O（音響・光学）素子を用い
た光変調器により、上述の方形波に合わせてレーザが

図 4.3　レーザビームレコーダ（LBR）写真

ON-OFFされる。この変調されたレーザ光はレンズ
やミラーなどの光学系を通り、対物レンズによりガラ
ス盤上のフォトレジスト面に 1μm以下の微小なス
ポットに集光される。ガラス盤は、CAVの場合、
1,800rpm（毎秒 30 回転）という高速で回転しながら、
3mm/分という低速で移動する。こうして、トラック
ピッチ 1.67μmのスパイラル状にピットが潜像とし
て記録された原盤ができあがる。

（3）スタンパ製作工程
スタンパ製作工程は、現像、スパッタリング、電鋳、
加工の 4工程からなる。
カッティング直後のガラス原盤は、フォトレジスト
がレーザのON-OFFにより露光されただけなので、
ピットの凹凸ができていない。そこで、現像液を用い
て感光した部分を溶かすことによってピットの凹凸が
形成される。現像方法としては、スプレー法、液流法、
浸漬法などがあるが、ピットを精度良く形成するため
に、現像液の濃度や温度、現像時間などを厳密にコン

図 4.5　カッティングヘッドとガラス原盤

図 4.4　レーザービームレコーダ（LBR）のブロック図 1）
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トロールする必要がある。現像後のガラス盤はオーブ
ンでベーキングされて、ピットの凹凸が固定される。
次に、電鋳工程での電極となる銀の導電膜を、ガラ

ス原盤の表面にスパッタリングにより成膜する。この
時の膜厚は、100nm程度である。
次に、このガラス原盤からスタンパを作る電鋳工程

に入る。図 4.6 に電鋳槽（ニッケルメッキ槽）の写真
を示す。電鋳とは、いわゆるメッキであり、銀の導電
膜が付いたガラス原盤を陰極（カソード）として、電
鋳液と呼ばれる溶液内に浸漬し、電流を流すことに
よってガラス原盤表面にニッケルを析出させ、ピット
の凹凸をニッケル板に転写することができる。陽極
（アノード）はニッケル片が入ったケースであり、電
鋳液はスルファミン酸ニッケルを主成分とする溶液を
使用する。この電鋳液の成分の管理は重要で、スタン
パの品質（板厚精度、平坦性、表面粗度、欠陥など）
を左右する大きな要因である。所定の板厚になった時
点で電鋳を終了し、スタンパをガラス原盤から分離
し、付着しているフォトレジストと銀を剥離する。
フォトレジストの剥離には水酸化ナトリウム溶液を、
また銀の剥離にはアンモニア溶液を使用する。

ここでできたスタンパをマスタースタンパと呼ぶ
が、同じスタンパが何枚も必要な時は、このマスター
スタンパをカソードとして電鋳を行ってマザースタン
パを作製し、さらにマザースタンパからベビースタン
パを作製する場合がある。
スタンパは、樹脂成形の金型として用いられるの

で、それに合った形状に加工される。具体的には、内
径および外径の加工と、裏面の研磨である。内径と外
径はプレスによって打ち抜かれるが、記録トラックの
中心と内径穴の中心が十分な精度で一致している必要
がある。この精度が悪いと、ディスクの偏心が大きく
なり、プレーヤにかけた時にトラッキングが外れるこ

図 4.6　電鋳槽（ニッケルメッキ槽）

とがある。また、スタンパの裏面に微細な凹凸がある
と、成形時の圧力でディスクの信号面に凹凸が現れて
しまい、再生信号に影響が出るので、裏面は十分な鏡
面状態に仕上げることが必要である。

（4）検査工程
完成したスタンパは、良品か不良品かを判定するた

めに、物理特性検査と電気特性検査が行なわれる。物
理特性検査では、スタンパの厚さ、内外径、偏心量、
記録信号半径などが所定の値になっているかどうかを
検査する。また、電気特性検査では、スタンパ再生検
査機による映像および音声の視聴確認、再生信号特性、
ドロップアウト（ピット欠陥）、デジタル音声データの
エラーレート、コードデータの検査などが行われる。
こうして良品と判定されたスタンパは、異物が付着
しないように特殊フィルムにより保護された状態で、
レプリケーション工程に送られる。

4.1.3　レプリケーション
レプリケーション工程を図 4.7 にフローチャートで
示す。レプリケーション工程は、成形、反射膜形成、
オーバーコート、貼り合わせ、仕上げ、検査の 6つに
大別される。
レプリケーション工程も図 4.8 に示すように、ク
リーンルームの中で作業が行われ、全体のクリーン度
はクラス 10,000 以下、成形品が移動するエリアはク
ラス 5,000 以下に管理する必要がある。

図 4.7　レプリケーション工程 5）
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以下、工程の流れに沿って詳細を説明する。

（1）成形工程
まず、スタンパを用いて、樹脂を成形することによ

り、ディスクを作製する。LDディスクの成形方法と
しては、インジェクション法（射出成形法）が用いら
れる。
成形機の中で樹脂が加熱溶融され、スタンパが取り

付けられた金型内に射出される。そして金型内で冷
却・固化されると、ピットが転写された透明なレプリ
カが得られる。

①成形材料
LDディスクの材料には、主にアクリル樹脂（PMMA）
が使用されて、一部にはポリカーボネート樹脂が使用
されている。アクリル樹脂は透明性、硬度、耐久性に
優れており、ポリカーボネート樹脂は耐熱性、耐衝撃
性に優れている。表 4.1 に、アクリル樹脂とポリカー
ボネート樹脂の主な物性値を示す。LDディスクの成
形は一般的な成形品に比べて、サブミクロンレベルの
異物低減、アルミニウム反射膜の劣化防止や変形、変
色を起こさないなどの長期信頼性と、より高精度の転
写性能が要求されるので、高度の不純物管理や組成管
理と、種々の改良を加えられた光ディスクグレードの
樹脂材料が使用される。このディスクグレードのアク
リル樹脂製造技術は、その後の精密光学用樹脂の性能
向上に大きく貢献している。
成形時の溶融流動性は、ピットの転写性や配向性に

関係し、非常に重要な特性である。流動特性はメルト
フローインデックス（MFI）で表され、LDディスク
用は一般的なアクリル樹脂（MFI は 1～15 程度）よ
りもさらに流動性を高めたアクリル樹脂（MFI は 20

図 4.8　クリーンルームでの作業

以上）が開発された。アクリル樹脂の製造には重合法
が用いられており、成形装置の仕様や成形条件に合わ
せて重合度を調整し、溶融時の流動特性をコントロー
ルしている。LDディスク用は、アクリル樹脂の分子
量のばらつきを抑え均一化を図ったり、製造時に添加
する滑剤の最適化を行うこと等により、高い流動性を
得ることが可能となった。また、LDディスクの基板
は一般成形品よりも高温で成形されるため、射出成形
時の炭化や分解などの熱劣化に強いグレードが必要と
される。
光学特性としては、光線透過率が高く（アクリル樹
脂の透過率は 93％）、複屈折が小さい（ディスク規格
では位相差 20°以下）ことが必要である。
一方、吸湿変形は、アクリル樹脂の大きな欠点であ

る。このため、単盤のディスクは反りやすいので、
LDディスクは単盤を貼り合わせて反りを防いでいる。

②成形装置
成形装置は、材料搬送系、成形機、取り出しロボッ
ト、洗浄機などから構成されている。図 4.9 に射出成
形機本体の一例を示す。

表 4.1　 アクリル樹脂とポリカーボネート樹脂の物性パラ
メータ

図 4.9　射出成形機
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アクリル樹脂はペレットの状態で納入され、大型の
サイロに貯蔵される。材料搬送系は、このサイロから
乾燥ホッパーを経て成形機のホッパーに樹脂ペレット
を供給する役割を果たす。アクリル樹脂は吸湿性があ
り、十分乾燥した状態で成形しないと、水分が原因で
不良が発生する。そこで、乾燥ホッパーにより70～
80℃で数時間乾燥させてから、成形機のホッパーに供
給する。
成形機は、LDディスクの場合、スクリュー式射出
成形機を使うのが一般的である。射出成形機の動作を
図 4.10 に示す。

射出成形機の動作は、①型閉じで始まる。次いで、
樹脂の射出圧に耐えられるように型締めが行われる。
型締力は、30cmの LDディスクの場合 200 トン以上
が必要になる。②次に金型にノズルがタッチし、シリ
ンダー内の樹脂はスクリューを前進することにより、
ノズルから金型内に注入される。この動作を射出とい
う。③射出が終了しても、金型内のディスクは冷却に
よる収縮で容積が減少するためスクリューに圧力をか
けて、容積の収縮した分だけ金型内に樹脂を送り込
む。この圧力を保圧という。④次に冷却に入る。冷却
によってディスクが十分固化し、変形が起きずに金型
から取り出せるようになるまでの時間を冷却時間とい
う。この冷却時間を利用して、次のディスクを作るた
め、ホッパーから投入された新たな樹脂を加熱・可塑
化する。この時、スクリューを回転させることによっ

図 4.10　射出成形機の動作 1）

て、樹脂は前方に送られ、スクリューは後退する。加
熱・可塑化された樹脂は、次の射出成型のためにスク
リュー前方に溜められる。⑤最後に金型を開いて、取
り出しロボットにより固化したディスクを取り出す。
主な成形条件としては、サイクルタイム、金型温度、
型締圧力、冷却時間、シリンダー温度、射出速度、射
出圧力などである。基本的には生産能力に直結するサ
イクルタイムを目標値に設定し、その他のパラメー
ターについてディスク性能を満足するように最適条件
出しを行う。しかしながら、全てのディスク性能を満
足する成形条件を調整する作業は簡単ではなく、経験
や熟練を要する。また、スタンパーが変われば、その
都度、調整し直す必要がある。

③金型
ディスク成形用金型は、形状・寸法が正確で、成形
能率が高く、耐久性のよいことが必要である。図 4.11
に金型の写真、図 4.12 に金型の基本構造（断面）を
示す。

図 4.11　金型の写真

図 4.12　金型基本構造（断面）1）
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図に示すように、スタンパは成形用金型の可動側に
取り付ける。スタンパにはサブミクロンサイズの微小
なピットが約 140 億個ありこのピットの正確な転写の
ために、稼動側のスタンパ取り付け面は鏡面仕上げと
なっている。この鏡面仕上げ状態が悪かったり、微小
なゴミや異物が付着したりすると、ディスクの信号面
に転写されて不良品となる可能性がある。また、スタ
ンパに対向する固定側の表面はディスクの表面になる
ため、高い面精度の鏡面仕上げとなっている。
成形サイクルタイムやディスク性能は、金型の性能

で決まると言っても過言ではなく、金型の構造（水冷
回路含む）、寸法精度、表面処理などが重要なポイン
トとなる。また、金型の耐久性（何枚まで成形可能か）
もディスク生産にとって重要なファクターである。

④基板洗浄
ディスク材料であるアクリル樹脂は絶縁体であるた

め、帯電によるゴミ付着が予想される。従って、信号
面にアルミニウム反射膜を形成し保護コーティングを
するまでは、帯電を防止しなければならない。成形直
後から蒸着工程までの間に除電装置を設置し、清浄な
除電エアーを吹き付けることにより、静電気を除去す
るとともに塵埃も除去している。

（2）反射膜形成工程
反射膜形成工程では、ディスクの信号面にアルムニ

ウムの反射膜を成膜する。
ディスクの反射膜は、レーザ光線を反射させて信号

を読み取るためのものである。このため、高い反射率
が必要で、ディスク規格では 75％以上と定められてい
る。十分な反射率を得るために、また信頼性も考慮
し、膜厚は 50～100nmの適切な厚さに管理している。
成膜方法としては、蒸着法またはスパッタリング法

が用いられる。図 4.13 は、蒸着法によりアルミニウ

ムを成膜した直後の写真である。この装置では約 10
分で 100 枚程度の片面ディスクを一度に処理すること
ができる。

（3）オーバーコート工程
オーバーコート工程では、アルミニウム反射膜に保
護膜をコーティングする。アルミニウム反射膜のまま
では、信号面に傷が付いたり、ゴミや異物が付着した
りして不良品になる可能性が高いので、それを防止す
る保護膜が必要になる。また、片面ディスクのままで
保管できるという生産上のメリットもある。
オーバーコート法としては、スプレータイプの塗装
機を使う方法と、ホットメルトロールコーターを使っ
て塗布する方法の二種類に大別できるが、ここでは後
者の方法を説明する。
図 4.14 にロールコーターの原理図を示す。チップ
状のオーバーコート剤をタンクに入れ、中のヒーター
により 100℃以上に加熱して溶融し液状にする。タン
ク内が一定温度になったら、メインロールが回転す
る。メインロールは、タンク内のコート剤を付着させ
て回転する。この時、アンダーロールとメインロール
の隙間を通過したディスクに、メインロールからコー
ト剤が転写されコーティングされる。オーバーコート
剤はディスク材料のアクリル樹脂の耐熱温度以上に加
熱されて塗布されるが、瞬間的に冷却されてディスク
に転写されているピット形状が変形しないように、高
速で塗布される。
塗布材料としては、ホットメルトタイプの塗料を使
用する。これは熱可塑性樹脂を主成分とする、水や有
機溶剤を全く含まない 100％固形分の塗料である。無
溶剤型なので、乾燥による収縮がなく寸法安定性に優
れている。
ディスクは、最大 1分間 1,800 回転の高速で回転す

る。このため、塗布厚にむらがあると大きなアンバラ

図 4.13　蒸着直後の片面ディスク 図 4.14　ロールコーターの原理図 1）
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ンスが発生し、信号トラックをレーザスポットが正常
にトレースできなくなる可能性がある。そこで、単盤
の状態からバランスを悪化させないよう、オーバー
コート剤をディスクに一定量均一に塗布することが重
要なポイントとなる。

（4）貼り合わせ工程
信号面に保護膜コーティングした単盤と、ペアにな

るもう一方の保護膜コーティングした単盤とを貼り合
わせ、外径形状を仕上げると、1枚の LDディスクが
でき上がる。貼り合わせにはホットメルトタイプのゴ
ム系接着剤を使用し、貼り合わせる 2つの単盤にロー
ルコーターで塗布した後、圧着により貼り合わせる。
図 4.15 は、2つの単盤の接着面を向かい合わせにし
て、センターボスをガイドとして接近させているとこ
ろである。

この時、上述したようにディスクのアンバランスが
小さくなるように貼り合わせる必要がある。レーザ
ディスクの規格では、アンバランス量は 1.5 ニュート
ン以下と定められている。貼り合わせた後ではアンバ
ランス量を修正することができないので、2つの単盤
のアンバランスを相殺するように方向を決めて貼り合
わせを行う。
貼り合わせ用接着剤の性能としては、接着強度が最

も重要であり、抗張力、剪断応力、熱クリープ特性な
どに優れる接着剤を選定し使用する。また、接着剤の
取り扱いにおいては、ゴミなどの異物混入や劣化を防
止する必要がある。特に異物が付いたままディスクに
塗布され貼り合わせられると、異物により凹凸が生
じ、再生に支障をきたす場合がある。また劣化した接
着剤で貼り合わせると、接着力の低下によりディスク
がはがれる場合がある。
貼り合わせ装置は、単盤投入機、接着剤ロールコー

図 4.15　ディスク貼り合わせ工程

ター、加熱炉、貼り合わせ自動機、圧着貼り合わせ機、
外形加工機、ストック装置から構成されている。ここ
でも、オーバーコート工程と同様、ロールコーターが
最も重要な役割を担っており、接着層の厚み精度や均
一性、アンバランス、接着力などの性能を左右する。

（5）仕上げ工程
貼り合わせ後、外径加工したディスクは、外観検査
後、指定されたレーベルを貼り、保護袋に入れ、さら
にジャケットに挿入後、透明袋に封入する。ここまで
が包装で、さらには輸送、保管における品質を維持す
るため所定の段ボールケースで梱包する。以上の包装
と梱包を合わせて仕上げ工程と呼んでいる。
以下に、主要な項目を説明する。
①外観検査
ユーザーに届く前に外観品質を保証する最終の工程
である。ここでは、ディスク両面の傷、汚れ、形状不
良、ディスク内周部の刻印などについて、目視または
外観検査機により良否の判定を行う。

②レーベル貼り
まずソフト照合機により、ディスクの内周部に記録
されているバーコードを読み取り、ソフトのタイトル
とディスクのA面 B面が一致し、かつレーベルが正
しく貼られる面であることをチェックする。正常であ
れば、自動機によってディスク両面にレーベルが同時
に貼り付けられ（図 4.16 参照）、商品として完成する。

③ジャケット包装
レーベルを貼ったディスクは、そのままジャケット

に入れると内部で“こすれ傷”が発生する場合がある。
これを防止するため、“ショーレックス”と呼ばれるポ
リエチレンの袋に入れた後、ジャケットに入れる。ジャ
ケットは商品価値を高める以外に、ディスクの反りな

図 4.16　レーベル貼付け工程
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どの変形を防ぐ目的がある。さらに、ジャケット表面
に傷や汚れを付けずにユーザーに届けるために、透明
な袋に入れる。この袋は大別して、ポリプロピレン袋
に入れて開口部を熱溶着で封じるタイプと、熱収縮性
のシートにより収縮封入するタイプの 2種類がある。

④梱包
梱包は、輸送、保管におけるディスクとジャケット

の変形を防ぐため、段ボールケース、化粧ケースなど
に詰める工程である。LDディスクでは、通常ジャ
ケット複数枚を中箱に詰め、さらに中箱を複数個外箱
に詰める二重梱包となっている。この理由は、ディス
クの変形防止と、ディスクが JIS に定めている落下試
験、圧縮試験、振動試験などにおいて、その規格を満
足し工場出荷時の品質を保証するためである。

（6）検査工程
レプリケーション工程における検査は、工程の各条

件が適切かどうかを工程途中でチェックする“工程内
検査”と、完成したディスクの総合的な“品質検査”
の 2つに分けられる。

①工程内検査
ディスクの生産は、1枚のスタンパから大量のレプ

リカを成形する方式である。仮にスタンパに欠陥が
あったまま成形すると、全ての成形品に欠陥が転写さ
れ製品として使用できない。スタンパ検査で良品と判
定されたスタンパだけがレプリケーション工程に送ら
れるが、成形金型や成形条件、スタンパの取り扱いな
どにより、成形品の品質が大きく左右される。
そこで、ディスクの量産を開始する前に、先行して

外観、光学特性、機械特性、電気特性、画質および音
質、特殊再生機能などの検査を行い、良否判定を行う。
良品が生産できる状態であること確認した後、量産を
開始する。また、長時間にわたって大量に生産する場
合は、途中で同様の検査を行い、条件の修正が必要か
どうかの判断を行う。外観、光学特性、機械特性は、
成形した透明なディスクの状態で検査できるが、電気
特性、画質および音質、特殊再生機能は、蒸着および
オーバーコートした単盤ディスクを専用の再生検査機
を使って検査しなければならない。

②品質検査
完成したディスクのサンプルを抜き取り、レーザー

ディスク規格に従って、専用の検査機を使って機械特
性、光学特性、映像信号特性、音声信号特性などを検

査し、最終的な品質判定を行う。

4.1 節に LDディスクの製造工程の基本的流れを記
述したが、実際の生産では、ディスクの性能や品質を
大きく左右するいくつかの要素技術があった。以下に
代表的な要素技術として、最適ピット形状、微小欠陥
低減、信頼性（寿命）について述べる。

4.2.1　最適ピット形状
LDディスクの性能、特に画質や音質の性能を左右
する最も重要なパラメーターはピット形状であった。
ディスクの生産において、いろいろな角度から最適
ピット形状の検討が行われた。

（1）理論と実際
理論上の理想的なピット形状は、図 4.17（a）に示
すような“矩形”タイプである。この場合、再生レー
ザー波長をλ、ディスク基盤の屈折率を nとすると、
最適ピット高さはλ /4n となる。λ＝632.8nm、n＝
1.49 とすると、最適ピット高さは 106nmである。
しかし、エッジ部が垂直に立ったようなピットを形
成することは不可能に近く、実際には図 4.17（b）に
示すような、いわゆる“メサ（mesa）”タイプになる。
ピット形状の良し悪しが、再生信号特性や生産性に
影響を与えるが、この 2つはトレードオフの関係にな
ることが少なくない。例えば、再生信号特性を良くす
るためにはピットのエッジ部の角度が垂直に近い方が
良いが、スタンパーでそのようなピット形状にする
と、成形工程においてピットがうまく転写できないと
いう問題が発生する。

（2）ピット形状と再生信号特性
再生信号特性としては、信号のAC成分（RF信号）
が大きく、ノイズ成分が小さい方が、映像や音声の品
質が良くなる。RF信号の大きさは、主にピット高さ、
ピット幅、ピット長で決まる。ピット高さは、基本的
にフォトレジストのコーティング膜厚で決まるが、現
像時の膜減り量や、成形時の高さ方向の転写率を考慮
して、ディスクでの再生RF信号が最大になるように
設定している。実際のピット形状はメサタイプのた
め、ディスクのピット高さはλ /4n より高めが最適
であり、従ってフォトレジストのコーティング膜厚も
140～150nmが最適であった。同様に、ピット幅は
カッティング時のレーザーパワー、ピット長さは光変

4.2 ディスク生産における要素技術
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調器のデューティー（レーザーONの時間）により、
最適になるように設定した。

また、ノイズ成分を小さくするためには、ピットの
寸法精度を良くし、形状の微小なばらつきを抑えるこ
とが必要になる。そのためには、レーザービームレ
コーダの対物レンズにより集光されるスポットをでき
るだけ小さく絞ることが重要である。具体的には、短
い波長（460nm以下）のレーザーを使用し、大きな
開口数（0.9 以上）の対物レンズを使用している。こ
の特殊なレンズは高倍率顕微鏡用のものを使用し、オ
リンパス社製のものがもっぱら用いられた。さらに、
形状の微小なばらつきを抑えるために、高解像度タイ
プのフォトレジストを使用している。

（3）ピット形状と生産性
成形工程においては、スタンパーのピット形状をで

きるだけ忠実に転写することが求められるが、転写し
やすいピット形状と転写しにくいピット形状がある。
一般に、ピット高さは低い方が、またピット幅は狭い
方が、さらにエッジ部の角度は緩やかな方が転写しや
すい。
転写しやすいピット形状が形成されたスタンパー

は、成形条件のマージンが広く、サイクルタイムを短
くすることができ、離型時にピットの欠陥が発生しに
くい。離型時に発生するピット欠陥とは、「プローイ
ング」とか「ピットめくれ」と呼ばれ、スタンパーの
ピットのエッジ部が成形直後の樹脂側のピットのエッ
ジ部を引っ掻くことにより発生する。その部分では、
再生信号が異常な波形となり、外観上でもシミ状の欠
陥となるので、不良品となってしまう。そこで離型性

図 4.17　ピット形状（模式図）

を良くするために、原盤作製時のベーキング温度や時
間をコントロールしてピットのエッジ部をなだらかに
したり、成形樹脂材料に滑剤を入れたりする場合があ
る。また、サイクルタイムを短くし過ぎると、ピット
の転写が甘くなり、再生信号特性が悪化する。

（4）光学シミュレーションの活用
上記、最適ピット形状の決定のためには、現場にお
けるさまざまな工夫を、試行錯誤的に繰り返すことに
より行われたが、平行してコンピュータによるシミュ
レーションも行われ、詳細な原因解析や最適パラメー
タの決定に使用された。1972 年に発表された、イギリ
スの応用物理学者、H.H.Hopkins の論文“Diff raction 
theory of laser read-out systems for optical video 
disc”は反射型光ディスクの再生信号に関する理論解
析の基本とる理論である。この理論を元に、ピットの
形状を幾何学的に限定したり、固定パターンの繰り返
しとするなどの条件のもと、1次元ないしは 2次元で
解析的に解を求める方法や、有限要素法や境界要素法
を使用し、ピット形状に制限をつけることなく 3次元
で解を求める方法など、解析目的および、コンピュー
タの演算能力に応じた、さまざまな解析法が開発され
た。メサ型のピットに対してもさまざまなシミュレー
ションが行われ、最適形状の検討やトラブルの原因解
析に使用された。このような光学シミュレーション技
術は従来、光学機器メーカでのみ行われていたが、光
ディスクの開発に伴い電気メーカ内でもその技術が確
立していった。これは、電気メーカと光学機器メーカ
との協業だけでなく、電機メーカが光学機器メーカか
らの技術人材を採用したり、入社した若い技術者を育
成することにより達成されたものである。

注）H.H.Hopkins のシミュレーション手法の概略
対物レンズから出るレーザ光の強度をガウス分布
を持関数、

とすると、ピット面で反射して対物レンズを通
り、光検出器に入る光の強度は下記のフーリエ級数
式で表わされる。

ここで、tは時間、I0 は検出光のDC成分、第 2
項以降はAC成分（高次高調波であるRF成分）で
あり、
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である。
また、R（m,n）はピット面の反射係数を表わす

パラメータで、ピット形状を反映した式である。

図 4.18（a）、（b）に、カラーフラッシュやドロップ
アウトの原因解析に用いた、シミュレーションの一例
を示す。
（a）は正常な再生波形、（b）は中央のピットが 1
つだけ小さく形成された場合に波形が変化している様
子である。（b）は、次項で述べる「ドロップアウト」

や「カラーフラッシュ」の症状の典型例である。
このように、シミュレーション手法により、さまざ
まなピット形状（高さ、幅、長さ、傾斜など）に対す
る再生信号波形の検討を行うことができ、最良の再生
信号を得るためのピット形状最適化の検討に大いに役
立った。また、再生信号波形に異常があった場合に、
ピット異常との関連をシミュレーションにより調べる
ことで品質問題の解析にも活用された。

4.2.2　微小欠陥低減
LDディスク片面には約 140 億～280 億個ものピッ
トがあるが、全くピット欠陥の無いディスクを作るこ
とは不可能と言ってよい。そこで LDプレーヤには、
ピットに欠陥があって再生信号が異常になった場合
は、いわゆる「ドロップアウト（欠落）」とみなして
一つ前のラインで置き換える補正手段を備えている
（図 4.19（a）参照）。しかし、欠陥の大きさがピット
サイズ以下、またはピットの一部が変形した程度で
は、ドロップアウト補正が作用せず、そのまま映像信
号に復調される。その場合、再生信号のRF波形とし
ては位相がずれているので、映像を見ると 1画素だけ
周囲の色と違った輝点のようになってしまう。この欠
陥は、いわゆる「カラーフラッシュノイズ」と呼ばれ、
図 4.19（b）のように見える。
カラーフラッシュノイズの原因を調べると、以下の
3つの要因がほとんどであった。
① 不完全なピット形状…RF信号は出ているが振幅
が不十分になる。
② 樹脂基板中の異物…着色異物によるノイズの発生
と、屈折率が異なる樹脂の異物でフォーカスがず
れてRF振幅が不十分になる。
③ アルミニウム反射膜の劣化…経時変化によりサブ
ミクロンサイズの腐食や剥離が発生しノイズとな
る。
①と②は経時変化しないので、通常の品質検査によ
り不良品が市場に出ることはない。①の原因は、主に
マスタリング工程におけるガラス原盤表面のミクロン
以下の欠陥や、各工程で使用する超純水や薬液中の極
微細な不純物（有機物や微粒子）などであることが分
かった。そこで、それらのグレードを上げて品質管理
を徹底することにより、カラーフラッシュノイズの発
生を抑えることができた。同様に②についても、樹脂
メーカーの協力を得て、異物や残留物の量を大幅に低
減した樹脂材料を導入することにより、カラーフラッ
シュノイズを大幅に低減できた。③については、信頼
性（寿命）に関わる内容なので、次項で説明する。

（b）1個のピットが異常な場合の再生波形

図 4.18　再生波形光学シミュレーションの例

（a）ピットが正常な場合の再生波形
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4.2.3　信頼性（寿命）
LDディスクは「非接触方式」なので、ほとんど劣

化が無く「半永久的」というのが特徴の一つと言われ
ていた。この「半永久的」という言葉は、VTRや
VHDのような「接触方式」では磨耗による劣化が避
けられなかったことに対し、LDディスクの場合は
「非接触方式」なのでその心配が無いという定性的な
意味合いであった。LDディスクの信頼性を確保する
ための技術開発や評価試験は研究の段階から行われて
いたが、実際には商品が市場に導入されて数年以上経
たないと確実な結果は得られなかった。
LDディスクの信頼性に大きな影響を与えたのは、

いわゆる「スノーノイズ」問題であった。スノーノイ
ズとは、カラーフラッシュノイズの一種で、経時変化
によりアルミニウム反射膜にサブミクロンサイズの腐
食や剥離が発生すると起きるノイズである。前項のカ
ラーフラッシュノイズと異なるのは、スノーノイズは
画面全体に雪がちらついているように見える点と、生
産直後には症状は現われず、年月の経過とともに徐々
に増えていく点である。さらに、同じように生産した
ディスクの全てに現われるのではなく、一部だけに発
生するという厄介な不良であった。1980 年代前半ま

（a）　ドロップアウト（補正後）

（b）　カラーフラッシュ

図 4.19（a）、（b）ドロップアウトとカラーフラッシュ

でにスノーノイズによる市場クレームが発生したが、
1980 年台の半ばまでには原因を究明して対策を実施
し、同時に試験方法を確立して、徐々に収束していっ
た。原因は前述の通り、アルミニウム反射膜の経時変
化による劣化であった。調査の結果、アルミニウム反
射膜の成膜状態が適正でないと、長期間のうちに微小
な変化が起きる場合があることが判明した。微小な変
化とは、アルミニウム反射膜の酸化被膜の成長により
圧縮応力が生じ、サブミクロンサイズの剥離や酸化ア
ルミニウムの結晶成長が起き、それらがノイズとして
再生される現象である。ミクロな変化のため、ディス
ク表面を目で見たのではわからず、光学顕微鏡や電子
顕微鏡を使って解析を行った。この経時変化を防止す
るためには、酸化被膜の成長抑制と、発生する圧縮応
力の緩和に加えて、樹脂基板との密着力を上げる成膜
条件を確立する必要があった。
アルミニウム反射膜の成膜条件を変えてディスクを
試作し、温湿度加速により寿命を評価するという試験
を何度も何度も繰り返すことによって成膜条件の最適
化を行った。プロセス条件で主に効果があったのは、
①蒸着直前の樹脂基板の保管環境、②蒸着時の真空
度、③蒸着レートなどであった。また蒸着材料（アル
ミニウムチップ）に関しては、④約 1％の他金属を
ドープした合金を使用すると効果が大きいことが判明
した。
①の樹脂基板の保管環境では、成形後の透明基板を
15 分以上湿度 60％ RHの環境で吸湿させ、蒸着直後
に基板側のアルミニウムの酸化被膜を十分に成長さ
せ、継時的な酸化被膜の成長を抑制している。
②、③真空度と蒸着レートについては、高い真空度
と高速の蒸着レートでは、アルミ酸化被膜が単層の柱
状結晶となり、経時的な酸化被膜の成長により大きな
圧縮応力が発生しやすいのに対し、低い真空度と低い
蒸着レートでは粒状微細結晶の積層膜となり、発生す
る圧縮応力が抑制できる。
④の合金の使用は、材料そのもので柱状結晶の成長
を押さえ、粒状微細結晶の積層膜とするために用いら
れる。
図 4.20 に、改良前後のアルミニウム反射膜の断面
構造を示す。
このようにして、スノーノイズ問題は解決され、
LDディスクの寿命も実用上問題ないレベルにまで到
達した。
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図 4.20　改良されたディスクの反射膜の断面構造
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第一世代の LDプレーヤの開発はMCA社により開
発されていたプロトタイプ機をベースにして行われ
た。当初、MCA社のプロトタイプ機は、光学部品や、
ディスク回転系のメカニズムを入れた機構ユニット
と、電気回路、制御回路を入れた制御ユニットとの 2
ユニット構成で、量産して産業用として高信頼性を得
るためには、多くの課題を解決する必要があった。
1979 年 2 月に米国市場向けに発売された PR-7820

は世界初の産業用 LDプレーヤで、GMなどの社員教
育用、販売促進用ツール等に使用された、また 1979
年シカゴのMuseum of Science and Industry で導入
された LDを用いた対話型システムは、ミュージアム
等が所有する映像資料を公開するシステム（映像展
示）の初めとなったといわれている。
パイオニアでは共同開発会社設立から、短期間で量

産に耐えるプレーヤを開発する必要があったことと、
光学部品を使用した機器設計、量産経験が無かったこ
ともあり、プロトタイプを基本にして量産化を計っ
た。このため、後期の LDプレーヤとは大きく異なる
点があった。特にヘリウムネオンレーザを使用してい
たため、光学系が大きく、PUを含む光学系部分はプ
レーヤ上部に固定されて取り付けられ（図 5.1 のプ
レーヤ外観写真参照）プレーヤ右上面部分に格納され
ている。ディスクはスピンドルモータと共に、この固
定光学系の下に移動し再生される方式となった。図
5.1 に PR-7820 の外観写真を示す。

回路は、ほぼ 3章に述べた原理どおりの構成であるが、
量産化に当たって特に以下の点での苦労が多かった。
1）対物レンズを含む光学系の設計、量産化が初の取
り組みであった。

2）ヘリウムネオン管を使用したため、高圧回路に対
する安全化対応が必要であったり、当時のレーザ
使用に関する安全対策レギュレーションは、レー
ザが量産機器に、このような形で大量に使用され
ることを想定せずに規定されたものであった為、
対応するための対策が必要であった。

3）専用 LSI が無く汎用 IC、Tr で回路を構成する必
要があった。

4）時間軸補正をCCDで行うための工夫が必要で
あった。

5）制御手順が非常に複雑で、マイクロプロセッサー
を使用した高度なプログラミングを必要とした。

5.1.1　PU光学系
光学系はHe-Ne レーザ（λ＝632.8nm）を使用した。
図 5.2 に光学系のブロック図を示す。
光学系は、ほぼ 3.1 節で説明した原理どおりの構成
になっている。トラッキング制御は 3ビーム法で、ト
ラッキングミラーを制御することで行い、フォーカス
制御は 4分割フォトディテクタの信号を用い、対物レ
ンズをボイスコイル形フォーカスモータで制御するこ
とで行われた。ただし、時間軸制御はCCDを用いて
行い、原理図で説明したようなタンジェンシャルミ
ラーによる時間制御は行っていない。これら光学系は
レーザチューブを使用していたこともあり、25cm×
40cmもの大きさとなり、次世代以降のプレーヤと違
い、光学系がプレーヤ右上部に固定され、ディスクを
載せたスピンドルモータが、ベルトドライブで移動す
る構造となっていた。（図 5.1、参照のこと）。
光学部品を用いた、製品の設計、量産は初めての経
験であったことと、量産までの時間が限られていたた
め、MCAによる基本設計部分を、日本の技術、部品
で構成し量産することに開発パワーを集中させた。
このため、ミラー等の光学部品はサイズも大きく、
光学系が載るプラットホームはダイキャストで作られ
た堅牢なものが使用された。（図 5.3 参照のこと）
また、調整箇所が多く、個々の調整工数も、特殊な
冶具を必要とするなど、大きくなり、量産にあたり、
大きな負荷となった。

5 第一世代LDプレーヤの開発

5.1 LDプレーヤPR-7820の開発

図 5.1　PR-7820 外観写真 2）
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PUに使用するレンズの設計はオリンパスで行っ
た。当時オリンパスは、自社の所有する光学技術の将
来の応用の一つとして反射型光学式ディスクに注目し
ており、1970 年代の半ばより、Philips との共同研究
により、独自の開発を行っていた。（後にオリンパス
は半導体レーザを使用した、独自の光 PUを TAOHS
と名付け発表し、初期のCDプレーヤなどで 70%の
シェアを持つことになる）

このプレーヤに使用されたオリンパス設計の対物レ
ンズは、4枚のガラスレンズを組み合わせて構成され
た。オリンパス社には、写真、顕微鏡などに使用する
レンズの設計ノウハウは蓄積されていたものの、光
ディスク用のレンズの設計にはノウハウの蓄積が無く、
後年の対物レンズに比べてかなり大きなものとなった。

PR-7820 設計には、パイオニア社内より、電気回路
技術経験者や機械設計経験者だけでなく、たとえば
PUのサーボ機構との類似性からスピーカ設計の技術
者なども投入された。また光学系に関しては、社外か
ら採用した経験者をリーダとし、入社 1～3年の新人
技術者が、ほとんどOJT（On the Job Training）状
態で開発に投入された。

5.1.2　時間軸制御
3 章での原理説明では、時間軸制御は、タンジェン

シャルミラーを制御する光学的に行う方式であったが、
PR-7820 の時間軸制御では、タンジェンシャルミラー
を使用せずに、CCDを使用した純電子回路の構成に
なっている。当時CCDは高価なデバイスであったが、
経験のない光学設計の複雑さを避けるためと産業用途
では有る程度のコストには耐えられることから採用さ
れた。CCDを映像遅延素子として使用し、CCD駆動
クロック周波数を制御することでビデオ信号の時間遅
延を変化させる方式である。図 5.4 に基本ブロック図
を示す。NTSCのカラーキャリア周波数 3.58MHzのレ
ファレンス信号と、再生されたビデオ信号のカラー
バースト信号の位相差をフェーズディテクタで検出し
た、カラー再生に影響を与える細かい高域エラー成分
補正信号と、水平同期信号から検出した、映像の水平
同期に影響を与える、偏芯などによる低域エラー成分
信号を加算し、CCDのクロック制御回路に加えること
により30μs p-p 程度の時間軸補正が可能となった。

図 5.2　光学系プラットホームブロック図 3）

図 5.3　光学系プラットホーム写真
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5.1.3　システムコントロール部
LDプレーヤでは、3.1 章でも説明した通り、単にレ

コードを再生するだけでも多くのステップが必要であ
る。このように複雑なシステムコントロールは、8bit
のマイクロコンピュータ（フェアチャイルドF8）を
使用して行われた。図 5.5 にシステムコントローラの
ブロック図を示す。現在では、組み込み用のCPUは
多く発売され、ソフトウエア開発に関しても、OSや
開発キットと共に供給されているが、開発当時（1978
年）は開発用ツールも無く、当初は、機械語を直接コー
ディングするハンドアセンブルが行われていた。特に
CAVディスクでのトリックプレイのように、再生ビ
デオに同期してトラックジャンプを繰り返すような、
いわゆるリアルタイム制御が必要であった。現在と違
い、専用のリアルタイムOSは存在せず、ビデオの制
御に必要な 16msec 毎に、リアルタイム処理が必要か
をチェックし、処理を繰り返す構成をとった。

図 5.4　CCDを使用した時間軸制御ブロック図 3）

＊注： ビデオではフレーム（画面）は 33.3msec ご
とに変化する、1フレームは 2つのフィール
ドで構成されるため、1フィールドの長さが
16.7msec となる。ビデオに関するリアルタ
イム処理はほとんどこの周期で行われる。

この当時、この規模の 8bit マイコンを組込み制御
用に使用し量産した例は少なかった。

1979 年に産業用に PR-7820 を発売した後、He-Ne
レーザチューブを使用した民生用のプレーヤVP-1000
を 1980 年米国市場に、翌 1981 年に LD-1000 を日本
市場向けに開発し発売した。図 5.6 にプレーヤの外観
写真を示す。

5.2 LD-1000（VP-1000）の概要

図 5.6　LD-1000 の外観写真

図 5.5　システムコントローラの構成 3）
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LD-1000 は民生用途として、PR-7820 の開発生産の
経験を生かし改良設計されたものである。民生用を目
指して、機能、機構の簡素化、光学系、電気回路のコ
スト削減が行われた。光学系はHe-Ne レーザを使用
する点は変わらなかったが、光学系プラットホームの
小型化が図られ、光学系プラットホームがスライダー
上を移動する構造とした。光学系が固定されディスク
をスピンドルモータごと移動させる PR-7820 に比べ
て、機構が単純になり、ディスクの取り扱いが容易に
なると共にコストダウンが図られた。さらに、PR-
7820 においては開発時間を優先し、時間軸制御はプ
ロトタイプ機に使用されていたCCDを使用する方式
としていたが、当時のCCDは高価であり、供給部品
メーカも限られており、さらに時間調整幅も限られて
いた。LD-1000 を開発するに当たっては、コストの削
減と時間制御幅の拡大が求められ、このため、ある程
度ノウハウを蓄積してきた光学設計技術を生かし当時

は高価であったCCDの代わりに時間軸制御にタン
ジェンシャルミラーを使用し、光学的に時間軸を制御
することにより、コストを削減すると共に時間軸制御
範囲を拡大できる方式とした。3章で説明に使用した
“図 3.5　LDの信号検出光学系”は LD-1000 の光学系
を示したものである。この光学系プラットホームの写
真を図 5.7 に示す。

参考文献
1） Broadent ,  K.D. :  “A Review of the MCA 

Discovision System”, J. SMPTE, 83
2） 「PR-7820　取扱説明書」ユニバーサルパイオニ

ア株式会社
3） 「PR-7820　サービスマニュアル」ユニバーサル

パイオニア株式会社
4） パイオニア㈱監修：「レーザディスクブック」、ラ

ジオ技術社（1986）

図 5.7　LD-1000 の光学系プラットホーム 4）
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民生用のプレーヤ LD-1000 は発売されたが、レー
ザチューブを使用していたことに変わりなく、光学系
が大きく、筺体もかなり大きなものとなった。（525
（W）×144（H）×402（D）mm）
一方、同じ反射形光ディスクとして、デジタル記録

されたオーディオが再生が出来るCD（Compact 
Disc）が 1982 年に発売された。CDは最初から半導体
レーザを使用することを前提に作られた規格で、CD
用の半導体レーザはその時点で実用化されていた。
LDでも半導体レーザを用いて、プレーヤを構成し、

安定化、低価格化、小型化を図ることを目指して、
1980 年ごろから開発が進められ、1983 年世界初の半
導体レーザを使用した LDプレーヤ LD-7000 が発売さ
れた。CDと違い、LDは波長 632nmの He-Ne レーザ
を使用することを前提にしたシステムであったこと
や、LDでは記録信号がアナログ記録されているため、
PUで検出する再生信号の質に敏感であるとの問題を
抱えていたため、多くの必要開発項目が存在した。本
章ではいくつかの開発ポイントについて述べる。

LD-7000 は半導体レーザを使用した世界初のLDプ

6 第二世代LDプレーヤの開発

6.1 LD-7000の概要

レーヤである。半導体レーザを使用したため、特に光
学系が小型化され、420（W）×120（H）×415（D）mmの
大きさの筺体に収めることが出来た。このサイズは当
時、全盛であった、オーディオコンポ機器とほぼ同じ
サイズで、オーディオラックに収納でき、いわゆるホー
ムシアター（リビングシアター）の実現を可能とした
製品である。図 6.1 に LD-7000 の外観写真を示す。

半導体レーザを使用することにより、小型化だけで
なく、高圧回路が不要となるなど安定性、安全性が向
上した。またほとんどの電気回路が汎用部品で構成さ
れていた、第一世代の製品と違い、ビデオ回路、制御
回路などが専用 LSI 化されシンプルな構成となり、
光学系の改良と共にコスト低減に大いに貢献した。図
6.2 に LD-7000 の回路ブロック図を示す。

図 6.1　LD-7000 外観写真

図 6.2　LD-7000 の回路ブロック図 2）
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半導体レーザを使用し、LD再生に使用するために
必要であった開発について述べる。第一世代の LDに
使用されたHe-Ne レーザは発振波長が 632nmであ
り、チューブの長さも 330mmと大きなものであった。
小型化を実現するために、LD専用に発振波長 630nm
台の半導体レーザを開発することは、当時の技術とし
て大きな困難を伴い、予測使用個数の面からも高価に
なることを考慮して、CDと同じ波長の半導体レーザ
を採用した。第二世代に使用した半導体レーザは
VSIS（V-channeled Substrate Inner Stripe）6）と名
付けられたシャープ社独自構造を持っており直径
9mm高さ 6.2mmのパッケージに収められており非常
に小型であり発振波長は約 780nmであった。半導体
レーザの構造、非点収差と発振スペクトルをそれぞれ
図 6.3（a）、（b）、（c）に示す。レーザチップは図 6.3
（a）に示すように p-GaAlAs（活性層）を、p-GaAlAs
層と n-GaAlAs 層で挟み込んだ構造（ダブルへテロ構
造）になっており、前後の端面が共振器の役割を果た
している。ここから放射される光はHe-Ne レーザと
は違い図に示すように楕円形に広がっていく。チップ
接合方向に平行な方向が狭く、接合に垂直な方向への
光の広がりはより広くなる。また、図 6.3（b）に示す
ように、チップ接合面に平行な光は端面でなく、チッ
プ内部から出てきているように広がり、垂直方向の光
は端面から広がるため、非点収差と呼ばれる垂直、水
平で光源の位置がずれて見える現象がおき、再生信号
に悪影響を生ずる可能性がある。

6.2 半導体レーザとPU設計

この半導体レーザの発振スペクトルは図 6.3（c）に
示すように約 3Åごとに何本ものスペクトルが現れ、
このようなスペクトルを持つものを縦マルチモード発
振レーザと呼ぶ。
半導体レーザは小型であり、高圧回路が不要（1.8V
の電源で発振）など多くの特長を有しているが上述し
た基本性質があるため、LDの光源として使用するに
は以下の問題があった。
1）He-Ne レーザに比べ波長が 2割以上長い。
2）発振光量の温度依存性が大きい。
3）発振波長がデバイスごとに異なる。
4）点発光であり、発光パターンが楕円状に広がる。
5）発光に非点収差を含む。
6）光の干渉性が劣る（He-Ne に比して）。
7）LD用としては信号品質が悪い。
これらの問題に対する対応について以下の項に述
べる。

6.2.1　光源長波長化への対応
反射型の光ディスクでは理論上ピットの読み取り精
度は対物レンズの開口数NAに比例し、読み取り波
長λに反比例する。つまり 2割以上波長が長い半導体
レーザを使用し、He-Ne レーザと同等の解像度を得る

図 6.3　（b）半導体レーザの非点収差 2）

図 6.3　（c）発振スペクトル 2）

図 6.3　（a）半導体レーザの構造 2）6）（シャープ VSIS 構造）
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ためには、対物レンズのNAを 2割以上上げる必要
がある。すなわちCD用に開発された 780nmの半導
体レーザを使用するためには、NAを 0.4 から 0.53 に
上げざるを得なかった。このため、NAを上げかつ収
差の少ない小型のレンズの設計が必要となった。
この対物レンズの設計は第一世代と同様オリンパス

が行った、設計されたレンズの構造と、外観写真を図
6.4 に示す。開発された対物レンズは、第一世代 LD-
1000 用が 4枚の組合わせレンズで構成されたもので
あったが、NAを 0.53 に上げたうえ、3枚の組み合わ
せレンズで構成された。

またNAを上げることにより、ディスクの傾きに
対する信号劣化が起きやすくなるため、ディスク傾き
に対する制御（チルト制御）が必要となった。チルト
制御については、6.2.5 項で詳しく述べる。

6.2.2　発振光量の温度依存性への対応
発振光量を一定に保つための補正回路、APC（Auto 

Power Control）が必要となる。使用する半導体レー
ザパッケージには、図 6.5 に示すように光量モニター
用のフォトダイオードが内蔵されている。
この内臓フォトダイオードの出力（レーザの発振光

量）が一定になるよう、半導体レーザへの加える電圧
を自動調整することで、発振光量の温度依存性をなく
す回路、APCが追加された。APC、及び PU部の回
路ブロック図を図 6.6 に示す。

図 6.4　LD-7000 用対物レンズと構造
（オリンパス社提供）　

図 6.5　半導体レーザチップとその構造 5）

6.2.3　発振波長がデバイスごとに変化することに対
する対応

レーザは 2枚の相対する鏡間で反射を繰り返して増
幅され発振している。ディスクからの反射光がレーザ
素子に戻ると、元の光と干渉し、レーザ発振光量を変
化させ、結果として検出される信号の SN比が劣化
し、再生映像の劣化につながる。これを防ぐため第 3
章で説明したように、1/4 λ波長板と偏光ビームスプ
リッタで反射光だけを 90 度方向を変えフォトディテ
クタに入力させ、反射光がレーザに戻らないように設
計されている。この二つの部品で構成されている部分
を以後“ビームスプリッター”と呼ぶ。（図 3.5 中、5
と記載された部品）
He-Ne レーザの場合、発振波長はガスの組成で決ま
るため非常に安定しており、ビームスプリッターの性
能は、構成光学部品の精度でのみ決定され、反射光に
よる悪影響を低く抑えることが可能である。
半導体レーザの場合、構造上、不純物の量の変化や、
素子形状のばらつきにより、発振波長がデバイスごと
にばらつく。このためたとえ、発振波長の中心値に光
学定数を合わせて設計しても、戻り光による悪影響が
顕著に現れる、この現象を避けるために、マルチモー
ド発振の素子を使用することで対応した。ただし、マ
ルチモードのレーザは可干渉性が悪くなるため、これ
を避けるために、スペクトルの広がりがなるべく少な
い半導体レーザを使用した。マルチモード発振の素子
では、ある波長の戻り光成分が増加したとしても、他
の波長成分は悪影響を受けないため、トータルとし

図 6.6　APC回路ブロック 2）
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て、戻り光による影響を軽減できるからである。
またこのタイプの素子を使用することにより、温度
変化で発振周波数が 3Åごとに変化する、“周波数ホッ
ピング”と呼ばれる現象によるノイズも軽減すること
ができる。シャープのVSIS 構造を持つ自励発振型低
雑音半導体レーザがこの条件に近い性能を持ち、それ
を選別して使用した。

6.2.4　光学系設計による対応
6.2 での項目 4）、5）で述べた、発光パターンが楕

円状であることや、発光に非点収差を含む問題に対し
ては PUの光路設計部分で対応した。
図 6.7 に LD-7000 用 PU部の構造を示す。半導体

レーザを出たレーザ光はまずシリンドリカルレンズを
通過する、このシリンドリカルレンズはレーザ自身が
持つ非点収差を補正するために使用され、項目 5）の
問題を解決するためのものである。
その後のカップリングレンズは点光源から円錐状に

広がるレーザ光を平行光に変換するために使用され、
項目 4）で述べた、点光源であることの問題を解決す
るためのものであると共に、半導体レーザチップと
ビームスプリッタの物理的距離を短くすることが可能
となりプラットホーム小型化の一要因となった。
その後に使用される、グレーティング素子にはフィ

ルタ機能を持たせ、楕円から円形の発光パターンに変

更している。これは項目 4）の問題を解決するための
ものである。
1/4 λ波長板、ビームスプリッタ、トラッキングミ
ラーおよびタンジェンシャルミラーは 3章の原理図と
機能は同じものであるが、すべて小型化された。
フォーカスエラー信号を得るために 3章の原理図で
はシリンドリカルレンズが使用されていたが、縦方向
と、横方向の焦点距離が異なる、トーリックレンズを
使用した。これは、フォーカス制御信号を得ると共
に、プリズムから、フォトダイオードまでの戻りの物
理光路長を短くすることにより、プラットホーム小型
化を図るためである。（図 3.5 と比較参照のこと）
またこの PUでは、He-Ne レーザを使用した第一世
代民生用プレーヤ LD-1000 で採用された、タンジェ
ンシャルミラーを使用した時間軸制御方式が使用され
ている、
上記のことを考慮して設計された、LD-7000 用 PUの
写真を図 6.8 示す。

図 6.8　LD-7000 用 PU写真 4）

図 6.7　LD-7000 用 PUの構造

松村様PDF.indd   182松村様PDF.indd   182 14/03/24   15:4014/03/24   15:40
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



183LD（レーザディスクシステム）の開発、実用化に関する系統化調査

光学系は、He-Ne チューブを使用した第一世代と
比べ大幅に小型化、低コスト化が図られ、およそ 50
×50×15mmの大きさに収めることが可能となった。
しかしながら、後述する第三世代、およびそれ以降
の PUにくらべ、対物レンズのフォーカス制御用アク
チュエータが大きく（写真左部、円柱状に見える部
分）、多分割されたフォトディテクタで検出された信
号を処理する回路は汎用部品で構成され、別基板と
なっていた（写真左端基板）。また、次項で述べるチ
ルト制御用の回路も別基板となっていた（写真中央
上部）。

6.2.5　チルトサーボ
λ＝780nmの半導体レーザでも十分な集光特性を
得るため、NA＝0.53 の対物レンズを使用したが、NA
が高くなると、焦点距離が短くなり、ディスクの表面
でのビームの進入角が大きくなり、レンズ光学系の一
部を構成するディスク基板（アクリル）の屈折率によ
るビームの進行方向変化が大きくなる。その結果、図
6.9 に示すようにディスクの傾きに対し、信号の劣化
が大きくなる現象が生じる。特に LDの直径は 30cm
もあり外周部でディスクのたわみが生じるため、半径
方向の傾きに対して常にレーザ光が直角に当たるよう
制御する必要が生じた。
この制御のため、PU本体上面に、図 6.10 に示す
LEDと 2個のフォトダイオードを使用したチルトセ

ンサを設け、2個のフォトダイオードの出力の差によ
りにより傾きを検出し、ディスクの傾きに追随して
PUを傾ける方式がとられた。
センサーの構造は図に示すように単純な構造である
が、ディスク面にはピットが刻まれているため光の回
折がおき、0次反射光だけでなく 1次回折光もフォト
ダイオードに入力される可能性があるため、ダイオー
ドの形状、寸法設計など、シミュレーションを含めた、
試行錯誤が必要であった。

図 6.11 に示すように、PU本体は、PUベースに、
対物レンズケース真横につけられた 2箇所の突起を軸
として上下に回転できるよう取り付けられ、図の中央
部のチルト調整軸でウォームギアを使用して上下に動
かすような構造になっている。制御回路はチルトセン
サの出力信号が最小に、つまり光量の差が最小になる
よう、チルト制御軸をウォームギヤを介してモータで
駆動して行う。この制御は再生時の半径方向への変化
に対応できれば良いので応答時間は数秒程度で十分で
ある。

図 6.9　NAの違いによる、ディスク傾きに対するビームの劣化
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ほとんどの回路を、汎用部品や、VTR用に開発さ
れた映像処理 ICを使用していた第一世代のプレーヤ
と異なり、LD独自の処理が必要な回路などの IC化
を行った。ほとんどがアナログ ICであることや、
当時使用可能なパッケージはDIP（Dual Inline 
Package）しかなく、入出力端子数も限られていたた
め、各ブロックごとの小規模な IC化にとどまってい
た。図 6.12 に LD-7000 の回路ブロック図を示す。図
中、PA-9001 など PAの頭文字で始まる実線で囲まれ
た 4箇所の部分が、実線内に記された各機能を専用
IC化したものである。

6.3 回路の IC化

図 6.12　LD-7000 回路ブロック図 2）

図 6.11　チルト制御の機構 2）

図 6.10　チルトセンサの構造 5）
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半導体レーザを使用した LD-7000 の開発により、
民生市場への本格導入に向けての足がかりはつけたも
のの、日本市場では、ビデオディスクの別規格である
VHDとのフォーマット戦争が本格化していった（8章
参照のこと）。この争いに勝つために、光技術の優位
性を示すための技術開発が進められた。主な開発項目
は 1）PUの更なる小型化、コストダウン、2）音声信
号のデジタル記録化、3）LD／CDコンパチブルプレー
ヤの開発、および 4）デジタル技術を使用した、時間
軸制御技術、高機能、高画質化技術等である。
またVHD規格の市場撤退後も、LDの市場拡大の

ため 1）デジタルサラウンド機能の追加（ドルビー、
DTS）、2）ゲーム機応用（レーザアクティブ）及び 3）
ハイビジョン（MUSE）用 LDシステムの開発などが
継続して行われた。本章では、これらの開発について
述べる。

7.1.1　2軸駆動型PU
LD-7000 用の半導体レーザを使用した PUの開発に
より、半導体レーザを使用するに当たっての課題、1）
波長が長くなる、2）発光パターンが楕円になる、及
び 3）発振レーザ信号のノイズが大きい等の基本的な
問題は解決されたが、トラッキングミラーやタンジェ
ンシャルミラーなど、可動する光学部品を使用するな
ど、基本的には、LD-1000 の光学系を小型化したもの
であった。民生市場での本格的普及やVHD規格への
対抗のため、光学系から設計を見直し、小型化、コス
トダウン、信頼性向上を図る必要があった。
新PUを開発するに当たり、その設計に大きな影響

を与えたのは、1980 年にオリンパスより発表された
TAOHSと名付けられた光 PUシステムであるである。
このシステムでは、対物レンズが 2軸方向（フォーカ
ス方向とトラッキング方向）に特殊なアクチュエータ
で駆動され、時間軸制御は電子的に行うことを前提に
しており、可動ミラーをなくし、小型化、低価格化を
図った点が特徴である（図 7.1 参照）。このPUに対す
る反応は大きく1982 年に発売されたCDプレーヤの各
社一号機の 70%にこのPUが搭載されていた。（オリ
ンパス資料による）

7 第三世代以降のLDプレーヤの開発

7.1 第三世代以降のPUの開発

パイオニアでは、LD-7000 用 PUの開発や後述する
LD/CDコンパチブルプレーヤ用 PUの開発など多く
の開発項目を抱えていたため、TAOHSのように、光
学系を基本的に見直し設計する PUについては、必要
性を感じながらも開発が後回しになっていた。しかし
ながら、オリンパス社の 2軸制御型の光 PUの発表を
受け、第三世代PUの開発が加速されることとなった。
TAOHSを使用することも考えられたが、そのまま
ではCDの再生用としては実用域に達していたもの
の、LD再生用としては実用域に達していなかったと
いう事情があった。また、プレーヤのキー部品の一つ
である光 PUを他社に依存することの事業戦略上の問
題から独自開発を行った。
開発した PUの構造と外観写真をそれぞれ図 7.2、

図 7.3 に示す。

図 7.1　TAOHSの構造（オリンパス提供資料）
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この PUの特徴としては、以下の点があげられる。
1）直角に交差する、縦、横それぞれ 2枚の板バネに
より 2軸駆動が可能な構造を持つ。

2）2軸制御が可能となったため、トラッキングミラー
が不要となった。時間軸制御についてはCCDまた
はフレームメモリ使用など電子回路で行うことを
前提としタンジェンシャルミラーを使用しない構
造とした。このような構造を採用することにより、
対物レンズ以外の光学系に可動部が存在しない。

3）コリメータレンズ等を使用し、光路長を短くしたた
め光学系全体を小型に収めることが可能となった。

4）別基板であった信号の取り出し回路、チルト制御
回路を内臓したOEIC を開発し、使用した。

5）チルト機構を内蔵した。

図 7.2　第三世代PUの構造 11）

図 7.3　第三世代PUの外観写真 11）

7.1.2　非球面単玉樹脂レンズを使用したPU
更なる小型化、低コスト化のために非球面単玉樹脂
レンズを使用した PUの開発がひき続き行われた。こ
のレンズの開発は小西六写真工業（現コニカミノルタ
オプト㈱）との共同で行われた。
小西六写真工業では写真用レンズの設計以外の分
野を模索する中で、1981 年ごろソニーより、当時開
発中のCD用 PUのガラスレンズをプラスチック成型
レンズに出来ないかとの話があり、本格的に検討を
開始した。当時、米国で開発されていた高精度微細
加工可能な工作機械を導入し、材料選定、レンズ形
状検討などを繰り返し、実用化に成功した。最初の
レンズはソニーが 1984 年に発売した CDプレーヤ
D-50 に搭載され、大ヒット商品となり、CD普及の原
動力となった。
この技術を生かして、LD用の PUをプラスチック
レンズで作る試みがパイオニアと共同で行われ、2年
ほどの時間をかけて LD用のレンズが完成した。主な
開発項目は以下の通りである
1）NAを 0.5 にあげるため新しい材料が必要とされ
た。→日立化成の材料により可能となった。

2）樹脂レンズ形状の再設計が必要とされた。
3）カラオケ用などレンズのコーティング材料の開発
が必要となった。
このレンズは、1987 年以降のパイオニアやソニー

のプレーヤに使用された。
小西六は PU用樹脂レンズにいち早く取り組み、
LD/CDの対物レンズの分野で、70％以上のシェアー
を確保した。これら技術は、現在でも、携帯電話やス
マートホン用カメラレンズに応用されている。

開発された PUの構造図と概観写真をそれぞれ図
7.4、図 7.5 に示す。

図 7.4　非球面単玉樹脂レンズを使用したPUの構造
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この PUの特徴としては以下の点があげられる。
1）一枚の非球面樹脂対物レンズの採用したことによ
り、対物レンズの大幅軽量化、ローコスト化が可
能となった。

2）レンズの軽量化により、アクチュエータ、磁気回
路の小型軽量化が可能となった。

3）プリズムを使用していたビームスプリッタの代わ
りに、特殊なコーティングを施したハーフミラー
を採用し、低コスト化、軽量化を実現した。

4）受光部をOEIC 化し、小型化、性能向上、部品点
数の削減を図った。
LDにおいてはこれ以降、基本的にこのタイプの

PUが使用された。この 2軸駆動アクチュエータと非
球面単玉樹脂レンズを使った構造は、DVD、BD用の
PUにも受け継がれていった。
LDプレーヤの構成部品の中では、PUの開発が大
きな位置を占めておりHe-Ne レーザ使用の第一世代
からの変化は非常に大きなものであった。9章で、こ
れら開発の流れを時系列的に述べる。

SONY/Philips により開発された、光ディスクにデ
ジタル音声を記録再生するCD（Compact Disc）は
1982 年に商品販売が開始され、LPに変わるオーディ
オレコードとして、急速に普及することが期待されて
いた。同じ反射型光ディスクである LDでも CDの
フォーマットでデジタル音声を記録する取り組みが行
われた。

7.2.1　デジタル音声記録とその実現
CDでは 16bit、2ch のデジタル信号を直接EFM変

調（8-14 変調）と呼ばれる方式で変調し、CDに記録
するが、EFM変調で使用する帯域は図 7.6（b）に示
すように 0～2MHz を占める。一方 LDでは同図（a）

図 7.5　非球面単玉樹脂レンズを使用したPUの外観写真

7.2 音声記録のデジタル化

に示すように 2ch の FM音声の下の帯域は空いてい
ることから、この 0～2MHz の帯域に EFM変調した
デジタル音声を記録することでデジタル音声記録 LD
を実現しようと試みた。
LDの信号のスペクトル、CDの信号のスペクトル、
およびデジタル音声付 LDの信号スペクトルを図 7.6
（a）、（b）、（c）にそれぞれ示す。

原理は単純であるが、実用化に当たっては以下の問
題があった。
1）映像 FM信号のスペクトルが 2MHz 以下にまでも
れこみ、EFM信号の信号品質が劣化しデジタル
音声再生に影響をあたえること。

2）レーザの低域ノイズがEFM信号品質を劣化させ
ること。
この問題に関して、ディスクのマスタリングシステ
ムの信号側送出系で、以下の対応、対策を打つことで
解決した。
まず 1）の問題は映像信号がFM変調されているた
め側帯波と呼ばれる信号スペクトルが 2MHz 以下ま
で広がることが原因である。これを避けるためにFM
変調後、リミッタを通す前に、もれこむ下側 2次以下
の側帯波のみをハイパスフィルタを使用し除去するこ
とで、2Mz以下の帯域への影響を低減することが可
能となった。図 7.7 の（a）、（b）、（c）、（d）に改良前
マスタリングシステムブロック図と、ハイパスフィル
ター挿入後のブロック図、およびそれぞれに対応した
周波数スペクトル図を示す。

図 7.6　デジタル音声付 LDの信号スペクトル 3）
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2）に関してはEFM信号の記録レベルを十分に上げ
れば良いのだが、この信号のレベルを上げると、映像
にノイズが混入するため、EFM信号のエラーレート
と映像画質とはトレードオフの関係にある。実験によ
る試行錯誤の結果、EFM信号の記録レベルを映像黒
信号のFM記録信号レベルに対し -26dbと決定した。

デジタル音声記録 LDを再生するためには、LDプ
レーヤにCD再生用の LSI を搭載する必要がある。
このことは、LD用 PUで、同じ反射型光ディスクで
あるCDの信号が読めれば、LD/CDコンパチブルプ
レーヤが技術論的には開発可能であることを示してい
た。さらに、CD市場へ多くの大手メーカが参入を開
始してくる中で、コンパチブルプレーヤを製品化し、
光ディスクファミリーとして、VHDでは実現できな
い技術を具現化することが、フォーマット戦争に勝つ
ための有力な戦略のであるとの考えから、多くの開発
資源が投入された。
解決すべき問題は、（1）LD用 PUで CDをどう読

むか、及び（2）直径や内径、重量、回転数が違う 2

図 7.7　EFM信号への影響を軽減するための前置フィルタ  
　　　　（実用新案願 昭和 58-119400）

7.3 LD/CDコンパチブルプレーヤの開発

種のディスクの固定、回転の機構をどう開発するかで
あった。

7.3.1　LD/CDコンパチブルPUの開発
PUの光学系そのものは LDのパラメータに最適化

されており、CD用に最適化はされていなかったが、
大きな変更を加えることなくCD再生に使用できるこ
とが確認できた。　しかしながら、CDは信号の記録
開始位置が LDの半径 55mmに対し、半径 25mmと
小さくなっているため、PUの対物レンズはディスク
の回転中心から 25mmの地点まで接近しなくてはな
らず、CD用のスピンドルモータが小型とはいえ、モー
タに PUが接触しないようにするため、PUのアク
チュエータを含めた形状を工夫する必要があった。特
にベースにした LD-7000 用の PUでは、対物レンズの
フォーカスアクチュエータの磁気回路が外周を取り囲
む設計になっていたため、レンズの中心から半径方向
外周までの距離が長くなるため、アクチュエータの磁
気回路の構成を変更し、その他の光学系は変更するこ
となく対応した。図 7.8 に開発されたCLD-9000 用の
LD/CDコンパチブル PUの外観写真示す。

7.3.2　LD/CDコンパチブル回転系メカの開発
PUは共通に出来たものの、ディスクを回転させる

スピンドル部分は、2種のディスクの物理寸法が大き
く異なることや、回転数、ディスク重量などのパラ
メータが大きく異なるため共通化はあきらめ、最初の
LD/CDコンパチブルプレーヤCLD-9000 では、LD、
CDそれぞれに独立したスピンドルモータ、クランプ
機構を持ち、それぞれ 60 度の角度を持ってV字形に
取り付けられ、LD、CDのディスクに対しそれぞれ切
り替えて（60 度回転させて）使用する機構となった。
図 7.9 に V字型に配置されたスピンドルモータの切
替機構写真を示し、図 7.10 には世界初の LD/CDコン
パチブルプレーヤCLD-9000 の外観写真を示す。

図7.8　CLD-9000用 LD/CDコンパチブルPUの外観写真
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1984 年に、デジタル音声記録 LDと共に発表され
た、CLD-9000 は、技術的には、ある面スマートさを
欠いたやり方であったが、ユーザに歓迎され、高い評
価をうけ大きな話題となった。また、思惑通りVHD
には大きなインパクトを与えることとなった。
CLD-9000 の評判はよかったが、切り替え機構はそ
の構造上、高さを必要とし写真で見るように背の高い
筺体を必要とし、また大きなトルクを発生させる LD
用スピンドルモータ自身も、切り替えに応じて移動す
る設計になっていたため、メカニカルトラブルも起こ
しやすかった。このため、より小型で信頼性の高いメ
カニズムの開発が進められた。LD/CDコンパチブル
プレーヤの次世代機、CLD-7 では図 7.11 に示す機構
が搭載された。新機構では、重量があり大きなトルク
を発生する LD用のスピンドルモータは固定され（図
中左端）、最外周に位置する PU（図中右端）との中
間にCD用のスピンドルモータが位置している。CD
の直径は 12cmで、LDの半径 15cmより小さいため
LD用スピンドルが固定されていてもCDの再生が可
能となる。
また、LD再生時には、CD用スピンドルのみを横

に倒し邪魔にならないようにした。CD用スピンドル
モータは小型で軽量なため、移動させてもメカに対す
る負荷が少なく、信頼性の向上が図られると共に、メ
カの薄型化も実現した。

図 7.9　CLD-9000 のスピンドルモータ切替機構 3）

図 7.10　 LD/CDコンパチブルプレーヤCLD-9000 外観
写真

CLD-7 の外観写真を図 7.12 に示す。

また、LD/CDコンパチブルプレーヤで LDの両面
連続再生が可能となるメカニズムも開発された。
このメカでは、LD用に薄型のスピンドルモータを

使用し、PUは最外周で、キャリッジごと 180 度回転
する構造になっている。図 7.13 に CLD-770 に使用さ
れた PU反転機構の写真を示す。

以降、プレーヤの開発はコンパチブルタイプが主流
になっていく。加えて、長時間の映画を連続して鑑賞
することが可能となるように、2枚の LDの両面を連
続して再生することを可能とした機種 LD-W1 なども
発売された。
LDプレーヤの開発の中では、新しく開発（発売）
された光ディスクプレーヤは、過去に発売された光
ディスクに対し、再生互換性を持たせることにより、
ユーザのソフト資産を保全していくというコンセプト
を大事にした。このコンセプトは以降も継続され、
1996 年に DVDが発売された際にも、LD/CD/DVD
コンパチブルプレーヤを開発、過去のソフト資産を生

図 7.12　CLD-7 の外観写真

図 7.13　 LD 両面再生を可能としたCLD-770 用 PU反転
機構

図 7.11　CLD-7 のスピンドル切り替え機構
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かしつつ、スムーズに新しいメディアに移行すること
を可能にした。

第三世代以降の光 PUの基本構成としては、7.1 節
で述べたように、時間軸制御を電子回路で行うことを
前提とした、2軸駆動光 PUが主流となって行った。
この時間軸制御にはCCDが使用されていたが、LSI
技術の進化と、デジタルメモリ、A/D、D/Aコンバー
タの低価格化に伴い、デジタルフレームメモリを使用
した時間軸制御回路が、民生機器でも高級機種であれ
ば使用可能なコストの範囲に入ってきた。1986 年に
この回路を使用した、LDの高級レファレンス機
LD-S1 が発売された。
図 7.14 にデジタル時間軸制御回路のブロック図を

示す。
FM検波された映像信号はA/D変換され、フレー

ムメモリに蓄えられる。この時のA/D変換のサンプ
ルクロックは、基準カラーバースト信号と、FM検波
されたカラーバースト信号の位相差がなくなるよう制
御される。いったんフレームメモリに蓄えられた映像
データは固定クロックでD/A変換される。この一連
の動作により時間軸エラーが除去される。

この回路では 1フレーム分のメモリを使用するた
め、時間軸制御だけでなく、静止画の再生が可能とな
る。この機能により、CLVディスクでも静止画、コ
マ送り再生を可能とした。これらのコントロールは図
7.14 に示したメモリコントロール部で行われる。
加えて、LD-S1 は LDを高画質に再生するため以下
の技術が採用された。
1）スピンドルモータを含む回転機構をシャーシから
フローティングさせることにより振動を押さえ、
PU動作上の悪影響を少なくすることにより、画

7.4 デジタルフレームメモリを使用した時
間軸制御

図 7.14　デジタル時間軸制御回路のブロック図

像のノイズを低減する技術。（図 7.15（a）参照）
2）PU内の 4分割フォトディテクタ間の時間差を補
正することでRF信号の広域ひずみを減少させる
技術。（図 7.15（b）参照）

3）銅メッキやダイキャスト部品と特殊高分子材の組み
合わせによるシャーシ筺体全体の無共振化の技術。

また、LD-S1 の後継機種 LD-X1 では、さらにデジ
タルビデオ信号処理機能が付加され、デジタルY/C
分離、デジタルカラーノイズリダクション機能が実現
され、より高画質な映像再生が可能となった。
ここで開発された技術は、高級機器だけでなく、後
に普及機種にも順次採用されていった。
LD-S1 の外観写真を図 7.16 に示す。

図 7.16　LD-S1 の外観写真

●フルフローティングディスクドライブメカニズム

●アキュ・フォーカス・システム

（b）RF信号の時間差補正

図 7.15（a）、（b）　高画質化のため技術例

（a）フローティングされた回転機構

先行側 B1 B4 のディテクタ信号を遅延させたのち加算する。
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LD方式はパイオニア 1社が開発、事業化を行って
いたが、デジタル音声付 LDや LD/CDコンパチブル
プレーヤなどの開発により、LDの優位性が確認され
るに従い、VHD方式支持を表明していたメーカや、
立場を明らかにしていなかったメーカにも LD方式支
持を表明する会社も現れだし、主にパイオニアの
OEM製品で市場に参入を開始し始めた。また、OEM
だけでなく、自社の独自技術を盛り込んだ自社開発の
LDプレーヤで市場に参入するメーカも現れた。ソ
ニー、ヤマハおよび松下電器産業の例について述べ
る。

7.5.1　ソニーにおける LDプレーヤの開発
ソニーは反射型光ディスクに関して 1970 年代から
研究開発を進めており、1981 年には Philips と共に
CDの規格を発表した。翌 1982 年には世界初のCD
プレーヤCDP-101 を発表し、光ディスク技術のリー
ド役であった。1970 年代末から、起こったビデオディ
スクフォーマット争いに関しては、立場を明確にして
いなかったが、事業としては LDの産業用用途に注目
し、1981 年にはHe-Ne レーザを使用した産業用 LD
プレーヤ LDP-1000 を独自開発し、主に北米市場でビ
ジネスを開始した。このプレーヤはFord の社員教
育、販促用に試用され、パイオニアの PR-7820 と同
様、他の映像展示や画像ライブラリ応用用途にも使用
された。LDP-1000 の外観写真を図 7.17 に示す。引き
続いて半導体レーザを使用した産業用プレーヤ LDP-
2000 が開発され、当時ソニーで販売されていたワー
クステーションと組み合わせたシステムなどが開発さ
れた。

民生用のLDプレーヤに関しては 1983 年 LD方式
支持を明らかにし、1984 年パイオニアのOEMによる
LDプレーヤ LDP-150 で市場に参入した。翌 1985 年

7.5 パイオニア以外の各社の取り組み

図 7.17　ソニー製　産業用 LDプレーヤ　LDP-1000

は、自社開発による、LDプレーヤ LDP-505 を市場導
入した。このプレーヤに使用した光 PUは半導体レー
ザを含めて自社で開発したものであった。以降、LD/
CDコンパチブルプレーヤMDP-A1（図 7.18 参照）や
独自メカニズムによる両面再生機MDP-500（図 7.19
参照）など、AV機器として多くの製品を開発した。

7.5.2　ヤマハにおける LDプレーヤ開発
ヤマハは 1984 年ごろから、予測されるオーディオ
市場の縮小に対応するため、LDプレーヤを開発し、
新ビジュアル市場に参入することを決定した。参入に
当たっては、ヤマハですでに開発済みのCDの技術
や、電子楽器開発で蓄積のあった、システム LSI 技
術を活用することで商品優位性を確保することを目指
した。
ヤマハが 2年後の 1985 年発売した LV-X1 は、10
万円を切る価格でありながら、デジタル記録 LD音声
を再生する機能を持ち、水平解像度 400 本以上の高画
質を謡ったものであった。このプレーヤはその仕様だ
けでなく、LDを再生する回路に独自の技術を開発導
入していた。この技術はダイレクトRF-TBCと呼ば
れ、PUから再生されたRF信号に対し、独自開発し
たVoltage Control Delay-line LSI により、時間軸制
御を行う方式であった。当時から、電子楽器用の LSI
等で実績のあったヤマハはその他の回路も、大幅に

図 7.18　ソニー製　LD/CDコンパチブルプレーヤ
　　　 　 MDP-A1

図 7.19　簡素化された独自設計の両面再生機構 MDP-500
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LSI 化した。大幅な部品点数の削減、コストダウンを
可能としたプレーヤであり、発表時には LD開発者の
中で多くの話題を呼んだ。LV-X1 の外観写真を図
7.20 に、TBCブロック図を図 7.21 に示す、TBCだけ
でなく大きな回路ブロックが LSI 化されていること
がわかる。また、使用された光 PUの構造図を図 7.22
に、簡素化された基板の写真を図 7.23 に示す。

図 7.20　ヤマハ　LV-X1 外観写真（ヤマハ提供）
図 7.22　光学系 PUの構造 7）

図 7.21　LV-X1　回路ブロック図 7）
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V-X1に続いてLD/CDコンパチブルプレーヤCLV-1
を翌 1986 年に発売した。このプレーヤは LV-X1 のダ
イレクトRF-TBCをさらに改良して使用し、非常に
シンプルな回路構成になっていた。また、LD/CDと
もに共通のスピンドルモータを使用しコストダウンを
実現している点が画期的であった。図 7.24 に CLV-1
の外観写真、図 7.25 に回路ブロック図を示す。

図 7.24　CLV-1 の外観写真（ヤマハ提供）

7.5.3　松下電器産業（現パナソニック）の取り組み
松下電器ではビデオディスクとして 1970 年代半ば

までVISC と呼ばれる、針を用いた圧電タイプの独自
方式を開発してきたが、商品の市場導入に当たって
は、VTRで VHSをサポートしている日本ビクターと
の関連が強かったこともあり、1980 年以降VHD方式
を採用し、その市場導入のために研究所を含めた、全
社の多くのリソースを割いていた。一方、光ディスク
に関しては、AV事業部内での取り組みとして、デジ
タルオーディオディスク（DAD）に開発を集中させ
ていた。このため第一世代のCDプレーヤの導入に
は、ソニー、日立などに一歩先行を許すこととなった。
1985 年以降ビデオディスク市場で LDが優勢になり
つつあったことと、CDの普及が急速に進みつつあっ
た状況に対応すべく、当時発表されていたCDビデオ
の再生可能な LDプレーヤとのコンセプトで、LX-300
を 1988 年に発売した。外観写真を図 7.26 に示す。
注）CDビデオとはCDの内周部にオーディオデー

タをCDフォーマットで記録し、外周部には
LDフォーマットで 5分程度の映像信号を記録
可能としたCDフォーマットの一種である。

この松下電器の最初のプレーヤにおいて、PUは自
社開発のCD用の PU開発を改造して使用し、再生用
用の回路はヤマハにより開発された LSI を使用し実
現したものである。このプレーヤには、当時、はやり

図 7.25　CLV-1 の回路ブロック図 7）

図 7.23　簡素化された基板 7）
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始めていたカラオケを家庭でも楽しめるよう、曲をダ
イレクトに選曲するための 10 キー、マイク端子、リ
バーブ機能などが付加されていた。

LX-300 に続いて、1990 年に高級 LDプレーヤ LX-
1000 を市場に導入した。このプレーヤの特徴として
は①デジタルフレームメモリを使用したTBC（時間
軸制御）を採用し、高画質化が図られると共にCLV
ディスクでの静止画再生などが可能となったこと、②
3ライン分のメモリを使用したYC分離回路など高画
質化のためのデジタル映像信号処理を導入したこと、
及び③MASHと呼ばれるNTTと共同開発したD/A
コンバータを使用し高音質を図ったこと、及び④両面
連続再生を可能とした点などである。①～③の機能を
実現するのに必要な LSI はすべて松下電器内部で開発
されたものを使用した。また翌年（1991 年）には、上
記三つの機能を備えた、普及型の LD/CDコンパチブ
ルプレーヤ LX-101 も発売された。図 7.27 に LX-1000
の外観写真、図 7.28 に LX-101 の外観写真を示す。

図 7.26　 松下電器の LD/CD/CDVコンパチブルプレーヤ
LX-300 の外観写真（パナソニック提供）

図 7.27　 松下電器の LD/CD/CDVコンパチブルプレーヤ
LX-1000 の外観写真（パナソニック提供）

図7.28　 松下電器のLD/CD/CDVコンパチブルプレーヤ　
LX-101の外観写真（パナソニック提供）

VHDフォーマット支持の有力会社であった松下電
器の LDプレーヤ参入は LD陣営として大きなメリッ
トとなるため、パイオニアは、松下電器の LDプレー
ヤ開発に当たり、規格書だけでは表せない開発ノウハ
ウまで開示し協力をした。VHD開発の影響もあり、
反射型光ディスクの商品化には一部遅れをとったもの
の、LD/CDの開発商品化を通して、対物レンズ、
PU、再生回路 LSI、ディスク製造技術などをすべて
自社内に持つこととなり、LD/CD以降の光ディスク
の開発において、大きな役割を果たすことになる。

高級機器開発や回路の簡素化、低コスト化への取り
組み以外に、LDの多機能化に対する取り組みも行わ
れた。特にCD音声を記録する LDの開発後、このデ
ジタル記録データを使用して多機能化を図る取り組み
が行われた。さらに後期には LDにハイビジョン映像
を記録する取り組みが行われた。これらの開発につい
て述べる。

7.6.1　ドルビーデジタルサラウンドの導入
絵の出るレコードとして開発された LDにより家庭
のリビングで映画を高画質かつ気軽に楽しむことが可
能となった。より劇場に近い雰囲気を再現するため大
画面のTVなどが開発された、当時、映画館で、映像
効果を高めるために採用されていたサラウンドシステ
ムを LDに導入することが検討された。
当初、アナログ 2ch の音声には、ドルビーサラウ
ンドと呼ばれたアナログマトリックスタイプのサラウ
ンドシステム音声が記録されており、AVアンプなど
ドルビーサラウンド再生機能を持つ機器を使用すれば
サラウンド効果が楽しめた。この方式にはアナログス
テレオシステムと互換性があるという特徴があったが、
リヤチャンネルがモノラルであることや、アナログマ
トリックス方式のため各チャンネルの分離が悪いなど
の問題があった。一方ドルビーは映画館向けに、前方
右、前方センター、前方左、後方右、後方左及び低域
専用チャンネルの独立したチャンネルを持つ 5.1ch デ
ジタルサラウンド方式を開発し実用化していた。
（1992 年作、バットマンリターンズが初採用作品）
ドルビーデジタルサラウンドシステムでは、各チャ
ンネル音声を 48KHz、16bit でデジタル化して約 1/10
程度にデジタル圧縮し、トータルで 640Kbps のビット
列にエンコードするものである。この方式では、圧縮
技術が使われるものの、各 5.1ch は完全に独立してお

7.6 多機能化への取り組み
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り、チャンネルセパレーションがよく効果的なサラウ
ンド効果が得られる方式である。図 7.29 にドルビーデ
ジタルサラウンド 5.1ch デコード部ブロック図を示す。

デジタル音声 LDを開発後、このデジタル音声チャ
ネル（1.4Mbps）を使用してこの、デジタルストリー
ムを記録する方式が開発された。
このシステムと、ドルビーデジタルサラウンドAV

アンプとの組み合わせによる、ホームシアターシステ
ムは LDの大きな訴求ポイントとなった。また 1996
年に導入されたデジタル記録ビデオディスクDVDに
おいてもこのサラウンド方式は採用され、ホームシア
ターのインフラは継承されることとなった。
以降、ドルビーデジタルサラウンドより高音質な

DTS（Digital Theater Systems）もオプションとし
て採用された。

7.6.2　LD-ROM、レーザアクティブの開発
CDが発売された 3年後、1985 年に CDにコン

ピュータ用のデータを記録するための規格CD-ROM
が開発された。デジタル音声記録 LDのデジタル音声
部分に、このCD-ROMフォーマットを使用して、コ
ンピュータ用データを記録し、記録された映像信号と
組み合わせて、当時話題となっていたマルチメディア
を実現する試みがなされた。
この方式は LD-ROMと呼ばれ、1989 年に発表され

た。このシステムを使用し、インターラクティブな
ゲームが高画質の画像およびサラウンド音響と組み合
わせて楽しめる、レーザアクティブが発表された。
コンセプトとしては、後に開発され、ゲーム機の主

流となった PS-1 シリーズやXbox などと目指すとこ
ろは同じであったが、アナログ記録映像と、デジタル
で記録されたゲーム用のデータやプログラムの組み合
わせが複雑になり、ゲームとしての面白さが追求でき

図 7.29　 ドルビーデジタルサラウンド 5.1ch
　　　　 デコード部ブロック図

なかった点や、30cmとディスクの直径が大きかった
ことや、発売したシステムが高価であったことから、
期待したほどの評価は市場からは得られなかった。

図 7.30 に、レーザアクティブプレーヤの外観写真
を示す。また同時に発売された、レーザアクティブ用
ゲームソフトの例を図 7.31 に示す。

1970 年代より、NTSC方式に代わるべく、NHKによ
り開発されてきた次世代テレビの仕様、ハイビジョンの
スタジオ用規格が 1987 年 BTA S-001として規定され
た。ハイビジョンの信号は従来のNTSC方式の信号に
比べ 7倍以上の帯域を必要とし、このスタジオ規格の
ままでは割り当てられた放送用伝送帯域で放送するこ
とが不可能であった。そこで衛星放送 1チャンネル伝
送帯域（27MHz）を利用して家庭へのハイビジョン映
像配信を可能とするために、NHKにより開発されたの
が MUSE（Mult ip le  Sub -Nyquis t  sampl ing   
Encoding）方式であった。MUSE信号の仕様を表 7.1
に示す。このMUSE信号を光ディスクに記録する試み
が行われた。MUSE信号の伝送には 8MHz以上の帯域
を必要とし、LDの帯域（4MHz）の 2倍の帯域を必要
とした。三洋電機は、1988 年に 780nmの半導体レーザ
を使用し、ディスクの回転数を2倍に上げることによ

図 7.30　レーザアクティブプレーヤ外観写真

図 7.31　レーザアクティブ用ゲームソフト

7.7 Hi-Vision LDの開発
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り、再生帯域を拡大し、片面 30分（両面 60分）の再
生が可能なMUSE信号記録 LDを産業用として実用化
し市場導入した。このプレーヤの外観写真を図 7.32に
示す。このプレーヤは業務用として、主に、MUSE関
連機器開発のための標準信号発生器として使用された。
MUSE方式の放送が開始されたのは1989 年である。

この技術を発展させ、1991 年、三洋電機、ソニー、
東芝、パイオニア、松下電器産業の 5社はMUSE方
式を採用したHi-Vision LD の規格仕様を発表した。
この規格の主な仕様を表 7.2 に示す。

表 7.1　MUSE信号の仕様 10）

表 7.2　Hi-Vision LD 規格の主な仕様 10）

Hi-Vision LD の規格では 670nmの半導体レーザと
NAが 0.55 の対物レンズを使用した PUを用い、ト
ラックピッチは 1.1μmである。これらの変更によ
り、通常の LDの約 2倍の記録密度を達成し、2倍の
帯域を確保しながら、LDと同じ再生時間を得ること
が可能となった。
1993 年、この規格に準拠したHi-Vision LD プレー
ヤをソニー（HIL-C1）とパイオニア（HLD-1000）が
発表した。さらに 1995 年には、より高画質化を図っ
たHLD-X0 がパイオニアから発売された。外観写真
を図 7.33～図 7.34 示す。当時は、Hi-Vision 用大型
ディスプレイはブラウン管式のものしか存在せず、非
常に高価であった点や、ハイビジョンの放送方式が、
デジタルとアナログ処理が混在するMUSE方式から、
全デジタル方式に急速に移行する時期と重なったた
め、大きく普及することはなかった。しかし、より短
波長（λ＝670nm）の半導体レーザの開発や、高記録
密度記録のための LBRの開発は、次世代に主流とな
るDVDの開発のための技術に生かされることとなっ
た。

図 7.33　Hi-Vision LD プレーヤHLD-X1（パイオニア）

図 7.34　Hi-Vision LD プレーヤHIL-C1（ソニー）

図 7.32　産業用MUSEプレーヤ（三洋電機）10）
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LDに続く次世代ビデオディスクであるDVDの規
格は 1995 年に策定された。DVDは CDと同じ直径
12cmのディスクにMPEG-2 と呼ばれる圧縮方式で圧
縮した映像信号をデジタルで記録することにより、片
面 130 分以上の映像が再生可能な方式であった。この
方式に対応したDVDプレーヤは 1996 年に東芝、松
下電器から発売された。パイオニアは、映像ソフトが
揃わない中でのプレーヤの販売は大きくならないとい
う経験を有していたこと、および、すでに LDのコン
テンツを多数所有しているユーザの立場を尊重し、ソ
フトの継承性を重視するという立場から、同年末に世
界初の LD/CD/DVDコンパチブルプレーヤ（DVL-9）
を開発、市場導入した。DVL-9 の外観写真を図 7.35
に示す。

このプレーヤでは、一個のスピンドルモータで 3種
の規格のディスクに対応したが、PUは新開発の
DVD用と開発済みの LD/CDコンパチ PUの 2種類
を使用する設計であった。この、ソフト資産を継承す
るコンセプトのコンパチブルプレーヤは、高価であっ
たもののユーザに受け入れられ、DVDのソフトが充
実してくるまでは大きなシェアを得ることが出来た。
しかしながら、DVDのソフトの普及と共に、シェア
は減少して行き、ビデオディスクプレーヤの主力は
DVD/CDコンパチブルプレーヤへと急速にシフトし
ていった。その後、後継機種としてDVL-909、DVL-
919 などが発売されたが、特にDVL-919 はパイオニ

7.8 LD/DVDコンパチブルプレーヤの開発

図 7.35　DVL-9 の外観写真

アが 2009 年 LD事業から撤退する際の最後の生産機
種となった。図 7.36 にパイオニアの最後の LD/CD/
DVDコンパチブルプレーヤDVL-919 の外観写真を示
す。
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前章までは LDに関する技術開発を軸に話を進めて
きたが、本章では LDのアプリケーション、市場の状
況について述べ、産業としての市場の規模、位置付け
について記述する。
8.1 節にビデオディスクのフォーマット争いの経緯

について記述し、8.2 節に民生AV市場、8.3 節にカラ
オケ市場を含む産業用応用について述べ、8.4 節で総
括的に、LD市場（ビジネス）がどのような規模内容
で推移したか、その開始から終了までを述べる。

第 2章に述べたように、絵の出る夢のレコードとし
て多くの方式が、巨額な開発費を投じて開発された。
TeD方式は、実用化されず、CED方式は 1981 年に市
場導入されたが、思惑通り市場が立ち上がらず 1986
年に市場から撤退をした。日本ビクターが開発した
VHD方式は、LD方式の光ディスクと、主に日本国内
で 1978～1989 年のあいだ激しい主導権争いを演じた。
3章以降で説明したように、1970 年代半ばから反射

型光ディスクの開発に一本化していたパイオニアは、
Philips 及びMCAの技術を導入し、1979 年に産業用
プレーヤ PR-7820、1980 年に民生用プレーヤVP-1000
（米国向け）、1981 年には民生用プレーヤ LD-1000（国
内向け）を相次いで市場導入しビジネスを開始した。
一方、日本ビクターは、ランダムアクセスがやりに

くい、再生針の寿命が短い等のCED方式の欠点を改
良した、溝なし静電容量記録方式のVHD方式を 1978
年に発表した。日本ビクター社は、当時、民生用
VTRで主力になっていたVHS方式の開発メーカで
あり、映像ビジネスに深く入り込んでいたことや、
LPレコードの生産にも大きな実績があったことなど
から、おもにVHSを支持しているメーカを中心に多
くの日本メーカが賛同、支持の意を表わしていた。主
なVHD支持メーカは、国内の日本ビクター、松下電
器、東芝、日立などに加えて、海外メーカ 2社を含む
13 社あまりであり、LD方式はパイオニア 1社であっ
たため、世間的には 13 対 1 のフォーマット戦いとし
て話題になった。
VHDは、当初 1981 年に市場導入を予定していた
が、ディスクの量産品質の問題などの影響により、本
格的市場導入は 2年遅れの 1983 年になった。日本ビ
クターや松下電器等が、民生用プレーヤを市場導入

し、市場での競争が本格化したが、1984 年パイオニ
アがデジタル音声付 LD及び LD/CDコンパチブルプ
レーヤ（CLD-9000）を市場導入以降、それまで態度
を不明確にしていた、ソニー、ヤマハや、それまで
VHD支持を発表していた、多くの国内メーカが LD
プレーや市場に参入を開始した。
VHD方式に関しては、OEMでプレーヤ販売を行う

メーカはあったものの、自主開発でVHDプレーヤを
開発、発売するメーカは日本ビクター以外なかった。
市場が、光ディスクの先進性を認めて大きな流れと
なっていく中、日本ビクターは 1987 年民生用VHD
プレーヤ市場からの撤退を発表し、1992 年には産業
用カラオケ市場からも撤退することを発表した。
市場でのフォーマット争いで LDが主流となった原
因として以下の点が考えられる。
1）VHDのフォーマット発表時（1978 年）には、特性、
予想コスト、機能は LDより優れていた点が含ま
れていたが、特にディスクの量産化技術の開発に
手間取り製品の市場導入が 1983 年にまでずれ込
んでしまい、導入時のプレーヤやディスクの価格
も LDに対し特に優位性があるものではなかった。

2）VHD方式への支持会社は多かったものの、本格的
にVHDの実用化開発をする会社は少なく、実用
化開発は日本ビクターを中心として行われた。

　 一方 LD実用化開発は、述べてきたとおり、パイ
オニア 1社を中心として行われていた。しかしな
がら、VHD支持を表明した多くのメーカも、オー
ディオディスクに関しては、反射形光ディスクが
本命と考えて開発投資を継続しており、最終的に
は1980 年 Philips/SONYの開発したCD（Compact 
Disc）に一本化され、1982 年には各社からプレー
ヤが市場導入された。このことは各社内でも、光
ディスクに対する認識が高まって行ったことを意
味し、また、光ディスクの開発インフラが、プレー
ヤ製造メーカだけでなく関連する光学機器メーカ
や、半導体部品メーカに広がっていったことを意
味する。

3）1984 年に導入されたデジタル音声記録 LDや LD/
CDコンパチブルプレーヤの導入が、民生用AV
機器メーカにインパクトを与え、またユーザ（市
場）にもCDを含めた反射型光ディスクの先進性
がうけいれられた。

4）1982 年に発売された業務用カラオケは 1984 年以

8 LDのアプリケーションと市場

8.1 日本におけるビデオディスクフォーマッ
ト争い
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降、大ブームとなり、ビデオディスクビジネスの
中心となった。この市場では、酒場などの使用環
境が悪い中での安定動作の必要性、人気曲へのア
クセス集中など、非接触式の LD方式の技術的優位
さが生かされ、この市場で圧倒的な支持を受けた。

絵の出るレコードとして、家庭で映画館にいるよう
な絵と音を楽しむためのシステムとして LDプレーヤ
と、大型画面テレビや高音質スピーカを組み合わせる
システムの提案が導入当時から行われていた。たとえ
ば LD-1000 との組み合わせによるビジュアルコンポ
システム（1982 年）の提案例を図 8.1 に示す。LD-
7000 導入時には家庭用のテレビに接続し気軽に映画
を楽しむ提案や、オーディオ装置とモニターテレビに
接続し高画質、高音質で映像を楽しむ提案が含まれて
いた。当時のテレビはブラウン管タイプのものであ
り、30 インチのテレビが大型の部類に入る時代であっ
た。図 8.2 参照のこと。

8.2 民生市用場
（ホーム用アプリケーション）

図 8.1　 LD-1000 を使用したビジュアルコンポシステム
提案例（1982 年パイオニアカタログより）

図8.2　 リビングでの提案例（1983 年パイオニア株カタログより）

また 1984 年 CDコンパチブルプレーヤが市場導入
されてからは、オーディオ（CD）も映像（LD）も光
ディスクでAVを楽しむためのシステムが提案され
た。また、より大型のプロジェクションタイプのTV
（40－50 インチ）も開発され、これらを組み合わせた
より大型のシステムも訴求され発売された。

産業用のカラオケシステムについては 8.3.3 項で詳
しく述べるが、家庭で気軽にカラオケを楽しむための
民生用カラオケプレーヤやシステムも発売された。家
庭用カラオケプレーヤは、通常のLDプレーヤに、楽
曲アクセス用の 10キーを配置し、マイクミキシング
回路、リバーブ回路を付加したものであり、TVに接
続すれば簡単にカラオケが楽しめるようになってい
た。家庭用カラオケプレーヤの例としてCLD-K8 の外
観写真を図 8.4 に示す。その他に、図 8.5 に示すカラ
オケプレーヤ、アンプ、スピーカシステムを一つの
ケースに格納した一体型カラオケシステムLK-88 も発
売され、家庭用カラオケ機として根強い人気を誇った。

図 8.3　 大型プロジェクションテレビ（50インチ）と組
み合わせたシステム提案（1989 年パイオニアカ
タログより）

図 8.4　家庭用カラオケプレーヤCLD-K8 の外観写真

図8.5　家庭用一体型カラオケシステムLK-88の外観写真
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LDの使用用途として映画鑑賞以外にも、そのラン
ダムアクセス機能や、非接触式のため高い耐久性を有
するなどの特徴を生かして、産業用映像展示、ゲーム
応用、マルチメディア映像出版など、多くの応用が期
待されそれぞれ試みがなされた。

8.3.1　ショー、展示応用
LD発売当時（1980 年代）にはランダムアクセスが

でき、扱いの容易な映像メディアは LD以外には存在
していなかった。また、当時の PC（パーソナルコン
ピュータ）のグラフィック性能は非常に弱く、動画映
像を再生することは不可能であった。このため、LD
プレーヤを専用のコントローラや PCと組み合わせた
システムが、映像展示用に開発された。このシステム
の基本構成を図 8.6 に示す。LDプレーヤは PCにつ
いているRS232C ポートを通してコントロールされ、
PCの出力映像（主にテキスト文字）と、LDの出力
映像は専用回路（図では SUPER IMPOROSERと記
述）を通して合成されテレビモニタに出力される。全
体をコントロールするプログラムは PC上に蓄えられ
ており、必要なインターラクティブ操作はキーボード
から入力されて行われた。
また、図 8.7 に示すように、より大きなシステムと

して、例えば、図書館、美術館や博物館などで使用す
る、複数の端末からの入力により複数の LDに記録さ
れたライブラリから必要な映像を検索し表示する、マ
ルチ検索システムも開発された。コントロール用の
PCが、複数のキーボードからの入力を受け、イン

8.3 産業用市場
ターフェース制御回路を通して複数の LDプレーヤを
コントロールすると共に、ビデオスイッチャを適切に
コントロールすることにより、複数の LDにまたがっ
て記録された映像ライブラリがまるで一つのライブラ
リであるかのように扱うことが可能となった。

図 8.6　PCとの組み合わせによる展示システム（基本形）

図 8.7　複数の LDプレーヤを使用した検索システム

図 8.8　マルチスクリーンシステム構成例
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また、ショーなどの複数のモニターテレビを組み合
わせた、大型ディスプレイ向けや、マルチスクリーン
向けシステムも開発され、エレクトロニクスショーや
モーターショーなどで大量に使用された。
4画面、9画面など比較的小規模のものから、図 8.8

に示す 20 面以上のシステムに対応可能であり、全モ
ニターテレビを使って 1画面を構成したり、それぞれ
のモニターテレビに別々の映像を表示することが出
来、多彩な映像表現が可能となった。

8.3.2　学習、教育市場
LDに記録された映像、音声を何度も反復すること

により、学習効果を高めることが可能なため、学習や
社員教育の現場に導入された。図 8.9 に英会話学習機
に使用した例を示す。

また、図 8.10 に示すように、入力を容易にするた
め、入力にキーボードを使用せず、テキストに書かれ
たバーコードをスキャンし入力に使用する対話型学習
システムも開発された。

8.3.3　LDカラオケ市場
前節で述べたように、LDは産業用途として、多く
の応用が期待され、多くの取り組みがなされていた
が、現実に大きな市場を形成したのはカラオケへの応
用であった。パイオニアは 1982 年業務用のカラオケ

図 8.9　LDを使用した対話型英会話学習機

図 8.10　バーコードを使用した対話型学習システム

を“レーザカラオケ”の名前で市場に導入した。当時
のカラオケは、8トラックの磁気テープカセットを使
用し、小規模の店での使用が主なものであった。また
一部には 1987 年ごろから、東映芸能ビデオが始めて
いたVTRを使用して、音楽と歌詞つきの映像を供給
するVTRカラオケシステムも導入されていたが、一
部の高級店にだけ限られていた。VTRでなく、LD
を使用することにより、ランダムアクセス機能を利用
し選曲が容易に実現でき、利用者は、LDに記録され
た映像により、画面に順次表示される歌詞を見なが
ら、容易に歌うことが出来るばかりでなく、曲に合致
した背景映像により雰囲気を盛り上げると共に、聞い
ている人を含めてアミューズメント性、エンターテイ
メント性を高めることが可能となった。また、一般的
にカラオケは人気曲にアクセスが集中するが、再生回
数により、画質、音質が劣化することのない、非接触
の光 PUを持つLDの特徴を生かすものでもあった。
カラオケが急速に伸張していった他の要因として、
ソフトの供給体制もあげられる。LDのような再生専
用システムでは、コンテンツ（ソフト）が重要である。
（ことは 8.5 節でくわしく述べる）カラオケの場合、最
初に東映芸能ビデオがすでにVTRカラオケ用に開発
していたソフトを自社で LD化するところから開始し
た。その後、LDカラオケの伸長をみたテープカラオ
ケ販売の大手、第一興商、JHCが 1982 年にかけて参
入しソフトの供給を始めた。その後、東芝EMI から
は色変わりテロップ付のコンテンツが発売され始め
た。コンテンツ（ソフト）の供給会社が自社のリスク
でソフトを開発し市場投入を行うサイクルが短時間で
構築できたことが、カラオケの急速な普及につながっ
たと言える。
LDソフト売上額にカラオケが占める割合を図 8.11
に示す。図からわかるように、導入以来レーザカラオ
ケは圧倒的な支持を受け急激な勢いで伸張して行った。

図 8.11　LDソフトの出荷金額とカラオケの占める割合 5）

松村様PDF.indd   202松村様PDF.indd   202 14/03/24   15:4114/03/24   15:41
プロセスシアンプロセスシアンプロセスマゼンタプロセスマゼンタプロセスイエロープロセスイエロープロセスブラックプロセスブラック



203LD（レーザディスクシステム）の開発、実用化に関する系統化調査

やがてカラオケは、初期の酒場でお年寄りが演歌を歌
う市場から、カラオケボックスなどの登場により、友
人や、家族とプライベートな空間で歌うことが多くな
り、客層や曲目も変化して市場も拡張して行った。そ
れに従い、オペレータが、1枚 1枚 LDを架け替える
マニュアル方式のシステムから、オーチェンジャーを
使用したシステムが開発され、最盛期には複数のチェ
ンジャーをコントロールし、複数の個室に映像を配信
する、カラオケルーム向けの大型システムまで開発さ
れた。次節に詳細を述べる。
1990 年までは順調に推移していたカラオケビジネ

スであるが、1991 年バブルの崩壊により、酒場での
需要が減少して行った。また、カラオケ人口の多くが
カラオケボックス、カラオケルームに移行し、客層が
若くなるに従い、新曲に対する対応スピードが重要と
なってきた。レーザカラオケの場合、新曲発売から 1
～ 2ヶ月かかるため、ユーザニーズに対応することが
難しくなってきた。一方、1992 年には通信カラオケ
が導入されて新曲配信がスピードアップされ、映像は
ビデオCDに納めることが可能となり、システムの小
型化、低価格化が進んだ結果、LDカラオケは急速に
市場を失って行った。各業務用カラオケのタイプ別
シェアの推移を図 8.12 に示す。

（1）レーザカラオケ用基本システム
絵の出るカラオケとして開発されたレーザカラオケ

の基本構成は図 8.13 に示すように、非常に単純な構
成となっている。

1曲 200～300 円程度の料金を課金するための課金
装置ブロック、希望の楽曲を指定するリモコン、課金

図 8.12　業務用カラオケのタイプ別シェアの推移 5）

図 8.13　カラオケシステムの基本構成図

装置とリモコンによって動作する LDプレーヤ、マイ
クミキシング機能つきアンプや、キーコントローラ、
スピーカおよびテレビモニタで構成されていた。
店のオペレータが、客のリクエストに応じて、曲が
記録されている LDディスクを選び、プレーヤに掛け
再生をボタンを押すと曲が始まる仕組みであった。
カラオケ用の LDソフトは直径 20cmと 30cmの二

種類があり、CLVで記録され、それぞれ両面で 60 分、
120 分の楽曲が記録された。図 8.14 で示すように、マ
ニュアル操作システムでは LDのソフトを安全かつ、
記号順に収納するための専用ケースと一体化されたシ
ステムが発売された。

（2）レーザカラオケ用チェンジャーシステム
レーザカラオケの人気が高まるにつれ、大型店舗で
もその需要が膨らんできた。当時よく歌われていたカ
ラオケ曲は 2000 曲程度ともいわれ、次々と入るリク
エスト曲を LDケースから探し出しプレーヤにセット
するためには、習熟したオペレータが必要となった。
そこで、人手を掛けずに、かつ高速に曲を選曲するた
めのシステム（オートチェンジャーカラオケシステ
ム）が開発された。
まず 20cmディスク用 60 枚チェンジャーLC-V12 が
開発された。LC-V12 の構造図を図 8.15 に示す。
このチェンジャーでは底部に LDプレーヤが置か
れ、ディスクトレイからディスクを取り出し、垂直移
動すると共に、必要に応じて、B面再生のためにディ
スクを反転させるアームフルアッセイと呼ばれる機構
が使われている。
一方、30cmディスク用チェンジャーLC-V30ではディ

スクを反転しB面再生をするのではなく、2つのPUを
使用し、ディスクを反転することなく、A面、B面の再
生を可能とした。図 8.16に LC-V30の構造図を示す。

図 8.14　レーザカラオケ用マニュアルシステム（System1）
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図からわかるように、主な構成要素は、A面、B面
再生用に、専用の 2組の PUを持つプレーヤニット
（VHベース）とディスクを収納するためのディスク
ラック、及び、ディスクをラックから引き出しVHベー
スにセットするためのディスクトレイから成っている。
VHベースはコントローラの指示により、適切な

ディスクを引き出すための位置に、垂直方向に移動す
る。ディスクはディスクトレイに乗り、水平にVH
ベース内に移動し、スピンドルにクランプされる。
VHベースにはA、B面専用の PUが取り付けられて

おり、ディスクを上下にひっくり返すことなく、どち
らの面も再生可能となっている。LDは貼り合わせ
ディスクのためA、B面でそれぞれセンターの位置が
ずれる可能性がある。このため、再生する面にした
がってセンタリングを調整する、センタリング機構が
ディスクウランパー部には採用された。一連のシステ
ム動作の概要を図 8.17 に示す。
カラオケ需要の高まりと共により収容枚数を増加さ
せたチェンジャーシステムやアクセスを早くし、曲間
待ち時間を少なくするためVHベースを 2台積んだ
システムなどが開発された。主な開発されたチェン
ジャーは以下の通りである。
1）1984年  LC-V12 20cmディスク  60枚  最大 1200曲
2）1986年  LC-V30 30cmディスク  72枚  最大 2000曲

図 8.17　LC-V30 のシステム動作の概要 6）

図 8.16　30cmディスク用チェンジャーLC-V30 構造図 6）

図8.15　20cmディスク用チェンジャーLC-V12の構造図 6）
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3）1989年  LC-V50 30cmディスク  144枚  最大 4000曲
4）1991年  LC-V80 30cmディスク  252枚  最大 7000曲
図8.18にLC-V12の外観写真を、図8.19にLC-V50の

外観写真を示す。

図 8.18　LC-V12 を使用したカラオケシステム

図 8.19　LC-V50 を使用したカラオケシステム

（3）CCTVへの応用システム
またカラオケが酒場需要から、カラオケボックス、
カラオケルームへと需要が広がるにつれて、より多く
の曲の再生が要求されるようになった。この需要に対
応するために、チェンジャーを大きくする一方、複数
のチェンジャーを並列に接続し、CCTV（Closed-
Circuit Television）を通してカラオケを楽しめるシ
ステムが開発された。図 8.20 にシステム例を示す。

8.4.1　世界（日本以外）の LD市場の変遷
パイオニアは民生用のLDプレーヤVP-1000 を 1980

年米国で発売を開始し、翌 1981 年、日本国内向けLD-
1000 を発売して以来、AV、産業用、カラオケ用の市

図 8.20　CCTV用カラオケシステムの例

8.4 LD市場の変遷

図 8.21　LDプレーヤの全世界地域別販売台数の推移 5）
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場を形成して行った。特にカラオケ用のプレーヤは、
1991 年の日本国内でバブル崩壊により国内需要は激減
して行ったが、アジア地区を中心にブームは継続し、
1994－ 1995 年に売り上げ台数のピークを迎えた。し
かしながら、1996 年のDVD発売を機に急速に市場の
シェアを失って行った。1998 年ごろから東芝EMIや
ダイヤディスク（三菱樹脂の子会社）、クラレ等が LD
製造事業から撤退を始め、2007 年には、世界で唯一
残っていた、メモリーテックのLDディスク生産ライ
ンが停止された。またパイオニアも 2009 年、LD/CD/
DVDコンパチブルプレーヤDVL-919 など 4機種合計
3000 台の製造をもって事業を終了した。
全世界、地域別の LDプレーヤの販売台数の推移を

図 8.21 に示す。
欧州地区は、PAL方式のため、対応ソフトの品揃
えに苦労したことや、ソフトの品揃えが豊富な北米地
区からNTSC方式の LDソフトや LDプレーヤを輸
入して販売する商売が行われ、大きな市場を形成する
に至らなかった。（ピークは 1993 年で 12 万台）
北米地区では、大きなリビングでプロジェクション

タイプの大型テレビを使用し、LDで高画質の映画を
楽しむ市場が高所得層に受け入れられ一定の市場を得
ることに成功したが、一般層ではVHSレコーディド
テープにより映画を鑑賞することが一般化し、大きな
市場とはならなかった。（ピークは 1993 年で 33 万台）
中国を含む東南アジア地区ではカラオケ需要がけん
引役となり、日本のバブル崩壊後（1991年以降）に全
地域で最大の販売台数となった。（ピークは1995 年で
163 万台）

8.4.2　日本の LD市場の変遷
日本ではカラオケの比重が大きく、ピークの 1991

年では 70％以上がカラオケ用途である。（詳細は図
8.11　LDソフトの出荷金額とカラオケの占める割合
参照のこと）
1991 年以降、日本におけるカラオケ市場は急速に

減少して行ったが、その中で比較的大きなシェアを占
めた用途は、アニメである。大友克洋の“アキラ”や
“攻殻機動隊”、庵野秀明の“エバンゲリオン”に代表
されるリアルで緻密な描写は、今までのアニメと違う
ジャンルを確立し、ジャパニメーションと呼ばれコア
なマニアの熱い支持を得た。高画質の動画が記録でき
る LDはこれら作品を記録するのに最適であり、1996
年 DVDが発売されるまで LDのソフトの重要な分野
となった。
図 8.22 に日本国内でのカラオケ用途を除いた LD

ソフトの売上げ金額とその内訳の推移を示す。

図からわかるように 1991 年ごろまでは洋画ソフト
の売り上げのシェアが大きかったが、以降、後述する
VTRレンタルの普及の影響を受け、暫時減少してい
く。アニメのソフトは 1991 年以降、カラオケ用ソフ
トが急減した後も 1996 年までは売上金額が増加を続
けた。また 1998 年では民生用 LDソフトの売り上げ
の 55％がアニメであった。この洋画とアニメの売り
上げの推移を図 8.23 に示す。

8.4.3　ビデオカセットとの比較
LDは映画などの映像作品を記録したディスクを販

売し、ユーザはそのディスクを購入し映像を楽しむシ
ステムである。一方VTRはユーザが映像を記録し保
存するか、後から鑑賞するためのシステム（タイムシ
フト）であったが、VTRの普及により、VTRにあ
らかじめ映画などの映像作品を記録し、この記録し
たVTRカセットをLDと同じようにユーザに販売す
ることが行われるようになった。アメリカにおいては、
もともと記録保存のための用途は少なく、映画などの
鑑賞にはレコーディッドカセットの販売が主であった。
日本においても LDと平行してレコーディドカセッ

図8.22　カラオケ以外のソフト売り上げ内容の推移（日本）5）

図 8.23　洋画とアニメの売り上げ推移 5）
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トの販売が開始された。図 8.24 に日本における LD
とレコーディッドカセットの売り上げ推移を示す。

1987 年までは LDのソフト売り上げが勝っていた
が、1991 年以降カラオケディスクの売り上げ減少に伴
い急速に減少していった。一方レコーディッドカセッ
トは 1998 年まで成長し続け、映像ソフト販売の主流
となった。（レコーディッドカセットも 1999 年以降
DVDの出現により急速に減少していくことになる。）
この成長は、日本映像ソフト協会加盟各社による正規
のレンタルビデオビジネスの開始に負うところが多
い。LDは高画質で、ランダムアクセスなど高機能で
あり、初期はLDのソフトのほうが安価であったにか
かわらず、主流になれなかったのは、タイムシフト機
能活用のためのVTRが一般家庭に普及していたこと、
正規レンタルが伸びたことや、1990 年以降はカセット
の市販価格が LDを下回ったことなどが考えられる。
図 8.25 に LD、ビデオカセットの販売価格及びレンタ
ル料金の推移のグラフを示す。LDも 1993 年にレンタ
ルを開始したが、販売チャネルなどの問題があり、
LD普及のための大きな起爆剤とはならなった。

図 8.24　 日本における LDとレコーディッドカセットの
売り上げ推移（JVA資料）5）

図 8.25　LDとビデオカセット単価、レンタル価格推移 5）

LDを含めビデオディスクはプリレコーディッドメ
ディアと呼ばれ、レプリケーションにより大量にかつ
安価に映像ソフトを複製し市場に供給することが可能
なメディアである。このようなシステムでは、プレー
ヤ（ハード）が市場に受け入れられるためには、豊富
な映像コンテンツ（ソフト）が必要である一方、ソフ
トが市場に受け入れられるためにはハードの普及が必
要である。ソフトとハードは車の両輪である、あるい
は卵と鶏の関係であると言われるゆえんである。
VTRと違い、LDは録画機能がないため、市場立上
げや発展させるためには魅力的なソフトが必要であっ
た。すなわち、パイオニアが単独で LD事業を開始す
るためには、今まで述べてきたような、プレーヤの技
術開発／生産やディスクの技術開発／生産だけでな
く、ディスクに記録するためのコンテンツをとりそろ
える必要があり、特に人気のある洋画（ハリウッド映
画）のタイトル数が重要であった。コンテンツ供給側
にとっては、プレーヤ台数の少ない新しいメディアに
対し自社のリスク（費用）でタイトルを出版すること
は考えられなかった。このため LD事業立上げ時にパ
イオニアはコンテンツプロバイダーからソフトを買い
付け、自社のリスクでディスクソフトの生産販売を行
い、VHDとのフォーマット争いの最中は、VHD陣
営とのハリウッドスタジオ（作品）の囲い込みは激し
いものとなった。フォーマット争いがほぼ終了した
1985 年以降になっても、自社の事業として LDに取
り組むスタジオは現れず、この状況は、映画タイトル
に関しては、LD終了までほとんど変わらなかった。
一方、カラオケの場合、第一興商、東映ビデオ等の
コンテンツの権利を持つプロバイダーが、最初から自
社のビジネスとして参入し、結果としてさらに市場が
広がるという拡大サイクルが作られ、カラオケビジネ
スの成功要因となった。また後年開発されたDVDの
場合、最初の段階からコンテンツプロバイダー（ワー
ナーホームビデオ）がフォーマット開発に参加し、自
社のリスクでソフト供給ビジネスに参加したことは、
DVDが急速に普及した一因となった。これらの事実
はプリレコディッドメディアにとって、いかにコンテ
ンツが重要であるかを示すよい例である。

参考文献
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8.5 LDとコンテンツ
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今まで説明してきたビデオディスクの開発と、デジ
タルオーディオディスク（DAD）の開発を、同じパッ
ケージメディアであるVTRの開発と合わせて年表に
したものを図 9.1 に示す。図から明らかなように、ビ
デオディスクの開発は、1970 年代以前には欧米の各
社により行われていた。1975 年前後になると、家庭
用VTR（ベータ方式やVHS方式）の開発、市場導入
などで実力をつけてきた日本のメーカにおいても、ビ
デオディスクを次世代の有力商品の候補として取り上
げ始め、欧米で先行開発されていた各技術の検討を開
始した。日立、東芝、三菱電機、三洋電機、ゼネラル、
松下電器、日本ビクター、パイオニアなどが各社の判
断で基本技術を導入し研究開発を開始した。三洋電
機、ゼネラルは早い時期からTeD方式の検討を進め
ていたが、1975 年以降、開発を中止している。製品
化をめざして開発を行っていたゼネラルのビデオディ
スク開発技術者の一部は、パイオニアに移り LD方式
のビデオディスクの開発に従事することになる。松下
電器はTeDに似た機械式圧電検出方式であるVISC
を独自開発し 1977 年に発表した。その後改良を加え
1979 年に発表したVISC の改良型VISC-O-PACは
22.5cmのディスクで 60 分の映像が再生可能なシステ
ムだったが、商品化は行わず 1980 年に VHSで深い
関係にあった日本ビクターの開発したVHD規格陣営
に参加した。松下電器がVHD規格を支持した影響は
大きく、通産省（当時）が国産規格による統一を呼び
かけたことにもあり、VHD規格支持会社は一気に増
えていった。これに対しパイオニアは、基本的に LD
方式が優れており、技術発展のためやユーザのために
も安易な規格統一を良しとせず、規格は市場が選択す
べきだとの立場から 1社単独で LDの市場導入に踏み
切った。1978 年に VHD規格が発表されてから、1979
年の LD市場導入、1983 年に VHDの市場導入、1985
年の LD/CD コンパチブルプレーヤの開発など、2陣
営は、市場および開発において激しい戦いを演じた。
その後 LD方式の優位が確定した 1987 年松下電器は
LD/CDコンパチブルプレーヤを開発し LD市場に参
入した。日本ビクターは、LDソフトビジネスには参
加したものの、1996 年に導入されたDVDに参加する
まで、光学式ビデオディスクプレーヤ市場には参入し
なかった。パイオニアはすでに述べてきたとおり、
1979 年に LDを市場導入して以来、この規格を常に
リードする役割を担ってきた。その活動は、新たな技

9 LDの開発と日本の光ディスク開発
術を開発導入することだけでなく、LD陣営に参加す
るメーカに対し、光ディスクシステムで必要な互換性
を確保するための、規格書だけでは表すことの出来な
い設計ノウハウの開示、指導も行ってきた。1984 年
には日本を中心としたアジア太平洋地域で 38 社が参
加し“レーザビジョンアソシエーションパシフィック
（LVAP協会）”を設立した。LVAPの会員はプレー
ヤのハードメーカだけでなく、ディスク製造メーカや
映像コンテンツ供給、制作会社も含まれており、市場
情報交換だけでなく、互換性問題などの技術問題も取
り扱っていった。
前述したように、1975 年前後の日本の各電機メー
カでは、各種ビデオディスク方式の評価は研究レベル
で行われており、特に反射型光ディスク方式に関する
研究は、会社がどのビデオディスク陣営に参加したか
に関係なく地道に行われていた。ただしその時点での
各メーカにおけるビデオ機器に関する開発の主流はあ
くまで家庭用VTRであり、ビデオディスク（LD）
開発を主流にしていたメーカは 1社だけであった。
VTR事業を行っている会社での反射型光ディスク開
発に関わっていた開発技術者は、光ディスク技術の先
進性、優位性を生かし実用化するためには、映像記録
応用以外の新たな応用分野を見つける必要に迫られて
いた。そのような状況の中で研究者が目を向けた応用
分野が、LPに代わる音楽を記録する光ディスクで
あった。ビデオ信号に比べ必要とする帯域の狭いオー
ディオ信号は、デジタル信号のまま記録しても、LD
と同じ技術を用いれば直径 30cmのディスクで数時
間、あるいはより小型のディスクで 1時間ほどの音楽
が再生可能となる。このような反射型光ディスクにデ
ジタルオーディオ信号を記録するデジタルオーディオ
ディスク（DAD）の提案が 1977 年に行わわれた。ソ
ニー（単独）、日立、日本コロンビア（2社共同）、三
菱電機、TEAC、東京電気化学（3社共同）の 3種で
あった。また 1978 年には Philips よりALP（Audio 
Long Play）と呼ばれるDADが発表された。これら
の発表は、いずれも LDの記録再生技術を基にデータ
を記録したものであった。これらの発表を受け同年
に、規格の統一を目指して、日本 25 社、海外 5社、
合計 29 社が参加しDAD懇談会が発足した。DAD懇
談会は 3種の方式を技術評価し、最終的には、1981
年、ソニー・Philips の提案したCD方式、日本ビク
ターの提案したAHD方式の 2方式に集約し、どの方
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式にするかは各社判断とすることとした。この活動に
参加する中で、各社は光ディスク方式の優位さを確認
でき、直径 12cmで 75 分のデジタルオオーディオが
再生できる仕様の魅力もあり、1982 年には、CDプ
レーヤのみが市場に導入されることになった。
年表からわかるように、Philips やMCAにより基

本開発されたビデオディスク（反射型光ディスク）の
技術は、まずパイオニアがビデオディスク（LD）の
実用化に向けて 1978 年以降、エバンジェリストとし
て先進的に取り組み、レーザや光学部品を搭載した商
品が民生市場向けに量産可能であることを示した。デ
ジタルオーディオディスク（CD）に関してはソニー・
Philips が 1981 年以降、同様に取り組み業界を主導し
ていった。CDは高音質や、先進的なイメージが受け
入れられ、急速に市場に受け入れられていった。先行
して市場導入していた LDにおいても、CDのデジタ
ル音声を付加したデジタル音声付 LDの開発や、LD/
CDコンパチブルプレーヤの開発などで光ディスクの
先進性をアピールすることが出来、市場の拡大にもつ
ながり、前述したようにVHDに対する大きな差別化
要因となった。このように光ディスク全体として大き
な市場となることが明確となり、電機メーカだけでな
く、光学機器メーカ、製造装置メーカ、ディスク材料
メーカ、ディスク製造会社を巻き込んだ大きな流れを
作ることが出来た、また、参加した多くが日本のメー
カでもあった。その結果がCD以降の記録可能光ディ
スクや、DVD、BD開発で日本メーカが中心的役割を
果たす基礎となったと考えている。
ここで、LDの開発の中で特に重要だったと考えら

れる 2つの点について考察する。一点はディスクの量
産化の技術であり、もう一点はPUの開発であろう。
1）ディスクの生産技術：3章で述べたように、LDの
最初の市場導入は 1978 年に行われ、その際のディ
スクの量産はMCA社により行われたが、生産さ
れたディスクは量産品としてはディスク品質や歩
留まりなど多くの問題を抱えていた。パイオニア
でディスクの量産に取り組むにあたり、光ディス
クの基本開発を行っていた研究者や技術者だけで
なく、スピーカの振動板やホール素子を開発して
いた研究者や技術者で、蒸着技術や、プロセス技
術の専門家も投入された。また、パイオニアは当
時、小規模ながら半導体研究所を所有しており、
そのクリーンルームに隣接する形で、マスタリン
グプロセス用のクリーンルームや、レプリケー
ション用のラインが作られた。4章でも述べたと
おり、微細なほこりによる歩留まりの低下を防ぐ

ため、LBRは半導体のウエーハプロセスで使用す
るクリーンルームと同程度のクリーンルーム（ク
ラス 100 程度）内に設置され、その前後の工程も、
必要度にしたがって、クラス 1000～5000 のクリー
ンルームが使用された。これら設備の稼動のため
に必要な設備や作業員の管理手法などは半導体製
造での経験が生かされ、高品質、高歩留りの生産
が可能となり、以降の量産の基本となった。また
4.2.3 項で述べたスノーノイズに対する対策として
採用した、金属反射膜にドーピングしたり、反射
膜形成プロセスの真空度をコントロールすること
で、ディスクの経時劣化を抑制する方法は、その
後の、基板がポリカーボネートとなったCD、
DVD、BDにおいても、ディスクの信頼性を確保
するための技術として現在も使用されている。

2）PUの開発：初期の LDに使用していたHe-Ne レー
ザはレーザの質はよいものの、大型であり、また
発振のために高圧回路が必要になるなど問題があ
り、光学 PU用の半導体レーザの出現が待たれた。
各半導体メーカも反射型光ディスクの将来性に期
待し開発を開始した。特に最初の開発ターゲット
となったのがCDである。CDはデジタル信号で
記録再生されるため、信号品質に対する要求が
LDほど厳しくなく、1982 年の市場導入前に 4万
時間の製品寿命を達成した半導体レーザがシャー
プより発売された。その後、半導体メーカも市場
に参入してくるが、半導体レーザが本格的に量産
され始めたのはCD用からである。1983 年にパイ
オニアから発売された LD-7000 にはシャープによ
り開発された LD用の半導体レーザが使用された。
以降 LD、CDさらにはDVDや BDの普及に伴っ
て光ディスク用半導体レーザは日本のデバイス
メーカにとって重要な位置を占めることになる。
PU回路の小型化に関してはまず、樹脂製非球面単
玉レンズの開発の成功が大きい。詳細は 7.1 節で述べ
たように、小西六写真工業が先駆けて成功した技術で
あり、このレンズも先ずはCD用に開発され、LD用
に改良されて使用された。松下電器は自社で、ガラス
の非球面単玉レンズをプレスで生産する技術を開発し
自社製品に組み込んだ。非球面レンズの採用により、
対物レンズの軽量化が図られ、小型化、低コスト化が
可能になったばかりでなく、PU設計の自由度が増し、
後に開発されるDVD、BDへの対応やコンパチブル
光 PUの開発が容易になった。さらにOEIC の採用な
どにより、PUの小型化だけでなく、回路の広帯域化
が図られ、DVD、BDの高転送レートにも対応可能と
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なった。5～7章で述べてきた、各世代別の PU開発
と、開発技術項目について時系列的に俯瞰したものを
図 9.2 に示す。
PR-7820 に使用された PU光学系から LD-1000 用の
PU光学系の開発にあっては、民生用に使用可能な範
囲にコストを抑えることと、簡単なディスクの取り扱
いが要求された。このため、基本的な光学系はほとん
ど変更せずに、高価な部品であったCCDを使用しな
いで済むようタンジェンシャルミラーが追加され、
ディスクの取り扱いを容易にするため、対物レンズを
含む光学系プラットホームがスライダー上を移動する
方式が採用された。
LD-7000 用の PUの開発に関しては半導体レーザを

使用して、PUの小型化を図ることが行われた。半導
体レーザを使用するに当たっての問題点及びその解決
方法に関しては 6.2 項に詳述した。この PUは半導体
レーザを使用するため構成する光学部品を含め小型に
することが出来たが、基本的な光学系は LD-1000 と
同じものであり、より小型化、低コスト化の余地を残
した設計であった。またチルト制御の必要性はかなり
開発が進んでから確認されたため、チルトセンサ、チ
ルト制御回路及び機構は後から追加した設計となって
いた。
第三世代の PUは 7.1.1 項で述べたように、1980 年

にオリンパスから発表されたTAOHSの影響を大き
く受けた PUである。2軸アクチュエータを使用し、
時間軸制御は当時安価になりつつあったCCDを使用
することにより、対物レンズ以外の光学素子の可動部
をなくすとのコンセプトは同じではあるが、広帯域の
アナログ信号を扱う必要のある LD用 PUの開発ノウ
ハウを投入したものである。2軸アクチュエータの開
発、光学系の基本設計のやり直し、OEIC の採用、チ
ルト制御回路の内蔵など多くの開発を要した。
次の大きな変化は、7.1.2 項で述べた、小西六写真
工業により初めて実用化された非球面樹脂レンズの使
用である。樹脂にすることで、レンズの軽量化が図ら
れ、レンズを駆動するアクチュエータが小型化され低
コスト化が期待されるだけでなく、レンズにおいて非
球面を自由に構成できるため、光学シミュレーション
技術の向上とも相まって、光学的な設計の自由度が大
幅に上がり、より小型の PUを構成する光学設計が可
能となった。これらの技術は、DVD、BDの開発へと
応用されていった。
これら光ディスク（LD/CD）のキーキ技術に世界

に先んじて開発投資を行い、裾野を広げていったこと
や、光 PUの量産が日本の得意とする、いわゆる“す

り合わせ技術”を必要としたことが、たとえば 1990
年以降、世界の光ディスクの市場において、日本の
メーカが大きなシェアを獲得できた要因である。ま
た、台湾、韓国製の光ディスクドライブが優勢になり
始めた、2003 年度においても、光ディスク（DVD）
の知的財産権の所有率やキー部品である光 PUのシェ
アー（70％）は圧倒的であった。
光ディスクの開発、実用化が本格化する 1980 年代
以降には、1970 年前後に積極的にビデオディスクシ
ステムを研究、開発していた、欧米の民生用電気機器
メーカの多くはすでに力を失っており、会社名自体が
存在しないか、存在したとしても業種転換しているこ
とは、時代の推移を感じる事実である。また、LD開
発ではまったく、名前の挙がらなかった韓国系の電気
メーカもDVD規格化のころから開発に参加を開始し
はじめ、BDの規格化においては重要な役割を担うよ
うになってきたことや、その製品シェアが大きくなっ
ていることも、同様に時間の推移を感じさせる事実で
ある。
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ここまで、LD（レーザディスクシステム）の開発、
実用化に関して系統立てて調査をしてきた。私（筆
者）自身はパイオニアの研究開発部門で、主に光ディ
スク関連の開発に携わってきたものの、仕事の中心は
デジタル記録ビデオディスクの開発であり、LD の開
発商品化に直接かかわってきたわけではなかったが、
今回の調査にあたり、資料調査だけでなく、多くの
OBの方にお会いして、直接インタビューする機会を
得た。ほとんどのOB方に、昔を思い出して多くを
語ってもらえ、当時の熱気の一部を感じることが出来
たが、残念なことに、当時の開発に当たって使用した
技術資料等はほとんど廃棄されていることがわかっ
た。一方、LD事業はパイオニアが全力を挙げて取り
組んだ新しい事業であり、レーザディスクは何者かと
の認知活動のための社員教育用、広報用の多くの資料
が製本され残っていることが判った。本稿では、多く
の部分を、その資料をよりどころに記述した。また世
間的に見ても、“LDによる映像出版革命”、“13 対 1
の戦い”など大きな話題を提供したこともあり、多く
のビジネス書が発行されていることもわかった。また
パイオニアだけでなく、オリンパス、小西六、ヤマハ、

10 まとめ
ソニー、松下電器産業などの開発にかかわった方々に
インタビューをこころみ、多くの貴重な情報、ご意見
を頂いた。これら情報を出来るだけ客観的に系統的に
記述するように試みたつもりであるが、LDは Philips
やMCAで行われた基本開発以外は、パイオニアが主
にリードしてきた規格／商品であるため、どうしても
パイオニアの社史／技術史としての記述が多くなって
しまった点は反省している。
本調査に当たり、インタビューや資料提供でご協力
いただいた以下の諸氏に感謝の意を表する。

ソニー㈱およびOB 井橋孝夫氏　木下淳氏
 山川明朗氏　赤塚弘道氏
ヤマハ㈱ 村松秋弘氏
三洋電機㈱　OB 日置敏昭氏
松下電器㈱　OB 四角利和氏
オリンパス光学㈱ 中村均氏
コニカミノルタ㈱ 松丸隆氏
パイオニア㈱およびOB 金丸斉氏　塚井好之氏
 坪井裕明氏　大平博之氏
 雨矢俊幸氏　黒田一男氏
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附－1　EC 60857 Ed. 1.0 Pre-recorded optical 
refl ective videodisk system ‘Laser Vision’ 60Hz/525 
lines-M/NTSC の主なパラメータ

1）ディスク
材質 透明アクリル（PMMA樹脂）
 単盤 2枚張り合わせ

外周半径 150±0.5mm（30cm盤）／
 100±0.5mm（20cm盤）

厚さ 2.3～2.6mm
中心ホール直径 35＋0－0.1mm
回転方向 反時計回り（読み取り側から見て）

記録速度 1 回転／TVフレーム
 10.1～11.4m/s

信号記録エリア 半径 55mm～145mm
開始半径
　リードイン 53.5mm以下
　プログラム 55mm以上
最大半径
　プログラム 145mm（30cm）
 96mm（20cm）

リードアウト幅 2mm以上

トラックピッチ 1.4～2.0μm

アンバランス 最大 1.5N
ディスク面振れ ＋0.9～－1.2mm
　最大加速度 100m/s2（f<1.1kHz）
　最大振れ ±2μm（f<1.1kHz）
トラック振れ 160μm（p-p）
　最大加速度 20m/s2（f<2.2kHz）
　最大振れ ± 0.1μm（f<2.2kHz）
最大Time Base Error
 10μs（p-p）（CLV）
 10μs（p-p）（CAV半径 55mm）
  4μs（p-p）（CAV半径 145mm）

回転数 1800～600　r.p.m
再生時間 両面 60 分（CAV）
 両面 120 分（CLV）
カートリッジ 不要

2）信号方式
ビデオ信号
　信号形式 標準NTSCカラー映像信号
　メインキャリア変調方式
 周波数変調
　ブランキング周波数
 8.1MHz±50kHz
　変調度 1.7MHz±35kHz

オーディオ信号
　チャンネル数 独立 2CH
　サブキャリア
　　周波数： 2.3MHz（CH-1）
 2.8MHz（CH-2）
　　変調方式： 周波数変調
　　変調度： ±100kHz

　　メインキャリアへの多重方式
 パルス幅変調

　　メインキャリアに対する振幅
 －26dB±1dB
　　ノイズリダクション方式
 CX

コントロール＆アドレス信号
　CAV Lead-In Code
 Lead-Out Code
 Picture Code
 Picture Stop Code
 Chapter Number
 Program Status Code
 Users Code
　CLV Lead-In Code
 Lead-Out Code
 Program Time Code
 CLV Code
 Chapter Number
 CLV Picture Number
 Program Status Code
 Users Code
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