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ВСТУП

Інститут проблем реєстрації інформації НАН України (ІПРІ НАНУ) 

спеціалізується на фізичних принципах та технологіях оптичного за-

пису інформації. ІПРІ НАНУ був першим українським науково- 

технічним центром, який запропонував модель довгострокового 

оптичного зберігання цифрової інформації на спеціальних моно-

кристалічних носіях.

Основною метою досліджень Інституту є розробка оптичного диска 

для довгострокового архівного зберігання. Загальновідомо, що сучасні 

оптичні диски не можуть забезпечити необхідний рівень надійності 

через низьку стійкість полікарбонатної підкладки та недостатню адге-

зію до металевого шару. Було показано, що матеріал підкладки пови-

нен бути хімічно, термічно та механічно стабільним. Основними при-

чинами втрати даних є поява на основі дефектів опадів, таких як 

шорсткість поверхні та подряпини; тому підкладка оптичного диска 

повинна бути сформована з твердого монокристалічного матеріалу. 

Надійність отримання кількох даних вимагає, щоб середовище основи 

було стійким до світла та ультрафіолетового випромінювання. Іншим 

важливим фактором надійності є висока теплопровідність основи. 

Було продемонстровано, що недостатня теплопровідність викликає 

локалізоване нагрівання і призводить до постійної деформації диска. 

Крім того, лінійний коефіцієнт підкладки диска не повинен суттєво 

відрізнятися від значень для записуючого шару металу.

Дослідники Інституту запропонували використовувати монокриста-

лічний сапфір як матеріал для підкладки диска. Монокристалічний 

сап фір – найтвердіший матеріал, а технологія вирощування його 

кристалів – це технологічний та доступний процес. Масове виробни-

цтво монокристалів сапфіру сьогодні освоєно у багатьох країнах світу. 

Сапфір використовується для виробництва світлодіодів, захисних 

екранів для смартфонів, ілюмінаторів для підводних човнів та кос-

мічних кораблів. Застосування сапфіру як підкладки для дисків для 
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 тривалого зберігання інформації було очевидним, але наявність 

оптичної анізотропії монокристала сапфіра перешкоджало створенню 

цифрового оптичного сапфірового диска. Основним недоліком вико-

ристання сапфірів є оптична анізотропія, яка викликає необхідність 

інтегрувати інструменти для компенсації аберацій. Було розглянуто 

вплив двопроменезаломлення на розподіл лазерного променя при фо-

кусуванні крізь одновісний кристал з двопроменезаломленням, що 

має вертикальну орієнтацію оптичної осі. Отримано вираз для розра-

хунку геометричних аберацій сфокусованого лазерного променя в мо-

нокристалічній підкладці оптичного диска. Допустимі рівні анізотро-

пії були розраховані для оптичних дисків різних форматів, дисків 

допустимої товщини різних форматів та максимальної товщини сапфі-

рових оптичних дисків, у яких немає значних спотворень сигналу. Роз-

роблено метод компенсації аберацій при зчитуванні даних з одновіс-

ного кристалу з двопроменезаломленням. Також були розраховані 

основні параметри системи зчитування для сапфірового диска з верти-

кальною оптичною орієнтацією осі. Отримано структурні параметри 

оптичної дискової сапфірової підкладки та кварцової компенсаційної 

пластини різних форматів. Проведена експериментальна перевірка 

методу компенсації аберацій, яка показала, що якість зображень, 

отриманих через скляну та сапфірову пластини з компенсацією, була 

практично однаковою. Таким чином, застосування компенсаційної 

кварцової пластини надалі дозволяє зчитувати інформацію з оптично-

го сапфірового диска для збереження інформації. ІРІ НАНУ разом з 

Інститутом монокристалів НАН України вирішили цю проблему. В ре-

зультаті був досягнутий прорив, який полягав у пошуку способу ком-

пенсації оптичної анізотропії монокристалічного сапфіру та створення 

першого у світі цифрового оптичного диска з рельєфом на сапфіровій 

підкладці.

Вступ
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I. V. Gorbov, V. V. Petrov, A. A. Kryuchyn

USING ION BEAMS FOR CREATION 

OF NANOSTRUCTURES ON THE SURFACE 

OF HIGH-STABLE MATERIALS

Semiconductor Physics, Quantum Electronics & Optoelectronics.

2007. V. 10, № 1. P. 27-29.

Abstract. Main ion-beam etching techniques for creation of nanostructures on the 

sur-face of high-stable materials have been considered. Methods of information 

recording in the form of nanostructure on the metallic substrate surface have been 

analyzed. Application of glass substrate for creation long-term data carrier was 

proposed. Microrelief information record on the glass substrate surface was obtained 

using the ion-beam etching.

Keywords: dry etching technique, ion-beam etching, reactive ion-beam etching, 

high- stable material, nanostructure, glass substrate, long-term data carrier.

INTRODUCTION

Micro- and nano-structuring the surfaces is important for the production 

of many com-ponents and systems such as gratings, diffractive optical 

elements, data carriers, planar wave-guide devices. Although wet etching is 

well developed for some of these applications, it has inherent limitations 

caused by undercutting of mask materials, especially for micron and 

submicron pattern sizes [1]. Dry etching techniques, on the other hand, can 

generate anisotropic etch profiles and for this reason have come into favour.

The performance of recorded information in the form of microrelief 

structure on the high-stable material substrate surface is one of the basic 

approaches for the long-term data storage. Norsam Technologies Inc. 
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realizes data recording on the nickel substrate surface in analog and digital 

form [2]. The same data carrier is reliable but very expensive. Employ-ment 

of inexpensive material (quartz, sapphire, silicon, glass) is more appropriate 

in most cases of archive storage.

ANALYSIS OF ION-BEAM ETCHING TECHNIQUE

Most usually nanostructure creation on the substrate surface is realized by 

the etching via a protective contact mask with preformed image. The contact 

mask image size and type of the etching define dimensions of nanostructures. 

The masks can be classified by three classes: organic polymer film masks 

(photoresist, electron-beam resist and ion-beam resist), metal film masks 

and inorganic or dielectric film masks (carbon, silicon dioxide and nitride) 

[3]. Using the electron-beam and ion-beam resists allows to create a 

preformed mask image with 50 nm resolution [4].

Data recording density increase causes a reduction of the structure 

characteristic dimen-sions, for example, a track width of Blue-Ray Disc is 

150 nm. The methods of etching with a highest resolution are those with 

using the focused ion beams, especially ion beam etching and reactive ion 

beam etching. The ion beam etching implicates substrate surface layer 

removal by means of physical material sputtering by the inert gas energetic 

ions that are chemically passive to the substrate materials.

The mechanism of material removal in reactive ion beam etching is rather 

due to chemi-cal reaction between reactive particles and the substrate 

material atoms than physical sput-tering [5]. Although many researchers 

recognize that these two mechanisms are synergistic, i.e. the bombardment 

catalyzes the surface chemical reactions. Thus, this method of etching is also 

called chemically assisted ion beam etching.

But although widely developed for silicon dioxide (on silicon), as well as 

to silica (quartz) glass substrates, there has been limited study of multi-

component silicate or phosphate glass. In the case of silicon dioxide (silica), 

CF4 and/or CHF3 are commonly used dry etching gases because they 

generate highly volatile SiF4, CO/CO2 and H2O reaction products. Due to 

[1] the net reaction in CF4, for example, is

SiO + CF  SiF + CO2. 

I. V. Gorbov, V. V. Petrov, A. A. Kryuchyn
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EXPERIMENTS AND RESULTS

The data layer in the form of 

micropits was obtained on the glass 

substrate surface using ion beam 

etching (Fig. 1). 

The method of data recording is 

shown in Fig. 2. 

On the glass substrate with a 

positive photoresist layer, the data 

recording laser beam was focused. 

The ion-beam etching was 

performed via mask windows that 

appeared in the photoresist layer 

after selective etching.

Fig. 1. Microrelief structure of the data 

layer on the glass substrate surface

Fig. 2. Data layer creation  on the high-stable substrate

The photoresist film was firmly adherent to the glass substrates and could 

not be re-moved in acetone or the commercial striping solution after the 

etching process (presumably, due to some bombardment or electric field 

induced interfaces reactions). Thus, it was neces-sary to use O2 plasma to 

remove the residual photoresist.

The scheme of ion beam etching system is shown in Fig. 3. The gas source 

consists of two collars (8, 9) with bore on the top side. It is under dc voltage 

2 kV. Inert gas (Ar) comes into it through the insulator 10. Plasma is 

generated by glow discharge in the space between the gas source and 

grounded electrode 7. The ion beam is extracted from it by means of 

Using ion beams for creation of nanostructures on the surface of high-stable materials

Positive photoresist layer  deposition

Data recording

Photoresist selective etching

Substrate ion-beam etching

y: 10,0 m
x: 10,0 m

0 nm 

38 nm 
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electrostatic field and focused using the coil 6. Ion beam consists of positive 

charge particles 5 that cause formation of the surface charge on the working 

part of the surface 1. It is insufficient for the ion beam etching of the metal 

substrate, because a surface charge drains to grounded body. But stored 

surface charge inhibits further etching of the dielectric working part. 

Therefore, we used the tungsten filament 2 as an electron emitter to form an 

electron cloud 3 for creation of neutralized ion beam 4.

        

Fig. 3. The scheme of the ion beam etching system: 1 – working part; 

2 – electron emitter (tungsten filament); 3 – electron cloud; 4 – neutralized 

ion beam; 5 – ion beam; 6 – focusing coil; 7 – grounded electrode; 8 – alive 

external gas source; 9 – alive internal gas source; 10 – insulator with gas 

input; 11 – insulator; 12 – gas input

I. V. Gorbov, V. V. Petrov, A. A. Kryuchyn
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CONCLUSIONS

Using the ion beam allows to create a nanostructure on the high-stable 

mate rial surface. Nanostructure dimensions are defined by material masks 

and image record methods. The ion-beam (and reactive ion-beam) etching 

can be used for creation of long-term data carrier. The mentioned data 

recording method is appropriable for other high-stable material substrates. It 

is necessary to select a proper protective contact mask, operating gas mixture 

and etching regime.
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В. В. Петров, В. М. Пузиков, А. А. Крючин, И. В. Горбов 

ОПТИЧЕСКИЕ ДИСКИ ДЛЯ ДОЛГОВРЕМЕННОГО 

ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ 

Наносистеми, наноматеріали, нанотехнологїї. 

2009. Т. 7. № 3. С. 825-832.

Рассмотрены технологии изготовления оптических дисковых носителей, 

предназначенных для долговременного хранения информации. Показано, что 

использование сапфировых подложек позволяет создать носители, на которых 

прогнозируемый срок хранения данных составляет тысячи лет. Рассмотрены 

способы формирования наноструктурного рельефа на по верхности высоко-

стабильных материалов. Представлены эксперимен тальные результаты иссле-

дования процесса записи информации на опти ческие диски с сапфировыми 

подложками.

Розглянуто технології виготовлення оптичних дискових носіїв, які при значені 

для довготермінового зберігання інформації. Показано, що вико ристання 

сапфірових підкладок дозволяє створити носії, на яких прогно зований термін 

зберігання даних становить тисячі років. Розглянуто спо соби формування на-

ноструктурного рельєфу на поверхні високостабільних матеріялів. Представ-

лено експериментальні результати досліджень процесу запису інформації на 

оптичні диски з сапфіровими підкладками.

Manufacture techniques of optical disc media for long-term data storage are 

considered. As demonstrated, the use of sapphire substrates allows creating media 

with the predicted data-storage term of thousands of years. Tech niques for 

nanostructured relief forming on high-stable material surface are studied. 

Experimental results for process of data recording on optical disks with sapphire 

substrates are presented.

Ключевые слова: долговременное хранение информации, оптические диски, 

сапфир, ионно-лучевое травление, микрорельеф.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптические системы записи информации обладают большими по-

тенциальными возможностями по обеспечению надежного и дли-

тельного хранения информации. Однако для обеспечения возмож-

ности массового распространения информации на оптических 

носи телях основное внимание было уделено созданию технологии 

изго товления дешевых носителей методом инжекционного литья 

поли карбоната. Полимерные подложки с рельефной микроструктурой 

используются во всех типах компакт-дисков. Система распростра-

нения информации на компакт-дисках позволяет рассматривать ее и 

как систему компьютерного книгопечатания [1, 2]. При создании тех-

нологии хранения и распространения информации на компакт-дисках 

не ставилась задача создания на их основе систем долговре менного 

хранения информации. Проведенные многочисленные ис следования 

позволили установить причины достаточно быстрого выхода из строя 

компакт-дисков, а именно:

— механические повреждения поверхностей компакт-дисков;

– отслоение отражающего металлического слоя от подложки 

с микрорельефной структурой;

– деформация поверхности компакт-дисков при многократных 

считываниях;

– повреждения поликарбонатной подложки микроорганизмами.

В связи с прогнозируемым широким использованием ББ-компакт-

дисков существенное внимание уделяется повышению их сро ка служ-

бы. В первую очередь, рассматривается возможность при менения за-

щитных слоев, предотвращающих механические по вреждения 

носителя информации [3].

Цель настоящей работы — получение наноразмерного информа-

ционного рельефа на поверхности высокостабильных материалов и 

разработка на их основе оптических носителей, у которых прогно-

зируемый срок хранения данных превышает тысячу лет.

Оптические диски для долговременного хранения информации 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКИХ ДИСКОВ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ДОЛГОВРЕМЕННОГО ХРАНЕНИЯ 

ИНФОРМАЦИИ

Для решения проблемы длительного хранения данных предлагает ся 

использовать специальные оптические диски, которые получили на-

звание профессиональных (табл. 1).

Основные отличия профессиональных оптических дисков от по-

требительских компакт-дисков состоят в том, что для защиты от меха-

нических повреждений и загрязнений используются специ альные гер-

метичные контейнеры, для уменьшения времени произвольного 

доступа к информации она записывается на концентриче ских дорож-

ках (в отличие от компакт-дисков, в которых использу ется спиральная 

дорожка). В профессиональных оптических дис ках используется ре-

жим работы WORM. В качестве материала под ложки применяются 

специальные типы силикатного стекла. Наи больший срок хранения 

данных при использовании режима записи WORM обеспечивают ре-

гистрирующие материалы с необратимыми фазовыми переходами [4].

Предельные сроки хранения данных для носителей, информация на 

которых записана в виде микрорельефной структуры, определя ются 

Таблица 1. Характеристики профессиональных оптических носителей 
для долговременного хранения информации

Тип носителя

Характеристики

PED

(профессио-

нальный диск)

UDO 1 UDO 2

Емкость, Гбайт 23 30 60

Диаметр, мм 120 130 130

Длина волны лазера счи тывания, нм 405 405 405

Скорость (1х) считывания, Мбит/с 88 80 80

Скорость (1х) записи, Мбит/с 72 80 80

Числовая апертура фокусирующего 

объектива
0,85 0,85 0,85

В. В. Петров, В. М. Пузиков, А. А. Крючин, И. В. Горбов
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временем изменения формы углублений (питов) на их поверх ности. 

Очевидно, что превышения температуры над значением тем пературы 

плавления материала подложки приведут к потере запи санной инфор-

мации. Максимальный срок хранения информации на оптических 

 носителях может быть оценен из уравнения Эйринга [5]. Тогда соот-

ношение предельных сроков хранения данных t1 и t2 на но сителях с 

разными значениями температуры плавления материала подложки 

Тпл1 и Тпл2 можно выразить следующим образом [6]:

 
Тпл1 – Тпл2 t1/t2 = exp  .

 
T

По различным оценкам, основанным на ускоренном искусствен-

ном старении носителей, максимальный прогнозируемый срок служ-

бы стандартных поликарбонатных компакт-дисков составляет от 20 до 

50 лет и зависит от условий хранения (табл. 2). Поэтому в случае ис-

пользования оптических дисков для долговременного хранения ин-

формации они должны содержаться в определенных климатических 

условиях (температура 20 °С, относительная влажность 40 % ) [7]. Это 

требует серьезных материальных затрат как на создание таких храни-

лищ, так и на поддержание их работы.

Таблица 2. Срок хранения данных на носителях с разными материа лами 
подложки

Материал подложки
Температура 

плавления, К

Срок хранения дан-

ных относительно 

компакт-дисков 

из поликарбоната

Срок

хранения, лет

Поликарбонат 523 1 ~ 20

Натриевое стекло 923 е1,30 = 3,91 ~ 80

Ситалл 1696 е4,00 = 54,78 ~ 1100

Кварцевое стекло 1986 е4,99 = 140,94 ~ 2900

Сапфир 2318 е6,13 = 457,73 ~ 9000

Оптические диски для долговременного хранения информации 
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Рис. 1. Схема процесса изготовления оптического носителя для долго-

вре-менного хранения данных [8, 9]: 1 — подложка; 2 — слой позитив-

ного фоторезиста; 3 — сфокусированный лазерный луч; 4 — окно 

в слое фоторезиста; 5 — ионный пучок; 6 — металлический отражаю-

щий слой; 7 — слой защитного лака

Нанесение позитивного фото-

резиста на сапфировую подложку

Запись данных на станции 

лазерной записи

Селективное травление фото-

резиста и термическая обработка

Ионное травление сапфировой 

подложки

Удаление остатков фоторезиста

Металлизация поверхности

Нанесение защитного слоя

В. В. Петров, В. М. Пузиков, А. А. Крючин, И. В. Горбов
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Использование сапфира позволяет создать оптические носители со 

сроком хранения более 9000 лет. Уникальные физические свой ства 

сапфира, его механическая и химическая стойкость, позволя ют хра-

нить их в любых условиях, не беспокоясь за возможные по вреждения 

носителя в случае пожара, наводнения или химического загрязнения 

территории хранилища. Однако благодаря этим же достоинствам до-

статочно сложно записать информацию на поверх ность сапфирового 

диска. Дополнительное преимущество исполь зования монокристал-

лических подложек состоит в том, что по сравнению с подложками из 

многокомпонентных материалов, та ких как силикатные (боросили-

катные) стекла, они обеспечивают возможность получения микро-

рельефных структур с большей раз решающей способностью.

ЗАПИСЬ ИНФОРМАЦИИ НА ОПТИЧЕСКИЕ ДИСКИ 

С САПФИРОВЫМИ ПОДЛОЖКАМИ

Процесс записи информации на оптические носители для долго-

вре менного хранения данных состоит из ряда технологических опера-

ций, которые используются при производстве дисков-оригиналов 

 фоторезистивным методом. На сапфировую подложку методом цен-

трифугирования наносится слой позитивного фоторезиста, на кото-

рый на станции лазерной записи сфокусированным лучом записыва-

ется информация (рис. 1).

После селективного химического травления в слое фоторезиста об-

разуются окна, сквозь которые осуществляется травление сапфира. 

В процессе изготовления оптических носителей для долговременного 

хранения данных, в отличие от процесса изготовления дисков-ориги-

налов, необходимо использовать слои фоторезиста большой толщины. 

Толщина слоя фоторезиста определяется из соотношения скоростей 

травления сапфира и фоторезиста. Для получения питов глубиной 

(100-120) нм на поверхности сапфировой подложки тол щина слоя фо-

торезиста Shiр1еу 1813 (который чаще всего использует ся в процессе 

изготовления компакт-дисков) составляет около 200 нм. Отметим, что 

из-за того, что показатель преломления сапфира со ставляет 1,77 (в от-

личие от 1,58 у поликарбоната), для сохранения размера сфокусиро-

ванного пятна на поверхности информационного слоя и соответствия 

Оптические диски для долговременного хранения информации 
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стандарту CD толщина сапфирового диска долж на быть 1 мм (толщи-

на поликарбонатного компакт-диска — 1,2 мм).

Так как сапфир характеризуется высокой стойкостью к химиче ски 

активным веществам, получить рельеф на его поверхности хи-

мическим способом невозможно. К тому же, химический способ трав-

ления не позволяет получать структуры с разрешением менее 1 мкм, 

что недостаточно для записи информации на оптические носи тели [8]. 

Для сравнения, ширина пита в формате CD составляет 500 нм, DVD — 

320 нм, а ВD — 220 нм.

Получить необходимый микрорельеф на поверхности сапфиро вого 

диска можно путем травления с использованием низкотем пературной 

газоразрядной плазмы, а именно с помощью ионно лучевого травле-

ния, которое позволяет получать структуры ши риной до 50 нм.

Для экспериментальных исследований процесса формирования ре-

льефа на поверхности сапфировых дисков была выбрана вакуум ная 

установка ВУ-1А. Вакуумная камера выбранной установки по зволяет 

эффективно расположить источник ионов и обрабатывае мую подлож-

ку, а система откачки позволяет получить необходи мый вакуум. Для 

формирования ионного пучка использовался ис точник ионов ИОН-2, 

наличие холодного катода в котором позволя ет получать ионы различ-

ных смесей активных и реактивных газов.

Анализ различных газовых смесей показал, что для травления сап-

фировой подложки в качестве рабочего газа целесообразно ис поль зо-

вать газ СF4 с различной парциальной составляющей аргона. Макси-

мальная плотность ионного тока в устойчивом режиме рабо ты 

источника составляла 10 мА/см2, что соответствовало скорости трав-

ления 5 нм/мин. Таким образом на поверхности сапфирового диска 

был получен информационный рельеф, максимальная глубина кото-

рого составляла 95 нм, а структура полностью соответство вала форма-

ту представления данных на стандартном компакт-диске (рис. 2).

В результате проведенных исследований на поверхность сапфи-

рового диска была записана информация с плотностью 65,1 МБ/см2 в 

формате CD, а также была показана возможность записи данных с 

большей плотностью в форматах DVD и BD. В качестве отражающе го 

слоя использовались не только пленки алюминия, которые тра дици-

он но применяются при производстве оптических дисков, но и пленки 

никеля, характеризующиеся высокой механической и хи мической 

стойкостью.

В. В. Петров, В. М. Пузиков, А. А. Крючин, И. В. Горбов
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ВЫВОДЫ

Для изготовления профессиональных оптических дисков, пред-

назначенных для длительного хранения информации, целесообраз но 

использовать подложки, изготовленные из высокостабильных матери-

алов. При изготовлении оптических носителей, запись дан ных на ко-

торые производится в формате BD носителей, могут при меняться под-

ложки из кремния и сапфира.

Запись информации в виде микрорельефных структур на носите ли 

с подложками из высокостабильных материалов может произво диться 

на станции лазерной записи дисков-оригиналов с после дующим плаз-

мохимическим травлением подложки.

Рис. 2. Информационный рельеф на поверхности сапфирового оптического 

диска

Оптические диски для долговременного хранения информации 
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Повышению надежности хранения информации на оптических 

 носителях, подложки которых выполнены из высокостабильных 

 не органических материалов, способствует применение отражающих 

покрытий из высокотемпературных оксидных материалов.
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HIGH-DENSITY OPTICAL DISKS 

FOR LONG-TERM INFORMATION STORAGE

Abstract Book “22nd General Congress of the International Commission for 

Optics” (ICO-22) /Ed. Ramon Rodriguez-Vera (CIO), Rufino Diaz-Uribe 

(CCADET-UNAM). 15-19 August 2011. Puebla, Mexico. P.260-261.

Abstract. Optical discs are widely used for storage of archival data represented in a 

digital form. Long-term storage of information recorded on standard CDs is provided 

by periodical rewriting (once in 3-5 years) on the new carriers. High-stable light- 

sensitive materials and special reflective metal coatings are proposed to use for 

increasing the information storage terms of the optical discs. The conducted 

researches have showed that the application of vitreous chalcogenide semiconductors 

in optical WORM discs assures the data storage terms up to 30 years. Substantially 

larger terms of data storage can be realized on the optical ROM carriers. Attainment 

of the guaranteed data storage terms within several hundreds years is provided in such 

carriers by applying high-stable materials substrates and information should be 

represented in the form of a micro-relief structure on the substrate surface. Sapphire, 

quartz, silicon, glass-ceramics and other materials can be utilized for manufacturing 

substrates of optical BD discs (and other subsequent high-density disc formats). 

These materials allow creating substrates characterized with increased melting 

temperature, chemical and mechanical resistance. Furthermore, using the mentioned 

materials for substrates production permits applying high temperature materials, such 

as chrome and nickel, to creation of high-stable refractive layers and demonstrating 

the sufficient mechanical adhesion between the refractive layer and the substrate. 

Modern methods of thermo-lithography offers creating of nano-size images on 

photo-resist layer deposited on the substrates. Those images can be transformed to 

the nano-size relief structures on the surface of the high-stable materials substrates by 

techniques of reactive ion-beam etching.

Keywords: long-term data storage, optical carrier, ion-beam etching, micro-relief, 

sapphire, chalcogenide vitreous semiconductor
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1. INTRODUCTION

Optical media have sufficient potential for building a reliable long-term 

data storage system. Optical discs are quite resistant against effects both 

electromagnetic fields and high humidity. Moreover, the contactless reading 

process guarantees undamaging multiple information play-back. Never-

theless, in the process of realization of large-scale information dissemination 

on optical discs, the main attention was focused on creation of a cheap 

manufacturing technique based on the polycarbonate injection molding. The 

polymeric substrates with relief microstructure are applied in all types of 

optical discs. The data distribution system based on CD allows considering it 

as a system of computer typography. At the same time, the problem of the 

long-term data storage system was not an actual goal when the CD 

manufacturing technique was under development. The study of optical disc 

lifetime demonstrated that the main reasons of sufficiently fast failure are as 

follows:

• mechanical damage of optical disc surface;

• separation of the reflective metallic layer from the substrate;

• deformation of optical disk surface by repeated playback;

• damage of the polycarbonate substrate by microorganisms.

In relation to predicted wide applications of Blu-ray discs (BD), their 

longevity is a subject of a great interest. The availability of protecting 

coatings for prevention from mechanical damages has to be studied first of 

all.

The WORM media based on high-stable inorganic light-sensitive ma-

terials ensure maximal reliability and storage terms among other information 

optical carriers. The greater reliability can be realized by the optical media 

where storage unit (or even track) is represented as a relief on the surface of 

high-stable inorganic material.

This work is aimed at the study of properties of recorded WORM carriers 

after long-term storage in severe environment. The other goal of the article is 

possible ways in obtaining information nanostructures created on the high-

stable material surface and development optical media with predicted data 

storage terms exceeding 1000 years.

V. Petrov, A. Kryuchyn, I. Gorbov
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2. ANALYSIS OF RECORDING MATERIALS FOR WORM DISCS 

UTILIZED FOR LONG-TERM DATA STORAGE

The high reliability of data storage given by the WORM type optical disc 

was provided due to the recording method based on photo-thermal 

destruction of absorbing layer (ablation recording). Almost for thirty years of 

investigations devoted to registering media for optical discs with single-stage 

recording, there were offered many various types of registering media mainly 

founded on organic dyes, semiconductor materials and multi-layer metal 

alloys. The accomplished investigations demonstrated that the highest 

reliability of data storage takes place with the photo-thermal recording 

methods grounded on local destruction of the absorbing layer (i.e., ablation 

recording methods) as well as on registering media with creation of thermo-

stimulated tips caused by melting metallic films [1-4]. In recent years, some 

interesting ideas were proposed to utilize the optical carriers made in 

accordance with the ablation recording method for long-term data storage 

with application of new light-absorbing materials [5]. Many attempts were 

fulfilled for estimation of the data storage terms of the WORM type optical 

carriers, and some accelerated tests to determine these terms were 

performed. But it seems reasonable to analyze changes in optical carrier 

performances under conditions of long-term storage. In this connection the 

properties investigations of the optical carriers, having written 25 years ago 

by means of the ablation method, have been accomplished by us.

For a long time, tellurium alloys were widely applied to create registering 

media for the WORM type optical carriers [1, 2, 6, 7]. The choice of these 

materials was dictated by the fact that thin films of the tellurium alloys 

possess low thermal conductivity and low melting temperature. This circum-

stance provides high resolution of registering media based on the tellurium 

vitreous alloys (minimum size of recorded pits is close to 0.3–0.5 m) as well 

as the possibility to record information with low-powered semiconductor 

lasers. The performed experimental researches revealed that a dense oxide 

layer is created on the surface of tellurium glassy alloys. In the process of 

manufacture of the WORM type optical disc carriers, the main attention was 

paid to the choice of materials for registering media capable to provide long-

term storage of recorded data. Tens of glassy tellurium alloy compositions 

were studied to use them as registering media for optical disc carriers of the 

above-mentioned type.

High-density optical disks for long-term information storage
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In accordance with the preliminary calculations, four component eutectic 

alloy of Te14Sb10Se61Ge15 was chosen [7]. The alloy is feasible to provide 

long-term storage of recorded information. The distinction of this alloy 

consists of necessity to apply radiation with the wavelengths shorter than 

550 nm to record information. Being aimed at performing the comparative 

investigations of optical carriers, there were manufactured optical discs with 

registering media containing more than 60 % of tellurium. The advantages of 

these carriers were so that information recording in them could be realized 

by infra-red lasers. But the main reason in use of the tellurium alloys instead 

of pure tellurium films was the necessity to increase the corrosion hardness of 

registering media. On the surface of tellurium alloys with Sb, Se, Ge, there 

arise dense oxide films that reduce the speed of tellurium oxidation [8]. It 

was thought that the oxide film appearing on the surface of vitreous tellurium 

layer would protect it against further oxygen penetration. The methods of 

accelerated aging (exposure of the samples in the premises with increased 

humidity and temperature) demonstrated that the growth speed inherent to 

the thickness of the oxide layer is abruptly reduced with increasing its 

thickness. The layer-by-layer Auger analysis of registering medium 

Te14Sb10Se61Ge15 manufactured 30 years ago showed that the oxygen content 

did not exceed 13 at.%, and the oxygen was uniformly distributed along the 

layer’ thickness. The fragments of respective Auger spectra are depicted in 

Fig. 1. In the initial state (Fig. 1a), at the oxygen background, the lines of 

475, 490, 511 eV (the latter is the main peak) belonging to Sb and Te are not 

registered. After etching the oxide film (Fig. 1b), the Sb and Te peaks are 

appeared (457 and 498 eV), and the oxygen content is reduced down to 

approximately 13 at.%. In the case of tellurium, superposition of the main 

tellurium Auger peak with the oxygen one takes place. Observed there is the 

Fig. 1. Distribution of oxygen 

in registering medium 

Te14Sb10Se61Ge15 before 

etching (a) and after etching 

with argon ion beam down 

to the depths 25-50 nm (b)

a b

V. Petrov, A. Kryuchyn, I. Gorbov
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shift of the peak from the scale position 491 up to 498 eV. It means that the 

oxygen passivated film of the multi-component chalcogenides preserves its 

chemical composition, whereas the oxide film is easily etched by argon ion 

beam. It is noteworthy that oxygen distribution has a similar character both 

in unsealed registering media and in those covered with a protective polymer 

layer. Availability of considerable oxygen amount in this registering media 

can be related with technological features of manufacturing the thin 

registering layer. When using vacuum deposition, there occurs a considerable 

amount of broken bonds in the structure of chalcogenide glass which results 

in stage-by-stage accumulation of oxygen in this thin film.

Recording information onto optical disc carriers with the registering layer 

Te14Sb10Se61Ge15 was realized by employing focused radiation of a solid-state 

laser with the wavelength 530 nm. This record was possible due to formation 

of pits in the absorbing chalcogenide layer. The information was registered 

on carriers of two types. The first carrier was just the optical disc with open 

surface of the absorbing layer whereas the second one had the light-absorbing 

information layer protected with a polymer film.

In both cases, laser radiation was focused through transparent glass 

substrate of 3-mm thickness by using a special objective with the numeric 

aperture of 0.65. In the latter case, we joined two substrates of the optical 

carrier. The thickness of the polymer layer was close to 0.5 mm. That 

provided an independent recording process for each substrate of the optical 

carrier. After long-term storage (25 years), these optical disc carriers kept 

mirror reflection and uniformity of coating layers within the area of data 

recording. The shape and sizes of the pits appeared to be slightly changed. 

The sizes oc-curred to be a little larger. Fig. 2 shows the view of the recording 

zone on the optical carrier after its 25-year storage.

 In the course of manufacturing the optical carrier, the surface of 

registering medium was processed with focused laser radiation to create 

concentric guide tracks. The information recording was realized on one or 

both sides of the guide tracks. This way forming the guide tracks is rather 

technological (it does not require any special preparation of the information 

carrier substrate and the tracks can be recorded using the facility for 

information recording). However, this way has essential deficiencies, namely:

— registering medium of the information carrier is separated by narrow 

strips which can have a negative impact on the carrier storage term;

— availability of a bowl formed from material of the registering medium 

along the guide tracks results in reduced density of information recording.

High-density optical disks for long-term information storage
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A higher density of recording can be reached in the case when the guide 

tracks are formed in a substrate. It can be realized in glass substrates by using 

plasmochemical etching [9, 10]. After long-term storage of the optical 

carrier with registering medium Te14Sb10Se61Ge15, guide tracks were 

sustained unchanged and their sizes did not change within accuracy limits 

(Fig. 3) [6].

Fig. 2. External view of the recording zone on the optical carrier: data recording 

is realized from one side of the guide track (a) and from both sides (b)

a

a

b

b

Fig. 3. Guide tracks on the optical disc carrier with registering medium 

Te14Sb10Se61Ge15 (track pitch 1.6 m). The images were obtained using: 

a) an optical microscope; b) a scanning tunnel microscope [6]

V. Petrov, A. Kryuchyn, I. Gorbov



27

3. OPTICAL MEDIA FOR LONG-TERM DATA STORAGE BASED 

ON INORGANIC SUBSTRATES

As a whole, hopes to create optical disc carriers of the WORM type with 

glassy substrates based on vitreous chalco-genide semiconductors for long-

term information storage are justified. However, our further investigations of 

properties inherent to optical carriers aimed at long-term storage have 

showed that optical carriers where micro-relief structure is formed in the 

glassy substrate based on highly stable material have considerably higher 

reliability. In optical carriers where data recording is realized in CD and 

DVD formats, so as to make these substrates one can use optically 

transparent silicate or borosilicate glasses as well as silica ones. In order to 

produce Blu-ray carriers, beside the above mentioned materials, one can use 

substrates made of sapphire ones.

There is a growing interest in using the substrates made of inorganic 

materials (sapphire, silica and silicate glasses) in recent time. Storage terms 

of data recorded in the form of micro-relief structures on the media surface 

are limited by the time of changing the pit form on this surface. It is obvious 

that an excess of temperature over the melting point leads to loss of recorded 

data. The maximal storage term of data recorded on the optical media can be 

estimated applying the Eyring equation [11]. Then the relation of critical 

data storage terms t1 and t2 on the carriers with different melting 

temperatures of substrate materials T1 and T2 may be presented as:

 t1
 Т1 – Т2 —— = exp  .

 
t2 

 

T

The studies of data storage terms on optical discs (CD-ROM and DVD-

ROM) at the accelerated ageing shows that the estimated storage time on 

polycarbonate discs is about 20-50 years and depends on store conditions 

[12, 13]. Then optical discs must be kept in specified climatic conditions 

(20 °C temperature and 40 % relative humidity), if they are used for long-

term data storage. This demands essential capital investments for building of 

special depositories as well as supporting their work. Though, forecasted 

storage terms of data recorded on the surface of the substrates based on 

inorganic materials may be considerably increased (Table 1).

Using the sapphire allows to create optical carriers with the data storage 

term exceeding 1000 years. Unique physical properties of sapphire as well as 

its mechanical and chemical stability enable storing the proposed media at 

High-density optical disks for long-term information storage
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any conditions not worrying about media failure in cases of fire, flood or 

chemical pollution of depository. At the same time, due to these qualities, it 

is sufficiently difficult to write data on sapphire disk surface. An additional 

advantage of monocrystalline substrates as compared to the multi-

component material ones (for example, silicate glass) is the possibility to 

assure micro-relief structures with higher resolution.

4. DATA RECORDING ON OPTICAL DISCS 

WITH INORGANIC SUBSTRATES

Creation of the relief on high-stable material substrates directly by a 

focused laser beam is difficult for realization. Initially, information is 

recorded on a photo-resist layer. The process of data recording on optical 

discs for long-term data storage consists of some technological steps used for 

master disc fabrication by using the photo-resist method [14]. The photo-

resist layer is deposited on the surface of sapphire substrate (Fig. 4) in a 

centrifuge. Information is recorded on the photo-resist layer in the laser 

recording system by a focused laser beam. The format of laser recording 

system defines the format of optical disc for long-term data storage. We used 

CD format for data recording. The etch mask is created by selective etching 

the recorded photo-resist layer. The information relief on the substrate 

surface is created by reactive ion beam etching. The pit depth is calculated in 

compliance with ISO/IEC 10149:1995 defining data interchange on read 

only 120 mm optical data disks (CD-ROM) [15]. The relief depth for 

sodium-siliceous glass (with the refractive index 1.51) was 120 nm, for silica 

glass (refractive index is 1.46) – 130 nm, and sapphire (refractive index is 

Table 1. Forecasted storage terms of data recorded as relief on the substrate surface

Substrate 

material

Melting 

temperature, K

Data storage terms relative to 

those of the polycarbonate CD

Storage 

term, years

Polycarbonate 523 1 ~20

Sodium glass 923 e1.36 = 3.91 ~80

Glassceramic 1696 e4.00 =54.78 ~1100

Silica glass 1986 e4.99 = 146.94 ~2900

Sapphire 2318 e6.13 = 457.73 ~9000

V. Petrov, A. Kryuchyn, I. Gorbov
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1.77) – 110 nm. The difference between refractive indexes of inorganic 

materials and polycarbonate leads to different thicknesses of discs (thickness 

of sapphire disc must be 1.1 mm versus 1.2 mm thickness of polycarbonate 

disc).

The ratio of photo-resist and substrate material etching rates defines the 

thickness of the photo-resist layer. The data structures are to be within 110-

130 nm depth. Therefore, the layer thickness of photo-resist Shipley 1813 

used for production of master discs should be close to 150 nm.

A dry etching technique must be used for creation of data structures on 

inorganic substrates. Conventional wet chemical etching does not allow 

produce the structures with resolution lesser than 1 micrometer. Therefore, it 

is not enough a facility to record information in optical discs formats. For 

instance, the pit width for CD format is 500 nm, DVD – 320 nm and BD – 

220 nm. Therewith, creation of the structures on the same material surface, 

for example sapphire, is impossible when using chemical etching, because it 

has a very low etch rate in comparison with those of etch masks. The photo 

resist remains are removed after etching, and the data relief is covered by a 

reflective metallic layer.

Fig. 4. Stages of data 

recording process 

on the optical disc 

for long-term data 

storage: 

1 – substrate, 

2 – positive photo-

resist layer, 

3 – focused laser 

beam, 

4 – etching mask, 

5 – ion beam, 

6 – reflective metallic 

layer

High-density optical disks for long-term information storage
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Fig. 5. Data structure in DVD (a) and CD (b) formats on the surfaces 

of sodium-siliceous glass substrate

Fig. 6. Data structure in CD format on the surfaces of sapphire substrate

V. Petrov, A. Kryuchyn, I. Gorbov
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The ion source with a cold cathode was used for reactive ion beam etching 

of the substrate material. The study of various gas mixtures showed that ions 

of CF4 with different Ar fractions had the highest etch rate. The maximal 

etch rate of substrate (15 nm/min for sodium-siliceous glass and 5 nm/min 

for sapphire) was obtained with 10 mA/cm2 current density and 3-cm 

diameter of the ion beam accelerated up to 2.6 kV. The data structure of 

DVD format was formed on the surfaces of sodium-siliceous glass (Fig. 5) 

and the data structure of CD format was done on sapphire substrates (Fig. 6). 

The depths of relief built on the glass substrate were up to 150 nm and 95 nm 

on the sapphire substrate.

Consequently, the presented data recorded on the surface of sapphire disc 

with 65.1 MB/cm2 density using CD format. Also, the opportunity of data 

recording in the high-density DVD and BD formats has been analyzed. 

There are nickel and chromium layers characterized both with high 

mechanical and chemical stability as well as aluminum films traditionally 

used for optical disc production and applied as reflective coating.

4. CONCLUSIONS

1. The optical carriers with registering media made of vitreous 

chalcogenide semiconductors for information recording by local photo-

thermal destruction of the absorbing layer with focused laser radiation keep 

their physical properties in long-term storage.

2. The shape and sizes of pits coding information show inessential 

changes. Namely, it has been revealed only a small increase of the pit sizes.

3. The high-stable material substrates occurred appropriate for fabrica-

tion of professional optical discs for longterm data storage. Silicon and 

sapphire substrates can be used for fabrication high-density optical discs with 

relief-phase data modulation (BD and future formats) for long-term data 

storage.

4. Data recording in the form of micro-relief structure on the high-stable 

material substrate surface can be performed by master-disc laser recording 

station and ion-beam etching the substrate material.

5. The use of high-temperature materials as reflective coatings promotes 

improvement of the data storage on optical media based on the high-stable 

inorganic substrates.

High-density optical disks for long-term information storage
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В. В. Петров, В. П. Семиноженко

НОВІТНЯ ТЕХНОЛОГІЯ ДОВГОТРИВАЛОГО 

ЗБЕРІГАННЯ ІНФОРМАЦІЇ 

НА САПФІРОВИХ ОПТИЧНИХ ДИСКАХ 

Стенограма спільної доповіді на засіданні Президії НАН України 

12 лютого 2014 року. Вісник НАН України. 2014. № 4. С. 1–8.

Перед человечеством стоит много проблем, важнейшими из кото-

рых являются энергетическая проблема, проблема бедности почти по-

ловины человечества и, несомненно, целый ряд проблем охраны здо-

ровья. Однако в последнее десятилетие в связи с интенсивным 

внедрением информатизации во все области деятельности современ-

ного общества и, следовательно, переводом информации в цифровой 

вид возникла очень важная проблема долговременного хранения дан-

ных в цифровой форме. До наступления эры информатизации эта 

проблема не была столь актуальна, так как информация, записанная 

на бумаге, пергаменте и других носителях, имела срок хранения зна-

чительно больше средней продолжительности жизни человека и без-

болезненно возобновлялась.

Даже 20–30 лет назад, когда компьютерные носители информации 

имели низкую плотность записи данных и срок хранения информации 

на них достигал 20–25 лет, эта проблема уже начинала становиться ак-

туальной. Ситуация резко изменилась в связи с тем, что с целью 

уменьшения стоимости хранения информации в последнее десятиле-

тие плотность записи информации на оптических и особенно на маг-

нитных носителях увеличилась в десятки и сотни раз, что и привело к 

катастрофическому уменьшению срока хранения информации. Фак-

тически сегодня ни один современный носитель информации больше 

чем три-четыре года информацию не хранит. А к чему это приводит?

Представьте себе, что недавно фирма Google закупила 400 тыс. на-
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копителей информации на магнитных дисках для того, чтобы создать 

память для современной, так называемой облачной системы хранения 

и обработки данных. И вот через три года они все должны быть заме-

нены. Современный гигант в области информационных технологий, 

компания Google, может, и выдержит такой темп обновления носите-

лей информации, но миллиарды пользователей персональных ком-

пьютеров должны менять все запоминающие устройства в таком же 

темпе. И самое главное – психология! Ну не может сегодня наш со-

временник имеющиеся у него компьютерные документы, цифровые 

фотографии и семейные видеосюжеты записать на компьютерный но-

ситель и положить в сейф для своих потомков. Он будет вынужден вы-

таскивать их и переписывать на новые носители информации. То есть, 

действительно сложилась катастрофическая ситуация. Создаются ги-

гантские банки данных для централизованного хранения, и в них те 

же проблемы.

И прежде чем попытаться найти путь к решению этой проблемы, 

хотелось бы оглянуться, как же все-таки развивались исторические со-

бытия в области хранения данных. А развивались они очень интерес-

но. Дело в том, что до нас дошли глиняные таблички, которые были 

собраны в самой древней библиотеке 2700 лет назад. Они сохранились 

потому, что ассирийский царь Ашшурбанипал создал библиотеку, в 

которой постарался собрать все знания человечества того времени, на-

копленные в его родной стране и в окружающих государствах. Запи-

сывались эти знания на глиняных табличках, на папирусах, на перга-

менте и на восковых табличках для временного хранения. Так вот, 

сохранилось более 20 тыс. глиняных табличек, а всё остальное истле-

Рис. 1. Хранение инфор-

мации в древности: а – 

клинописная табличка 

шумеров с описанием 

причин разрушения би-

блейских городов Содо-

ма и Гоморры, 700 г. до 

н.э.; б – стела храма 

Рамсеса IV, 1100 г. до н.э.

 а б
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Новітня технологія довготривалого зберігання інформації...

ло. То есть, сохранили информацию только те носители, которые 

были выполнены из химически стойких материалов (рис. 1). 

Что такое глина? Глина – это суспензия двуокиси кремния и окиси 

алюминия, и когда она спекается, то превращается в химически стой-

кую и прочную керамику. Всего до нас дошло около 100 тыс. табличек 

разных стран и народов, но наиболее древние и интересные из них – 

это таблички шумеров, датируемые концом ІІІ тыс. до н.э. На таблич-

ках записано около 12 тыс. произведений, причем есть такие, которые 

исследователи до сих пор не могут понять. Далеко не все из них опу-

бликованы. Там есть очень интересная информация, например о том, 

что уже в те далекие времена делались операции по лечению катарак-

ты, описаны уникальные знания в области математики, генетики, об 

устройстве Солнечной системы. Это пример того, что если мы пред-

примем усилия для того, чтобы все знания, которыми сегодня облада-

ет человечество, надежно сохранить, то, может быть, они потом дой-

дут до следующих поколений.

Так на чем же хранить информацию? Таблички шумеров сохранили 

информацию благодаря тому, что она наносилась в виде рельефа на 

химически и термически стойкую поверхность табличек из глины. 

Даже восковые валики Эдисона, на которых по окружности алмазной 

иглой была записана информация в виде рельефа глубиной всего не-

сколько микрон, все равно сохранили информацию на протяжении 

вот уже более 100 лет, если они не были поцарапаны или их не съедала 

плесень из-за плохих условий хранения. Таким образом, многократно 

подтверждается идея, что все-таки лучшим способом хранения ин-

формации является ее запись в виде рельефа на однородной поверхно-

сти. По такому пути мы и пошли, начав в 1975 г. разработку первого в 

мире накопителя на оптических дисках. Сегодня этот образец нахо-

дится в Политехническом музее Украины, он практически на 10 лет 

опередил компакт-диски и в его конструкции заложены основные фи-

зические принципы, которые повсеместно применяются теперь при 

создании современных оптических дисков. За что сегодня фирма 

Рhillips получает роялти от производителей компакт-дисков? За фор-

мат представления данных. А все физические основы были разработа-

ны нами ранее.

Первый диск был изготовлен на подложке из силикатного стекла. 

Но стекло, хотим мы или нет, щелочное, и какие бы мы ни наносили 

на поверхность стойкие защитные покрытия, время берет свое, идет 
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коррозия. В Ужгородском научно-технологическом центре материалов 

оптических носителей информации нашего института синтезированы 

и исследованы сотни различных материалов для регистрации инфор-

мации, на которых ее можно хранить 30–50 лет. Но когда идет речь о 

хранении информации в течение сотен и тысяч лет, необходимо ис-

пользовать высокопрочные, химически стойкие, жаропрочные, про-

зрачные материалы для защиты информационного рельефа. Все 

остальные методы записи (магнитная запись, любой другой рель-

ефный метод, когда информация записывается на открытую поверх-

ность) долговременного хранения не гарантируют.

Быстрое и широкое распространение персональных компьютеров 

потребовало создания технологии массового распространения боль-

ших объемов информации. Для этих целей оказалось востребованным 

производство оптических дисков (компакт-дисков) методом инжек-

ционного литья из прозрачного поликарбоната. Эта технология позво-

лила решить массу актуальных проблем, однако каждый следующий 

шаг по увеличению плотности записи данных (DVD, Вlu-rау) приво-

дил вместе с увеличением емкости к существенному уменьшению их 

надежности и уменьшению срока хранения информации. С увеличе-

нием плотности записи информации толщина защитного слоя от мо-

дели к модели уменьшилась с 1,2 мм для CD до 0,6 мм для DVD и, на-

конец, до 0,1 мм для оптических дисков Віи-гау.

Сегодня предпринимается много попыток использовать различные 

герметизирующие и регистрирующие покрытия ради решения пробле-

мы долговременного хранения информации применительно к суще-

ствующей технологии производства компакт-дисков. Однако в связи с 

тем, что температура плавления поликарбоната составляет всего 

250  °С, а рабочая температура не должна превышать 110 °С, все боль-

ше исследователей видит необходимость увеличивать теплостойкость 

подложки оптических дисков. Разработок много. Опираясь на закон 

Аррениуса и правило Вант-Гоффа, можно сделать вывод, что наиболее 

химически стойкими являются высокотемпературные материалы. 

Среди оптически прозрачных материалов сапфир является самым вы-

сокотемпературным и самым твердым после алмаза материалом, обла-

дающим вплоть до высоких температур высокой химической стойко-

стью как к щелочам, так и к кислотам. Поэтому сапфир необходимо 

рассматривать как наиболее перспективный материал для создания 

подложек оптических дисков для долговре-менного хранения данных.

В. В. Петров, В. П. Семиноженко
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Важно отметить, что все исследования по созданию систем долго-

временного хранения информации связаны исключительно с создани-

ем различных типов оптических запоминающих устройств. Разработ-

ки осуществляются очень широким фронтом. Сегодня очень широко 

популяризируется М-диск. Он отличается от стандартного компакт-

диска лишь тем, что вместо фталоцианинов в качестве регистрирую-

щего материала используется неорганический многокомпонентный 

сплав, очень похожий на халькогенидные стекла, которые мы исполь-

зовали 30 лет назад. Разработчики обещают срок хранения информа-

ции тысячу лет, но это нереально, потому что поликарбонат из-за низ-

кой температуры плавления достаточно быстро деградирует, и сегодня 

уже известны микробы, которые разрушают его поверхность.

Очень интересна разработка французов. Для того чтобы хранить 

информацию о ядерных захоронениях, они предлагают, например, 

взять два сапфировых диска диаметром 200 мм, внутри нанести ин-

формацию на слой платины и затем пластины запаять. Стоимость та-

кого диска с записанной информацией составляет 10 тыс. евро и ис-

пользоваться они будут, видимо, только для некоторых экзотических 

применений. В этой разработке важно то, что в качестве подложки ис-

пользуется сапфир, но не для цифровой, а для проекционной системы 

представления информации.

Очень интересным является метод записи информации в объеме 

кварцевой пластины в виде микроповреждений, создаваемых фемто-

секундным лазером. Почему-то у них есть надежда, что такие микро-

повреждения будут сохраняться в кварце миллионы лет. Но даже если 

и удастся со временем реализовать такую систему, она будет уникаль-

на, будет использоваться в крупных информационных центрах но не 

для массовых пользователей, которых сегодня значительно больше 

миллиарда.

Ситуация отчаянная. Если зайти на сайты, особенно американские, 

обсуждающие проблемы долговременного хранения данных, то там от 

безысходности предлагают вернуться к хранению цифровых файлов 

на высококачественной бескислотной бумаге, которая гарантирован-

но может хранить информацию около 200 лет. Между прочим, Алек-

сей Семенович Онищенко нам давно внушил, что если создавать но-

сители для долговременного хранения, то они должны иметь время 

хранения значительно большее, чем время хранения информации на 

хорошей бумаге.
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В чем же суть нашего подхода к созданию оптических дисков для 

долговременного хранения информации? Мы долго не могли осуще-

ствить высококачественную фокусировку лазерного пучка при про-

хождении его через сапфировую подложку. Много образцов было из-

готовлено в Институте монокристаллов, много было проведено 

экспериментов, пока, наконец, не появилась идея сделать такую опти-

ческую систему, которая создает противоположные по знаку поляри-

зационные искажения и таким образом компенсирует поляризацион-

ные искажения сапфировой подложки (рис. 2).

Вот простая иллюстрация (рис. 3). Самая первая фотография сдела-

на без компенсирующей поляризационной пластинки, а другая – с 

компенсирующей поляризационной пластинкой на сапфире. Сразу 

Рис. 2. Компенсация поляризационных аберраций в сапфировой подложке

Рис. 3. Качество фокусирования системы: а – без компенсирующей поляриза-

ционной пластинки; б – с применением пластинки

В. В. Петров, В. П. Семиноженко



39

видно, что изображение существенно улучшается, но это самая первая 

проба. Мы ее храним как первую историческую фотографию. Таким 

образом, путь к тому, чтобы использовать самый высокопрочный, са-

мый высокостабильный материал, который к тому же производится в 

массовом количестве, открыт.

Теперь уже стоит вопрос: как же такие сапфировые диски использо-

вать? Наверное, самое простое решение состоит в том, чтобы макси-

мально использовать технологические, аппаратные и программные 

разработки всего семейства сегодняшних компакт-дисков. Очевидно, 

что производство сапфировых дисков, аналогичных форматам CD-

ROM и DVD-ROM, может быть налажено на существующих комплек-

сах по изготовлению дисков-оригиналов компакт-дисков после неко-

торой их модернизации. Сегодня в мире работает более тысячи таких 

ком-плексов, имеющих производительность около 100 дисков в сутки, 

и переоснащение даже пятой части из них под производство сапфиро-

вых дисков позволит организовать выпуск около 10 млн дисков на 

сапфире в год, что может оказаться вполне достаточным для старта 

производства.

На следующих этапах могут быть адаптированы и технологии, осу-

ществляющие однократную запись (CD-R) и многократную переза-

пись информации (CD-RW). Применение для этих стандартов сапфи-

ровых подложек позволит использовать регистрирующие материалы с 

более высокими температурами фазовых переходов и существенно 

увеличить срок хранения информации. Основной физической пред-

посылкой для этого является увеличение мощности синих полупровод-

никовых лазеров в десятки раз и существенное улучшение параметров 

оптических систем. Важнейшим фактором, определяющим макси-

мальный срок хранения информации, является стойкость металличе-

ского отражающего покрытия, которое одновременно выполняет за-

щитные функции. Ответ на многие вопросы стойкости металлических 

покрытий на поверхности сапфира дает комплекс исследований, про-

веденных в Институте проблем материаловедения под руководством 

академика Ю. В. Найдича. Показана высокая стойкость пленок вана-

дия и хрома вплоть до температуры 800 °С. Использование платины и 

родия может еще больше поднять температурную стойкость отражаю-

щего покрытия.

Самый первый оптический диск на сапфире, который мы сделали, 

это диск диаметром 80 мм и толщиной 0,71 мм. При записи по стан-
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дартной технологии CD-ROM на та-

ком диске помещается 210 Мб 

 информации. Дальнейшие наши 

шаги будут сделаны в создании CD-

ROM дисков диаметром 120 мм и ем-

костью 700 Мб и DVD-ROM дисков 

емкостью 4,7 Гб (рис. 4).

Что же нужно сделать пользовате-

лю, чтобы иметь возможность чи-

тать такие диски? В общем-то, к сча-

стью, совсем немного – приклеить 

кварцевую компенсационную пла-

стинку толщиной 0,5 мм и размером 6 х 6 мм на объектив считывателя 

компакт-диска. Это может сделать сам пользователь или же персонал 

на любой сервисной станции. Вот таким образом возможен быстрый 

переход на оборудование для работы с сапфировыми дисками.

Мы сомневались, докладывать ли Борису Евгеньевичу об этих ре-

зультатах. Но когда 25 января этого года Укрпатент после проведения 

патентного поиска сообщил нам, что аналогов такой системы в мире 

не существует, мы с Владимиром Петровичем Семиноженко сразу до-

ложили Борису Евгеньевичу Патону, и поэтому доклад в короткий 

срок был поставлен на заседание Президиума НАН Украины. За это 

ему большое спасибо.

Когда возник вопрос, что же записать на первый в мире сапфиро-

вый оптический диск, мы сразу решили записать на него фонограмму 

выступления Виктора Михайловича Глушкова на заседании Президи-

ума АН УССР 11 ноября 1976 г. Он выступил с горячей поддержкой 

нашего совместного с Георгием Евгеньевичем Пуховым доклада по 

созданию первых в мире накопителей информации на оптических 

дисках и в дальнейшем активно поддерживал эту разработку.

Спасибо за внимание!

АКАДЕМИК НАН УКРАИНЫ В. П. СЕМИНОЖЕНКО

В 1998 г. мы с Вячеславом Васильевичем [Петровым] присутствова-

ли на одном из заседаний, на котором выступал посол Соединенных 

Штатов господин Уильям Грин Миллер. В его выступлении прозвуча-

Рис. 4. Академик В. В. Петров 

демонстрирует первый в мире 

оптический диск на сапфире

В. В. Петров, В. П. Семиноженко
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ло, что мы иногда незаслуженно забываем о том, что оптический ме-

тод записи информации впервые был предложен здесь, в Украине, в 

Киеве, но реализовали эту технологию в США. И тогда у нас впервые 

зародилось, так сказать, желание в чем-то реабилитироваться – ведь 

это о наших работах шла речь. Второй эпизод (а их было много) отно-

сился к печальному событию 2001 года – это известная трагедия во 

Всемирном торговом центре в Нью-Йорке. Среди самых масштабных 

потерь (в первую очередь, конечно, гибель более 2700 человек) была и 

огромная материальная потеря информации на всех носителях в этих 

зданиях. Подсчитать и оценить этот ущерб невозможно, то есть он на 

несколько порядков превосходит стоимость самих зданий. В качестве 

примера приводят гибель сорока с лишним тысяч негативов фотогра-

фий Джона Ф. Кеннеди, снятых личным фотографом президента.

И вот сейчас, когда мы имеем дело с массовым внедрением цифро-

вых технологий в науке, бизнесе и даже в обычных домашних услови-

ях, уже миллиарды людей задумываются над вопросом: как сохранить 

информацию, например, домашний архив? 

За фотопленки еще как-то спокойнее, ведь они хранятся лет 50–100 

если их не очень сушить, нормально сохранять и, конечно, избегать 

пожаров. А на любом другом носителе уверенности, что не слетит ин-

формация, нет, ведь современные магнитные, оптические и твердо-

тельные накопители хранят ее всего несколько лет. Большие ком-

пании переписывают свою служебную информацию. Даже сейчас в 

облаках все держат информацию с двойным-тройным дублированием, 

но это огромнейшая головная боль. Я уже не говорю о том, что доку-

ментацию, содержащую коммерческие секреты, или закрытую инфор-

мацию в облаках размещать рискованно. Современные техноло-гии 

дублирования, резервирования и хранения информации на различных 

носителях могут существенно продлить сроки ее хранения, если тем-

пература не превышает 60–80 °С, однако повышение температуры до 

100 °С и особенно возникновение пожара приводит к полной потере 

информации. В мире сегодня широким фронтом ведутся исследова-

ния по созданию технологий хранения информации на высокотемпе-

ратурных носителях, таких как кварц, платиновые и вольфрамовые 

подложки и т.д.

Вот так и родилась у нас идея: а давайте сделаем аналог оптического 

диска не на поликарбонате, который совершенно ненадежен по всем 

параметрам, а на сапфире. Конечно, уникальные физико-технические 
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характеристики сапфира давно привлекают внимание исследователей. 

Сегодня широко обсуждается технология хранения уникальной ин-

формации, предложенная французскими исследователями, когда ин-

формация хранится в виде микроизображений на тонкой платиновой 

пленке, нанесенной на сапфировый диск диаметром 200 мм. По сути 

это обычная микрофиша на сапфировом диске. Наверное, найдутся 

важные применения этой технологии, но это возврат к аналоговым 

технологиям, требующий создания новых достаточно дорогих техни-

ческих средств, потеря уникальных возможностей, которые дает циф-

ровое представление информации. Мы же с Вячеславом Васильевичем 

попы-тались применить сапфировые оптические диски в современ-

ных цифровых системах хранения информации. 

А вот как сделать так, чтобы все домашние системы, которые есть у 

каждого дома или на работе, можно было использовать с минималь-

ной переделкой, чтобы она [технология] была реально применима для 

широкомасштабного использования? Фактически все эти годы ушли 

на отработку технологических процессов, которые привели уже к соз-

данию первого в мире цифрового сапфирового оптического диска ди-

аметром 80 мм, который можно установить на любой современный 

оптический дисковод после очень простой коррекции его оптической 

схемы. И, конечно же, уже в ближайшее время мы изготовим первую 

партию сапфировых оптических дисков диаметром 120 мм для прове-

дения испытаний.

Вот почему мы тогда обратились к идее сапфировых дисков. Ведь 

это уникальный материал, данный нам природой. Он по твердости 

уступает только алмазу, а по химической стойкости и жаропрочности 

существенно его превышает. Отличительной особенностью изделий из 

сапфира является комплекс уникальных свойств для использования 

их в экстремальных условиях. Сапфир обладает высокой твердостью, 

химической инертностью, высокой теплопроводностью, прозрачно-

стью в широком спектральном диапазоне, сопротивляемостью терми-

ческому растрескиванию, износоустойчивостью, высокой температу-

рой плавления. Он идеально подходит для оптических окон при 

работе в экстремальных условиях в военной, научной и гражданской 

сфере использования, где материал работает продолжительное время, 

не меняя своих свойств.

В настоящее время наиболее широко применяемыми методами вы-

ращивания сапфира являются:

В. В. Петров, В. П. Семиноженко
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– метод Киропулоса (Rubicon, США; «Монокристалл», Россия);

– метод Степанова (Kyocera, Япония);

– метод теплообмена (GT Advanced Tech, США).

В Украине, в НТК «Институт монокристаллов» НАН Украины, раз-

работана новая технология выращивания больших кристаллов сапфи-

ра методом горизонтальной направленной кристаллизации (ГНК) в 

защитной газовой среде. Данная технология специально была разра-

ботана для получения крупных монокристаллов сапфира в форме пла-

стин с высокими оптическими и структурными характеристиками.

Новая технология метода ГНК дает возможность получать кристаллы 

сапфира высокого оптического качества и структурного совершенства 

с рекордной толщиной пластин приблизительно 80 мм и габаритами 

500 х 350 мм2. Эта разработка позволила также повысить рентабель-

ность производства сапфира и вывести метод ГНК на передовые пози-

ции в мире по экономической эффективности.

Для метода ГНК характерны следующие основные преимущества:

– высокое оптическое качество и однородность оптических свойств 

во всем объеме кристалла;

– возможность выращивания больших моноблочных пластин сап-

фира различных кристаллографических ориентаций, в том числе с 

ориентацией (0001) на поверхности, что невозможно для большинства 

из перечисленных методов;

– высокие технико-экономические показатели при выращивании 

кристаллов и изготовлении из них оптических элементов больших 

размеров, такие как:

– высокий процент выхода годной продукции (возможность выра-

щивания кристалла под определенный размер изделия);

– использование менее дорогостоящей шихты отечественного про-

изводства;

– технологичность и простота кристаллизационного оборудования, 

а также удобство в порезке и обработке плоских заготовок из выра-

щенных кристаллов.

Очень важным при использовании изделий из сапфира, например в 

качестве оптических дисков для хранения, распространения и архиви-

рования цифровой информации, является стабильность его характе-

ристик во времени, оптическое и структурное качество материала, а 

также качество обработки поверхности. Поэтому этим свойствам сап-

фировых изделий уделяется особое внимание. изготовления сапфиро-
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вых пластин различных размеров. При использовании сапфировых 

пластин в качестве оптических носителей информации к функцио-

нальной поверхности сапфира предъявляются жесткие технические 

требования: отсутствие нарушенного приповерхностного слоя и по-

верхностных дефектов, низкий уровень шероховатости рабочей по-

верхности – поверхность должна быть зеркально отполирована. Изго-

тавливаемые в настоящий момент и прошедшие испытания 

сапфировые диски удовлетворяют необходимым требованиям и име-

ют следующие технические характеристики (см. рис. 5).

Рис. 5. Сапфировые диски для оптических носителей долговременного 

хранения информации

В институте создан опытно-промышленный участок изготовления 

оптических сапфировых дисков. Производственный цикл представля-

ет собой многостадийное производство, начиная от роста сапфира и 

заканчивая получением готовых оптических дисков (рис. 6).

Благодаря широкому фронту исследований институтов НАН Украи-

ны мы имеем практически весь набор высоких технологий для созда-

ния в кратчайший срок чрезвычайно важного для современной ин-

форматики продукта, которым являются сапфировые оптические 

В. В. Петров, В. П. Семиноженко
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диски для долговременного хранения информации. К такой информа-

ции, в первую очередь, относится весь спектр фундаментальных науч-

ных знаний, накопленных человечеством: научная информация о зем-

ле, генетическая информация существующего биологического мира и 

многое другое. Таким образом проведенные исследования создают 

возможность долговременного сохранения информации в цифровой 

форме как для современников, так и для наших далеких потомков.

Благодарю за внимание.

 

От редакции: Интерес к этой работе в мире настолько велик, что 

интервью академика НАН Украины В.В. Петрова «Сапфировая все-

ленная», опубликованное в газете «Зеркало недели» 15 февраля 2014 

года, в течение 5 дней было процитировано на 76400 сайтах мира.

Рис. 6. Опытно-промышленный участок изготовления оптических 

сапфировых дисков
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Abstract. Results of implementation of technical solution for long term data storage 

technology on the basis of single crystal sapphire are presented. The effect of 

birefringence on the distribution of the focused laser beam through a uniaxial 

birefringent medium having a vertical orientation of the optical axis is analyzed. An 

expression for the calculation of the geometric aberrations of the focused laser beam 

in single-crystal substrate of the optical disc has been presented. It is shown that the 

problem of data reading through a substrate of negative single crystal sapphire can be 

solved by using for reading a special optical system with a plate of positive single 

crystal materials. The experimental results confirm the efficiency of the proposed 

technical solution.

Keywords: long term data storage, sapphire optical disc, birefringence, method of 

aber-ration compensation, optical compensating element

1. INTRODUCTION

One of the major problems facing mankind is the preserving and 

transmitting obtained knowledge to the succeeding generations. The optical 

discs have a great potential for long term archival storage. In this regard, 

special interest is the development and application of optical discs for the 

long term archival data storage. However, the existing optical discs can not 

provide the required level of reliability and data retention time due to the low 

stability of the polycarbonate substrate [1], and not sufficiently high its 
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adhesion to the metal layer. The variety of technical solutions is proposed for 

technology of long term data storage which is based on using highly stable 

materials for both substrate and recording medium. First designed and 

manufactured optical discs had a substrate of silica glass [2]. Their data 

retention time could not exceed of 20-30 years because of degradation with 

time of recording layer based on chalcogenide glasses [3]. The cermets are 

used as recording medium in long term optical M-discs of write-once format 

with shelf life of 150-160 years [4]. A borosilicate glass is proposed as me-

dium of the disc substrate as well as refractory metals such as tungsten and 

platinum are proposed to use for recording layer. An embossed micro-

structure on the surface is prepared by ion etching [5]. It is suggested to seal 

tungsten alloy disc by silicon nitride [6] and to read the information from 

platinum layer through sapphire windows [7]. The quartz is also proposed as 

substrate of optical disc for long term data storage [8]. The establishment of 

such data storage systems focuses on long term and reliable data storage, 

rather than getting the limit values of density and large amounts of data 

storage [5, 6, 8, 9].

Materials for the manufacture of optical discs having long term data 

storage time must be chemically, thermally and mechanically stable. The 

main element determining parameters of the optical disc is a transparent 

layer (substrate) through which the information is reading and recording 

layer on which information is recorded. Disc substrate is an external 

Table 1. Physical and chemical properties of materials suitable for the manufacture 
of optical discs for long term data storage

* Corresponding author: kryuchyn@ipri.kiev.ua
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unprotected layer and it defines the types of materials and technologies that 

can be applied in the deposition of the recording layer, so the choice of the 

substrate medium is the key element in development of technology of long 

term data storage. Table 1 shows characteristics of the materials that can be 

used for manufacture of optical disc substrate. In Table 1 the following 

designations are used: 1 — soluble in concentrated solutions of fluoride salts 

(such as, BaF2, MgF2, PbF2, and oxides) at very high temperatures 

(> 1000 °C); 2 — soluble in alkaline aqueous solutions at high temperatures 

(> 300 °C) and solution of hydrofluoric acid; 3 — soluble in aqueous alkaline 

solutions and solution of hydrofluoric acid. From the Table 1 one can see 

that for long term data storage it is appropriate to apply a substrate from 

highly stable single crystal materials.

2. METHOD OF ABERATION COMPENSATION 

IN SAPPHIRE OPTICAL DISC

The analysis of existing highly stable uniaxial single crystal materials has 

demonstrated that the best material for the optical disc substrate is 

leucosapphire [9, 10], on the internal surface of which the information micro 

relief structure is formed [5, 9, 10] since it has a high chemical stability, its 

wear resistance is 8 times greater than that of steel, it is thermally stable up to 

1600 °C and it is optically transparent in the range from 0.17 microns to 

5.5 microns [11]. In addition, sapphire is the hardest material being made of 

cheap components, and technology for growing single crystals sapphire is 

simple and affordable process. The sapphire substrate on which information 

is recorded in the form of a microrelief structure, and the data are read 

through the sapphire substrate can be a key element of technology for optical 

data storage with high reliability and long shelf life [9, 10]. Thickness of the 

substrate may be 0.4-1.2 mm, which provides sufficient mechanical strength 

to the carrier. 

The disadvantage of sapphire is its optical anisotropy (birefringence) and 

as a consequence, the complexity of the optical scheme for reading 

information in the sense of the aberrations compensation caused by the 

anisotropy. The sapphire birefringence causes the wavefront distortions of the 

scanning laser beam as it passes through the optical disc. This is cause by the 

difference in optical path of light rays with different polarization that makes 

impossible to use the standard optical system for information reproducing 
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from the optical disc with a birefringent sapphire substrate. The 0001 

orientation of the axis of sapphire single crystal parallel to the optical axis of 

the optical head will results in a constant magnitude of aberrations during 

rotation of the optical disc. However the resolution of the optical system 

drops 4.3 times for the case of CD with suppire substrate due to birefrigence. 

The resolution falls further with an increase of numerical aperture. 

Accordingly, the use of the birefringent single crystal sapphire as substrates 

for optical discs requires a change of standard optical readout system to 

compensate the aberrations created by rays with different polarization. This 

minimization of the polarization effect can only be applied to those optical 

discs manufactured from uniaxial birefringent sapphire with the optical axis 

orthogonal to the disc surface.

Sapphire substrates have significant birefringence nspf (no = 1.780, ne = 

1.772, nspf  = ne – no = –8  10–3 at  = 442 nm), which leads to significant 

aberrations when focusing the laser radiation through the sapphire substrate 

of optical disk. Phase distortions of extraordinary wave (p-polarized) occure 

when the focused laser beam fall on single crystal sapphire substrate. The 

wavefront distortion can be calculated by formula [12]

p
x NA NA NA NAH n H x x x n

n n n nNAx
n

  
(1)

where NA is numerical aperture of objective lens, x = r/r0. From Eq. (1) one 

can see that phase distortions are superposition of astigmatism and spherical 

aberrations of various orders. In Eq. 1 is assumed that birefringence is small 

so it changes only the phase velocity but not direction of propagation of 

beam in birefringence layer. For large birefringence the Eq. 1 should be 

corrected. The first main term in Eq. (1) represents polarization stipulated 

astigmatism aberration. This aberration results in that the s-and p-polarized 

light will be focused at a different depth. The distance between focal points of 

the two beams is defined as follows [12, 13]:

 F = 2Hn/n0, (2)

where H is the thickness of optical carrier substrate. From Eq. (1) follows 

that the distance between two focused spots (spots of s- and p-polarized 

Sapphire optical discs for long term data storage
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beams) is in several times larger than the depth of focus of readout optical 

system . Analysis of Eq. (1) has shown that the astigmatic aberrations caused 

by the anisotropy of the sapphire substrate can be copensated by using an 

additional compensating plate with a positive uniaxial material (opposite to 

the sapphire). Hence the first main condition for compensation plate is that 

it should have birefrigence of oposite sign to birefrigence of substrate. 

Schematic representation of the method of compensation of aberrations is 

shown in Fig. 1-4. From Eq. (1) follows that higher order aberration depends 

on parameter NA/n, and in the case of large difference in that parameter the 

higher order aberrations would not be well compensated. Therefore the best 

compensation scheme of aberration caused by substrate birefrigence would 

be obtained when this parameters for optical substrate and compensation 

plate are approximatly equal. Accordingly, the second main condition on 

medium of compensating plate of optical readout system is that the refractive 

index of the compensating plate should be approximately equalsto the 

refractive index of the substrate of the optical carrier nsub. 

Focusing laser beam passed through iniaxial layer aquires spherical and 

astigmatism aberreaion. In the case of using standart readout optical system 

the beam passing through sapfier and compensation plates should have the 

same spherical aberration as beam passing through polycarbonate layer of 

standart optical disk. This condition can be written as follows:

 
com

com

comspf

spf

spfplc

plc

plc HNA
n

nH
NA

n
nH

NA
n

n
 (3)

where nplc is refractive index of polycarbonate, Hplc is thickness of poly-

carbonate substrate, nspf is average value of the refractive index of sapphire 

Fig. 1. Schematic 

representation 

of aberration 

compensation: 

1 – objective lens, 

2 – sapphire substrate, 

3 – optical axis, 

4 – extraordinary ray, 

5 – ordinary ray, 

6 – compensating plate
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between the ordinary and extraordinary rays, Hspf is thickness of sapphire 

substrate, ncom is average value of the refractive index between ordinary and 

extraordinary rays for the material used for the manufacture of the 

compensating plate, Hcom is thickness of compensating plate, NA1 is 

numerical aperture in region behind the objective, NA2 is numerical aperture 

in the region where compensating plate is placed,  is wavelength of laser 

radiation. Condition of astigmatism aberration compensation in general 

form can be written as:

 
 

com
com

com
spf

spf

spf n
n
HNAn

n
H

NA  (4)

where nspf and ncom are differences of the refractive indices for the 

extraordinary and ordinary rays of sapphire and material of compensating 

plate, respectively. Fig. 2 shows a modified optical scheme of readout system. 

The modified optical scheme differs from the standard scheme by an 

additional compensating plate 6, which is situated between the lens and the 

carrier. During the data reproducing tte laser beam imitted by a laser diode 

(1) passes through the diffraction grating (2), a quarterwave plate (4) and the 

beam splitter cube (3) to an objective lens (5). The objective lens focuses the 

laser beam through compensating plate (6) and media substrate (7) to the 

relief structure of information media. Presence of single crystal com pen-

sating plate leads to the fact that ordinary and extraordinary beams are 

focused at the same plane.

It is not always possible to insert compensation plate between objective 

lens and substrate of optical disk. In 

this case different optical schems 

for birefringence related aberration 

compensation is required. Fig. 3 

shows the modified optical scheme 

of readout system in which com-

pen sating plate is placed between 

diffraction grating and the beam-

splitting mirror. During data 

reproduction, the laser beam from a 

laser diode (1) passed through the 

Fig. 2. Modified optical scheme 

of readout system
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diffraction grating (2), compensating plate (4), beam-splitting mirror (3), 

collimating lens (5) and quarterwave plate (6) and is directed onto the 

focusing objective lens (7). The focusing lens focuses the laser beam through 

a carrier substrate (8) on the microstructure relief of information layer. The 

presence of a compensating plate (4) made of uniaxial single crystal material 

leads to the compensation of optical path difference between s- and 

p-polarized rays and focusing them in one focal plane in sapphire substrate 

(8). Because the modulated laser beam does not pass on the back way 

through the compensating plate (4) on the photodetector (10) is irradited by 

astigmatic laser beam due to the birefringence of the sapphire substrate.

Fig. 4 shows another modified optical scheme of readout system in which 

compensating plate is placed between beam-splitting mirror (3) and 

collimating lens (5). In this optical scheme correctly focused beam 

illiminates the photodetector (10) because the laser beam pass through the 

compensating plate (4) also on the way back back from optical disk. 

Deviations of the extraordinary ray when it propagates through the optical 

disc substrate is compensated by deviations in the opposite direction when it 

passing through the compensating plate. This makes it possible to reduce the 

influence of birefringence in optical carrier substrates to a minimum.

Fig. 3. Modified optical scheme of readout system in which compensating plate 

is placed between diffraction grate and beam-splitting mirror: 1 – laser diod, 

2 – diffraction grate, 3 – beam-splitter mirror, 4 – compensating plate, 

5 – collimating lens, 6 – quarter-wave plate, 7 – objective lens, 8 – optical 

disc, 9 – cylindrical lens, 10 – photodetector
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It should be noted that the divergence angle of the laser diode beam is not 

large and hence numerical aperture NA2 is usually significantly smaller than 

outout numerical aperture NA1 of objective lens. Hence the parameter NA/n 

at compensation plate also would be significantly smaller than at substrate of 

optical disk. That fact results to the small compensation of higher orders 

aberrations in these optical schems. Therefore the quality of aberration 

compensation in optical schemes shown on Fig. 3 and Fig. 4 would be worse 

that that of optical scheme on Fig. 2. 

Table 2 shows examples of single crystal materials which can be used to 

manufacture of the optical media substrate and the compensating plates. The 

positive single crystal quartz (no = 1.544, ne = 1.553, nkvr = ne – no = 

–9  10–3) is best choice for the medium of the compensating plate in optical 

scheme shown on Fig. 2 since it has rifrractive index close to refrractive 

index of sapfiere and its birefrigence is not large and approximatly equals to 

that of sapphire. The condition for astigmatism aberration compensation in 

this case can be written as:

  kvr
kvr

kvr
spf

spf

spf n
n
Hn

n
H

 (5)

where Hkvr is the thickness of quartz compensating plate. 

Fig. 4. Modified optical scheme of readout system in which compensating 

plate is placed between beam-splitting mirror and collimating lens: 1 – laser 

diod, 2 – diffraction grate, 3 – beam-splitter mirror, 4 – compensating plate, 

5 – collimating lens, 6 – quarter-wave plate, 7 – objective lens, 8 – optical 

disc, 9 – cylindrical lens, 10 – photodetector

Sapphire optical discs for long term data storage
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Table 2. Examples of single crystal materials which can be used to manufacture 
of the optical media substrate and the compensating plates

Material
Parameters

no ne n = ne – no

Sapphire (Al2O3) 1,765 1,757 –0,008

Single crystal quartz (SiO2) 1,542 1,551 +0,009

Orthovanadate (YVO4) 1,993 2,212 +0,219

Rutile (TiO2) 2,574 2,860 +0,286

Zircon (ZrSiO4) 1,960 2,015 +0,055

Conditions for obtaining optical system with minimal residual aberrations 

for CD on the basis of high-stable single crystal sapphire substrate and single 

crystal quartz compensating plate (optical sheme on Fig. 2) can be written as 

[13]: 

1) Hkvr / Hspf  = 0.62–0.72,

2) Hkvr + Hspf  = Hsum ± 5 %,

3) | ncom – nsub | < 0.3,

where Hsum is thickness of the polycarbonate substrate. The first condition is 

condition of the astigmatism compensation, the second is condition that 

spherical aberration of optical scheme with compensation plate is the same 

as polycarbonate substrate (it is approximate condition), the third is 

condition of large and surficient for optical recording compensation of 

higher-order aberrations.

Table 3 shows examples of constructional parameters (thickness) of the 

disc with sap-phire substrate and quartz compensating plate for different 

formats of optical data storage. 

Table 3. The thickness of sapphire and quartz layers for various formats optical discs 

Type of media

The thickness 

of sapphire substrate 

(mm)

The thickness 

of quartz plate 

(mm)

Uncompensated 

aberration /0, 

100 %

CD 0,714 0,486 1

DVD 0,357 0,243 1,6

CD (for reading 

at a wavelength 

of  = 400 nm)

0,714 0,486 0,3
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In the case of using standard optical information reading system the total 

thickness of quartz compensating plate and the sapphire substrate to be 

approximately equals (condition 2) to the thickness of the polycarbonate 

substrate [13]. This condition is not rigorous, but it is sufficiently precise for 

the engineering calculations of the optical system. 

It should be noted that in the case of DVD-format the compensating 

quartz plate is very thin, which can lead to a reduction of reliability of data 

storage and causes difficulties during its manufacture. It was suggested to 

solve this problem by using optical schem shown on Fig. 3 or Fig. 4: 

1) choose a material with a higher value of birefringence ncom and 2) place 

the compensating plate in that part of the optical scheme, which has a 

smaller value of numerical aperture NA2 = 0.107 (in DVD format numerical 

aperture NA2 is 0.6 at the point behind the lens) .

Table 4 shows examples of single crystal materials with a higher ncom 

which can be used to manufacture of the compensating plates.

Table 4. Examples of single crystal materials which can be used to manufacture 
of the compensating plates (= 650 nm)

Material
Parameters

no ne n = ne – no

Yttrium orthovanadate (YVO4) 1,993 2,212 + 0,219

Rutile (TiO2) 2,574 2,86 + 0,286

Zircon (ZrSiO4) 1,96 2,015 + 0,055

For example, in the case of sapphire substrate and yttrium orthovanadate 

compensating plate the condition of spherical aberration compensation 

when reading at  = 650 nm can be written as:

 1 = 1,68Hspf + 0,00163HYVO4
, (7)

where HYVO4
 is the thickness of yttrium orthovanadate compensating plate. 

The condition of astigmatism aberration compensation in this case (NA2 = 

0,107) can be written as: 

 HYVO4
/Hspf  = 1,59 .  (8)

Table 5 shows the values of the thickness of sapphire substrate and 

compensating plate, depending on the materials used and the reading 

parameters (reading at a wavelength  is 650 nm).

Sapphire optical discs for long term data storage
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Table 5. Constructional parameters (thickness) of the sapphire substrate 
and compensating plates

Numerical 

aperture NA2

Constructional parameters

Thickness of the sapphire 

substrate (mm)

Thickness of the compensating plate (mm)

SiO2 YVO4 TiO2 ZrSiO4

0,107 0,58 12,45 - - -

0,1 0,58 14,29 - - -

0,107 0,59 - 0,94 1,23 3,49

0,1 0,59 - 1,11 1,35 3,99

It should be noted that in the case of using first compensation scheme 

with yttrium or-thovanadate plate for DVD (NA = 0.6) its thickness HYVO4
 is 

0.03 mm which is difficult to manufacture. However this scheme gives 

significantly better compensation of aberration caused by birefringence in 

optical carrier substrates.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

The information (in a standard CD-ROM format) was recorded (at 2X 

speed) on photo-resist layer with thickness of 150 nm deposit on sapphire 

disc having a thickness of 0.7 mm and a diameter of 80 mm by audio 

recording laser station established at the Institute for Information Recording 

of NAS of Ukraine. A single-mode semiconductor laser QLD-405-100S 

(405 nm, 100 mW) was used as a source of coherent light. Power of the laser 

beam at the output of the lens was 3 mW. Etching time of the photoresist 

layer in an alkaline etchant consisted 7 seconds. A modified optical ROM 

drive Plextor PX-891 SA was used for the optical system test. Reading was 

performed according to the optical scheme shown in Fig. 2. The standard 

reading device modification is consisted in fixing a compensating quartz 

plate (with vertical orientation of optical axis) having a size 5x5x0.5 mm to 

the objective lens by gluing method.

The results of test pointed out that the quartz compensating plate allows a 

robust data retrieving in the case of reading data through sapphire substrate 

by a standard optical drive. Figure 5 demonstrates the result of test obtaining 

by Nero CD-DVD Speed program, from which one can see that the disc 
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does not have uncorrectable errors C2, but there are small numbers of 

correctable errors C1.

The experiment has pointed out the possibility of full compensation of 

polarization stipulated wave front distortion of the sapphire substrate. The 

individual method of sapphire substrates manufacture allows obtain more 

accurate substrate thickness than in injection molding process of polycarbo-

nate optical discs. The transparency of sapphire in the ultraviolet range 

allows using shorter wave radiation for recording and reproducing infor-

mation.

Fig. 5. The results of the test of retrieving data through sapphire substrate reading out 

by modified standard reading device. The results obtained by Nero CD-DVD Speed 

program

Sapphire optical discs for long term data storage
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4. CONCLUSIONS

1. It has been considered the effect of birefringence on the distribution of 

the focused laser beam through a uniaxial birefringent medium having a 

vertical orientation of the optical axis. An expression for the calculation of 

the geometric aberrations of the focused laser beam in single-crystal 

substrate of the optical disc has been presented.

2. The permissible levels of the anisotropy were calculated for optical discs 

of different formats allowable thickness discs of different formats and the 

maximum thickness of sapphire optical discs in which there is no significant 

signal distortion have been demonstrated.

3. The method of compensating aberrations when reading data from 

uniaxial birefringent medium was developed. The basic parameters of rea-

ding out system for the sapphire disc with a vertical optical axis orientation 

were calculated. The structural parameters (thickness) of the optical disc 

sapphire substrate and quartz compensating plate of different formats were 

presented.

4. An experimental verification of the method of the aberrations 

compensations which showed that the quality of images obtained through the 

glass and sapphire plate with compensation, virtually identical has been 

performed. Thus, the application of the compensating quartz plate further 

allows read information from the optical sapphire disc for information 

retention.
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Abstract. One of the actual problems today is the creation of long term data storage 

systems. This paper presents the research results that allow implementing technical 

solution proposed by the authors of this work a few years ago to create long term 

storage optical discs based on single crystal sapphire. It is shown that the problem of 

data reading through the anisotropic substrate can be solved by using single crystal 

optical compensating elements. The experimental results confirm the efficiency of 

the proposed method of aberration compensation for long term data storage sapphire 

media.

Keywords: single crystal sapphire, optical sapphire disc, long term data storage, 

method of aberration compensation, optical compensating element.

1. INTRODUCTION

Optical discs are widely used in data storage for storage, dissemination 

and archiving digital information. In nowadays particular special interest is 

the application of optical disk for the long-term archival data storage. 

However, the existing optical discs can’t provide the required level of 

reliability and data storage time due to the low stability of the polycarbonate 

substrate [1], and insufficiently strong adhesion of a metal layer with a 

polycarbonate substrate. To solve the problem of long-term storage is 

proposed to use a variety of technical solutions, which are based on the using 

highly stable materials for the recording media and the media substrate.

In optical write-once discs for long-term storage (storage period is 150-

160 years), so-called M-drives offered used cermets as recording medium 
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[2]. It is proposed to use a borosilicate glass, an relief microstructure on the 

surface is obtained by ion-beam etching [3], refractory metals such as 

tungsten and platinum. Silicon nitride is proposed to seal tungsten discs [4], 

and information from platinum substrates read through the sapphire 

windows [5]. To create optical media for long term storage is also proposed 

to use quartz substrates [6].

 For long-term data storage it is appropriate to apply a substrate from 

highly stable single crystal materials [7]. However, most of single crystal 

materials have a significant anisotropy which manifests himself in optics as 

birefringence. The birefringence cause aberration distortion of scanning 

beam as it passes through the optical disc due to the difference in the path of 

rays of light with different polarization. Presence of polarization aberration 

makes it impossible to use standard reading systems for reproducing 

information from an optical disc with single crystal substrate. Therefore, the 

use of single crystal materials as substrates of optical discs for long-term data 

storage requires optical system modification to compensate the arising 

geometric aberrations. Investigation of existing highly stable uniaxial single 

crystal materials showed that the best material for optical disk substrate is 

leucosapphire [7] since it has high chemical stability; its wear resistance is 8 

times more than of steel, sapphire is thermally stable up to 1600 °C and is 

optically transparent in the range from 0.17 microns to 5.5 microns [8]. In 

optical recording systems can be applied only optical uniaxial birefringent 

discs, the optical axis of which is orthogonal to the disk surface. 

This paper describes the aberration compensations of an information 

reading system from an optical disc substrate which is made of uniaxial 

optical single crystal material, the optical axis of which is orthogonal to the 

substrate surface. The developed method of aberration compensation was 

applied to the long term sapphire optical disc and the basic parameters of 

optical system for reading information and optical disk are evaluated. 

Experimental verification of the developed method was carried out.

2. THEORETICAL BACKGROUND AND CALCULATIONS

2.1. The propagation of laser focused beam through anisotropic medium

Let us consider the propagation of a focused laser beam through a single 

crystal substrate (Fig. 1). We assume that 1) the crystal optical axis is oriented 

The Method of Aberration Compensation for Long Term Data Storage Sapphire Media
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orthogonally to the substrate surface and 2) reading and recording processes 

are performed using standard objective lens of optical device of specified 

format (CD, DVD and BluRay). These standard optical objective lenses 

compensate the spherical aberration of the substrates of standard format 

disk, which do not have optical anisotropy. 

Let us consider the difference between the optical paths for s- and p- 

polarized light beams, the value which characterizes the amount of 

aberration caused by birefringence. The aberration is due to the fact that at 

obliquely incident on the disk s- and p-polarized beams have different phase 

velocity. The value of difference between optical paths of the s- and 

p-polarized light (polarization aberration) will increase with increasing the 

angle of beam spreading 11. Another feature of the beam focused into 

birefringent plate is that the division of light on the s- and p-polarization is 

local. That is the amplitudes of the s- and p-polarizations are functions of 

the coordinates on the surface of the lens and the polarization of the laser 

beam. Incident optical radiation with a fixed polarization may be either s- or 

p-polarized depending on place where it falls onto the lens (with respect to 

the lens surface). In this connection arising aberrations can be compensated 

only by optical elements which are sensitive to the light polarization, that is, 

by elements with optical anisotropy. 

Fig. 1. Propagation of laser focused beam through a monocrystal substrate
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Dispersion of anomalous beam (p-polarized) can be written as [9]:

  (1)
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where n0 is index of refraction of the ordinary ray, ne is the index of refraction 

of the extraordinary ray (see Fig. 1). 

Normal beam has no dispersion and therefore:

 ns = n0. (2)

Difference between optical paths of s- and p-polarized beams, as shown 

Fig. 1, can be written as [10]:
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where k1 is wave vector of the extraordinary ray, k1 is wave vector of the 

ordinary ray, H is thickness of the substrate, n is difference in the refractive 

indices of the ordinary and extraordinary rays in the substrate material (n =  

n0 –ne), NA is numerical aperture (NA = n2sin22),  is refractive index of the 

substrate, x = (sin21/sin22).

Formula (3) shows that the phase distortion has a complex dependence on 

the angle of incidence and represents a superposition of astigmatism and 

spherical aberrations of different orders. The first term is most significant in 

formula (3). It determines the difference in focal length of s- and p-polarized 

light beams (astigmatism) that leads to the two focused light spots. From Eq. 

(3) follows that the distance between the centers of the light spots of s- and 

p-polarized beams is:

 F = 2Hn/n2.  (4)
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Fig. 2 shows distribution of the intensity of the laser beam in the 

meridional plane for different values   of the anisotropy [10]. From these 

graphs we can see that a small anisotropy blurs light spot and its blurriness 

increases with an increase of anisotropy and the thickness of the substrate. 

For large values   of the anisotropy, when the distance between the centers of 

the spots is comparable to the depth of focus (F  n2/NA2), there are two 

light spots formed by light beams with different polarization. 

To determine allowable values   of the anisotropy of the sapphire substrate 

(|n = n0 –ne |) at which the focused laser beam is a diffraction limited (a 

necessary condition for the optical system of optical information recording 

Fig. 2. The intensity of the laser beam in the meridional plane of the anisotropy
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device) the dependence of the light intensity at the center of the light spot on 

the magnitude of n for optical disc CD, DVD and BD formats was 

simulated. Strehl ratio was chosen as a criterion of diffraction limited optical 

system. We also evaluate the possibility of using the optical system with a 

laser having wavelength of  = 405 nm and numerical aperture of NA = 0,26 

for reading a data in CD format through sapphire substrate. Simulation 

results are shown in Table 1.

Table 1. The permissible level of anisotropy for different optical disc format

Type of media  NA n0 max  10% max  

CD 780 0,45 1,78 2,5*10-3 7,3*10-4 8*10-3

DVD 650 0,60 1,78 2,4*10-3 7,1*10-4 8*10-3

BD 400 0,85 1,78 2,7*10-3 7,9*10-4 8*10-3

CD/BD 400 0,26 1,78 3,1*10-3 8,8*10-4 8*10-3

In Table 1 maxn0 is maximum possible deviation of the refractive index 

to have diffraction limited optical system. From the presented data it is clear 

that any formats can not use a sapphire substrate having an orthogonal 

orientation of the optical axis to the surface of the disc directly without 

additional compensation system, because this leads to aberrations which 

greatly exceed the permissible value maxn0.

Also spherical aberration occurs at the propagation of a focused laser 

beam through an optical disc due to the difference in refractive index of 

sapphire and polycarbonate. It is known that the plane-parallel layer 

introduces spherical aberration into the passing therethrough it light beam. 

The amount of spherical aberration can be calculated by the formula [9]:

 rHNA
n

nl .  (5)

From (5) one can see that the magnitude of aberration depends on the re-

fractive index as a function (n0
2 – 1)/8n0

3, whose graph is shown in Fig. 3.

Since sapphire and polycarbonate have different indices of refraction 

(n0spf = 1,78038, n0plc = 1,58), then the sapphire disk should have different 

from polycarbonate disk thickness to have the same spherical aberration (for 

using standard optical system for reading information). From the graph it 
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can be seen that at the n = 1,7 the 

spherical aberration has broad max-

imum and weakly depends on the 

refractive index and so one can be 

expected only slight differences in 

the magnitude of spherical aberra-

tion for the two disks with the thick-

ness. 

2.2. Method for compensating 
aberrations of focused laser beam

Let us consider a possibility of 

compensation of the aberration due 

to anisotropic disc medium (uniaxial crystal with an orthogonal orientation 

of the optical axis to the disk surface) by an additional layer of a uniaxial 

material and having a vertical orientation of optical axis. The resulting 

aberration is total aberration of each layer and therefore may be expressed 

from (3) as follows:

n
n
Hn

n
HNAkx

  (6)
n

n
Hn

n
HNA

where H1 and n1 are thickness and refractive index of the additional layer 

respectively, H2 and n2 are thickness and refractive index of the disc substrate 

respectively. From formula (7) you can see that in the case of using standard 

objective lens the substrate aberration can be considerably compensated if 

the additional layer has a refractive index value no, ne inverse to the refractive 

indices of sapphire. If the substrate material of optical disc and material of 

additional layer are close in value of the index of refraction for the ordinary 

ray no, you can actually achieve total compensation for aberration caused by 

the anisotropy of the disk substrate. Otherwise, the compensation will be 

partial. Investigation of available transparent uniaxial optical crystals showed 

that the best material for compensating of sapphire substrate aberrations is 

quartz, which has the following indices of refraction: no = 1,5443, ne = 

1,5534. Schematic representation of the compensation method of 

aberrations is shown in Fig. 4. 

Fig. 3. The dependence of the 

spherical aberration l on the 

refractive index n2
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Fig. 4. Schematic representation of the ordinary 

and extraordinary rays propagation

In the case of using standard optical information reading system 

(information is recorded in CD-format) relative value of spherical aberration 

of sapphire disc with quartz compensator having the same thickness as 

polycarbonate layer can be calculated as follows formula:

  (7)

 

l

ll plcspf

from which is clear that  difference is small and sum of quartz and sapphire 

disk should be equal to thickness of polycarbonate disk. Table 2 shows the 

permissible value of thickness of substrate for different disc formats and the 

maximum thickness of the sapphire optical disc in which there will be no 

significant distortion of the signal due to the high orders spherical aberration 

of the focused reading beam. 

Table 2. The values   of spherical aberration for sapphire and polycarbonate layers 

Type 

of media
 NA

H, 

m 

The maximum value of H for which sapphire 

can be replaced by polycarbonate, mm

CD 780 0,45 100 10

DVD 650 0,6 30 3

BD 400 0,85 3 0,3

CD/BD 400 0,26 900 90,0
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The data show that an increase of numerical aperture NA leads to a rapid 

increasing of value of high order spherical aberrations. It imposes rigorous 

limitations on the possible thickness of BD format optical disc, which can 

have sufficient compensation level of aberrations for optical recording by 

quartz plate. From data above you can see also that the difference of 

spherical aberration for sapphire and polycarbonate discs is negligible for 

layer thickness of standard optical disk and therefore does not impose 

additional restrictions on the use of sapphire as a material for optical disk 

substrates. 

Thus the conditions for obtaining composite layer (sapphire and quartz 

layers) with minimal residual aberrations can be written as

1) Hkvr / Hspf  = 0.62–0.72;

2) Hkvr + Hspf  = Hsum ± 5 %;

3) | ncom – nsub | < 0.3,

where Hkvr and Hspf are thickness of quartz and sapphire layers respectively, 

ncom and nsub are refraction index of compensating plate and disc substrate 

respectively. The first condition is condition of the astigmatism 

compensation (the first term of formula (3)), the second is condition for 

compensation of spherical aberration of plane-parallel substrate (the second 

term of formula (3)), the third is condition for sufficient for optical recording 

compensation of higher-order aberrations, Hsum is thickness of the poly-

carbonate substrate. 

Table 3 shows examples of constructional parameters (thickness) of the 

disc with sapphire substrate and quartz compensating plate for different 

formats of optical data storage. 

Table 3. The thickness of sapphire and quartz layers for various formats optical discs 

Type of media

The thickness 

of sapphire 

substrate (mm)

The thickness 

of quartz plate

(mm)

Uncompensated 

aberration

/0, 100%

CD 0,714 0,486 1

DVD 0,357 0,243 1,6

CD (for reading at a wave-

length of = 400 nm)
0,714 0,486 0,3
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In the case of using standard optical information reading system the total 

thickness of quartz compensating plate and the sapphire substrate to be 

approximately equals (condition 2) the thickness of the polycarbonate 

substrate (due to the broad maximum of spherical aberration at n2 = 1,7 and 

a symmetrical arrangement with respect to the maxima of the refractive 

index of quartz, sapphire, and polycarbonate - eq. 7). This condition is not 

rigorous, but it is sufficiently precise for the engineering calculations of the 

optical system. In principle, the equation (3) can be use to obtain more 

stringent condition for spherical aberration compensation. Note that in the 

case BD-format compensating quartz plate is very thin, which can lead to 

reduced in reliability of data storage on such media and causes difficulties 

during its manufacture. 

Fig. 5 shows a schematic diagram of optical information reading system 

from optical media [11]. During data reproducing laser light is generated by a 

laser diode (1) through the diffraction grating (2), a quarter-wave plate (4) 

and the beam splitter cube (3) is directed to a focusing objective lens (5). The 

focusing lens focuses the laser beam through compensating plate (6) and 

media substrate (7) to the relief structure of information media. Presence of 

single crystal compensating plate leads to the fact that ordinary and 

extraordinary beams are focused by focusing depth in one plane.

Fig. 5. Information reading system from optical media
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3. EXPERIMENTAL RESULTS

Fig. 6 shows the results of the 

experimental verification of the method. 

The pits of CD format were recorded on 

chrome disc and photo was taken through 

the sapphire plate with thickness of 1 mm. 

The images were performing by a micro-

scope having a 3 mm cover glass and 

numerical aperture NA = 0,5. In the first 

case (Fig. 6 (a)) the image was taken 

through a 3 mm glass plate. In the second 

case (Fig. 6 (b)) sapphire plate was 

supplemented without a compensation of 

astigmatism and therefore we used a cover 

glass of thickness 2 mm to have a total 

thickness of all plates of 3 mm. In the 

third case (Fig. 6 (c)) an additional quartz 

plate with a thickness of 0.7 mm was 

placed for compensation of astigmatism 

of sapphire substrate and therefore the 

cover glass of thickness 1.3 mm was used 

to have a total thickness of all plates of 

3 mm. 

From Fig. 6 one can see that the image 

quality through the glass plate and sap-

phire plate with compensation is almost 

the same. However in the case of image 

taking through a sapphire plate without 

compensation we received a blurred 

picture with significant distortions. 

a

b

c

Fig. 6. Images of CD structure 

through: a – 3 mm glass plate, 

b – sapphire substrate without 

using the quartz compensating 

plate and c – sapphire substrate 

using the quartz compensating 

plate

4. CONCLUSIONS

1. The influence of axial birefringence on the propagation of focused laser 

beam through uniaxial birefringent media with vertical optical axis is 

investigated. The expression for calculating the geometrical aberrations of 

focused laser beam in single crystal substrate of optical disk is obtained. 
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2. The permissible level of anisotropy for different optical disc format, the 

permissible value of thickness for different disc formats and the maximum 

thickness of the sapphire optical disc in which there will be no significant 

distortion of the signal are calculated.

3. The method of aberration compensation for reading of information 

from uniaxial birefringent media with vertical optical axis was developed. 

The basic parameters of reading system from sapphire disc with vertical 

optical axis are calculated. Constructional parameters (thickness) of the disc 

with sapphire substrate and quartz compensating plate for different formats 

optical disks are represented. 

4. Experimental verification of the compensation method was performed. 

It is shown that the image quality through glass plate and sapphire plate with 

compensation is about the same. The experimental results showed that the 

use of additional compensating quartz plate allows us performing the 

information reading from optical sapphire disks.
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Abstract. The development of long-term data storage technology is one of the urging 

problems of our time. This paper presents the results of implementation of technical 

solution for long-term data storage technology proposed a few years ago on the basis 

of single crystal sapphire. It is shown that the problem of reading data through a 

substrate of negative single crystal sapphire can be solved by using for reading a 

special optical system with a plate of positive single crystal quartz. The experimental 

results confirm the efficiency of the proposed method of compensation.

Keywords: sapphire optical disk, long-term data storage, quartz, birefringence, 

aberrations compensation.

1. INTRODUCTION

One of the major problems facing mankind is the preserving and 

transmitting obtained knowledge to the succeeding generations. Its solution 

is not possible without creating a media that would provide long-term data 

storage. A long shelf life of data storage is generally understood as the data 

retention that greatly exceeding the shelf life of information recording on the 

best acid-free paper having the shelf life of about 200 years. However, the real 

time of data storage in modern storage devices ranges from 3 to 30 years.

The optical discs have a great potential for long-term archival storage. 

However, the modern optical discs can not provide the required level of 

reliability and data retention time due to the low stability of the 



73

polycarbonate substrate [1], and not sufficiently high its adhesion to the 

metal layer. The variety of technical solutions is proposed for technology of 

long-term storage which is based on using highly stable materials for both 

substrate and recording mediums.

First designed and manufactured optical discs had a substrate of silica 

glass [2]. Their data retention time could not exceed of 20-30 years because 

of time degradation of recording layer based on chalcogenide glasses [3].

The cermets are used as recording medium in long-term optical M-discs 

of write-once format with shelf life of 150-160 years [4]. A borosilicate glass 

is proposed as medium of the disc substrate as well as refractory metals such 

as tungsten and platinum are proposed to use for recording layer. An 

embossed microstructure on the surface is prepared by ion etching [5]. It is 

proposed to seal tungsten alloy disc by silicon nitride [6] and to read the 

information from platinum layer through sapphire windows [7]. The quartz is 

also proposed as substrate of optical disc for long-term data storage [8]. The 

establishment of such data storage focuses on long-term and reliable data 

storage, rather than getting the limit values of density and large amounts of 

data storage [5, 6, 8, 9].

2. FOUNDATION FOR THE CHOICE OF OPTICAL DISC 

SUBSTRATE MEDIUM AND THE PECULIARITIES 

OF OPTICAL SCHEME OF RECORDING SYSTEM 

Materials for the manufacture of optical discs having long-term data 

storage must be chemically, thermally and mechanically stable. The main 

elements determining parameters of the optical disc are a transparent layer 

(substrate) through which the information is reading and recording layer on 

which information is recorded. Disc substrate layer is an external un-

protected and it defines the types of materials and technologies that can be 

applied in the deposition of the recording layer, so the choice of the substrate 

medium is the key element in development of technology of long-term data 

storage.

One of the main causes of data loss is the appearance on the substrate 

surface roughness and scratches. Therefore, the optical disc substrate must 

be formed from the hard as possible material. The reliability to multiple data 

retrieving requires that the substrate medium was resistant to light and 

ultraviolet radiation. For the stability of the optical disk to large temperature 

Readout Optical System of Sapphire Disks intended for Long-Term Data Storage
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changes and the possibility of using refractory alloys as recording layers, the 

substrate material should be a refractory one. Another important factor of 

the reliability is high thermal conductivity of the substrate as small thermal 

conductivity can cause localized heating and as a result, to permanent 

deformation of the disc. Furthermore, when using a refractory metal as a 

material of the recording layer, the linear coefficient of thermal expansion of 

disc substrate must not significantly differ from values for the metals.

The similar requirements for physical and technical characteristics are 

imposed on optical materials that are used for optical sensors and obser-

vation windows in the chemical, nuclear and space industries. Therefore, as 

a substrate for non-volatile storage can be used the materials that are applied 

for the optical sensing and observation windows in these industries. It should 

be noted that there is one significant limitation on the optical characteristics 

of the substrate material, namely, the optical anisotropy of the optical disc 

substrate should not go beyond the uniaxial birefringence because otherwise 

the compensation of aberrations being caused by the anisotropy of the sub-

strate is a problematic task. Table 1 summarizes both the optical and physical 

characteristics of the materials that can be used for optical disc data 

retention.

Table 1. Physical and chemical properties of materials suitable for the manufacture

 of optical discs for long-term data storage

1* – soluble in concentrated solutions of fluoride salts (such as, BaF2, MgF2, PbF2, 

and oxides) at very high temperatures (> 1000 °C);

2* – soluble in alkaline aqueous solutions at high temperatures (> 300 °C) and 

solution of hydrofluoric acid;

3* – soluble in aqueous alkaline solutions and solution of hydrofluoric acid.
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From the data in Table 1 is clear that sapphire, quartz, yttrium aluminum 

garnet and magnesium aluminates have physical characteristics required for 

long-term data storage and therefore can be used as medium  fore substrates 

of the long-term optical disc. 

Sapphire is the hardest material being made of cheap components, and its 

technology for growing single crystals is simple and affordable process. The 

disadvantage of sapphire is its sufficient optical anisotropy (birefringence) 

and as a consequence, the complexity of the optical scheme for reading 

information in the sense of the aberrations compensation caused by the 

anisotropy.

Yttrium aluminum garnet and magnesium aluminate have got a cubic 

lattice, and, consequently, they are optically isotropic materials (not exhibit 

birefringence). Therefore, reading out through the substrate made of these 

materials does not require any additional methods of the aberrations 

compensations caused by the substrate anisotropy. Their disadvantages are 

smaller than sapphire hardness and the production of optical discs with a 

diameter of either 80 mm or 120 mm is a very labor-intensive and costly.

Diamond has several unique physical characteristics. However, there is no 

technology of single-crystal diamond with dimensions required for optical 

recording and the actual production of mono crystalline diamond is 

extremely expensive. Furthermore, in ambient atmosphere at a temperature 

of 1100 °C and more the diamond burns.

Single crystalline quartz is considerably inferior to sapphire in hardness 

and is a uniaxial crystal. Fused silica has no optical anisotropy, but it has a 

considerably lower compared with the other materials listed in Table 1, 

hardness and is sensitive to ultraviolet (darkens).

From the above analysis of physical and technical properties of the mate-

rials, it is clear that sapphire is one of the best materials for the manufacture 

of substrates of optical disc for long-term storage of information. In favor of 

the sapphire is the fact that among of the crystals, the production of which is 

mastered in significant quantities and already having a comparatively low 

cost of manufacturing, the leader is the sapphire (Al2O3). The analysis of 

existing highly stable uniaxial single crystal materials has demonstrated that 

the best material for the optical disc substrate is leucosapphire [9, 10], on the 

internal surface of which the information micro relief structure is formed [5, 

9, 10] since it has a high chemical stability, its wear resistance is 8 times 

greater than that of steel, it is thermally stable up to 1600 °C and it is 

optically transparent in the range from 0.17 microns to 5.5 microns [11].

Readout Optical System of Sapphire Disks intended for Long-Term Data Storage
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The sapphire birefringence is cause of aberrational distortions of the 

scanning laser beam as it passes through the optical disc. This is posed by the 

difference in optical path of light rays with different polarization that makes 

impossible to use the standard optical system for reproducing the infor ma-

tion from the optical disc with a birefringent substrate. The orientation of the 

sapphire single crystal axis 0001 parallel to the optical axis of the optical head 

will results in a constant magnitude of aberrations during rotation of the 

optical disc. However the magnitude of aberrations is so large that the 

resolution of the optical system drops 4.3 times for the case of numerical 

aperture of 0.4 and it becomes more significant with an increase of numerical 

aperture. Accordingly, the use of the birefringent single crystal materials as 

substrates for optical discs requires a change of standard optical reading out 

system so as to compensate the aberrations created by rays with different 

polarization. This minimization of the polarization effect can only be applied 

to those optical discs manufactured from uniaxial birefringent materials with 

the optical axis orthogonal to the disc surface. 

The sapphire substrate on which information is recorded in the form of a 

micro relief structure, and the data are read through the sapphire substrate 

can be a key element of technology for optical data storage with high 

reliability and long shelf life [9, 10]. Thickness of the substrate may be 0.4-

1.2 mm, which provides sufficient mechanical strength to the carrier. 

Sapphire substrates have significant birefringence (n0 = 1.78038 and ne = 

1.77206,  = 442 nm), which leads to significant aberrations when focusing 

the laser emission through the substrate of the carrier.

A superposition of astigmatism and spherical aberrations of different 

orders arise from different optical path (spherical front phase distortions) of 

s- and p-polarized peripheral rays of focused laser beam propagating through 

sapphire substrate. In particular, spherical front phase distortions lead to the 

fact that radiation with orthogonal polarizations is focused in different 

places, the distance between which F is defined as follows:

 F = 2hn/n0, (1)

where n is the difference between the refractive indices of the ordinary (n0) 

and extraordinary (nе) beam (for sapphire n = 8·10-3), h – thickness of the 

substrate.

When focusing through the sapphire substrate with thickness of 1 mm, the 

distance between the spots is several times larger than the depth of focus. 
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This makes it impossible to reliably reproduce the recorded data. There is a 

possibility to compensate the aberrations caused by the anisotropy of the 

sapphire substrate using an additional compensating plate with a positive 

uniaxial material (inverse to the sapphire). The study of available transparent 

uniaxial optical crystals showed that the best material for compensating 

aberrations of the sapphire substrate is quartz that has n0 = 1.5443, ne = 

1.5534. Conditions for obtaining the optical system with minimal residual 

aberrations can be written as:

 Hkvr / Hspf = 0,68;  Hkvr + Hspf = H, (2)

where Hkvr and Hspf are the quartz plate and the sapphire substrate 

thicknesses, respectively. First condition follows from astigmatism aberration 

compensation and second – from spherical aberration compensation. Table 

2 shows the thickness of the sapphire substrate and compensation quartz 

plate for optical discs in various formats.

 
Table 2. Thickness of the sapphire substrate and the quartz plate compensation for 
optical discs of different formats

Type of media

The thickness 

of sapphire 

substrate (mm)

The thickness 

of quartz plate

(mm)

Uncompensated 

aberration

/0, 100%

CD 0,714 0,486 1

DVD 0,357 0,243 1,6

CD (for reading at a wave-

length of = 400 nm)
0,714 0,486 0,3

Hence it is possible to carry out reproduction of data by reading through a 

sapphire substrate by using special focusing optical system comprising a 

quartz plate. Such carriers can be used for long-term data storage due to the 

high thermodynamic stability of sapphire. Schematic representation of the 

method of compensation of aberrations is shown in Fig. 1.

The study of existing transparent uniaxial optical crystals demonstrated 

that the best material for compensation of aberrations in the sapphire 

substrate is quartz, which has the following refractive indices: n0 = 1.5443, 

ne = 1.5534. 

Readout Optical System of Sapphire Disks intended for Long-Term Data Storage
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3. EXPERIMENTAL RESULTS

The information (in a standard CD-ROM format) was recorded (at 2X 

speed) on photoresist layer with thickness of 150 nm deposit on sapphire disc 

having a thickness of 0.7 mm and a diameter of 80 mm by audio recording 

laser station established at the Institute for Information Recording of NAS of 

Ukraine. A single-mode semiconductor laser QLD-405-100S (405 nm, 

100 mW) was used as a source of coherent light.  Power of the laser beam at 

the output of the lens was 3 

mW. Etching time of the 

photoresist layer in an alkaline 

etchant consisted 7 seconds. A 

modified optical ROM drive 

Plextor PX-891 SA was used 

for the optical system test.

Fig. 2 shows the optical 

scheme for data readout from 

sapphire optical disc [11]. 

During data reproduction, the 

laser beam from a laser diode 

(1) passed through the 

Fig. 1. Schematic representation of the propagation of the ordinary 

and extraordinary rays: 1 – lens, 2 – sapphire substrate, 3 – optical 

axis, 4 – extraordinary ray, 5 – ordinary ray, 6 – quartz plate

Fig. 2. The optical system for 

reading data from sapphire disk
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diffraction grating (2), a quarter-wave plate (4), and the beam splitter cube 

(3) and is directed onto the focusing objective lens (5). The focusing lens 

focuses the laser beam through a compensating plate (6) and a substrate 

carrier (7) on the microstructure relief of information carrier. The standard 

reading device modification is consisted in fixing a compensating quartz 

plate (with vertical orientation of optical axis) having a size 5x5x0.5 mm to 

the lens by gluing method.

The presence of a compensating plate made of uniaxial single crystal 

material leads to the compensation of optical path difference between s- and 

p- polarized rays and focusing them in one focal plane. The results of test 

pointed out that the quartz compensating plate allows a robust data retrieving 

in the case of reading data through sapphire substrate by a standard optical 

drive. Figure 3 demonstrates the result of test obtaining by Nero CD-DVD 

Fig. 3. The results of the test of retrieving data through sapphire substrate reading out 

by modified standard reading device. The results obtained by Nero CD-DVD Speed 

program

Readout Optical System of Sapphire Disks intended for Long-Term Data Storage
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Speed program, from which one can see that the disc does not have un-

correctable errors C2, but there are small numbers of correctable errors C1.

The experiment has pointed out the possibility of full compensation of 

polarization stipulated wave front distortion of the sapphire substrate. The 

individual method of sapphire substrates manufacture allows obtain more 

accurate substrate thickness than in injection molding process of poly-

carbonate optical discs. The transparency of sapphire in the ultraviolet range 

allows using shorter wave radiation for recording and reproducing infor-

mation.

Almost all possible types of optical discs can implement on the basis of 

sapphire substrates:

– optical disc with thermally treated and metalized photoresist layer; 

– CD-ROM with a high-reflective coating;

– the magneto-optical and CD-RW;

– CD-R disk.

CD-ROM with a high-reflective coating is the primary format for the 

implementation of optical discs with a shelf life of optical discs within the 

tens of thousands of years or even more. The main limiting factor for the 

shelf life can be adhesion of reflective coating. The most long-term data 

storage can be hopefully got on the hermetic CD-ROM drives without a 

reflective coating. Realization of the magneto-optical and CD-RW optical 

drive on a sapphire substrate will allow get more high-optical materials and 

hence significantly increase a shelf life of data storage.  Application of the 

CD-R technology can also lead to the increase of shelf life of optical disk due 

to the high chemical resistance of sapphire and the high melting point.

4. CONCLUSIONS

1. It has been considered the effect of birefringence on the distribution of 

the focused laser beam through a uniaxial birefringent medium having a 

vertical orientation of the optical axis. An expression for the calculation of 

the geometric aberrations of the focused laser beam in single-crystal 

substrate of the optical disc has been presented.

2. The permissible levels of the anisotropy were calculated for optical discs 

of different formats allowable thickness discs of different formats and the 

maximum thickness of sapphire optical discs in which there is no significant 

signal distortion have been demonstrated.

V. V. Petrov, V. P. Semynozhenko, V. M. Puzikov, A. A. Kryuchyn, A. S. Lapchuk ...



81

3. The method of compensating aberrations when reading data from unia-

xial birefringent medium was developed. The basic parameters of reading out 

system for the sapphire disc with a vertical optical axis orientation were 

calculated. The structural parameters (thickness) of the optical disc sapphire 

substrate and quartz compensating plate of different formats were presented.

4. An experimental verification of the method of the aberrations 

compensations which showed that the quality of images obtained through the 

glass and sapphire plate with compensation, virtually identical has been 

performed. Thus, the application of the compensating quartz plate further 

allows read information from the optical sapphire disc for information 

retention.
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Abstract. The improved scheme of data recording process on an optical disc based on 

a substrate made of high-stable materials has been proposed. Information layer with 

depth of 115 nm and width of 600 nm has been obtained on sapphire substrate by ion-

beam etching using improved scheme. These experimental results allow to create the 

sapphire optical discs for longterm data storage.

Keywords: sapphire, optical disc, long-term data storage, microrelief, ion-beam 

etching.

1. INTRODUCTION

Long-term data preservation is one of the major challenges that 

humankind is currently facing. The most important information that needs 

to be stored reliably for a long time is medical information, genome 

databases, documents of national importance, cultural heritage, scientific 

knowledge, important technical facilities, and etc [1]. Optical data storage 

has a lot of significant advantages over other kinds of storage systems [2, 3]. 

Above all, optical discs are resistant to influence of electromagnetic fields 

and high humidity. Additionally, contactless readout promises undamaged 

multiple information playbacks. There are three key points in technology of 

development of optical discs for long-term data storage [4, 5]: 1) information 

must be stored in the form of a microrelief on the optically transparent 

substrate (i.e. ROMtype media); 2) substrate and reflective metallic layer 
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must be resistant to malice influence (high temperature and humidity, 

mechanical and chemical impacts, etc.); so, they should guarantee the 

preservation of data even in extreme conditions of storage (such as fire, 

flood, and etc); 3) reflective metallic layer must have a high adhesion to the 

substrate material.

For today, optical discs with polycarbonate substrates are most commonly 

used. But polycarbonate is characterized by low optical, mechanical and 

chemical stability for long-term data storage [6]. Besides, polycarbonate has 

a low adhesion to reflective metallic layer commonly used in CD/DVD/BD 

discs manufacture. In order to increase shelf life of optical media a number 

of technical solutions have been proposed, namely: optical M-disc with 

averaged shelf life of about 1000 years [7], storage using nanostructured glass 

with seemingly unlimited lifetime [8], and analog sapphire disc «Nanoform» 

[9].

Another approach is to store the information in digital form on the optical 

disc with substrate made of high-stable singlecrystal sapphire [4,10]. The 

advantages of sapphire is that it can survive high temperature (2318 K), has 

high chemical stability, its wear resistance is 8 times greater than that of steel, 

it is optically transparent in the range from 0.17 to 5.5 pm [11]. Comparison 

of estimated shelf life for different substrate materials is shown in Table [4].

Table. Comparison of estimated shelf life for different substrate materials

Substrate 

material

Melting 

temperature, K

Data storage terms relative to 

those of the polycarbonate CD

Storage 

term, years

Polycarbonate 523 1 ~20

Sodium glass 923 e1.36 = 3.91 ~80

Glassceramic 1696 e4.00 =54.78 ~1100

Silica glass 1986 e4.99 = 146.94 ~2900

Sapphire 2318 e6.13 = 457.73 ~9000

In addition, sapphire is one of the hardest materials being made of cheap 

components, and technology for growing single crystals sapphire is simple 

and affordable process. The sapphire optical disc on which information is 

recorded in the form of a microrelief, and the data are read out through the 

sapphire substrate can be a corner stone of technology for optical data 

Long-term data preservation on sapphire optical discs
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storage with high reliability and long shelf life. Thickness of the media may 

be in the range of 0.4-1.2 mm, which provides sufficient mechanical strength 

enough. The disadvantage of sapphire is optical anisotropy (birefringence). 

The sapphire birefringence causes the wavefront distortions of the readout 

laser beam as it passes through the optical disc. In paper [12] a method of 

aberration compensation in sapphire optical disc has been proposed and 

developed. The results of experiments in which information has been 

recorded in a photoresist layer on the sapphire substrate, confirmed the 

efficiency of the compensation method [13,14]. The next step is to produce 

the standard optical disc based on high-stable materials, namely 

leucosapphire.

2. MICRORELIEF CREATION ON THE SURFACE 

OF SAPPHIRE SUBSTRATE

Chemical and mechanical durability of the sapphire creates some 

difficulties of microrelief creation on the surface of sapphire substrate. 

Creation of the relief directly by a focused laser beam is practically 

impossible. Ion-beam (and reactive ion-beam) etching is one of the most 

suitable methods for microrelief creation on the surface of high-stable 

materials [15]. The relief depth is calculated in compliance with ISO/IEC 

10149:1995 defining data interchange on readonly 120 mm optical data 

discs16. The relief depth for soda-siliceous glass (refractive index is 1.51) is 

about 120 nm, for fused silica (refractive index is 1.46) – 130 nm, and 

sapphire (refractive index is 1.77) – 110 nm. The conventional scheme of 

data recording process consists of following steps [4]. The positive 

photoresist layer is deposited on the substrate surface. The ratio of 

photoresist and substrate materials etching rate defines the thickness of 

photoresist layer. There must be a 150 nm photoresist layer thickness for 

performing information later with 110-130 nm depth. The information is 

recorded on photoresist layer via laser recording system by focused laser 

beam. Parameters of laser recording system define the format of optical disc 

for long-term data storage. The etching mask is performed by selective 

etching of recorded photoresist layer. The information relief on the substrate 

surface is performed by reactive ion beam etching. It was shown that 

maximum depth of microrelief on sapphire substrate is equal to 95 nm [4] 

and limited by initiation of surface charge induced by positive ions 
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bombardment in the case direct (zero frequency) ion-beam etching. 

Experimental results have shown that in this case the speed of etching equals 

3nm per minute for sapphire and 10 nm per minute for photoresist. In order 

to increase microrelief depth the using of additional metallic masks has been 

proposed [17]. In further investigations it was suggested to use an additional 

layer of chromium, since it has a high adhesion to substrate[18] (Fig. 1)

Fig. 1. Improved scheme of data recording process on the optical disc for long-term 

data storage: 1 – sapphire substrate, 2 – Cr film, 3 – positive photoresist layer, 

4 – focused laser beam, 5 – etching mask, 6 – ion beam, 7 – reflective metallic layer

Long-term data preservation on sapphire optical discs
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a

b

Chromium film was deposited by thermal evaporation. Thickness of Cr 

film was equal to 50 nm. The positive photoresist layer is deposited on the Cr 

film by centrifugation and subsequent annealing in air atmosphere with 

T = 363.15 K for 1 hour. Thickness 

of photoresist layer was 150 nm. 

Chemical etching of Cr film was 

performed by 20 % CeSO4 solution 

for 2 minutes. Further, the ion-beam 

etching of sapphire substrate was 

performed through windows in Cr 

and photoresist layers. AFM image 

of sapphire substrate after ion-beam 

etching is shown in Fig. 2.

In Fig. 3 the dependence of pit 

depth on etching time is shown.

Fig. 2. AFM image of 

sapphire substrate after 

ion-beam etching with 

additional Cr film (a) and 

depth profile across pit (b).

 
Fig. 3. Dependence of pit 

depth on etching time.
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From Fig. 2 one can see that depth and width of pits are about 115 nm 

and 600 nm, respectively, which is sufficient for the production of sapphire 

discs for long-term data storage at modern optical information formats.

3. CONCLUSION

The key point of long-term data preservation on optical discs is to use the 

high-stable materials. One of these ones is a single-crystal sapphire. 

Estimated shelf life of proposed optical sapphire disc exceeds 9000 years 

under normal conditions. In this work, we propose an improved scheme of 

data recording process on sapphire optical disc for longterm data storage. 

Microrelief with depth of 115 nm on sapphire substrate by ion-beam etching 

with improved scheme has been obtained. These experimental results allow 

us to create the sapphire optical discs for long-term data storage.
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В. В. Петров, А. А. Крючин, C. М. Шанойло

ОПТИЧЕСКИЕ НОСИТЕЛИ ДОЛГОВРЕМЕННОГО 

ХРАНЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ

Электронное моделирование. 2016. Т. 38. № 4. С. 99-108

Представлен анализ методов создания  оптических носителей долговременно-

го хранения информации. Показано, что решить задачи долговременного хра-

нения стратегически важной информации можно при использовании сапфи-

ровых дисков с микрорельефным представлением данных. Представлены 

данные о записи субмикронных структур на поверхности сапфировых подло-

жек и воспроизведении записанных данных сфокусированным лазерным из-

лучением.

Представлений аналіз методів створення оптичних носіїв довготривалого 

зберігання інформації. Показано, що вирішити завдання довготривалого збе-

рігання стратегічно важливої інформації можна при використанні сап фі рових 

дисків з мікрорельєфним представленням даних. Представлені дані про запи-

си субмікронних структур на поверхні сапфірових підкладок і відтворення за-

писаних даних сфокусованим лазерним випромінюванням.

Ключевые слова: оптические носители, долговременное хранение информа-

ции, сапфировые диски

Необходимость создания и использования оптических запоминающих 

устройств определялась двумя основными особенностями метода 

 оптической записи: высокими плотностью записи и надежностью хра-

нения информации. С использованием оптических дисков емкостью 

(1–50) Гбайт были созданы архивы хранения электронных докумен-

тов, организованы массовое распространение мультимедийной инфор-

мации и компьютерное книгопечатание. Существенные достижения 

в технологии магнитной записи и твердотельной памяти позволили 
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создать системы памяти, которые обеспечивают хранение гигантских 

массивов данных. Развитие методов записи информации позволило 

создать  ближнеполевые методы регистрации данных на жестких маг-

нитных дисках с плотностями записи, которые не достижимы в тради-

ционных оптических запоминающих устройствах с дифракционно 

ограниченными системами фокусировки излучения. Это привело к 

тому, что существенно уменьшилась роль компакт-дисков. Однако 

проблема длительного хранения данных не решена и создание носите-

лей долгосрочного хранения данных связывают с оптическими носи-

телями информации. Они имеют значительные потенциальные воз-

можности для организации долгосрочного хранения информациии 

наиболее полно удовлетворяют требованиям к носителям информа-

ции долгосрочного хранения данных [1, 2]. Оптические носители име-

ют ряд особенностей, которые позволяют использовать их для долго-

временного хранения информации, а именно:

— бесконтактное считывание информации, обеспечивающее до-

ступ к содержанию документа без нарушения оригинала и воз-

можность долговременного хранения информации;

— использование физических методов защиты записанной инфор-

мации от механических повреждений;

— реализация обратной совместимости на новых типах устройств 

воспроизведения информации;

— использование режима однократной записи и многократного 

считывания, при котором сделанная запись не может быть стер-

та или заменена на новую (информация в архивных документах 

не подлежит какой-либо корректировке); 

— использование надежного рельефного представления информа-

ции, которая может быть считана различными методами; 

— возможность применения высокостабильных материалов для из-

готовления оптических дисков;

— использование универсальных защитных контейнеров для опти-

ческих дисков [1, 2]. Практически все иерархические структуры 

хранения данных предполагают использование оптических но-

сителей для архивного хранения данных.

Анализ технологий для создания оптических носителей долгосрочно-
го хранения информации. Следует отметить, что уже в первых разра-

ботках оптических дисков делались попытки реализовать технологию 

В. В. Петров, А. А. Крючин, C. М. Шанойло
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долгосрочного хранения данных [3]. Первые оптические дисковые но-

сители создавались на основе стеклянных дисков с однослойным тер-

мочувствительным регистрирующим слоем, в которых широко приме-

нялась перфорационная запись на тонких пленках стеклообразных 

халькогенидных полупроводников [4]. Проведенные нами исследо-

вания образцов оптических стеклянных дисков с регистрирующими 

средами такого типа показали, что после хранения в течение 25–30 лет 

в неотапливаемых помещениях сохранились форма и размеры пи-

тов [5] рис.1.

Более чем тридцатилетний период оптической записи связан с 

 широким использованием штампованных из поликарбоната компакт-

дисков, которые стали средством массового распространения инфор-

мации в цифровом виде. Такие диски из-за характеристик исполь-

зуемых в них материалов принципиально не могли обеспечивать 

долговременного хранения данных (в первую очередь из-за низкой 

временной стабильности поликарбоната [6]), хотя достаточно широко 

использовались для создания архивных копий. В используемых в ар-

хивах компакт-дисках с однократной записью применяются в каче-

стве регистрирующей среды тонкие пленки органического красителя, 

имеющие низкие температуру плавления и  коэффициент отражения. 

Для получения высоких значений сигналов считывания в таких носи-

телях применяют металлический отражающий слой, характеризую-

щийся слабой адгезией к слою органического красителя, что приводит 

к расслоению носителя  при резких изменениях температуры, что яв-

ляется одной из основных причин выхода из строя оптических носи-

Рис. 1. Внешний вид зоны записи на оптическом носителе с разной плотно-

стью записи

Оптические носители долговременного хранения информации
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телей с однократной записью. Часть технических решений, а именно 

изготовление подложек из высокостабильных материалов, осущест-

вление записи данных в однослойной регистрирующей среде с высо-

костабильным материалом, нашли применение в дальнейших разра-

ботках носителей информации долгосрочного хранения данных. 

Главным направлением повышения надежности хранения данных на 

оптических носителях с однократной записью была разработка спе-

циальных регистрирующих сред. В оптических носителях UDO (раз-

работчик компания Plasmon) однократная запись осуществлялась на 

регистрирующих средах с необратимыми фазовыми переходами. Га-

рантированный срок хранения данных на таких носителях составляет 

50 лет [7]. 

Больший срок хранения данных прогнозируется на оптических но-

сителях с однослойной металлокерамической регистрирующей средой 

(фирменное название М-диски). Материал регистрирующего слоя 

имеет достаточно высокий коэффициент отражения, что исключает 

необходимость использования отражающего металлического слоя. 

В таких дисках не решена проблема, связанная с нестабильностью ха-

рактеристик используемых подложек из поликарбоната. Ожидаемая 

долговечность M-дисков составляет более тысячи лет при температуре 

хранения 25 °C и относительной влажности окружающей среды 50 %, 

однако уже при температуре 40 °C и относительной волости 70 % ожи-

даемая долговечность составляет 53 года [8]. Национальный институт 

стандартов и технологий (NIST) США определил срок хранения для 

М-диск в 1000 лет (буква М в названии означает Millenium, то есть ты-

сячелетие), поликарбонат выдерживает сильные перепады температур 

только в течение короткого промежутка времени [9].

Много внимания уделялось созданию технологии изготовления оп-

тических носителей типа ROM, которые могли обеспечить срок хране-

ния данных несколько сотен лет в жестких климатических условиях. 

В частности был разработан носитель, который состоит из вольфрамо-

вой подложки с микрорельефной структурой, герметизированной ни-

тридом титана; заявленная долговечность такого носителя составляет 

более 1 млн лет [10]. Для обеспечения долгосрочного хранения данных 

на оптических носителях целесообразно использовать высокостабиль-

ные монокристаллические материалы для изготовления подложек. 

Для создания оптических носителей долгосрочного хранения данных 

предлагается в качестве подложек использовать кварц [11-14] и моно-
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кристаллический сапфир [15-18]. На некоторых типах кварцевых но-

сителей предлагается организовывать многослойную однократную 

(режим WORM) запись данных, которая осуществляется сверхкорот-

кими (фемтосекундными) лазерными импульсами [12, 13]. Информа-

цию на поверхности высокостабильных монокристаллических мате-

риалов предлагается записывать как в аналоговом [10, 16, 17], так и в 

цифровом виде [15, 18].

Сапфировые диски для носителей долгосрочного хранения данных. 
Cоздание оптических дисков долгосрочного хранения данных целесо-

образно осуществлять с использованием подложек из высокостабиль-

ных материалов. Максимальные сроки хранения данных могут быть 

обеспечены при изготовлении подложек из монокристаллических ма-

териалов, в первую очередь сапфира, сохраняющего свои свойства до 

2050 °С. Использование сапфира в качестве подложек оптических дис-

ков позволяет создавать уникальные носители для долгосрочного хра-

нения данных, которые характеризуются высокой устойчивостью к 

механическим повреждениям, не подвержены воздействию химически 

активных сред и способны выдерживать температуру 1000°С и более. 

Ни один из существующих цифровых носителей не способен обеспе-

чить хранение данных в таких условиях. Возможности создания сап-

фировых носителей информации способствует то, что сегодня освоено 

массовое производство синтетических монокристаллов сапфира и по-

лированных подложек с заданной кристаллографической ориентаци-

ей. Единственным анонсируемым сегодня сапфировым носителем, 

способным обеспечить долгосрочное хранение данных и ориентиро-

ванным на массовое производство, является  носитель, изготавливае-

мый по проекту La Nanoforme [16]. Предполагается изготовление 

 оптических сапфировых носителей различных диаметров от двух до 

четырех дюймов. Информация записывается на носитель в аналоговой 

форме (в виде изображений). Запись данных на такой носитель осуще-

ствляется фемтосекундными импульсами сфокусированного лазерно-

го излучения с последующим жидкостным селективным травлением, в 

результате которого формируется микрорельфная структура на по-

верхности подложки носителя информации. Использование аналого-

вой формы представления данных в оптических носителях долгосроч-

ного хранения данных позволяет использовать различные системы 

считывания записанной информации, включая оптические микроско-

Оптические носители долговременного хранения информации
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пы, однако не позволяет реализовать воспроизведение данных на 

стандартных устройствах. Применение сапфира в качестве подложки 

для дисков для долгосрочного хранения  информации было очевидно, 

однако наличие оптической анизотропии монокристалла сапфира 

препятствовало созданию цифрового оптического сапфирового диска. 

При воспроизведении данных через подложку из монокристалличе-

ского сапфира возникает проблема связанная со значительным двулу-

чепреломлением (n0 = 1,78038 і ne = 1,77206, = 0,442 мкм). Для ком-

пенсации влияния двулучепреломления, приводящего к увеличению 

диаметра сфокусированного пятна предложено использовать компен-

сирующую пластинку из монокристаллического кварца, расположен-

ную между фокусирующим объективом и подложкой носителя инфор-

мации. Ввиду того, что разность между показателями преломления 

обыкновенного и необыкновенного лучей имеет приблизительно та-

кое же значение как и для сапфира, но имеет противоположный знак, 

Рис.2. Зона записи на поверхности сапфирового диска
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удалось скомпенсировать размытие сфокусированного через сапфиро-

вую подложку излучения, которое использовалось для воспроизведе-

ния данных.

Размещение кварцевой компенсационной пластинки толщиной 

0,5 мм в оптическом канале стандартного DVD плеера позволяет счи-

тывать информацию через подложку из сапфира толщиной 0,7 мм. 

Проведенные эксперименты показали возможность компенсации 

 оптических искажений, возникающих при фокусировке лазерного из-

лучения через сапфировую подложку, а главное – отсутствие ограни-

чений на создание дисков долговременного хранения данных. Вос-

произведение записанных данных осуществляется на  проигрывателях 

оптических дисков с небольшой модернизацией, которая заключается 

в размещении дополнительной фазовращающей пластинки, располо-

женной между фокусирующей линзой и носителем информации для 

компенсации явления двойного лучепреломления в сапфировой под-

ложке [18]. Микрорельефные структуры получают на поверхности 

сапфировых подложек в результате плазмохимического травления 

(рис. 2).

Запись информации на сапфировый диск осуществляется на стан-

ции лазерной записи дисков-оригиналов, используемой в производ-

стве компакт-дисков.

ВЫВОДЫ

Создание оптических носителей долгосрочного хранения данных 

может основываться на использовании микрорельефной записи ин-

формации на сапфировых подложках. Запись данных производится в 

форматах, используемых при записи информации на компакт-диски. 

Использование сапфировых оптических дисков позволит организо-

вать долгосрочное хранение электронной документации без примене-

ния сложных и дорогостоящих технологических переходов из цифро-

вой формы в аналоговую и обратно, а также повысит защищенность 

электронной информации от потерь, несанкционированного доступа 

и внесения изменений.

Оптические носители долговременного хранения информации
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ 

ОПТИЧНИХ НОСІЇВ ДЛЯ ЗБЕРІГАННЯ 

ЦИФРОВИХ ЕЛЕКТРОННИХ РЕСУРСІВ 

Бібліотечна планета. 2015. № 1 (67). С. 18–20.

Стрімкий розвиток електронних цифрових технологій багато в чому 

змінив напрям діяльності бібліотек і радикально поміняв погляд на бі-

бліотеку в сучасному світі. Все частіше в суспільстві звучать поняття: 

електронні інформаційні ресурси, цифрові документи, електронні 

 бібліотеки. Зберігання, розвиток і раціональне використання націо-

нальних інформаційних ресурсів є завданням державного значення. 

Електронна форма дозволяє зберігати інформацію найнадійніше і 

компактно, поширювати її набагато оперативніше і ширше [1].

Швидко зростають як кількість електронних бібліотек так і обсяги 

представленої в них інформації. Зростання обсягів інформації відбува-

ється за рахунок нових надходжень, а також за рахунок послідовної 

роботи по оцифруванню раніше створених фондів. Планується пере-

вести до 2015 року 50 % всіх бібліотечних фондів Росії в цифрову фор-

му [2].

Запропоновано і реалізовано декілька структур електронних бібліо-

тек, які успішно функціонують [3]. При будь-якій структурі електро-

нної бібліотеки однією з основних проблем залишається зберігання 

інформації. З нею бібліотеки стикаються якщо не на початку створен-

ня колекції, то через деякий час – неминуче. Необхідно забезпечити 

не лише зберігання електронних документів, але і можливість їх три-

валого використання в умовах технологій, що стрімко розвиваються.

Для визначення вимог до систем і носіїв довготермінового зберіган-

ня необхідно, в першу чергу, оцінити об’єм інформації, представленої 

в електронних бібліотеках і архівах.
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Нижче наведені як приклад об’єми даних, представлених в деяких 

електронних  бібліотеках і архівах різного рівня [1].

Об’єми даних в електронних бібліотеках і архівах

Бібліотека
Електронний 

ресурс

Об'єм фондів, 

од. зберігання

Електроні бібліотеки

Бібліотека Конгресу США 10 Тбайт 134·106 

Національна бібліотека Данії 236 Тбайт

Російська державна бібліотека 162 Тбайт 43,1·106 

Національна бібліотека Білорусі

«Електронний архів національної 

періодики» (ЕАНП) 

300 Гбайт 38,813·103 

Національна бібліотека України 

імені. В.І. Вернадського 
2 Тбайт 15·106 

Електронні архіви

Архів австралійського сегменту Інтернет 

(PANDORA) 
7 Тбайт 200·106 

Архів Білорусі 735 Гбайт 735·103 

Архів ГНПП «Геоінформ Україна» 160 Гбайт 184·103 

Слід зазначити, що об’єм даних, представлених в електронному ви-

гляді, постійно збільшується. Наприклад, в Бібліотеці Конгресу США 

щодня сканується від 75 до 200 документів, фонд електронних доку-

ментів Французької національної бібліотеки щорік зростає на 150 ти-

сяч документів. 

Одним з основних технічних рішень при організації зберігання да-

них є використання ієрархічної структури запам’ятовуючих пристроїв. 

Проблему довготермінового зберігання цифрових документів потріб-

но починати вирішувати на етапі їх створення. Більше 65 % вартості 

технологічного процесу життєвого циклу цифрових документів від 

створення до збереження складає саме забезпечення зберігання, і з ча-

сом ця доля збільшуватиметься. Не можна вирішувати проблему збері-

гання окремо, вона має бути зв’язана в єдиний технологічний цикл 

Перспективи використання оптичних носіїв для зберігання ...
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створення – обробки – зберігання – використання цифрових доку-

ментів [4].

Практично всі ієрархічні структури зберігання даних передбачають 

використання оптичних носіїв для архівного зберігання даних. Сьо-

годні найпопулярніший спосіб зберігання даних – це використання 

DVD-дисків. Проте 43 % користувачів зберігають свої файли на носі-

ях, термін зберігання ще менший, ніж в оптичних дисків [5]. За дани-

ми, опублікованими асоціацією OSTA (Optical Storage Technology 

Association), лише 47 % DVD з одноразовим записом забезпечують 

термін зберігання більше 15 років, деякі носії цього типу – лише 1,9 

років. Запис на DVD-диски відбувається з використанням методів 

оптичної або електронної мікроскопії, і якщо настане така необхід-

ність, то прочитати дані з подібного носія можливо при створенні мі-

крорельєфних структур. Але для тривалого зберігання диски не варто 

використовувати в основному через те, що чинники довкілля згубно 

впливають на компоненти, з яких виготовлений диск.

Розроблені архівні сховища даних на оптичних дисках ємністю біль-

ше 34 Тбайт з терміном зберігання більше 50 років [6]. Найчастіше при 

виборі типів оптичних носіїв обмежуються найзагальнішими рекомен-

даціями типу: 

– необхідно використовувати носії відомих виробників; 

– застосовувати носії різних типів.

Проводяться численні дослідження по створенню спеціальних носі-

їв з одноразовим записом для архівного зберігання. У носіях з однора-

зовим записом пропонується використовувати спеціальні барвники з 

більш високими температурами фазових переходів і фоточутливими 

матеріалами з незворотними фазовими переходами, а також відбиваю-

чі шари, що містять золото [7].

У компакт-дисках з одноразовим записом термін служби носія ви-

значається в основному змінами характеристик реєструвального сере-

довища (в якості котрих найчастіше використовують органічні барв-

ники). Реєструвальне середовище найбільш чутливе до підвищеної 

вологості. За різними оцінками довговічність компакт-дисків може 

становити від 30 до 50 років. Оцінки базуються на прискорених тестах 

старіння компакт-дисків при підвищених температурі і вологості.

Для забезпечення довготермінового зберігання даних створюються і 

вже використовуються професійні оптичні диски. Їх головною особ-

ливістю є використання високостабільних матеріалів, як для створення 
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підкладок, так і інформаційних шарів. Першим зразком професійних 

оптичних дисків для архівного зберігання є диски типу UDO (ultra 

density optical – надщільний оптичний). Такі диски розробила і випу-

скає компанія Plasmon. UDO-носії можуть бути використані в двох ре-

жимах: при реверсивному записі або записі WORM. Процес запису в 

режимі WORM відбувається за рахунок зміни структури матеріалу реє-

струвального середовища на молекулярному рівні, він гарантує не-

можливість зміни записаної інформації на носіях UDO. Ємність 

5,25-дюймового UDO-носія становить 30 Гбайт, а гарантований тер-

мін зберігання даних перевищує 50 років. Найвища для сучасних 

оптичних носіїв щільність запису досягається за рахунок використан-

ня лазерів з довжиною хвилі 405 нм. У 2006 році завершилася розробка 

UDO-носія ємністю 60 Гбайт, а в 2008 році – 120 Гбайт. Передбачено, 

що пристрої запису/відтворення інформації для цих носіїв задоволь-

нятимуть вимогам зворотної сумісності. Запис і відтворення даних з 

UDO-носіїв вимагає застосування спеціальних пристроїв, що відріз-

няються від системи запису/відтворення даних з компакт-дисків.

Інший, на наш погляд, перспективніший напрям досліджень поля-

гає в удосконаленні технології виготовлення компакт-дисків, яка б до-

зволила істотно збільшити гарантований термін зберігання інформа-

ції, з одного боку, а з іншого – зберегти можливість читання їх 

стандартними пристроями відтворення даних компакт-дисків.

Підвищення гарантованого терміну зберігання даних досягається за 

рахунок того, що запис даних здійснюється у вигляді мікрорельєфної 

структури в шарі високостабільного матеріалу. Температура плавлення 

цього матеріалу в 2-3 рази перевищує температуру плавлення органіч-

них барвників, застосованих як реєструвальне середовище в ком-

пакт-дисках з одноразовим записом. Фактично пропонується структу-

ра носія інформації перших оптичних дисків WORM, в яких широко 

застосовувався перфораційний запис на тонких склоподібних халько-

генідних напівпровідниках [8]. Проведені дослідження зразків оптич-

них скляних дисків з реєструвальними середовищами такого типу по-

казали, що після зберігання протягом 25-30 років в неопалювальних 

приміщеннях форма і розміри пітів збереглися [9].

Для істотного підвищення термінів служби оптичних носіїв пропо-

нується використовувати носії, в яких застосовуються підкладки з ви-

сокостабільних матеріалів. Одним з варіантів виготовлення таких но-

сіїв є використання металевих нікелевих підкладок. Фактично для 
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довготермінового зберігання інформації пропонується використовува-

ти нікелеві штампи, які застосовуються при тиражуванні ком-

пакт-дисків [10, 11, 12]. Копія матриці, яка використовується для ви-

дання компакт-диска, передається для архівного зберігання [11]. Така 

технологія довготермінового зберігання даних успішно застосовується 

в ряді країн для зберігання мультимедійної інформації.

Передбачається, що такі носії виготовляються на спеціалізованих 

підприємствах на замовлення архівних установ і бібліотек. Пропозиція 

виготовляти носії для довготермінового зберігання на спеціалізованих 

підприємствах розширяє кількість можливих технологій виготовлення 

носіїв. Зокрема, пропонується виготовляти носії з голо графічним за-

писом з терміном зберігання більше 50 років [7].

На сьогоднішній день німецька фірма Syylex пропонує диски із спе-

ціального скла «Glassmasterdisc», які здатні зберігати записану інфор-

мацію впродовж 1000 років (як гарантують виробники таких дисків). 

Скло, яке є в основі конструкції даних дисків, стійке до хімічних реа-

гентів. Вартість самого диска становить 150 євро, а його виготовлення 

здійснюється в індивідуальному порядку протягом 5-10 днів.

Для підвищення гарантованих термінів зберігання даних на оптич-

них носіях пропонується використовувати в якості підкладок більш 

стабільні матеріали з високими температурами плавлення, такі як 

кварц [13] і сапфір [13]. При розробці таких носіїв головна увага приді-

ляється не досягненню високої щільності запису і ємності носіїв, а 

створенню пристроїв, що забезпечують гарантоване довготермінове 

зберігання даних. Одна з технічних проблем, яка виникає при застосу-

ванні в носіях інформації підкладок з кристалічних матеріалів, полягає 

в тому, що оптична анізотропія матеріалу підкладок призводить до 

розмиття сфокусованої плями. Це розмиття, як показали проведені 

нами дослідження, можна усунути за допомогою спеціальних компен-

суючих оптичних елементів [13]. Використання таких елементів до-

цільне і в оптичних носіях, в яких застосовується сапфірові захисні 

диски, крізь які здійснюється відтворення даних [13].

Постійно при створенні систем довготермінового зберігання даних 

виникає питання – чи зможемо ми прочитати дані при виході з ладу 

пристроїв відтворення [14].

У зв’язку з тим, що проблема довготермінового зберігання даних в 

цифровому вигляді далеко ще не вирішена, пропонується організувати 

зберігання даних на мікро фільмах і на спеціальних кварцових і сапфі-
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рових носіях в аналоговій формі [15,16]. Передбачається, що така фор-

ма представлення даних дозволить надійніше відтворювати дані при 

зміні операційних систем або повній зміні пристроїв відтворення да-

них.

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ

1.  Крючин А.А. Технологии долгосрочного хранения данных в электронных 

библиотеках и архивах / А.А. Крючин, И.В. Горбов, Н.В. Солонина // Би-

блиотеки национальных академий наук: проблемы функционирования, 

тенденции развития. 2013. Выпуск №11. С. 170-181. 
2.  «Стратегия развития информационного общества в Российской Федера-

ции» от 7 февраля 2008 г. № Пр-212 // РГ.  2008. 16 февр. 16 полоса. 

3.  Шухарт С. Как организовать долговременное хранение данных / С. Шу-

харт. Сети и Системы связи. 2003. № 12. С. 3–5.

4.  Шварцман М. Е. К вопросу о долгосрочном сохранении цифровой инфор-

мации / М. Е. Шварцман [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://

www.benran.ru/Magazin/cgi-bin/Sb_07/pr_07.exe?!5!. Загл. с экрана. 

5.  Изучаем накопители для длительного хранения данных. CHIP Online Рос-

сия. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.ichip.ru/ stati/testy-i-

obzory/2012/06/nakopiteli-dlya-dlitelnogo-hraneniya-dannyh 

6.  Способствовать информационному и технологическому прогрессу Обще-

ства и Государства [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.elar.

ru/products/. Загл. с экрана. 

7.  Analysis of the plasticsubstrates, the reflective layers, and the adhesives of today’s 

archival – grade DVDs / Guilin Jiang, Felipe Rivera, Supriya Kanyal, Robert C. 

Davis, Richard Vanfleet, Barry M. Lunt, Matthew R. Linford // Optical Data 

Storage. 2010. 7730. P. 7730N-1– 7730N-8. 

8.  Петров В.В. Надщільний оптичний запис інформації / В. В. Петров[та ін.] ; 

відп. ред. О.Г. Додонов ; Ін-т проблем реєстрації інформації НАН України.  

К. : НАН України, 2009. 282 с. 

9.  Petrov V.V. Analysis of properties of optical carriers after long-term storage / 

V. V. Petrov, A. A. Kryuchin, I. V. Gorbov, I. O. Kossko, S. O. Kostyukevych // 

Semiconductor Physics. Quantum Electronics & Optoelectronics. 2009. V. 12, № 

4. P. 399–402. 

10.  Toppin E. Setting a new standard in permanent archival storage / E. Toppin 

// Digital 2Disc. – 2010. Р. 42–44. 

11.  Металеві носії для довготермінового зберігання інформації / В. В. Пе-

тров, А. А. Крючин, С. М. Шанойло, Л. І. Крючина, І. О. Косско. К. : ІПРІ 

НАН України, 2005. 132 с. 

Перспективи використання оптичних носіїв для зберігання ...



104

12. Ефимов Д. А. Скрижали 21 века – применение металлических носите лей 

для сверхдолгого хранения оцифрованных библиотек [Электронный ре-

сурс] / Д. А. Ефимов // Библиотеки и информационные ресурсы в совре-

менном мире науки, культуры, образования и бизнеса: материалы конф. 

Электрон. дан. М.: ГПНТБ России, 2010. 1 электрон. опт. диск (CD-ROM). 

Систем. требования: IBM PC, Windows 2000 или выше. Загл. с этикетки 

диска. ISBN 978-5-85638-139-8. № гос. регистрации 0321000673. 

13. Петров В.В. Технології створення перспективних оптичних носіїв / А.А. Крю-

чин, С.М. Шанойло, А.С. Лапчук // Тези доповідей міжнародної кон фе-

ренції «Сучасна інформатика: проблеми, досягнення та перспективи роз-

витку» Київ, 2013. С.253-254. 

14. Когаловский М. Р. Тенденции развития технологий управления информаци-

онными ресурсами в электронных библиотеках / М. Р. Когаловский // Тру-

ды 8ой Всероссийской научной конференции «Электронные библиотеки: 

перспективные методы и технологии, электронные коллекции» 

RCDL’2006. Cуздаль, 2006. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://

rcdl.ru/proceedings.php?year=2006. 

15. Irie M. Standardized Life Expectancy of High-Speed Recordable Optical Disks / 

M.Irie, Y.Okino // IEEE Transactions on magnetics. 2007. V 41. № 2. P. 864–

866. 

16. Устинов В. Хранение данных на CD- и DVD-дисках: на наш век хватит? / 

В. Устинов // Broadcasting. Телевидение и радиовещание. 2006. № 4. С. 54–

59.

В. В. Петров, А. А. Крючин



105

В. В. Петров, А. А. Крючин, С. М. Шанойло, 
Є. В. Беляк, О. Г. Мельник

ТЕХНОЛОГІЇ СТВОРЕННЯ ОПТИЧНИХ НОСІЇВ 

ДЛЯ СИСТЕМ ДОВГОТЕРМІНОВОГО ЗБЕРІГАННЯ 

ДАНИХ 

Реєстрація, зберігання і обробка даних. 2017. Т. 19. № 1. С.3-13.

Визначено переваги систем довготермінового зберігання даних, в яких вико-

ристовуються носії з оптичним зчитуванням, що виготовлені з високостабіль-

них матеріалів. Показано, що суттєво збільшити строки зберігання даних на 

оптичних носіях можливо з переходом на використання підкладок з неорга-

нічних матеріалів. Заміна матеріалів фоточутливих шарів оптичних носіїв з 

одноразовим записом (WORM-носії) не дозволяє в повному обсязі реалізувати 

потенційні можливості оптичних методів запису із забезпечення довготермі-

нового зберігання даних. Вказано, що форма представлення даних на оптич-

них носіях довготермінового зберігання повинна допускати можливість від-

творення даних різними методами.

Ключові слова: оптичні носії, довготермінове зберігання інформації, пред-

ставлення даних, підкладки, високостабільні матеріали, реєструвальні середо-

вища.

ВСТУП 

Задача збереження інформації є однією з актуальних задач інформа-

ційних технологій, при вирішенні якої необхідно забезпечити надійне 

та компактне зберігання як уже накопиченої, так і нової інформації. 

Питання довготермінового зберігання інформації завжди привертало 

увагу людства і зараз залишається одним із найважливіших завдань 

 архівних установ і бібліотек. Сучасні технології довготермінового 
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 зберігання інформації базуються на методі міграції даних, яка при орі-

єнтації на використання жорстких магнітних дисків для довготерміно-

вого зберігання інформації передбачає постійний (кожні 4–5 років) 

перезапис даних на нові носії інформації [1]. Технологія довготерміно-

вого зберігання інформації з використанням носіїв інформації з малим 

строком служби і постійним проведенням процесу міграції є високо-

витратною і не забезпечує високої надійності зберігання даних. Збере-

ження даних у цифровій формі піднімає проблеми принципово іншої 

природи, які додаються до проблем збереження традиційних докумен-

тальних матеріалів. Одна з проблем полягає в тому, що носії інформа-

ції для зберігання документів у цифровій формі мають менший термін 

зберігання даних навіть в ідеальних умовах, такі носії вразливі до ката-

строфічних втрат записаної інформації. Загрози втрати інформації, 

яка зберігається на сучасних цифрових носіях, якісно відрізняються 

від проблем зберігання даних на традиційних носіях. Якість цифрових 

носіїв за певних умов може швидко погіршуватися, що робить терміни 

рішень і дій щодо запобігання втратам питанням років, а не десяти-

літь. Поліпшення стабільності характеристик, ємності, довговічності 

цифрових носіїв дозволить різко знизити вразливість цифрових мате-

ріалів до впливу зовнішніх факторів і знизити витрати на зберігання 

даних [2]. Недовіра до можливостей цифрових носіїв забезпечувати 

високу надійність довготермінового зберігання даних у цифровому ви-

гляді призводить до того, що у багатьох випадках не змінено законо-

давство, яке передбачає необхідність паралельно з цифровими носія-

ми зберігати в архівах паперові документи, в тому числі й описи 

документів. При цьому використання цифрових копій документів в 

архівах, у першу чергу, обумовлено необхідністю вирішення питання 

виконання пошукових запитів [10]. 

Відсутність високоємних носіїв з цифровим записом, які мають 

тривалий гарантований термін зберігання даних, призводить до того, 

що для архівного зберігання даних широко використовують мікро-

фільми з аналоговим способом запису. При використанні сучасних ма-

теріалів для їхнього виготовлення і особливих умов зберігання мікро-

фільмів, вони можуть забезпечувати зберігання даних протягом сотень 

років [4, 5]. Таким чином, актуальною задачею є створення ефективної 

інфраструктури зберігання інформації, яка забезпечує отримання не-

обхідної інформації, гарантує довготермінове та надійне зберігання 

даних.

В. В. Петров, А. А. Крючин, С. М. Шанойло, Є. В. Беляк, О. Г. Мельник
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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ СТВОРЕННЯ НОСІЇВ 

ДЛЯ СИСТЕМ ДОВГОТЕРМІНОВОГО ЗБЕРІГАННЯ ДАНИХ

Найбільш стійкими до руйнівного впливу часу виявилися ті пам’ят-

ники письмової та образотворчої культури, які були виконані на твер-

дих матеріальних носіях — каменях, металі, кераміці. Саме завдяки 

цьому до нас дійшли глиняні таблички шумерів (термін зберігання по-

над 4000 років), розшифровані єгипетські ієрогліфи («Розетський ка-

мінь», матеріал — блакитний мармур, термін зберігання понад 2000 

років), давньоіндійські письмена (колона в Делі, матеріал — залізо, 

термін зберігання понад 1600 років). Зберігання інформації на твердих 

носіях тисячоліттями вважалося самим надійним способом зберегти 

знання протягом століть [6]. Вибір оптимальної технології зберігання 

даних може здійснюватися з використанням таких критеріїв: вартість, 

довговічність і строки міграції даних. Для носіїв інформації усіх типів з 

різними способами запису спостерігається загальна закономірність — 

зниження термінів зберігання даних при збільшенні щільності запису 

(наведені на рисунку) [7]. 

Головним обмежуючим чинником до визначення числа об’єктів, які 

необхідно зберігати тривалий час може бути вартість зберігання даних. 

Дослідники систем довготермінового зберігання інформації відзнача-

ють, що вартість організації процесу довготермінового зберігання да-

них є високою та багато в чому визначається вартістю і характеристи-

ками використовуваних носіїв інформації. 

Щільність запису інформації та терміни зберігання інформації на різних носіях [7]

Технології створення оптичних носіїв для систем довготермінового ... 
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Важливим критерієм для визначення ефективності систем збері-

гання даних є середня тривалість життя цифрових носіїв. Вибір носія 

з довготривалим строком зберігання даних для архівування цифрового 

контенту впливає не тільки на ціни, але і також на довгострокову без-

пеку об’єктів. Типові цифрові носії інформації мають очікувану трива-

лість життя від 3 до 10 років, при цьому реальний термін пошкодження 

інформаційної структури неможливо передбачити. Недовга тривалість 

життя носіїв, в поєднанні з неефективними та часозатратними проце-

дурами резервного копіювання можуть призвести до втрати цифрово-

го контенту, який підлягає довготривалому зберіганню. Третій крите-

рій, який включає в себе термін служби носія інформації і пов’язані з 

цим витрати на цифрове збереження — це строки міграції даних. Ко-

жен цифровий носій і будь-яка цифрова система має обмежений тер-

мін служби. З метою суттєвого збільшення строків збереження цифро-

вих об’єктів, більшість цифрових носіїв інформації повинні бути 

поновлені, або інформація з них має регулярно переноситися на інші 

носії. Вартість переходу від одного покоління носіїв до іншого, або з 

одного виду носіїв на інший тип може становити значну проблему. Мі-

грація буде включати вартість нових носіїв та нових систем, але вона 

повинна також включати витрати на персонал управління заміною і 

процесом перевірки, для того щоб переконатися, що в процесі перехо-

ду не спостерігається втрата данних або деградації носіїв [1]. Найбільш 

гостро питання довготермінового зберігання інформації стоїть для 

 архівних фондів. На сьогодні, через відсутність наявних електронних 

носіїв, які б гарантували зберігання інформації більше ніж 100 років, 

перехід з аналогового подання даних (паперові документи) до цифро-

вого є практично неможливим [3]. На жаль, сучасні носії даних не 

здатні забезпечити довгострокове зберігання даних. Пожежею у ве-

жах-близнюках (Нью-Йорк, 11.09.2001 р.) було знищено абсолютно 

всі цифрові носії. У цьому випадку варто згадати про глиняні таблички 

шумерів, які в шостому столітті до нашої ери витримали пожежу в біб-

ліотеці Ашшурбаніпала та збереглися до нашого часу [32]. 

Альтернативною технологією довготермінового зберігання даних 

може бути використання носіїв з тривалим гарантованим строком екс-

плуатації, її перевага полягає в тому, що суттєво зменшуються витрати 

на зберігання даних за рахунок збільшення періоду міграції даних [1, 

32].

В. В. Петров, А. А. Крючин, С. М. Шанойло, Є. В. Беляк, О. Г. Мельник
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ПОТЕНЦІЙНІ МОЖЛИВОСТІ ОПТИЧНИХ НОСІЇВ ІНФОРМАЦІЇ 

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОВГОТЕРМІНОВОГО ЗБЕРІГАННЯ ДАНИХ

Протягом більше 35 років оптичні диски використовуються як архі-

ви для тривалого зберігання найважливішої науково-технічної інфор-

мації, патентної і тех-нічної документації, медичних і юридичних до-

кументів, рентгенівських знімків тощо. Зараз основною областю 

використання оптичних дисків є архівація даних.

Успішне використання оптичних дисків для довготермінового збе-

рігання даних базується на основі можливостей і характеристик 

оптичного запису. Оптич-ні носії для довготермінового зберігання да-

них мають суттєві переваги порівняно з іншими технологіями збері-

гання даних, а саме: 

1) запис інформації на оптичні диски є безконтактним, що виклю-

чає пошкодження поверхні носія. Такий запис даних має істотну пере-

вагу, коли необхідно забезпечити довготермінове зберігання даних. 

Відносна простота способу відтворення означає, що майбутні оптичні 

системи відтворення легко можуть бути адаптовані в міру необхідно-

сті, щоб прочитати дані, які постійно зберігаються на оптичних дисках 

[8];

2) подання інформації на поверхні оптичних носіїв інформації у ви-

гляді мікрорельєфу структур дозволяє зчитувати записану інформацію 

за допомогою різних методів. Записані зображення можуть бути проа-

налізовані візуально з використанням оптичних приладів;

3) для виготовлення оптичних носіїв можуть бути використані висо-

коста-більні матеріали, зміни властивостей яких відбуваються при 

температурі вище 2000 °С;

4) відтворення даних з оптичних дисків не вимагає спеціального 

програмного забезпечення;

5) запис даних на оптичні диски здійснюється у форматах, які забез-

печують сумісність записаних дисків різних типів;

6) пристрої відтворення інформації з оптичних дисків, створені з 

метою забезпечення зворотної сумісності, яка була реалізованою для 

приводів «Blu-Ray Disc», що зчитують носії у форматі CD та DVD; 

7) характеристики оптичних дисків створюють можливості для за-

безпечення високої надійності довготермінового зберігання даних у 

широкому діапазоні температур і вологості. Компакт-диски зберігають 

записану інформацію, як правило, довше, ніж інші цифрові носії. Ба-
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гаторічний досвід використання компакт-дисків довів, що їхнє вико-

ристання є ідеальним методом для архівації даних, тексту та зображень 

у цифровій формі. Дослідження довготермінового зберігання даних на 

компакт-дисках показали, що нікелеві штампи, які використовуються 

для копіювання компакт-дисків, можуть забезпечити довготривале 

зберігання даних [9, 10].

Незважаючи на невисоку швидкість запису-відтворення, оптичні 

диски досить ідеально підходять для архівування важливих даних і 

вони зберігають сильні позиції в архівній справі [11]. Як правило, ви-

робники оптичних носіїв WORM прогнозують п’ятирічний строк при-

датності для чистих дисків і 20–30 років життя після запису. Ці строки 

очікуваної тривалості життя базуються на результатах випробувань но-

сіїв різних виробників [12]. Використання оптичних дисків WORM яв-

ляє собою певний ризик, хоча їхнє використання поширено особливо 

серед малих архівних установ. Розробка оптичних дисків для довготер-

мінового зберігання даних була предметом інтенсивних досліджень в 

останні роки.

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ТЕРМІНІВ ЗБЕРІГАННЯ 

ІНФОРМАЦІЇ НА ОПТИЧНИХ НОСІЯХ 

З ПЛАСТИКОВИМИ ПІДКЛАДКАМИ

Існуючі оптичні диски не можуть забезпечити необхідний рівень 

надійності і час збереження даних через низьку стабільність полікар-

бонатної підкладки [13]. Металевий відбивальний шар компакт-диска 

характеризується слабкою адгезією до підкладки з полікарбонату, що 

призводить до швидкого розшарування носія під час використання, 

особливо, при раптових змінах температури. Диски типу WORM та 

RW непридатні для архівного зберігання даних через те, що в їхньому 

інформаційному шарі використовуються для запису даних нестабільні 

органічні барвники (ціаніни, фталоціаніни і азобарвники) [11]. Для 

збільшення довговічності оптичних носіїв з пластиковими підкладка-

ми було запропоновано та розроблено багато технічних рішень. Розро-

блялися технології підвищення строків зберігання даних на оптичних 

носіях різних типів. Головним напрямком підвищення надійності збе-

рігання даних на оптичних носіях з одноразовим записом була розроб-

ка спеціальних реєструвальних середовищ. Хоча органічні барвники 
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успішно використовувалися для запису даних на оптичних дисках, в 

останні роки також широко розглядаються для запису неорганічні ма-

теріали [14]. Лазерні написи на скляних неорганічних матеріалах мо-

жуть витримувати температуру до 1000 °С і в принципі підтримувати 

стабільність даних і можливість їхнього відтворення до тисячі років 

[15]. Як один із матеріалів, які на даний час широко використовують-

ся, є неорганічний матеріал, який включає в себе оксид паладію (Pd) 

[14]. Під дією сфокусованого лазерного випромінювання змінюється 

пропускання неорганічного реєструвального шару, який також вклю-

чає в себе оксид Pd [14]. Крім того, використовується для запису неор-

ганічний шар, який включає в себе оксиди з індію та олова [14]. 

У професійних оптичних дисках UDO, що призначені для довготер-

мінового зберігання даних, використовують технологію запису на 

незворотних фазових переходах у неорганічних матеріалах, яка може 

забезпечити строк зберігання даних понад 50 років. Для того щоб за-

хистити UDO-носії від фізичних ушкоджень і забруднень (пилу, від-

битків пальців і т.д.), диск розміщено в міцному стандартному ISO 

5,25-дюймовому картриджі [16]. Уже в перших розробках оптичних 

дисків WORM намагалися реалізувати технологію довготермінового 

зберігання даних [17]. Частина технічних рішень, а саме виготовлення 

підкладок з високостабільних матеріалів, здійснення запису даних 

у одношаровому реєструвальному середовищі з високостабільного ма-

теріалу, знайшли використання у подальших розробках носіїв інфор-

мації довготермінового зберігання даних. Довговічність перших 

оптичних дисків складала 20–30 років завдяки змінам характеристик 

реєструвальних середовищ з халькогенідного скла і органічних барв-

ників [18]. 

Альтернативний спосіб довготермінового зберігання даних на оп-

тичних носіях передбачає використання одного шару з високим коефі-

цієнтом відбиття, на якому робиться запис, він також повинен мати 

високу адгезію до матеріалу підкладки [17]. Найбільший строк збері-

гання даних прогнозується на оптичних но-сіях з металокерамічним 

реєструвальним середовищем (фірмова назва М-диски). Використан-

ня термочутливого шару з високим коефіцієнтом відбиття дозволило 

не використовувати у М-дисках світловідбиваючі шари, що стало од-

нією зі складових значного підвищення гарантованого строку збері-

гання даних [19]. Очікувана довговічність M-дисків складає понад 

 тисячу років при температурі зберігання 25 °C і відносній вологості 
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оточуючого середовища 50 %, однак уже при температурі 40 °C і від-

носній волості 70 % очікувана довговічність складає 53 роки [19]. На-

ціональний інститут стандартів і технології (NIST) США визначив 

термін збереження для М-диска в 1000 років (буква М у назві означає 

Millenium, тобто тисячоліття), полікарбонат витримує сильні перепади 

температур лише протягом короткого проміжку часу [20]. Технологія 

виготовлення компакт-дисків, яка базується на використанні пласти-

кових підкладок з рельєфними направляючими доріжками, забезпечує 

технологічність виготовлення носіїв і можливість зчитування даних на 

порівняно простих пристроях. Така технологія забезпечує можливість 

масового виготовлення дешевих носіїв інформації різних типів, проте 

не може бути використана для виготовлення носіїв довготермінового 

зберігання даних через невисоку стабільність матеріалів, що застосо-

вуються при виготовленні компакт-дисків усіх типів. Спроби викори-

стання компакт-дисків для організації довготермінового зберігання 

даних показали недостатню надійність. 

СТВОРЕННЯ ОПТИЧНИХ НОСІЇВ 

ДОВГОТЕРМІНОВОГО ЗБЕРІГАННЯ ІНФОРМАЦІЇ 

НА ОСНОВІ ВИСОКОСТАБІЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ

Проблема довготермінового зберігання даних вирішується створен-

ням спеціальних носіїв інформації з оптичним зчитуванням, в яких 

використовується представлення даних у вигляді мікрорельєфних 

структур на поверхні високостабільних матеріалів (пропонується ви-

користовувати скляні [21], кварцеві [22, 23], кремнієві [24], нікелеві 

[25] або вольфрамові [26] підкладки). Носії довготермінового зберіган-

ня даних на основі високостабільних матеріалів повинні мати на-

ступ-ні властивості — високу стійкість до впливу підвищеної темпера-

тури, водяного пару, електромагнітного випромінювання протягом 

тривалого періоду часу [27]. Технічні рішення, що пропонуються для 

створення технології довготермінового зберігання даних на оптичних 

носіях, засновані на використанні високостабільних матеріалів для 

підкладок носіїв інформації; так перші оптичні диски довготермінового 

зберігання мали у своїй основі підкладку із силікатного скла [21, 27]. 

На носіях з підкладками з високостабільних матеріалів використо-

вують режим роботи ROM. Історичний досвід використання докумен-
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тів показав, що носії виготовлені з таких матеріалів зберігали записану 

інформацію протягом століть. Носії з таких матеріалів створені на те-

перішній час мають істотно більшу щільність і швидкість запису. Такі 

носії суттєво відрізняються від стандартних компакт-дисків унаслідок 

особливостей технології їхнього виготовлення, що заснована на засто-

суванні підкладок з нестабільного полікарбонату, який з часом змінює 

фізико-хімічні властивості, особливо в процесі багаторазових відтво-

рювань записаної інформації [1]. 

Для довготермінового зберігання стратегічно важливої інформації 

запропоновано виготовляти підкладки оптичних носіїв із синтетич-

ного сапфіру [28, 29]. Пропонується використовувати оптичні носії з 

сапфіровими підкладками двох типів: сапфірові підкладки використо-

вують як захисний шар високостабільного металевого реєструвального 

середовища (платинового) [28], у другій конструкції інформація запи-

сується у вигляді мікрорельєфних зображень на поверхні сапфірової 

підкладки. Залежно від обраної оптичної системи відтворення може 

відбуватись як через підкладку сапфірового носія, так і збоку записа-

них зображень [29, 30]. Відтворення даних крізь прозору сапфірову 

підкладку забезпечує додатковий захист записаної інформації від за-

бруднень, але вимагає розробки спеціальної оптичної системи ком-

пенсації аберацій, які виникають при проходженні сфокусованого 

оптичного випромінювання крізь анізотропну підкладку зі значним 

двопроменезаломленням [29]. 

Використання спеціальних оптичних носіїв дозволить значно збіль-

шити час між проведенням міграції інформації для забезпечення га-

рантованого довготермінового зберігання даних. Нові розробки в об-

ласті оптичних дисків для довготермінового зберігання даних 

відкривають нові можливості для більш повного задоволення мінли-

вих потреб архівування даних з точки зору ємності та швидкості пере-

дачі даних [21–29]. 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ГРАФІЧНОГО ПРЕДСТАВЛЕННЯ ДАНИХ 

НА НОСІЯХ ДОВГОТЕРМІНОВОГО ЗБЕРІГАННЯ

Однією з ключових проблем при створенні носіїв довготермінового 

зберігання даних є вибір форми представлення даних, яка би дозво-

ляла їх інтерпретувати та використовувати для отримання необхідної 
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інформації. Такий вибір намагаються здійснити не тільки з техноло гіч-

ної точки зору, але і з використанням історичного досвіду застосування 

кодування інформації для передачі та збереження знань. Авторами ро-

боти [7] пропонується запис інформації на носії довготермінового збе-

рігання проводити шляхом розміщення на носії зменшених графічних 

або тестових зображень, які можуть зчитуватись оптичними система-

ми. Перевагою такого способу подання інформації є те, що наступне 

відтворення інформації не вимагає використання спеціальних при-

строїв зчитування та відповідного програмного забезпечення. Необ-

хідна роздільна здатність оптичної системи для зчитування визнача-

ється використаним зменшенням зображень під час запису інформа-

ції. Таке представлення даних використане на сапфірових і металевих 

дисках [26, 30, 31]. 

На більшості розроблених носіїв довготермінового зберігання даних 

з підкладками з високостабільних матеріалів для запису інформації 

 використовуються методи візуального кодування з використанням 

QR-кодів, які дозволяють відтворювати записану інформацію без ви-

користання спеціальних пристроїв зчитування, однак не забезпечують 

високої швидкості відтворення в автоматичному режимі [5–8]. Пред-

ставлення даних на носіях довготермінового зберігання в QR-кодах і у 

вигляді мікрозображень здійснюється паралельно з використанням 

цифрового кодування, при якому може бути реалізована істотно біль-

ша щільність запису інформації [29, 32]. 

Запис інформації на носії, що виготовлені з високостабільних мате-

ріалів, пропонується здійснювати у широковживаних форматах, які ви-

користовуються на компакт-дисках [33]. Такий вибір системи кодуван-

ня базується на тому, що виготовлені та використовуються мільярди 

носіїв з таким методом представлення даних і, в разі необхідності, ін-

формація може бути відтворена іншими методами, наприклад, мето-

дом тунельної скануючої мікроскопії. 

Базовий метод відтворення даних з таких носіїв передбачає викори-

стання стандартних пристроїв відтворення даних з компакт-дисків, у 

тому числі з оптичних дисків довготермінового зберігання даних, та-

ких як М-диск DVD або Blu-ray. Однак висловлюються побоювання, 

що навіть такі коди у віддаленому майбутньому важко буде розшифрува-

ти [34].
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ВИСНОВКИ

1. Задача забезпечення довготермінового зберігання накопиченої 

інформації на всіх етапах розвитку людської цивілізації є однією з най-

важливіших, вирішення якої забезпечувало розвиток суспільства. Для 

збереження знань, накопичених людством, на всіх етапах розвитку су-

спільства використовувалися найбільш передові технології. На даний 

час обсяг інформації, яка підлягає тривалому зберіганню щорічно зро-

стає практично експоненціально, що робить задачу довготермінового 

зберігання документів ще більш складною і актуальною. Збільшенню 

обсягу документів, які підлягають тривалому зберіганню сприяє те, що 

все більша кількість типів документів визнається такими, що підляга-

ють тривалому зберіганню. Довготривалому зберіганню обов’язково 

підлягає науково-технічна, медико-біологічна та генетична інформа-

ції, об’єкти національної культурної спадщини, стратегічно важлива 

інформація. 

2. Використання у системах довготермінового зберігання інформації 

цифрових носіїв зі строками зберігання даних 5–10 років вимагає про-

ведення постійного перезапису даних на нові носії, що суттєво збіль-

шує вартість зберігання даних і зменшує надійність їхнього зберігання. 

3. Технологія виготовлення компакт-дисків заснована на викорис-

танні пластикових підкладок з рельєфними направляючими доріжка-

ми, що забезпечує технологічність виготовлення носіїв і можливість 

зчитування даних на порівняно простих пристроях. Така технологія 

забезпечує можливість масового виготовлення дешевих носіїв інфор-

мації різних типів, проте не може бути використана для виготовлення 

носіїв довготермінового зберігання даних через невисоку стабільність 

матеріалів, що застосовуються при виготовленні компакт-дисків усіх 

типів. Спроби використання компакт-дисків для організації довготер-

мінового зберігання даних показали недостатню надійність і довготри-

валість зберігання даних.

4. Перевага носіїв з оптичним зчитуванням виготовлених з високо-

стабільних матеріалів і М-дисків полягає в тому, що вони не вимага-

ють оновлення записаної інформації або міграції даних, що значно 

зменшує вартість зберігання даних. Довготривале зберігання інформа-

ції може бути забезпечене на спеціальних оптичних носіях інформації, 

виготовлених з високостабільних матеріалів, запис даних на які зроб-

лено у форматах стандартних компакт-дисків.

Технології створення оптичних носіїв для систем довготермінового ... 
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Long-term storage of electronic documents is essential for successful development in 

various fields of economy, science, and culture. While producing enormous amounts 

of data, modern society faces challenges related to creating systems for long-term 

data storage, as well as methods for securing these storages against unauthorised 

access. As the body of knowledge available to humanity continues to expand, and so 

do data recording technologies, the importance of developing long-term storage 

methods increases. We need to ensure long-term storage of genetic and medical and 

biological information, storing data from routine environmental monitoring, 

including data from hydro-meteorological monitoring for long periods, seismic 

tomography data, government records, scientific heritage data, namely published 

results of scientific research and experiments, bibliographic and factual databases, 

information about scientists, their scientific activities, publications, projects, etc., 

information related to complex engineered facilities, and information on cultural 

heritage of humanity. Several types of data require continuous storage for decades, 

like archival storage, and even for hundreds or thousands of years, when dealing with 

genetic data or data that can impact the survival of future generations [3]. Special 

media for data storage are an important element of systems for long-term storage of 

electronic documents. Therefore, development of such media represents a scientific 

and technological problem of high importance. Its urgency is due to the fact that no 

existing technical means can ensure long-term data storage.

Keywords: long-term data storage, data coding, sapphire disc, data migration, 

micro-etched structures, ANNs.
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1. INTRODUCTION

When creating media for long-term data storage, two central questions 

emerge. The first of these concerns the material of storage media likely to last 

long enough to convey a message to generations thousands of years into the 

future. Special microfilms and optical media of different types with substrate 

made of special materials are developed for long-term storage of 

information.  It should be noted that large-scale research is being carried out 

to create special optical media for long-term data storage based on the use of 

highly stable materials and recording methods, which support different 

methods of reading [1-3]. Faced with the lack of suitable options for storage 

device production, researchers around the world have re-embraced the use of 

chemically stable high-strength synthetic materials as adequately durable 

long-term storage media. The second crucial problem when creating long-

term data storage media concerns the choice of the form for the presentation 

and coding of data to be recorded. 

The purposes of this work are the following:

• Analysis of state-of-the-art methods of the technologies for creating 

media for long-term data storage.

• Substantiation of methods of representation and coding of information 

on long-term data storage media.

• Examination of the effectiveness of the proposed methods.

• In the next section, the state-of-the-art methods for creation of long-

term storage media are analyzed in detail.

2. RELATED WORK

Current long-term data storage technologies are based on the data 

migration method, which implies routine data transfer to new storage devices 

[2]. Data migration needs to include not only migration of electronic 

documents themselves, but also of document metadata. The long-term 

storage format description should be augmented with a set of tags needed to 

store document metadata (e.g. Qualified Dublin Core) [4]. The process of 

data migration is considerably complicated and expensive, and can entail 

partial data loss or modification. Therefore storage devices with maximum 

possible migration intervals are preferable when creating archival storage 

systems [2]. Two technologies are currently proposed for the creation of 
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long-term data storage media: data storage on microfilm and on optical 

devices made of highly stable materials.

Piql service offers a high-resolution photosensitive film as a digital storage 

medium. Data is written to film as large QR-codes, each containing 8.8 

million pixels. This allows any kind of data to be preserved off-line, on a 

storage medium with a documented lifetime of 500 years. Piql has developed 

all software and hardware needed to write and read back data on a special 

silver halide film. To ensure long-term preservation, these films should be 

stored at low temperatures in special repositories. Such repositories have 

been created in many countries, including the USA, Germany, and Norway.

The decoding software is open source and the data can be retrieved by 

using any digital camera and computer available in the future. Piql’s 

preservation technology is not recommended for data that needs to be 

instantly accessible. It is rather a secure, migration-free and future-proof 

option for valuable data that needs to be preserved long-term [10-12, 15-20]. 

In March 2017, the Arctic World Archive was officially opened. The Arctic 

climate with permafrost is perfect for long-term storage of Piql’s film [13].

On 8 July 2020, 21TB of data recorded on 186 reels of piqlFilm were stored 

in a vault hundreds of meters deep [14].

Conventional compact discs cannot ensure long-term data preservation, 

and therefore, to leverage the potential of optical recording methods, special 

data media are created using highly stable materials. In particular, it was 

proposed to use discs of sapphire, on which to micro-etch information [2, 3], 

WORM-type optical M-DISCs using single layer highly reflective film for 

recording [5], and archival discs with special plastic substrate and 

photosensitive layers based on palladium oxides [2]. They differ in the chosen 

substrate material, recording type, and characteristics of reflective layers. In 

particular, different types of metal storage devices are offered for long-term 

storage, made of wolfram [6], nickel, and gold. The Long Now’s Rosetta 

disc, for example, is made of nickel. Nickel stampers used to replicate 

compact discs are utilised for long-term data storage [7].

Quartz and sapphire, high-temperature optical materials, are extensively 

considered as media for creating long-term storage devices. Arnano, a 

French technology start-up, has developed a disc of leucosapphire, on which 

to micro-etch information about the storage of nuclear waste.  A long-term 

storage device technology using quartz glass has been announced  [8].

The second crucial problem when creating long-term data storage media 

concerns the choice of the form for the presentation and coding of data to be 
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recorded. It is even more challenging than choosing materials for storage 

media. To estimate the service life of storage devices, accelerated tests can be 

used. However, these methods are not applicable when justifying the choice 

of presentation and coding methods for data subject to long-term storage.   It 

is proposed to record information on long-term storage media by means of 

placing diminished graphic or textual images onto the medium, which can be 

read by optical systems using appropriate magnification. The advantage of 

this way of presentation is that subsequent retrieval of information doesn’t 

require special reading devices or software. The optical resolution required to 

read the data is defined by the diminution used for recording. Such data 

presentation is used on several types of sapphire and metal discs [2]. 

Presenting data as microimages complicates their processing and lowers the 

processing speed. To ensure high durability of long-term storage of 

information, it is proposed to use non-binary codes working with digital data 

on a symbol level, e.g. with bytes of information. Non-binary codes are used 

in channels with grouped errors as components of cascade codes to ensure 

error control on various types of optical media (CD, DVD, Вlu-rау, etc.) [9]. 

This coding method was chosen due to the fact that it had been widely and 

successfully used to produce billions of copies of compact discs of various 

types.

3. DEVELOPMENT OF OPTICAL RECORDING METHODS

Improvements in optical discs development area allowed to increase 

volume of the storage. However, mentioned technologies are approaching 

fundamental limits. In particular surface-storage optical recording 

technology is characterized with diffraction limit while two-dimensional 

data storage systems resolution depends on the laser beam spot size that is 

focused onto an optical disc surface. In order to increase media density one 

should decrease the spot size. Therefore volumetric optical recording has 

been developed to overcome the limit of density. Nowadays, there are two 

different methodologies for approaching three-dimensional optical data 

storage: one is hologram data storage and the other is three dimensional bit-

wise structures which could be presented as upgrade of optical disc systems. 

Three dimensional bit-wise optical data storage offers the potential for high 

recording capacity because bit information can be stored at different layers 

within a certain volume of the recording media. The information is coded in 
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the form of micro-spots located inside of the substrate material. Thereby 

three-dimensional optical data storage using a nonlinear optical process are 

demonstrated to be most productive. Two-photon excitation is easily 

achieved by using strong femtosecond laser pulses and provides a means of 

activating chemical or physical processes with high spatial resolution in two 

or three dimensions. Thus, it can reduce the size of bits more effectively than 

one-photon excitation by changing refractive index of the substrate material 

regions. 

Optical beam lithography (OBL) technique possesses the advantage to 

fabricate three-dimensional structures with relatively high spatial resolution. 

It should be noticed that resolution of conventional single-beam OBL is 

limited by the light wavelength of the recording system laser. The goal is 

development of three-dimensional diffraction-unlimited OBL technique 

with a two-beam strategy that overcomes this limit. In two-dimensional 

optical data storage system, where information is recorded only in one layer 

inside the medium, most of the volume of the optical disc is used only as a 

substrate. Obvious solution is including third axial dimension. However, the 

recording beam focused deep in the volume of the optical medium inevitably 

causes scattering losses. It should be mentioned that for shorter wavelength 

of optical recording system which is typical for modern high-resolution 

drives the losses became even bigger and thereby information signal cannot 

be delivered efficiently for multilayer recording. In addition, it is became a 

technologically complicated task to manufacture three-layer Blu-Ray format 

discs. This challenge has spurred the revolutionary idea of two-photon 

excitation by a femtosecond pulsed laser beam. 

Three-dimensional optical data storage using a nonlinear optical process 

began to draw much attention after the formation of nanosized bits. Two-

photon excitation is easily achieved by using strong femtosecond laser pulses 

and provides a means of activating chemical or physical processes with high 

spatial resolution in two or three dimensions. Thus, it can reduce the size of 

bits more effectively than one-photon excitation by changing refractive index 

of the substrate material. Due to its highly confined properties and high 

efficiency of penetration into the volume of a recording medium using laser 

beams, the information can be recorded in multiple layers of the recoding 

medium. The two-photon excitation technique could be applied to a variety 

of materials for high-density memory media, including photopolymerizable 

materials, photochromic materials, photorefractive materials, photo-

bleaching materials, void-fabricatable materials and nanoparticles dispersed 
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materials. The idea behind multi-dimensional optical data storage is to 

multiplex multiple states of information in the same three-dimensional 

spatial region of a recording medium. The information can be encoded into 

additional physical dimensions of the writing beam, such as spectra or 

polarization, and then individually addressed. The techniques of polarization 

and spectral encoding are the core of third-generation optical data storage. 

The use of photoluminescent read data allows creating media containing 

big quantity of information layers. The main problem of creating a multi-

layer optical media with photoluminescent reading is to provide high-speed 

data reproduction. To reduce crosstalk between adjacent layers it was 

proposed to modify code which represents data. In the photoluminescent 

storage the data is presented as local variations of the photoluminescent 

substance properties. The substance is illuminated with a radiation at 

excitation wavelength (readout process), and the photoluminescent signal is 

registered at a different wavelength. A simple spectral filter can separate the 

fluorescent signal at a receiver from the noise of the excitation radiation. The 

photoluminescent medium can provide a very high contrast ratio. Photo-

luminescent storage of data has a number of advantages which allows to solve 

typical problems of reflective, refractive and polarized optical storage systems 

and be efficiently used at development of the reliable, simple and cheap 

three-dimensional optical storage medium and optical drive, which in 

principle will be much simpler than the existing optical disc systems.

The photoluminescent multilayer disc structure includes substrate and 

sandwich-structure of information and intermediate layers. Thickness of the 

information layers depends on the on the information elements depth, while 

thickness of the intermediate layers depends on the recording system 

objective lens aperture and must be chosen big enough to divide photo-

luminescent signal from different layers. While all the structure of the disc is 

transparent and homogeneous the parasitic signal will be caused mostly by 

photoluminescence and absorption of pits areas where laser light is unfo-

cused. For big quantity of layers the level noise will got significant value, so it 

was suggested to distinguish readout signal as a variable one. It’s became 

possible because if thickness of intermediate layer is quite bigger then 

parasitic signal from closest layer will vary only in the fixed and determined 

range. Also it is proposed to record information only by the lands (distances 

between the pits) length, while pits should be as small as it possible to avoid 

undesirable absorption and thus changing of the noise level. Furthermore in 

information layer of photoluminescent multilayer disc structure there are 
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inner and outside peripheral areas which uphold a stable level of parasitic 

signal during readout from the edges of the disc. It was calculated that for 20 

layers disc with information layer structure similar to HD-DVD disc format 

media (total information capacity stands 300 GB) it’s possible to get signal-

noise-ratio value of 8:1 or higher.

Thereby development of surface-storage volume improving technologies 

should include possibility of implementation of volumetric optical recording 

methods.

4. METHOD CONSTRUCTION

To produce long-term data storage devices, we propose optical devices 

with sapphire substrate and micro-etched data presentation. For long-term 

data preservation, we propose to use read-only storage devices (ROM 

devices). This device type provides for the highest durability and prevents the 

recorded data from being tampered. However, direct laser burning cannot be 

used in producing such storage devices due to the high melting point of 

sapphire substrate and its high chemical durability.

Special production equipment is required to record on sapphire substrate 

long-term storage optical discs, which is used to produce stampers for 

compact discs replication. Information is recorded onto a storage device 

using master-disc laser-burning station on a multilayer photoresist. Through 

a mask in the photoresist layer, the substrate is plasma etched to obtain 

micro-etched images of strictly controlled depth, which is /4n (for sapphire 

substrates, which require 440 nm wavelength for data reading, the pinhole 

depth is 64 nm). Multilayer photoresists are necessary in order to prevent the 

sapphire substrate surface from charging when plasma etching the substrate. 

One of the photoresist layers must be electrically conductive, which would 

drain electrical charge during plasma etching. 

Fig. 1 shows the surface of a sapphire data storage device and the cross-

section of pinholes used to code the recorded information. The pinholes are 

obtained as a result of a multi-stage process, which includes laser burning on 

a multilayer photoresist, sequential selective chemical etching of multilayer 

photoresist layers, and substrate plasma etching through windows in the 

photoresist.
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Fig. 1. Sapphire disc microrelief structure

To ensure high level readout signals, the surface of the sapphire substrate 

with a developed micro-etched structure is covered with a high-temperature 

metal reflective layer. We propose to use films of rhodium, chromium, or 

transition metal nitrides as reflective layers.

Micro-etched data presentation on the surface of a long-term storage 

device was chosen, because it enables data readout using different physical 

methods, and not only focused laser beam in special compact disc drives. 

The most accessible reading method appears to be reading using a 

conventional optical microscope with respective magnification, which 

requires no special equipment. When record density is increased, recognition 

of submicronic structures representing the recorded information can become 

challenging. Therefore, of special interest are reading methods using 

computer-aided neural network teaching to recognize spectra of reflected 

signals under multi-wavelength irradiation with femtosecond pulses. 

These methods can be applied to recognize submicronic structures. 

Neural networks should be used for the recognition of visual images in order 

to overcome limitations caused by the high level of noise when retrieving 

information from ultra-dense optical records [11-13]. Such reading system 

can be used to retrieve information recorded as micro- and nanostructures 

on the surface of sapphire substrate optical storage devices. However, the 

primary method for retrieving the recorded information remains data 

reading with a focused laser beam, which scans the surface of a storage 

device.

V. V. Petrov, Ie. V. Beliak, A. A. Kryuchyn, A. V. Shikhovets
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5. CONCLUSIONS

1. In this paper, we propose the new complex method for producing long-

term data storage devices based on the use of optical media with sapphire 

substrate and optical readout, presenting the data as micro-etched structures.

2. Data can be retrieved from optical storage devices containing records 

as submicronic etched structures with a scanning laser beam using 

conventional compact disc drives or dedicated devices.

3. As the data coding method, we propose to use non-binary codes 

working with digital data with grouped errors as components of cascade 

codes to ensure error control, which are used to produce compact discs.
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Винахід належить до обчислювальної техніки та технології виготов-

лення цифрових носіїв інформації.

Для довготермінового зберігання інформації використовуються но-

сії, запис інформації на які здійснюється у цифровому вигляді, що дає 

можливість періодично здійснювати перезапис інформації без втрати 

якості записаної інформації.

Відомий носій для довготермінового зберігання інформації, що 

складається з металевої підкладки з рельєфною мікроструктурою, яка 

кодує записану інформацію [1].

Недоліком цього носія-аналога є мала надійність зберігання інфор-

мації внаслідок поступового забруднення носія пилом, продуктами 

окиснення металу жировими плівками тощо. За такого варіанту носія 

інформації втрачається одна з головних переваг оптичних носіїв ін-

формації щодо забезпечення високої захищеності записаної інформа-

ції від механічних пошкоджень за рахунок можливості відтворення за-

писаної інформації сфокусованим лазерним променем через прозору 

підкладку.

Найбільш близьким за технічною суттю є носій для зберігання ін-

формації у цифровому вигляді – компакт-диск, що складається з про-

зорої пластикової підкладки, на якій відштампована рельєфна мікро-

структура, яка кодує записану інформацію, відбиваючого металевого 

шару і захисного непрозорого лакового шару [2].

Недоліком цього носія-прототипу є те, що строк зберігання ком-

пакт диска обмежений 2-50 роками внаслідок невисокої механічної 

міцності підкладки, деградації її оптичних характеристик та порушен-

ня оптичного контакту між підкладкою та відбиваючим шаром.

ПАТЕНТИ
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Носії з пластиковими підкладками не витримують підвищення тем-

ператури більше 100 °С, парів води та органічних розчинників. В осно-

ву винаходу покладено задачу підвищення надійності зберігання 

 інформації та зручності експлуатації шляхом того, ідо в носії для дов-

готермінового зберігання інформації, що складається з прозорої під-

кладки, на якій нанесено рельєфну мікроструктуру, яка кодує записа-

ну інформацію, відбиваючого шару та захисного шару, підкладку 

виконано з монокристалічного матеріалу, наприклад, лейкосапфіру з 

орієнтацією 0001 (с) завтовшки 0,5–1,4 мм, на якій селективним трав-

ленням створено рельєфну мікроструктуру. Висока надійність збері-

гання інформації на запропонованому носії досягається за рахунок ви-

сокої термодинамічної стабільності підкладки (T > 2000 °C, високої 

механічної міцності і твердості. Такі характеристики монокристалів 

Аl2О3 дають змогу запобігти утворенню механічних пошкоджень носія 

інформації, гарантують збереження інформації за умов значного під-

вищення температури (під час пожежі). Можливість виготовлення та-

ких носіїв інформації стала реальною за умови створення технологій 

вирощування великих оптично однорідних кристалів лейкосапфіру з 

орієнтацією 0001 (с) та обробки тонких (0,5–1,4) мм монокристаліч-

них підкладок діаметром 100–130 мм.

Нанесення інформації на монокристалічну підкладку у вигляді за-

глиблень, розташованих по спіралі, виконується у такій послідовності;

– на монокристалічну підкладку наносять шар позитивного фото-

резисту завтовшки 150-1200нм;

– на станції лазерного запису здійснюють запис інформації на шарі 

фоторезисту:

– провадять селективне травлення фоторезисту та його термічну 

обробку;

– через вікна у фоторезисті виконують травлення підкладки при-

скореними іонами аргону, при цьому здійснюється і вилучення шару 

фоторезисту.

Товщина шару фоторезисту підбирається таким чином, що на мо-

мент завершення процесу травлення підкладки на задану глибину фо-

торезист повністю вилучається з підкладки. Необхідна глибина загли-

блень становить для підкладок з лейкосапфіру 80–110 нм, при цьому 

забезпечується максимальна амплітуда сигналів відтворення інформа-

ції (глибина заглиблень повинна бути 1/4, де  – довжина хвилі зчиту-

ючого випромінювання).

V. V. Petrov, V. P. Semynozhenko, V. M. Puzikov, A. A. Kryuchyn ...
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Можливим варіантом нанесення інформації на монокристалічну 

тдкладку є хімічне травлення крізь металеву маску плавіковою кисло-

тою за умови підвищеної температури (200–300 °С). Металева маска 

на поверхні монокристалічної підкладки створюється з використан-

ням вище описаної послідовності технологічних операцій, до яких до-

дано тільки одну – нанесення шару металу (срібла, нікелю тощо) на 

поверхню підкладки.

Для отримання необхідних значень сигналів відтворення викону-

ється металізація тієї поверхні підкладки, на якій нанесено рельєфну 

мікроструктуру, що кодує записану інформацію. Металізація здійсню-

ється з використанням корозійностійких металів з високими темпера-

турами плавлення, таких як родій, платина, хром, нікель тощо. При 

цьому використовуються методи нанесення тонких плівок, які забез-

печують максимальну адгезію металевого відбиваючого шару до під-

кладки, такі як іоно-плазмове, магнетронне напилення тощо. При не-

обхідності металеве покриття може бути хімічно витравлено, а потім 

вдруге нанесено. Така потреба може виникнути при необхідності рес-

таврувати носій інформації, який зазнав пошкоджень металевого шару 

під дією температур або хімічних речовин.

Діапазон товщини монокристалічної підкладки визначається тех-

нологічністю її виготовлення (допуском на товщину), що визначає 

можливість фокусування лазерного випромінювання до визначених 

розмірів ~0,8 мкм з викривленням хвильового фронту не більше 1/10 

(верхнє граничне значення – 1,4 мм) та механічною міцністю підклад-

ки (нижнє граничне значення – 0,5 мм).

Перевагою монокристалічних прозорих підкладок для оптичних но-

сіїв інформації є висока оптична однорідність.

Найбільша стабільність показників відбиваючого шару може бути 

досягнута за умови використання іонної імплантації металу (хрому, ні-

келю тощо) у поверхневий шар підкладки.

Для захисту рельєфної мікроструктури від механічних забруднень 

носій герметизують захисним шаром, який виготовляють з акрилового 

або янтарного лаку.
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Винахід належить до інформаційних технологій і може використовува-

тися в системах відтворення даних з цифрових носіїв довготермінового 

зберігання даних.

Відома система зчитування даних з оптичного носія, яка складаєть-

ся з лазера, світлоподільного кубика, фокусуючої лінзи, чвертьхвильо-

вої пластинки і фотоприймача. Фокусуючою лінзою безперервне 

 випромінювання лазера фокусується в пляму мікронних розмірів на 

поверхні носія, а відбитий від носія модульований відтвореною інфор-

мацією промінь спрямовується на фотоприймач, який формує сигна-

ли зчитування і автофокусування [1]. Недоліком цього технічного 

 рішення (аналога) є те, що така система зчитування не дозволяє фор-

мувати сигнали автотрекінгу і чутлива до двопроменезаломлення в 

підкладці оптичного носія, в зв’язку з чим до значень двопромене-

заломлення в підкладках компакт-дисків висуваються жорсткі вимоги 

(n = n0 – nе = 10–4).

В прототипі [2] частково недоліки пристрою аналога усунено в сис-

темі зчитування даних з оптичного носія, яка складається з лазера, фо-

кусуючої лінзи, світлоподільного кубика, чвертьхвильової пластинки, 

багатоплощадкового фотоприймача і додатково містить дифракційну 

ґратку, встановлену безпосередньо після лазера. Наявність дифракцій-

ної ґратки та багатоплощадкового фотоприймача дозволяє формувати 

сигнали автотрекінгу. Недоліком прототипу є те, що система зчитуван-

ня також чутлива до двопроменезаломлення.
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Системи зчитування даних з оптичного носія [2] можуть використо-

вуватися для відтворення даних, коли підкладка оптичного носія виго-

товлена з аморфного полімеру (наприклад, полікарбонату), тому що в 

даному матеріалі значення двопроменезаломлення є нехтовно малим і 

практично не залежить від кута падіння зчитувального променя на оп-

тичний носій. Відомо, що оптичні носії інформації на підкладках з 

аморфних полімерів не придатні для довготермінового зберігання ін-

формації. Для довготермінового зберігання інформації використову-

ються підкладки з високостабільних монокристалічних матеріалів, 

більшість з яких має значне двопроменезаломлення [3]. Але у випадку, 

коли підкладка оптичного носія виготовлена з високостабільного мо-

нокристалічного матеріалу, використання зазначених (аналога і про-

тотипу) систем зчитування неможливе, тому що в монокристалічних 

матеріалах значення двопроменезаломлення починає впливати на до-

стовірність і надійність зчитування даних з оптичних носіїв.

Задачею винаходу є підвищення достовірності і надійності відтво-

рення даних з оптичних носіїв з підкладками з високостабільних дво-

променезаломлюючих монокристалічних матеріалів, які забезпечують 

довготермінове зберігання даних.

При падінні лазерного випромінювання, промені якого утворюють 

сферичний хвильовий фронт, на монокристалічну підкладку виника-

ють фазові спотворення світла з незвичайною поляризацією (р-поля-

ризацією), які є суперпозицією астигматизму та сферичних аберацій 

різних порядків. Зокрема фазові спотворення призводять до того, що 

S- і р-поляризоване світло буде фокусуватися на різній глибині і від-

стань між двома фокусами F буде визначається наступним чином:

F=2hn/n0,

де n – різниця між показниками заломлення звичайного (n0) і незви-

чайного (nе ) променя, h – товщина підкладки оптичного носія.

При фокусуванні крізь високостабільну монокристалічну підкладку 

товщиною 1 мм відстань між плямами в декілька разів перевищує роз-

мір плями. Це не дає можливості надійно відтворювати записані дані.

Поставлена задача вирішується тим, що в відомій системі зчитуван-

ня даних з оптичного носія, яка складається з лазера, фокусуючої лін-

зи, світлоподільного кубика, багатоплощадкового фотоприймача, 

чвертьхвильової пластинки і дифракційної ґратки, між фокусуючою 

Система зчитування даних з оптичного носія
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лінзою та носієм інформації розміщено монокристалічну пластинку, 

яка має інверсне значення різниці показників заломлення звичайного 

і незвичайного променів до значення різниці показників заломлення 

звичайного і незвичайного променів матеріалу високостабільної мо-

нокристалічної, наприклад, сапфірової, підкладки оптичного носія. 

Оскільки в процесі роботи оптичний дисковий носій обертається 

навколо своєї осі, а компенсуюча пластинка є нерухомою, то реалізу-

вати метод можна тільки при вертикальній орієнтації оптичної осі ма-

теріалу оптичного диска і компенсуючої пластинки.

Головне технічне рішення полягає в тому, що ефект фокусування ла-

зерного випромінювання з різними поляризаціями в плямах, які, за 

рахунок різних показників заломлення звичайного та незвичайного 

променів, рознесені по глибині фокусування, усувається за рахунок 

проходження лазерного променя крізь додаткову пластинку. Напри-

клад, для сапфіру, який є високостабільним монокристалічним матері-

алом, з якого можуть бути виготовлені підкладки для носіїв довготер-

мінового зберігання даних, маємо: 

 nspf = n0 – nе = 1,78038 – 1,77206 = 0,00832 = 8·10–3.

Дослідження наявних прозорих одноосних високостабільних 

оптичних кристалів показали, що для випадку матеріалу підкладки із 

сапфіру найкращим матеріалом для компенсації аберацій є кварц, що 

має наступні значення показників заломлення  n0=1,5443,  nЄ=1,5534, 

різниця між якими становить:

 nkvr = 1,5443 – 1,5534 = –9 · 10–3,

тобто має інверсне значення показників заломлення звичайного та не-

звичайного променів до значень показників заломлення звичайного та 

незвичайного променів сапфірової підкладки. Умова компенсації 

астигматичної аберації записується як
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де Hspf і Hkvr – товщини високостабільної монокристалічної підкладки 

з сапфіру та компенсуючої кварцевої пластинки відповідно.

Вищі порядки аберацій будуть повністю компенсовані, коли матері-

ал підкладки оптичного диска і компенсуючої пластинки мають одна-
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кові показники заломлення для звичайного променя. В іншому випад-

ку компенсація буде частковою. Тому, для отримання дифракційно 

обмеженої оптичної системи, компенсуюча пластинка повинна мати 

показник заломлення близький до показника заломлення підкладки 

оптичного диска. Відповідно, другою головною умовою щодо вибору 

матеріалу, з якого повинна виготовлятися компенсуюча пластинка 

системи зчитування з оптичного носія, є те, щоб значення показника 

заломлення матеріалу компенсуючої пластинки ncom було близьке до 

значення показника заломлення підкладки оптичного носія nsub.

Умови для отримання оптичної системи з мінімальними залишко-

вими абераціями для оптичного диска з високостабільною моно-

кристалічною підкладкою із сапфіру та монокристалічної кварцової 

компенсуючої пластинки можна записати у вигляді:

1) Hkvr / Hspf  = 0.620.72,

2) Hkvr + Hspf  = Hsum ± 5 %,

3) | ncom – nsub | < 0.3,

де перша умова – це умова компенсації астигматизму, друга умова 

пов’язана зі сферичною аберацією плоскопаралельного шару, третя 

умова – умова достатньої компенсації аберацій вищого порядку, Hsum – 

сумарна товщина сапфірової підкладки і кварцової компенсуючої пла-

стинки.

Співвідношення товщини кварцової компенсуючої пластинки Hkvr і 

товщини сапфірової підкладки Hspf повинно мати значення з діапазону 

0,620,72. У випадку, коли значення співвідношення Hkvr/Hspf виходить 

за рамки цього діапазону, буде спостерігатися значне спотворення 

сфокусованого променя.

Товщину підкладки бажано вибирати із діапазону 0,62 мм, межі 

якого було вибрано з міркувань того, що при товщині підкладки 

оптичного носія меншої за 0,6 мм, конструкція буде мати низьку меха-

нічну міцність і виготовлення якої являє значну технологічну проб-

лему. Для конструкції з товщиною підкладки більшої ніж 2 мм різко 

зростають масогабаритні показники оптичної системи і вона стає чут-

ливою до нахилу поверхні диска відносно її осі.

У табл. наведено приклади конструкційних параметрів (товщини) 

диска з сапфіровою підкладкою і кварцової компенсуючої пластинки 

для оптичних дисків різних форматів. Товщина кварцової компенсую-

чої пластинки залежить від товщини сапфірової підкладки, чим і треба 

керуватись при виготовленні кварцової компенсуючої пластинки.

Система зчитування даних з оптичного носія
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Таблиця. Товщини сапфірової підкладки і кварцової компенсуючої пластинки 
для оптичних дисків різних форматів

Тип носія

Товщина 

сапфірової 

підкладки (мм)

Товщина 

кварцової 

пластини (мм)

Нескомпенсована 

аберація 

/0, 100 %

CD 0,714 0,486 1

DVD 0,357 0,243 1,6

CD (з відтворен ням 

на довжині хвилі  = 

400 nm)

0,714 0,486 0,3

 

Для зчитування даних з CD, з товщиною сапфірової підкладки 

0,714 мм, треба використовувати компенсуючу кварцову пластинку 

товщиною 0,486 мм, а для зчитування даних з DVD, з товщиною са-

пфірової підкладки 0,357 мм, треба використовувати компенсуючу 

кварцову пластинку товщиною 0,243 мм.

Для оптичних носіїв із сапфіровими підкладками, запис на які зро-

блено в різних форматах (CD, DVD тощо), товщина кварцової плас-

тинки становить 0,2–0,6 мм.

На кресленні представлена оптична схема системи зчитування да-

них з оптичного носія. В процесі відтворення даних лазерне випромі-

нювання, яке генерується лазерним світлодіодом (1), крізь дифракцій-

ну ґратку (2), чвертьхвильову пластинку (5) і світлоподільний кубик 

(3) направляється на фокусуючу лінзу (6). Фокусуюча лінза (6) фокусує 

лазерне випромінювання крізь компенсуючу пластинку (7) і підкладку 

носія (8) на рельєфну структуру носія інформації. Наявність моно-

кристалічної компенсуючої пластинки призводить до того, що звичай-

ний та незвичайний промені фокусуються по глибині фокусування в 

одну площину.

На кресленні показано розповсюдження звичайного (суцільна лі-

нія) та незвичайного (штрихова лінія) променя при проходженні крізь 

монокристалічну компенсуючу пластинку з кварцу та високостабільну 

монокристалічну підкладку оптичного носія з сапфіру. Відхилення в 

розповсюдженні незвичайного променя крізь підкладку оптичного но-

сія компенсується його відхиленням в протилежному напрямку при 

проходженні крізь компенсуючу пластинку, що дає змогу зменшити 

вплив двопроменезаломлення в підкладках оптичних носіїв до мінімуму.
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Як матеріал підкладки оптичних носіїв для довготермінового збері-

гання даних можуть використовуватися сапфір або кварц. У випадку, 

коли як матеріал для виготовлення підкладки оптичних носіїв застосо-

вується сапфір (Аl2О3), для виготовлення компенусуючої пластинки 

використовують кварц (SiO2), і навпаки, коли як матеріал для виготов-

лення підкладки оптичних носіїв застосовується кварц (SiO2), то для 

виготовлення компенсуючої пластинки використовують сапфір 

(Аl2О3).

Система зчитування даних з оптичного носія
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ

1. Система зчитування даних з оптичного носія, який має підклад-

ку з високостабільного монокристалічного матеріалу, яка складається 

з лазера, фокусуючої лінзи, світлоподільного кубика, багатоплощадко-

вого фотоприймача, дифракційної ґратки, чвертьхвильової пластинки, 

яка відрізняється тим, що між фокусуючою лінзою та оптичним 

 носієм розміщено компенсуючу монокристалічну пластинку, яка має 

інверсне значення різниці показників заломлення звичайного і незви-

чайного променів відносно до значення різниці показників залом-

лення звичайного і незвичайного променів високостабільного моно-

кристалічного матеріалу підкладки оптичного носія.

2. Система зчитування даних з оптичного носія за п. 1, яка відріз-
няється тим, що компенсуючу монокристалічну пластинку виготовле-

но з монокристалічного кварцу, товщина якої складає 62 %–72 % від 

товщини монокристалічної сапфірової підкладки. 
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СИСТЕМА ЗЧИТУВАННЯ ДАНИХ 

З ОПТИЧНОГО НОСІЯ ТА ОПТИЧНИЙ НОСІЙ 
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Патент України №106699. МПК7 G11B 7/00, G11B 7/24

10.06.2014. Бюл. №11, 2014 р.

Винахід належить до інформаційних технологій і може використо-

вуватися в системах зберігання і відтворення даних з цифрових носіїв 

довготермінового зберігання даних.

Відома система зчитування даних з оптичного носія, яка складаєть-

ся з лазера, світлоподільного кубика, фокусуючої лінзи, чвертьхвильо-

вої пластинки і фотоприймача. Фокусуючою лінзою безперервне ви-

промінювання лазера фокусується в пляму мікронних розмірів на 

поверхні носія, а відбитий від носія модульований відтвореною інфор-

мацією промінь спрямовується на фотоприймач, який формує сигна-

ли зчитування і автофокусування [1]. Недоліком цього технічного рі-

шення (аналога) є те, що така система зчитування не дозволяє 

формувати сигнали автотрекінгу і чутлива до двопроменезаломлення в 

підкладці оптичного носія, в зв’язку з чим до значень двопроменеза-

ломлення в підкладках компакт-дисківвисуваються жорсткі вимоги                                 

(n = n0 – nе = 10–4). 

В прототипі [2] частково недоліки пристрою аналога усунено в сис-

темі зчитування даних з оптичного носія, яка складається з лазера, фо-

кусуючої лінзи, світлоподільного кубика, чвертьхвильової пластинки, 

багатоплощадкового фотоприймача і додатково містить дифракційну 

ґратку, встановлену безпосередньо після лазера. Наявність дифракцій-

ної ґратки та багатоплощадкового фотоприймача дозволяє формувати 
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сигнали автотрекінгу. Недоліком прототипу є те, що система зчитуван-

ня також чутлива до двопроменезаломлення.

Системи зчитування даних з оптичного носія [2] можуть використо-

вуватися для відтворення даних, коли підкладка оптичного носія виго-

товлена з аморфного полімеру (наприклад, полікарбонату), тому що в 

даному матеріалі значення двопроменезаломлення є нехтовно малим і 

практично не залежить від кута падіння зчитувального променя на оп-

тичний носій. Відомо, що оптичні носії інформації на підкладках з 

аморфних полімерів не придатні для довготермінового зберігання ін-

формації. Для довготермінового зберігання інформації використову-

ються підкладки з високостабільних монокристалічних матеріалів, 

більшість з яких має значне двопроменезаломлення [3]. Але у випадку, 

коли підкладка оптичного носія виготовлена з високостабільного мо-

нокристалічного матеріалу, використання зазначених (аналогу і прото-

типу) систем зчитування неможливе, тому що в монокристалічних 

 матеріалах значення двопроменезаломлення починає впливати на до-

стовірність і надійність зчитування даних з оптичних носіїв.

Задачею винаходу є підвищення достовірності і надійності відтво-

рення даних з оптичних носіїв з підкладками з високостабільних дво-

променезаломлюючих монокристалічних матеріалів, які забезпечують 

довготермінове зберігання даних.

При падінні лазерного випромінювання, промені якого утворюють 

сферичний хвильовий фронт, на монокристалічну підкладку виника-

ють фазові спотворення світла з незвичайною поляризацією (р-поля-

ризацією), які є суперпозицією астигматизму та сферичних аберацій 

різних порядків. Зокрема фазові спотворення призводять до того, що 

S- і р-поляризоване світло буде фокусуватися на різній глибині і від-

стань між двома фокусами F буде визначається наступним чином:

F = 2hn/n0,

де n – різниця між показниками заломлення звичайного (n0) і незви-

чайного (nе ) променя, h – товщина підкладки оптичного носія.

При фокусуванні крізь високостабільну монокристалічну підкладку 

товщиною 1 мм відстань між плямами в декілька разів перевищує роз-

мір плями. Це не дає можливості надійно відтворювати записані дані.

Поставлена задача досягається тим, що в відомій системі зчитуван-

ня даних з оптичного носія, яка складається з лазера, фокусуючої лін-
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зи, світлоподільного кубика, багатоплощадкового фотоприймача, 

чвертьхвильової пластинки і дифракційної ґратки, між фокусуючою 

лінзою та носієм інформації розміщено монокристалічну пластинку, 

яка має інверсне значення різниці показників заломлення звичайного 

і незвичайного променів до значення різниці показників заломлення 

звичайного і незвичайного променів матеріалу високостабільної мо-

нокристалічної, наприклад, сапфірової, підкладки оптичного носія. 

Оскільки в процесі роботи оптичний дисковий носій обертається 

навколо своєї осі, а компенсуюча пластинка є нерухомою, то реалізу-

вати метод можна тільки при вертикальній орієнтації оптичної осі ма-

теріалу оптичного диску і компенсуючої пластинки.

Головне технічне рішення полягає в тому, що ефект фокусування ла-

зерного випромінювання з різними поляризаціями в плямах, які, за 

рахунок різних показників заломлення звичайного та незвичайного 

променів, рознесені по глибині фокусування, усувається за рахунок 

проходження лазерного променя крізь додаткову пластинку. Напри-

клад,для сапфіру, який є високостабільним монокристалічним матері-

алом, з якого можуть бути виготовлені підкладки для носіїв довготер-

мінового зберігання даних, маємо: 

 nspf = n0 – nе = 1,78038 – 1,77206 = 0,00832 = 8·10–3.

Дослідження наявних прозорих одноосних високостабільних 

оптичних кристалів показали, що для випадку матеріалу підкладки із 

сапфіру найкращим матеріалом для компенсації аберацій є кварц, що 

має наступні значення показників заломлення  n0=1,5443,  nЄ=1,5534, 

різниця між якими становить:

 nkvr = 1,5443 – 1,5534 = –9 · 10–3,

тобто має інверсне значення показників заломлення звичайного та не-

звичайного променів до значень показників заломлення звичайного та 

незвичайного променів сапфірової підкладки. Умова компенсації 

астигматичної аберації записується як

 

kvr
kvr

kvr
spf

spf

spf n
n
Hn

n
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де Hspf і Hkvr – товщини високостабільної монокристалічної підкладки 

з сапфіру та компенсуючої кварцевої пластинки відповідно.
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Вищі порядки аберацій будуть повністю компенсовані, коли матері-

ал підкладки оптичного диску і компенсуючої пластинки мають одна-

кові показники заломлення для звичайного променя. В іншому випад-

ку компенсація буде частковою. Тому, для отримання дифракційно 

обмеженої оптичної системи, компенсуюча пластинка повинна мати 

показник заломлення близький до показника заломлення підкладки 

оптичного диску. Відповідно, другою головною умовою щодо вибору 

матеріалу, з якого повинен виготовлятися компенсуюча пластинка 

системи зчитування з оптичного носія, є те, щоб значення показника 

заломлення матеріалу компенсуючої пластинки nkvr було близьке до 

значення показника заломлення підкладки оптичного носія nspf .

Умови для отримання оптичної системи з мінімальними залишко-

вими абераціями для оптичного диска з високостабільною моно-

кристалічною підкладкою із сапфіру та монокристалічної кварцової 

компенсуючої пластинки можна записати у вигляді:

1) Hkvr / Hspf  = 0.620.72,

2) Hkvr + Hspf  = Hsum ± 5 %,

3) | ncom – nsub | < 0.3,

де перша умова – це умова компенсації астигматизму, друга умова 

пов’язана зі сферичною аберацією плоскопаралельного шару, третя 

умова – умова достатньої компенсації аберацій вищого порядку, Hsum – 

сумарна товщина сапфірової підкладки і кварцової компенсуючої пла-

стинки.

Співвідношення товщини кварцової компенсуючої пластинки Hkvr і 

товщини сапфірової підкладки Hspf повинно мати значення з діапазону 

0,620,72. У випадку, коли значення співвідношення Hkvr/Hspf виходить 

за рамки цього діапазону, буде спостерігатися значне спотворення 

сфокусованого променя.

Товщину підкладки бажано вибирати із діапазону 0,62 мм, межі 

якого було вибрано з міркувань того, що при товщині підкладки 

оптичного носія меншої за 0,6 мм, конструкція буде мати низьку меха-

нічну міцність і виготовлення якої являє значну технологічну проб-

лему. Для конструкції з товщиною підкладки більшої ніж 2 мм різко 

зростають масогабаритні показники оптичної системи і вона стає чут-

ливою до нахилу поверхні диска відносно її осі.

У табл. наведено приклади конструкційних параметрів (товщини) 

диска з сапфіровою підкладкою і кварцової компенсуючої пластинки 

для оптичних дисків різних форматів. Товщина кварцової компенсую-
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чої пластинки залежить від товщини сапфірової підкладки, чим і треба 

керуватись при виготовленні кварцової компенсуючої пластинки.

 
Таблиця. Товщини сапфірової підкладки і кварцової компенсуючої пластинки 
для оптичних дисків різних форматів

Тип носія

Товщина 

сапфірової 

підкладки (мм)

Товщина 

кварцової 

пластини (мм)

Нескомпенсована 

аберація 

/0, 100 %

CD 0,714 0,486 1

DVD 0,357 0,243 1,6

CD (з відтворен ням 

на довжині хвилі 

 = 400 nm)

0,714 0,486 0,3

 

Для зчитування даних з CD, з товщиною сапфірової підкладки 0,714 

мм, треба використовувати компенсуючу кварцову пластинку товщи-

ною 0,486 мм, а для зчитування даних з DVD, з товщиною сапфірової 

підкладки 0,357 мм, треба використовувати компенсуючу кварцову 

пластинку товщиною 0,243 мм.

Для оптичних носіїв із сапфіровими підкладками, запис на які зро-

блено в різних форматах (CD, DVD тощо), товщина кварцової плас-

тинки становить 0,2-0,6 мм.

На фіг. 1 представлена оптична схема системи зчитування даних з 

оптичного носія. В процесі відтворення даних лазерне випромінюван-

ня, яке генерується лазерним світло діодом (1), крізь дифракційну 

ґратку (2), чвертьхвильову пластинку (4) і світлоподільний кубик (3) 

направляється на фокусуючу лінзу (5). Фокусуюча лінза (5) фокусує 

лазерне випромінювання крізь компенсуючу пластинку (6) і підкладку 

носія (7) на рельєфну структуру носія інформації. Наявність моно-

кристалічної компенсуючої пластинки призводить до того, що звичай-

ний та незвичайний промені фокусуються по глибині фокусування в 

одну площину.

На фіг. 1 показано розповсюдження звичайного (суцільна лінія) та 

незвичайного (штрихова лінія) променя при проходженні крізь моно-

кристалічну компенсуючу пластинку з кварцу та високо стабільну мо-

нокристалічну підкладку оптичного носія з сапфіру. Відхилення в роз-

повсюдженні незвичайного променя крізь підкладку оптичного носія 
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Фіг. 1

компенсується його відхиленням в протилежному напрямку при про-

ходженні крізь компенсуючу пластинку, що дає змогу зменшити вплив 

двопроменезаломлення в підкладках оптичних носіїв до мінімуму.

В якості матеріалу підкладки оптичних носіїв для довготермінового 

зберігання даних можуть використовуватися сапфір або кварц. У ви-

падку, коли в якості матеріалу для виготовлення підкладки оптичних 

носіїв застосовується сапфір (Аl2О3), для виготовлення компенсуючої 

пластинки використовують кварц (SiO2), і навпаки, коли в якості ма-

теріалу для виготовлення підкладки оптичних носіїв застосовується 

кварц (SiO2), то для виготовлення компенсуючої пластинки вико-

ристовують сапфір (Аl2О3).

Відомий оптичний носій для довготермінового зберігання даних 

складається з підкладки, на яку нанесено рельєфну мікроструктуру, 
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яка кодує записану інформацію, відбиваючого та захисного шарів [3]. 

Мінімальне значення двопроменезаломлення спостерігається для са-

пфірових підкладок з орієнтацією 0001(с) (кристалографічна ось пер-

пендикулярна площині підкладки) і вони можуть бути скомпенсовані 

компенсуючими пластинками, виготовленими з матеріалів з проти-

лежним значенням двопроменезаломлення. Складність компенсації 

двопроменезаломлення кристалічної підкладки полягає в тому, що в 

процесі використання носій обертається навколо осі, перпендикуляр-

ній його площині. Навіть використання компенсуючої пластинки не 

дає повної компенсації двопроменезаломлення при відхилі кристало-

графічної осі сапфірової підкладки від визначеної орієнтації. При 

обертанні такої підкладки компенсація двопроменезаломлення має 

місце тільки при повному куті повороту підкладки.

Задачу підвищення щільності запису інформації на оптичний носій 

вирішується шляхом того, що в носії для довготермінового зберігання 

інформації, який містить підкладку з монокристалічного матеріалу з 

рельєфною мікроструктурою для кодування записаної інформації, від-

биваючий та захисний шар, відповідно до винаходу, відхилення 

кристалографічної осі підкладки від перпендикуляра до площини 

оптичного носія не перевищує 20 кутових хвилин, при цьому товщина 

підкладки становить у межах 1,19...1,21 мм. Переважно підкладку ви-

конують з сапфіру.

Фактично відхилення кристалографічної осі підкладки визначає 

максимальну щільність запису, яка може бути досягнута на оптичному 

носії з підкладкою з сапфіру. Різниця в оптичному шляху для звичай-

ного і незвичайного променів може бути скомпенсована тільки при 

перпендикулярному положенні кристалографічної осі до поверхні но-

сія.

Відхилення кристалографічної осі від перпендикуляра призводить 

до відповідного зміщення кристалографічної осі підкладки під час 

обертання носія, що в свою чергу призводить до астигматичної абера-

ції. Тому промені з різною поляризацією фокусуються по-різному, тоб-

то спостерігається розфокусування променів, яке не було враховано 

при розрахунку компенсуючої пластинки. Для стандарту CD величина 

розфокусування, обумовлене анізотропією підкладки носія, не повин-

но перевищувати 100 нм.

Винахідниками з метою вирішення завдання підвищення щільності 

запису на оптичний носій довготермінового зберігання даних, який 
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містить монокристалічну, наприклад, сапфірову підкладку, відбиваю-

чий та захисний шари, виявлено, що поставлене завдання вирішується 

забезпеченням відхилення кристалографічної осі 0001(с) від перпен-

дикуляра до площини оптичного носія у певному інтервалі. При цьому 

заявником також було визначено вимоги до оптимального інтервалу 

товщини підкладки, виходячи з технології її виготовлення та подаль-

шого використання, який у сукупності з умовами для кута відхилення 

кристалографічної осі підкладки від перпендикуляра до площини 

оптичного носія призводить до утримання величини розфокусування 

у зазначених вище межах, необхідних для стандарту CD. Так, було 

встановлено, що підкладки з товщиною менше 1,19 мм мають недо-

статню механічну міцність і не можуть бути використані для виготов-

лення оптичних носіїв довготермінового зберігання даних. В оптичних 

носіях, товщина підкладки яких перевищує 1,21 мм, виникають абера-

ції більш великих порядків, які роблять неможливим компенсацію 

двопроменезаломлення, виникаючого в підкладці оптичного носія, за 

допомогою компенсуючої пластинки.

Для цього винахідниками було отримано наступну залежність для 

оцінки максимального значення відхилення кристалографічної осі , 

при якому розфокусування не перевищує заданого стандартом CD 

значення:

nF
 =  0,3°,

hn

де n – показник заломлення сапфіру, F – величина розфокусування 

променів для формату CD, h – товщина сапфірової підкладки з ураху-

ванням кварцової компенсуючої пластинки, АП – різниця оптичного 

шляху між звичайним і незвичайним променями. Тобто відхилення 

кристалографічної осі сапфірової підкладки від перпендикуляра до 

площини підкладки не повинна перевищувати 20 кутових хвилин.

Структура оптичного носія для довготермінового зберігання даних, 

який складається з сапфірової підкладки 1, на яку нанесену рельєфну 

мікроструктуру, відбиваючого шару 2 і захисного шару 3, наведено на 

фіг. 2. На фіг. 2 суцільною тонкою лінією зображена кристалографічна 

вісь підкладки при нормальному положенні, а штриховою тонкою лі-

нією – відхилена кристалографічна вісь від нормального положення 

на кут . Суцільною жирною лінією зображено розповсюдження про-

меня при нормальному положенні кристалографічної осі сапфірової 
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підкладки, а штриховою жирною лінією – розповсюдження променя 

при відхиленні кристалографічної осі на кут . На фіг. 2 можна спо-

стерігати зміщення фокус від нормального положення.

Проведені дослідження показали, що при забезпеченні кута відхи-

лення (до 20) кристалографічної осі матеріалу підкладки та товщини 

підкладки у межах 1,19...1,21 мм можливе підвищення щільності запи-

су інформації на оптичний носій та дотримання вимог щільності за-

пису, з якою здійснюється реєстрація даних на компакт-дисках типу 

CD-ROM. При цьому можливе додаткове використання компенсую-

чої пластинки з протилежним значенням різниці між показниками за-

ломлення між звичайним і надзвичайним променями для отримання 

безабераційного зображення пітів сапфірової підкладки.

ДЖЕРЕЛА ІНФОРМАЦІЇ:

1. The compact disk handbook, 2nd ed./ Ken C. Pohlmann. - Madison, Wisconsin. 

A-R Editions, Inc., 1992. - p.349.

2. United States Patent G 11 В 7/135. Inventors: Kim, Kim, Lee, Park, Song (Lg 

Electronics Inc., KR). Assignee: Lg Electronics Inc. (KR) Published: April 

18,2001.

3. Пат. 73611 Україна, G 11 В 7/00, 7/24. B.B. Петров, В.П. Семиноженко, 

В.М. Пузіков, О.Я. Данько, А.А. Крючин, С.М. Шанойло, Л.В. Бутенко, 

І.О. Косско. Носій для довготермінового зберігання інформації. Заявл. 

25.04.2003. Опубл. 15.08.2005. Бюл. № 8. 

Фіг. 2

Система зчитування даних з оптичного носія та оптичний носій ...
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ

1. Оптичний носій для довготермінового зберігання даних, який 

містить підкладку з 5 монокристалічного матеріалу з рельєфною мі-

кроструктурою для кодування записаної

інформації, відбиваючий та захисний шар, який відрізняється тим, 

що підкладка виконана таким чином, що відхилення її кристалогра-

фічної осі від перпендикуляра до площини оптичного носія не переви-

щує 20 кутових хвилин, при цьому товщина підкладки становить 

1,19...1,21 мм.

2. Оптичний носій за п. 1, який відрізняється тим, що підкладку ви-

конано з сапфіру.

3. Система зчитування даних з оптичного носія за п. 1, яка склада-

ється з лазера, фокусуючоїлінзи, світлоподільного кубика, багатопло-

щадкового фотоприймача, дифракційної ґратки, чвертьхвильової 

пластинки, яка відрізняється тим, що між фокусуючою лінзою та 

оптичним носієм розміщено монокристалічну пластинку, яка викона-

на таким чином, що має інверсне значення різниці показників залом-

лення звичайного і незвичайного променів по відношенню до 15 зна-

чення різниці показників заломлення звичайного і незвичайного 

променів високостабільного монокристалічного матеріалу підкладки 

оптичного носія.

4. Система зчитування даних з оптичного носія за п. 3, яка відрізня-

ється тим, що компенсуючу монокристалічну пластинку виготовлено з 

монокристалічного кварцу, товщина якої складає 62 % + 72 % від тов-

щини монокристалічної сапфірової підкладки.
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A. S. Lapchuk, S. M. Shanoilo, L. V. Butenko, Ye. M. Morozov, 
I. V. Gorbov, I. V. Beliak, D. Yu. Manko 

DATA READOUT SYSTEM FROM OPTICAL MEDIA

WO 2014/116194 A4.  G11B 7/1365 (2012.01); PCT/UA2014/000016. 

priority date: a2013 01017  28.01.2013; publication date: 31.07.2014.

Abstract: The invention relates to information technology and can be used 

in systems of archival data storage. The proposed system relates to readable 

data system which gets the information from the optical disk WORM- type 

(one-time recording and rereading) where the substrate is made of a highly-

stable mono-crystalline material. Given system of archival data storage 

consists of a laser, focusing lens, beam splitting cube many surface photo-

detector sensor, a diffraction grating and the quarter-wave plate. The system 

is distinguished from others in that that between the focusing lens and carrier 

information is available a mono-crystalline plate, which has a inverse value 

of the difference of the refractive indices of the ordinary and extraordinary 

rays to the value of the difference of the refractive indices of the ordinary and 

extraordinary rays for substrate of optical disk. For a highly stable optical disc 

substrate material for long-term storage and compensating plate for reading 

out optical systems is proposed to use sapphire or quartz.

1. System for reading out data from optical media (8), having a substrate 

made of highly mono-crystalline material, the system consists of a laser (1), 

focusing lens (6), beam splitting cube (3), many surface photodetector sensor 

(4), a diffraction grating (2), the quarter-wave plate (5), wherein between the 

focusing lens (6) and the optical media (8) is available a mono-crystalline 

compensating plate (7) that has inverse value of the difference of the 
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refractive indices of the ordinary and extraordinary rays relative to the value 

of the difference of the refractive indices of the ordinary and extraordinary 

rays for a highly monocrystalline substrate material optical media (8), at that 

the compensating plate (7) has a thickness within 62...72% of the thickness 

of the optical media substrate.

2. System for reading out data from optical media of claim 1, wherein the 

compensating plate (7) made of sapphire or quartz. 

Statement under Article 19(1) 

This invention is focused on compensation of constant high birefringence 

when the optical disc for long-term data storage has highly stable mono-

crystalline substrate (e.g. sapphire or quartz), characterized by a value (~10-3) 

of birefringence. 

According to CN 101199010 B [D 1] and JP 2004 245957 A [D3] the 

optical disc substrate is made of a polymeric material which has a low 

birefringence (~10-4). Therefore the applied compensation element can 

compensate only low birefringence, which arise not only because of 

inhomogeneities of the substrate as well as because of to the stresses in the 

substrate caused by the rotation of the optical disc at high speeds.

According to US 6 487 160 B1 [D2] and US 2001/021162 A1 [D4] the 

V. V. Petrov, V. P. Semynozhenko, V. M. Puzikov, A. A. Kryuchyn, A. S. Lapchuk ...
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compensating element designed as a liquid crystal cell, which allows one to 

modify the characteristics of the compensator according to the magnitude 

and direction of the applied external electromagnetic field, and also 

depending on the position of the optical head in various zones of the disc. 

The compensating element has a large loss due to absorption in the control 

semi-transparent electrodes and optical losses in the liquid crystal. 

The inventors founds that there was a need to use the mono-crystalline 

(e.g. quartz) compensating plate optically assembled with substrate of made 

of sapphire. The compensating quartz plate must have certain thickness Hkvr, 

which must be correlated with sapphire substrate Hspf thickness, namely 

relationship of Hkvr/Hspf must have within 0,62...0,72. In the case of deviation 

out from this range significant aberration of focused light beam may arise. 

Therefore said relationship of Hkvr/Hspf included into the claim 1 

according to the Art. 19 PCT. 

[D1-D5] do not contain any information about high value birefringence 

compensation as well as about kind of material and thickness of substrate of 

optical disk and can be used only for optical discs with polymer substrates. 

Thus, the amendments make it possible to claim that the claimed 

invention has an inventive step according to article 33(3) PCT.

At that, the amendments fix certain defects and observations, indicated in 

Item VII and Item VIII:

–  the claim 1 is in the two-part form in accordance with the Rule 6.3 (b) 

PCT,

–  the features of the claim 1 and claim 2 are provided with reference sign,

–  the claim 1 contain the substrate as a part of the optical media to clarify 

the invention. At that, according to the PCT guidelines, section 5.37, 

identification of parameters of the first product (system) is possible via 

parameters of second product (optical media), which is not a part of 

the first product in the case of these products are connected by its use, 

the term “inverse value” should be interpreted so that the compensating 

plate should have a value of difference in the refractive indexes of the 

ordinary and extraordinary beams of approximately equal value of 

difference in the refractive indices of the substrate optical media in 

absolute value, but have the opposite Sign((ncom ~ -nsub)

Data readout system from optical media
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