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インターネットやクラウドコンピューティングの普及で需要が指数的に増大しているストレージ装置において，東芝は，HDD
（ハードディスクドライブ），ODD（光ディスクドライブ），及びNANDフラッシュメモリを用いたSSD（ソリッドステートドライブ）
の全ての主要なストレージ装置を提供している。これらのストレージ装置では，個人用途からデータセンターまで今後の多様化
するストレージ需要に応えるため，現在も速い速度で技術革新が行われ，進化が続いている。

Demand for data storage devices has been exponentially increasing with the widespread dissemination of the Internet and cloud computing.
In response to this situation, Toshiba has been developing and supplying all of the main types of storage devices, including hard disk drives 

(HDDs), optical disc drives (ODDs), and solid-state drives (SSDs) using NAND flash memories.     With the ongoing diversification of storage device market 
needs ranging from personal use to data centers, we are making efforts to accelerate several new technical innovations to meet a wide variety of 
storage requirements.

HDDの技術動向

インターネット及びクラウドコンピュー
ティングの普及により，ストレージ装置
の需要は近年ますます増大している。
世界で生み出される情報量とその情報を
記録するストレージ装置の容量の推移を
図1に示す。世界で生み出されている情
報量は年率約40 %で増大しているが，
その主なストレージ装置は依然として
HDD（ハードディスクドライブ）である。
HDDがストレージ装置の主役として

生き残ってきたのは，過去40年以上に
わたる記録密度の向上により，他のスト
レージ装置に対して優位性を保ってきた
からにほかならない。記録密度向上の
歴史を図2に示すが，磁気ヘッドや磁気
ディスクにとどまらず，様々な分野での
技術革新が記録密度の伸びを支えてき
たことがわかる。

■ HDDを支えてきた技術革新

1997年以降，GMR（Giant Magnetic 
Resistance）ヘッドの登場により，年率
100 %で記録密度の向上を維持した。
2001年以降は成長のスピードが鈍化
して年率30 %にまで落ち込んだが，
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図1．世界の情報ストレージ総容量の推移̶インターネット及びクラウドコンピューティングの普及によ
り，情報ストレージ容量は年率約40 %で増大し続けている。
Trends in global information creation and storage capacity

2007年の垂直磁気記録の実用化によ
り，その成長は年率50 %のレベルに回
復した。
このように，記録密度の向上に対して

磁気ヘッドや磁気ディスクの技術革新が
大きく貢献しているが，それ以外にも，
チャネル技術，エラー訂正技術，及び
サーボ制御技術などが記録密度の向上
を支えてきた。例えば最近の装置では，
LDPC（Low Density Parity Check）
コードという新しいエラー訂正方式が登
場し，従来のRS-ECC（Reed-Solomon 
Error Correction Code）に比べSNR
（Signal-to-Noise Ratio）が2 dB以上向

上するため，各社とも採用を加速してい
る（この特集のp.36－39参照）。

■ 今後注目される新技術

今後に向けた記録密度の更なる向上
のために，熱アシスト磁気記録（TAMR：
Thermal Assisted Magnetic Recording，
又はHAMR：Heat Assisted Magnetic 
Recording）技術の開発が進められてい
る。磁気ディスクの熱安定性と書込み
の困難さというトレードオフを解決する
ために，レーザの熱エネルギーによって
磁化反転を誘起するものである。レー
ザを微小なスポットに絞って照射するこ
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とで，磁気ディスクの微小な領域だけを
加熱しデータを書き込む。原理的には，
3 T（テラ，1012）ビット/in2の磁気記録
密度を達成できる技術として注目されて
いる。
もう一つの補助手段として考えられて

いるのがマイクロ波で，マイクロ波アシ
スト磁気記録（MAMR：Microwave 
Assisted Magnetic Recording）技術
と呼ばれている。スピントルク発振器と
いう超小型マイクロ波発生器によって
マイクロ波を磁気ディスクの微小な領域
に照射し，書込みに必要な磁気エネル
ギーを下げる。この技術も原理的には，
3 Tビット/in2の磁気記録密度を達成で
きるとされている。
また磁気ディスクの技術として，微小な

ビットのパターンを物理加工する，ビット 

パターン メディア（BPM：Bit Patterned 
Media）と呼ばれる技術も研究されてい
る。東芝は，これらの将来技術を，部品
サプライヤーや当社の研究開発部門と
連携して開発している。
従来とは異なる記録密度向上へのア

プローチとしては，かわら書き磁気記録
（SMR：Shingled Write Magnetic 
Recording）と呼ばれる技術がある。
既存の垂直磁気記録技術を流用しなが
ら，磁気ディスクへの記録のアルゴリズ

ムを変更することで記録密度を高める
技術である。この技術では書き込むと
きに，従来のようにデータトラックを分
離するのではなく，トラックの片側を前
のトラックに重ねながら記録する。デー
タを書き込む方法が屋根がわらを敷く
方法に似ていることから“かわら書き”
とも言われる。原理的には，現状の垂
直磁気記録の1.5倍前後の記録密度を
達成できると考えられている。垂直磁
気記録の限界にも依存するが，1.5 T～
2 Tビット/in2程度になるであろう。
サーボ技術（位置決め技術）もHDD

の記録密度向上を支える重要な技術で
ある。最新の装置では，トラックピッチ
は100 nm以下であり，目標のトラックに
10 nm以下の精度で正確に位置決めす
ることが求められている。原理的には，
磁気ディスクにあらかじめ書き込まれた
位置情報を基にフィードバック制御に
よって位置決めするが，機構系の振動
特性や発振対策，ピエゾ素子を用いた
2段アクチュエータ，及び偏心の精度補
正など，様 な々技術が開発されている。

■  I CT（情報通信技術）社会の
情報セキュリティ

HDDの応用範囲が拡大するにつれ
て，HDDには，耐振動，耐衝撃，省電

力といった基本的な性能に加え，様々
な付加機能が求められるようになった。
その中で重要な技術が暗号化技術であ
る。特に近年，クラウドコンピューティ
ングの普及や，個人情報保護及び機密
保持の意識の高まりから，HDDに書き
込まれるデータを暗号化技術で保護す
るケースが増えている。当社は，自社の
持つ暗号化技術を応用し，Wipe Tech-
nology HDD（忘れ去るHDD，この特
集のp.44－46参照）のような独自の技
術に基づく製品の提案も行っている。

ODDの技術動向

■ コモディティ化の加速と普及

ODD（光ディスクドライブ）として，
DVDドライブはローコスト化が進んだ
ため，PC（パソコン）の世界では標準ユ
ニットとして扱われるようになった。現
在急速に普及しつつあるタブレット端末
では一般的に内蔵されていないが，こう
したDVDドライブ非内蔵タイプのPC
の伸びに対応して，外付けのDVDドラ
イブの需要が伸びている。AV市場で
は，インターネット配信は伸びているも
のの，AVコンテンツの配布メディアとし
てはDVDが依然として支配的な役割
を果たしている。
DVDの後継となる大容量光ディスク
として登場したブルーレイディスク（注1）

は，先進国では，高精細（HD）映像対
応の薄型デジタルテレビとHD放送の普
及に伴って市場が徐々に伸張してきてい
る。インターネットの実効的な通信速度
は，インターネットのトラフィック量の爆
発的な増加に追いつけず，ブルーレイ
ディスクの普及を後押しするものと予想
される（図3）。
一方，圧倒的な人口を抱え，急速に
経済発展が進む新興国では，高度なイ
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図2．HDDの記録密度の動向と革新技術̶ 磁気ヘッドや記録メディアにとどまらず，様々な分野の
技術革新で記録密度が向上している。
Trends in areal density of HDDs and innovation technologies

（注1），（注3）　Blu-ray DiscTM（ブルーレイディ
スク），Blu-rayTM（ブルーレイ），BDXLTM
は，ブルーレイディスクアソシエーション
の商標。
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ンターネットインフラが整備される前に，
扱いやすく安価な光ディスクによるコン
テンツの配布が普及していくものと期待
される。

■ DVDドライブ

年間3億台規模に成長したPC用途で
は，記録機が80 %を占め，また，ノート
PCの伸びに対応してスリムタイプ機種
の占める割合が増してきている（図4）。
一方，ノートPC自身のコモディティ化に
伴って，ODDに対するローコスト化の
ニーズが更に強まっている。
DVDドライブ事業を展開する東芝サ

ムスン ストレージ・テクノロジー（株）は，
こうしたローコスト化ニーズに応えるた
め，バリューエンジニアリング（VE）（注2）

手法を用いて構造を一新したスリムタイ
プのDVD記録機を開発した（この特集
のp.51－53参照）。

■ ブルーレイディスクドライブ

映画を中心としたコンテンツメディア
は，プレーヤやレコーダの普及とともに，
徐々にDVDからブルーレイディスクへの
世代交代が進みつつある。しかし，ブ
ルーレイディスクドライブも記録用ディス
クも，数量と構造の大きな違いからDVD

とのコスト差が拡大し，普及の阻害要因
になっている。当社と東芝サムスン スト
レージ・テクノロジー （株）は，前述した
VE手法をブルーレイディスクドライブに
も適用するとともに，キー部品の内製化
を進めて普及を推進する計画である。
また同時に，高付加価値商品も提供
するため，ブルーレイディスクを大容量
化するための新規格である3層，4層の
記録ディスク（BDXLTM （注3））へ高速に高
品質でデータを記録する技術や，ウルト
ラスリムタイプ（装置高さ：9.5 mm）のド
ライブを実現する光ピックアップの開発
を進めている。

■ 次世代大容量光ディスク技術と応用

ブルーレイディスクに続く，次世代の
大容量光ディスクを実現するため，様々
な技術が追求されている。ブルーレイ
ディスクの技術をベースに，体積当たり
の記憶容量を高めて大容量化を実現す
るため，1枚のディスク内の記録層をブ
ルーレイディスクの4層（最大）から大幅
に増やす方法や，ディスクの厚さを薄く
して多数枚重ねて使用する方法などが
研究されている。
一方，異なる記録原理を用いて記録
密度や記憶容量を高める手法として，光
の干渉を利用するホログラム記録や，光
のスポットを縮小して記録する近接場
記録，超解像度記録などの技術も研究
されている（この特集のp.47－50参照）。
HDDの大容量化，ビットコストの低
下，及び転送速度の高速化などにより，
個人及び企業どちらのデータのバック
アップ用途にもHDDが幅広く用いられ
るようになり，大容量光ディスクの用途
は狭まっていくという見方もある。しか
し，公文書，法律，医療の分野における
データ量の増加や法規制の広まりによ
り，更には個人の分野でもAVを主体に
した家族の記録データなどの増加によ
り，大切なデータを長期に安全に保存し
たいというニーズは増しつつある。
これらは，温度や湿度など環境の変
動に強い，持ち運びやすく扱いやすい，
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図3．インターネットの通信量と通信速度の推移̶先進国でも，インターネットの通信速度がデータ量
の増加に追いついていない。
Trends in global Internet Protocol (IP) traffic and Internet speed

（注2） バリューエンジニアリング
商品やサービスの価値を，その機能とコストの関係で分析し，求められる機能を最小のコストで実現
する手法。
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及び各種の災害に強いといった光ディス
クの特長が生かせる応用分野である。
当社も，こうした用途に対応するため
に，データの長期保存の保証を可能に
する技術や，高品位にデータを記録する
技術などの研究を進めている。
今後，映像コンテンツの3D（3次元）
化や，4K2K（4,096×2,160画素）などの
高解像度化が普及すると考えられ，コン

テンツ配布メディアとしての再生ディスク
にも，次世代の大容量化技術の開発が
期待される。

SSDの技術動向

コンピュータシステムにおける主スト
レージ装置（DRAM）と外部ストレージ
装置（HDD）間でのデータアクセス性能

には，5 ～ 6桁程度の速度差がある。
この差を縮小してシステム性能のボトル
ネックを解消するため，NANDフラシュ
メモリを記録メディアとするSSD（ソリッ
ドステートドライブ）の活用が本格化し
てきている。

エンタープライズ市場におけるストレージの展望

サーバあるいはストレージシステムにお

いては，情報の利用頻度に基づくストレー

ジ装置の階層化が従来から行われてきた

が， 図Aに示すように，SSDを最上位層

（Tier-0）に導入することで，アクセス性能

のボトルネックを解消できるようになった。

データアクセスの80 %以上はストレージ

全体の20 %以下の領域に集中すると言わ

れており，アクセス頻度の高いホットデー

タを抽出してSSD上に再配置する自動階

層化技術が，ストレージシステム各社から

実用化されてきている。

また，SSDをデータキャッシュとして使

用する例も増加傾向にあり，アクセスレイ

テンシーが優位なPCI Express（注4）（Pe-

ripheral Component Interconnect 

Express）バス直結型のSSDも有望視さ

れている。

エンタープライズ向けSSDの市場規模

は，緩やかな伸張にとどまっていた。しか

し，自動階層化などの応用技術が整って

きたこと，及びSSD本来の高速性能を十

分に引き出しきれなかったシステム側の要

因が解決されつつあることから，主要な市

場であるサーバとストレージシステムへの

適用が急速に進んでいくと期待されている

（図B）。

HDDにおいては，高速回転のエンター

プライズ向けHDDに加え，階層化技術に

より，特に高い性能は必要としないが容量

当たりの単価がより優位であるニアライン

HDDがアクセス頻度の低いデータのスト

レージ装置として用いられるようになり，

需要が増大している。ただし，前述のよう

にグローバルなストレージ総容量は指数的

に増大しており，データセンターにおける

省電力化のニーズは地球温暖化対策のう

えからも高まっている。現在3.5型が主流

のニアラインHDDは，将来的には，より省

電力である2.5型の採用も進んでいくもの

と思われる。
エンタープライズHDDだけのシステム ILMに基づく階層化 SSDの導入

10 krpm
HDD

10 k/15 krpm
HDD

7.2 krpm HDD

Tier-1

Tier-2

Tier-0

Tier-1

Tier-2

SSD
10 k/15 krpm

HDD
7.2 krpm HDD

デ
ー
タ
ア
ク
セ
ス

比
率（
IO
P
S）

データアクセス比率（イメージ）

15 %15 % 80 %80 %

①ドライブ台数
②消費電力
③性能
④電力効率

1/2以下 → ◎スペース効率改善
36 %改善 → ○TCO削減
17倍 → ○システムボトルネック改善
26倍 → ○グリーンICT化

■効果
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図A．階層化ストレージ̶最上位層にSSDを導入することで性能向上を図る。高速回転HDDの一部
をSSDに置き換えることで，スペース効率，消費電力，及び電力効率の改善を図り，TCOを低減できる。
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SATA ：Serial Advanced Technology Attachment
SAS ：Serial Attached SCSI（Small Computer 
  System Interface）

図B．エンタープライズ向けSSDの市場動向
̶ インタフェース別の市場予測（当社推定）で
は，HDD互換型のSASやSATAが大半を占め
るが，PCI Express直結型の比率が徐々に高まっ
ていく。

（注4） PCI Expressは，PCI-SIGの商標又は
登録商標。
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システム性能を維持するため，多数の
高速回転HDDを並列接続していたスト
レージシステムでは，SSDと低速・大容
量HDDを組み合せた階層化技術によっ
て，HDDの台数を大幅に削減すること
ができる。SSDは，スペース効率，消費
電力，及びTCO（Total Cost of Own-
ership）（注5）を大幅に改善する，いわゆる
グリーンICT実現のための重要なシス
テム素材になっている（囲み記事参照）。

■ SSDとHDD

SSDとHDDはそれぞれに優位性を
持った主要なストレージ装置である
（図5）。HDDは容量，性能，信頼性の
バランスがとれたストレージ装置として
幅広く使用されているが，メカニカルな

単位容量当たりコスト
（Gバイト/100$）

単位消費電力当たり記憶容量
（Gバイト/W）

単位消費電力当たり
ランダム特性

（×10 IOPS/W）

ランダム書込み特性
（×100 IOPS））

転送レート（書込み）

転送レート（読出し）

大容量

消費電力対容量，対 IOPS

シーケンシャル転送レート

ランダム読出し特性
（×100 IOPS）

ランダムアクセス性能

1,000.0
100.0
10.0
1.0
0.1

⒜得失比較

⒝性能指標比較

高性能SSD
2.5型15 krpm HDD
3.5型7.2 krpm HDD

長所

懸念

SSD HDD（10 k/15 krpm）

・市場で実証されたHDD技術
 書込み回数制限なし
 データリテンションなし
・製品バラエティの多さ
・容量当たり低コスト（$/GB）
・容量当たり低消費電力（W/GB）

・新ストレージ技術
・書込み回数耐性（P/E回数制限）
・データリテンション
・容量当たり高コスト（$/GB）

・性能

・外部振動・衝撃耐性
・起動時間の長さ

200～400 IOPS
150 M～200 Mバイト/s
シーク・回転待ち時間

P/E：Program/Erase

・高性能

 
・高レスポンス・短待ち時間
・機構レス
・良好な外部振動・衝撃耐性

20 k～100 kIOPS
200 M～500 Mバイト/s
性能当たり低コスト（$/IOPS）

図5．SSDとHDDの特質差̶両者には装置の構造に起因した固有の特質と優位性がある。容量当
たりの単価ではHDDが，データアクセス性能ではSSDが優れている（この図は一般的な特質差を示し
ており，特定の製品仕様を比較したものではない）。
Differences in characteristics of SSDs and HDDs

構造から，データアクセス性能の高速化
には限界がある。一方，SSDはHDDよ
り2桁高速なアクセス性能を実現してい
るが，容量当たりの単価ではHDDが依
然として優位にある。増大するストレー
ジ需要に対して，両者は相互の特性を
補完し合って共存していく。

■ SSDの特質と制御技術

SSDの特質は，ストレージ装置として
の書込み回数寿命とデータ保持時間が
HDDと大きく異なる点である。書込み
回数寿命については，NANDセルへの
書込み回数の平準化（ウェアレベリング）
と，断片化されたデータを効率的に集約
するデータ管理手法（ガベージコレクショ
ン），及びS.M.A.R.T.（Self-Monitoring, 

Analysis and Reporting Technology）
を用いた寿命管理技術を適用している。
またデータ保持時間については，NAND
フラッシュメモリ特有のリードディスター
ブ（注6）及びプログラムディスターブ（注7）事
象への対応も，包含したパトロール機能
によってデータの保全を図っている。電
源切断状態でのデータ保持時間につい
ても，JEDEC（半導体技術協会）規格⑶

に準拠することで，実用上支障のない
水準になっている。

■ SSD製品の種別

現状のSSD製品は，主としてPCや
端末機器に使用されるクライアント向
けSSDと，データセンターや企業システ
ムのサーバ及びストレージシステム用の
エンタープライズ向けSSD（この特集
のp.40－43参照）に大別される（表1，
表2）。
●  クライアント向けSSD
データアクセスの高速化，起動時間
の短縮，低消費電力化，及び信頼性の
向上（振動・衝撃耐性）などがSSD導
入の主な利点である。現状の製品は
1.8型や2.5型HDDとの互換型が主体
になっているが，今後はシステム形態の
多様化に対応していっそうの小型化が
進むであろう（図6）。
●  エンタープライズ向けSSD
ミッションクリティカルなシステム向け
のSSDは，24時間連続稼働及び高負

表1．SSDのクラス分け定義
SSD classifications and requirements

クラス 稼働条件
（電源オン）

データ保持時間
（電源オフ） UBER

クライ
アント

40 ℃
8時間 / 日

30 ℃
1年間 ≦10－15

エンター
プライズ

55 ℃
24時間 / 日

40 ℃
3か月間 ≦10－16

UBER（Uncorrectable Bit Error Rate） ： 総読出し
ビット数当たりの訂正不能エラー（セクタ数）発生率

＊JEDEC規格JESD218Aから抜粋

（注5） TCO
ITシステムの導入，運用，及び施設などを
含む総コスト。

（注6） リードディスターブ
任意のページに数多くリードすると，同一ブロックのほかのページに影響が出ること。

（注7） プログラムディスターブ
プログラム書込み時に，プログラム対象セル以外のセルに影響が出ること。
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2.5型

ハーフスリム mSATA

極小SSD

1パッケージSSD
・多段スタック技術
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図6．クライアント向けSSDの小型化の推移̶ 2.5型HDDとの互換型から製品化が始まったが，シ
ステムの多様化に適応して小型化が進んでいる。このようなフォームファクタの自由度はHDDでは実現
できない。コントローラとNANDフラッシュメモリをスタック技術で混載した単一パッケージ型SSDの
実現を目標にしている。
Trends in reduction of form factor of client SSDs

荷環境での信頼性と寿命，高速性能，
及び高度なデータインテグリティ保証な
どの特性を備えることが必須である。
●  MLC化
エンタープライズ向けSSDでは，書

込み寿命に対する要求が厳しいことか
ら2値NAND（SLC：Single Level 
Cell）（注8）が用いられてきたが，容量当た
り単価の低減要求に応えるため，多値
NAND（MLC：Multi Level Cell）（注9）

の採用が進められている。MLC化に際

表2．クライアント向けSSDとエンタープライズ向けSSDの仕様比較
Comparison of specifications of client SSDs and enterprise SSDs

項　目
仕　様

エンタープライズ向けSDD クライアント向けSSD

用途 サーバ，ストレージシステム PC，ノートPC，ほか

インタフェース SAS，（PCI Express），（SATA） SATA，（PCI Express），（USB）

外形寸法（高さ） （mm） 2.5型SFF：15，2.5型：7 2.5型：7，1.8型：5

NAND種類 SLC，（MLC） MLC

電源 （V） +5/+12 +5（2.5型），+3.3（1.8型）

性能
リード／ライト （IOPS） 30  k～100 k /10 k～30 k 10 k～50 k /1 k～20 k

リード／ライト （Mバイト/s） 250～500/220～400 100～500/100～300

寿命性能 （バイト） 総書込み容量：102 P 総書込み容量：102 T～103 T

電源障害時データ保護 対応 非対応

エンドツーエンドデータ保証 対応 非対応

セクタサイズ （バイト） 512，520，528 512

寿命 （年） 5（SLC），3（MLC） 1

USB ：Universal Serial Bus　　SFF：Small Form Factor　　P：ペタ，1015

しては，NANDフラッシュメモリの並列
動作を高めた読出し・書込み性能の向
上，ECC機構の最適化やデジタル信号
処理による実効書込み寿命とデータ保
持特性の確保，及び動的なライト性能
の調整による書込み回数の管理などの
適用が必要である。

今後の展望

全世界で生み出される情報は今後も
加速的に増加し，ストレージ装置には常
に大容量化，高性能化，高信頼性化，
及び低価格化が求められる。
東芝は，最先端のメモリ技術及びスト

（注8），（注9）　SLC，MLC
SLCは単一メモリセルに1ビットのデータ
を記憶する。MLCは同セルに多ビットの
データを記憶するが，SLCに比べ書込み
速度が遅く，書込み可能回数も少ない。

レージ装置技術を併せ持つ優位性を生
かし，これらの期待に応えるため，今後
もHDD，ODD，SSDの最先端の技術
開発と製品化を推進していく。
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