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Abstract

The storing ability of information of optical disks directly depends on the physical

property of recording unit cells. It means that the degradation of optical disks

ultimately causes the loss of the physical and chemical properties of recording unit

cells and leads also information, too. We investigated the degradation and life time of

optical disks which tell us the longevity of the preservation of information.

Optical disks were aged using the accelerated aging system and studied by optical

reflectivity spectroscopy and atomic force microscopy(AFM), and the preservation

environment of electronic media in National central library of Korea also were

analysed.

Results show that the double reflective coated optical disks have good preservation

of recording information but revealed some deformation of dye area in the AFM

images. It means that we should include the mechanical and chemical degradation of

the optical disks in the life time expectation evaluation.
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1. 서 론

정보는 개인, 국가, 인류의 문화적 유산으로 간주되고 있으며, 잘 보존된 정보는 인류

모두에게 효율적으로 이용됨으로써 또 다른 응용 산물로서의 역할을 담당하고 있다. 정

보를 저장하는 매체로는 종이 문서부터 필름 매체, 전자 매체, 행정 박물 등 다양한 종

류의 매체에 생성되고 보존되어 지고 있다. 특히 1980년대 중반 이후 정보의 보존 형태

는 종이 기록물에서 디지털 포맷으로 변화함에 따라, CD나 DVD와 같은 광기록 매체로

의 생산이 증가하고 있다. 그러나 광기록 매체는 내구성이 약하여 오류 발생 및 내구성

퇴화 등의 원인으로 자료의 멸실 우려가 매우 크다. 따라서 자료의 멸실 방지를 위하여

광기록 매체의 내구성 평가 및 기대 수명을 예측하는 것이 중요한 문제로 대두되고 있다.

미국 의회 도서관은 소장하고 있는 광기록 매체에 대한 장기 보존성을 연구하기 시작

하였다.1) 이후 미국 국가 표준국(NIST) 및 광디스크 생산업체들과 협동 연구를 통하여

광기록 매체에 대한 기대 수명을 평가할 수 있는 표준을 정하였다.
2)

또한 이를 토대로 정보를 장기간 보존할 수 있는 보존용 CD, DVD를 생산 보급하기

시작하였다. 일본은 최근 국가 차원에서 광기록 매체에 대한 연구를 수행하고 있으며,

주로 ISO 실험 환경에 따라 기대 수명을 평가하고 있다.
3,4)
최근에는 주로 광디스크를

만드는 기업과 정부 기록 보존소가 협력하여 기록 보존용 광기록 매체의 개발과 표준화

에 대해여 노력하고 있다. 미국이나 일본 외에도 해외 여러 나라에서 정보를 보존하기

위해 광기록 매체의 기대수명에 대한 연구가 진행되고 있다.
5～7)

현재 CD-R이나 DVD-R의 기대 수명을 평가하는 방법인 ISO는 특정한 온도 및 습도

하에서 인공 열화에 의한 PI 에러율의 수를 측정하는 방법으로 진행하고 있다.8) 그러나

CD-R이나 DVD-R과 같은 광기록 매체의 경우 온도와 습도 이외에 빛, 미생물 등과 같

은 요인들에 의해 정보가 훼손되는 경우가 발생한다. 특히 광조사에 의해 기록되고 재생

되어지는 광기록 매체의 특성상 광조사에 의한 광기록 매체 염료의 변형에 대한 연구가

보완되어야 한다.

따라서 본 연구에서는 최근 저장 매체로서 많이 고려되고 있는 DVD-R에 대한 장기

보존 매체로서의 가능성에 대해 광조사에 의한 노화 및 인공 열화에 의한 노화, 자연 노

화된 샘플을 원자간력 현미경(Atomic Force Microscopy(AFM))과 표면 전계 측정

(Kelvin Probe Microscopy(KPM)) 등 나노 측정 방법을 적용하여 분석함으로 기대 수명

평가를 행하였다.
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2. 실 험

실험에 사용된 DVD-R(다이요우덴, 8배속 4.7GB DVD-R)은 phthalocyanine를 염료층

으로 사용하는 골드 DVD-R과 super cyanine dye Rx를 염료층으로 사용하는 실버

DVD-R을 사용하였다. 광조사 장치는 자체 제작한 장치로 램프는 거리에 따른 광원의

조절이 가능하게 설계되었다. 광조사는 metal halide 150W 램프를 사용하였고, 램프의

조도(intensity)는 약 47mW/cm², 파장은 자연광에 비슷한 500nm 영역대를 사용하였다.

광조사는 600h 진행하였으며, 100～150h 간격으로 DVD-R에 나타나는 PI 에러 값을

optical disc analyser(CDT512, DVDT-+R/RW SD4)를 이용하여 측정하였다.

가속 열화 실험은 국제 표준(ISO) 열화 실험용 광기록 매체 샘플 holder에 super

cyanine dye Rx를 염료층으로 사용하는 실버 DVD-R을 2mm 간격으로 장착하여 행하

였다. 열화조건은 85℃, 70%의 조건에서 1,000 h 동안 가속열화 시켰으며, 250h 마다 PI

에러 값을 optical disc analyser로 측정하였다. 이때 온도 및 습도의 변화는 약 2% 내에

서 유지되도록 하였으며, 사용된 증류수는 오염도를 최대한 줄이기 위해 3차 증류수를

사용하였다.

광조사 및 가속 열화된 DVD-R의 PI 에러 값 측정은 Figure 1과 같은 절차로 진행되

었으며, 퇴화원인 규명을 위해 원자간력 현미경(AFM, Veeco Inc.)과 표면 전계 측정

(Surface Kelvin Probe Microscopy(SKPM), Veeco Inc.)을 통하여 광기록 매체의 미세

구조 변화를 관찰하였다.

Acceleration aging

CD/DVD analyzerBLER or PI error detection

Disks

AFM

Microscopic surface analysis

Acceleration aging

CD/DVD analyzerBLER or PI error detection

Disks

AFM

Microscopic surface analysis

Figure 1. Experimental procedure.
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3. 결과 및 고찰

열화되지 않은 DVD-R의 단면을 원자간력 현미경의 이미지를 Figure 2에 나타내었다.

DVD-R의 기록층에는 랜드 (LAND)와 피트 (PITT)로 구성되어 있음을 보여준다.

일반적으로 DVD-R의 기본구조는 기판, 기록층, 반사층, 보호층으로 구성되어 있다. 정

보는 염료로 구성되어 있는 기록층을 레이저로 염료를 태워 그 반사율을 가지고 정보

저장의 단위를 형성한다. 따라서 정보 보존능력을 상실 한다는 것은 정보저장 기본단위

의 물리 화학적 상실을 의미 한다고 할 수 있다.

높은 온도와 습도는 열화 반응 속도를 가속화시켜 광디스크의 보호층을 형성하고 있

는 고분자를 가수분해하고, 반사층의 금속을 산화시켜 반사율을 떨어트림으로서 광디스

크의 열화에 영향을 준다. 반면 DVD-R에 가해지는 빛은 기록층의 염료에 영향을 주어

정보의 상실을 가져온다. 따라서 인공 열화(온도 및 습도), 광조사에 의한 열화, 그리고

자연 열화에 의한 DVD-R의 표면 미세 구조 관측은 DVD-R의 기대 수명을 예측할 수

있는 중요한 역할을 한다.

PITT

LAND

Figure 2. AFM image of DVD-R recoding cells.

광조사시 시간에 따른 PI 에러 수는 Figure 3에 나타내었다. 초기 두 DVD-R의 에러

수는 50이하로 유사한 값을 보여주고 있다. 이 에러 수는 약 450시간까지 100이하로 비

슷하게 나타나고 있으나, 450시간 이후부터는 phthalocyanine 염료층이 민감하게 반응하
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여 에러 값이 급격하게 증가하고 있는 것을 볼 수 있었다. 기록 보존용으로 만들어진 이

중 반사층의 DVD-R gold와 특수 디자인된 트랙을 가지는 silver를 단순히 비교하는 것

은 어렵지만, 450시간 이후에 두 DVD-R에서 에러 값이 급격히 차이가 나타나는 것으로

보아 super cyanine dye Rx 계의 염료가 phthalocyanine 염료 보다 빛에 대해 상당한

저항성을 가짐을 알 수 있다.
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Figure 3. PI Errors change as a function of light exposure time.

Figure 4는 85℃, 70%의 조건하에서 DVD-R의 열화 시간에 따른 PI 에러 값의 증가

를 보여준다. 초기 에러 값은 50이하로 나타나고 있으나, 열화 시간이 증가할수록 에러

값이 증가하고 있는 것을 볼 수 있다. 가속 열화 실험에서 나타난 에러 값의 증가 형태

는 광조사 때와 유사하게 나타나고 있으나, 1000h 후에도 에러 값이 80이하로 나타나 광

조사 때보다 에러 값이 느리게 증가하고 있는 것을 볼 수 있다.

Figure 5는 온도 85℃, 상대 습도 70%의 조건에서 약 500시간동안 인공 열화에 의해

열화된 샘플과 온도 25℃, 상대 습도 52%에서 600시간 동안 광조사에 의한 열화된 샘플

의 원자간력 현미경 및 표면 전계 측정 결과를 나타낸다. 원자간력 현미경에서는 Figure

5(a)와 (c) 모두 랜드와 피트를 보여주고 있다. 그러나 원자간력 현미경만으로는 열화에

의한 에러 발생을 알 수 없기 때문에 표면 전계 측정을 수행하였다. Figure 5(b)와 (d)

에서 볼 수 있듯이 인공 열화에 의해 열화된 염료들은 옆의 트랙으로 흐르고 표면 또한

레이저 빛이 반사하기에 적합하지 않음을 볼 수 있다. 빛에 의해 열화된 샘플은 표면 전

계 측정에서는 전혀 영향을 받지 않은 것으로 나타난다. 그러나 두 샘플의 PI 에러 율이

거의 같다는 것은 가속 열화에 의한 PI 에러의 원인은 기록 단위의 물리적인 변화에 의

한 것이라 할 수 있고, 빛에 의한 PI 에러의 원인은 빛에 의해 염료가 화학적 변화에 의

한 것이라고 말할 수 있다. 따라서 특정한 온도와 습도에서 인공 열화에 의한 PI 에러의
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수를 측정하는 방법인 ISO의 기대수명 평가 방법은 Fig. 5의 결과에서 본 바와 같이 표

면의 형태가 염료의 변형에 의한 것이기 때문에 염료의 화학적 변화에 의해 기대 수명

을 평가할 수 있는 부분에 대 보완이 요구 된다.
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Figure 4. PI Errors change as a function of the accelerated aging time at 85℃ and

70%RH.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5. AFM (a, c) and KPM (b, d) images of the deteriorated DVD-R by the

accelerated aged (a, b) and light exposure (c, d).
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Figure 6은 국가 기록원에 보관된 약 10년 동안 자연적으로 퇴화되어 PI 에러 값이

약 1,000을 갖는 DVD-R 중 임의적으로 선택한 샘플의 원자간력 현미경을 나타낸다. 90

년대 말에서 2000년대 초 DVD-R 제품들은 현재의 제품에 비해 랜드와 피트사이가 좁

은 것을 알 수 있다. 그리고 표면 또한 매우 거칠기 때문에 더 많은 에러 값을 보이는

것으로 생각된다. 이는 90년대 말에서 2000년대 초기에 나온 DVD-R은 열화가 쉽게 진

행되기 때문에 저장된 데이터들은 장기 보존 신뢰성이 매우 떨어진다. 따라서 정보의 보

존을 위해서는 다른 매체 또는 기록 보존용 DVD-R로의 데이터 마이그레이션

(migration)을 시급히 행하는 것이 요구된다.

(a) (b)

Figure 6. The AFM images of naturally degradated DVD-R for ten years with 1,000

PI errors.

4. 결 론

DVD-R과 같은 광디스크는 온도와 습도, 빛 등의 환경 인자에 의해 열화가 발생한다.

일반적으로 DVD-R의 기대 수명을 측정하는 ISO 평가 방법은 온도와 습도가 열화에 미

치는 영향만을 측정하여 평가하는 가속 열화 방법을 사용하고 있다. 가속 열화 방법은

열화된 염료들이 옆의 트랙으로 흐르는 기록 단위의 물리적 변화에 의해 열화되지만, 광

조사에 의한 열화는 염료의 화학적 변화에 의한 것이기 때문에 ISO 방법에 의한

DVD-R의 기대 수명을 평가에서 염료의 화학적 변화에 의한 기대 수명의 변화 부분에

대한 보완이 요구 된다.

또한 90년대 말에서 2000년대 초 제조된 DVD-R 제품들은 현재의 제품에 비해 랜드

와 피트 사이가 좁아 쉽게 열화가 진행되기 때문에 저장된 정보들을 장기 보존하기 위

해서는 다른 매체 또는 보존용 DVD-R로 정보를 마이그레이션(migration)하는 것이 시

급히 요구된다.
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