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光盘结构及实验中的光学现象

王文麒，乐永康
（复旦大学 物理学系，上海２００４３３）

　　摘　要：用胶带将ＣＤ－Ｒ的数据记录层和树脂层分离，分别用扫描电子显微镜和光学实验方法研究了光盘数据记录

层的结构，测量了光盘径向的光道间距，计算出光盘的容量．实 验 中 观 察 到 了 衍 射 亮 点，其 成 因 是 光 在 金 属 印 刷 层 与 树

脂层之间的多次反射和衍射．
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１　引　言

光盘作为 信 息 存 储 元 件，具 有 体 积 小、质 量

轻、价格低、存储量大等优势，在工业生产、日常生

活中有着广泛的应用．将光盘作为实验教学的研

究对象，很容易激发学生的学习兴趣，加深学生对

相关内容的理解和掌握．也正因为如此，不少学

校已经开展了相关的实验教学［１－３］．但是，光盘本

身具有比较复杂的多层结构，用普通激光照射后

会产生很复杂的光学现象，很难明确各种光学现

象的成因，以至于在进一步的分析和测量中存在

着较大的偏差．此外，用光学实验方法来测定光

盘容量，需要知道信息存储时的编码技术．本次

实验研究中，先用扫描电子显微镜观察了数据记

录层的物理结构，然后研究了激光照射在未经处

理的光盘上时产生的光学现象，并对实验中观察

到的非正常的衍射斑点序列进行了分析和验证．

２　实验装置及原理

２．１　ＣＤ－Ｒ光盘的结构

ＣＤ－Ｒ光盘 是 由 基 板、染 料 层 反 射 层 以 及 印

刷层组成．其中，基板由ＰＣ（树脂）材料构成，ＰＣ
层的光透过率为９０％，折射率为１．５３８［４］，染料层

厚度约１００ｎｍ［５］．这 种 存 储 元 件 主 要 依 靠 其 信

息存储层上的“凹坑”结构（对ＣＤ－Ｒ，“凹坑”结构

是由激光烧蚀引起的折射率对比）进行信息的记

录与存储，为了观测光盘的数据记录层的结构，用
胶带将用 于 数 据 记 录 的 染 料 层 与 树 脂 层 进 行 剥

离，然后利用 扫 描 电 镜 观 察ＣＤ－Ｒ的 数 据 记 录 层

的结构，如图１所示，测得相邻２个光道之间的距

离均为１．５４μｍ．图１中灰白色的斑点为光驱刻

录后形成折射率变化区，如图１中虚线标记处所

示，其中８１１，９２７，８８８ｎｍ为３个不同位置处的光

道间距，由于光道边缘并不清晰，测量值有偏差．

图１　扫描电子显微镜下观察到的光驱刻录过后的

ＣＤ－Ｒ的数据记录层的结构

２．２　光盘的光道结构

光盘数据记录层的凹坑结构是数据存储的关

键，入射激光射在光盘的凹坑或平台时，输入到计

算机中的二进制数据为０，０的多少视凹坑或平台

的长短而定，最少为２个，最多为１０个．只 有 在

凹坑和平台的交界处信号发生转变时，才会输入



给计算机二进 制 数 据１，这 是 由 于 凹 坑 与 平 台 对

激光的反射信号不同，因而计算机在信号变化的

部分得到不同的返回值．ＣＤ－Ｒ刻 录 的 凹 槽 的 深

度 范 围 是 １１５．７９～１３２．７６ ｎｍ，平 均 值 为

１２６．３８ｎｍ［６］，由于光程差的不固定，故而反射信

号的不同并不是由于干涉相消造成的，而是由于

反射信号的不同造成的．
沿着光道，相邻２个平台之间凹槽的 最 短 长

度为０．８３３μｍ
［７］，而 该 段 光 道 对 应 的 数 据 量 为

３ｂｉｔ，故可知光道上１ｂｉｔ的数据对应的光道长度

为０．２７８μｍ．之 前 曾 有 报 道 直 接 用 光 学 实 验 的

方法即可测量出凹槽的最短距离０．８３３μｍ
［１］，但

是实验中并不能直接测得．
２．３　光盘的数据存储

光盘采用ＥＦＭ 编 码，即 将８位 的 数 据 信 息

调制 至１４位，然 后 为 了 防 止 编 码 中 产 生 非 法 编

码，相邻的１４位数据中还会增加３位．数据在写

入光盘时，不仅要写入存储数据，还要同时写入纠

错部分的数据和控制部分的数据．在光盘的１帧

内，具有２４ｂｉｔ的同步位，１４ｂｉｔ的控制位，以及９
个校验位．其对应过程如图２所示．

图２　光盘上的数据结构

２．４　光盘容量的计算

将光盘上的光道近似为同心圆环，因 而 同 心

圆环的 半 径 从 内 到 外 分 别 为Ｒ内，Ｒ内 ＋ｄ，Ｒ内 ＋
２ｄ，…，Ｒ内＋（ｎ－１）ｄ，Ｒ外，其 中Ｒ内 为 数 据 开 始

记录的内半径，Ｒ外 为 数 据 终 止 记 录 的 外 半 径，ｄ
为光盘的径向相邻２个光道之间的距离，因而光

道总长度Ｌ为

　　　Ｌ＝２πＲ外＋Ｒ内（ ）２
Ｒ外－Ｒ内

ｄ（ ）＋１ ． （１）

所以光盘存储的信息量Ｃ（ＭＢ）应为

Ｃ＝ Ｌ
８×１　０２４×１　０２４×ａ×

２３×８
５８８ ． （２）

其 中 ａ 为 １ｂｉｔ 数 据 对 应 的 光 道 长 度，为

０．２７８μｍ；２３表示１帧 数 据 中 数 据 位 的 个 数（即

图２中数据部分对应的位数），８表示每个数据位

含有８ｂｉｔ的有效数据．
上述计算过程将光盘螺旋线形的光道近似认

为是同心圆形，误差相对较小，认为两者相同．实

验装置如图３所示，其中衍射光点的位置应满足：

ｄｓｉｎθ＝ｋλ，ｋ＝０，±１，±２，… （３）

ｓｉｎθ＝ＯＡＰＡ＝
ＯＡ

ＯＡ２＋ＯＰ槡 ２
， （４）

其中λ＝６３２．８ｎｍ，实验用的 Ｈｅ－Ｎｅ激光器发出

的激光近似为线偏振光．

图３　实验装置图

３　实验结果与分析

３．１　光盘容量计算

数据如表１所示．照射点与光盘边缘的距离

２．３０ｃｍ，光盘与接收屏距离１４．９０ｃｍ，光栅常量

ｄ１＝１．５３μｍ，相 邻 小 亮 点 的 距 离 为１．５０ｍｍ，

０级次小亮点大小为０．０５ｃｍ，下方第１级次（记

表１　光盘与屏相距１４．９０ｃｍ时各级次小亮点的分布

小亮点级次
刻度尺示数／ｃｍ

０级 －１级 ＋１级

６　 １０．４０ － １７．６０
５　 １０．２５ － １７．４５
４　 １０．１０ － １７．３０
３　 ９．９５ － １７．１０
２　 ９．８０ － １６．９５
１　 ９．６５ － １６．８０
０　 ９．４５　 ２．８０　 １６．６５
－１　 ９．３０　 ２．６５ －
－２　 ９．１５　 ２．４５ －
－３　 ９．００　 ２．３０ －
－４　 ８．８５　 ２．１０ －
－５　 ８．７０　 ２．００ －
－６　 ８．５５　 １．８５ －
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为“－１级”）和上方第１级次（记为“＋１级”）小亮

点大小均为０．１０ｃｍ．
调整光盘与屏的距离为８．５０ｃｍ后，重新测

量结果见表２．光栅常量ｄ２＝１．５１μｍ，相邻小亮

点的距离为１．５０ｍｍ．

表２　光盘与屏相距８．５０ｃｍ时各级次小亮点的分布

小亮点级次
刻度尺示数／ｃｍ

０级 －１级 ＋１级

６ － － －
５ － － －
４　 １０．００ － １４．０５
３　 ９．８５ － １３．９０
２　 ９．７０ － １３．７５
１　 ９．５５ － １３．６０
０　 ９．４０　 ５．６０　 １３．４５
－１　 ９．２５　 ５．４５ －
－２　 ９．１０　 ５．３０　 １３．１０
－３　 ８．９５　 ５．１５　 １２．９５
－４　 ８．８０　 ５．００　 １２．８０
－５　 ８．６５　 ４．８５ －
－６ 　 － － －

将测得的光盘Ｒ内＝２．７０ｃｍ，Ｒ外＝５．７０ｃｍ，
及径向 相 邻 光 道 之 间 的 距 离ｄ平 均＝１．５２μｍ，代

入光盘容量的计算式（２）中，得Ｃ＝６９９ＭＢ，对比

光盘的实际容量７００ＭＢ，相对偏差为０．１４％．若

选用光盘剥离后的树脂层进行实验，可以观察到

没有干扰小亮点的衍射亮点．
３．２　衍射亮点分析

实验中在光盘的印刷层一侧（即图３中的面

Ⅰ），观察到了如图４所示的衍射亮点，左侧的光

盘树脂层未剥离，右侧光盘树脂层剥离．在衍射

光接收板上观察到了如图５所示的衍射亮点，亮

点之间的间距变化表明小亮点之间的距离与波长

正相关．
这些衍射亮点具有如下的特点：

１）剥离光盘表面的树脂层后，径向光栅结构

的衍射现象依旧存在，但每个级次衍射亮点周围

的小亮点消失．
２）小亮点之间的距离与光盘和接收屏的距离

无关，为１．５０ｍｍ．
３）在靠近光盘处每遮住１个小亮点，不同级

次衍射亮点周围对应级次的小亮点一同消失，图

６中圈住的部分表示一同消失的小亮点．

图４　光盘背面的衍射现象

（ａ）６３２．８ｎｍ的红色激光

（ｂ）５３２．８ｎｍ的绿色激光

图５　衍射光接收板上的衍射现象

图６　在靠近光盘处遮住小亮点观察到的情况

４）每个小亮点都具有明显的偏振特性．
５）小亮点的强度有明显的、规律性的强弱分

布特征；位于径向光栅衍射级次亮点下方的同级

次小亮点的亮度从下方的２级亮点到上方的２级

亮点逐渐减弱，位于径向光栅衍射级次上方的同

级次小亮点的亮度从上２级次到下２级次减弱，
并且在每个级次亮点周围，小亮点的亮度随其与

主亮点的距离的增大而减小．
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事实上，这些小亮点的形成是由于金 属 印 刷

层与树脂层之间多次反射、衍射形成的，如图７所

示．上述的小亮点主要是由于第２级次的衍生光

在树脂层内多次反射后在金属的光栅结构上形成

了多个衍射源，从而形成了实验中的小衍射亮点．
根据该原理可以解释上述的几种实验现象：

１）将树脂层剥离后，衍射光无法在树脂层与

空气层的界面进行反射，因而只具备１个衍射源，
从而每级次周围的衍射亮点消失．
２）从图７中可以看出，随着光盘与接收屏之

间距离的增大，相邻衍射源之间的距离并没有变

化，该距离仅与入射光的波长以及树脂层的厚度

有关，因而相邻小亮点之间的距离保持恒定不变．

图７　光学现象原理图

３）由于每级次亮点周围的相同级次的小亮点

是由同一衍射源形成的，故而当１个衍射源被遮

住后，其他级次亮点周围相同级次的小量点同时

消失．
４）经过计算可知，在第２级次的衍射光的透

射成分中，ｓ光的成分要远高于ｐ光的成分，因而

在测量中可以观察到明显的线偏振特性．
５）小亮点的强弱分布特征可根据衍射公式进

行计算，定性分析的结果与实验观测的结果完全

吻合．

４　结束语

利用扫描电镜观察了光盘的光道结 构，并 利

用光学实验的方法测量了光盘径向的光道间距．
利用测得的实验数据估算出了光盘的容量，与理

论结果吻合．
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