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光盘衍射特性的研究一一严格模式法

阮玉用治平

{华中工学院尤学系)

提要:通过对光盘及其读出过程的分析p 导出三维光盘衍射物理数学模型3 设计

编制了快速计算的 Fortran-77 程序。计算结果与实验测试吻合。

Rigorous mode method for studying diffraction 

properties of optical discs 

Ruαn Y u, Zhω， Zhi'f.耳.ng

(Department of Optical Engineering, Huazhong University of Science and Technology) 

Abstract: The opticai disc and its readout system are analyzed. Rigorous mode method 

is used to set up a mathematical model of the optical disc diffraction pr∞ess. The proposed 

Fortran-77 computing prograrus using the appropriate numerical techniques can provide rapid, 
detailed and 丑umerical solutions. The computing resu1ts are in good agreement with 1tlose of 

experimen ts. 

一、引 o:::!:::-
1:1 

用光学方法在光盘上存贮和读出信息，

正受到世界各国的重视。光盘存贮的原理是

把一个衍射受限的聚焦光斑p 以一定方式调

制后3 投射到涂有记录介质并以一定速度旋

转的圆盘上，形成一系列的信息凹坑，凹坑以

螺旋形式或一组同心圆分布在圆盘上，这就

是记录下来的信息。读出时，凹坑的中心位

置和它们的几何形状再现了最初记录在圆盘

上随时间变化的信息。

聚焦光斑和信息凹坑的几何尺寸通常只

比激光波长略大一点。因此p 读出时必须考

虑衍射效应。 A. Korpel[lJ、 H. HopkinsE2J、
.612. 

A. B. Marchant[3l 等人曾就光盘衍射问题提

出过一些理论模型。 Ping Shang[4l 进而用

严格的衍射理论对光盘衍射模型作了理论考

虑和数值计算3 但仍然与实际系统相差较

理。

为了更准确地描述光盘衍射的特性3 本

文首先对实际的光盘表面结构进行分析2 提

出一个较为合理的物理模型:然后从解信息

凹坑内的 Helmhol恒方程入手p 运用模式搞

合理论邸，创建立起一个能较为精确地反映入

射光场与衍射光场之间关系的数学模型:最

后通过数值计算和实验，给出一些对提高光

盘存贮密度、简化系统结构、优化设计以及最

佳控制具有实际意义的结论.
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=、读出过程的衍射模型

光盘表面结构p 根据记录方式的不同而

有所差异。 图 1，，-，图 4 是光盘表面结构的金

相和电子显微照片p 其中凹坑尺寸和凹坑间

隔均在微米数量级。从照片中可以看出3 尽

管光盘表面结构存在着差异。但它们有一个

共同的特点3 即其局部均具有二维准周期的

结构3 可以看作是一个随时间移动的二维位

相体光栅。由于光盘与二维光栅的这种相似

性3 可以把衍射光栅的理论作为分析光盘的

理论基础。

图 1 矩型信息凹坑

(X6则)

图 2 半椭球型信息凹坑

( x .J43∞) 

图 3 不规则形状信息凹坑

( X 200∞) 

图 4 金相显微镜下的凹坑结构

(x 4000) 

图 5 光盘衍射模型及坐标选择

考虑光盘的衍射效应3 可以将我们的模

型用图 5 来表示。图中O'(a;气功表示了聚焦

光斑中心位置 的坐标。通过 0' 点的变化3 可

以模拟运动光盘的衍射光场的变化。

由图 5 可以将整个空间的光场分布分为

y;;;a.o 空间内的入射波 E}..， 衍射波 E侨和 y<，

O 空间内凹坑模的线性组合波 E四三大部分。

由麦克斯韦连续性条件有:

Eλ+Ðftj= E D1l (1) 

在实际系统中3 由会聚物镜出射的是标

准的圆偏光，忽略信息凹坑对偏振态的影响3

由光盘表面衍射回物镜的也是圆偏光。根据

会聚偏振光的特性。可以将圆偏振光分解为

两个互相垂直的、分别沿 m 和 z 轴方向的线

偏振分量3 然后分别处理之。 下面将给出沿z

轴方向线偏振分量 E. 的详细数学推导。 Eø:

的处理与 E. 完全类似。

.613 ò 



首先3 根据傅里叶光学的分析方法[7]立

即可以得到 y;;;"O 空间中总场的表达式

政=去 {ff G(α， β， m'， zq 

x exp[ik(ω+βz 

一、11-习言丁ß2 y)Jdαdβ

十ff D (μ，心，必 z')

xexp[伪 (μa十%

十旷叮叮y)Jdμ叫 。
式中

G(α， β，必 '1.')

= {:xP川阶βz')] Iα| 吻， IβI~勾
O 其他

是根据在点。'(X'， z')处入射光的特征设寇

的入射场的傅里叶复振幅;D(μ，心， m', z')是

待求的衍射场的傅里叶复振幅。叭队队。

均为方向余弦。由 (2)式可以知道， E: 实际

上是民扎久必'、 '1.' 五个变量的函数3 对于不

同的笃'、 '1.' 值3 总场 E:' 在整个 xy'1. 空间内就

相应有不同的分布。

其次在 y~O 空间3 有

瓦=;21220m仙" (3) 

式中

gm" = sin子(X+专)∞s子(z+去)
r /_~-， 2 /_ι一→2 , 

×归 I k~/叫去)一{去) (川)J

(4) 

是 Helmholz 方程满足我们模型中凹坑的边

界条件的解在 z 轴上的分量。为以后推导方

便起见，定义

制，仙in子(X十号)

0"('1.， 讪删 n;( '1.+ 去)

帆讪户气誓-)飞去r
~ . e 14. 

从而有

gm，. =Sm(匀， α)0..('1.， b) 

x sin[k.Q(响， n). (y+h)] (5) 

我们称 gm.. 为信息凹坑内可能存在的第伺机

阶凹坑模， Om.. 是线性迭加时的权重因子。

最后，在俨O处，对 E. 及 ðJJJ./8y 使用

连续性条件3 即

得

E :1 !I=0= E:'，俨0，

θ'E:/θyl !l=o=θ'E;/θν| 归。

Jf仰， ß, x'， 如D(α， β， x' ， 扩)J

xexp[仿(ω+βz)Jdαdβ

，否~~O'm..Sm(匀， α)0"('1.， b) 

xsin[khQ(啊，时]

Ixl~号， I z I咛
O 其他

(6) 
以及
+∞ 

H仰， β， x'， 扩)-D以 β，勿" '1.')] 

×、压士歹士否吉exp[伪(ω十β'1.)]dαdβ

町，星星O:....Sm(笃， α)0..('1.， b) 

×∞Is[khQ(响，时] .Q(响，饰) (7) 

式中 0:....=').20m.. 。

将公式传)乘以 exp[一份(/kX+ω)]并对

民 z 从一∞到十∞积分得

G(μ，切， x' , '1.') +D(μ，钞， z'， z')

= ~ O'::..sin [khQ (响，叫JRm(μ)R"(心)

(8) 
式中

r+∞ 

R刑(μ) = I Sm(侈， α)exp( -ikxμ)dx 

R"( • r: α (z, 阳p( 一 4伪伽伽k加阳'1.V似吵)

是凹坑模与衍射模之间的内积，表示两种模

式之间的藕合强度。此外，



O~n=Î.!O酬。

类似地，将公式 (7) 乘以 Sm'(Z' 功，对 m 从

一旦到丘积分;并乘以 0，.，(嚣，的，对 z 从2 -~ 2 
b ~. b 

-一到一积分得2 -~ 2 

H [G(o:， β， z', z') - D(叽 β， z', z')] 

×、厅士歹T否ERL， (α)R~，(β)dαdβ

刊号LCLA(啊饨')
×∞s[lchQ(刑饰')] (即

将式 (8) 代入式 (9)可得到一个例"阶线性方

程组

.~[哩Tm刑'，.'十 δmnm'n，11m'n，J 0:1" 

= Wm ,,., (句" '1.') 

式中

'IJ! mnm'n' = sin [lchQ (刑， n)] 
+∞ 

xfJv'口可言

(10) 

x Rm(α)阜(β)砾，(α〉敛，(β)dαdβ

表示了刑p 叽响'3 饵'阶模之间的相互作用，
+∞ 

￠弘乌航灿w仇m'n'切"旷μ，

×、汪士歹=否百R~，扣以，，(αω)1怠3号;乙，(侬β)d白αdβ
是例，切饨，阶凹坑模的激励项3 此外

Tm'n， =i岔Q(啊的制[问(啊， n')] 

r1 'Yn=响'n=饨'同时成立
δ棚"帽，钮， =i
…… LO 其它。

显然公式 (8)和 (10)唯一地决定了衍射场傅

氏复振幅 D(μ， V , Z二 z') 的分布。实际上，

将

ID=HID(μ3 飞 z'， Z') 1 2dμω 

除以 1.= JJIG(α3β， z可

就得到归一化的探测器响应值

S.Aρ= 1 vl I, " (11) 

它反映了光盘衍射输出与凹坑尺寸、物镜数

值孔径以及工作波长等量之间的定量关系。

通过对这种关系的分析研究p 可以为最佳输

出格式、编码方式以及跟踪误差允许范围等

参数的选择提供依据p 最终达到优化设计和

提高存贮密度的目的。

特别是如果令 β=0、心=0 以!及 b→∞3

则可以导出一个与文献 [4] 相类以的二维衍

' 射模型。两者的主要差别在于对波长 λ 的反

应灵敏度不同，它是由于对入射波场所作数

学处理不同引起的。

三、数值分析与实验研究

图 6 是根据前述模型设计的计算程序框

图2 其中

I…恤金ffv'ï一 0:2 - ß2 

x Rm(α〉益:，， (β)R7"， (α)R:，(β)dàdβ -

J 

图 6 光盘三维数学模型数值处理框图
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根据光盘衍射的数学模型和图 6所示的

计算步骤可知P 求出一条 SAD-器'曲线是非

常困难的3 它需要进行大量的傅氏积分和多

次求解高阶线性方程组。为此p 本文首先利

用被积函数的对称性、奇偶性和正交性对傅

氏积分进行了大量合理的简化。其次在保证

一定精度的前提下对无穷阶线性方程组作适

当的截断。最后选用适当的数值计算方法和

技巧也起到简化问题、加快计算速度的作用。

表 1 的数据表明:当最大模数 MN 分别

为 4 和 6 时，所获得的 SAD 值3 其间的最大

绝对误差在 2% 以下，而MN 分别等于 6 和

12 时， ' SAD 值的最大绝对误差仅在 0.5%

表 1 在不同 z' 处计算精度与 MN的关系

α=0.5μm， b= 1. 2 μm， h=0 . 1582 μm 
条件

λ=0.6328μm，叮=0 . 45 ， x'=O.O μm 。

言之巴
一

2x3 2x6 

0.60 0 . 72241 0.71216 . 0.71419 

0.57 0.69004 0.68287 0.68522 

0 .54 0.65787 0.65356 0 . 65620 

0 . 51 0 . 62635 0.62455 0.62746 

0 .48 0.59589 0.59615 0.59929 

。 .45 0.56686 0.56866 0.57200 

0.42 0.53958 0.54234 0.54584 

0.39 0.51430 0.51742 0.52103 

0 . 36 0 .49120 0 .49409 0 .49777 

0.33 。.47040 0 .47249 0 .47622 

0.30 0.45194 0 .45274 0.45647 

0. 27 0. 43583 0.43491 0.43862 

0.24 0.42198 0.41905. 0.42272 

0. 21 0 .41030 0 .40516 0 .40877 

0.18 0 .40063 0.39324 0. 39618 

0.15 0.39283 0.38325 0 .38671 

0. 12 0.38672 0.37516 0 .37855 

0.09 0.38216 0.36892 0.37225 

。 .Oîì -- 0.37901 0.36450 0.36778 

0 .3611;6 0.03 0.37716 0.36511 

0.00 0.37655 0.36098 0.36423 

... :0 -16 .0 

以下。所得到的计算结果与相位矩阵和波导

突变的计算结果是一致的[8 ， 8] 其收敛速度之

快，使得从线性方程组中引入的截断误差可

以忽略不计。

通过大量的计算机模拟实验和分析3 可

以得到有关光盘读出衍射过程的几条重要规

律:

1.图 7 表明，对同一个 α 值3 最小 SAD

值的大小视ι 而定2 对应的 h值不变;但当 α

减小时，出现最小 SAD 值时对应的 h 值要

上升。

2. 图 8 表明pα 一定时3 最小 SAD 值

随 b 而非线性地变化。虚线表示出现边缘效

应3 也就是在同一曲线上出现两个对称的最

小 SAD 值的情形。这在光盘读出过程中是

不希望出现的。因为它有两个谷点3 探测器

可能误判。从而使再现信息的频率比记录信

息的频率高出一倍卢从图 8 可见p 当 α 较小

SAD 
1 

O. 

O. 

O. 

，，~ . . 
1) - 0.45 
x, .., o.o 
Zo- o.O 

0.11 

σ一一· λ/8 λ/4 λ/2 λ h 

图 7 SAD 最小值与 b 的关系
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时，出现边缘效应时所对应的 b 值要大一些3

因此3 较小的 α 值更能满足记录原理的需要。

3. 图 9 显示了波长与 SAD 的关系曲

线。当不考虑存贮密度和串信问题时p 波长

长一些有利于探测;另一方面，当波长较小

时3 边缘效应有变小的趋势。

4. 偏振方向的不同会导致SAD值的不

同3 如图 10 所示。这种不同最终将导致信息

再现时保真度的下降。

SAD 
1.0 

。.甘 气
、
气

、队
、

、、

.‘--、年
亏、、

0.81 

0 .7 

0.6 

A =0.50 
B=1. 20 
η嚣。 .70
"~0.1582 
:Vo=O. 。

-- Zo...().O 处的健

.---敢大 SAD 值
O. 

-1 / 
0// 0.3 0 :4 0.5 0.6 0.7 0.8 

λ(μm) 

图 9 最小 SAD 值与 λ 关系的曲线
D09 UM1000 

。 
O. 

。 -

;二1:iiii
叮-0.45
缸，-0.0

'--:ð -0.5 咱A-0.5 -A- O.ó 
222.BE-0.p ，写-2. ，0

。 .1 0.2 1)二30.40.50.60.7 0.80,9 1.0 
Zo(μm) 

图 10 偏振方向对 SAD 值的影响

图 11 凹坑输出波形

5. 在提高存贮密度方面3 增大数值孔径

有-定的作用。但是3 从数值计算结果可以

看出3 随着数值孔径的增大，

Ll =MAX(SAD) -MIN(SAD) 
将减小3 因此3 数值孔径的提高受到了一定的

限制。此时3 增大凹坑的深度可以提高 A 值，

亦即3 调节凹坑深度将有助于提高存贮密度。

6. 当凹坑宽度 b 逐渐增大时J SAD 值

中的边缘效应也渐趋明显。

实测了电视光盘某一帧视频信号经前置

放大器放大以后的射频输出3 其 SAD 值的

变化示于图 11。 右上角是轨道编号p 这是一

个外圈信息凹坑的输出披形，它的周期约为

140ns。 实验与计算结果吻合。

四、结论

·光盘的衍射输出与凹坑结构 α、 b， h 等

均有关系p 选取较小的 α 值和较大的 h 值对

提高信息存贮密度和改善探测方式有益。

·最小 SAD 值对应的凹坑深度p 视凹坑

宽度的不同而有所不同3 它并不是固定在某

一深度上。/4 或 λ/的 。

·增大数值孔径p 在一定程度上对信息存

贮密度的提高是有帮助的3 但不能太大，以致

LlSAD 值减小而使信息不能分辨。

·较短的波长2 配合以适当的凹坑结构，

既有利于提高信息存贮密度，对轨道间的串

信也可降低。
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