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一种新的多阶只读光存储方法的仿真分析和实验验证
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摘要　提出了一种波形调制的方法，在原有记录符中加入一个短坑或短岸，在读出信号上产生一个可辨识的“扰

动”，从而对读出信号波形产生调制。用简化的光刻模型和基于角谱分解的读出模型，对该方法在ＤＶＤ系统上的

坑形和读出信号进行了仿真。仿真结果确定了各个游程可实现的阶次和各个阶次的刻写参量。对典型游程６Ｔ和

１１Ｔ进行了实验，读出信号与仿真结果相吻合，并分别得到了小于１×１０－４和１×１０－５的阶次误码率。实验结果验

证了该方案的实际可行性。
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１　引　　言

光存储［１，２］是信息技术的一个重要方面。而多

阶存储是大容量存储方法的研究热点之一。它能在

保持原来读出光学系统不变的情况下，有效地提高

存储容量。它的基本原理是，让信息符具有大于２

的状态数，从而增加整体的存储容量。

只读光盘快速的复制性能和低廉的成本，使其

在电影和软件发行中具有不可替代的地位。目前，

已有多种多阶光存储方案［３～６］，其中文献［５，６］是针

对只读光盘的典型多阶存储方法，本质上对读出信

号作幅值上的调制。本文提出一种新的多阶存储方

法。在原有记录符中加入一个“扰动”，对读出信号

的波形产生调制。调制后的波形作为阶次识别的标

志。变化“扰动”的大小和位置，可以实现更多的阶

次。突破了传统多阶存储把信息符整体幅值作为阶

次识别标志的局限，是一种全新的多阶存储方法。

由于不再利用幅值来区分信息符的不同状态，“多阶

（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ）”的说法似乎不再准确。但本质上还

是让单位信息符具有多于２的状态数，与传统多阶

产生的效果是一样的，所以本文还是延用“多阶”的

说法。本文首先从光盘存储原理的角度讨论了该存

储方法的基本原理，并与传统的多阶存储原理作了
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对比；然后在ＤＶＤ系统上用只读光盘母盘刻录模

型和读出模型对坑形和读出信号进行了仿真，并对

典型游程作了实验验证。

２　基本原理

光盘存储的基本原理是扫描显微镜的原理［７］。

在有坑的地方，坑内和坑外的反射光存在一个相位

差，造成到达探测器光强的降低和读出信号幅值的

减小。受衍射极限的限制，读出光斑的尺寸不能无

限地小。因此，信息符的长度也严格受限的。各光

盘格式都严格规定了各自最短信息符的长度。以

ＤＶＤ为例，它的最短信息符对应３个数据时钟（称

为３Ｔ），长度约为４００ｎｍ。

信息符过短时，引起的读出信号的变化会很小。

对采用切割电平检测游程的系统来说，所对应的读

出信号不能穿过切割电平，即不能被检测到。本文

把这种短信息符引起的读出信号的变化看成一个

“扰动”，这种“扰动”添加到原有读出信号中，作为阶

次识别的标志。改变“扰动”的大小和位置，就能实

现更多的阶次。图１为基本原理示意图。

图１ 本方法基本原理。（ａ）插入了短坑的岸，（ｂ）插入了短岸的坑

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｌａｎｄｗｉｔｈａｎｉｎｓｅｒｔｅｄｓｈｏｒｔｐｉｔ，（ｂ）ｐｉｔｗｉｔｈａｎｉｎｓｅｒｔｅｄｓｈｏｒｔｌａｎｄ

　　在具体实施中，长信息符有更多的裕量去变换

“扰动”的大小和位置，能够实现更多的阶次。短信息

符则实现较少的阶次或者保留原来的二阶存储形式。

传统多阶存储［５，６］（图２）是用几个功率值去刻

写，获得深度和宽度都不相同的坑，让读出信号获得

不同的幅值。从图１、图２可以看出本方法与传统

多阶本质上的不同。

图２ 传统多阶存储原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

３　仿真模型

３．１　只读光盘刻写模型

只读光盘的制作过程包括：母盘刻录、蒸镀和电

镀形成压模（Ｓｔａｍｐｅｒ）、使用压模注塑成形、溅镀反射

层和各层粘合完成光盘。坑点形貌的形成发生在母

盘刻录过程，后面的工序只是在传递母盘刻录所形成

的坑点。所以本文只对母盘刻录的过程进行建模。

当前母盘刻录多采用光刻胶工艺，它实际上是

一个光刻过程。Ｄｉｌｌ等
［８］建立了经典的光致抗蚀剂

（Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ）光刻的数学模型。但此模型

较复杂，计算量大，实际运用较困难。Ｙｕａｎ等
［９］建

立了适用于光盘母盘刻录的简化光刻模型。该模型

忽略了光刻胶对入射光的吸收和光刻胶层中的驻波

效应。模型简单明了，计算量很小。本文将使用该

模型对刻写的坑点形貌仿真。

为了验证该模型的准确性，对普通ＤＶＤ的坑形

做了原子力显微镜（ＡＦＭ）扫描，对比结果如图３。可

以看出，仿真结果与实际测量结果吻合得很好。在坑

的底部转角处，测量结果的转角比仿真结果平滑，这

是因为后面的注塑过程会使这种尖锐的转角变得平

滑。这种细微的差异对读出信号的影响很小。

３．２　信号读出模型

标量衍射理论［１０］在计算小数值光盘系统时有

较好的精度，但在计算较大数值孔径的光盘系统时

４５３１
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图３ ＡＦＭ扫描与仿真所得６Ｔ坑点截面比较。（ａ）沿信息道方向中心截面，（ｂ）沿半径方向中心截面

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｓｃａｎｎｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ６Ｔｐｉｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｐｉｔｔｒａｃｋ，（ｂ）ｃｅｎｔｅｒ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

精度较差。根据文献［１１］的标量衍射理论在计算

ＤＶＤ系统时，误差很大。标量衍射理论［１２］有较好

的精度，但其计算量太大，计算时间太长。而基于角

谱分解的衍射理论［１３］，计算量较小，而且有较好的

精度。Ｓｈｅｎ等
［１３］用该衍射理论计算了 ＨＤＤＶＤ

系统（数值孔径为０．６５，波长为４０５ｎｍ）的读出信

号，获得了较精确的结果。而ＤＶＤ系统的数值孔

径更小，波长更长，最小信息符更大，所以该计算模

型用于ＤＶＤ也会有较高的精度。出于计算量和精

度的综合考虑，本文使用该模型来计算读出信号。

４　仿真结果与讨论

本方法与传统ＤＶＤ在制作设备和读出装置上

完全兼容，只是在刻写过程中，对刻写激光的调制有

所不同，多了一个产生“扰动”的短脉冲。为了描述

方便，定义刻写向量犜狉＝［犜１犜２犜３］，如图１所示。

犜１、犜２、犜３ 的单位为一个数据时钟对应的时间。其

中犜２ 反映了“扰动”的大小，犜１＋犜２＋犜３ 反映了坑

岸整体的长度，犜１ 和犜３ 决定了“扰动”位置。表１

是ＤＶＤ母盘刻录的关键工艺参量。仿真中的参量

按此选用。

表１ ＤＶＤ母盘刻录关键工艺参量

Ｔａｂｌｅ１ ＣｒｉｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＤＶＤｍａｓｔｅｒｉｎｇ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＳｉＯ２ｇｌａｓｓ

Ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ
ｋｉｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔＳ１８１３

１３０ｎｍ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λ）

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ（ＮＡ）

４０５ｎｍ

０．９

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｉｍｅ

３∶１Ｄ．Ｉ．Ｗａｔｅｒ：ｍｉｃｒｏｐｏｓｉｔｄｅｖｅｌｏｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２２℃

１２ｓｅｃｏｎｄｓ

Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ ３．５２ｍ／ｓ（ＤＶＤ１Ｘ）

　　对该方法仿真的目的是：１）验证该方法的可行

性，看是否会得到图１所示的波形调制的读出信号；

２）通过试探不同的刻写向量，确定每个游程产生多

少个容易分辨的波形，即可以实现的几个阶次；３）为

后面的实验提供初步的参考量。

对于３Ｔ～５Ｔ的坑岸，由于本身较短，不考虑在

它上面加入短坑或短岸，仍保留二阶存储。

４．１　６犜和７犜的坑岸

对于６Ｔ长度的坑岸，它仍然较短，把“扰动”加

在中间，不考虑扰动的位置变化。首先，试探性地对

６Ｔ的坑和岸加入不同长度的短岸和短坑。仿真结

果如图４所示。

对６Ｔ坑而言，从上到下各条仿真曲线使用的

刻写向量依次为［２２２］、［２．１２５１．７５２．１２５］、

［２．２５１．５２．２５］、…、［３０３］。对６Ｔ岸而言，从上

到下使用的刻写向量依次为［３０３］、［２．５１２．５］、

［２．３７５１．２５２．３７５］、…、［２２２］。仿真结果可以看

出，１）对相同Ｔ２ 值，短岸的干扰效应大于短坑；２）读

出信号波形表现出整体幅值的高低变化，并没有表现

出波形调制的效果，这是６Ｔ游程太短造成的；３）短岸

仍然有一定深度，短坑的深度小于普通坑的深度，但

这并不影响它们在读出信号上产生可被辨识的“干

扰”；４）短岸和短坑干扰的引入，造成了整体游程的减

小，这需要调整写策略（增大Ｔ１ 和Ｔ３）值来补偿。
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分别选定两个不同长度的短坑和短岸，加上原

始的坑和岸，可实现６阶存储。图５是选定刻写向

量（考虑了游程补偿）后的仿真结果。表２是仿真的

刻写向量。

７Ｔ坑岸的仿真结果类似，也能实现６阶存储。

图４ ６Ｔ坑（ａ）和岸（ｂ）仿真结果 （上）沿信息道方向的中心截面图，（下）读出信号图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６Ｔｐｉｔ（ａ）ａｎｄｌａｎｄ（ｂ）．Ｕｐ：ｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｉｔｔｒａｃｋ．Ｄｏｗｎ：ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ

图５ 选定刻写向量后６Ｔ坑（ａ）和岸（ｂ）仿真结果 （上）沿信息道方向的中心截面图，（下）读出信号图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６Ｔｐｉｔ（ａ）ａｎｄｌａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｗｒｉｔｅｇｒｅａｔｏｒｓ．Ｕｐ：ｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｐｉｔｔｒａｃｋ．Ｄｏｗｎ：ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ

表２ ６Ｔ仿真中使用的刻写向量

Ｔａｂｌｅ２ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｕｓｅｄｉｎ６Ｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｉｔ Ｌａｎｄ

Ｌｅｖｅｌ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

１ ［３０３］ １ ［４．５０４．５］

２ ［２４．７５７２４．７５］／９ ２ ［３４１３３４］／９

３ ［２３．７５１１２３．７５］／９ ３ ［３２１７３２］／９

　　４．２　８犜和９犜的坑岸

对于８Ｔ和９Ｔ，经过反复仿真确定，可综合利用

干扰大小和位置的变化，实现１０阶存储。图６是９Ｔ

的仿真结果，仿真所用到的刻写向量如表３所示。

仿真结果可以看出，１）读出信号波形呈现出了

图１所示的波形调制的效果；２）短坑或短岸的加入

没有引起游程的缩短，所以刻写向量中不需要做游

程的补偿，这是因为８Ｔ、９Ｔ坑岸本身较长，可以短

岸或短坑离原有坑岸边缘较远，读出信号的上升和

下降沿受到的影响就会很小。

４．３　１０犜和１１犜的坑岸

对于１０Ｔ和１１Ｔ，可实现１４阶存储。图７是

１１Ｔ的仿真结果，仿真所用到的刻写向量如表４

所示。
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图６ ９Ｔ坑（ａ）和岸（ｂ）仿真结果。（上）沿信息道方向的中心截面图，（下）读出信号图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ９Ｔｐｉｔ（ａ）ａｎｄｌａｎｄ（ｂ）．Ｕｐ：ｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｉｔｔｒａｃｋ．Ｄｏｗｎ：ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ

表３ ９Ｔ仿真中使用的刻写向量

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｕｓｅｄｉｎ９Ｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｉｔ Ｌａｎｄ

Ｌｅｖｅｌ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

１ ［４．５０４．５］ １ ［４．５０４．５］

２ ［３６．５８３６．５］／９ ２ ［３４１３３４］／９

３ ［３４１３３４］／９ ３ ［３２１７３２］／９

４ ［２８１１４２］／９ ４ ［２７１６３８］／９

５ ［４２１１２８］／９ ５ ［３８１６２７］／９

图７ １１Ｔ坑（ａ）和岸（ｂ）仿真结果。（上）沿信息道方向的中心截面图，（下）读出信号图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１１Ｔｐｉｔ（ａ）ａｎｄｌａｎｄ（ｂ）．Ｕｐ：ｃｅｎｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｐｉｔｔｒａｃｋ．Ｄｏｗｎ：ｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌ

表４ １１Ｔ仿真中使用的刻写向量

Ｔａｂｌｅ４ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｕｓｅｄｉｎ１１Ｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｉｔ Ｌａｎｄ

Ｌｅｖｅｌ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ Ｗｒｉｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ

１ ［５．５０５．５］ １ ［５．５０５．５］

２ ［４５．５８４５．５］／９ ２ ［４３１３４３］／９

３ ［３１９５９］／９ ３ ［３０１４５５］／９

４ ［５９９３１］／９ ４ ［５５１４３０］／９

５ ［４３１３４３］／９ ５ ［４１１７４１］／９

６ ［３２１３５４］／９ ６ ［３０１７５２］／９

７ ［５４１３３２］／９ ７ ［５２１７３０］／９

４　实验验证

对典型游程６Ｔ、１１Ｔ进行了实际的刻录读取实

验。实验中采用普通ＤＶＤ的生产设备、参量和条

件，读取时也采用普通ＤＶＤ的光学头、机芯和伺服

电路。唯一不同就是母盘刻录中采用了该方案的方

法来控制刻写激光功率脉冲［采用ＥＣｌＩＰＳＥ公司的
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ＥＳＰ７０００格式器，脉冲时间调节的分辨率最小可以

达到（１／１２８０Ｔ）（Ｔ为一个信道时钟长度）］。刻写

向量按照仿真中的值设定。最后得到６Ｔ的阶次误

码率小于１×１０－４，１１Ｔ 的阶次误码率小于１×

１０－５。读出信号的波形如图８所示。

图８ ６Ｔ（ａ），１１Ｔ（ｂ）各阶次的实际读出信号

Ｆｉｇ．８ Ａｃｔｕａｌｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｆｏｒ６Ｔ（ａ）ａｎｄ１１Ｔ（ｂ）

５　结　　论

短坑或短岸的加入可以在读出信号中产生一个

可分辨的“干扰”，对读出信号产生波形调制的效果。

仿真结果初步确定了各个游程可实现的阶次和各个

阶次的刻写向量。还可以看出，１）相同时间长度对

应的短岸的“干扰”效果大于短坑；２）对于短的游程，

短坑或短岸的加入可以引起整体幅值的变化；３）对

于短的游程，短坑或短岸的加入会引起游程的变短，

需要通过调整刻写向量来补偿。实验所得波形跟仿

真吻合得较好。同时，实验所得的低阶次误码率也

证明了在当前ＤＶＤ生产设备和读出条件下，相同

游程相同阶次有较好的一致性。该方案在实际实施

中也是可行的。

本多阶方案的优点有，１）只需要让激光器设定

到两个功率值，与现有二阶光盘母盘刻录设备兼容；

２）传统多阶只是产生不同的坑，对岸没有充分利用，

而本方法在岸上和坑上都可以插入干扰；由于坑和

岸都能实现多阶，能够让光盘坑岸相间隔，利于盘片

的制作。传统多阶方法，由于只用一种岸，如果它采

用坑岸间隔的方法，就会使所有第偶数个（假设第一

个信息符为坑）信息符都为岸，这种编码方式大大减

低了效率和容量；而如果不采用坑岸间隔的形式，就

会形成很长的坑，这在只读光盘复制中很难实现。

３）可以实现更多的阶次，传统多阶在所有游程上能

实现４阶存储，而根据后面的仿真结果，本方法在

６Ｔ～１１Ｔ上实现的阶次数目都大于等于６。
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