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大中衔接
CD光盘光栅衍射中的三类彩色线现象分析

於高冲 陈永翔 鲍成章 徐 刚

(浙江省萧山中学,浙江
 

杭州 311200)

摘 要 本文从干涉、干涉与衍射共同作用、反射角度分析光盘在白炽灯光掠入射情况下所产

生的三类彩色线现象。以绿线的产生为例,本研究基于光盘构造从不同入射方式出

发,讨论不同入射方式对CD光盘上的彩色线位置产生的影响,解释三类彩色线产生

原因,分析其产生条件和影响因素。通过实验本研究对理论模型进行了验证,研究发

现:第一、二类彩色线产生在本质上受光阑限制影响,并对光强分布式的形式产生影

响,其中从基板上方入射光线会形成第一类彩色线,主要受干涉因子影响;而从基板侧

方入射光线会形成第二类彩色线,同时受干涉与衍射因子影响;第三类彩色线的由于

中央金属环的反射作用,产生在视线方位。
关键词 彩色线;CD光盘;干涉;衍射
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ring.
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  在观察光盘表面时,常会发现其表面呈现多

条彩色线现象如图1(a)所示。为使现象明显,使
用来自白炽灯的光并选择具有大入射角(掠入射)
的光线的方式照射光盘时,可以观察到更为清晰

的彩色线。对于该现象的已有研究,主要多为分

析光盘所产生的多种光学现象[1-2],分析基于光盘

构造所产生衍射亮点特点[3],或依据光盘光栅计

算光盘相关参数[3-4],但缺乏涉及颜色产生的相关

研究。如图1(b)(c)(d)所示,在通过增加光阑遮

光并视角,可以独立观察到光盘中的三类彩色线

现象。

图1 CD光盘上产生的三类彩色线现象

(a)
 

CD光盘上的多条彩色线;
 

(b)
 

第一类彩色线;
 

(c)
 

第二类彩

色线;
 

(d)
 

第三类彩色线

其中第一、二类彩色线出现在入射光线方位,
二者伴随产生,位置差距在0.01弧度以内,而通

过增加光阑,可将第二类彩色线单独分离出来。
第三类出现在视线方位。本研究中以绿线为例,
分析光盘构造,结合理论与实验从干涉、衍射、反
射作用分析不同入射情况下的光强分布,定量解

释三类彩色线产生的原因。

1 理论分析

本研究中所定义的符号意义如表1所示。

1.1 光盘结构、记录层光道结构

本研究所分析的光盘为未经刻录的可记录光

盘(CD-R),由基板、记录层、反射层、保护层、印刷

层、中央金属环六部分组成[5],如图2所示。

表1 理论分析中所定义的符号及意义

符号 意义 符号 意义

A
光栅表面正弦状

的振幅
n 透明基板介质折射率

N 光栅级数 d 光栅常数

α

入射光在光盘面

上投影线与光源

和光盘中心连线

在光盘平面上投

影的夹角

β

出射光在光盘平面上

投影线与光源和光盘

中心连线在光盘平面

上投影的夹角

θ
入射光相对光盘

平面的高度角 φ
出射光相对光盘平面

的高度角

r0
光盘中心空心部

分的半径
r

平面电磁波通解中的

光程差

L 光程 l
光源与观察点连线到

光盘中心距离

ΔL 光程差 m
位于未被轨道覆盖区

域上方的轨道数量

I 光强 ω 电场振荡频率

x
光线射至光栅上

交点横坐标
λ

波长(其 中 绿 光 波 长

550nm)

x1

与光栅相切的光

线与光栅另一交

点横坐标

xn 光线与光栅切点横坐标

图2 CD-R光盘结构

  其中与本研究现象所相关的有:
(1)

 

基板,其材料为聚碳酸酯(PC),透射率

高,且存在一定的厚度,为光线经过的第一层;
(2)

 

记录层与反射层,是刻录信号的地方,其
中凹坑结构所形成的光道是数据存储的关键,根
据相关研究中通过原子力显微镜对光盘微结构

的探测可知,其结构呈刻沟槽组成螺旋状的轨道

如图3(a)所示[6]。其沟槽轮廓沿径向(x 轴)分
布,由于小范围内径向变化较小,故本研究中近
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图3 CD-R光盘记录层与反射层微观结构

(a)
 

CD-R光盘沟槽组成螺旋状的轨道;
  

(b)
 

径向剖面轮廓(与

文献[6]中的剖面近似)

似为径向平行的沟槽。而其径向剖面轮廓近似

于正弦函数,而如图3(b)所示[6],构建剖面方程

y=Asin
2π
dx。立体结构下,记录层沟道近似同心

圆状,反射层以高反射率材料制成并紧贴在记录

层下,故反射层与记录层可视为光栅。
(3)

 

金属环,位于光盘中心位置有着较高的

反射率[5]。
根据《可录类光盘CD-R常规检测参数》[7],

以及已有研究的测定结果[5-6、8],其中各结构的机

械参数如表2所示。

表2 CD-R相关机械参数

参数名称 参数数值

光栅表面正弦状的振幅A 137.5nm

光栅级数 N 500

透明基板介质折射率n 1.59

光栅常数d 1.5μm

1.2 自透明基板上表面入射:
 

第一类彩色线的

产生机理

  对于同一结构下出现的三类彩色线现象,其
主要是由于不同的入射方式所导致的。其中第一

类彩色线的入射方式为:掠入射的光线透明基板

上表面照射至记录层与反射层,发生干涉现象而

看到彩色线。为解释该种情况,构建模型如图4
(a)所示,需要构建四个角:入射光与出射光在光

图4 自透明基板上表面入射情况

(a)
 

光线照射光盘光路图;
 

(b)
 

光线照射沟槽光程示意图

盘面上投影线与光源和光盘中心连线在光盘平面

上投影的夹角α、β;入射光与出射光相对光盘平面

的高度角θ、φ,其中大入射角(掠入射)即入射高

度角θ 趋向于0。S 点为光源,O 点为观察者位

置,改变两点位置即可改变四个角大小。
1.2.1 第一类彩色线(以绿线为例)的光强分布

为解释第一类彩色线产生原因,以绿线为例,
代入绿光波长,分析绿线的光强分布与上述角参

数的关系。为方便研究,将立体问题转化为平面

问题,(1)可控制θ=φ,改变α 进行分析,即在同

一高度下,改变水平夹角观察彩色线;(2)可控制

α=β=0,改变φ 进行观察,即在同一竖直面改变

竖直入射角观察彩色线。

1)
 

对于θ=φ 的情况

如图4(b)所示,计算照射至沟槽上m 级上的

光程。
由几何关系计算由光源S 至沟槽上m 级光

栅单元入射处的光程

L=
l2+(r0+md)2+2l(r0+md)cosθ

cosα
·n

(1)
  在大入射角即考虑θ为掠入射角的下,式(1)
近似为

L ≈
l+ r0+md  cosθ  n

cosα
(2)

  计算第m 级和第m+1级光线的光程差为

ΔL1 ≈
n·dcosθ
cosα

(3)
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  由平面电磁波通解􀭾E=E0e
-i ωt-2πλr  ,令m=

1时光程为零,则第K 级光程差为kΔL1,并将各

电磁波叠加得

􀭾E=∑
N

k=1
E0e

-i ωt-
2π
λkΔL1  (4)

  对式(4)取实部得

Em =E0

sinNπdcosθ
λcosα

·n  
sinπαcosθλcosα

·n  
(5)

  对式(5)平方即得光强分布式

I=I0
sinNπdcosθ

λcosα
·n  

sinπdcosθλcosα
·n  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

(6)

  通过 matlab作出光强I 随角ɑ 的分布情况

如图5(a)所示。

图5 第一类绿线光强I随角α与角φ 的分布情况

(a)
 

θ=φ 情况下光强I随角α的分布情况;
  

(b)
 

α=β=0情况下

光强I随角φ 的分布情况

2)
 

对于α=β=0的情况

当α=β=0时,如图4(b)所示,光程差为
 

ΔL2=n·d(cosφ+cosθ) (7)

  由1.2.1.2中类似计算过程,代入电磁波表

达式叠加得到光强为

I=I0
sin N π

λd(cosφ+cosθ)·n􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

sin πλd(cosφ+cosθ)·n􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

 

(8)
  通过 matlab作出光强I 随角φ 的分布关系

如图5(b)所示。
上述计算,给出了两种“光源 观察”情境下的

所产生的绿线光强I随角分布情况:在θ=φ 即观

察者和光源在同一高度情况下,在α=0.46、α=
0.68、α=0.83三个观察角方位可观察到绿线;在
α=β=0即观察者和光源在同一竖直面情况下,
在φ=0、φ=0.61、φ=0.89、φ=1.11、φ=1.32五

个观察角方位可观察到绿线。若实验与该结果符

合则可说明第一类彩色线产生的原因为:光线自

透明基板上表面入射至沟槽上所发生的干涉现

象。为使后续实验观测与讨论方便,后续均讨论

α=β=0即观察者和光源在同一竖直面情况的彩

色线产生情况。
1.3 自透明基板侧面入射:第二类彩色线的产生

机理

  由于光盘存在一定厚度,故存在掠入射光线

从侧面射入光盘的情况。第二类彩色线产生的入

射方式为:掠入射光从侧面射入透明基板后照射

到底部的记录层与反射层上发生干涉、衍射现象。
为使现象更加明显,可以增加如图6(a)所示的

光阑。

1.3.1 第二类彩色线(以绿线为例)的光强分布

由于光盘较薄,光线发散角受光阑限制大,可
认为入射光为较严格的平行光,入射到光栅表现

时需同时考虑干涉与衍射的影响。由于透明基板

较薄,入射光为近似平行光,通过对平行光进行光

程差的计算与光场强度的相位叠加,以得到绿光

光强与光盘倾角及出射角之间的关系。
令α=β=0,如图6(b)所示,入射至x 处的光

线与入射至x+dx 处的光线的光程差为

dΔL3= (1+cosφ)-
2πA
d sinφcos

2π
dx  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·ndx

(9)
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图6 自透明基板上表面入射情况

(a)
 

光线照射光盘光路图;
 

(b)
 

光线照射沟槽光程示意图

  对式(9)由x1 积分至x 处,定义射至x1 光线

的光程为0,得x 处光线光程

ΔL3=n·∫
x

x1
1+cosφ-

2π
dAsinφcos

2π
dx  dx

(10)

  计算得

ΔL3= (1+cosφ)x-x1  -

Asinφsin
2π
αx-sin

2π
αx1   ·n  (11)

其中x0 与x1 满足

-tanθ=
2πA
d cos2πdx0

Asin2πdx1=-tanθ·x1+tanθ· x0-d  +

     Asin2πdx0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

  掠入射情境下,对ΔL3 在x=x1 做泰勒展开

至线性项

ΔL3= 1+cosφ-
2πA
d sinφcosx1  x-x1  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ·n

(13)

  基于惠更斯 菲涅尔原理[9],可推得

􀭾E3=E0e-i
(ωt-kx)∫

x0

x1

e
i2πλΔL3dx

x0-x1
(14)

  再计算干涉因子,对式(14)取实部,得到衍射

因子

sin πλ 1+cosφ-
2πA
d sinφcosx1  x0-x1  ·n􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

π
λ 1+cosφ-

2πA
d sinφcosx1  x0-x1  ·n

(15)

  由1.2.1.2中类似计算可得干涉光程差

ΔL4 ≈n·d(cosφ+cosθ) (16)

  将 式 (16)代 入 平 面 电 磁 波 通 解 􀭾E =

E0e
-i ωt-2πλr  ,并将各电磁波叠加得

􀭾E=∑
N

k=1
E0e

-i ωt-
2π
λkΔL4  (17)

  取实部得到干涉因子

sin N π
λd(cosφ+cosθ)·n􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

sin πλd(cosφ+cosθ·n􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(18)

  结合式(15)与式(18)的干涉衍射因子,获得

光强分布

I'=I'0
sin N π

λd(cosφ+cosθ)·n􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

sin πλd(cosφ+cosθ·n􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

·

sin πλ 1+cosφ-
2πA
d sinφcosx1  x0-x1  ·n􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

π
λ 1+cosφ-

2πA
d sinφcosx1  x0-x1  ·n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

(19)

  可以发现式(19)中第一项平方项为干涉影

响,第二项为衍射影响,二者结构对称且有较好的

相似性。利用 matlab作出作出光强I 随角φ 的

分布关系如图7所示。

图7 第二类绿线光强I随角φ 的分布情况
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上述理论给出了绿线光强I 随观察角分布情

况:在α=β=0情况下,将在φ=0、φ=0.89、φ=
1.30三个观察角方位可观察到绿线。若实验与

该结果符合则可说明第二类彩色线产生的原因

为:光线自透明基板侧面入射至沟槽上发生明显

干涉、衍射现象。根据上述理论可以看出在α=

β=0情况下,第一类绿线与第二类绿线光强极大

值在三个观察角上(φ=0、φ=0.89、φ=1.30)非
常接近,相差在0.01弧度以内,这与现实观察到

两类绿线所产生的现象一致。

1.4 经金属环反射:
 

第三类彩色线的产生机理

在各个观察角度都能观察到彩色线,且方向

与视线方向一致,一端在视线与金属环交点。此

种彩色线为第三类彩色线,其成因是金属环良好

的反射性能使点光源发出的发散光线在金属环各

位置发生反射,人眼观察到视线所对应的彩色线

对应在该几何光路。光线经反射改变方向后射至

沟槽上发生干涉衍射等现象,出现彩色线。

2 实验验证

通过实验对上述理论中所提及不同参数情况

下的三类彩色线已经进行观察。

2.1 实验操作

2.1.1 设备搭设

分光计与光盘搭设的示意图如图8所示,其
中保证光源以大入射角掠入射进行并操作分光计

观察不同角度下所形成的彩色线情况。
其中分光计采用ZOC浙光JJY1型分光计,

仪器的测角精度1',平行光管、望远镜系统物镜焦

距:170mm,望远镜系统目镜焦距:24.3mm。光

谱仪采用瞬达便捷式光栅光谱仪,可检测光谱范

围为380~800nm。

2.1.2 三类彩色线的分离

将光盘置于水平面上,首先通过光阑对透明

基板侧面进行遮光处理,分离出第一类绿线并使

用分光计与光谱仪进行测量。然后改变光阑位

置,仅留出透明基板侧面透光,分离出第二类绿线

并使用分光计与光谱仪进行测量。撤去光阑,改
变观察角度,对第三类绿线进行观察测量。

2.1.3 通过分光计与光谱仪观察三类绿线位置

操作分光计观察三类绿线出现时的出射角并

记录,其中550nm 为绿光中心波长处,且是人眼

图8 实验设备搭设

(a)
 

分光计实验示意图;
  

(b)
 

分光计搭设实物图

较最敏感波长处。在实验中考虑λ=550nm的光

作为绿线所在位置的估计,首先通过人眼粗测绿

线中心波长出现位置。同时以光谱仪测定对应谱

线波长调整角度以观测到550nm波长绿线。

2.2 实验数据

2.2.1 第一类绿线中θ=φ 情况下的观测数据

实验测量角与理论预测角数据如表3所示。

表3 第一类绿线中θ=φ 情况下理论值与实验值对比

级数 1 2 3

理论角φ/弧度 0.46 0.68 0.83

实验角φ/弧度 0.48 0.69 0.85

偏差 4% 2% 2%

2.2.2 第一类绿线中α=β=0情况下的观测

数据

  实验测量角与理论预测角数据如表4所示。

表4 第一类绿线中α=β=0情况下理论值与实验值对比

级数 0 1 2 3 4
理论角φ/弧度 0 0.61 0.89 1.12 1.30
实验角φ/弧度 0 0.64 0.87 1.13 1.25

偏差 0% 4% 2% 1% 4%

2.2.3 第二类绿线中α=β=0情况下的观测

数据

  实验测量角与理论预测角数据如表6所示。
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表6 第二类绿线中α=β=0情况下理论值与实验值对比

级数 0 1 2

理论角φ/弧度 0 0.89 1.30

实验角φ/弧度 0 0.87 1.25

偏差 0% 2% 3%

3 讨论

3.1 第一类与第二类彩色线成因的对比

对比两类彩色线(绿线)产生的理论预测角与

实验观测角,如图9(a)(b)所示。

图9 两类绿线的理论预测与实验结果对比

(a)
 

第一类绿线对比;
 

(b)
 

第二类绿线对比

通过理论与实验结果进行比较,可以发现理

论预期与实验较为相符。这可以说明第一类绿线

的成因是光线自透明基板上表面入射至沟槽上发

生明显干涉现象被观察到。第二类绿线的成因是

光线自透明基板侧面入射至沟槽上发生明显干

涉、衍射现象被观察到。在观测角位置上,在共有

的三级绿线上(φ=0、φ=0.89、φ=1.30),两类彩

色线的理论值与实验值都比较接近,这是符合现

实观察中两类彩色线二者伴随产生,位置差距在

0.01弧度以内的。

3.2 对于第一、二类绿线光强分布以及缺级现象

讨论

  对比图9中一、二类彩色线的光强分布情况,

发现第二类彩色线相较于第一类彩色线存在缺级

现象(缺φ=0.61、φ=1.11两级),如图10中圈出

部分所示。对比两类绿线产生的理论式(8)与
式(19),根据光栅衍射强度分布是衍射因子和干

涉因子的乘积,可以明显发现式(19)较式(8)存在

衍射项

sin πλ 1+cosφ-
2πA
d sinφcosx1  x0-x2·n􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

π
λ 1+cosφ-

2πA
d sinφcosx1  x0-x1  ·n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

2

(20)

  对式(20)衍射项的成因可作出如下解释。从

入射侧面入射较之上表面入射而言受到光阑对光

线的较大限制,该限制导致侧面入射光成角θ 改

变极小,近似为平行光入射,衍射效应明显,出现

缺级现象进而导致无法在实验中观测到绿线入射

而言无光阑限制,入射角θ变化较大,导致衍射非

线性程度较大,几乎所有光能集中于主极大的几

何光路,且无法发生缺级现象。同时较大的角度

变化使基尔霍夫倾斜因子影响显著,更进一步趋

向于几何光路,因此第一类绿线中无须考虑等衍

射因子。

图10 第二类绿线的缺级现象
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4 结语

本研究通过模型建立,数值模拟,实验验证对

CD光盘在掠入射光线下观察到彩色浅的现象给

出了定量解析,有以下发现。
(1)

 

基于光源与观察点所形成的两对高度角

与水平夹角可以描绘光线以不同入射情况进入光

盘的情景,不同的入射情况形成了不同类型的彩

色线现象。
(2)

 

通过遮挡透明基板侧面后使用白炽灯以

掠入射方式照射光盘而产生的第一类彩色线的成

因主要是光线在光盘沟槽表面发生的干涉。
(3)

 

通过遮挡透明基板上表面后使用白炽灯

以掠入射方式照射光盘而产生的第二类彩色线的

成因是光线在光盘沟槽表面干涉衍射共同作用,
值得注意的是基于此给出的式(19)不仅与光栅光

强分布式十分相似,结构对称,与实验中的绿线出

现的弧度以及缺级现象也吻合。
(4)

 

金属环对现象产生的影响在于反射点光

源发出的发散光线,使其于各处均能观察到对应

的彩色线,故因反射产生第三类彩色线。
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