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コンパクトディスクの構造
・CD は直径 12cm、厚さ 1.2mmのポリカーボ
ネート樹脂製の円盤。円盤の記録面には
0.11μm の凹凸があり、これにデータが記録さ
れている。

・光照射側からの凸部分を 「ピット」、ピットでな
い部分を 「ランド」 という。その上にはアルミニウ

ム膜があり、光を反射させる鏡の役割を果たして
いる。

・更にその上に 20μm ほどの保護層があり、そ
の上に CD のタイトルが印刷されている。



コンパクトディスクの構造



コンパクトディスクの構造

・ピットの幅は 0.5μm 、長さは 0.83μm ～
3.56μm で、0.3μm ずつ長さが違うものが
９種類ある。
・このようなピットの列が 1.6μm の間隔で
螺旋状に刻まれている。

1.6μm



レーザ光の集光
・CD のデータを読みとるため
に、波長780nmの赤外線レー
ザが使用される。
・ポリカーボネート樹脂の屈折
率は 1.55 なので、ポリカーボ
ネート樹脂の中では、このレー
ザ光の波長は
780nm÷1.55≒500nmになる。
・この波長の 1/4 は125nmで
ある。CD ではピットの深さをこ
の値に近い110nmに設定して
いる 。



レーザ光の集光

・ポリカーボネート樹脂を通って進
んできたレーザは、データの記録
面に達すると、直径 1.5μmに絞
り込まれる。

・ レーザ光がピットに当たったとき

は、ピットから反射したレーザ光と、
ランドから反射したレーザ光には
約 1/2 波長の位相差があるため、
干渉によって暗くなる。この現象を
利用して、ピットを検出する。



レーザ光の集光

・レーザを直径約1.5μmに
絞るために,2α=60°の集
光角でフォーカスさせてい
る。ここで開回数を
NA=sinαで定義する。
・スポット直径は光の真空
中の波長λを用いλ/NAで

与えられる。



レーザ光の集光

・屈折率がN′=1.56のポリ
カーボネイト(PC)の中で最終
的に集束するとき, その集束角
はNA=sinα=N′sinα′
より2α′=40°である。
・読み取り光が読み取り側の
表面を通過するとき,その直径
はD=2tdtanα′=0.8 mmとな
り,最終集束スポット径
1.56μmの500倍となる 。



レーザ光の集光

ＣＤを線速1.25[m/s]で回転させるとき,
ビット長はディスク上で0.23 μmにな
る。

ピット長[μm]
①0.69
②0.92
③1.15
④1.38
⑤1.61
⑥1.84
⑦2.07
⑧2.30
⑨2.53



レーザ光の回折

・光ディスクの信号再生の原理について,
スカラー回折理論により明快な説明を与
えたのはH.H.Hopkins(1979)である。
・Hopkinsはスパイラル状に配列された
ビット列を二次元の位相回折格子として
モデル化してフーリエ解析している。



レーザ光の回折

・レーザ照射エリ
アにピットの端部
が含まれる場合
に、入射したレー
ザは、正反射の 0
次光に加え、回折
光として±1次光
が反射する。

0次光、±1次光は反射するが見やすくす
るため透過で表示している。



ピットの読み取り方法

・0次光と±1次回折光が干渉
し光強度が低下する。

・左図の緑色の丸の中の強度
を光センサで検出する中心開
口法を用いる。ピット端部を通
過する度に強度低下が検出さ
れるので、ピット端部の存在を
検知することができる。



トラッキングの方法

・トラック方向につい
ても0次光とピットに
よる±1次回折光が
干渉を利用して位置
決めをしている。

半径方向

トラックピッチ：1.6[μm]



トラッキングの方法

・光検出器をトラック
方向に対して2分割
して、その差動信号
を検出するプッシュ
プル検出法を用い
ている。



トラッキングの方法
中心開口法とプッシュプ
ル法の伝達関数の比較

・プッシュプル法の伝
達関数の特性から、
最適なトラックピッチ
が存在することが分
かる。

トラックピッチをレーザスポット直径に
ほぼ等しく設定することが好ましい。

レ
ス
ポ
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空間周波数



トラッキングの方法

・主スポットに対し
て、副スポットが
±q/4だけずれた
位置で検出する
ことにより、より高
感度なトラッキン
グが可能になる。

トリプルビーム法



トラッキングの方法



オートフォーカス
・非点収差法

・ビームを観測する
光束中にシリンドリカ
ルレンズを挿入し、
光軸上に非点収差
を生じさせる。

・これを、4分割した
フォトダイオードで検
出してピントの前後
を判断する。



光ピックアップ用レーザ

近年、半導体レーザの長寿命化が実現さ
れ、以下のレーザが大量に使用されるよう
になった。

・光通信用：InGaAsP/InPレーザ
・光情報処理用：GaAlAs/GaAsレーザ



光ピックアップ用レーザ

・半導体レーザの特性における実用上の問題

レーザ光の出力ゆらぎ,
波長ゆらぎ,
位相ゆらぎから成るノイズ。

特に、半導体レーザのノイズの中でも,光学部品,
光ファイバー端,光ディスク等からの反射レーザ
光が半導体レーザ端面に再入射することによっ
て発生する戻り光雑音は,極めて重要。



光ピックアップ用レーザ

複合共振器モデル

外部モード内部モード



光ピックアップ用レーザ
・CD用光ピックアップには低閾値電流,安定
横モード,低非点収差等の特長のある単一縦
モードレーザが採用されている しかし,その縦
モード単一性が強すぎると, コヒーレンスが良
好になり,戻り光に対して敏感になり,干渉性
雑音が発生する。

・そこで,光ピックアップとしては縦モード単一
性が悪く,スペクトル幅の広い半導体レーザが
使用されている。



光ピックアップ用レーザ

・戻り光による外部モード
の位相変化により,干渉
性雑音が発生する様子。
・外部モードが内部モード
の位相と一致している。
・外部モードが内部モード
の逆位相になった瞬間。
・外部モードの内部モード
の複合マルチモード状態
になった場合。主モード 副モード



光ピックアップ用レーザ

・単一縦モードレーザの低雑音化の方法

(1)1/4波長板と偏光ビームスプリッタ
による光アイソレータを使用する方法。

(2)ハーフミラーにより常に約1%の戻
り光を素子に還元する方法。



CDの信号処理

・CDでは図1のプロセスを経て音楽信号を記
録再生している。
・良く知られているように、ディジタル化に際し
て標本化周波数は再生可能周波数帯域,量
子化ビット数は量子化雑音レベルを決定する。
・CDの場合は、理論上得られる再生可能周
波数帯域とダイナミックレンジ。
・441kHz→ DC～ 20 kHz以上,
・16ビット→98 dBのダイナミックレンジ



CDの信号処理

・インタリーブ：多重化する。



CDの信号処理

・CDでは1.4 Mbps (megabits per second) の
情報が伝送され、ディスク1枚では6×109ビ
ットものデータが記録されている。
・ディジタル化された情報では,例えば1ビット
と言えども誤りがあると大きな雑音を発生す
る可能性があり、誤りの検出と訂正又は補
正を行う技術が重要である。



CDの信号処理

・「誤り訂正符号」と呼ばれる技術を用いて
で誤りの訂正がなされている。
・CDでは, Cl,C2の二つのリード・ソロモン符
号が遅延量を与えられながら複雑に組合さ
れており,CIRC (Cross Interleavc Reed 
Solomon Code)呼とばれている。



CIRCとは
・あらかじめデータの順序を入れ替えて記録し
ておくことで、万一バーストエラーが発生しても、
データを読み取り元の順序に戻した際にエ
ラー部分が分散され、都合ランダムノイズとな
るように工夫されている。
・まず元データにはバーストエラーに対応する
ための訂正用リードソロモン符号を付け、それ
を複数のフレームに分散する。そして各フレー
ム毎に再びリードソロモン符号を付ける。前者
のリードソロモン符号のことをC2符号、後者を
C1符号と呼び分ける。



CIRCとは

・まず元データにはバーストエラーに対応するための訂
正用リードソロモン符号を付け、それを複数のフレーム
に分散する。そして各フレーム毎に再びリードソロモン
符号を付ける。前者のリードソロモン符号のことをC2符
号、後者をC1符号と呼び分ける。



CIRCとは
・実際には、まずC1符号でフレーム内のエラー
訂正を行なう。その後、訂正できなかったC1エ
ラーのデータの訂正をC2符号で行なう。C2符号
では224ビット中32ビットまでのエラーを訂正で
きる。ここでもなお訂正できない場合C2エラーと
呼ばれる。
・音楽CDの場合、C2エラーが発生した場合は
前後の正常なデータの平均値をとる等の方法
により、推測することで補間する。しかしエラー
が激しい場合などはエラー訂正しきれず、音飛
びしたりノイズが混じる。



変調方式

・CDではEFM (Eight to Fourteen 
Modulation)という変調方式が使われ
ている。
・EFMは8ビットのデータが14ビットの
データに変換され, さらに3ビットの調
整用ビットが付加され,全体で17ビット
のデータに変換される。



変調方式



EFMとは

(1)光システムの限られた周波数帯域内を有効に生
かす為、記録波形の最小時間幅Tminが長い。
(2)CLV(線速一定制御)に必要なクロック成分の安
定な抽出を可能にする為,最大時間幅Tmaxが短い。
(3)ビットの成形条件,表面の傷,汚れなどによる直流
分変動の影響を受けにくく, トラッキングサーボにも
外乱を与えぬよう低周波成分がカットされている。
(4)復調は8ビット単位で処理される為,誤りの伝播が
なく訂正方式CIRCにマッチする。




