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 Precise tracking structure of DVD-R acts as a transparent type diffraction grating.  This report illustrates a design of a 
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１．はじめに 

 

 CD や DVD は光の干渉を利用してデータの記録

と読み出しを行っており，データは同心円上のト

ラックに記録され，記録密度の高さから可視光で干

渉が観察される．トラックの並び（ピッチ）は CD

で約 1.6μm，DVD でその半分とされている．CD 

や DVD の規則的な周期構造は身近に安価に入手で

きる回折格子であり物理教育用素材として有用であ

る． 

 書き込み可能な CD が CD-R だが，SEM で観察す

ると溝構造が全く異なることが分かる．複数社の製

品をレーザー光の回折を利用して光学的に測定した

ところ，CD-R のトラックピッチが極めて精密に制

御されて製造されていることが確認された．これを

透過型回折格子に用いた簡易分光器を設計し，学生

実験用の教材として以前提案した１）．その後，チャ

レンジゼミナールの活動内で，学生と一緒に DVD-

R を用いた分光器を CD-R 分光器の設計と同じ手法

で制作した．しかし，DVD-R はトラックピッチが

狭いため回折角が大きく，光の取り入れ方向とスペ

クトルの観察方向のずれが大きく，慣れないと観察

し辛い問題があった．また，スペクトルの角度広が

りが大きいため，波長目盛りを湾曲させる必要があ

り組み立てにくい構造であった．分光分解能が CD-

R より高い優位性があるものの，作りにくい，使い

にくいという理由でその後改良することなく放置し

ていた． 

 今回これらの欠点を解消し，使いやすい DVD-R 

分光器にするべく工夫を加え，新たに設計を行い，

良好な結果を得たので報告する2)．また，この分光

器を活用して複屈折の波長依存性を計測する応用実

験を紹介する3)． 

 

２．DVD-Rの回折格子としての特性 

 

 DVD-R は CD-R とは層構造が異なり，２枚のポ

リカーボネート基材に挟まれた中央部分に反射アル

ミ層と記録用有機光学材料（レーザー加熱により屈

折率が不可逆的に変化）が積層されている．周辺に

傷を入れると容易に基材を剥離させることができ

る．通常レーベル面側にはアルミ金属層が残留し，

読み書き側（透明側）に有機材料層が残る．本分光

器ではこの後者を透過型回折格子として利用する．

CD-R は基材が 1 mm と厚いが DVD-R はその半分の

厚さなので切断が容易である．分光器の箱をコンパ

クトにする際，設計寸法を単純に縮小すると回折格

子の基材の厚さの影響が現れる．CD-R では再設計

が必要になるが，DVD-R では薄いので考慮が不要

である．図１は DVD-R の SEM 写真である．記録ト

ラックの周期構造が分かる． 

 トラックピッチの測定は図２の測定系でおこなっ

た．DVD-R 片にレーザー光が垂直に入射している

ことは，反射光がレーザー出射口に戻ることで確認

Fig. 1  SEM image of track on a DVD-R. 
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した．レーザー光（ 0 次）とスクリーンの垂直性は

±1 次光が 0 次光に対して左右対称に位置すること

で確認した．回折格子とスクリーンの距離 L ，スク

リーン上での 1 次光の 0 次光からの距離 D ，レー

ザー波長 λ とすると，トラックピッチ d は次式で算

出される． 

 

 

(1) 

 

 

 DVD-R も CD-R と同じく書き込みの再現性を確

保するため高い寸法精度で製造されているものと推

測される．複数メーカの製品を比較測定していない

が再現性は高いと期待される．測定から得られたト

ラックピッチは 739±5nm である．CD-R のトラッ

クピッチ計測の経験から寸法精度は数 nm 程度と推

測される． 

 

３．分光器の設計 

 

 従来の簡易分光器の設計は回折角だけを考慮して

いたが，波長目盛りを組み込んだ場合，その目盛り

上にスペクトルの焦点（単一波長で見るスリットの

虚像位置）を一致させる必要がある．焦点がずれて

いる場合，観察者の視線位置が変化すると目盛りと

スペクトル位置にずれが生じ正確な波長読み取りが

困難になる．また，写真撮影により記録をとる場

合，目盛りとスペクトルの両方に焦点の合った撮影

ができない不都合が生じる． 

 図３に示す構成で，波長を λ ，回折格子のピッチ

を d とすると，１次回折光の回折角 θ は，スリット

からの入射角を θ0 として，回折条件から次の関係

を満たす． 

 

(2) 

 

角度広がりを調べるため両辺を θ0 で微分して， 

 

 

(3) 

 

の関係を得る．回折光によるスリットの虚像が見え

る位置はスリットの奥行 L よりさらに奥になる．そ

の奥行を L’とする（ L’= L ＋ ΔL ）．図３に示す

ように a ，b をそれぞれ回折格子に沿った方向のス

リットとスリット像の回折格子との距離とすると以

下の幾何学的関係が成り立つ． 

 

 

(4) 

 

 

 同じく θ0 で微分すると， 

 

 

(5) 

 

 

の関係が得られる．さらに da/dθ0=－db/dθ0 なので

式(5)より，次式を得る． 

Fig.2  Set-up for track pitch measurement. 
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(6) 

 

 

 式(3)を代入して，次の関係を得る． 

 

 

(7) 

 

 

 この関係式よりスペクトルが見える奥行位置を各

波長ごとに求めた．θ0 は正面方向とスリット方向の

成す角度である．正面中央の波長を  550 nm（緑

色）にした場合，θ0 = 48.0°になる．波長 400 nm か

ら 700 nm の 50 nm 毎の回折角度と焦点位置を表１

に示す． 

 この計算は回折格子の中央に視線を置いた場合で

ある．開口が小さければシャープな画像が得られる

のでこのような考慮は不要である．しかし，現実に

は開口のため視線位置の異なるスペクトル像を重ね

て観察することになるため像がぼける．観察窓とな

る回折格子をはめ込んだ観察窓の幅は 10 mm であ

り，視線の移動がいくらか可能である．目の位置を

左右にずらしたときどの程度焦点位置が前後に変化

するかを確認した．計算結果を図４に示す．x の値

が目の位置の左右のずれを表す．図中のスペクトル

のラインが各 x に対応するスペクトルの焦点位置を

表す．x = 0 は中央から観察した場合に対応し，今

回の分光器設計における波長目盛り位置である．図

の左方向にずれると焦点位置は近く，右にずれると

遠くなることが分かる．波長の読み取りに大きな支

障が発生することは無いが，目の位置を左右に振る

と多少スペクトル位置が目盛りに対して移動する．

また，カメラで観察窓全体を用いて撮影すると図の

スペクトルのラインを重ねた形で記録することにな

るためスペクトルが平均化された分解能の低い像に

なる．これはこの分光器の性能の限界である． 

 

４．DVD-R分光器 

 

 この分光器はペーパークラフトで構造を与え，回

折格子など必要な部品を組み込むことで安価に製作

することを想定している．図５に分光器の部品展開

図を A4 用紙上に印刷した型紙を示す．外形をなす

平たい直方形の箱と内部に設ける波長目盛り，強度

を保つスペーサーが主たる構成である． 

 DVD-R 分光器の欠点であった大きな回折角によ

る観察方向と光源方向の大きなずれは，スリットの

外に鏡を配置して光の取り入れ方向を観察方向と一

致させることにより解決した．鏡には，アクリルミ

ラーの小片を用いた．鏡を用いることができたのは

回折角が大きいことが幸いした．CD-R 分光器では

角度のずれが小さい（ 21.7 °）ので鏡で光線の取

り入れ方向を変える場合，反射が低角度になり製作

が困難になる． 

 観察方向と光線の取り入れ方向を一致させること

により，操作のし易い直視分光器に改良することが

できたのだが，光源の光が目に直接入るという新た

な不都合が生じた．これを解決するため遮光板を観

察窓に取り付けることにした．持ち運びや保管に便

利なように使用する際に磁石で観察窓へ取り付け，

通常は箱の上面に固定する構造とした．さらにこの

遮光板に焦点距離 10 cm のレンズ（ルーペ）を組み

込み，スペクトルの観察を楽に行える工夫を加えた

（老眼で近傍に焦点を合わせにくい方に便利な機能

である）．図６aに組み立て中の分光器を，図６b に

分光器の外観を示す．分光器の機能は角度だけで決

まり，焦点に関わる ΔL/L や寸法は比率を維持すれ

ば問題無く製作できる．すべての部品を A4 一枚内

に収め，コンパクトな分光器にすることを想定して

箱長を 11 cm に設定した．もちろん回折格子の基板

厚さは一定なので分光器の寸法をこれ以外に変化さ

せると波長読み取りずれの原因になるが，前述した

ように DVD-R では基板が薄いので影響は少ない． 

 以前の設計では波長目盛りは箱の外壁に設けてい

たが，外形に曲面を与えるのは製作上難しい．構造

1
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λ /nm 400 450 500 550 600 650 700 

θ /deg -11.6 -7.76 -3.87 0 3.88 7.77 11.7 

ΔL/L 2.14 2.24 2.31 2.34 2.31 2.25 2.13 

Table 1 Diffractive angles and focusing points. 

Fig. 4 Deviation of focusing point with deviation of eye position. 
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上，辺に隙間ができやすく外部からの迷光が避けら

れない．今回の設計では，内部に目盛り位置を印刷

した底板を用意し，その端にリボン状の目盛りを立

てかけて固定した．この目盛りはそのまま箱の補強

として機能する．目盛りには 50 nm 単位に針孔を穿

ち波長の読み取りに利用している．針穴を見やすく

するため箱の正面に薄い白色の紙を貼った明り取り

の窓を設けた． 

 図７に本分光器を用いて撮影したスペクトルの例

を示す．写真中に見られる白い点列は目盛りとして

穿った針孔である．波長の文字は写真に上書きした

ものである．スペクトルと同時に焦点の合った状態

で撮影されていることが分かる．ただし，前述した

ようにカメラで撮影する場合開口が広いためシャー

プな像を得ることは難しい．開口を絞り長時間露光

するなどの工夫をすれば分解能の高いスペクトル像

を得ることができると思われる．上記の写真はデジ

タルカメラのレンズを観察窓に接触させて撮影した

ものである．開口の小さなスマートフォンのカメラ

で撮影したほうが目で観察したスペクトル像に近い

撮影ができる， 

 図７a) は蛍光灯の分光写真である．何本かの水銀

由来の輝線スペクトルと蛍光物質による分散したス

ペクトルが観察される．下側の b) は青空のスペク

トルである．連続スペクトルであることがわかる．

肉眼では暗線を確認できるが撮影されたスペクトル

像では像が平均化されるため確認は難しい． 

 

５．複屈折計測への利用 

 

 DVD-R分光器 の学生実験への利用には，LED の

発光波長と閾値電圧からプランク定数を測定する実

験，各種ガス放電の輝線スペクトルの波長を特定す

る実験，光学干渉実験に用いる光源の波長を特定す

る実験，色素の吸収スペクトルを観察する実験など
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grating 

1
1
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Fig. 5 Paper craft parts on an A4 sheet. The right one is a former design of DVD-R spectrometer. 

outer box shade/lens adapter 
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mirror adapter 

wavelength scale 

Fig. 6a A spectroscope under assembly. Fig. 6b Appearance of a DVD-R spectroscope . 

former design  
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の応用が考えられる．ここではセロハンテープの複

屈折による高速軸と遅延軸の１枚あたりの位相差を

求める実験における観察波長の同定に用いる例を紹

介する． 

 ２枚の偏光板を直交（直交ニコル）して配置した

中に挟むように積層したセロハンテープを挿入する

と複屈折が波長依存性を持つためセロハンテープの

積層枚数により様々な色が観察される（図８）．観

察される色は片方の偏光板を 90 度回転させる（平

行ニコル）と補色に変化する．特定の波長が直交ニ

コルで複屈折の二つの光線成分である高速軸の光線

と遅延軸の光線の位相が一致して明るくなる条件を

満足するとき，平行ニコルではその波長の二つの光

線が互いに逆位相の関係になるため暗くなる．これ

が補色になる理由である．単色で観察すると積層枚

数で明暗の繰り返しが観察される．図９は緑色と赤

色（蛍光灯の輝線スペクトルと百円均一店で入手し

た記憶学習用赤緑プラ板をフィルターとして組み合

わせて単色化）で観察した複屈折の様子である．整

数枚の積層で周期を実現するには試料を光軸から傾

けることでテープの実効厚さを変えて換算すると良

い．緑色での１枚あたりの位相差は，101°，赤色

では 111°であることが計測された．測定に用いた

波長は分光器を用いてそれぞれ 454 nm ，620 nm と

読み取ることができた．読み取り精度は約 5 nm で

ある． 

 この実験では，身近な材料で複屈折の基本的な概

念を学ぶことができる．観察される像もカラフルで

美しい．学生の興味を喚起し易い実験と期待され

る． 

 

６．ま と め 

 

 DVD-R を透過型回折格子として利用した簡易で

安価な分光器を設計した．ペーパクラフトと百円均

一店で入手できる DVD-R，磁石，レンズなどの素

材で作製することができる．使いやすさを考慮し

て，直視型とし，遮光板やルーペを付加するなどの

工夫を加えた． 

 波長を 5 nm の精度で読み取ることができ，複屈

折実験の光源波長の特定に用いる利用例を紹介し

た． 
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Fig. 7 Spectrum images of a) fluorescent lamp and b) sky observed with 

our DVD-R spectroscope. 
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b) 

Fig. 9 In the left hand pictures cellophane is perpendicular to the light 

beam axis. θ represents the tilting angle. Periodic pattern is recog-

nized every three layers. 

Fig. 8 Stacked cellophane layer placed between an orthogonal pair 

of polarizer. Numbers represent counts of stacked layers. 
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