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Einstieg: Die wichtigste Grundlage fur eine CD oder eine DVD ist das Trager-Material,
auf dem die jeweiligen Daten gespeichert sind. Aufgrund vieler hervorragender Eigen-
schaften hat sich fur diesen Einsatz Polycarbonat (PC) bewahrt. Doch es gibt Kunststoffe,
wie beispielsweise Polymethylmethacrylat (PMMA), welche ebenso gulnstige, teilweise
noch bessere Voraussetzungen fiir den CD-Einsatz bieten. Noch dazu ist Polycarbonat
alles andere als giinstig. Trotzdem greift die Industrie auf diesen Kunststoff zurtick. Um
dieser Sache auf den Grund zu gehen, lohnt es sich, einen Blick auf die Chemie und
Funktionsweise der CD und DVD zu werfen.

1  Eigenschaften der fir die Herstellung beno6tigten Materi-
alien

Die wesentlichen Ausgangsmaterialien fur die Herstellung der optischen Datentrager CD
(Compact Disc) und DVD (Digital Versatile Disc) sind das Tragermaterial Polycarbonat,
die Reflexionsschichten aus Metallen bzw. Legierungen, bei einmalig wieder beschreib-
baren Datentragern (CD-R, DVD-R) ein bestimmter Farbstoff sowie eine Lackschicht als
Schutz der Reflexionsschicht.

Im Weiteren sollen nur die Eigenschaften des Tragermaterials (Polycarbonat) bespro-
chen werden.

Da das Tragermaterial vom Ausleselaser durchstrahlt wird, muss es eine



e hohe optische Homogenitat und eine
e hohe Lichtdurchlassigkeit
aufweisen. Zudem erfordert die Herstellung im Spritzgussverfahren ein
e unzersetztes Einschmelzen, sowie eine
e niedrige Viskositat

des Tragermaterials. Der Kunststoff Polycarbonat vereinigt diese Eigenschaften auf sich.
Weiterhin bietet es sich aufgrund seiner

e harten,
e schwer zerbrechlichen und
e formstabilen
Natur an. Allerdings ist Polycarbonat verhaltnismaRig teuer.

2 Polycarbonat-Synthese

2.1 Liquid Phase Condensation (LPC-Verfahren)

Das bekannteste Verfahren zur Herstellung von Polycarbonat ist die Synthese aus Bi-
sphenol A und Phosgen. Da es sich bei Bisphenol A um einen Feststoff und bei Phosgen
um ein Gas handelt, wird die Synthese in einem Phasengrenzflachen-Verfahren durch-
gefluhrt.

Bisphenol A 18st sich sehr gut in einer wassrigen Phase bestehend aus Natronlauge. Die
Base deprotoniert den Ausgangsstoff, es entsteht das Enolat.

+2 OH
-2H,0

Bisphenol A

Nachdem das Phosgen in eine organische Phase aus Dichlormethan (CH2Cl2) geleitet
und damit geldst wurde, wird das Enolat des Bisphenol A mit Phosgen (OCCI2) versetzt.
Dieses aktiviert die Bindung eines Enolats mit einem anderen Enolat in der Losung. Die
Kondensation erfolgt bereits bei Raum-Temperatur.
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Dieses Reaktionsprodukt reagiert im letzten Schritt mit einer weiteren Base (bspw.
Triethylamin) zum gewulnschten Kunststoff Polycarbonat.
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Zusammengefasst ergibt sich also:
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Die Reaktionsmechanismen der Reaktionen sind in der Prasentation zum Vortrag aufge-
fuhrt (pptx).

2.2 Solid Phase Condensation (SPC-Verfahren)

Da die Verwendung von Phosgen in der Polycarbonat-Synthese mit grof3en Risiken be-
haftet ist (beim Einatmen kann Phosgen in der Lunge zu Chlorwasserstoff hydrolisieren
und dort schwere Veratzungen hervorrufen), wurde ein alternatives Herstellungsverfah-
ren entwickelt, welches ohne dem Einsatz von Phosgen auskommt; das SPC-Verfahren.

Anstelle von Phosgen wird nun Diphenylcarbonat verwendet, was dazu fuhrt, dass die
gesamte Reaktion nun in einer Schmelze durchgefihrt werden muss. Der Reaktionstyp
ist nun der einer klassischen Umesterung.

HO OH
o Schmelze ‘__,...IJ o
bis 300 °C, 0.5 mbar
n + n A - O
“ 0" o - 2n Ph-OH .
n

Diphenylcarbonat

Allerdings basiert auch die gewohnliche Herstellungsmethode von Diphenylcarbonat auf
Phosgen.

OH
cl cl CH,Cl,/ NaOH o
2 + -
NaClf H,0
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Als Alternativen bieten sich zwei Synthesewege an.



http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/umat/cd_dvd/cd_dvd.pptx
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3 Industrielle Fertigung einer CD

Damit die optischen Datentrager kostengunstig produziert werden kbnnen, muss es eine
einfache maschinelle Fertigung geben, um hohe Stlickzahlen erhalten zu kbnnen, welche
das Verfahren aufgrund des nicht gerade gunstigen Ausgangsmaterials erst wirtschatftlich
machen. Diese maschinelle Fertigung ist das Spritzgussverfahren.

Beim Spritzgussverfahren wird zunachst ein Negativ des zu fertigenden Musters herge-
stellt, indem mit einem Laser auf eine Glas- bzw. Metallmatrix (allgemein: Pressmatrix)
Vertiefungen und Erhebungen aufgebracht werden. Dann wird das bis zur Flussigkeit
erhitzte Polycarbonat in eine CD-Form gegossen. Die Matrix mit den Erhebungen und
Senkungen wird nun in den viskdsen Kunststoff eingedrickt, sodass sich die Erhebungen
der Matrize im Kunststoff als Senkungen (pits) und vice versa die Senkungen der Matrize
als Erhebungen (lands) im Polycarbonat wiederfinden (Abb. 1). Der Vorgang lasst sich
vereinfacht mit dem Eindriicken von Lego-Bausteinen in Knetmasse vergleichen. Auf die
Tragerschicht aus Polycarbonat werden nun noch je nach Art des optischen Datentragers
(CD, CD-R, CD-RW, DVD, ...) verschiedene Schichten aufgebracht, wie unter den Punk-
ten

4.1 Aufbau und Funktion der CD
4.2 Aufbau und Funktion der einmalig wieder beschreibbaren CD-R (CD-Recordable)
4.3 Aufbau und Funktion der mehrfach wieder beschreibbaren CD-RW (CD-Rewritable)
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Abb. 1: Spritzguss-Verfahren

4  Funktionsweise der optischen Datentrager (CD und
DVD)

Die grundlegende Funktionsweise der optischen Datentrager soll anhand der CD erlau-
tert werden. Die Sachverhalte der zum Teil hochkomplexen Ablaufe sind dabei zum leich-
teren Verstandnis vereinfacht dargestellt.




4.1 Aufbau und Funktion der CD

Bei der ab Werk mit Daten versehenen CD (bsp. Musik-CDs) wird auf die Polycarbonat-
schicht eine Reflexionsschicht (meist aus Aluminium) aufgebracht, die 40 - 80 nm dick
ist. Auf diese wird wiederum eine UV-unempfindliche Lackschicht zum Schutz der Refle-
xionsschicht mit einer Dicke von 10 - 20 um aufgetragen. Den Abschluss bildet meist
noch ein auf die Lackschicht aufgedrucktes, etwa 5 um dickes, Label (ist in den auf Abb.
2 folgenden Abbildungen nicht mehr dargestellt). Die Gesamtdicke einer CD betragt
1,2 mm (Abb. 2).

Label
/" Lack W
Aluminium
_ land _
pit pit
€ 1.2 mm
Polycarbonat J

Abb. 2: Aufbau einer CD im Querschnitt

Der Ausleselaser eines CD-Laufwerks liest die CD aus, indem er von unten die Polycar-
bonatschicht durchstrahlt, die den Laser nahezu ungehindert passieren lasst. Er wird an
der Reflexionsschicht zurtickgeworfen und von einem Detektor des Laufwerks aufgefan-
gen (Abb. 3). Dieser misst die Lichtintensitat des reflektierten Laserlichts und codiert
diese fur die weitere Interpretation im digitalen System mit den Werten O und 1.

Lack
Aluminium
pit pit 1,2 mm
Polycarbonat
Detektor
Laser

Abb. 3: Reflexion und Detektion des Laserlichts

Solange der Laser die ebenen Flachen von pit und land Uberstreicht, ist die Intensitat des
reflektierten Laserlichts nahezu unvermindert. Im digitalen System wird diesem Zustand
der Wert 0 zugewiesen. An den Ubergéangen von pit und land nimmt die Intensitat des
Laserlichts durch Beugung, Brechung und destruktive Interferenz spirbar ab. Diesem
Zustand wird der Wert 1 zugewiesen. Somit kann den Ebenen und Ubergéangen immer
eine bestimmte Anzahl an Nullen und Einsen zugewiesen werden, je nachdem, wie lang
die land- und pit-Ebenen sind (Abb. 4, Abb. 5).
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Abb. 4: Interpretation der Licht-Intensitéat des Laserlichts im digitalen System
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Abb. 5: REM-Aufnahme einer CD an der Polycarbonat-Oberflache

Die Codierung der jeweiligen Lichtintensitaten in das Binarsystem hat nicht nur den Vor-
teil, dass ein Computer mit Nullen und Einsen besser umgehen kann, sondern sie erfllt
auch die Funktion eines Fehler korrigierenden Codes. Kommt es durch eine unsachge-
mafe Handhabung zu Kratzern in der Metall-Schicht, so kann dies dazu fihren, dass
pit/land- oder land/pit-Ubergange nicht mehr als solche erkannt werden und dadurch
wichtige Informationen verloren gehen. Ein Algorithmus, namens Reed-Solomon Code,
sorgt genau daflr, dass es zu einem solchen Datenverlust trotz Kratzern nicht kommt.

4.2  Aufbau und Funktion der einmalig wieder beschreibbaren CD-R
(CD-Recordable)

Die CD-R wird genau wie die CD-RW (CD-Rewritable) dazu benutzt, auf der noch unbe-
schriebenen CD Daten mithilfe eines Lasers einzubrennen, um auf ihr verschiedene In-
formationen speichern zu kénnen. Der Laser (Brenner) Ubernimmt hierbei also die Auf-
gabe, die im industriellen Spritzgussverfahren durch die Matrize wahrgenommen wurde.

Bei der CD-R wird zusatzlich zwischen Polycarbonat und Reflexionsschicht ein Farbstoff
aufgebracht, sodass die Intensitat des zuriickgeworfenen Laserlichts Gberall gleich stark
ist (Wert 0), sich also noch keine Informationen auf dem Datentréager befinden (Abb. 6,
links). Wird nun beim Brennen mit einem intensitatsstarken Laser der Farbstoff (Abb. 7)
verandert oder zerstdrt, so nimmt die Lichtintensitat des Ausleselasers tber einer solchen
Stelle stark ab (Wert 1). Begriindet ist dies in zwei Dingen: Einerseits lassen der zersetzte
(hier schwarz dargestellt) und unzersetzte Farbstoff Licht unterschiedlich stark passieren,
andererseits quillt die Farbstoffschicht an der erhitzten Stelle etwas auf und hebt dadurch
auch die Ag-Schicht nach oben (Abb. 6, rechts). Der Datentrager tragt nun durch den
spezifischen Wechsel von 0 und 1 (unterschiedlich stark reflektierter Lichtintensitat des
Ausleselasers) die Informationen, welche auf ihm gespeichert werden sollen.

Beim Brennen wird der aufgebrachte Farbstoff unweigerlich zerstoért, weshalb dieser Vor-
gang irreversibel ist. Eine CD-R kann also nur einmal beschrieben werden.



http://www.did.mat.uni-bayreuth.de/~werner/geonext/errorcorrection.pdf
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Abb. 6: Schematischer Aufbau einer CD-R (links: unbeschrieben, rechts: beschrieben)

%w{?

- F0
g

Abb. 7: Beispiele verwendeter Farbstoffe [1]

—

4.3 Aufbau und Funktion der mehrfach wieder beschreibbaren CD-
RW (CD-Rewritable)

Bei den mehrfach wieder beschreibbaren Datentragern wird statt des Farbstoffs eine Le-
gierung verwendet, die zum Beispiel aus den Elementen Silber, Indium, Antimon und




Tellur bestehen kann. Diese Legierung ist polykristallin. Das bedeutet, dass sie bei Raum-
temperatur in einer gut reflektierenden Form vorliegt, welche das Laserlicht optimal zu-
rackwirft. Mithilfe eines intensitatsstarken Lasers kann diese Legierung auf 500 °C erhitzt
und aufgeschmolzen werden. Beim Abkuhlen erstarrt die Legierung in einer amorphen,
schlecht reflektierenden Form. Diese Intensitatsunterschiede erkennt der Ausleselaser
dann als einen pit, der Datentrager erhalt somit seine Informationen ganz analog zu de-
nen der CD-R. Wahrend dieser Zustand bei solchen allerdings irreversibel ist, kann die
Legierung durch eine Regulierung der Laserintensitat (wodurch die Legierung nur auf 200
°C erhitzt wird) wieder in die "urspringliche", gut reflektierende Form Uberfuhrt werden.
Nun sind die Informationen "geldscht”, der Datentrager kann erneut mithilfe des intensi-
tatsstarken Laserstrahls mit pits versehen werden (Abb. 8).

. 500°C-=700°C
— polykristallin —— amorph
(hohe 200°C (niedrige
Polycarbonat Reflexion) Reflexion)

Abb. 8: Schematischer Aufbau einer CD-RW

Mittlerweile hat sich die CD-R bzw. DVD-R durchgesetzt, da die meisten Nutzer die Daten
nur einmalig auf den Datentrager aufspielen und es in diesem Fall vom Preis-Leistungs-
Verhaltnis glunstiger ist, statt einer kleineren Anzahl der teureren RW-Alternativen lieber
mehr preisgunstigere R-Trager zu verwenden.

5 Speicher-Eigenschaften von CD, DVD und Co.

In der Entwicklung der optischen Datentrager waren zumeist marktorientierte Uberlegun-
gen fur die Frage nach der Speicherkapazitat eines solchen Datentréagers ausschlagge-
bend. Es ranken sich viele Legenden um die Entstehung der heute genormten CD- und
DVD-Gro63e von 1,2 mm Dicke und 12 cm Durchmesser, welche ja die Speicherkapazitat
eines solchen Datentragers bedingen. Eine dieser Legenden besagt, dass die beiden
Entwicklerfirmen Philipps und Sony sich nicht tber die Speicherkapazitat und Grol3e der
CD einigen konnten. Philipps stellte 1977 eine CD mit 11,5 cm Durchmesser und 60 Mi-
nuten Spieldauer vor. In den Verhandlungen schlug der damalige Vizeprasident von Sony
und in Berlin zum Opernsénger ausgebildete Norio Ohga vor, doch sein Lieblingswerk,
Beethovens 9. Symphonie, in der langsten bis dahin aufgenommenen Fassung als Vor-
gabe zu nehmen. Diese hatte eine Lange von 74 Minuten und 23 Sekunden. Dieser Vor-
schlag wurde angenommen, weswegen die CD seither eine Spieldauer von 75 Minuten
aufweist, fur die ein CD-Durchmesser von 12 cm bendtigt wird.

Doch wie kommt es dazu, dass man auf einem optischen Datentrdger dieser Grol3e
75 Minuten oder anders ausgedrickt etwa 700 MB (Mega-Byte) Daten speichern kann?
Und wie konnte die Speicherkapazitat auf aktuell circa 25 GB (Giga-Byte) erhdoht werden,
obwohl sich die Grél3e der Datentrager nicht verandert hat?

Fur die GroRRe der Speicherkapazitét ist die Menge an pits und lands malRgebend, die auf
einem solchen Datentrager aufgebracht sind. Diese liegen in den Spurrillen hintereinan-
der, die der Laser im Gegensatz zur Schallplatte nicht von auf3en nach innen, sondern
von innen nach aul3en ablauft. Je dichter diese pits und lands in den Spurrillen und die
Spurrillen nebeneinander auf dem Datentrager aufgebracht sind, desto mehr Daten kon-
nen auf einer CD/ DVD Platz finden (Abb. 9).




Abb. 9: Skizzenhafter Unterschied der Spurrillen-Anzahl von CD und DVD

Der begrenzende Faktor bei zunehmend dichter gepackten Daten auf einem optischen
Datentrager ist hierbei die maximale Auflésung des Ausleselasers. Diese ist bei Abstan-
den zwischen pits und lands und zwischen den Spurrillen erreicht, bei denen der Laser
diese gerade noch voneinander unterscheiden kann.

Wie klein die Abstéande maximal gewéahlt werden kénnen (dmin), wird mithilfe folgender
Formel berechnet:

A
dmin = A_N (1)

111

Hierbei ist ,A“ die Wellenlange des Lichts, welche durch den Laser erzeugt wird, und ,An
die numerische Apertur, die sich wie unter Gleichung (2) aufgefuhrt aus dem Brechungs-
index ,n“ des durchstrahlten Mediums (hier: Polycarbonat ~ 1,5), dem Objektivradius ,r*
und dem Abstand ,f“ der Datenschicht zur Fokussierungslinse ergibt:

*

n*r
A= —— (2)

Aus Gleichung (1) ergibt sich, dass der Abstand umso kleiner gewéhlt werden kann, desto
kleiner die Wellenlange des Lasers ,A“ und desto gréRer die numerische Apertur ,An“ ist.
Diese kann nach Gleichung (2) bei gleichbleibendem Brechungsindex ,n“ und Objektiv-
radius ,r“ nur durch Verkleinerung des Abstands ,f“ der Datenschicht zur Fokussierungs-
linse vergrof3ert werden.

Somit ergeben sich zwei Prinzipien, nach denen die Auflésung und somit die Speicher-
kapazitat mit der Zeit immer weiter erhéht werden konnten (Abb. 10, Abb. 11): Die Ver-
kleinerung der Wellenlange des eingesetzten Laserlichts und die Verkleinerung des Ab-
stands der Datenschicht von der Fokussierungslinse (Detektor).
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Abb. 10: Wellenlange des eingesetzten Laserlichts und Abstand zur Datenoberflache

Zusammenfassung. Seitdem die Compact Disc im Jahr 1982 zum ersten Mal der Welt-
offentlichkeit prasentiert wurde, haben sie und ihre Abkdbmmlinge das Speichern von Da-
ten zweifelsohne revolutioniert. Nicht nur die fir den Ausleseprozess wichtige Technik,
sondern auch die in einer solch flachen Scheibe steckende Chemie ist wahrlich beein-
druckend. Begonnen beim recht aufwendig herzustellenden und daher ziemlich teuren
Tragermaterial, dem Polycarbonat, Uber die verwendeten Farbstoffe, bis hin zum scht-
zenden Lack, ist diese Chemie sehr vielfaltig. Allerdings sind um L&ngen bessere Alter-
nativen, wie bspw. die Blue-Ray Disc, seit einiger Zeit auf dem Vormarsch und werden
laufend verbessert. Doch wie auch immer das digitale Speichermedium von morgen aus-
sehen wird, es wird sicherlich eine aufregende Chemie enthalten.

Abschluss. Obwohl PMMA in funf von acht relevanten Eigenschaften besser fur den CD-
/IDVD-Einsatz geeignet ist als Polycarbonat, liegt es letztendlich an der hohen Wasser-
absorption von PMMA, dass Polycarbonat den Vorzug in der Entwicklung bekam (Abb.
12). Verantwortlich dafir ist der polare Charakter von PMMA, bei dem pro sich wieder-
holender Einheit zwei O-Atome auf finf C-Atome kommen. Bei PC ist dieses Verhaltnis
3:16 (Abb. 13).
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Abb. 12: Kunststoffeigenschaften von PC und PMMA im Vergleich. Legende: Von innen nach aul3en neh-
men die beiden Kunststoffe an der nebenstehenden Eigenschaft zu (mod. nach [1])

n
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L n
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Abb. 13: Ursache der unterschiedlichen Wasseradsorption von PC und PMMA
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