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0. 85数值孔径双非球面单片物镜的设计

田静怡 ,巩马理 3 ,闫　平 ,崔瑞桢 ,韦　宁
(清华大学 精密仪器系 光子与电子技术研究中心 ,北京 100084)

摘要 : 设计了超高密度光盘存储的核心元器件———0. 85数值孔径的单片物镜。设计中采用了 3种方法 ,即两种商
业软件 Zemax和 CodeV以及新型的 CEDDA (离散定义非球面 )算法。设计采用国际最新的单片双非球面的物镜形式 ,在
考虑了偏心误差、视场倾斜角等实际制造工艺与使用条件的情况下 ,在合理的结构范围内 ,设计出的透镜波像差的 RMS
值可控制在 1 /30λ以下 ,达到了实际应用的技术要求。
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The design of b i2a spher ica l single objective len s w ith num er ica l aperture of 0. 85
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Abstract: A single objective lens with numerical aperture of 0. 85 is designed as the coral component of the super high2
density op tical disk system, which is done with three tools respectively, i. e. two business op tical design softwares Zemax and
CodeV and the latest CEDDA ( characteristic equations discretely defined aspherics) method. The design adop ts the latest form of
the single bi2aspherical lens in the world with the consideration of decenter error in the manafacture, field error in the app lication
and a reasonable structure in p ractical app lication. So that the objective lens has a RMS wavefront error less than 1 /30λ and meets
the technical requivement.
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引　言

光盘的存储容量主要取决于激光光源的波长λ

和物镜的数值孔径 (NA )。光盘读出光斑的大小与λ/
NA成正比 ,而光斑的的大小直接决定了存储容量的大
小 ,因此 ,在光盘发展史上这两个参数具有举足轻重的
地位。2002年 2月 19日 ,索尼、飞利浦、松下 3家公
司联合日立、先锋、三星、LG、夏普和汤姆逊共同发布
了 0. 9版的 B lue2ray D isc (简称 BD )技术标准 ,正式表
明了下一代 DVD候选人———蓝光光盘的诞生。蓝光
光盘系统采用波长 405nm的半导体激光器作为光源 ,
物镜的数值孔径高达 0. 85,最小记录坑点长度为
0. 138μm,沟槽记录轨距 0. 32μm。目前 , BD最为可行
的最高容量 ( 27Gbit)大约相当于现行 DVD的 5倍。
这一容量足以保证在画质不变的情况下 ,录制两个多
小时的 HDTV节目。为了尽快进入蓝光光盘产业化
市场 ,需要掌握包括 BD高数值孔径物镜在内的各项
关键技术 ,形成自主知识产权的产业化体系。由于高

NA单片物镜的设计与制作存在较大难度 , BD物镜的
发展经历了由双片物镜向单片物镜的艰难历程。索尼

公司早在 1996年就设计出了数值孔径达 0. 8的双片物
镜 ,但是单片物镜的设计直到最近才有了重大突破 [ 1 ]。

本文中就 BD单片 NA = 0. 85物镜的设计进行了
讨论 ,介绍了非球面物镜的设计理论和计算机设计过
程 ,给出了传统商业软件和新型的 CEDDA算法的设
计结果 ,并对镜头性能进行了评价和对比。

1　光学头单片物镜的设计理论

数字光盘的数字记录 ,通过离散坑点的长度序列
进行编码 ,这些编码将通过高精度的电信号复原 ,即信
号的读出必须是高保真的。因此用于光学头数据读写

的物镜 ,在一定视场内至少应该达到衍射极限性
能 [ 2 ]。这里所谓的衍射极限是指经过认真校正像差

后 ,波面像差的均方根 (RMS)小于λ/14或 0. 07λ的
状态。衍射极限下的光学系统剩余像差中主要包含球

面像差和彗差 ,对于光学头的物镜来说 ,必须对这两种
像差进行特别校正 ,以获得优质的读出信号 [ 3 ]。

非球面是实现像差校正的有效方法 ,但是 ,根据三
级像差理论 ,只有一个非球面的物镜不能同时校正球
面像差和彗差。此外 ,由于镜头制造中通常用的材料
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(包括玻璃和塑料 )折射率较低 ,在 1. 45～1. 9之间 ,
而在折射率较低的情况下需要采用两面非球面的物镜

形式才能获得足够的像场直径 [ 2 ]。综合以上因素 ,高
数值孔径的单片物镜以采用双非球面的形式为宜。

这种对像差进行特别校正后的物镜称为消球差物

镜。但由于加工过程中伴有误差 ,消球差条件很少能
够维持。因为对于非球面物镜来说 ,如果偶数曲面之
间产生偏心 ,则产生轴上彗差 ,消球差条件随之崩溃。
所以 ,在大批生产单片物镜的注塑成型过程中 ,加工的
偏心误差不能超过最大允许值 ,以限制彗差于最小允
许范围内。研究显示 ,对于双非球面物镜来说 ,彗差的
大小与物镜中心厚度大小密切相关。高级别的彗差在

透镜中心厚度较小的范围内变化不大 ,而三级彗差的
变化却很大。因此 ,可以调整物镜厚度 ,消除高级次的
彗差而仅仅保留少量的三级彗差 ,这种操作方法称为
像差补偿。基于以上理论 ,在设计中要努力找到合适
的厚度值 ,使其偏心误差灵敏度达到最小。

2　蓝光光盘物镜的计算机设计

按照 0. 9版本的 BD技术标准 ,系统的固定参量
有 :数值孔径 NA = 0. 85,光盘盘基折射率 nd = 1. 58,光
盘盘基厚度 td = 0. 1mm。其物镜 2光盘系统工作结构
如图 1所示。其中 , C1 , C2分别为物镜前后两表面的

一次曲率 ; D为物镜前表面通光口径 ; t为物镜轴向中

心厚度 ;工作距离为 L。

　
Fig. 1 Working configuration of lens2disc system

从以上系统基本参数可知 ,用于 BD系统的物镜
数值孔径从传统 DVD的 0. 6提高到了 0. 85,提升比
率为 1. 42。由于球面像差和数值孔径的 4次方大致
成正比 ,因此 , BD系统单片镜头的允许误差限是传统
DVD镜头的 4倍 ,为物镜的设计造成了很大的困难。
因此 ,设计人员不仅要将物镜的焦距、工作距、尺寸控
制在实际应用所要求的合理范围内 ,而且要使镜头具
有更好的光学特性和更为严格的制造误差灵敏度。

2. 1　一般商业软件的设计

利用商业软件设计的初始系统不必是一个特别良

好的镜头 ,往往可以采用一个和期待系统接近的粗糙
系统。设计结果的好坏关键在于设计人员的经验以及

对参数的分析和及时调整。此外 ,在优化过程中还要
根据像差和像质的分析结果来确定自变量的数目和有

效性 ,以便及时进行工作方向的调整。下面就初始参
数的确定及优化变量的选取做一讨论。

根据国外相关文献和 BD系统实际构造的要求 ,
初步确定镜头后焦距 f ′= 2. 286mm,物镜材料折射率
n = 1. 78 (材料为玻璃 ,目前 ,尚无此折射率的塑料可
供选择 ) ,物镜自由工作距离 L = 0. 6mm,物镜轴向中
心厚度 t = 3mm。根据这些已知条件 ,可以通过以下公
式确定物镜前后两表面的一次曲率 C1 , C2和一次曲率

半径 r1 , r2。

C1 = 1
r1

= 1
t
× 1 -

L + td / nd

f ′
× n

n - 1
(1)

C2 = 1
r2

=
f ′×n - n

n - 1
×r1

f′×n ×r1 - f ′×( n - 1) ×t
(2)

式中 , nd为光盘盘基折射率 , td为光盘盘基厚度。

在优化过程中 ,二次曲面系数和高次非球面系数
应当作为变量 ;其次 ,对近轴曲率半径等参数应当进行
适当的修正。因物镜在实际工作中与盘片的距离是可

调的 ,故应该定为变量。值得注意的是 ,根据笔者经
验 ,镜头的中心厚度不能在优化过程中定为变量 ,否则
可能会导致无法预期的计算结果。另外 ,物镜是在一
定视场内工作的 ,需要同时优化轴上和轴外性能 ,一般
可将半视场角定为 0. 5。考虑到补偿物镜制造过程中
由于偏心造成的轴外像差 ,可将偏心量定为 ±5μm。

2. 2　CEDDA法的设计
由于光学头装配过程中存在误差 ,并且物镜在实

际工作中不断地由力矩器带动而进行高速的寻迹和聚

焦 ,不可避免会产生晃动。这些因素造成了光学系统
的非轴上成像 ,所以 ,需要物镜在一定的视场角度中都
具有良好的光学性能。为了解决大数值孔径物镜的视

场不足问题 ,笔者提出了一种新的设计非球面的方
法 [ 4 ] ,离散定义非球面特性方程。该方法采用离散的
定义来取代解析定义 ,因而任意的非球面面形可以自
动的逐点求解。该方法系统初始参数的确定与前面大

致相同 ,程序运行时对球面镜的近轴区域进行光线追
迹 ,确定相关关键点的坐标 ,而后用含参数的牛顿算法
进行自动迭代 ,逐点确定面形。其最后结果和采样点
数的设定和迭代初始值的确定密切相关。

3　设计结果与讨论

两种商业软件与 CEDDA设计的物镜面形对比图
见图 2。
由图可知 ,在入瞳高度 y取值较小的区域 ,相应的

面形几乎完全重合 ,当 y增加的时候 ,面形间的差异逐
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Fig. 2　Contrast of the lens surface shape designed by three methods

渐增大。后续对于光斑半径和 RMS的分析对比显示 ,
CEDDA法的设计结果更接近理想成像的情况。故如果
把 CEDDA设计出来的物镜面形作为“理想面形”的话 ,
上述现象可以解释为 ,在小口径的情况下理想面形可以
用高次多项式的形式得以表达 ,随着口径的增大和面形
的加深 ,常规方法规定的非球面解析式不能充分逼近实
际所需的目标曲线。CEDDA方法与常规方法在设计原
理和思想上的差异导致了最终设计结果的差异。

Zemax和 CodeV物镜的主要参数列于表 1。
Table 1　Lens parameters with Zemax and CodeV

software Zemax CodeV

NA 0. 85 0. 85

focal length 2. 26mm 2. 26mm

working distance 0. 47mm 0. 60mm

thickness 3. 30mm 2. 99mm

aberration on axis < 0. 004λRMS < 0. 028λRMS

aberration out of axis(0. 5half field) < 0. 040λRMS < 0. 060λRMS

aberration by decenter( ±5μm) < 0. 035λRMS < 0. 075λRMS

facula radius RMS 0. 6773μm 1. 4095μm

facula radius < 2. 663μm < 5. 163μm

从表中可以看出 ,物镜的轴上性能很好 ,轴外像差
也达到了衍射极限的要求。表中有一项由偏心误差导

致的波像差稍大于 0. 07λ。实际上 ,在进行光学头装
配的时候 ,往往需要通过对力矩器的倾斜 ,使物镜光轴
与系统光轴之间旋转一个角度 ,以此来补偿偏心误差。

CEDDA设计的物镜参数列于表 2。
Table 2　Lens parameters with CEDDA

NA 0. 85

focal length 2. 29mm

working distance 0. 7mm

thickness 2. 9mm

facula radius RMS 3. 25E - 3μm

facula radius < 8. 67E - 4μm

interation start value 0. 0025

samp ling number 20000

从表 2列出的评价结果来看 ,在零视场的情况下 ,
光斑半径 RMS值非常小 ,完全满足了实际应用的要
求 ;且光斑半径小于 0. 32μm (蓝光光盘信道最小距

离 ) ,这意味着物镜在此条件下工作时不会产生信号
串扰 ,此结果好于 Zemax和 CodeV的设计。
图 3和图 4分别显示了商业软件设计的物镜波像

差与视场角度和物镜偏心量关系。

　
Fig. 3　W avefront aberration vs. field

　
Fig. 4　W avefront aberration vs. decenter

曲线在波像差 RMS 0. 03λ和 0. 07λ处所对应的
视场角度或偏心值 ,决定了物镜在应用中能够适用的
视场角和制造偏心误差的范围。若只考虑视场和偏心

量所引入的像差 ,则采用 0. 07λ的标准 ,即 Marechal
准则。若将视场和偏心误差值以外的各种因素引入的

误差都考虑进来 ,则采用更为严格的 0. 03λ的标准来
衡量。从图中可以看出 ,用 Zemax设计的物镜具有较
大的工作视场角和较小的偏心误差灵敏度 ,适合于大
规模注塑成型加工。

4　结　论

从解析和离散两条思路出发 ,采用多种方法 ,设计
了用于蓝光光盘 (BD )系统的单片物镜 ,并对各种方法
的设计结果进行了对比和讨论 ,证明了设计的可行性
和实用性。
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