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摘要: 介绍了 CD光学系统的工作原理和光学评价准则,讨论了设计和装配中应当注意的主要问题。从工程化的

角度设计了一款可用于批量生产的 CD物镜, 通过对设计实例的计算分析, 给出了激光器像散、制造误差、系统误差影响

下物镜的光学特性曲线。设计结果不仅可以承受各种制造误差,而且能够在聚焦误差、光盘倾斜等其它误差存在的情况

下, 于较大寻迹范围内保持良好的光学特性, 证明了该设计的实用性。
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Som e issues in the design of CD lens for practical application
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Abstrac t: The w ork ing theo ry and optica l criter ion for the CD optica l system is introduced, then some m a in issues fo r the

design and assemb ling a re discussed. A k ind of CD lens fo r practica l use and m ass production have been designed. Based on the

ca lcu la tion o f the lens, the optical pe rfo rm ance curves a ffected by the LD astigm atism, m anufac tur ing erro rs and system erro rs are

presented. The design can endure var ious m anufacture e rrors. Even the focusing error and disk tilt occur, excellent optica l

perform ance can be obta ined w ithin the who le track ing area, wh ich show s the des ign is practica .l
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引 � 言

光盘是信息基础设施产品, 中国作为光盘产品的

生产和消费大国,掌握的核心技术却非常之少。目前

国内光头组装厂商使用的物镜几乎全部依赖国外进

口。日本是我国物镜的主要进口国, 他们是实现 CD

物镜量产化的国家,其 DVD物镜的量产技术也早已成

熟,柯尼卡、索尼及富士公司至今仍在这一领域处于世

界领先地位。国内在光存储低端产品 CD物镜的量产

化方面还处于探索阶段,至今未达到光头厂商批量装

配的要求。

达到批量生产要求的物镜设计具有相当的难度,

设计者一方面需要对物镜的加工环节和光头装配环节

有充分的了解,同时还要掌握力矩器以及伺服系统的

工作特性。在设计中既要考虑物镜本身制造误差又要

考虑系统误差对物镜特性的影响。因此,必须在设计

过程中合理分配非球面的校正力度, 使这些误差对物

镜性能的影响最小化。作者从量产化的角度对 CD物

镜的设计进行了全面深入的研究, 成功地设计出了可

用于批量生产的 CD物镜, 为我国光头产业的发展积

累了宝贵的技术经验。

1� CD物镜工作原理及光路系统

用 ZEMAX软件模拟的光路系统如图 1所示。激

� �

F ig. 1� CD p ick�up lens op tical system

光管 1发射的激光透过盖玻片 2和光栅 3,经半透半

反镜 4的反射面反射后, 被物镜 5经过光盘盘基 6聚

焦为衍射极限大小的光斑, 照射在光盘信息面读取记

录信息。从光盘信息面反射回来的激光透过物镜、半

透半反镜、柱面镜 7入射到光电探测器 ( PDIC ) 8上,以

接受反射回的记录信息。其中,光栅起分光作用,将产

生的两条副光束照射到 PD IC的光电二极管上, 通过

计算两个二极管的光强之差, 检测出光斑寻迹位置的

偏离情况,从而进行寻迹控制。柱面镜一方面用于校
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正半透半反镜引入的像差,一方面自身产生像散,使入

射到 PD IC的四象限探测器上的光斑在物镜离焦时失

对称, 通过对四象限光强分布的计算,检测出物镜聚焦

位置的偏离情况,从而进行聚焦控制。

2� 光学系统特性指标

用于信息存储的光学系统, 最重要的功能是将入

射的激光光束会聚成衍射受限的光斑。若要全面考察

光头在实际工作中的光学特性, 需要从以下 3个方面

进行评价。

2. 1� 波像差 RMS值

像差的存在导致聚焦光斑最大功率点从光斑几何

中心偏移到边缘上
[ 1]

, 如果像差足够小, 归一化的扫

描光点轴向强度为:� � � � � � I0 = 1 - 4�
2
Vw ( 1)

式中, Vw 为波像差方差,以单位 �
2
表示。除衍射影响

外,如果存在的像差值使轴向强度 I0降到 0. 8, 那么扫

描光点就为衍射受限的,此时:

4�
2
Vw = 0. 2� Vw = 0. 005�

2
( 2)

即 Vw 的平方根也就是波像差的方均根 ORM S值不得超

过: � ORM S < ( 0. 005�
2
)

1 /2
= 0. 07� ( 3)

2. 2� 光斑半功率直径

汇聚在光盘信息面上的高斯光点可以用下式表

示:
I ( r ) =

P

2� 
2 exp -

r
2

2 
2 ( 4)

式中, I ( r )为位置 r处的功率密度,  为聚焦光点方均

根半径, P 为总功率。则由 ( 4)式, 光点半功率直径,

即高斯分布的半高宽为:

! s = 2 2 ln2 � 2. 35 ( 5)

在衍射受限情况下,经推算可得  与系统的各参数关

系如下:

 
2 � ∀( 1 + e

- ∀/2
)

8�
2
( 1 - e

- ∀/2
)

�
NA

2

( 6)

式中, �为激光器波长, ∀为激光光束切趾系数, NA 为

物镜数值孔径。当 ∀= 2. 5时, 聚焦点中心强度最大。

当切趾系数在这个值左右一定范围内取值的情况下,

读出光斑有效直径 ! s (半峰值宽度 )应在:

! s =
( 0. 5 ~ 0. 6) �

NA
= 0. 87#m ~ 1. 06#m ( 7)

范围内
[ 2]
。

2. 3� 抖晃

抖晃 ( jitter)定义为信号脉冲边沿分布的统计, 它

表示网眼扩张的程度。当抖晃存在时, 可观察到网眼

线宽度的增加。网眼菱形的宽度与数字信号的窗口长

度相等。当网眼线宽增加到与窗口的长度相等时, 就

无法看到菱形开口。由于网眼的中心用于判断信号的

高低电平,即信号的采样。因此当开口不存在时就无

法挑出 bit信号,产生误码。目前 CD标准中要求抖晃

小于 35ns。

2. 4� 评价标准讨论

在以上 3种指标中, 第 2种即光斑的半功率直径

同光学系统的像差、光能损耗以及激光器的辐射分布

情况均有关联。并且由于光学软件对于光点大小的仿

真仅限于几何光学的追迹结果, 对于达到衍射极限的

光存储光斑来说,光子波动性的影响占到主导地位,因

此,用光学软件模拟的光点大小来评价物镜的性能是

不正确的。故只能通过实际测量才能得到可靠的光斑

尺寸数据。第 3种评价指标即抖晃值则和整个光头系

统 (包括伺服系统、光学系统、执行系统即力矩器 )的

特性均密不可分,也是整体光头出厂性能的评价标准,

需用专门的设备才可以准确测量。只有第 1种也就是

波像差 RM S值与物镜的设计制造联系最为密切,在软

件仿真中的可操作性也最强。只要物镜的这一特性能

够达到标准也就完成了设计目标,因此,后续的设计结

果一律以此为评价标准。

3� 设计和装配中应注意的问题

实际使用的批量注塑物镜的设计与理论设计有很

大差别。为了保证物镜的成品质量和工作稳定性, 在

设计时需要考虑物镜的制造误差和工作条件的波动对

其光学特性的影响。研究经验表明, 物镜自身承担的

像差校正主要包括:物镜寻迹产生的彗差,制造偏心和

斜模产生的彗差,激光器像散等。伺服系统辅助的像

差校正主要包括, 各元件折射率、厚度变化产生的离

焦,光路装配、盘片面振造成的共轭距变化等。根据

CD标准、激光器以及物镜注塑厂家提供的数据, 将影

响物镜特性的主要误差范围总结于表 1、表 2中
[ 3]
。

Tab le 1� W ork ing cond it ion s errors

w ork ing tem peratu re 10 ~ 40 

LD w avelength 760 nm ~ 800nm

LD astigm atism 14. 5#m

d isk sub strate index error < ! 0. 1

d isk sub strate th ickness error < ! 100#m

d isk t ilt error < ! 5∀

d isk decen ter error < ! 100#m

focus error < ! 1. 2#m

T ab le 2� Len sm anufacture errors

decen ter error < 10#m

die t ilt error < 1m rad

lens th ickness error < ! 20#m

surface p recis ion error < 0. 2�

lens index error( cause by tem perafu re or�) < ! 0. 002

32
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� � 此外,在物镜光路设计和装配时,需要特别注意激

光器的摆放角度。由于半导体激光器在其异质结面上

垂直方向和水平方向的发光点位置错开,光束在这两

个方向上的发散角度不同。为了防止与相邻光道的串

扰,在设计和实际组装时应使衍射环强度较小 (光束

发散角较小 )的异质结水平方向与物镜的循迹方向

(光盘径向 )一致
[ 4]
。

4� 设计实例及其光学特性分析

4. 1� 基本技术参数

以前述设计思想为基础, 使用 CODE V软件成功

地设计出一款适用于批量注塑生产的 CD物镜, 其基

本参数以及标准情况下 (不含制造和系统误差 )整个

寻迹范围内的波像差 RM S值分别列于表 3和表 4中。
Tab le 3� Lens b as ic param eter

w avelength � 780 nm ! 20nm

num erical apetureNA 0. 45

con jugate U 24. 773mm

focal length f 3. 04mm ! 0. 1mm

work d istan ceWD 1. 67mm

m agn if icat ion m - 1 /1. 55

Table 4� W avefront aberrat ion RMS for various track ing

tracking/#m 0 100 200 300 400 500

RMS /� 0. 013 0. 015 0. 018 0. 024 0. 033 0. 044

目前,承载物镜的力矩器及伺服系统的循迹范围

最大为 500#m。从表中的数据可以看出,在没有各种

误差影响的情况下, 物镜的波像差特性在整个循迹范

围内都很好。由于制造误差和系统误差在实际中难以

避免, 如果初始像差的均方根值已经接近衍射极限,则

在实际中物镜的读出特性可能是不可靠的,因此,必须

在设计中留出充分的余量。

4. 2� 公差分析

一个合格的物镜设计要同时考虑制造工艺容差和

系统容差两个方面。下面将分别就这两个方面对设计

结果做一讨论
[ 5]
。不同寻迹情况下, 物镜对各种误差

的灵敏度各不相同,这里给出 0#m寻迹幅度, 即物镜

不做寻迹动作,在光轴上的灵敏度分析见表 5。
Tab le 5� Tolerance for 0#m track ing

param eter
p lus

deflect ion
∃W RM S

m inu s

deflect ion
∃W RM S

len s index n1 0. 002 0. 0017 0. 002 0. 0073

disk index n
2 0. 1 0. 0022 0. 1 - 0. 0006

th ickness t /#m 20 0. 0007 20 - 0. 0001

surface precis ion 1 /� 0. 2 0. 0133 0. 2 0. 0133

con tinue

param eter
p lus

deflect ion
∃W RM S

m inu s

deflect ion
∃W RM S

surface p ricision 2 /� 0. 2 0. 0152 0. 2 0. 0152

decen ter x /#m 10 0. 0055 10 0. 0055

decen ter y /#m 10 0. 0055 10 0. 0055

die t iltx /m rad 1 0. 0261 1 0. 0261

die t ilty /m rad 1 0. 0261 1 0. 0261

d isk radial tilt / ( ∀) 0. 5 0. 0158 0. 5 0. 0187

disk tangen t tilt / ( ∀ ) 0. 5 0. 0170 0. 5 0. 0170

d isk th ickness

error/#m
100 0. 0152 100 0. 0084

focus error/#m 1. 2 0. 0295 1. 2 0. 036

从表中可以看出, 物镜的面形误差、斜模误差, 光

盘倾斜误差、盘基厚度误差、聚焦误差对物镜的光学特

性影响最大。因此,在注塑加工时,应该严格控制物镜

的面形误差、斜模误差。并且在设计时保证物镜对非

制造误差即系统误差不敏感, 从而在误差存在时保证

波像差仍能够达到衍射极限。

4. 3� 光学特性分析

首先在不考虑制造误差情况下, 给出物镜对聚焦

伺服及光盘倾斜误差的灵敏度特性曲线见图 2和图

3。从图中可以看出,物镜在这两种最坏情况下也能够

使聚焦光斑达到衍射极限, 并为制造误差可能造成的

波像差恶化留有一定空间。

Fig. 2� W avefront error perform an ce for m axim um focus error

F ig. 3� W avefron t error perform ance for m ax imum d isk tilt

4. 4� 物镜质量统计分析

下面对目前设计物镜的质量分布情况做一统计模

拟。对于物镜制造中的一维误差, 假定其概率密度函

数在误差限范围内均匀分布;对于二维误差,假定其概

(下转第 49页 )
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0. 02g /L~ 0. 05g /L; 双氧水 ( 30% ) 0. 5mL; pH 值 3. 5~

4. 5; 温度 60 ; 电流密度 13A /dm
2
; 镀液循环速度

100L /h。

2� 试验结果

在上述试验条件下电铸即可得到相应微结构, 如

图 3所示。

F ig. 3� Photograph of elect roform ed structure

图 3a中是用光刻胶为模具电铸的微柱状结构, 直

径为11#m。图 3b为十字形结结线宽 25#m, 厚 10#m,

是 MEM S工艺中电枢驱动结构的基本单元, 为以后进

一步试验打下了基础。图 3c是利用准分子激光加工

的微孔为模具电铸的结构, 直径为 400#m、长

2000#m, 有较大的深宽比, 利用此工艺适当地改进镀

液的分散力,可以得到直径为 32#m、长 2000#m的微

结构。表面较粗糙,是由于镀液循环系统不十分完善、

脉动性较大的缘故, 需要进一步改进以实现更好的表

面质量。

3� 结 � 论

通过这次试验得到了一些基本的结构,其最小线

宽达到了 11#m,而通过准分子激光加工 PMMA做模

具,深孔达到了线宽 400#m,长 2000#m。而且适当地

提高镀液的分散能力, 很容易加工出直径为 32#m、深

2000#m的结构。电镀液配方简单,便于维护, 容易实

现,并且该试验适合快速电镀, 实验中采用的喷射电镀

镀速可以达到常规电镀的 90倍左右
[ 8 ]
。对微结构电

镀有很好的借鉴意义。
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率密度函数在误差限范围内正态分布
[ 6]
。采用 3种不

同误差限所得到的物镜质量分布情况见图 4。由于波

� �

F ig. 4� Lens qu ality d istribu tion for various tolerance

像差将会缩小实际播放中离焦和光盘缺陷的公差, 所

以必须将汇聚光束的像差水平限制在 0. 05�RM S

内
[ 1]
。对于较大离焦和其它缺陷的纠正可以用信号

的电子处理方法如数字信号中的误差纠正,且这种情

况很少出现。可以看出,若能很好地控制斜模和面形

误差, 物镜的出厂质量可以达到很高的水平。

5� 小 � 结

总结了 CD物镜在实际设计过程中应当考虑的诸

多因素。以设计实例为基础, 给出了物镜在各种误差

条件下的光学特性。该设计不仅达到了批量注塑生产

的要求,而且在工程上具有较高的实用价值。
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