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用于犇犞犇光学头的三焦点单片物镜设计

黄文浩，雷双艳，胡衍雷，孟祥儒

（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘要：为了兼容ＣＤ、ＤＶＤ、ＨＤＤＶＤ３种盘片，设计了适用于７８０、６５０、４０５ｎｍ３个波长的二元衍射面和非球面相结合的

单片物镜，３个波长对应的物镜数值孔径分别为０．４５、０．６０和０．６５。介绍了单物镜实现三焦点原理；论述了二元衍射面

和非球面的设计理论和结构参数，即二元衍射面刻环区域被分割成两个同心环形区域，根据谐衍射原理，每个区域对不

同的波长设定不同的衍射级次；最后，根据光学头物镜的性能评价参数，应用ＺＥＭＡＸ软件进行理论模拟和公差分析。

结果表明，所设计的物镜波像、波前均方差分别＜０．０７λ和０．０３５λ，空间截止频率＞１２００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，曲率半径和厚度公

差为３００ｎｍ，能满足实际应用的技术要求。
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１　引　言

　　随着信息技术的发展，光盘从 ＣＤ到 ＨＤ

ＤＶＤ，信息存储的密度和容量越来越高。为了适

应这种需求，ＤＶＤ产业不断发展壮大。然而，至

今国内各大ＤＶＤ整机生产厂家使用的光学头全

部依赖进口，严重地制约了我国ＤＶＤ产业的发

展。作为光学头关键元件之一的物镜的研究日趋

成为焦点［１２］，但对能兼容ＣＤ、ＤＶＤ、ＨＤＤＶＤ３

种盘片的物镜设计，国内尚没有已发表的文献资

料。

根据国家标准［３］，ＣＤ 的盘基厚度是 １．２

ｍｍ，读取激光器波长为７８０ｎｍ；ＤＶＤ的盘基厚

度是０．６ｍｍ，读取激光器波长为６５０ｎｍ；蓝光

ＨＤＤＶＤ的盘基厚度是０．６ｍｍ，读取激光器波

长为４０５ｎｍ。为实现ＣＤ、ＤＶＤ和 ＨＤＤＶＤ３

个波长的兼容，各种物镜方案被提出。柯尼卡公

司采用两个二元衍射面设计单片物镜［４］，Ｐｅｎｔａｘ

公司提出用一个二元衍射面，将其表面分割成３

个同心环形区域，并采用独立的３个激光器实现

三光束的兼容［５］。

本文提出一种采用一个二元衍射面［６］和偶次

非球面相结合的单片透镜，将二元衍射表面分割

成两个同心环形区域［７］，每个区域对不同的波长

设定不同的衍射级次。介绍了三焦点物镜的基本

结构和工作原理，详细论述二元衍射面和非球面

的设计理论、结构参数以及物镜的性能评价参数。

应用ＺＥＭＡＸ软件进行理论模拟和公差分析，结

果表明，所设计的物镜性能达到了兼容 ＣＤ、

ＤＶＤ、ＨＤＤＶＤ３个波长的要求。

２　单物镜实现三焦点原理

　　 三焦点物镜原理如图１所示：物镜入光表面

被分割成犃、犅两个区域，根据谐衍射原理，每个

区域对不同的波长设定不同的衍射级次。当物镜

读ＤＶＤ／ＨＤＤＶＤ时，穿过犃、犅 两个区域的光

线聚焦于０．６ｍｍ的ＤＶＤ／ＨＤＤＶＤ层，而物镜

读ＣＤ时，穿过犃区域的光线聚焦于１．２ｍｍ的

ＣＤ层，穿过犅区的光线被发散，对读出信号不造

成影响，以上情况相当于犃区域为ＣＤ物镜，犃＋

犅 区域为 ＤＶＤ和 ＨＤＤＶＤ物镜，从而实现了

“三焦点”。

图１　三焦点物镜原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｆｏｃｕｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

３　单物镜的设计

　　设计光学读取头时，出于成本的考虑，往往采

用的都是单片的物镜。设计时要兼顾两种厚度的

盘片、３个波长，以及物镜在小视场范围内能达到

衍射极限，并能严格地校正球面像差和彗差。但

是根据三级像差理论可知，只有一面是非球面的

物镜不能同时校正球面像差和彗差，而二元衍射

面的衍射结构能兼顾３种波长的要求，对特定波

长产生光程差，从而更好地校正像差［８］。所以，本

文提出用二元衍射面和偶次非球面相结合的单片

物镜来实现这一功能。

其中二元衍射面面型分为两个区域，内部区域的

半径是犃１，外部区域的半径是犃２，满足０＜犃１＜

犃２，内、外部区域面型的表达式分别为式（１）、

（２）：

　狕１＝
犮１狉

２

１＋ １－（１＋犽１）犮
２
１狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

α１犻狉
２犻，　 （１）

　狕２＝狕０＋
犮２狉

２

１＋ １－（１＋犽２）犮
２
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

α２犻狉
２犻，（２）

其中，犮１、犮２ 为曲率，狉为径象长度，犽１、犽２ 为二次

球面系数，α１犻、α２犻为高次非球面系数，狕０ 为表面垂

轴度补偿。

内、外部区域的衍射相位角表达式分别为式

（３）、（４）：

１ ＝犕１∑
犖

犻＝１
β１犻ρ

２犻
１ ，　　　 （３）

２ ＝δ０＋犕２∑
犖

犻＝１
β２犻ρ

２犻
２， （４）

其中，ρ１＝
狉
犃１
、ρ２＝

狉
犃２
为归一化半径，犕１、犕２ 为衍
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射级次，β１犻、β２犻为衍射系数，δ０ 为相移补偿。

偶次非球面面形表达式为：

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

α犻狉
２犻， （５）

其中，犮为曲率，狉为径向长度，犽为二次非球面系

数，α犻为高次非球面系数。

图２（左）为所设计的物镜的前视图，二元衍

射面看起来由同心圆环组成，图２（右）为所设计

物镜的截面图，二元衍射面成台阶状。

图２　物镜的前视图（左）和截面图（右）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ （ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

谐衍射元件也称为多级衍射元件，最早是在

１９９５年由Ｓｗｅｅｎｅｙ与Ｆａｋｌｉｓ分别提出的
［９１０］，其

特征是衍射元件的设计波长相位高度为２π的整

数倍，即相位高度因子 犕 为＞１的整数，使得整

个波段内多个波长的光波的相位高度为２π的整

数倍，衍射效率达到１００％。

衍射光学元件的相位高度为：

φ（狓，狔）＝
２π
λ０
（狀－１）犎＝犕２π， （６）

其中，犕 是相位高度因子，犕＝１表示纯相位型菲

涅尔衍射透镜，犕＞１则表示谐衍射光学元件，谐

衍射光学元件各个波长的焦距为：

犳（λ）＝
犕λ０
犿λ
犳０， （７）

若犳（λ）＝犳０，则狇λ＝犕λ０，谐振波长为：

λ＝
犕λ０
犿
， （８）

谐衍射光学元件第犿 级衍射级次的衍射效

率为：

　　η（λ）＝ｓｉｎ犮
２
犿－犕

λ０

λ
［狀
（λ）－１

狀（λ０）－１｛ ｝］ ， （９）

本文犃区域中，设计波长为λ０＝６５０ｎｍ，相

位高度因子 犕＝３，犅 区域中，λ０＝６５０ｎｍ，

犕＝２，根据式（４）可得３种波长达衍射效率最大

时的衍射级次，如表１所示：

表１　η犿犪狓时的衍射级次

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓａｔｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

７８０ｎｍ ６５０ｎｍ ４０５ｎｍ

犃区域 ２ ３ ５

犅区域 ２ ３

４　三焦点物镜ＺＥＭＡＸ软件
［１１］模拟

　　 图３是三波长的ＤＶＤ光学头原理图，是在

现有的双波长集成半导体激光器ＤＶＤ光学头的

基础上增加一个４０５ｎｍ 的蓝光激光器来读取

ＨＤＤＶＤ盘片。

图３　三波长的ＤＶＤ光学头原理图

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＶＤｐｉｃｋｕｐ

ｈｅａｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

应用光学设计软件ＺＥＭＡＸ设计物镜时，初

始值的选取非常重要。据相关文献［１２］，选用光

学塑料Ａｃｒｙｌｉｃ作为物镜材料，选用ＰＭＭＡ作为

盘基材料，并设定物镜轴向中心厚度为２．４ｍｍ，

物镜直径为５ｍｍ，在读取ＣＤ盘片时，激光波长

为７８０ｎｍ，物镜的数值孔径为０．４５，光盘盘基厚

度为１．２ｍｍ，物镜的工作距离为１ｍｍ，初步确

定后焦距为３．０ｍｍ。在读取ＤＶＤ和 ＨＤＤＶＤ

盘片时，激光器波长分别为６５０ｎｍ和４０５ｎｍ，物

镜的数值孔径分别为０．６和０．６５，两者的工作距

离均设为变量。

接下来对二元衍射面的高次非球面系数（α１犻，

α２犻）和衍射相位角系数（β１犻，β２犻），以及偶次非球面
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参数（α犻）进行优化。从上述三焦点原理中可以看

出，所谓“三焦点”，实际上是利用同一物镜的不同

数值孔径分别对ＣＤ、ＤＶＤ和ＨＤＤＶＤ盘片实现

信息重写，其不同之处仅仅在于应该同时考虑物

镜在３个不同的工作距离、数值孔径以及两种盘

片厚度的情况下进行像差的优化。

在优化过程中将非球面系数和衍射相位角系

数定为变量；因物镜在实际工作中与盘片的距离

是可调整的，故也设为变量；同时设定读取ＣＤ盘

片时，物镜的通光孔径等于二元衍射面内部区域

的直径。另外，还需要对物镜的波面像差、ＲＭＳ

光斑尺寸和 ＭＴＦ曲线参数进行分析，及时调整

某个非球面系数，并对优化函数中各个控制参数

的权重进行调整，再进一步优化，经过不断调试，

最终达到比较理想的结果。考虑到二元衍射面和

偶次非球面的加工难度［１３］，一般取最高次幂为

１０，另外考虑到实际激光光源的大小，在设计时，

将激光光源半物高定为５μｍ。

图４为光学成像系统光路图，其中图（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）分别对应于ｚｅｍａｘ软件中模拟的 ＨＤ

ＤＶＤ、ＤＶＤ和ＣＤ系统。

（ａ）ＨＤＤＶＤ

（ｂ）ＤＶＤ

（ｃ）ＣＤ

图４　光学成像系统光路图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

５　优化结果及公差分析

　　 光学头中物镜性能评价参数
［１４］主要有以下

几个：

（１）波像均方差（ＯＰＤｒｍｓ）：在接近衍射极限

的光学系统中，波像均方差是像质的敏感函数。

要使光学读取头物镜聚焦精确、像质好，必须对球

差、慧差和像散进行校正，从而使得波像均方差在

一定的允许范围内，一般要求波像均方差在

０．０７λ以下。

（２）波前均方差（ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓ）：光盘系统

要求传递到光盘记录表面的光波基本为球面波，

即从半导体激光器发出的球面波经过光学头系统

各个元件后其全体的波前均方差在０．０７λ以下，

其中物镜的波前均方差控制在０．０３５λ以下。

（３）点列图：光盘系统通过物镜聚焦光斑读写

信息，光斑大小、对称性等直接影响信息的存储密

度和读写信号的质量。从点列图中可以比较直观

地看出光斑的大小和成像质量，另外点列图可以

显示系统计算的艾里斑圆环，一般认为弥散斑的

ＲＭＳ半径控制在艾里斑环内即表明光学系统是

处于衍射极限状态的，是理想的光学系统。

（４）光学传递函数（ＭＴＦ）：光学系统是线性

系统，而且在一定条件下还是线性空不变系统，因

而可以用线性系统理论来研究它的性能，把输入

信息分解成各种空间频率分量，研究系统的空间

频率传递特性即光学传递函数，它能全面反映光

学系统的成像性质。ＦＦＴＭＴＦ是用快速傅立叶

变化算法计算的 ＭＴＦ，是一种物理传递函数，即

考虑光学系统的衍射效应，一般的成像光学系统

都可用它来评价。光学头系统要求光线在子午和

弧矢两个方向的传递函数基本一致，要求物镜的

空间截止频率＞１２００ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，并着重考虑对

中频的影响。

根据上面的评价标准，来评价所设计的物镜

的特性，结果如表２所示。

表２　波像均方差和波前均方差

Ｔａｂ．２　ＯＰＤｒｍｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｍｓ

波长 物高０ 物高５μｍ 参考值

波像 ７８０ｎｍ ０．０１７００３ ０．０２４８７６ ＜０．０７λ

均方 ６５０ｎｍ ０．００８２８４ ０．０３５３２２

差（λ） ４０５ｎｍ ０．０１０５８２ ０．０５９３４７

波前 ７８０ｎｍ ０．００４６　 ０．００６９　 ＜０．０３５λ

均方 ６５０ｎｍ ０．００１９　 ０．０１３３　

差（λ） ４０５ｎｍ ０．００５５　 ０．０２３４　

从表２可以看出，物镜的波像均方差和波前
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均方差都小于参考值。

图５列出的是系统的点列图，其中 ＣＯＮ

ＦＩＧ１、ＣＯＮＦＩＧ２、ＣＯＮＦＩＧ３分别对应读取ＣＤ、

ＤＶＤ、ＨＤＤＶＤ盘片时系统的光斑大小，其中第

一行和第二行分别对应于物高为０和０．５μｍ时

系统的成像光斑，可以看出，６种情况下的光斑均

在艾里斑直径范围以内。

图５　点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图６列出的是系统的光学传递函数，图中显

示，光学传递函数曲线和衍射极限时的光学传递

函数曲线十分接近，其空间截止频率均＞１２００

ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，且子午和弧矢方向的传递函数也重合

很好，完全达到了光学头物镜设计的要求。

表３列出的是在曲率半径和厚度公差均为

３００ｎｍ时物镜的波前均方差。从公差分析结果

中可以看出，３种波长的波前均方差基本控制在

０．０３５λ以下，且３００ｎｍ在现有超精密仪器加工

精度范围内，该物镜具有加工可行性。

（ａ）光学传递函数（７８０ｎｍ）

（ａ）ＭＴＦ（７８０ｎｍ）

（ｂ）光学传递函数（６５０ｎｍ）

（ｂ）ＭＴＦ（６５０ｎｍ）

（ｃ）光学传递函数（４０５ｎｍ）

（ｃ）ＭＴＦ（４０５ｎｍ）

图６　光学传递函数

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ

表３　公差分析

Ｔａｂ．３　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

测试波长 波前均方差（λ）

７８０ｎｍ ９０％ ＜＝０．００７７２６０５０

５０％ ＜＝０．００５９０３５８６

１０％ ＜＝０．００４４１８３４８

６５０ｎｍ ９０％ ＜＝０．０２０８０４６５７

５０％ ＜＝０．００９５５２５２２

１０％ ＜＝０．００３２９７４０３

４０５ｎｍ ９０％ ＜＝０．０３４５２５６３０

５０％ ＜＝０．０２０５７００９３

１０％ ＜＝０．００５００２６２２

６　结　论

　　 本文在现有的双波长集成半导体激光器

ＤＶＤ光学头的基础上，采用二元衍射面和偶次非
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球面相结合的方式，设计了能适用于ＣＤ、ＤＶＤ、

ＨＤＤＶＤ３个波长的单片物镜。介绍了单物镜

实现三焦点原理；然后讨论了二元衍射面和偶次

非球面的设计理论以及在光学软件ＺＥＭＡＸ中

优化设计的方法；最后，根据光学头物镜的性能评

价参数，应用ＺＥＭＡＸ软件进行理论模拟和公差

分析。结果表明，所设计的物镜波像、波前均方差

分别＜０．０７λ、０．０３５λ，空间截止频率＞１２００ｃｙ

ｃｌｅ／ｍｍ，曲率半径和厚度公差为３００ｎｍ，在现有

超精密仪器加工精度范围内。与现有的兼容三波

长的物镜相比，该方案进一步简化了物镜结构，能

达到实际应用的技术要求，具有广泛的应用前景。
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［１４］　赵春梅，阮昊，何慧灵，等．非球面镜在光学读取头中的应用［Ｊ］．激光与光电子学展，２００４，４１（１０）：６８．
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作者简介：黄文浩 （１９４４－），男，江苏武进人，教授，博士生导师，主要从事纳米计量和飞秒激光双光子微加工技术的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｗｈｕａｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
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●下期预告

棉涤混纺面料中棉含量的近红外光谱分析

王动民１，金尚忠１，陈华才１，陈星旦２

（１．中国计量学院 光学与电子科技学院，浙江 杭州３１００１８；

２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

建立了分析精度较高的用于检测棉涤混纺面料里含棉量的近红外光谱分析模型。首先，利用５０

个棉涤混纺面料作为对象，自行设计采样装置，采集其近红外光谱，然后，经一阶、二阶导数，Ｓａｖｉｔｚｋｙ

Ｇｏｌａｙ滤波等方法预处理，结合偏最小二乘法，建立了４个棉成分的定量分析模型。结果表明：Ｓａｖｉｔｚ

ｋｙＧｏｌａｙ滤波对定标结果几乎没有影响；经一阶导数预处理后的光谱数据结合偏最小二乘法建立的模

型具有较高的分析精度，定标均方差和预测均方差分别达到了０．０２２、０．０１８，分析误差控制在±０．０５以

内，基本满足了纺织领域快速定量检测的精度需求。同时还分析了近红外光谱技术在该应用领域的研

究重点。
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