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全息光盘的同轴光学系统设计
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摘要　为了使全息光盘技术进一步走向实用化，有必要使读写系统更为简化和小型化，设计了一个物光和参考光

的同轴光学系统，物光和参考光利用一束激光，处于光束的中间部分作为物光，而光束的周围的环型光束经过２个

环型反射镜后，形成会聚光用来作为参考光。该参考光束与物光在前组傅里叶变换透镜的后焦面干涉进行全息图

的记录。通过合理设计环型反光镜的几何参数，可以保证物光和参考光形成较大的夹角，有助于提高全息光盘存

储的复用度，提供了较好的选择性。整个光学系统结构更加紧凑，缩小了整体尺寸，有助于进一步发展更加实用的

小型化全息光盘驱动器。
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１　引　　言

数字全息光盘存储技术作为一种非常具有潜力

的新型信息存储技术，具有极高的存储密度和数据

传输速度，成为下一代光盘发展的目标［１］。最近几

年，有机的光致聚合物作为体全息存储材料得到迅

速发展，其理化性能有了很大的提高，由于这种材料

非常适合做成大面积盘式材料，大批量生产的成本

也比较低廉，使它越来越有可能发展成为类似于传

统的ＣＤＲＯＭ，ＤＶＤＲＯＭ 的商用全息光盘。然

而，目前常见的全息光盘存储系统多采用物光和参

考光离轴的光学系统，整个系统体积庞大、结构复

杂［２，３］，不利于存储器的小型化和商业化，因此采用

物光和参考光共轴的同轴体全息存储系统成为一个

重要的研究方向，它可以做成紧凑一体的小型化读

写镜头，缩小体全息存储器的体积，利于走向商业

化［４，５］。根据文献［６］的相关资料介绍，目前有利用

物光和参考光共用同一组傅里叶变换镜头来实现共

轴光路，但是为了提高全息存储的复用度，需要增加

相位调制器等器件，并且为了满足较大的通光口径，

镜头设计复杂，像差校正比较困难。为此，本文在这
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方面做了一些新研究，设计中采用２个环型球面反

射镜来实现参考光的光路，简化镜头的设计和光路，

降低设计困难和成本。

２　透射式光路与角度选择性关系

目前全息光盘存储技术采用多种复用方式，其

中角度复用（或称角度编码）是使用最早、研究最充

分的复用技术［７］。体积全息图的角度选择性使不同

的信息页面可以非相干地叠加在同一空间区域，存

储在材料的共同体积中，相互之间用不同的参考光

角度加以区别［８，９］。当用于记录的光路采用透射式

时，如图１所示，物光和参考光从记录介质的同一侧

入射。读出时，读出光路和探测光路必须分别处在

记录介质的两侧。

图１ 透射式光路的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｍｓ

根据耦合波理论，透射式体全息图的峰值衍射

效率（在布拉格角读出时的衍射效率）为

η０ ＝ｓｉｎ
２
ν， （１）

式中ν为光栅强度。若材料折射率变化的幅值为狊，

厚度为犱，使 用的光波长为λ，记录时参考光束和物

光束与介质法线之间的夹角分别为θＲ 和θＳ（角度θＳ

为负值），则

ν＝πΔ狀犱／λ（ｃｏｓθＲｃｏｓθＳ）
１／２． （２）

　　透射式光路的角度选择性定义为衍射效率对读

出角度失配曲线中主瓣的全角宽度。根据体全息图

角度选择性的理论，在弱耦合条件下（νπ），透射式

体全息图的选择角ΔΘ为

ΔΘ＝
２λｃｏｓθＳ
狀犱ｓｉｎ２Φ

， （３）

式中２Φ＝ θＲ－θＳ ，即为两写入光束之间的夹角。

其中，所有角度都是指介质内部角。由（３）式可见，

两写入光束的夹角非常小时，相应的角度选择性很

差；若不考虑介质折射的因素，θＲ或θＳ越大，选择角

越小，角度选择性越好；但介质越厚，选择性越好。由

于介质折射的影响，写入角过大时选择角反而会变

大，角度选择性变差。实际的存储系统对所有全息图

会采用固定的角度间隔，这就决定了写入角的差别

不能太大，可以在３０°～６０°范围内选择
［７］。目前，常

见的同轴光学系统大多采用物光和参考光共用同一

傅里叶变换镜头，这样不仅要求傅里叶镜头有较大

的口径，而且两光束的夹角２Φ受镜头的限制，不能

做到很大，限制了角度选择性，因此也就降低了全息

存储的复用度。

３　同轴读写镜头的光路设计

３．１　全息光盘存储器同轴光路的设计

根据上述理论和要求，为了满足角度选择性对

两光束的夹角要求，提高存储的复用度，同时减小傅

里叶变换镜头的口径，设计了一种新型的同轴光路，

如图２所示。

图２ 同轴光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｄｉｓｃｓｔｏｒａｇｅ

从激光器中出射的光束经过均匀化、扩束、滤波

准直后，变成照度均匀的光束，然后经过反射镜

Ｍ１，光束偏转９０°到达反射镜 Ｍ２，该反射镜是一个

中心空的平面反射镜，中心一部分光透过中间的孔

照射在平面反射镜 Ｍ３ 上，另外一部分光反射，照射

在另一个环型球面反射镜 Ｍ４ 上。到达反射镜 Ｍ３

的光束再次反射，以一定角度入射到空间光调制器

（ＳＬＭ）上，经过调制，形成了加载存储信息的物光

束。由反射镜 Ｍ２ 反射的空心光束分别经过环型球

面反射镜Ｍ４ 以及环型球面反射镜Ｍ５ 的２次反射，

形成会聚光，该会聚光束的焦点位置与第１个傅里

叶变换镜头Ｆ１ 的焦点位置重合，利用这一光束作为

参考光束。这样从ＳＬＭ［数字微镜（ＤＭＤ）器件］反

射出来的物光经过Ｆ１ 后，与参考光在Ｆ１ 镜头的后

焦面附近发生干涉，生成透射式全息图，全息光盘放

置在此位置，即可实现信息的存储。读出时，关闭

ＳＬＭ以实现无反射光，仅用参考光照射全息图，可

以获得全息图的再现，同时该参考光不会引入杂光

到ＣＣＤ像面。这样就实现了同轴系统的数据写入

６０２
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与读出。通过该结构，可以获得物光与参考光之间

更大的夹角，对２个环型球面反射镜进行适当的优

化设计后，使此夹角在４０°～４５°之间，能够明显提高

全息存储的角度选择性，增加复用度。

３．２　设计举例

根据上述原理和要求，设计了全息光盘的读写

镜头。其中，ＤＭＤ器件的像素尺寸为１３．８μｍ×

１３．８μｍ（１０２４×７６８），ＣＣＤ的像素尺寸为１２μｍ×

１２μｍ（１０２４×１０２４），ＤＭＤ为矩形反光孔径，令参

考光包围在其外边，以对角线尺寸来计算，按照物光

和参考光的等面积通光来设计口径。表１列出了镜

头设计的主要参数。其中，前焦距和后焦距分别指

Ｆ１ 和Ｆ２ 的焦距的有效前后截距，口径为镜头的最

大通光直径，２个环型球面反射镜的光轴与傅里叶

变换透镜共轴，对应的参数如表２所示，反射镜的编

号与图２中的序号是对应的，设计时考虑Ｆ１ 的结

构，将二者集成化。

表１ 同轴Ｆ１ 和Ｆ２ 镜头基本设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦ１ａｎｄＦ２ｆｏｒｃｏａｘｉａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｆｒｏｎｔｗｏｒｋ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｂａｃｋｗｏｒｋ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｆ１ ９０．０００ ２７ ８８．４３３ ４１．６９８

Ｆ２ ７８．２６０ ２１．０００ ２７．３１０ ３９．９９６

表２ 环形反射镜 Ｍ４ 和 Ｍ５ 的设计参数

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｎｕｌｕｓｍｉｒｒｏｒｓＭ４ａｎｄＭ５

Ｏｕｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｉｎｓｉｄｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｍ４ ５５．０００ ３６．５００ －７２．０００

Ｍ５ ３４．５００ ２２．１００ －２５８．０００

　　按照表１和表２中的光路设计物光和参考光镜

头，读写系统拥有较小整体尺寸。读写镜头部分总

长度仅为８８ｍｍ，最大口径为５５ｍｍ。如果有更小

的ＤＭＤ器件或ＳＬＭ时，还可以将镜头的口径和光

学系统做得更小，这样非常有助于傅里叶变换镜头

的多种像差校正，提高再现图像的质量。所以，采用

这一光路和同轴设计思想，有助于发展更小型化的

全息光盘存储器。

４　结　　论

在数字全息光盘存储器中，利用环型球面反射

镜来形成参考光，不仅可以有效地增加同轴光学系

统中物光和参考光的夹角，提高角度选择性，增加全

息存储的复用度，而且，也相应地减小了傅里叶变换

镜头的口径和系统的整体尺寸，对像差的校正，改善

再现图像质量，降低误码率，提高存储密度有很大的

作用。这一设计有助于实现小型化数字全息光盘驱

动器，向商业化和实用化方向发展。
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