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摘 要 综述了超分辨技术的类别原理及光学超分辨的发展状况,并给出了超分辨光学头的结构和存储机理，重
点论述了光学超分辨技术在光学头中的应用。
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Abstract The principle and developing state of optical super resolution technology are reviewed，and the
structure and recording principle of super resolution pick-up head are given. The application of
optical super resolution in the super resolution pick-up head is emphasized.
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1 引言
信息时代需要高度先进的信

息存储技术。人们采用的信息存

储手段从最简单的纸张记录存

储、缩微照相存储到目前流行的

磁记录存储和光盘存储。如今市

面上的光存储产品主要包括：

CD -R，CD -RW，DVD -R，DVD垣
RW 和 DVD-RW。随着数码产品
和高清电视时代的到来，存储容

量更大的 HDDVD (high density-
DVD)及 Blue-ray(BD)系列光盘
也将走向普及。表 1 列出了光盘

存储密度和记录波长等参数的

发展进程 [1，2]。

引导光存储领域不断向前发

展的一条主线是如何提高存储密

度。在目前光盘存储技术中，载有

信息的调制激光束通过物镜聚焦

于光盘存储介质层上，记录点的

尺寸决定于聚焦光的衍射极限。

在光的衍射极限下，光线的聚焦

直径(d)与光波长(λ)成正比，而与
镜头的数值孔径(NA)成反比，即

d=1.22 λ
NA 。所以要提高存储的

位密度，就要缩短激光波长和升

高物镜的数值孔径 [3，4]。从表 1可
以看出，从 CD 到 DVD，再到
HDDVD的演进就沿着这个方向，
其容量提高了近 30倍。
但波长的减小是有限的，尤

其是采用蓝光光盘之后，用传统

方法来提高光盘容量变得更加困

难。首先，波长的进一步减小因技

术困难而十分有限，且器件本身

研制困难、费用高昂。大数值孔径

非球面透镜制作也比较困难，并

且即使在物镜很好地校正了像差

的情况下，盘片厚度的变化也将
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引起光程变化。沿这一方向提高

光盘容量目前面临着难以解决的

技术问题。超分辨光学头能在一

定程度上解决这一矛盾。

2 几种超分辨技术
减小分辨极限、提高分辨率

是提高光盘存储密度的传统方

法，该方法可分为远场、近场两种

情况。减小分辨极限的方法称为

超分辨。光学头与存储记录介质

之间的距离小于波长量级的范围

称为近场，而大于这个距离的范

围叫做远场。通常使用的光盘系

统物镜距介质较远，为远场记录。

超分辨技术可分为光学超分

辨、介质超分辨技术。其中光学超

分辨技术主要包括光学变迹术、

近场探针记录技术和超分辨率近

场结构技术，而光学变迹术属于远

场超分辨，其他为近场超分辨。介

质超分辨技术主要指磁致超分辨

技术(MSR)，用于磁光存储领域。
2.1 光学变迹术
所谓变迹术 (apodization)是

指确定光瞳函数的适当形式，以

实现光学系统最佳的成像效果。

光学变迹术是光学超分辨技术的

一种有效方法，属于远场记录。它

与通常使用的光盘系统一样，以

夫琅禾费衍射、瑞利判据 d= kλ
NA

为基础，但系数 k值减小。光学变

迹术可由在光学系统的孔径上加

装光瞳滤波器来实现，如中心遮

挡的圆环、π相位型双带滤波器、

由一系列任意半径和相位及振幅

透过率的同心圆环组成的滤波器

等。Manuel 等 [5]提出的可调二元

环形滤波器就是一种改变光瞳振

幅分布的滤波器，如图 1 所示，此
滤波器比透射系数为连续变化的

滤波器在硬件方面更易实现，它

能有效提高纵向分辨率，同时不

降低横向分辨率。光瞳滤波的基

本思想是：通过改变光瞳函数的

复振幅(包括相位和振幅)分布来
控制光学系统出瞳的传递函数，

任何两点分辨判据可被任意改

进。超衍射光斑振幅的中央主光

斑半径较全孔径时小，导致读出

系统空间响应频率的改进。这种

方法能减小读出光斑，实现超分

辨读出；但同时造成强烈的背景

噪声，影响读出信号的对比度。在

理想情况下，能使光斑缩小 80豫
左右，再辅以采用更小波长的激

光器并对编码方式做改进，可期

望达到 10~15 GB的容量。这正是
我们目前所研究的内容，虽然容

量不是特高，但是可操作性强，实

现相对来说容易一些，具有实用

化潜力。

2.2 近场探针记录
近场探针记录又称探针扫描

显微术 (probe scanning micros-
copy，PSM)[6耀9]，而最近很热门的

超 分 辨 率 近 场 结 构 (super -
resolution near field structure，
Super-RENS) 是由 PSM 演化出
来的另一类近场探针记录方法。

PSM 是在扫描近场光学显微镜
(NSOM) 基础上发展起来的一种
新型超分辨存储方式。PSM 原理
是：在近场范围内将激光束通过

非常小的孔径 (大多数采用光纤
探针)，对存储介质进行记录和读
写，通过小孔的光可在光盘上形

成尺寸和小孔相当的记录点。基

本原理图如图 2 所示 [10]。这种方

法运用光纤作为光传播途径。将

光纤的顶端拉伸成具有微小孔径

的探针，这样光束只能从光纤微

小孔径内射出，当探针头与记录

层表面的距离小于半个波长时，

光束不发散，从而获得微小的记

录光斑。

表 1 光盘存储技术发展进程

时 间 型 号
记录波长

/nm
单层单面
容量/GB

存储密度
/(GB/in2)

道间距
/µm

最小记录
长度/µm

扫描速度
/(m/s) 数值孔径

数据传输速
率/(MB/s)

约 20年前 CD系列 780 0.6 0.25 1.6 0.83 1.2~1.4 0.45 4.32
约 10年前 DVD系列 630/650 4.7 2.0 0.74~0.59 0.44~0.28 3.84 0.6 26~27

2006年 HD·DVD系列 405 15~20 10~20 0.34 0.13 12~20 0.65 36.55
2006年 BD系列 405 25 100 0.32 0.138 12~20 0.85 36

图 1 环形二元滤波器

55



中国光学期刊网 www . opticsjournal . net

综合
评述 光存储

Vol.44, No.2
Feb. 2007Review

这种记录方式属于近场记

录，需要超净的环境且记录介质

与光学头之间不能存在保护层。

另外，探针的飞行高度比较难控

制，动态稳定性较差。由于当光波

在小于波长的光纤中传输时，呈

现能量快速衰减的模式。在这种

模式下，出射光强较弱，所以探测

时需要使用光电倍增器件来获取

信号，导致读写信号弱，信噪比

(CNR) 低。这些不利因素制约了
近场探针记录在产业中的应用。

采用该技术能使光斑大小做到

100 nm，理论存储容量达 50 GB，
但实现起来相当困难，不具实用

化潜力。

2.3 超分辨率近场结构
Super-RENS 技术是 1998年

由 J. Tominaga 等 [11耀13]提出，近年

发展起来的一种集超分辨光盘技

术和近场光存储技术于一身的新

技术。它利用孔径层介质在强光

作用下的非线性效应和表面等离

子激元场增强效应来实现亚波长

尺寸光学存储。该技术通过改进

现有光盘结构来实现：在盘片中

距记录层 20耀50 nm(小于近场距
离)处增加一层掩模层 ，同时去掉

反射层。它实现超分辨的关键是

制作在激光作用下光学性质发生

快速可逆变化的掩模层。掩模层

在激光照射下会产生纳米小孔，

由于激光光斑能量的高斯分布

所产生的小孔直径要小于聚焦

光斑直径，从而实现超衍射分辨

记录 [14]。图 3 为 Super-RENS 的
原理图。光透过掩模层后，由于掩

模层与记录层的距离在 50 nm
之内，属近场范围(也即菲涅耳深
区)，光在这段距离内的传播可以
近似为按几何光学进行，到达记

录层上光的分布基本上为掩模层

孔径的投影 ，使得记录膜上的记

录畴尺寸小于光的衍射极限 [15]。

按照掩模材料的性质和作用，可

将掩模超分辨近场结构分为孔径

型(以 Sb 为掩模层材料)、散射中
心型(以 AgOx为掩模层材料)等。

这种存储方法有许多优点，

如近场距离固定，近场孔径尺寸

可以通过改变到达盘面的激光功

率来调整，可与现有的很多技术

兼容。但其缺点亦十分明显，如响

应时间慢、读出能量高及信噪比

低等，另外热稳定性达不到要求。

该技术可使光斑大小达 50 nm，
理论容量能做到 100~200 GB，如
韩国三星公司采用该技术实现了

200 GB存储容量。但这种方案实
现起来并不容易，现基本停留于

实验室阶段，且只是静态试验，即

只是获得 100 nm 或更小的记录
点，并没有做成光盘，更不能转动

读取。它有实现的可能性，但市场

潜力很小。

PSM和 Super-RENS 这两种
方案都是近场法，其实际应用状

况都只停留于实验室阶段，很难

实用化，或使用成本很高或使用

条件相当苛刻。只有光学变迹术

方案相对来说易实现，成本低，即

使密度只有 15 GB，它还可以作

图 2 PSM记录原理图

图 3 Super-RENS结构记录原理图
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为 NVD 光盘标准的一项关键技
术，实现自主知识产权。NVD是由
上海国家光盘工程中心联合国内

几家单位提出的一种红光高清存

储标准，以其成本优势对抗

HDDVD、BD的竞争。

3 光学超分辨技术的发展
19世纪末，阿贝和瑞利就提

出了衍射效应是由有限尺度的光

瞳引起的观点，并从不同的角度

给出了光学系统分辨率的阿贝衍

射极限频率和瑞利判据。为人们

提供了突破光学系统衍射极限的

方法和依据。阿贝认为，除非物镜

的孔径无穷大，否则其作用相当

于一个低通滤波器。瑞利则从系

统对两点物成像在像方的强度分

布角度对系统的分辨能力给出了

定义。

1955 年 Francia 等 [16]也提出

了超过阿贝衍射极限的可能性，

但对所观察的物体要有预知信

息；1964年 Harris [17]指出，这个预

知信息只需物体大小是有限，对

于大物体只需把照明限制在有限

区域即可。自从瑞利提出光学系

统的衍射极限以来，人们提出了

各种着眼于压缩艾里斑来提高分

辨率的方法：Francia 等 [16]根据超

接收天线设计原理提出，在光学

系统的出瞳中插入一个由无限窄

的同心圆环或有限宽的同心圆环

组成，但每个环具有不同的振幅

和相位透过率的滤波器，可以把

衍射主瓣压缩到任意小，从而提

高由衍射主瓣决定的分辨率。人

们曾用软边光阑来降低衍射次极

大的能量，用于提高亮度相差很

大的两点的分辨率，又用圆环光

阑使衍射主极大的半径变小从而

提高分辨率。

在光存储领域，为了得到更

小的记录点尺寸和激光聚焦光

斑，除了改变波长和数值孔径外，

人们提出了各种方法用于设计超

衍射极限的聚焦透镜。Yutaka等[18]

提出在物镜前的准直光路中加一

挡板，这样在聚焦光斑中产生干

涉相消，得到更加锐利的主瓣，利

用狭缝滤掉两侧的旁瓣，就可用

于光盘超分辨记录和读取。后来，

Takaya [19]用横向滤波器代替了狭

缝，使得该方法向实用化迈出了

一步。Hideo[20]计算了不同同心圆

环组成的相移变迹器，对优化后

所产生的超分辨效果进行了比

较。可见，针对光学系统的超分辨

技术都是建立在减小瑞利判据决

定的衍射斑大小的基础上的。

4 光学超分辨技术在光学

头中的应用

由前面各种超分辨实现途径

可看出，它们各有其优越性和不

足。从现实应用角度考虑，采用光

瞳滤波器的光学变迹术比较可

行。光学头是光盘驱动器中的关

键元器件，将超分辨技术应用到

现有光学头中，可以在不改变物

镜的数值孔径或波长情况下减小

读出光斑，突破衍射极限。这种光

学头称为超分辨光学头，可通过

将光瞳滤波器加入 DVD 光学头

中来实现，从而获得更高光盘存

储容量。

光学超分辨系统是一种比例

分辨率放大系统，其对系统分辨

率的提高程度取决于光瞳滤波器

本身的超分辨增益。而超分辨增

益只与光瞳本身的结构设计有

关，与系统的数值孔径、波长无

关。因此光学超分辨技术除可用

于已有的 CD、DVD 系统以提高
分辨率外，还可以运用到蓝光的

BD、HD DVD中，前景广阔。
4.1 超分辨光学头系统结构
图 4 所示为一个带有超分辨

元件的典型光学头的结构图。从

激光器出射的激光用一个准直镜

准直，然后经过分束器并被透镜

聚焦，该透镜被超分辨元件变迹

到光盘上。激光通过超分辨光瞳

之后，会在光盘表面形成一个压

缩焦斑。 超分辨光学头与传统

的 DVD 光学头在结构上最大及
唯一的差别就在于超分辨元件。

传统光学头加上超分辨光瞳就变

成超分辨光学头。

4.2 超分辨元件结构与超分辨行为
图 5 给出的是三段式相移光

瞳。该光瞳三段的相位分别是 0，
和 0，三段半径分别是 a，b 和

1。通过对透过率和结构参数(如
各区半径)的设计，可轻松实现对
中央主瓣大小的调制，从而得到

图 4 含有超分辨元件的光学读取头简图
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图 7 两种情况下归一化横向光强对比

超分辨效果。

光瞳的超分辨行为常用如下

一些量来描述：斯特列尔比 S，半
宽比 HWR 和旁瓣强度比 SIR [21]。

S 是一个用来分析成像质量的相
对参数，被定义为焦点强度与相

应的未整形光束强度之比。半宽

比被定义为超分辨图样主瓣的半

宽度与艾里斑半宽度之比，能作

为超分辨性能的一种测量。旁瓣

比被定义为最大旁瓣强度与主瓣

强度之比。光学头中用到的光瞳

要求具有高的斯特列尔比和低的

半波比及旁瓣比。

4.3 超分辨理论
Sheppard 等 [22]通过使用旋转

对称振幅光瞳函数在标量衍射理

论框架内分析了几何焦点附近的

衍射强度分布。函数 P(ρ)定义为
光瞳的复透过率，或光瞳函数。通

用复合光瞳函数可被写成 P(ρ)=
T(ρ)exp[iϕ(ρ)]，ρ 是在环形光瞳
上的归一化径向坐标，T (ρ)是透
过率函数，ϕ(ρ)是相位函数。由此
则在共焦区的归一化场复振幅可

写为[23，24]

U(v,u)=2
1

0乙 P(ρ)J0 (v,ρ)

exp - iuρ2

2蓸 蔀 ρdρ (1)

这里 v对应接收面上的径向坐标
r，u 对应以焦点为原点的轴上坐
标 z，其表达式如下(假定折射率
n=1.0)：

v=kr sinα (2)

u=4kz sin2 a
2 (3)

其中 k=2π/λ，sinα代表数值孔径。

在焦面上有

U(v,0)=2
1

0乙 P(ρ)J0 (v,ρ)ρdρ (4)

可见横向振幅是光瞳函数的汉克

尔变换。沿轴向有

U(0,u)=2
1

0乙 P(ρ)exp - iuρ2

2蓸 蔀 ρdρ

(5)
令 t=ρ2，则 P(ρ)可写作 Q(t)，可被
定义为等效光瞳函数。方程(5)可
写为

U(0,u)=
1

0乙 Q(t)exp - iut
2蓸 蔀 dt (6)

可见轴向振幅是等效光瞳函数

Q(t)的傅里叶变换。众所周知，光
瞳函数的值在衍射极限中被定义

为 P(ρ)=1，于是通过改变光瞳函
数 P(ρ)可以实现超分辨。

图 5 超分辨光瞳的结构

图 6 超分辨情况下与非超分辨情况下横向光强分布对比
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4.4 超分辨效果
对于三段式相移光瞳，通过

设定不同的 a，b， 参数，进行数

值模拟，可以取得一系列最优值，

然后从这些最优值中找到最佳的

参数组合。比如当超分辨相位板

参数取 a 越0.09，b 越0.36， 越0.9π

时，计算结果为 HWR =0.8，S =
0.58，SIR=13.49%。其中，第一旁
瓣峰值位置及强度分别为 4.9 和
0.0787，而在艾里情况下则为 5.14
和 0.0175。采用该相位板时光斑
尺寸可压缩至原来的 0.8，中心
瓣光强度为原来的 0.58，旁瓣相
对强度为 13.49%。图 6、图 7 为
使用超分辨元件与没有使用超

分辨元件时归一化横向光强分

布对比示意图。

图 8(a)、(c)为由一个 CCD照
相机接收的无超分辨艾里图纹。

图 8(b)、(d)为装入超分辨元件后

的艾里条纹。其中图 8(a)、(b)为
三维强度分布图，(c)、(d)为 CCD
拍摄图样，若进行深入的相关研

究，有望实现更高存储密度的超

分辨光学头。

5 结束语
超分辨位相板确实能在不改

变物镜的数值孔径或减小波长情

况下减小读出光斑，能最大限度

利用现有 DVD 技术实现更高密
度的光盘存储，它以其结构简单，

成本低廉，便于大规模制造和市

场化等显著优点获得越来越多研

究机构的关注。并已经用到了即

将面世的下一代光存储产品

(HDDVD)中，并成为其核心技术
之一。

超分辨元件应用于光学头还

面临一些技术问题：1) 加入超分
辨相位板后对光斑的影响程度。

加入相位板后光斑的尺寸将会被

压缩并突破衍射极限，但随着光

斑尺寸的减小，光斑的中心瓣能

量也将随之减小且旁瓣强度增

加，必须采取措施使主瓣能量的

减小不至于影响对光盘的读写，

而旁瓣能量增加不至于对读取信

号产生串扰。2) 超分辨元件在现
有光路中的不同插入位置对系统

有不同影响，而且还会带来系统

像差等变化。
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