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用相移光阑延长高密度数字化视频光盘

物镜焦深的研究!

王海凤 陈仲裕 干福熹
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’*!!）

摘要： 提出了一种利用优化了的三带相位型超分辨光阑来延长高密度数字化视频光盘（+,%,-,）的焦深的方法，

同时使得聚焦光斑进一步减小。利用该器件可以将高密度数字化视频光盘的焦深延长到目前数字化视频光盘

（,-,）的焦深长度，并且轴向强度分布也得到了优化。
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’ 引 言

在光盘存储系统中，为了提高存储密度，要求有

高数值孔径的聚焦物镜和短波长的激光。聚焦光斑

的尺寸!和焦深"可分别表示为

!5!6#!!/0， "5!（/0）"，

其中!为激光波长，/0为聚焦物镜的数值孔径。!
定义为在强度分布的峰值强度一半处的宽度，"定

义为在轴向强度降低到峰值强度*!7处的宽度。

目前 的 数 字 化 视 频 光 盘 使 用 的 激 光 波 长 为

!8(#"9，聚焦物镜的数值孔径为!8(，因而其聚焦

光斑尺寸和焦深长度分别为!5!6#)"9和"5
’6*"9。

目前 数 字 化 视 频 光 盘 的 最 小 记 录 坑 长 为

!8)"9，其相应于聚焦光斑束腰处强度降低为最大

值的4!7时的宽度。下一代数字化视频光盘即高

密度数字化视频光盘的容量将为’$:到’#:字

节［’#$］，物镜数值孔径为!8*#左右。和目前的数字

化视频光盘相比，使用激光的波长由红光变成了蓝

光，物镜的数值孔径由!8(变为!8*#左右。对于一

个物镜数值孔径为!8*#、激光波长为!8#’)#"9的

驱动器，其光斑尺寸和焦深分别为!;5!6$"9，";
5!64’""9，如果我们同样以强度降低到4!7处的

宽度作为该驱动器可读取的最小坑长时，其可读取

的最小记录坑长为!8"")"9，显然，该系统的配置

符合高密度数字化视频光盘的基本要求，但是其焦

深太短，使得调焦伺服系统很难跟踪盘片的跳动。

延长焦深的方法主要可分为两类，第一类是只改变

入射光瞳面上的振幅分布的方法［)，#］，第二类是同

时改变光瞳面上振幅和相位分布的方法［(#&］，以往

的方法多是通过理想化的分析结果，其所给出的光

瞳面上的振幅和相位分布比较复杂，所以器件难以

制作，而且由于有振幅的限制所以其效率较低；也有

利用衍射光学元件延长焦深的方法［’!］，但其系统较

复杂，且其轴向分布没有给出。本文提出了一种分

别对轴向和径向强度分布进行优化了的纯相位型超

分辨光阑，用于延长高密度数字化视频光盘的焦深，

使其具有目前数字化视频光盘的焦深长度，轴向焦

点附近强度分布更加均匀，径向强度分布的旁瓣峰

值强度低于主斑峰值强度的"!7，该器件结构简

单，容易大量生产和复制。上述半宽比定义为加变

迹器后聚焦光束沿径向的强度降低为峰值强度一半

时的全宽度与原始系统聚焦光束沿径向的强度降低

为峰值强度一半时的全宽度之比。斯特尔比定义为

加变迹器后聚焦光束沿径向的中心峰值强度与原始

系统聚焦光束沿径向的中心峰值强度之比。旁瓣相

对强度定义为第一旁瓣的峰值强度与主斑的峰值强

度之比。

" 方法和原理

图’表示准直光束通过超分辨光阑后被物镜聚

焦在光盘表面上。为方便讨论，假定该系统被单位

强度均匀准直光束照明，则聚焦后的振幅分布可表
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其中，%为物镜光瞳面上的径向坐标，｛"｝/"$，$/
%，0，⋯，#，为系统光瞳面上第$带的相位，｛%｝/
%$，$/4，%，⋯，#，为第$带的径向位置，%4/4，%#
/%；!和"为简化的像方径向和轴向坐标，其可表

示为

!/
0#
#

（67）&， （0）

"/0##
（67）0’， （.）

其中&和’分别为像方实际径向和轴向坐标，67
为物镜的数值孔径。

在光束聚焦后的束腰面上，也就是’/4处，或

"/4处，其振幅分布可表示为

!（!）/0!
#

$/%
*""$"
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0
!!
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对于如图0所示的三带#相位型超分辨光阑，三带

的相位分别为4、#和4，三个环带的半径分别为(、)
和%，因而，聚焦束腰平面上的振幅分布可表示为

!（!）/0
!

｛3%（!）20［)3%（)!）2(3%（(!）］｝$（9）

中心峰值强度比为

*/
!)#(（4）
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在!值很小时，利用下式
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得贝塞尔函数的三次近似，并代入（9）式得
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0 )02(0
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半宽比为

-/ %20（)02(0）
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轴上的振幅分布可表示为
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轴上的光强可表示为
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由（:）式和（%4）式得
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（%%）式表明，三带#相位型超分辨光阑的轴向强度

分布由两个参数决定，一是聚焦光束束腰处的中心

峰值强度比，另一个是内环半径(。对于特定中心峰

值强度比，轴向强度分布由内环半径(决定，因而，

可通过适当选取内环半径(来优化轴向强度分布。

!"#$0 &)D,A),D*BE)F*G-B5"H*D

. 模拟计算

对波长为#/4$9%89$+、物镜数值孔径为67
/4$>9的光学系统进行了模拟计算。未加光阑的

光学系统焦深为4I=%0$+，加了光阑后焦深变为

0I0?4$+，是加光阑前的.I%>9倍。
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图!为系统加光阑和未加光阑时轴向强度分布

的比较图，实线相应于加超分辨光阑后的情形，虚线

相应于未加超分辨光阑的情形，为加强对比 ，图中

曲线已进行了归一化。

"#$%! &’#()#*+,*-#+./#-+0#12+#3*34+5,(63/#7,/
(*/2*(63/#7,/-.-+,8

图9为系统加光阑后的离焦特性，聚焦光束束

腰处的半宽比为:;<，当离焦量为=;=9>!8时，也

就是轴向强度降低到峰值强度的<:?处，其半宽比

为:;@，仍然小于未加光阑时的聚焦光斑的尺寸。

"#$%9 A()4BC#/+5B0(+#3D,0-2-/,43E2-/#-+(*E,
图>是未加光阑时所得的三维光强分布图，容

易看出，随着离焦量的增大，轴向光强迅速降低，从

图!中（虚线部分）也可看出这个现象。

"#$%>F*+,*-#+./#-+0#12+#3*34+5,2*(63/#7,/-.-+,8
图G是加了光阑后的光强分布图，容易看出，在

一定范围内，轴向强度变化很小，光束束腰处的中心

峰值强度比为:;!:。

图H是加了光阑后系统预期可读取的最小记录

点大小，容易看出，当离焦量为=!8时，系统可读

取的最小记录点尺寸仍小于:;I!8。

"#$%GF*+,*-#+./#-+0#12+#3*34+5,(63/#7,/-.-+,8

"#$%H J5,,’6,E+,/-530+,-+6#+),*$+5D,0-2-/,43E2-
/#-+(*E,34+5,(63/#7,/-.-+,8

结论 提出了利用三带"相位型超分辨光阑延长下

一代数字化视频光盘的焦深，并进一步缩小光斑的

方法，使得下一代数字化视频光盘的焦深长度达到

目前数字化视频光盘的焦深尺度；轴向强度分布更

加均匀，径向强度分布的旁瓣峰值强度低于主斑峰

值强度的I:?，该器件结构简单，容易大量生产和

复制。

本文的工作得到了王桂英老师和邓小强同学的

支持与帮助，在此表示衷心感谢。
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