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高密度光盘存储中的梯形光栅设计和误差分析
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摘要： 为了符合实际加工情形，推导了梯形相位光栅衍射效率，与矩形光栅作了比较，设计其用作高密度光盘存

储光学头分光束器件时的各参数，并分析推导了系统和随机加工误差对光栅性能的影响及设计原则。
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光栅是高密度光盘存储光学头的分光器件，其

作用是将激光源发出的一束激光分成若干束，最常

见的是三束，即用于读.写的主光束（! 级光束）和用

于检测跟踪误差信号的辅助光束（ / ’ 级），由此可

以简化伺服电路，得到稳定的特性。振幅型光栅光

能损失约 #!0，且约 1*0集中于主光束；相位型光

栅的光能损耗要小得多。为了批量生产，一般采用

模压法复制相位光栅。通常的光栅设计中，常将其

形状简单地设为矩形，这并不符合实际加工中刻制

的母光栅和模压的子光栅的梯形形状。为了适应高

密度光盘存储和实际生产的需要，本文利用标量衍

射原理，推导了与实际加工较为符合的梯形相位光

栅的衍射效率，而且该模型还能够囊括矩形、三角和

锯齿等相位光栅；给出了梯形光栅用作高密度光存

储光学头分光束器件的具体参数设计，并将其衍射

结果和简化的梯形光栅结果进行了比较，得出简化

适用条件；针对加工情形，进行了误差分析。

’ 梯形相位光栅

梯形相位光栅是指一维方向上光程延迟呈周期

性梯形分布的纯相位光栅。其中光程延迟可以由表

面浮雕（高度分布）、折射率分布或它们的组合造成。

为了方便分析，这里以表面浮雕型（可用模压技术大

量复制）为例进行分析。

梯形光栅一个周期 ! 内（见图 ’）的形状，包含

一个宽度为 "（下底）的梯形凸起和一个宽度等于 !
2 "（下底）的梯形凹槽，梯形凸起的两个斜边与槽

底面的夹角分别为!’、!"［!’、!" !（!，!）］；则梯形

凸起的上底 # 为：

# 3 " 2 $4567!’ 2 $4567!"， （’）

其中 $ 为槽深，设材料折射率为 %，缝数 & 趋向于

8，"是工作波长，’ ! 3（ % 2 ’）$ ."，振幅透过率#
3 ’，则复振幅透射函数可表示为：
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其中，"#是卷积符号，* 为整数，
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当入射波是垂直入射的单位振幅平面波时，离
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开光栅平面距离为 + 的平面上的夫琅和费衍射光场
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的复振幅分布为［!］：
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让"表示透射衍射角，角频 % # "" /!# # 012"/!，则

在 # 平面上按总透射光强归一化处理后的衍射光强

& 为：
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其中，"表示取共轭，
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（4）式就足以概括 :8;2<0062［+］讨论的除正弦以外

所有形状的光栅，还增加了其没有提到的梯形形状：

若 - # 3 时，+ . # 3，则上式简化为三角形光栅的衍

射光强分布；当 - # 3且$!、$+ 二者之一等于=3> 时，

+ . # 3，+ ! 或者 + + # 3，则上式表示锯齿（闪耀）光

栅情形；当$! #$+ # =3> 时，+ ! # + + # 3，为矩形

光栅情形；当$! #$+ # =3> 且占空比 / # . / ’ #
?3@ 时，+ ! # + + # 3，+ . # + 4，为最简单的朗奇光

栅情形。当 % # ( / ’ 时，第 ( 级次的衍射角"( #
(!/ ’。再者，由于% # ! 和入射波是单位振幅平面波

的假设，入射光强等于透射光强，所以衍射效率

&（ (）# &（ (）。

本文将梯形光栅的占空比 / 定义为梯形凸起的

中位线与光栅周期的比值，即 / #（- $ .）/（+ ’），且

. # - $ ,（5782$! $ 5782$+），则有

/ # - $ .
+ ’ #

+- $ ,（5782$! $ 5782$+）

+ ’ #

+. & ,（5782$! $ 5782$+）

+ ’ - （?）

所以在 ’，,，$! 和$+ 一定时，给定占空比 /，就相当

于给定了蚀刻宽度 -、. 值，所以 -、. 具体取值不需

特别标出。

为了比较，以 ’ # !+#A，, # 3 - +#A，% 3 #
3/!B，/ # ?3@ 的矩形光栅和$! # C>、$+ # .3> 的梯

形光栅为例，根据（4）式算出 &3（ %），在图 + 中分别

用实线和虚线示出了单位为 !/ ’ 的角频 % 等于整数

) 时，对应的纵坐标值即为 ) 级次的衍射效率，在

图中用圆圈标出，数值列在表 ! 中。
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82, I’5782;<F8I ;I8712;0

从图表可以看出，若以矩形光栅为标准，则梯形

光栅的衍射效率，在 3 级高出 + - .4@，& ! 级降了

3 -C.@，本没有衍射能量的 N + 级则被分配了能量。

另外，若梯形光栅的$!$$+，则衍射能量分布也将

不对称。因此只是梯形光栅的一种特殊情形的矩形

光栅不能简单地无条件代替梯形光栅的设计。若将

$!、$+ 的值对调，即$! # .3>，$+ # C>，则梯形光栅对

称级次的衍射效率也将对调，其物理意义是明显的：

光栅绕光轴旋转 !C3>时，各衍射光斑随之旋转。

+ 用于光盘存储的光栅参数设计

梯形光栅的设计内容主要包括周期、蚀刻宽度

（占空比）、深度、梯形斜边倾斜角度等的光栅形状设

计和决定折射率 * 的材料选择。

在三光束光学头中，N ! 级衍射光束在光盘面

上形成的两辅助光斑的距离一般为 .3#A
［.］；因衍
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射角只与光栅周期有关，故可由几何光学关系确定

出系统所需的一级衍射角，来设计光栅周期。如图

! 所示的一种三光束光头，光源波长! " # $ %&!’，

距离光栅 !( " ) ’’，准直镜焦距 " ( " )( ’’，物镜

焦距 " ) " ! ’’，光源位于准直镜的焦距上，像点落

在位 于 物 镜 焦 面 处 的 光 盘 存 储 面 上。为 了 得 到

!#!’的辅助光斑距离，需要的一级衍射角"( "
!# " ( *（) !( " )）" &) $ &!+,-，由 此 得 光 栅 周 期 # "

!*（./0#(）" () $ 1!’。如此算得的周期参数，只是基

于理想薄透镜基础上的一种近似，精确值需通过将

实际面形输入光学设计软件进一步获得。本例中，

采用 23456 软件优化得到的 # 值为 ()!’。

7/8 $ ! 9:;/<,= >?,-

在高密度光盘存储中，光栅设计主要围绕两个

指标进行：(级和 #级的光强比$(，# " $（(）* $（#）或

者$@(，# " $（@ (）* $（#）；有用衍射光（A ( 和 # 级光）

和入射光的光强比（有效光能利用率）$?BB "［ $（(）

C $（#）C $（@ (）］* $ /0。为了保证光能利用率与后面

的聚焦、循迹电路匹配，要求满足“衍射条件”：光栅

透过率为 ( 时，$?BB D # $ E& 且$(，# " # $ ()#C# $##)
# $### 。

若选用 % " ( $ &)) 的 239F361G#H光学塑料，

先用 & " # $ & 的矩形光栅的衍射公式估计槽深 ’。

由（1）式，当#( "#) " E#I 时，

$(，# " $（(）
$（#）" ./0<)（# $ &）;,0) "（ % @ (）’[ ]!

$ （%）

根据$(，# " # $ ()#，算得 ’ " # $ (EG!’，梯形光栅的

槽深暂取 # $ )!’，待其他参数确定后再代入（1）式

验算是否满足衍射条件。

系统要求 A ( 级光斑平衡：$（(）* $（@ (）" ( A
# $ #!，所以选择#( "#) 的等腰梯形形状。值得一提

的是，由于 ’ 值小，对梯形两腰对称程度的要求并不

似想象的那样严格。图 1 就是$(# 和#) 关于#( 的变

化曲线。#) 并不需要严格等于#(，只需在对应的最

大值#) 和 最 小 值#) 之 间 取 值，就 能 够 既 满 足

$（(）* $（@ (）" ( A # $ #!，又满足$?BB D # $ E&，# $ ()#

!$(，# ! # $ ()) 的衍射条件。每个#( 对应的#) 的取

值区间的长度不等：当#( J (GI 或#( D !#I 时，没有

任何值能够满足设计要求，除非改变槽深、折射率等

参数；当#( " (GI 时，#) 可在［(K $ &I，)( $ &I］区间取

值。因为 ’,L（#)）D#(，所以#( 和 ’,L（#)）对应的

梯形光栅有$(，# D$@(，#；而 ’/0（#)）J#(，所以对应

$(，# J$@(，#；图 1 所示的$(，#，$@(，# 曲线关系正是如

此。由于图幅关系，另一个指标$?BB 的曲线此处省略。

7/8 $ 1 $(，# ，$@ (，# ,0-#) ,. BM0<;/N0. NB#(

7/8 $ & $?BB，$(，# ,. BM0<;/N0 NB#(（ "#) ）$（ # " ()!’，

’ " # $ )!’，!" # $ %&!’，& " # $ &）

而当#( "#) 时，$?BB、$(，# 与#( "#) 的关系曲

线如图 & 所示。$?BB 呈递减趋势，而$(，# 递增；亦即#(

"#) " E#I 的矩形光栅的能量利用率最低，但具有

最大的$(，# 值。这是因为随着#( 值的增加，# 级光强

$（#）下降，下降的能量只部分地补偿给 $（(）和

$（@ (）。另外当#( J (GI 时，$?BB 和$(，# 的变化速率

都很大，不利于保持系统的稳定性；但#( 取小角度

值，有利于刻刀的刀刃成形，也利于出模方便；综合

考虑，#( 选在 (GI 左右比较合适，且满足衍射条件：

$?BB " # $ E%E（ D # $ E&），和$(，# " # $ ()#)（"［# $ ()#，

# $ ()1］）。另外，(GI 以后衍射效率的变化速度逐渐

下降的现象，又可进一步帮助解释表 ( 的数据：因为
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!! " #$ % !#$，!& " ’($ ) !#$ 所以梯形光栅相对于

矩形光栅，* ! 级衍射效率的变化幅度（! + !,-）远

大于 ! 级的变化幅度（( + (.-）。

图 / 示 出 了 占 空 比 ! 从 "0123!! 4 # 到 ! *
"0123!! 4 #、（5）式中的 $ 从 ( 到 # * &"0123!!、% 从

&"0123!! 到 #、!! "!& " 6($ 和!! "!& " !#$ 时的

"788、"!，( 的变化曲线。梯形光栅的有效光能利用率

"788 高于矩形光栅，"!，( 曲线略低。但上述指标均在 !

" ( + 5 时达到峰值。前面计算选用参数 ! " ( + 5，就

是为了既充分利用光能，又获得最大的 ! 级和 ( 级

光强比。另外，"788、"!，( 曲线关于 ! " ( + 5 对称，证明

占空比之和等于 ! 的“互补”型（凸起和凹槽互相咬

合）光栅，具有完全相同的功能。这样当占空比为 !
和 ! * ! 时的槽宽差异明显时，由于衍射效率一样，

可选择容易刻、蚀的槽宽来做。

9:; + / "788，"!，( 2< 8=301:>3< >8 ?=1@A0@0B7 !（ # " !&!C，& "
! + 5&&，" " ( + &!C，#" ( + /5!C）

9:; + , "788 23?"!，( :3 D7B21:>3 1> & 2<（ & * !）" " ( + !(..
（ # " !&!C，" " ( + !(..4（ & * !）!C，#" ( + /5!C，

! " ( + 5）

当使用别的材料，如 EFFG（& " !+.#6(!），折

射率 & 虽改变，但只要保证（& * !）" 值不变，矩形光

栅就可以获得相同的衍射效率。如图 , 所示，& 变化

时，" " (+!(..4（& * !），即（& * !）" 等 于 常 数

(+!(..，因而矩形光栅衍射效率不变，"788、"!，( 在图中

以直 线 示 出，"788 " ( +655,，"!，( " (+!&’/（大 于

(+!&&），不满足衍射条件。但若降低槽深，如若使 " "
(+!(’!4（& * !），即可得到"!( " (+!&( 的直线。设计

要求不高时，梯形光栅的槽深 " 也可如此近似取值。

但在高密度光存储中，由于精度要求，却要小心使用。

因为根据（.）式，梯形光栅的衍射光强除了 ’ (，还受 "
的影响，即使（& * !）" 的值不变，即 ’ ( 一定，由于 " 的

改变，衍射效率也要发生变化。如图 / 中梯形光栅的

"788 和"!，( 均为曲线，"788 递减，都在 (+65以上；而递增

的"!，( 曲线，却在 & % (+!5（"!，( % (+!&(）和 & )
!+6#（"!，( ) (+!&&）时不能满足衍射条件。

综上所述，选择!! "!& " !#$，& " ! + 5&&，" "
( + &!C，! " 5(- 的梯形光栅，能够满足图 &所示系

统的衍射条件和光平衡要求。但同样材料、槽深和占

空比的矩形光栅因"!，( " ( + !&’/ 大于 ( + !&.，而不

满足设计要求，除非改变槽深等参数。对于实际加工

形状呈梯形的光栅，用矩形代替可以简化参数设计；

但在高精度系统中，必须先考虑二者的近似程度是

否超出精度要求，否则会在光栅的理论设计中引入

不必要的误差而影响最后结果。

’ 加工误差分析

用模压法获得的光栅在加工工艺上以深度误差

的影响最大，它包括：由工艺因素引起槽深系统地变

深或变浅的系统误差，和由表面粗糙度等引起的随

机误差。系统误差主要影响光栅的衍射效率，随机

误差主要使得波前相位产生畸变，像斑弥散。下面

分别讨论。

’ + ! 随机误差

!）表面粗糙度

按照 上 述 选 定 的 参 数 加 工 出 来 的 光 栅，用

HIJK［.］仪器测量，结果如图 # 所示：左边用灰度

图来表示光栅 (A) 平面的起伏变化，白色表示峰值

高度，黑色表示谷值，在两条白色正交十字线方向的

高度 * 曲线，列在右边。由于加工工序的不同，槽

面较台面更为粗糙，而梯形两倾角的平均值分别为

!! " !#$，!* & " &($。因为测量仪器的视场有限，测

得的缝数只有 / 条，直接用这些测量值来计算衍射

分布精度很低。基于这个原因，根据测量结果，在设

计参数上（!!、!& 取测量值）再加上粗糙度分布来模

拟加工光栅，也使后面对批量光栅平均衍射光强的

分析较为方便。

设光栅凸起的台阶部分（ +# L "0123!!! ( % +#
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!"# $ % &’()*+’,’-. +’)*/. 01 #+(."-# 23 4567

8 !9.(-!: 8 "，# ; <，:，=⋯，$）的表面粗糙度 % 服

从期望值为 <、方差为"=
%: 的正态分布，即 % 服从

$（<，"=
%:）［>］，其余部分，即 #&! ’ ? #& 8 !9.(-!: 或

#& 8 !9.(-!: 8 " ? ’! #& 8 & 部分，% 服从 $（<，

"=
%=）。设"%= ; : $ ="%: ; < $ <=>!,，加工光栅的模拟

结果如图 @ 所示。其中灰度图的对比度稍低于图

%，是因灰度查找表不同引起的；’、( 方向的截面形

貌符合得较好。下面就用该模型代表加工光栅。

设 ) ;（="A#）（ * B :），由表面粗糙度引起的随

机相位函数则为$ ; )%，实际加工出来的梯形光栅

的复振幅透射函数 + %（ ’）为

+ %（ ’）; +（ ’）’CD（E$）， （F）

则其夫琅和费衍射光场的复振幅分布 ,%（ -）为：

,%（ -）;"
8G

BG

+ %（ ’）’CD（B E="- ’）H ’ ;

,（ -）I#,J（ -）， （%）

!"# $ @ K",*/(."0- +’)*/. 01 .+(D’L"10+, #+(."-# M".N +0*#N-’))

随机相位函数的夫琅和费衍射光场的复振幅为

,J（ -）;"
8G

BG

’CD（E$）’CD（B E="- ’）H ’ $

模拟加工光栅衍射光场振幅分布示于图 :<。

由于图 :<（(）所示的没有粗糙度的理想光场 ,（ -）

受到图 :<（2）所示的随机相位光场 ,J（ -）的卷积作

用，结果如图 :<（9）所示，加工光栅各级次的衍射光

斑弥散，具有明显的“背景”噪声。对 ,% 、, 取模的

平方，即得到理想和粗糙光栅的衍射效率，计算结果

分别列于表 = 中的第一行和第二行；第三行是衍射

效率的测量结果，数值偏低主要是由材料 < $ @ O
< $ @=的透过率引起的。除去实际透过率后，测试结

果与模拟加工光栅的计算结果是接近的，都能满足

光平衡和衍射条件。事实上，该光栅在光学头中确

能良好地工作。

!"# $ :< P,D/".*H’ 01 H"11+(9.’H M(Q’$（(）,（ -）01 "H’(/ #+(."-#；（2）,J（ -）01 +(-H0, DN()’；（9）,%（ -）01 +0*#N #+(."-#
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方差!!
!"、!!

!!不是很大时，弥散的光斑仍为中央

最强的函数分布。因此，可用 #$%&’( 比 "!［即存在

误差时，第 # 级衍射斑分布的中央极大强度 $ !（ #）

与无误差时同级衍射斑中央极大强度 $（ #）的比

值］，来衡量像斑的弥散程度。如表 ! 所示，加工光

栅的衍射效率比理想情形要小，"! ) * + ,-!!，但各

级次相对于 * 级的比值基本不变。

在实际设计中，由于粗糙度基本不影响光栅的

衍射效率相对值，加之是批量生产，所以并不需要象

上面那样考察每个光栅的衍射效率，而是通过计算

批量光栅统计意义上的 #$%&’( 比〈 "! 〉来为设计分析

提供信息。

./0(& ! + 1233%/4$256 &33242&642&7 53 8&/79%&8&6$ /6: 4/(49(/$256 35% 2:&/( /6: %59;’ ;%/$26;7
5%:&% < = < ! < " * " ! =

2:&/( ;%/$26; >? * + ,, * + *" , + @, A- + ,A , + B@ * + *" " + **
%59;’ ;%/$26; >? * + ,A * + *" , + =! AA + BA , + =A * + *" * + ,-
8&/79%&8&6$ >? * + -B * + *" - + B* A" + =" - + B! * + *" * + --"

根据前面所述的表面粗糙度 ! 的概率分布和" ) %!，可推得：

〈&CD（E"）〉
" ) &

’!
FG

<G

&CD（E"）
"

!"!%!!"

< "
!

!%!!!
!

( )
"

:" F " < &( )’!
FG

<G

&CD（E"）
"

!"!%!!!

&CD < "
!

!%!!!
!

( )
!

:" )

&
’ &CD <

%!!!
!"( )! F " < &( )’ &CD <

%!!!
!!( )!

， （,）

其中〈〉
"

表示函数对"的数学期望［=］。因此，近似有：

〈(!（ )）〉
" )!

FG

<G

〈&CD（E"）〉
"*（ +）&CD（< E!!)+）:+ ) &

’ &CD <
%!!!

!"( )! F " < &( )’ &CD <
%!!!

!!( )[ ]! (（ )）， （"*）

那么，第 # 级次的衍射光强 $ !（ #）期望值为：

〈 $ !（ #）〉
" )〈(!（ # > ’）〉

"
〈(#!（ # > ’）〉

" )

&!

’! &CD（< % F !!!
!"）F " < &( )’

!

&CD（< %!!!
!!）F !&（ ’ < &）

’! &CD < %!!!
!" F!!

!!( )[ ]! $（ #）+ （""）

批量光栅的 #$%&’( 比的期望值〈 "! 〉为：

〈 "! 〉)
〈 $!（#）〉

"
$（#） ) &!

’! &CD（< %!!!
!"）F " < &( )’

!

&CD（< %!!!
!! F !&（’ < &）

’! &CD < %!!!
!" F!!

!!( )! +（"!）

H2; + "" 〈 "! 〉，〈 ", 〉/7 3964$2567 53!!! > , /6:!, > ,

〈 "! 〉与!!! > , 的关系如图 "" 所示：当!!! > , 小

于 ,? 时，〈 "! 〉下降低于 "? ；大于 ,? 时，〈 "! 〉下降

速率加快，像斑弥散速度加剧。!!! > , ) * + *!@>* + !

) * + "! 时，〈 "! 〉) * + ,-!=，与前面计算单个光栅的

"! ) * + ,-!! 基本一致，但免去了复杂的衍射计算。

!）槽深

随机误差还包括每个栅槽的槽深 ,-（ - ) "，!，

⋯.）的随机起伏，设 ,- 服从 .（ ,，!!
, ），从（"!）式

可知，#$%&’( 比与随机相位的期望值直接相关，但与

衍射级次 # 无关。所以按#" )#! ) ,*I 估算，同样

可推得随机槽深引入的 #$%&’( 比〈 ",〉为：

〈 " ’〉) 〈&CD（E%,- ）〉,
! )

!
FG

<G

&CD［E%（,- < ,）］
"

!"!%!,
J

&CD <
（,- < ,）!

!%!!![ ]
,

:,-

!

)

&CD（< %!!!
,）+ （"=）

!, > , 和〈 ",〉的关系曲线也示在图 "" 中，若要求

#$%&’( 比下降低于 "?，则!, > , 必须小于 "*?。

设!!
!"、!!

!! 和!!
, 相互独立，则表面粗糙度和槽

深随机误差联合引起的 #$%&’( 比期望值〈 "〉为：
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〈 !〉!〈 !" 〉〈 !#〉" （#$）

具体设计时，由系统对像质总的要求，对包括光

栅在内的各元件分配 %&’()* 值；已知〈 !〉的取值，

又可根据实际加工时对误差的分配，再由（#+）式、

（#,）式、（#$）式反推出各加工误差的容许度。

, " + 槽深系统误差

图 #+ 是槽深系统地变浅（变深）的情形。系统

误差!# 是加工出来的槽深关于理想槽深 # 的偏

差，$-为随其改变的上底，由于此处下底 % 不变，而

槽深变化，占空比将不复为 ./0，将新的参数代入

（$）式，得到的衍射效率!（/）、!（#）与系统误差的相

对值!# 1 # 的关系曲线，如图 #, 所示。

234 " #+ 5’6&374 869’3:6&3;7

234 " #, <388’6:&3;7 (883:3(7:3(= 6= 8>7:&3;7= ;8!#1 #

!（/）随着!# 1 # 单调下降，!（#）则单调上升；若

要衍射效率起伏低于 ,0，则相对深度误差!# 1 # 必

须小于 ?0。为了比较，同时示出的还有矩形光栅

的衍射效率变化曲线。在!# 1 # 的绝对值小于 #/0
时，梯形光栅的!（/）值就比矩形的高 #0 @ +0，但

!（#）值略低。

另外，对光栅基底等其他因素所引入的像差的

具体分析，可参考文献［.］。

结论 梯形相位光栅较矩形光栅能更好地吻合实际

加工情形，建立的衍射效率模型也可以囊括矩形、朗

齐、锯齿和闪耀相位光栅模型。高密度光存储中，由

于精度的要求，参数设计时，光栅形状用矩形代替实

际的梯形，将由于偏差的引入而不再适用。加工引

入的随机误差对像斑弥散影响和系统误差对衍射效

率等性能影响的分析，具有实用意义。
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