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双轴晶体锥光效应光盘径向寻迹研究

武志超，梁柱
（长春理工大学 理学院，长春１３００２２）

摘　要：根据晶体锥光效应提出一种光控制方法．在双轴晶体中光波沿光轴方向入射时，其传播方

向随光偏振方向的不同而改变，通过控制磁光偏振调制器上磁场强度改变光的偏振方向，从而实现

对激光束方向的控制．据此分析了双轴晶体锥光效应光盘寻迹的基本原理并设计出总体方案，数值

模拟计算得到晶体入射光偏振角度与寻迹位移的关系，初步验证了此方案的合理性，该方案与传统

机电跟踪寻迹方式相比具有结构轻巧，动态响应快等优点．同时，也为光开关、扫描等技术提供了一

种新的思想和方法．
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０　引言

随着信息技术的不断发展，光盘作为载体已经

广泛应用于信息记录和交换，它具有信息容量大、经

久耐用、成本低、非接触激光束扫描存取等特点．至

今，研究人员纷纷提出了多种技术方案以提高信息

记录密度，例如蓝光技术［１］、多层存储和超分辨技

术［２］等．与此同时，对光盘的读取与伺服速度和准确

度的要求也越来越高［３６］，因此，光学头的设计也是

存储技术中的一项关键技术．

传统的光学头有大量的机械装置，很大程度上

限制了光学头的大小、质量和速度．为提高光盘微调

径向寻迹速度，开发固态器件替代机电寻迹装置是

必然趋势，双轴晶体锥光效应光盘寻迹是一种较好

的方案，本文分析了其原理进而提出了设计的方案

并进行数值模拟，初步验证了其合理性．利用双轴晶

体锥光效应控制激光束传播方向的技术可以应用在

其它很多领域，具有广阔的发展前景．

１　双轴晶体的锥形折射

一束很窄的非偏振平行光从各向同性介质垂直

入射到晶体片上，并且与晶体中一个光轴犽重合，这

时，在晶体中传播的波矢方向沿着光轴方向与电位

移矢量的偏振方向无关，但是光线的传播方向与电

矢量的偏振方向有关．由于入射光波由许多电矢量

沿着不同方向的平面波组成，因此，电矢量方向不同

的光波，光线的传播方向犛也不同，这些光线分布在

一个锥面上．最终，从晶体中透射出来的光将形成一

个空心圆筒，称为内锥折射，如图１．

图１　双轴晶体内锥形折射图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎ

ｂｉａｘｉａｌｃｒｙｓｔａｌ

２　双轴晶体锥光效应光盘寻迹的基本

原理与总体方案

２．１　基本原理

如图２，激光通过偏振片变为线偏振光，再通过

磁光偏振调制器时，受法拉第效应的影响线偏振面

发生改变，偏振方向旋转了θ角，改变后的线偏振光

沿双轴晶体的光轴方向传播时光线发生折射，折射

方向随偏振方向的不同而不同，当偏振方向变化一

个周期时在出射面上的光线轨迹形成一个圆周，且

此圆的直径相对于信道宽度足够大，其部分圆弧就

可以在光盘信道附近来回振荡，所以只需径向跟踪

伺服信号反馈的各种信息传送到磁光偏振调制器

中，通过磁光偏振调制器控制晶体入射光的偏振方

向达到径向跟踪的目的．
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图２　可控内锥光现象
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传统的机械寻迹方法由于伺服环路中的调节执

行部件是线圈、电机（绕组的电感及电枢的转动惯

量）等储能元件，因此，它的输出（位移）不可能随输

入及时变化，而总是有些延迟；同时由于受控对象等

的惯性，使受控调节动作不能及时纠正被控制量的

误差以及控制器的延迟性，使误差信号不能及时转

化为调节动作，这些都是由于机械的惯性所致．双轴

晶体锥光效应光盘寻迹方法去掉了大部分的机械装

置，避免了传统方法中由惯性等问题引起的种种弊

端，大大改善了普通光盘寻迹的效果．

２．２　双轴晶体锥光效应光盘寻迹的总体方案

晶体锥光效应光盘寻迹方案如图３．激光器发

出的光，首先经过起偏器、磁光偏振调制器和双轴晶

体，最后经过物镜到达光盘信道，但由于光盘的入射

光和反射光都用一个物镜，为避免相互干涉，入射光

和反射光靠偏振光分束器分离．第二个磁光偏振调

制器（即磁光偏振调制补偿器）是确保入射到偏振光

分束器的光束偏振方向保持不变，电矢量垂直于纸

面的线偏振入射光被分束镜反射，反射后的线偏振

光通过波片后变成圆偏振光，经物镜聚焦在光盘上．

从光盘反射的光束再经物镜和四分之一波片后又变

成线偏振光，但此时光的偏振方向与入射光偏振方

向垂直，它可以透过偏振光分束器进入柱面透镜．柱

面透镜对离焦像有着强烈的像散作用，在光电探测

二极管阵列上能定量检测出离焦或径向跟踪误差所

对应的光电流变化（具体的检测方法下篇再详述），

图３　双轴晶体锥光效应光盘寻迹方案
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同时接收光盘正确的信息．检测出的跟踪误差信息

被送入到伺服控制器，通过伺服控制器改变磁光偏

振调制器中的磁场，进而改变光的偏振方向，晶体将

光的偏振变化转换为光束方向变化和光束在光盘的

径向位置变化，从而实现了光束的径向寻迹．

３　数值计算与分析

采用激光波长为４０５ｎｍ的蓝紫光和数值孔径

为０．８５的物镜
［７］来缩小光斑的尺寸，光斑直径大约

为０．２４μｍ，提高了光盘存储密度．在此基础上分析

光盘信道寻迹方案的合理性．

如图４，从双轴晶体出射光的狔轴分量与α之

间的关系为

狔＝２犚ｃｏｓ
２
α　α∈［－π／２，π／２］ （１）

式中２犚＝犫ｔａｎφｍａｘ，以ＫＮｂＯ３ 晶体为例，内锥折射

的孔径角公式为

ｔａｎφｍａｘ＝
狀２３－狀（ ）２２ 狀２２－狀（ ）槡

２
１

狀１狀３
（２）

则ｔａｎφｍａｘ＝０．０６２４８．

图４　狔与α关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆαａｎｄ狔

取双轴晶体厚度犫＝８ｍｍ时

狔＝８×０．０６２４８ｃｏｓ
２
α＝０．４９９８４ｃｏｓ

２
α所以α

与狔之间的变化关系如图５．

图５　狔与α变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｙｔｒｅｎｄｏｆ狔ａｎｄα

从图５可以看出曲线斜率越大说明狔随α变化

越明显，即：狔随偏振方向改变量ｄα的变化越灵敏，

经过求导得出此时α＝±π／４，因此在光盘寻迹中可

以充分利用这一特点提高寻迹灵敏度．

ｄ狔＝－２犚ｓｉｎ２α·ｄα （３）

９０３１
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狔的变化量与寻迹光线角度的变化量之间的关系，

如图６．

图６　ｄ狔与ｄβ关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｄ狔ａｎｄｄβ

由图６所示写出狔变化量ｄ狔与ｄβ关系式为

ｄ狔＝犳·ｓｅｃ
２

β·ｄβ （４）

又由于ｄβ为微小角度，因此，寻迹位移犛可写为

犛＝犳′×ｄβ （５）

根据图５分析所得的结论，令狔＝０．２４９９２，取

犳＝１５ｍｍ，物镜焦距犳′＝２．２９ｍｍ，把式（３）和式

（４）代入到式（５）中，可得出光盘寻迹位移犛与入射

光偏振方向的改变量ｄα之间的关系式为

犛＝－２犚犳犳′／（犳
２＋犚２）·ｄα （６）

图７　位移犛随ｄα变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犛ａｎｄｄα

图７表明，当偏振方向改变５ｍｒａｄ时，光盘寻

迹位移移动０．３８μｍ，而光盘信道轨距为０．３２μｍ，

说明利用双轴晶体锥光效应寻迹时光偏振方向的微

小变化引起了寻迹位移很大的变化，很适合光盘寻

迹，通过改变磁光偏振调制器中的磁场，进而改变光

的偏振方向，晶体将光的偏振变化转换为光束方向

变化和光束在光盘的径向位置变化，实现了光束的

寻迹且寻迹非常灵敏．

４　总结

本文就双轴晶体锥光效应光盘径向寻迹的方案

做了初步探讨，数值模拟计算验证了双轴晶体锥光

效应适合于光盘的径向寻迹．与传统的光盘寻迹方

法相比，它具有光斑移动迅速、动态响应快等优点，

避免了传统的光盘寻迹方法中机械器件惯性所造成

的种种弊端；简化了光学头构造，更适合于光盘轻型

化、小型化的生产；在磁光偏振调制器和磁光偏振调

制补偿器中只需要加很小的磁场就可以达到光盘径

向寻迹的效果，符合实际情况的要求．
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