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绿光光存储实验研究
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摘　要　在光存储技术中�采用短激光波长激光器和大数值孔径物镜是提高光存储密度的两种有
效途径∙本文采用532nm波长激光�0．65数值孔径物镜�建立了绿光存储实验装置∙并采用该实
验装置在 CD-RW相变光盘上进行了存储实验研究�实现了线宽约为500nm的实验结果∙
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0　引言
进入二十一世纪后�随着科学研究和信息产业

的迅猛发展�对计算机设备的存储容量和存取速度
提出了更高要求�光存储技术自70年代开始研究和
开发�已经过了近30年的发展∙作为一种新型的光
存信息处理技术�与磁存储相比�具有存储密度高、
存储寿命长、信噪比高、读取速度快等一系列优点�
受到世界各国的普遍重视∙相继投入大量人力、物
力和财力进行竞争�使得近年来光存储技术不断取
得重大突破�已逐渐形成了一个巨大的高科技产业∙

提高光存储密度是光存储发展的主要指标之一∙
由分析可知�在远场光记录中�光存储的数据容量取
决于光盘驱动器所用的激光器波长、物镜的数值孔
径、数据记录格式�以及光盘的物理尺寸和结构∙其
中�激光器波长λ和数值孔径 NA 将影响激光经光
学聚焦后的最小光斑尺寸�其大小受瑞利衍射极限
的限制∙与激光波长λ成正比�与聚焦物镜的数值
孔径成反比∙存储密度则正比于 NA／λ的平方�所
以要提高光存储密度�缩短激光波长和增大物镜的
数值孔径是两种有效途径［1�2］∙目前 CD 和 DVD 光
盘系统中采用波长分别为770～830nm 和630～650
nm的近红外和红光半导体激光器；数值孔径分别为
0．45和0．65∙随着蓝绿光半导体激光器的技术不断
成熟�蓝绿光短波长高密度光存储技术研究已成为
目前研究的热点之一∙本文以实验为基础�采用532
nm绿光激光器�数值孔径为0．65的聚焦物镜建立
了绿光存储实验装置�采用该装置在 CD-RW相变光
盘上进行了存储实验研究�实现了线宽约为500nm
的记录线∙

1　绿光存储实验原理及装置
为了实现绿光存储�实验装置必须有以下基本

功能：第一�将激光光束变换成亚微米光斑；第二�根
据从光盘上反射的光学信号进行自动聚焦�使聚焦
光斑准确聚焦在光盘的信息存储面上∙

图1为该装置的光学原理图∙由532nm 绿光
激光 LD发出的线偏振光�经过扩束镜后�穿过偏振
分束镜 PBS 及1／4波片 QWP�此波片的光轴与入射
的线偏振光成45°夹角�经由1／4波片的作用而形成
圆偏振光�最后通过物镜聚焦到光盘上�从光盘反射
的圆偏振光经物镜�再一次通过1／4波片形成与原
入射光相互垂直的线偏振光�此时激光束不在通过
偏振分束镜�而是经过偏振分束镜及柱面透镜后被
四象限探测器 QD 所接收�其产生的光电信号经过
一个四输入端的加减运算放大器�将信号经过加减
运算放大之后形成聚焦误差信号∙自动聚焦伺服执
行机构根据这一聚焦误差信号�对聚焦物镜的位置
进行调整�使得激光焦点正确聚焦在光盘信息存储
面上�从而将信息存储在光存储面上∙

图1　532nm 绿光存储光学原理图
Fig．1　Optical system of data storage with532nm laser

1．1　激光光源
激光光源采用温控型532nm 全固化绿光激光

器�具有较好的输出功率稳定性和光束质量∙其出
射最大功率100mW�光束直径小于1mm�光束发散
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角小于1．0mrad∙
1．2　物镜

物镜是光学系统的关键元件�为使存储激光光
斑尽量小�物镜的数值孔径都比较大�且像差也必须
进行良好的校正�以得到近于衍射极限的光斑∙其
次物镜装在自动调焦的执行机构之上�为实现自动
调焦�必须重量轻�结构紧凑�运动轻便∙本文中采
用0．65的高数值孔径非球面物镜�可对相差进行较
好的校正∙物镜用光学树脂注塑而成�重量较轻∙
1．3　离焦检测机构

离焦检测方法很多�有刀口法、像散法、振动法等∙
本文采用像散的方法�反射光经分光镜反射后�经柱面
透镜汇聚在四象限探测器上�柱面透镜的作用如图2
所示�柱面透镜作为像散元件�可将光盘离焦量的变化
转变成不同方向上光能的变化∙光经柱面透镜后产生
像散现象�在焦点附近像散光束出现轴向不对称性�在
最佳焦点的两边出现水平方向和垂直方向的像散线�
四象限光电探测器及四输入端加减运算电路可将这种

不同方向上光能的变化转变成电信号�从而产生离焦
误差信号∙根据离焦误差信号即可对光盘
信息存储面距离激光焦点的位置进行检测∙四象限光

图2　柱面镜像散原理
Fig．2　Principle of astigmation with cylindrical lens

图3　四象限探测器
Fig．3　Quadrant detector

电探测器的位置必须调整的很精确�如图3所
示�使之在正焦时�在四象限探测器上的光斑为圆
形�四个象限上光强相等�误差信号 FES 输出为零；
而在光盘存储介质反射面距离物镜过远�则检测器
上四象限探测器上的光斑形状是长轴处于竖直位置

的椭圆光斑�调焦误差信号输出大于0；如果反射面
距物镜过近�则相反�调焦误差信号输出小于0∙

当光盘信息面沿光轴上下起伏时�将会引起四
象限探测器聚焦误差信号发生变化�在焦点附近这
一变化是线性的［3］∙因此�精确测量出系统聚焦误
差信号随光盘位置的变化曲线后就可根据曲线的线

形确定离焦检测系统的线性响应范围�对于某一确
定的光学实验装置�这一线性区的大小是固定的∙
为了精确测量光盘位置与聚焦误差输出之间的关

系�将光盘固定在高精度电控微动平台上�使光盘沿
光轴方向匀速扫描∙这里使用的微动平台是 PI 公
司的M-111型�其移动最大范围15mm�最大速度2．
5mm／s�设计分辨率为7nm�测量中我们使用的扫
描速度为210μm／s�移动范围1mm∙试验中使用
HP50543A数字示波器采集聚焦误差曲线∙图4是
测出的光盘位置与聚焦误差电压信号输出之间的关

系曲线�从图4可以确定本文离焦检测系统误差信
号线性变化的区域为4．7μm∙

图4　光盘位置与聚焦误差电压关系
Fig．4　Relationship between position of CD-RW and FES

1．4　自动聚焦控制机构
自动聚焦控制机构的作用在于使激光焦点跟随

光盘的上下振动�使光盘信息存储面始终处于焦深
之中�图5调焦控制装置原理图∙在图5的调焦控
制机构中�利用图4光学位置检测系统提供的与调
焦误差成线性的误差电压信号�放大后经补偿网络

图5　调焦控制原理
Fig．5　Control principle of focusing
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滤波�再经放大�转换成电流�驱动双向执行机构的
调焦线圈�使物镜在竖直方向运动�跟踪盘片的摆动∙

整个控制电路原理如图6所示∙系统得到调焦
指令后�首先启动三角波形发生器�三角波形发生器
输出的电压经驱动放大之后驱动双轴力矩器�使聚
焦物镜上下移动�当移动到一个位置使得激光聚焦
在存储介质表面附近时�电压保持器保持此时的三
角波形发生器输出电压�同时切断三角波形发生器∙
粗聚焦完成后启动精密聚焦�由位置探测器输出的
聚焦误差信号判断焦点离存储介质表面的距离�并
根据此聚焦误差信号对物镜相对于存储介质的距离

进行修正�经过驱动放大后推动线圈做相应的调整�
从而使得激光束能准确地聚焦在记录介质上∙

图6　控制电路
Fig．6　Control circuits

2　实验结果
采用上述实验装置�在 CD-RW相变光盘上进行

了存储实验研究∙对存储结果的观察采用金相反射
显微镜的45X 物镜�配合 CCD 图像采集处理系统�
图7为观测的实验结果∙实验时首先启动自动聚焦
控制系统�保证激光束聚焦到光盘信息存储面上∙
然后主轴电机开始旋转�同时使激光焦点沿平行光
盘面的某一方向开始扫描�在激光焦点扫过的区域
由于产生相变�反射率变小�从而在信息存储面上得
到一组刻录线宽约为500nm为螺旋线∙

图7　CD-RW相变光盘上的刻录线
Fig．7　Written track on the CD-RW

　　实验时从物镜出射功率约为8mW�光盘转速为
14mm／s∙图中�水平方向的道为光盘信息道�道间
距1．6μm∙在记录过程中�由于物镜的微小移动�自
动聚焦系统要不停地调整�误差信号也有一定的起
伏�但是其幅度约为200mV�由于其线性范围是4．7
μm�光盘误差信号线性区对应的电压幅值为1．9V�
从而可得自动聚焦焦精度约为0．5μm∙这里激光波
长为532nm�物镜数值孔径为0．65�而此时物镜1／
e2光强处的光斑直径为

FWHM＝0∙56λ
NA＝0∙56×5320∙65 ＝460nm

在写入过程中�由于聚焦控制过程是一个动态
调整过程�光盘在焦点附近很小范围内上下波动�这
种很小的波动将使得实际写入过程中聚到光盘表面

的光斑要大于460nm�但是由于光斑强度沿光斑半
径方向的高斯分布以及介质产生相变需要一定阈

值�因此得到了约500nm记录线宽∙
3　结束语

本文采用532nm 波长激光�0．65数值孔径物
镜�建立了绿光存储实验装置∙并采用该装置在
CD-RW相变光盘上进行了存储实验研究�实现了线
宽约为500nm的实验结果∙采用蓝绿光短波长光
存储技术是本世纪初提高光存储密度的主要方法之

一�随着蓝绿光半导体激光器技术及其光电检测器
件制造技术的不断成熟�蓝绿光短波长高密度光存
储技术应具有广阔的商业前景∙
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Abstract　To improve optical storage density�short wavelength laser and high numerical aperture （NA） objective lens
are often applied．In this paper�an optical storage device with532nm laser and an objective lens of NA＝0．65is setup．
An experimental result of a recording track of about500nm is obtained on CD-RW disk with this experimental device．
Keywords　Optical data storage；Focus error detecting；Automatically focusing
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