
 28

РАСЧЕТ КОМБИНИРОВАННЫХ ОПТИЧЕСКИХ ГОЛОВОК  
ДЛЯ ЧТЕНИЯ И ЗАПИСИ ЦИФРОВЫХ ДИСКОВ НЕСКОЛЬКИХ ФОРМАТОВ 

Ежов Е. Г., Грейсух Г. И., Степанов С. А.  
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Пенза, Россия 

Аннотация 
Представлена псевдолучевая методика получения исходных решений при проектировании оп-
тических головок записи и считывания информации с цифровых дисков нескольких форматов. 
Ее эффективность продемонстрирована на примере расчета оптической системы, предназначен-
ной для записи и считывания информации с цифровых дисков CD и DVD форматов. 

 

Введение 
Появление новых высокоемких форматов записи 

информации на оптических дисках определяет акту-
альность работ по синтезу оптических систем ком-
бинированных pick-up головок, работающих с дис-
ками любого из двух или более форматов. Схемы 
таких систем, как правило, включают несколько ка-
налов и один общий высокоапертурный объектив, 
фокусирующий лазерное излучение той или иной 
длины волны на информационную поверхность че-
рез подложку диска [1, 2]. Толщины подложек дис-
ков разных форматов существенно отличаются и для 
надежной работы комбинированного устройства за-
писи/считывания система объектив – плоскопарал-
лельная пластина (СОП) с дискретно изменяющейся 
толщиной  должна быть свободна от всех аберра-
ций, ограничивающих качество фокусировки на оси 
и вблизи нее, т.е. от сферической аберрации и комы, 
на всех длинах волн, соответствующих комбини-
руемым форматам. Синтез СОП, удовлетворяющих 
этим требованиям с использованием даже весьма 
мощных универсальных САПР оптических систем, 
таких как «ОПАЛ» Санкт-Петербургского государ-
ственного университета информационных техноло-
гий, механики и оптики или «ZEMAX» Focus Soft-
ware, Inc. (США), весьма трудоемок, т.к. требует 
«хороших» исходных решений. В данной работе 
описана методика, позволяющая получать такие ре-
шения, и продемонстрирована ее эффективность. 

Формирование банка и выбор исходных решений 
Исходные решения для последующей оптимиза-

ции выбираются из банка наборов конструктивных 
параметров, обеспечивающих заданные габаритные 
соотношения и требуемую коррекцию аберраций 
третьего и пятого порядков. Банк набирается сле-
дующим образом. Из физических и технологических 
соображений выбираются диапазоны допустимых 
значений кривизны преломляющих поверхностей, 
перепадов показателей преломления неоднородных 
материалов, пространственных частот дифракцион-
ных линз (ДЛ), других конструктивных параметров, 
а также шаг по каждому из них. Здесь рассматрива-
ется самый общий случай использования разработ-
чиком для построения объектива однородных, гра-
диентных и дифракционных элементов.  

По заданному минимально допустимому воздуш-
ному промежутку между объективом и диском для 

начальных значений вышеперечисленных параметров 
в параксиальном приближении определяются фокус-
ное расстояние объектива и воздушный промежуток 
на всех длинах волн. Затем по диаграммам рассеяния 
псевдолучей, ход которых через оптическую систему 
на каждой из длин волн рассчитывается в приближе-
нии заданного порядка малости, вычисляются коэф-
фициенты всех аберраций третьего и пятого порядков 
[3, 4]. Далее выбранные коэффициенты и, в частно-
сти, коэффициенты сферической аберрации третьего 
и пятого порядков, комы третьего и круговой комы 
пятого порядков обнуляются или доводятся до при-
емлемо низкого уровня. Данная операция выполняет-
ся путем решения соответствующих компенсацион-
ных уравнений относительно эффективных коррек-
ционных параметров.  

В случае преломляющей асферической поверх-
ности, описываемой уравнением 
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такими коррекционными параметрами являются по-
линомиальные коэффициенты 2α , 3α  и эксцентри-
ситет ε . В случае градиентных сред с радиальным 
распределением показателя преломления, описы-
ваемым выражением 
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это коэффициенты радиального градиента 2n  и 3n .  
Наконец, в случае ДЛ, пространственная частота 
микроструктуры которой изменяется по закону 
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это коэффициенты асферической деформации мик-
роструктуры 2A  и 3A . 

В уравнении (1) c  – кривизна асферической пре-
ломляющей поверхности при ее вершине, а ρ  во 
всех трех вышеприведенных уравнениях – расстоя-
ние от оси системы. 

При невозможности обнуления или уменьшения 
до приемлемого уровня выбранных аберрационных 
коэффициентов, т.е. при отсутствии решения, один 
из фиксированных конструктивных параметров по-
лучает приращение, равное выбранному шагу и 
процедура повторяется. Если решение найдено, его 
физическая реализуемость проверяется путем расче-
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та хода реальных лучей, а качество фокусировки 
при этом оценивается с помощью лучевых функций 

1Q  и 4Q  имеющих вид:  

∑
=
∆

δ
=

N

i
irN

Q
1R

1
1 , (4) 

( )∑
= δ+∆

δ=
N

i irN
Q

1
2

R
R4

11 , (5) 

где Rδ – радиус диска Эйри; ir∆  – расстояние меж-
ду точкой пересечения i -го луча с плоскостью изо-
бражения и гауссовым изображением; N  – число 
лучей, исходящих из бесконечно удаленной точки и 
равномерно заполняющих входной зрачок [4, 5]. 

Адекватной оценкой качества найденного реше-
ния может считаться максимальное значение число-
вой апертуры системы в пространстве изображений, 
при которой она формирует изображение еще близ-
кое к дифракционно-ограниченному, т.е. при 

55,01 ≤Q  и 7,04 ≥Q . Целесообразность одновре-
менного использования двух лучевых функций 
оценки качества обусловлена нижеследующим. При 
требуемых весьма высоких апертурах остаточные 
аберрации содержат большие по модулю состав-
ляющие многих порядков и в условиях плохой схо-
димости аберрационного разложения совместное 
использование двух лучевых функций существенно 
повышает достоверность оценки качества. Исполь-
зование, несомненно, более надежного энергетиче-
ского критерия ( ) 73,0R ≥δE , контролирующего от-
носительную энергию, приходящуюся на централь-
ный кружок дифракционного изображения точки 
радиусом Rδ  [4, 5], на данном этапе исследования 

не представляется возможным из-за ресурсоемкости 
его вычислений.  

Найденное решение вместе с максимальным зна-
чением числовой апертуры заносятся в банк реше-
ний, после чего соответствующий конструктивный 
параметр получает приращение, равное выбранному 
шагу и процедура повторяется. После прохода по 
всем диапазонам свободных конструктивных пара-
метров и составления банка начальных решений 
производят отбор наиболее перспективных из них, с 
точки зрения последующей оптимизации. При этом, 
в случае близких значений максимальной числовой 
апертуры, предпочтение следует отдать решениям с 
минимальными по модулю теми из коэффициентов 
рядов (1)–(3), которые, не влияя на параксиальные 
соотношения, определяют аберрационные характе-
ристики элементов. Это, как показала практика рас-
четов, позволяет добиться требуемых характеристик 
при наименьшей асферизации преломляющих по-
верхностей и достаточно гладких функциях распре-
деления пространственной частоты микроструктуры 
ДЛ и показателя преломления неоднородной среды. 
Выбранные решения подвергаются оптимизации по 
коэффициентам рядов (1)–(3), не влияющим на па-
раксиальные характеристики и ранее устраненные 
аберрации третьего и пятого порядков.  

CD/DVD система объектив–цифровой диск 

В качестве примера использования предлагаемой 
методики проектирования приведем результаты 
расчета и анализа СОП, предназначенной для записи 
и считывания информации с дисков форматов CD и 
DVD. Основные параметры этих форматов, которые 
должны быть учтены при расчете системы (см., на-
пример, [6]), представлены в таблице. 

 

Формат Числовая 
апертура AN ′  

Угловое поле 
зрения ω2 , град. 

Длина волны 
λ , мкм 

Толщина подложки 
диска Dd , мм 

Материал  
подложки диска 

CD 0,51 0,798 1,2 
DVD 0,65 0,7 0,66 0,6 Поликарбонат 

 
Для надежной работы накопителя, при заданных 

апертурах и в пределах указанного полевого угла, 
система должна фокусировать лазерное излучение в 
дифракционно-ограниченное пятно. Кроме того, 
предпочтительно, чтобы на обеих длинах волн объ-
ектив работал с бесконечно удаленной предметной 
точкой. Что касается воздушного промежутка меж-
ду объективом и диском, то технологические требо-
вания и возможности системы автофокусировки оп-
ределяют как минимально допустимое значение это-
го промежутка Ad , так и его изменение при перехо-
де с одной длины волны на другую Ad∆ . И, нако-
нец, из экономических и технологических сообра-
жений ясно, что объектив должен содержать мини-
мально возможное число легко тиражируемых эле-
ментов, например, литьем или прессованием.  

Исходя из вышеперечисленных требований и с 
учетом типов аберраций, подлежащих устранению, 

была выбрана гибридная схема, включающая ДЛ на 
поликарбонатной подложке и рефракционную одно-
родную линзу, с двумя асферическими поверхно-
стями, выполненную из того же пластика (рис. 1). 

 

Рис. 1. CD/DVD система объектив – цифровой диск:  
1 – дифракционная линза; 2 – рефракционная однородная 

линза с двумя асферическими поверхностями;  
3 – CD диск; 4 – DVD диск 

Для выбранной схемы описанный выше поиск ис-
ходных решений осуществлялся по кривизнам по-
верхностей c1, c2 и толщине рефракционной линзы dRL.  



 30

Воздушный промежуток между ДЛ и рефракци-
онной линзой полагался равным нулю. Эти пара-
метры в совокупности с воздушным промежутком 
между объективом и диском Ad , заданным на длине 
волны 798,0=λ мкм, однозначно определяют опти-
ческую силу ДЛ и объектива в целом на этой длине 
волны. При переходе на вторую длину волны 

66,0=λ мкм пересчитываются оптическая сила ДЛ 
и воздушный промежуток между объективом и дис-
ком. Оптическая сила ДЛ при переходе на короткую 
длину волны уменьшается, а воздушный промежу-
ток, соответственно, увеличивается. 

Выбор диапазона допустимых значений толщи-
ны RLd  осуществлялся с учетом того, что снизу эти 
значения ограничены возможностью устранения 
комы при относительно небольшой асферизации 
преломляющих поверхностей, а сверху - массогаба-
ритными требованиями. С целью изначального ог-
раничения оптической силы ДЛ рефракционная 
линза полагалась двояковыпуклой ( 01 >c , 02 <c ), а 
диапазоны возможных значений их модулей снизу 
ограничивались допустимым значением параметра 

Ad∆ , а сверху – возможностью обеспечить требуе-
мую числовую апертуру 65,0AN =′ . 

Лучшие из найденных решений, благодаря уст-
ранению сферической аберрации третьего и пятого 
порядков для обеих длин волн, а также комы третье-
го порядка и круговой комы пятого порядка для 

66,0=λ мкм, формировали дифракционно-ограни-
ченное пятно в пределах заданного полевого угла 
при 0,45AN ≤′ . Последующая их оптимизация по 
пяти полиномиальным коэффициентам каждой из 
преломляющих поверхностей и пространственной 
частоты микроструктуры ДЛ позволила увеличить 
апертуру и получить конструктивные параметры 
объективов, удовлетворяющих всем перечисленным 
требованиям.  

Аберрационные характеристики одного из рас-
считанных объективов представлены на рис 2. При 
расчетах предполагалось, что 3,1A =d  мм, а 

3,0A =∆d  мм. Нормированная интенсивность в ди-
фракционном фокусе (интенсивность Штреля) на 
обеих длинах волн в пределах полевого угла 

ο≤ω≤ 35,00  не опускается ниже 0,95 (см. рис. 3), а 
относительная энергия ( )RδE  превышает 0,81. На-
помним, что в случае безаберрационного дифракци-
онно-ограниченного изображения относительная 
энергия ( ) 84,0R =δE  [4, 5]. 

Заключение 
В работе показана возможность и продемонстри-

рована эффективность использования разработан-
ной авторами псевдолучевой методики для получе-
ния исходных решений при проектировании оптиче-
ских систем записи и считывания информации  
с цифровых дисков нескольких форматов. 

 

Рис. 2. Графики аберраций широких наклонных пучков:  
а) – для 798,0=λ мкм, б) – для 66,0=λ мкм  

(сплошная линия – для меридиональной плоскости; 
штриховая – для сагиттальной плоскости). 

 
Рис. 3. Распределение интенсивности в центральном 

сечении дифракционного изображения,  
формируемого СОП на длине волны 66,0=λ мкм  

при полевом угле ο=ω 35,0 . 

Дальнейшая оптимизация исходных решений 
может быть осуществлена как с использованием ав-
торских программных продуктов (см., например, 
[7]), так и коммерческих САПР оптических систем, 
например, таких как уже упоминавшихся «ОПАЛ» 
или «ZEMAX». 
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