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光盘光学头整形棱镜

光学系统的设计
Ξ

陈海清　曹向英

(华中理工大学光电子工程系,武汉, 430074)

摘要　针对激光光盘系统的特点,重点讨论在单块整形棱镜优化设计中的光学问题。
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Abstract　Based on the characterist ics of the laser op t ica l d isk system , op t ica l p rob2
lem s in op t im izing design fo r the sing le shap ing p rism are d iscu ssed p rim arily in the

paper.
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引　言

半导体激光器 (LD )光束发散角取决于激光器的横模特性。LD 的光束发散角Η⊥和Η∥是光
学系统准直和整形系统的重要依据参数, Η⊥和 Η∥近似计算表达式如下[ 1 ]

Η⊥≈ 20d ∃x öΚ
Η∥≈ ΚöΞ

　　　
( rad)

( rad)
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其中　∃x 是复合区对双异质结构的外限制区之间A I原子比之差; d 是有源区厚度; Ξ是光波
导在结平面水平方向尺寸; Κ是波长。一般地,器件在结平面方向往往出现高阶模式的振荡,这

时再用高斯光束基模的远场发散计算公式时,计算误差较大,因此必须借助于实验。

根据光学系统对光斑截面形状的需要,确定整形系统的扩束比M ,其M =
tg (Η⊥ö2)
tg (Η∥ö2)。通常

采用的整形光学系统有三种方法:拦光法、柱面镜法及棱镜系统法。拦光法:简单,但能量损失

较大; 柱面镜法: 系统便于调整,但工艺性不好、成本较高; 棱镜系统法: 结构简单,工艺性好,

成本较低,若采用双棱镜系统,倍率可调,基本上不引入象差。

棱镜光束整形器 (PBS)的棱镜选择及系统的具体设计思想,首先确定总的放大率,然后选

择棱镜的数目。一般消色差选用两块或三块即可,如果要求输出与输入共线则需用四块棱镜。

实际消色差的 PBS的“上- 上⋯⋯下”结构型式是损耗最小的,用途广泛。 (上: 表示棱镜顶角

向上,下:表示棱镜顶角向下,系统为等放大率分配)选择适当的入射角以保证每块棱镜上的光

能损失最小[ 2 ]。考虑到光盘系统光学头的特殊要求,宜采用单棱镜整形,结构简单,光能耦合效

率高,适合组合成胶合体,便于系统装校。

1　整形棱镜中光学问题

采用单棱镜进行光束整形的原理如图 1所示。

图 1　单棱镜整形原理
(a)圆光束的形成 (b)椭圆光束的形成

F ig. 1　T he shap ing p rincip le of the single p rism

(a) T he fo rm ation of the circu lar ligh t beam

(b) T he fo rm ation of the ellip tical ligh t beam

1. 1　扩束比

激光光束经过整形棱镜后, 由空气

玻璃界面的折射作用而得到放大,放大

比可表示为

M =
<2

<1
=

co si2

co si1

由折射定律 sin i1= n sin i2,以及整形棱镜

的顶角 a= i2,可得到下列关系式

a = arcsin
M 2 - 1

M 2n2 - 1

i1 = arcsin
M 2 - 1

M 2 - 1ön2

光盘系统中光学头所用的LD 的有关参

数如表 1所示。

表 1　光学头所用LD 的特性参数
T able 1　T he Characterist ic Param eters of LD U sed in the Op tical H ead

model L TD 15M D o r L TD 24M D

peak pow er 40mW 30mW

angle of divergence 10°×27° 10°×30°

operation w ave length 830nm 780nm

w indow th ickness 0. 17- 0. 3mm 0. 17- 0. 3mm
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棱镜采用 K 9 玻璃计算参数如下:

n (780) = 1. 51079

　　 i1 = 75°9′34″

　　 a = 39°48′36″

　　M = 3∶1

　　　　　　　

n (830) = 1. 50983

　　 i1 = 75°9′49″

　　 a = 39°47′29″

　　M = 3∶1

1. 2　反射率R P

由上面计算结果可知入射角 i1 是比较大的,在如此大的入射角的情况下,入射光的反射

损失是必须考虑的。由光学头的光路传输特性可知,利用的是 P 偏振光,所以只需考虑 P 光的

图 3　膜系示意
F ig. 3　Sketch m ap of the th in film system

反射损失,由 F resnel公式

R P =
nco si1 - co si2

nco si1 + co si2

2

代入　M =
co si2

co si1
公式得

R P =
n - M
n + M

2

=

n
M

- 1

n
M

+ 1

2

R P 随M , n 值不同而变化,如图 2所示。

由图 2看出,当M 比 n 大得多时,整形棱镜入射面

对 P 光的反射损失是不可忽略的,必须镀制高质量的增

透膜来减小光能损失。

1. 3　膜系设计

由于入射角较大 ( i1 > 75°) , 因此对膜系有一定要

求,否则能量损失是很大的 (反射损失) , 从而进入到聚

焦物镜的能量就会很小,满足不了系统对能量的要求。

在膜系设计时,立足于采用 1ö4 膜系结构,采用尽可能

少的层数。经计算验证确定采用 Κ- Κö4结构,其膜系如

图 3所示。

由于 n0 sinΗ0 = n1 sinΗ1

∆ =
4Π
Κn1h 1co sΗ1 =

4Π
Κn1h 1 1 -

n0

n1
sinΗ0

2

如图 3取 Η0= 75°9′, n1= 1. 46　n1h 1= Κ

则 ∆ = 4Π 1 -
sin2Η

n2
1
≈ 3Π

此时由 (n1- n2)与 (n0- n1)面反射的光相干相消,因此对于大入射角的膜系设计的 ∆尽可能是
Π的奇数倍。
下面作一般性的讨论:

令 ∆ =
4Π
Κn1h 1 1 -

n0 sinΗ2

n1

2

= (2K - 1) Π　 (K = 1, 2, 3⋯)
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n1h 1 =
Κ
4

õ J　　　 (J = 1, 2, 3⋯)

那么有 Π2J 2 1 -
n2

0 sin2Η2

n2
1

= (2K - 1) 2Π2

J 2 1 -
n2

0 sin2Η0

n2
1

= (2K - 1) 2

则有
n0 sinΗ0

n1
= 1 -

2K - 1
J

2

　　上式很有用,只要注意选取适当的 n1, J , K 可满足要求,同时还可与整形棱镜设计结合起

来,通过选玻璃,从而可改变入射角 Η0,则得到

n2 (M 2 - 1)
n2

1 (n2M 2 - 1) = 1 -
2K - 1

J

2

式中　n 是玻璃折射率,M 是扩束比, n1 是膜层折射率。若采用 SiO—ZnS,对于上述的圆形整

形的单棱镜透射率 T = 97. 5% ,结果令人满意。

1. 4　定位误差

下面分析整形棱镜定位误差带来的影响,对 sin i1= n sin i2 全微分

co si1d i1 = nco si2d i2 + sin i2dn

即 d i2 =
co si1

nco si2
d i1 -

sin i2

nco si2
dn

设出射光线的偏能量为 d i3,由折射定理知

d i3 = nd i2 = d i1öM - tg i2dn

分析 d i2 式可得到如下结论:

(1)入射角 i1 的变化,系统要对它进行 1öM 的衰减,M 越大衰减越厉害。所以入射角 i1 的

变化不会导致出射光线偏角 d i3 的太大变化,即定位允差较大。

(2) n 值的变化也会导致 d i3 的变化,为减小这种变化有两种方法,一是增大 n 值,从而使

tg i2 减小,但这种方法效果不太明显。二是采用 dn 很小的玻璃,即选用低色散低折射率温度变

化系数稳定的材料,为此设计时选用 K9 玻璃。

扩束比M 的表达式

M =
n2 - sin2 i1

nco si1

采用 dn 较小的 K 9 玻璃时,假定 n 为常数,对上式微分得

dM =
sin2i1 + 2 (n2 - sin2 i1) n sin i1 - 1

2 n2 - sin2 i1 õ n2co s2 i1

d i1

为简化起见,把 i1= 75°代入上式有

dM ≈ 9d i1

可见定位误差造成的扩束比的变化也很小。
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结束语

一般来讲,整形棱镜光学问题应主要讨论三方面的性能:扩束比,损耗及色散。根据激光光

盘系统中选用的半导体激光器为 780nm 或 830nm ,其波长漂移大约为 10nm ,色散很小,所以

在此不予讨论。整形棱镜光学问题的讨论,与棱镜的顶角、材料折射率、光线在每块棱镜上的入

射角以及入射光线的偏振状态密切相关。
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