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一、中文摘要

光碟機發展至今，其系統已有相當
固定的架構及動作原理，新一代「次
世代數位影音多用途光碟機」(簡稱
DVD)系統與傳統之光碟機系統比較
下，其光學特性有許多規格上的演
進，因此其光電感測系統架構必然須
要重新評估設計。本研究計畫主要重
點在將以往在光電元件設計及系統整
合評估之經驗，進行 DVD 光學架構特
性探討，並對聚焦循軌伺服機構各次
系統及致動器音圈馬達特性加以分析
研究，同時導入繞射元件及積體光學
的設計法則。本計畫研究成果包含開
發出以新理論進行繞射元件設計之方
法，並依分析 DVD 規格完成聚焦循軌
補償器之設計流程，

在光碟機的存取時序上，主軸伺服
在整個存取時間上扮演相當重要的角
色，而且隨著倍速的提昇，主軸伺服
變換的時間便跟著增長，所以，為了
減少主軸馬達變換轉速的時間及穩定
時轉速的精準，在本計劃中，我們提
出模糊控制加上鎖相迴路的混合控制
器，希望能達成上述的目的。

本研究重點為設計驅動電路的補
償電流來減少光碟機主軸馬達的轉矩
漣波,以增加光碟機之讀取效率。首先,
建立馬達的靜態和動態的模型以分析
光碟機主軸馬達的特性，然後利用光
碟機主軸馬達的動態模型來模擬高速
操作下馬達的反電動勢波形。其次,利

用反電動勢波形和由驅動電路所量測
到的電流來模擬及觀察馬達的轉矩漣
波。為了減少轉矩漣波,我們研發了一
個補償電路來產生能夠用來減少馬達
振動和噪音的合成電流。此補償電路
能夠大大地提升光碟機主軸馬達的轉
度,增加光碟機之讀取效率。

算術編碼法的壓縮技術，已經被廣
泛的應用到工業界許多標準規格上，
如 JPEG2000、JBIG、JBIG2，然而算
數編碼法在實作上，卻有其潛在的困
難，由於算術編碼法所採用的編碼方
式，是採取依符號出現的機率，做一
連串子區間的切割，因此有限長度的
精確度、運算複雜度及累積次數統計
所需花費龐大記憶體...等，都造成算術
編碼法在實作上無法容易實現的主要
原因。基於此，本研究將針對適應性
多符號算術編碼法，提出有限歷史長
度加權模型的機率模型，來解決適應
性算術編碼法在實作時，需使用龐大
記憶體的缺點，並進一步的將 Coding
Pass 中，計算複雜且費時的除法器避
免，以加速編解碼速度的提升，並進
而實現在 VLSI Chip 上。我們以 TSMC
0.35um 1P4M CMOS 的製程，實際製
作出一顆晶片，經 TimeMill 的量測，
其最大操作速度可到達 66.7 MHz，晶
片面積為 4.82 x 4.82 mm2，功率損耗為
0.58 W。

關鍵詞：次世代數位影音多用途光碟
機、聚焦循軌伺服控制、光電訊號感
測、繞射元件、主軸馬達模糊控制



二、DVD 現況

DVD— 它是數位式多用途光碟片
(Digital Versatile Disc)的縮寫— 也是
儲存科技的代言人. 它的資料傳送速
度比一般的 CD ROM 更快, 而儲存的
資料也比一般的 CD ROM 更多. 一片
DVD 碟片最多可以儲存 17GB 的資
料, 它可以儲存各種資料, 聲音甚或
是影像. 它的用途很廣, 舉凡是娛樂,
電腦, 商業資訊或是遊戲都可以藉由
它來做絕佳的儲存媒介.DVD 在未來
將會取代音樂 CD, 錄影帶 ,LD,CD-
ROM 以及遊戲的包裝. 屆時 DVD 將
會被普遍應用在主流的電子產業, 電
腦生產廠商以及電影工業中. 由於其
史無前例的支援特性, 使得它搖身一
變成為數位資料儲存媒體的新標準.

DVD 則單面就有 4.7GB 的容量，
為 CD 的 72 倍。 但由於 DVD-ROM
價格一直居高不下，所以目前和個人
電腦的搭 配率並不高。但預計台灣在
關鍵零組件的技術方面可以全面突
破，屆時由於台灣廠商具低成本的競
爭優勢，DVD-ROM 的價格將會更低
廉，並逐漸地完全取代DVD-ROM。在
目前台灣的光碟機產量佔全世界的
23%。

光學讀取頭（Pick-up Head）、IC
晶片組（Chipsets）、轉動馬達（Spindle
Motor）是 DVD 生產的三大關鍵零組
件。台灣由於有半導體工業的基礎，
所以晶片組的技術半年就可突破；而
轉動馬達的技術本來就不會很困難，
將可解決。

最困難的則是光學讀取頭，但台灣
有光電所的研發努力，和政府的支
持，所以預計在一年半就可解決這方
面的技術難題。由於台灣的生產成本
比日本美國都低很多，這也是台灣最
大的競爭優勢。

在光碟機的研究當中，如何增加光
碟機的資料讀取速度與減少平均讀取
時間是研發之中最主要的考量。本計
劃是針對光碟機主軸馬達的驅動技術
設計驅動電路補償電流來減少光碟機
主軸馬達的轉矩漣波，以增加光碟機
之讀取效率。一般來說，光碟機主軸
馬達使用直流無刷馬達的原因不外乎
它優異的加速度特性、好的速度/轉矩
特性及轉速容易控制等特性。除此之
外，直流無電刷馬達亦有噪音低和有
良好的熱耗散等優點。在硬體架構
中，直流無電刷馬達的架構類似一個
直流永磁馬達。這個架構是用線圈定
子及一個永久磁鐵的轉子所組成。直
流無刷馬達的線圈電流是經由電力電
子來切換而非經由機械換向器轉換。
因此，直流無刷馬達提供高電力密集
度、高可靠性和高效率。

三、計畫成果

(1)無需除法器及低記憶體使用率的適
應 性 多 符 號 算 術 編 解 碼 晶 片
(WLPAC)

圖 1 為編解碼晶片的系統方塊
圖，依照其電路動作的特性分類為 3
個區塊，分別為：一、控制路徑( Control
Path )，主要負責整個編解碼流程中的
狀態控制，提供資料路徑及輸出/入路
徑中所需的控制訊號，另外在此控制
路徑上，加上了測試時的考量，以便
將整個編解碼晶片的狀態及內部訊號
抓出來觀測；二、資料路徑 ( Data
Path )，負責整個編解碼流程中，資料
的運算及儲存；三、輸出/入路徑( I/O
Path )，由於算術編碼法在資料路徑
上，資料處理的時間是不定時的，因
此在輸出/入端，以非同步傳輸的方
式，做資料的輸出/入介面。

Data Path系統方塊圖
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圖 1  編解碼晶片的系統方塊圖

在經過 Verilog-XL、TimeMill、
PowerMill 的模擬和 DRACULA 的驗
証後，將我們所開發的晶片(圖 2)以下
的整理：
l 使用台積電 0.35-um 1P4M CMOS

的製程
l 最大操作頻率為 66.7 MHz
l 最大功率損耗為 580.47mW
l 內建 240 Bytes 單一輸出入埠非同

步靜態存取記憶體
l 總邏輯閘數為 65160 個
l 核心面積為 3.07 mm x 3.07mm
l 晶片總面積為 3.86 mm x 3.86 mm
l 具即時處理能力的高壓縮率適應

性算術編碼晶片
l 採用新的機率統計模組，節省大

量大記憶體需求
l 歷史緩衝區的使用，不需使用除

法器
l 輸入為多符號( multi-alphabet )的

資料
l 具非同步傳輸介面
l 具有編碼及解碼的功能
l 採取 80 Pin 的 CQFP 封裝，使用

的接腳有 75 Pin
l 提供三種測試模式，可分別測試

內部控制電路、解碼符號搜尋電
路、正規化單元的輸出情形

圖 2  80 Pin CQFP 包裝
模擬結果

可以看出 WLPAC 晶片其編解碼
的速度，有大幅的提升，雖然晶片的
操作速度只有 66.7 MHz，其編碼速度
可以比 K6-III 400MHz 最快可提升到
14.82 倍之多，比 PII 450MHz 最快可
以提升到 13.34 倍之多；而解碼端的速
度同樣的也有大幅的提升，其解碼運
算速度最快可以比 K6-III 400MHz 提
升到 7.64 倍之多，比 PII 450MHz 提
升 6.47 倍，而其平均編解碼的平均速
度提升，如圖 3、圖 4。圖中，將 K6-
III 400MHz 的平均時間的倒數設為 1
個單位，來計算 WLPAC Chip 在編解
碼時，速度提升的倍數。

圖 3 WLPAC CHIP 編碼速度的提升

圖 4 WLPAC CHIP 解碼速度的提升



(2)驅動電路的補償電流以減少光碟機
主軸馬達的轉矩漣波,增加光碟機之
讀取效率

在光碟機的研究當中，如何增加
光碟機的資料讀取速度與減少平均讀
取時間是研發之中最主要的考量。本
計劃是針對光碟機主軸馬達的驅動技
術設計驅動電路補償電流來減少光碟
機主軸馬達的轉矩漣波，以增加光碟
機之讀取效率。一般來說，光碟機主
軸馬達使用直流無刷馬達的原因不外
乎它優異的加速度特性、好的速度/轉
矩特性及轉速容易控制等特性。除此
之外，直流無電刷馬達亦有噪音低和
有良好的熱耗散等優點。在硬體架構
中，直流無電刷馬達的架構類似一個
直流永磁馬達。這個架構是用線圈定
子及一個永久磁鐵的轉子所組成(參見
圖 5)。直流無刷馬達的線圈電流是經
由電力電子來切換而非經由機械換向
器轉換。因此，直流無刷馬達提供高
電力密集度、高可靠性和高效率。直
流無刷馬達的典型系統方塊圖如(圖 6)
所示。為了將直流電源轉換成交流電
源，我們可以利用轉子位置來定出切
換時序以達到換向之效果。

圖5 無刷主軸馬達的架構
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圖6 無刷馬達的簡單方塊圖

一般而言，利用矩形或弦波型式
的電流來驅動一個直流無刷馬達，其
轉矩漣波可能在旋轉盤中引起噪音和
振動，因而降低速度控制方面的效
能。從馬達的轉矩特性觀點而言，減
少轉矩漣波的方法有二：一個是透過
改變磁場特性;另一個是透過改變輸入
電流波形。換句話說，我們能夠經由
設計不同的磁場架構或是透過改變輸
入線圈的電流波形來補償馬達的磁
場。現今，用於光碟驅動的直流無刷
馬達其磁場架構大致上以經固定。在
本文中，介紹反電動勢波形的電腦分
析(圖7及圖8)，並且探討輸入電流，磁
場和轉矩之間的關係。在考慮這些關
係後，我們設計出一個補償電路以產
生合成電流來減少轉矩漣波，而且這
個補償電路是可以很容易整合到驅動
晶片中。

圖7 反電動勢測量的實驗
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圖8 反電動勢測量的等效電路
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圖9 改良的無刷馬達系統方塊圖

在本文中，研發了一個從三相直流無
刷馬達的驅動電路外部提供所設計的
補償電流(圖9)。這個補償電流提供一
個可以實際減少轉矩漣波的方法，使
一般驅動器的轉矩漣波從10.8%減少
為2.7%。在實際光碟機的主軸馬達應
用方面，轉矩漣波的減小能夠除去振
動、噪音和改進伺服控制方面的精確
度。另外，本研發之補償電路不需要
更換原本的驅動電路，故可以減短研
發之時程。在未來的研究方面，補償
電流電路和原本驅動電路將被整合在
一起並且可以提供有效的電流控制。

(3)DVD 繞射元件設計

    在系統整體架構方面，現有各大
廠商之DVD光電感測機構由傳統式體
積、重量較大的分散式光學元件組成
架 構 逐 漸 採 用 微 光 光 學 元 件
（Microoptics）及積體光電元件的組
合。其優點在於體積小，重量減輕，
讀取性能增加，並能降低成本。其代
價則是在製作上需要精密的加工技
術。繞射元件即為一種存相位式的微
光學元件， Dammann 最早提出如何
設計傅氏平面的表面蝕刻光學繞射元
件，元件本身由週期性蝕刻柵紋所組
成，經由光的照射可在透鏡後的傅氏
平面上獲得想要的光度分佈。其設計
過程採用複雜的數值計算，
    目前的研究趨勢是藉由光學繞射
理論以電腦模擬方式設計純相位光
柵 ， 並 採 用 VLSI 技 術 的 罩 幕
( masking ) 與蝕刻 ( etching )方式製

作出微光學元件。由於繞射元件可事
先利用電腦設計所需的樣式，再以積
體電路製作方式使體積縮小，因此以
這種方式製作元件既簡單又可實現大
量生產的目的，同時此類元件可產生
微小且複雜的對稱及非對稱光影圖
案，且能進行一對多或多對多的光學
信號傳遞，解決一些較複雜的光點成
像，適用於許多先進的系統上，例如
巢狀超立方體 ( cellular hypercube )
交連圖形的光學交連系統 ( optical
interconnection system )、空間傳遞的光
平 行 計 算 系 統  ( optical parallel
computing system )、類神經網路系統
( analog neural networks ) 以及光纖通
訊 ( fiber communication )等。
    設計非對稱光學繞射元件的製作
方法已有許多文獻提出討論，目前最
常被用以設計此類元件且較快得到元
件效率的方法，首推疊代式傅氏轉換
法  ( iterative fourier transform
algorithm; IFT) 。但在許多系統應用
上，繞射元件主要是擔任資訊傳輸或
調變的用途，所以各階繞射光點間強
度的均勻度及光點強度是否能依特定
比例分佈是較繞射效率來的重要，然
而疊代式傅氏轉換法在這些方面較缺
乏控制能力。因此本計畫中首先應用
IFT 法設計出一個範本元件，再另外採
用「均值互補法」之動態修正技術來
重新設計繞射元件，希望達到輸出光
點間強度平均值的改善。至於可變強
度控制之繞射元件設計，我們則是以
「單點修正法」及「動態加權函數」
來設計一個灰階繞射光學元件，如圖
10 所示，用以證明本計畫所提出之法
則可達到元件輸出強度依比例分佈的
目的。
    其次，在 IFT 設計法則中，如果
要產生非對稱成像光點，我們必須增
加元件的相位階度 ( phase level )，通
常設計成四階以上。但此舉卻增加了
元件蝕刻的次數，不但在製作時易產
生校準誤差 ( adjusting error )，同時提
高了製作成本。為此本計畫研發出一



種新的演算法則：疊代離散式分數傅
氏轉換法 (iterative discrete fractional
fourier transform ; IDFRT )。新的設計
法則具有 IFT 的快速演算特性，但卻
能設計出成像距離可變動的 Fresnel
繞射元件，如圖 11所示。最重要的是，
新法則能以二階相位繞射元件達到非
對稱成像光點的目的。

    圖 10 繞射元件灰階成像圖

(a)二維影像

(b) 三維強度分佈圖

(c) 相位分佈示意圖

圖 11  IDFRT 演算法設計中場( mid-
field )效應的二元相位元件

四、結論

根據 2000 年 6 月份光訊雜誌之統
計資料顯示，隨著全球經濟景氣的好
轉，世界光電產業也呈現出更為強勁
的復甦氣象，1999 年世界光電市場規
模約估為 1417 億美元，較 1998 年 1224
億美元的市場規模成長了 15.7%，在高
科技產業族群中表現十分突出。光儲
存市場則以 317 億美元，22.3%的市場
佔有率居第二位，其中光碟機市場規
模為 264 億美元。雖然 CD-ROM 光碟
機已經出現負成長現象，但是眾所矚
目的DVD世代交替效果卻有延遲進展
的趨勢，反而在 DVD Player 方面可看
出倍數式的成長，使得產品結構有了
較大的變化。

本計畫執行經由對DVD伺服系統
各部份的瞭解及分析，根據系統所需
的穩定性、頻寬等求出適當的參數設
計出動態補償器以完成整個聚焦循軌
架構的設計，並在光學機制上發展出
以繞射理論設計能產生複雜光點之二
元純相位繞射元件，以作為發展新式
光學讀取架構之基礎，綜合成果如
下：
1. 發展出以疊代編碼法、模擬退火

法、及疊代式分數傅氏轉換法則來
設計分佈強度可控制之繞射元件。
現階段可用於三光束循軌法之應



用，未來則可發展雙聚焦點之繞射
元件供 DVD 雙焦點架構使用。

2. 分析出聚焦及循軌伺服系統的補償
器設計規格，其中包括系統頻寬上
下限、低頻及共振頻增益、以及相
位餘裕及增益餘裕值。

3. 將量測數據加以系統判別法則處理
後將聚焦系統及微調循軌致動器系
統降為二階系統，粗調循軌致動器系
統則化為雙積分系統，再依規格完成
補償器設計。

展望未來，雖然 DVD 在現今市場
產值及普遍率仍有限，不過已呈現相
當的成長幅度，未來的發展值得期
待。藉由此計畫的執行，已對關鍵技
術有進一步的掌握及研發成果，並經
由計畫執行中培育出碩博士級光碟機
系統設計人才，對我國光儲存科技產
業有相當之助益。
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