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摘要 
藍光 BD 讀寫系統因其高容量之儲存能力將成為光資訊儲存產品市場主流。但藍光 BD 讀寫系

統需與 CD、DVD 碟片兼容，因此不同波長雷射光源裝置造成藍光讀寫頭之體積過於龐大。如何

使藍光讀寫系統之讀取寫頭微型化、輕量化便成為當前的研發課題。本文介紹基於單模光纖系統

之微光學讀寫機構設計與分析，說明如何藉由單模光纖及其週邊元件，將系統中的雷射光源光學

組件及驅動電路由光學讀寫頭分離出來以達到微型化、輕量化的目的。 
 

關鍵詞：單模光纖、物鏡、光纖式光學讀寫頭 
 

Abstract 
Blu-ray Disc drive system becomes the mainstream on optical data storage products market because 

of its high storage capacity. However, the BD optical pickup head is quite bulky because it has to be 
backward compatible with CD and DVD discs caused the BD optical pickup system needs to equip 
different laser light sources. So, the important subject for research and development of BD pickup head 
is how to reduce the size and weight. This article introduces the system structure of micro optical pick 
up head design and analysis based on single mode optical fiber system to separate the laser diode optics 
modules and driving circuit board from optical pick up head for reducing the size and weight of 
traditional optical pick up head. 

  
Keywords: Single mode fiber, object lens, spot size. 
 



 
一、 前言 

目前市面上常見之 CD、DVD 紅光讀寫系統所採用的是紅光雷射：CD 紅光讀寫系統之雷射波

長為 780 nm，光碟片之 NA值為 0.45、軌距為 1.6 mµ 、記錄點為 0.83 mµ ，資料層深度為 1.2 mm；

DVD 紅光讀寫系統之雷射波長則是 650 nm，光碟片之 NA值為 0.6、軌距為 0.74 mµ ，資料層深度

為 0.6 mm、記錄點為 0.4 mµ 。新一代的 BD 藍光讀寫系統之雷射波長為 405nm，光碟片之 NA值

為 0.85、軌距為 0.32 mµ 、記錄點為 0.14 mµ ，資料層深度為 0.1 mm。紅光讀寫系統與藍光讀寫

系統兩者間最明顯的差異處在於單位面積內之儲存容量。 
藍光光碟片的高容量、高解析度、高相容性、高自由度在高畫質世界當中扮演關鍵性的地位，

在光資訊儲存界中勢必成為主流。 
 

二、 研究目的 
光資訊儲存系統已逐漸成為大量數位資料存取之重要工具，而光學讀取頭乃是光資訊儲存系

統技術發展中之關鍵技術，要求其輕量且體積小巧。為了達到 25GB 高密度藍光碟片的資訊存取

且兼容於前期 CD/DVD 光碟片，具有 780/650/405 nm 光波長之光源及光學鏡片模組須同時設計

在目前藍光讀取頭中，如此設計之裝置增加光學讀取頭體積及重量。因此如何縮小光學讀取頭尺

寸為發展高密度光資訊儲存系統之重要課題。 

本研究計畫主要目的在發展微細光學讀取頭的設計方法，研究將 780/650/405 nm 光波長之光

源模組、光學鏡片模組及光偵測電路等組件與光學讀取頭分離，而以光纖傳輸雷射光至物鏡，聚

焦光點於碟片上，以讀取資料。此設計方式有兩大優點：一、減少光學讀取頭體積及重量，由於

光學讀取頭致動件部份只留下物鏡、光纖、線圈與磁鐵，大幅縮減光學讀取頭外型尺寸。二、光

源模組、光學鏡片模組及光偵測電路成為在電路板上之固定件，因此其零組件無需特別縮小以能

置入光學讀取頭中，使國內相關零組件(尤其在藍光二極體模組)供應商無需受限於各光學讀取頭生

產廠規定之尺寸。 

本研究計畫分為三年執行，第二年將研究與設計光纖與物鏡整合之光學系統，並分析機構動態特

性，以讀取光碟片上之凹點信號。本計畫研究微細光學讀取頭設計方式，縮減傳統光學讀取頭之

體積、重量及增加光傳導效率。而計畫執行之成果，可進一步將此微細光學讀取裝置朝向商品化

設計應用研究。 

 
三、 文獻探討 

SONY 曾於專利 6966707 與 6349082 中提出新型光學讀寫頭的構想：利用光纖使讀寫頭達到

小型化的目的。其架構如圖 2.1 與圖 2.2 所示： 



 
圖 2.1 SONY 專利 6966707 之架構圖 

 
圖 2.2 SONY 專利 6349082 之架構圖 

 
SONY 專利 6966707 中，光由雷射半導體射出，經由透鏡聚焦入射至光纖。藉由場變換光纖

(Field-Distribution Converting Fiber)與雙折射光纖(Birefringence Fiber)所結合的光纖系統如圖 2.3
所示。當雷射光通光纖系統時，入射光可在第一段光纖中被整形並於第二段光纖中起偏，使出射

光之雷射光成為圓形的線性偏振光。之後藉由透鏡使出射光成為平行光，再經由起偏分光鏡使入

射光產生偏振，之後由物鏡聚焦至光碟上讀寫資訊再回傳至光偵測器。  

 
圖 2.3 SONY 專利 6966707 之光纖系統架構圖 

 
SONY 專利 6349082 中，將保偏光纖(polarization preserving optical fiber)應用於多重光碟讀寫

系統上。透過兩段保偏光偏之結合如圖 2.4，可用於維持雷射光之偏振態。不論是讀寫凹槽式光碟

(pit pattern disc)、相位變換光碟(phase change disc)或是磁光光碟(magneto-optical disc)，此系統皆

能完成資料之存取、循軌、聚焦之偵測。 



 
圖 2.4 SONY 專利 6349082 之光纖系統架構圖 

 
上述 SONY 兩篇專利之特點為兩段光纖之結合，作為雷射光整形或偏振態轉換，並可減少光

學元件。 
 

設計理念 
由於藍光讀寫系統之讀寫頭是由 CD 紅光雷射、DVD 紅光雷射、BD 藍光雷射所組成，因此

體積龐大，在控制上及微型化上都會面臨相當的問題。若能將電路板及雷射光之光源由讀寫頭分

離出來。減少光學元件即可降低系統負載，使讀寫頭在控制上及微型化上能有效改善。 
本研究之設計理念藉由單模光纖之特性，使電路版及雷射光之光源由讀寫頭分離出來，並簡

化光學讀寫頭中之光學元件。透過光纖將雷射傳送至讀寫頭讀寫光碟片上之訊號並再次透過光纖

回傳，再以偏振分光鏡將雷射光束傳遞至光偵器上。一來便能降低光學讀寫頭上的負載，二來可

簡化光學讀寫頭上的元件，使讀寫頭更佳利於控制，在設計上也能朝微型化的方向發展並提高良

率。 
 

系統架構 
本文之系統架構如圖 2.5 所示： 

 
圖 2.5 系統架設示意圖 

 
由單模光纖為核心所構成之光學讀寫頭之架構如圖 2.5 所示。雷射光束由雷射半導體(laser 

diode)射出，經由偏振分光鏡(polarized beam splitter)由非偏振光轉變為線性偏振光，再由透鏡聚焦

入射至單模光纖中。當雷射光通過單模光纖時，因單模光纖受應力彎曲產生四分之一波片之效果，

雷射光由單模光纖出射時將改變為圓偏振光。之後藉由透鏡使出射之雷射光束轉變為平行光，再

由物鏡(objective lens)將雷射光束聚焦至光碟片上讀寫其資訊。當雷射光由光碟片回傳時，將透過



物鏡、透鏡等元件回到單模光纖中，由單模光纖出射時將透過偏振分光鏡，將光傳遞至光偵測器

(photo detector)上接收訊號，並做循軌與聚焦之伺服動作。 
 

Fibre loop
polarisation
controller

light output light input

圖 2.6 光纖干涉儀中之光纖環偏振控制器 
 

系統參數 
由圖 2.5 之系統架構，其中單模光纖部分如圖 2.7、圖 2.8、圖 2.9 所示： 

 
圖 2.7 雷射入射至光纖之示意圖 

 
NA：光纖之數值孔徑 

0n ：入射光所在介質之折射率 

1n ：光纖核心之折射率 

2n ：光纖包層之折射率 
α ：雷射光入射至光纖核心之角度 

maxα ：雷射光入射至光纖核心且能發生全內反射之角度 
θ ：雷射光於光纖核心入射至包層之角度 

Cθ ：雷射光能在光纖中發生全內反射之角度 

 
圖 2.8 單模光纖受應力產生形變之示意圖 



 
圖 2.9 單模光纖受應力產生折射率改變之區塊 

 
xσ ：光纖延 x 方向之應力分量 

zσ ：光纖延 z 方向之應力分量 
E ：楊氏係數 
n ：光纖之折射率 
v：卜瓦松常數 

ijp ：光彈係數 
1=
R

κ ：光纖彎曲之曲率 

2r ：光纖之外徑 
bβ ：雙折射率 

xk ：在 11HE 之模態下，延 x軸偏振之傳遞常數 

yk ：在 11HE 之模態下，延 y 軸偏振之傳遞常數 
 
至於能否讀寫光碟片上的資訊還有一個相當重要的因素，即物鏡取焦後的光點大小及工作距

離，如圖 2.10 所示： 

Disc or Lens tilting affects the reading of high density disc.

Focusing spot size increased

1.2mm

Laser beam

Optical
Disc

Disc or Lens tilting affects the reading of high density disc.

Focusing spot size increased

1.2mm

Laser beam

Optical
Disc

 
圖 2.10 光碟片的擾動對光點大小之影響 

 
AiryD ：雷射光聚焦後之光點直徑 

λ ：雷射光之波長 
f ：焦距 
k ：f 數 



EPφ ：自由空間之直徑 
 

數學推導 
由圖 2.7 可知： 

0 1sin cosn nα θ=                 (1) 

1 2sin sin Cn nθ θ=                        (2) 
雷射光能在光纖中產生全反射之條件為 90o

Cθ = ，故可得： 
2 2
1 2

1

cos
n n

n
θ

−
=                         (3) 

2 2
1 2

0

sin
n n

n
α

−
=                         (4) 

其中，入射光所在之介質為空氣，光纖核心之折射率為 1.468，光纖核心之折射率為 1.467，即： 
  0 1n =                       (5) 
  1 1.468n =                                (6) 
  2 1.467n =                                (7) 
故可得： 

2 2
1 21

0

sin 3.11on n
n

α −
⎛ ⎞−
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (8) 

由式(8)可知： 
當雷射光入射至光纖之入角角為 3.11°時，雷射光可透過光纖傳遞至出射端。 
 
在彎曲的光纖中： 

z Exσ κ=                                  (9) 
其中 0x > 時， zσ 為張力； 0x < 時 zσ 為壓力 
設 1rκ ，當光纖如圖 2.8 彎曲時， x zσ σ ，則張力 ( )x xσ 可表示為： 

( ) ( ) ( ) ( )1
x x zx dx x R x x dxσ σ σ−+ − = +  (10) 

2x Ex
x

σ κ∂
=

∂
                            (11) 

( ) ( )2 2 2

2x
Ex x rσ κ= −                   (12) 

( )b x y x yk k k n nβ = − ≈ ∆ − ∆ ，
2k π
λ

=     (13) 

3

2i ij j
nn p ε

⎛ ⎞
∆ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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( )
23

11 122
4x
n rn p vp

R
⎛ ⎞∆ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (15) 

( )
23

11 12 114y
n rn p vp vp

R
⎛ ⎞∆ = − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (16) 

2

0.133x y
rn n n
R

⎛ ⎞∆ = ∆ − ∆ = − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (17) 



( )2 2
x y x yk k n n nπ πβ

λ λ
= − ≈ ∆ = ∆ − ∆    (18) 

對圈數 N 、曲率半徑R 之光纖而言，其相位延遲為： 

2n NR
m
λπ∆ ⋅ =                         (19) 

其中 : 2, 4 , , , ...
2 4 8

m for λ λ λ
  ,8, ...      

2x yn n NR
m
λπ∆ − ∆ ⋅ =                  (20) 

2 2

2 0.02736 0.1641r rNR
R R m

λπ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(21) 

220.13674 rR Nmπ
λ

= ⋅                  (22) 

由式(22)可知： 
當光纖彎曲至適當的曲率後，配合圈數等參數可將單模光纖用以取代四分之一波片。 

 
由圖 2.10 可知： 

2.44AiryD kλ=                          (23) 

EP

fk
φ

=                                 (24) 

因此，光碟片上之聚焦角度為 

  1 1 1.22tan tan
2

EP

Airyf D
φ λσ − −= =         (25) 

若能配合光纖並設計出適當的物鏡等再配合週邊元件，之後透過機構設計追跡、聚焦，即可

使讀寫頭與電路板分離讀寫光碟片上的資料。 
 
四、 研究方法 
 
系統設計 

在微光纖讀寫頭中，光碟片聚焦之物鏡的設計亦伴演著重要的角色。透過光學軟體 Code V
的功能，可以用來設計非球面物鏡並分析其聚焦後之波前像差與 Sterhl ratio。 

 
模擬結果 

物鏡為讀寫光碟片資料之光學讀寫頭中的重要光學元件之一，因此在設計上需滿足光學系統

之規格。BD 碟片之 NA為 0.85、DVD 碟片之 NA為 0.6、CD 碟片之 NA為 0.45。且設計非球面透

鏡時還需滿足雷射光之波長(BD 波長 405 nm、DVD 波長 650 nm、CD 波長 780 nm )。經由光學軟

體 Code V 系統之設計分析結果如下所示。 



 
圖 3.1 由 Code V 設計之物鏡光路圖(BD) 

 
圖 3.2 由 Code V 設計之物鏡光路圖(DVD) 

 
圖 3.3 由 Code V 設計之物鏡光路圖(CD) 

 

 
圖 3.4 由 Code V 分析之物鏡聚焦波前圖(BD) 



 
圖 3.5 由 Code V 分析之物鏡聚焦波前圖(DVD) 

 
圖 3.6 由 Code V 分析之物鏡聚焦波前圖(CD) 

 
圖 3.7 由 Code V 分析之點擴散函數圖(BD) 

 

 
圖 3.8 由 Code V 分析之點擴散函數圖(DVD) 



 
圖 3.9 由 Code V 分析之點擴散函數圖(CD) 

 
經 Code V 之波前分析可得此物鏡之效能。BD 之波前像差為 0.0347、Sterhl ratio 為 0.953；

DVD 之波前像差為 0.0117、Sterhl ratio 為 0.995；BD 之波前像差為 0.0108、Sterhl ratio 為 0.995。
經過適當的聚焦微調後，此物鏡即可讀寫光碟片儲存之資訊。 

 
實驗架構 

完成光纖讀寫系統之設計、模擬與分析後，藉由實驗平台驗証軟體之模擬結果是相當重要的

一環。在光學桌上以綠光雷射(波長 530 nm )為光源再加上偏振分光鏡、光纖耦合器等光學元件架

設出光纖讀寫系統，並以平面鏡取代光碟片架設出整體系統如圖 4.1 所示。 

 
圖 4.1 整體系統架構圖 

 
圖 4.2 光強度偵測器讀取之數值 

由上列圖片可知，雷射光束可由雷射半導體射出，經由偏振分光鏡由非偏振光轉變為線性偏

振光，再由光纖耦合器聚焦入射至單模光纖中。當雷射光通過單模光纖時，因單模光纖受應力彎

曲產生四分之一波片之效果，雷射光由單模光纖出射時將改變為圓偏振光。之後藉由光纖耦合器

使出射之雷射光束轉變為平行光，再傳遞至平面鏡上。當雷射光由平面鏡回傳時，將透過顯微物

鏡等元件回傳至單模光纖中，由單模光纖出射時將透過偏振分光鏡，將光傳遞至光偵測器上接收

訊號，由圖 4.2 可知，回傳之光強度約為 0.05 mW 。此光強度仍屬偏低，如何提升效能為本系統

設計之努力方向之一。 
 

五、 結果與討論 
藍光讀寫系統之讀寫頭是由 CD 紅光雷射、DVD 紅光雷射、BD 藍光雷射所組成，因此體積

龐大，在控制上及微型化上都會面臨相當的問題。藉由單模光纖之特性，使電路版及雷射光之光



源由讀寫頭分離出來，再透過光纖將雷射傳送至讀寫頭讀寫光碟片上之訊號並再次透過光纖回傳

至光偵器。 
由軟體模擬與實驗結果可知，微光纖讀寫頭之構想是可行的。雷射光束可由雷射半導體射出，

經由偏振分光鏡由非偏振光轉變為線性偏振光，再由顯微物鏡聚焦入射至單模光纖中。當雷射光

通過單模光纖時，因單模光纖受應力彎曲產生四分之一波片之效果，雷射光由單模光纖出射時將

改變為圓偏振光。之後藉由顯微物鏡使出射之雷射光束轉變為平行光，再由物鏡傳遞至光碟片上。

當雷射光由光碟片回傳時，將透過顯微物鏡等元件回傳至單模光纖中，由單模光纖出射時將透過

偏振分光鏡，將光傳遞至光偵測器上接收訊號。 
透過這種微型化的過程，BD 讀寫頭可望達成小型化、輕量化，此做法在藍光讀寫機構的發展

上，可說是種新設計方式。 
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人在會議中之口頭報告主題為: AC Servo drive with Dual Robust Controller Design. 
 

 



國際學術會議 簡介 
 
The ECSIS Symposium on Learning and Adaptive Behavior in Robotic Systems, LAB-RS 2008, 
will be held in Edinburgh, Scotland from August 6-8, 2008. The Proceedings will be published by 
the IEEE Computer Society Press. This Symposium is being held in conjunction with the ECSIS 
Symposium on Bio-inspired Learning and Intelligent Systems for Security (BLISS-2008) to be held 
in Edinburgh on Aug 4-6, 2008.  
Scope: Learning and adaptive behaviors are key to robotics system operation in real world 
environments. While there have been important developments at the theoretical level and in 
simulations or laboratory environments, the transfer of these methods onto realworld platforms has 
been limited. This symposium will bring together researchers from academia and industry to report 
on new concepts, laboratory demonstrations, and fielded robotic systems that exhibit learning and 
adaptive behaviors. The goal of the symposium is to roadmap future directions for development of 
robotic systems with capabilities comparable to those of biological systems. 
Topics to be covered include, but are not limited to: 
Technologies: 

 Robot learning 
 Dynamics of learning 
 Learning in real environments 
 Adaptive behaviours 
 Nano robotics 
 Adaptive sensing 
 Bio-inspired algorithms and technologies 
 Neural networks 
 Evolutionary algorithms 
 Adaptive information processing 
 Collaborative learning 
 Soft computing techniques 
 Dynamic and reinforcement learning 
 Legged locomotion 
 Adaptive formation flying 
 Hybrid and adaptive architectures 
 Adaptive multi-robot 

Application areas 
 Autonomous ground vehicles 
 Unmanned Aerial Vehicles 
 Unmanned Underwater 
 Vehicles 
 Industrial Robots 
 Construction Robots 
 Humanoids and Actroids 



 Human-centric systems 
 Security robots 
 Training systems (modelling, simulation, 
 virtual environments) 
 Cooperative and collaborative robotics 

 



國際學術會議 議程 

 



 



 



 


