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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы
Устройства хранения информации являются широко востребованны-

ми и быстро развивающимися системами. Одной из разновидностей устройств
хранения информации является устройство, носителем информации в ко-
тором служит цифровой оптический диск, запись и считывание с которого
осуществляется при помощи оптического излучения. Устройства хранения
информации на цифровых оптических дисках завоевали широкую попу-
лярность в качестве надежного, недорогого и доступного способа хранения
и воспроизведения различного рода информации: кинофильмов, звуковых
записей, программ и т.д.

Одним из ключевых элементов таких систем является оптическая го-
ловка — комплексная следящая оптико-электронная система, которая осу-
ществляет считывание и запись информации на оптический диск. К оп-
тическим головкам предъявляются требования по высокой плотности счи-
тывания и записи, по простоте и дешевизне конструкции, по возможности
совместной работы с дисками предыдущих поколений. Динамика развития
данного типа устройств предъявляет жесткие требования к срокам и стои-
мости разработки.

Использование компьютерного моделирования распространения из-
лучения в оптической системе позволяет ускорить и упростить разработ-
ку и отладку электронных схем приема и обработки сигналов. Известны
работы Х. Хопкинса, М. Мансурипура, А.Ф. Ширанкова и др. авторов, по-
священные расчету прохождения оптического излучения через оптическую
систему головки, на основе которых создана программа Diffract компании
MM Research и программа DVD Simulator, разработанная в Московском
Исследовательском центре фирмы Самсунг Электроникс. В основном, все
работы, посвященные этой проблематике, используют аппарат скалярной
теории дифракции. В работах Мансурипура используется метод разложе-
ния оптических полей по плоским волнам. Каждый из этих подходов имеет
свои недостатки. Скалярная теория дифракции не учитывает векторного
характера поля. Использование разложения по плоским волнам требует су-
щественных вычислительных затрат и не может применяться при анализе
информационных элементов диска, размеры которых меньше длины вол-
ны излучения. В настоящее время минимальные размеры этих элементов
имеют значения порядка половины длины волны излучения в защитном
слое диска и сохраняют тенденцию к дальнейшему уменьшению.

Известны работы отечественных авторов: А.Ф. Ширанкова, О.В. Рож-
кова, Е.Г. Ежова, Г.И. Грейсуха, которые посвящены разработке оптиче-
ских систем для дисковых устройств памяти. Устройства хранения инфор-
мации на оптических дисках являются системами, ориентированными на
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массовое производство. Поэтому стоимость и технологичность конструкции
и всех ее компонентов играют большое значение. Асферические однолин-
зовые объективы и коллиматоры при массовом производстве позволяют
существенно упростить конструкцию и стоимость оптической системы, по-
этому они широко используются в современных устройствах. Для обеспече-
ния высокой числовой апертуры однолинзового объектива необходимо ис-
пользование асферических поверхностей со значительным отклонением от
ближайшей сферы. Это приводит к необходимости использования полино-
мов высокой степени для описания поверхностей объектива и существенно
усложняет оптимизацию в современных оптических САПР.

Поэтому задача автоматизированного проектирования высокоапер-
турных оптических систем для оптических головок, а также математиче-
ское моделирование работы таких систем являются актуальными.

Цель работы
Целью диссертационной работы является разработка методов проек-

тирования лазерных систем хранения информации на цифровых оптиче-
ских дисках и математическое моделирование работы таких систем.

Задачи исследования
• Разработать методику математического моделирования работы лазер-

ной системы хранения информации на цифровых оптических дисках;

• Разработать алгоритмы расчета полей излучения в высокоапертур-
ной оптической системе чтения и записи информации на дисковые
носители;

• Исследовать и разработать методики расчета и проектирования ос-
новных элементов оптической системы: объектива и коллиматора;

• Рассмотреть вопросы ахроматизации оптической системы;

• Провести анализ существующих типов комбинированных систем и
разработать методики их проектирования;

• Провести проверку разработанных в диссертации теоретических по-
ложений на примерах синтеза конкретных оптических головок; про-
верить достоверность результатов синтеза с помощью анализа полу-
ченных решений оптическими пакетами прикладных программ, име-
ющими мировое признание.

2



Методы исследования
Методы теории оптических систем, методы геометрической оптики,

методы скалярной теории дифракции, методы векторной теории дифрак-
ции, численные методы электродинамики, численные методы решения диф-
ференциальных уравнений, численные методы интегрирования.

Научная новизна диссертационной работы

1. Впервые разработана методика математического моделирования ра-
боты оптической системы считывающей головки, основанная на со-
четании методов скалярной теории дифракции, векторной теории ди-
фракции и численного решения уравнений Максвелла, которая позво-
ляет проводить расчеты полей излучения как в современных, так и в
перспективных оптических дисковых системах памяти с высокоапер-
турными объективами и дисками с информационными элементами,
минимальные размеры которых сопоставимы и менее длины волны
излучения.

2. В рамках векторной теории дифракции предложен алгоритм расчета
светового поля в информационной плоскости диска, который позволя-
ет получать распределение поля, формируемого оптической системой
высокой числовой апертуры.

3. Предложен алгоритм расчета результата взаимодействия излучения,
сформированного объективом, с информационными элементами на
диске, на основе численного решения уравнений Максвелла методом
конечных разностей.

4. Получена система из двух дифференциальных уравнений, описыва-
ющая профили поверхностей однолинзового апланатического асфе-
рического объектива. Эта система позволяет рассчитывать различ-
ные варианты конструктивного исполнения однолинзового объектива
с гладкими и фазовыми (киноформными) поверхностями.

5. Разработана методика ахроматизации оптической головки с помощью
дифракционного фазового рельефа для двух вариантов исполнения:
на одной из гладких поверхностей объектива или на отдельно стоящей
плоскопараллельной пластине.

6. Предложены варианты применения разработанных методик и алго-
ритмов для проектирования комбинированных оптических головок.
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Практическая ценность работы
1. Сформулированы рекомендации по математическому моделированию

работы оптической системы на основе сочетания трех методов расче-
та прохождения оптического излучения: скалярной теории дифрак-
ции, векторной теории дифракции и численного решения уравнений
Максвелла методом конечных разностей.

2. Разработан и реализован в виде программного комплекса для ПЭВМ
алгоритм расчета, который позволяет получать распределение поля,
формируемого оптической системой высокой числовой апертуры, с
учетом векторного характера излучения.

3. Предложен алгоритм расчета распределения оптического излучения,
возникающего в результате взаимодействия излучения, сформирован-
ного объективом, с информационными элементами на диске, на осно-
ве численного решения уравнений Максвелла. Алгоритм реализован
в виде комплекса программ для ПЭВМ и позволяет рассчитывать
поле, отраженное от информационных элементов различных типов
и размеров (в том числе менее длины волны), с учетом векторного
характера как падающего, так и рассчитываемого отраженного излу-
чения.

4. На основе полученных в диссертации систем дифференциальных урав-
нений, описывающих профили поверхностей однолинзового асфериче-
ского объектива, предложен алгоритм, позволяющий синтезировать
различные варианты конструктивного исполнения однолинзового объ-
ектива с гладкими и фазовыми (киноформными) поверхностями. Ал-
горитм реализован в виде программного модуля для пакета матема-
тических программ.

5. Разработан способ ахроматизации оптической системы с помощью
корректора на основе дифракционного фазового рельефа, реализо-
ванный в виде программного модуля для пакета математических про-
грамм.

6. Предложены варианты применения разработанных методик и алго-
ритмов для проектирования комбинированных оптических головок,
позволяющих работать с оптическими дисками двух стандартов.

Внедрение результатов работы
Разработанные методики проектирования использованы в НИР, вы-

полненных МГТУ им. Н.Э. Баумана совместно с фирмой Самсунг Элек-
троникс Ко., Лтд., и используются в учебном процессе кафедры «Лазер-
ные и оптико-электронные системы» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Внедрение
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и использование результатов диссертационной работы подтверждено соот-
ветствующими актами.

Апробация результатов и публикации
Основные результаты работы доложены на VI и VII международных

конференциях «Прикладная оптика», г. Санкт-Петербург, 2004, 2006 гг., на
международном симпозиуме «Optical Memory and Optical Data Storage»,
Honolulu(Hawaii) в 2005 г. По теме диссертации опубликовано 5 работ, одна
их них опубликована в журнале, входящем в Перечень ВАК.

Структура и объем диссертационной работы
Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих выводов, спис-

ка литературы и приложения. Диссертация изложена на 201 странице, со-
держит 81 рисунок и 6 таблиц.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту
1. Методика расчета полей излучения в оптической системе, основанная

на комбинации скалярной теории дифракции, векторной теории ди-
фракции и численного решения уравнений Максвелла, позволяющая
моделировать работу оптических дисковых систем памяти с высоко-
апертурными объективами и дисками, информационные элементы ко-
торых имеют размеры, сопоставимые с длиной волны излучения.

2. Алгоритм расчета поля в информационной плоскости диска, создавае-
мого высокоапертурной оптической системой, обеспечивающий опре-
деление параметров поля в рамках векторной теории дифракции с
учетом поляризации излучения.

3. Расчет поля излучения, отраженного от информационных элементов
диска, позволяющий описать взаимодействие излучения, сформиро-
ванного объективом, с информационными элементами диска различ-
ных типов и размеров (в том числе менее длины волны), с учетом
векторного характера как падающего, так и рассчитываемого отра-
женного излучения.

4. Синтез однолинзового апланатического объектива, основанный на ре-
шении системы из двух дифференциальных уравнений, описываю-
щих профиль поверхностей объектива как гладких, так и фазовых
(киноформных).

5. Ахроматизация оптической системы с использованием дифракцион-
ного фазового рельефа для двух вариантов исполнения (на одной
из гладких поверхностей объектива и на отдельно стоящей плоско-
параллельной пластине), обеспечивающая стабильность работы при
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скачкообразном изменении длины волны полупроводникового лазера
в связи с изменением мощности его излучения.

Достоверность и обоснованность результатов
Разработка теоретических положений и создание на их основе мето-

дик и алгоритмов основаны на известных и подтвержденных практикой
физических теориях и математических методах. Разработанные алгорит-
мы опробованы экспериментально. Результаты численных экспериментов
анализировались и сопоставлялись с экспериментальными данными дру-
гих исследователей при решении аналогичных задач. Результаты синтеза
также проверялись программами оптических САПР, получивших мировое
признание.

2. СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

В первой главе приводятся общие сведения и основы функциониро-
вания дисковых оптических систем памяти. На рис. 1 представлена упро-
щенная схема оптической системы. Она включает в себя полупроводнико-
вый лазер, коллиматор, объектив, анализатор фокусировки и положения
пятна относительно дорожки, а также многоплощадочный фотоприемник,
поляризационный светоделитель и четвертьволновую пластинку.

Рис. 1. Схема оптической системы

Излучение лазера коллимируется и фокусируется объективом в ин-
формационной плоскости диска, формируя пятно, посредством которого
осуществляется считывание и запись информации на диск. Объектив по-
мещен в подвижную каретку с электромагнитным подвесом и осуществляет
перемещения как вдоль оси для фокусировки, так и в поперечном направ-
лении для слежения за дорожкой.

Информация на цифровых оптических дисках записана на спираль-
ной дорожке в виде кодированной последовательности информационных
элементов. Как правило, информационные элементы выполняются в виде
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углублений в четверть длины волны в отражающем слое диска, что приво-
дит к модуляции сигнала считывания при прохождении информационно-
го элемента. Кроме информационного сигнала, многоплощадочный фото-
приемник формирует сигналы для систем слежения за дорожкой (автотре-
кинг) и автофокусировки.

В первой главе изложены теоретические основы и границы примени-
мости трех методов расчета полей, предлагаемых для расчета оптических
полей в оптической системе: методов скалярной теории дифракции, мето-
дов векторной теории дифракции и метода конечных разностей в простран-
ственно-временной области. Показано, что каждый из методов имеет свою
область применимости по отношению к задаче расчета оптических полей
в ОС устройств хранения информации на цифровых оптических дисках.
Скалярная теория дифракции хорошо известна и позволяет рассчитывать
поля, формируемые ОС с малой числовой апертурой. Это делает ее востре-
бованной при расчетах полей в формирующем и считывающем каналах при
расчетах коллимационной и приемной части. Векторная теория дифракции
свободна от ограничения на числовую апертуру и позволяет рассчитывать
поля с учетом векторного характера излучения. Поэтому векторная теория
дифракции предлагается для использования при анализе полей, формиру-
емых высокоапертурным объективом в информационной плоскости диска.

Как скалярная, так и векторная теории дифракции предполагают,
что размеры области, для которой производится расчет дифракционного
интеграла, должны быть существенно больше длины волны излучения. Это
не позволяет использовать их при рассмотрении взаимодействия сфокуси-
рованного излучения с информационными элементами диска. Для реше-
ния этой задачи предлагается использовать метод конечных разностей во
временной области, который в настоящее время является одним из извест-
ных методов численного решения электродинамических задач. Метод ко-
нечных разностей в временной области (FDTD) был предложен в 1966 году,
однако, наибольшую популярность получил лишь в последнее время. Он
основан на дискретизации уравнений Максвелла, записанных в дифферен-
циальной пространственно-временной формулировке. Конечно-разностные
уравнения позволяют определять электрические и магнитные поля в теку-
щий момент времени на основании известных значений полей в предыду-
щий момент времени. Для обеспечения необходимой точности этот метод
требует достаточно частой сетки, поэтому для решения задач не локали-
зованных в пространстве необходимы большие вычислительные ресурсы.
Поскольку область светового пятна, формируемого оптической системой в
информационной плоскости диска, сравнительно мала, использование ме-
тода FDTD не столь затратно и может быть выполнено с применением
современных ПЭВМ.
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Вторая глава посвящена разработке методик расчета оптических
полей в оптической системе головок с применением методов, рассмотрен-
ных в первой главе. Рассматриваются три задачи: 1) расчет поля, созда-
ваемого объективом в информационной плоскости диска; 2) расчет поля,
отраженного от диска, после взаимодействия сфокусированного излучения
с информационной структурой диска; 3) расчет поля на входном зрачке
объектива после отражения от диска.

При расчете излучения, формируемого объективом на диске, предла-
гается использовать методы векторной теории дифракции. Поле на диске
при этом описывается следующим дифракционным интегралом:

~e(x, y, z) = − ik

2π

∫∫
Ω

~a(sx, sy)√
1 − s2

x − s2
y

eik{Φ(sx,sy)+sxx+syy+szz} d sx d sy,

где Φ(sx, sy) – волновая аберрация, (x, y, z) – координаты точки анализа
относительно точки идеального изображения, ~a(sx, sy) — поле напряженно-
сти луча на выходном зрачке ОС, sx, sy — направляющие косинусы лучей,
заполняющих телесный угол Ω.
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Рис. 2. Распределение амплитуды излучения в выходном зрачке
объектива

Для определения поля в выходном зрачке объектива необходимо ис-
пользовать трассировку лучей, учитывающую состояние поляризации и
френелевские коэффициенты при преломлении на границах сред. Предло-
жен алгоритм расчета трассировки лучей через ОС с учетом поляризации.
На рис. 2, 3 приведены результаты расчета полей для объектива с числовой
апертурой 0,85 в выходном значке и в информационной плоскости диска,
при линейной поляризации излучения перед объективом вдоль оси x. Из
рисунков видно, что как в выходном зрачке, так и на диске присутствуют
все три компоненты поля по x, y и z, при линейной поляризации излучения
на входе перед объективом. При этом с увеличением числовой апертуры
доля y и z компонент возрастает. Разность интенсивностей для скалярного

8



x

y

 

 

−1 0 1

x 10
−6

−1

−0.5

0

0.5

1

x 10
−6

0.2

0.4

0.6

0.8

Ax/max(Ax)

x

y

 

 

−1 0 1

x 10
−6

−1

−0.5

0

0.5

1

x 10
−6

0.01

0.02

0.03

0.04

Ay/max(Ax)

x

y

 

 

−1 0 1

x 10
−6

−1

−0.5

0

0.5

1

x 10
−6

0.05

0.1

0.15

Az/max(Ax)

x

y

 

 

−1 0 1

x 10
−6

−1

−0.5

0

0.5

1

x 10
−6

−0.5

0

0.5

φx/π

x

y

 

 

−1 0 1

x 10
−6

−1

−0.5

0

0.5

1

x 10
−6

−0.5

0

0.5

φy/π

x

y

 

 

−1 0 1

x 10
−6

−1

−0.5

0

0.5

1

x 10
−6

−0.5

0

0.5

φz/π

Рис. 3. Результаты расчета поля на диске

и векторного случаев показана на рис. 4 и составляет значение порядка 4%
по интенсивности.
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Рис. 4. Разность распределений интенсивности поля на диске
между скалярным и векторным случаем

Для анализа взаимодействия излучения с информационными элемен-
тами предлагается использовать рассмотренный в первой главе метод ко-
нечных разностей. Разработана методика и алгоритм расчета распределе-
ния оптического излучения, возникающего в результате взаимодействия из-
лучения, сформированного объективом, с информационными элементами
на диске, на основе численного решения уравнений Максвелла. Разрабо-
танный алгоритм, реализованный в виде комплекса программ для ПЭВМ,
позволяет рассчитывать поле, отраженное от информационных элементов
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Рис. 5. Амплитудно-фазовое распределение поля, отраженного
от информационного элемента при падении плоской волны,

поляризованной вдоль оси x

различных размеров и типов, с учетом векторного характера как падаю-
щего, так и отраженного излучения. Произведено исследование взаимодей-
ствия плоской волны линейной поляризации с информационными элемен-
тами различной формы. На рис. 5 представлен пример расчета поля, от-
раженного от диска, для падающей плоской волны, поляризованной вдоль
оси x. Видно, что для плоской падающей волны с линейной поляризаци-
ей при отражении возникает сложное амплитудно-фазовое распределение.
Так, для плоской волны с единичной амплитудой, поляризованной вдоль
оси x, отраженное поле после взаимодействия с информационным элемен-
том BD диска содержит y и z составляющие поля с максимальным значени-
ем по амплитуде 0,06 и 0,6 соответственно. При использовании фазовой мо-
дели для описания информационных элементов в расчетах, основанных на
скалярной теории дифракции, эти составляющие не учитываются. Разрабо-
танная методика и алгоритмы позволяют проводить расчеты прохождения
оптического излучения как в современных, так и перспективных оптиче-
ских дисковых системах памяти с учетом поляризационных эффектов при
требованиях к ресурсам и производительности доступных для современных
ПЭВМ.

Третья глава посвящена разработке методик проектирования ос-
новных элементов оптической системы.

Предложено решение задачи автоматизированного синтеза апланати-
ческого асферического синглета с заданной числовой апертурой, фокусиру-
ющего излучение в информационную плоскость диска с учетом толщины
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Рис. 6. К синтезу асферических поверхностей

защитного слоя. Показано, что задача поиска двух поверхностей синглета
S1, S2 (см. рис. 7) сводится к решению системы из двух дифференциальных
уравнений первого порядка:


d Z1

d t1
= −

(
nd̃z − d̃

√
1 − t21

nd̃y − t1d̃
+

t1√
1 − t21

)−1
Z1 + da

(1 − t21)
3
2

;

d Z2

d t2
=

(
nd̃z − d̃

√
1 − t22

nd̃y − t2d̃
+

t2√
1 − t22

)−1(
d H2

d t2
− Z2

(1 − t22)
3
2

)
,

(1)

где

d̃y =
Z2t2√
1 − t22

− (Z1 + da)t1√
1 − t21

−H2; d̃z = d + Z2 − Z1; d̃ =
√

d̃2
y + d̃2

z;

Численное решение этой системы может быть выполнено с примене-
нием стандартных алгоритмов. Кроме ускорения расчета, данный подход
позволяет проводить экспертную оценку различных вариантов конструк-
тивных параметров объектива в процессе синтеза, непосредственно наблю-
дая к каким изменениям формы объектива приводит варьирование того
или иного параметра.

На рис. 7 приведены результаты расчета реализуемой числовой апер-
туры для различных значений рабочего отрезка dw. Реализуемая числовая
апертура определяется при численном решении системы дифференциаль-
ных уравнений (1) с контролем погрешности вычислений. Из графика вид-
но, что не при всяких значениях расстояния между диском и объективом
возможна реализация заданного значения числовой апертуры. Например,
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на рис. 8 приведены результаты расчета поверхностей синглета для различ-
ных значений dw = 0,699; 0,701; 0,703; 0,705; 0,707; 0,709, которые обозначе-
ны номерами 1, 2, ..., 6 соответственно. Поскольку все приведенные вариан-
ты профилей поверхностей позволяют получить требуемую числовую апер-
туру, то это позволяет выбирать наиболее удовлетворяющий разработчика
вариант поверхностей, например, исходя из лучшей технологичности, экс-
плуатационных характеристик или каких либо других требований и пред-
почтений.

dw, мм

N
A

Рис. 7. Зависимость достигнутой апертуры NA от рабочего расстояния dw
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Рис. 8. Профили синглета Z1, Z2 при различном рабочем расстоянии

Получены системы дифференциальных уравнений для различных
случаев конструктивного исполнения синглета: с различными комбинация-
ми гладких и фазовых (киноформных) поверхностей, для объектива с нане-
сенными фазовыми поверхностями, для объектива с вынесенным фазовым
корректором.

К современным системам оптических головок предъявляются допол-
нительные требования по исправлению локального хроматизма, который
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возникает вследствие смены генерируемой моды полупроводникового лазе-
ра при переключении с чтения на запись. Изменение длины волны, генери-
руемой лазером, при этом составляет значение порядка 1 нм.

Второй параграф главы посвящен ахроматизации объективов голо-
вок, рассмотрены различные способы компенсации продольного хроматиз-
ма с применением ступенчатых микрорельефов и дифракционных оптиче-
ских элементов (ДОЭ), выполненных или на одной из поверхностей син-
глета или в виде дополнительного корректора. Разработан итерационный
алгоритм расчета параметров фазового корректора локального хроматиз-
ма объектива. Рассмотрены особенности расчета и приведены изменения
необходимые для использования разработанных методик синтеза примени-
тельно к коллиматору.

В процессе развития технология хранения и записи информации на
цифровых оптических дисках сменила несколько поколений устройств: CD,
DVD, HD-DVD и Blu Ray. Это делает актуальным проведение работ, на-
правленных на создание эффективных оптических систем комбинирован-
ного типа. Под комбинированным типом оптической системы понимается
такая оптическая система, которая обеспечивает работу системы с различ-
ными типами дисков (CD, DVD, Blu Ray). Системы для работы с различ-
ными типами дисков отличаются друг от друга длиной волны считываю-
щего/записывающего излучения, числовой апертурой объектива, обеспечи-
вающей требуемое разрешение на поверхности диска, а также толщиной
защитного слоя дисков разных типов. Представлены различные схемные
решения, используемые в комбинированных системах для работы с диска-
ми разных стандартов, рассмотрены различные подходы к проектированию
таких систем, в том числе, с использованием разработанных методик и ал-
горитмов.

Четвертая глава посвящена применению разработанных методик
расчета оптических головок. Рассмотрены две задачи: разработка однока-
нальной оптической системы по стандарту Blu-Ray и разработка комбини-
рованной системы для работы с дисками стандартов BD и DVD.

Представлен пример расчета комбинированной двухканальной систе-
мы, включающий в себя: синтез объектива с вынесенным ахроматическим
корректором, а так же синтез коллиматора с ахроматическим корректором,
нанесенным на одну из поверхностей. Получена оптическая система, об-
ладающая качеством изображения близким к дифракционному: волновая
аберрация для точки на оси не превышает 0,01λ для номинальной длины
волны и 0,04λ для смещенной на +2 нм длины волны без подфокусировки,
среднеквадратичное отклонение волновой аберрации по полю менее 0,1λ.
При смещении основной длины волны в диапазоне ±5 нм с учетом подфо-
кусировки, волновая аберрация для точки на оси не превышает 0,05λ для
номинальной длины волны и 0,1λ для смещенной на +2 нм длины волны
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без подфокусировки, среднеквадратичное отклонение волновой аберрации
по полю менее 0,1λ.

Представлен расчет комбинированной двухканальной оптической си-
стемы для дисков стандарта BD и DVD, включающий в себя: синтез объ-
ектива с вынесенным ахроматическим корректором, синтез коллиматора с
ахроматическим корректором, нанесенным на одну из поверхностей, а так-
же расчет параметров элемента сопряжения каналов. Достигнуты следую-
щие основные технические характеристики: для канала Blu-Ray волновая
аберрация для точки на оси не превышает 0,01λ для номинальной длины
волны и 0,04λ для смещенной длины волны без подфокусировки, средне-
квадратичное отклонение волновой аберрации по полю менее 0,1λ, для ка-
нала DVD волновая аберрация для точки на оси не превышает 0,03λ для
номинальной длины волны и 0,07λ для смещенной на +2 нм длины волны
без подфокусировки. Среднеквадратичное отклонение волновой аберрации
по полю менее 0,06λ.

Проведенные результаты расчетов подтверждают корректность и эф-
фективность разработанной в диссертации методики проектирования ком-
бинированных оптических головок. Достоверность выполненных расчетов
подтверждается анализом рассчитанной оптической системы с помощью
программы Zemax.

В заключении сформулированы основные результаты, полученные
в работе, и выводы по диссертации.

В приложении содержатся подробные данные по синтезу оптиче-
ских систем, рассмотренных в четвертой главе диссертации, а также гра-
фики остаточных аберраций для рассчитанных оптических систем.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

В результате проведенных исследований в диссертации решена акту-
альная научно-техническая задача по разработке методов проектирования
и моделирования работы лазерных систем чтения и записи информации на
цифровых оптических дисках.

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следу-
ющем:

1. Предложена методика моделирования работы оптической системы,
основанная на использовании методов скалярной теории дифракции,
векторной теории дифракции и численного решения уравнений Макс-
велла во временной области методом конечных разностей. Методика
позволяет проводить расчеты прохождения излучения в оптических
дисковых системах памяти с высокоапертурными объективами и дис-
ками, информационные элементы которых имеют минимальные раз-
меры, сопоставимые с длиной волны излучения.
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2. Разработан алгоритм расчета светового поля в информационной плос-
кости диска в рамках векторной теории дифракции, который позволя-
ет получить распределение поля, формируемого высокоапертурным
объективом, с учетом поляризации излучения.

3. На основе численного решения уравнений Максвелла создан алго-
ритм расчета взаимодействия излучения, сформированного объекти-
вом, с информационными элементами диска, который позволяет рас-
считывать поле, отраженное от информационных элементов различ-
ных типов и размеров, с учетом векторного характера как падающего,
так и отраженного излучения. Алгоритм реализован в виде комплек-
са программ для ПЭВМ.

4. Предложена методика синтеза однолинзового асферического аплана-
тического объектива, основанная на решении системы дифференци-
альных уравнений, описывающих профиль поверхностей объектива.
Методика, реализованная в виде программного модуля, обеспечивает
автоматизированный расчет высокоапертурных объективов, а также
коллиматоров оптической системы.

5. Разработана методика ахроматизации однолинзового апланатическо-
го объектива с помощью ахроматического корректора в виде дифрак-
ционного фазового рельефа. Рассмотрены два варианта исполнения
корректора: на одной из гладких поверхностей линзы объектива и на
отдельной плоскопараллельной пластине.

6. Рассмотрены и обобщены наиболее известные и распространенные
схемы комбинированных оптических головок, позволяющие работать
с оптическими дисками нескольких типов. Предложены варианты
применения разработанных методик и алгоритмов для проектиро-
вания комбинированных оптических головок для работы с дисками
двух стандартов.

7. На базе разработанных в диссертации методик синтеза произведено
проектирование оптической системы стандарта Blu-Ray. Высокая эф-
фективность разработанных методик подтверждается хорошими тех-
ническими характеристиками: остаточная волновая аберрация для
точки на оси в рабочем спектральном диапазоне не превышает 0,04λ,
среднеквадратичное отклонение волновой аберрации по полю менее
0,1λ.

8. Проведен расчет комбинированной двухканальной системы для стан-
дартов Blu-Ray и DVD. Основные технические характеристики: в ка-
налах Blu-Ray и DVD волновая аберрация в рабочем спектральном
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диапазоне ±2 нм для точки на оси не превышает 0,04λ и 0,07λ соот-
ветственно, среднеквадратичное отклонение волновой аберрации по
полю менее 0,1λ в обоих каналах. Корректность результатов расчетов
подтверждается анализом разработанных оптических систем с помо-
щью программы Zemax.
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