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一、光儲存技術之發展現況

光碟機的急速發展，已成為電腦週邊的基本配

備和高品質影音家電產品的新寵，而容量密度之提

昇則是光資訊存取重要的發展方向之一；為達此目

的，光學讀寫頭扮演著非常重要的角色，必須具備

有更小之聚焦光點以讀寫更高容量密度之碟片。依

據繞射理論，光學頭聚焦光點之大小是與雷射光波

長 (l) 成正比，並與聚焦物鏡之數值孔徑 (numerical

aperture, NA) 成反比，如式 (1)，其中 D 為聚焦光

點之半高寬值 (full-width half maximum, FWHM)。

因此，欲提昇儲存之容量密度，主要的兩個方向便

是朝提高聚焦物鏡之 NA 值或縮短雷射光之波長。

(1)D = 0 52.
l

NA

光學讀寫頭以半導體雷射二極體 (laser diode,

LD) 為主要的光源，其波長與功率決定光碟片的容

量密度與讀寫種類，並主宰光碟機演進的重大關

鍵。1980 年代 Philips，首度提出的 CD 讀寫頭採

用的是 830 nm 的雷射二極體，後來 780 nm 雷射二

極體成熟後便普遍地存在於現今的所有 CD 唯讀型

光碟系統中，並搭配 NA 為 0.45 的物鏡，對應的

碟片儲存容量是 650 MB。由於唯讀型光碟機僅作

訊號之讀取，聚焦光點的功率約為 0.2 mW 即可，

因此對雷射光輸出功率之要求並不高；隨後的

WORM、MO、CD-R、CD-RW 等光碟系統，因其

具有對碟片寫入之功能，必須以較高的雷射功率來

改變碟片的物理現象，使之具有資料寫入的特性，

故採用的是高功率的雷射光源，並且因為燒錄時需

要以更小之光點達到較好之紀錄品質，故 CD-R 或

以光儲存的記錄方式，近年來有著急速的進步與成長，其中光學讀寫頭之發展成為重要的關

鍵技術之一。本文從碟片容量密度之提昇與多種波長之需求介紹各型光學讀寫頭之演進，進

而說明次世代藍光儲存系統之發展現況。

In recent years, the art of optical storage had great progresses and the development of optical pickup
heads has been one of the most important key technologies. We reviewed the evolution of various
optical pickup heads corresponding to the increasing of disk capacity density and the requirement of
multiple wavelengths. Furthermore, the status of next generation blue-laser storage system was also
described in this paper.
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CD-RW 光碟機之讀寫頭採用的 NA 值則為 0.5。一

般而言，寫入資料所需的聚焦光點之功率約需 5－

10 mW 以上 (指的是一倍速寫入之情形下，並視寫

入碟片之種類不同而有所差別)，對應的雷射二極

體之輸出功率約為 30 mW，如圖 1；並且功率之需

求會隨著寫入碟片時之轉速增加而提高，故高倍速

寫入則需要更高功率之雷射二極體。1996 年起推

出的新世代數位影音光碟機 (digital versatile disk,

DVD) 規格中，光學頭採用的雷射二極體波長是

650 nm，配以 NA 為 0.6 的物鏡以達到縮小聚焦光

點之目的 (若為 DVD+/–R 或 DVD+/–RW 之光學

頭，亦因為要以更小之光點達到較好之紀錄品質，

故採用之 NA 值則為 0.65)，將容量提昇了 7 倍左

右，到達 4.7 GB。近年來由於數位電視之即將開

播，現有的 DVD 之容量已不再足以應付至少 15

GB 以上高畫質電視節目資料儲存之需求了，因此

以藍光為主之儲存媒體規格先後被制定；配合日亞

化學公司之成功開發藍光雷射二極體，於是光碟產

品正式迎向 藍色時代 了。例如以 Sony 及

Philips 為主之 Blu-ray Disc (BD) 陣營，即以波長

405 nm 搭配 NA 0.85 的物鏡，再將光點直徑大幅

縮小，達成單面單層可有 25 GB 之容量；或者是

以 Toshiba 為主之 high-density DVD (HD-DVD) 陣

營，提出以波長 405 nm 搭配 NA 0.65 物鏡達成單

面單層 20 GB 之容量；其目的皆是為了達到滿足

數位資料與影音視訊等更高之容量需求。表 1 列出

目前較普遍之各種光碟的基本規格。

二、雙波長 DVD光學頭

DVD 光碟機結合影音、資訊與多媒體於一

體，具有多功能的特質，但也必須背負反向相容舊

有 CD 系列各型光碟片的責任。初期 DVD 光碟機

之光學頭採用 650 nm 的雷射光源，並利用各種不

同的設計來改變物鏡的 NA 大小，分別是對應於

DVD 碟片時之 NA 0.6 與對應於 CD 碟片時之 NA

0.38 (因波長為 650 nm 時採用 NA 0.38 即可達到與

波長 780 nm 及 NA 0.45 同樣之聚焦效果)。例如直

接以旋轉機構作切換之雙物鏡方式，或者採用

Matsushita 公司發明如圖 2(a) 的全像雙焦點物鏡
(1)
，以及如圖 2(b) Sanyo 公司提出以液晶快門控制

孔徑大小的方式
(2)
。目的皆是希望對於不同基板厚

度的碟片 (DVD 碟片基板厚度為 0.6 mm，CD 碟片

基板厚度為 1.2 mm) 時，會有不同大小的聚焦光

點，以達到反向相容的目的。但此種光學頭設計因

為只具備單一波長，故僅限於反向相容於唯讀型

CD 光碟片 (如 CD-Audio、Video-CD、CD-ROM

等)，卻無法讀取 CD-R 或 CD-RW 等光碟片。因為

圖 1.

雷射二極體與碟片種類之關係。
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表 1. 各式碟片之基本規格表。
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碟片 CD-ROM CD-R CD-RW DVD-ROM DVD-R DVD-RW DVD+RW DVD-RAM HD-DVD BD
種類 (唯讀型) (一次寫入型) (可覆寫型) (唯讀型) (一次寫入型) (可覆寫型) (可覆寫型) (可覆寫型) (可覆寫型) (可覆寫型)

容量
0.65 0.65 0.65 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 20 25

(GB)

雷射波
780 780 780 650 650 650 650 650 405 405

長 (nm)

物鏡
0.45 0.5 0.5 0.6 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.85

NA 值

碟片覆
蓋層厚 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.1
度 (mm)

軌距
1.6 1.6 1.6 0.74 0.74 0.74 0.74 0.615 0.34 0.32

(mm)

紀錄 預鑄型之 groove groove 預鑄型之 groove groove groove land-groove land-groove groove 
方式 data pit recording recording data pit recording recording recording recording recording recording

圖 2.

(a) 以全像元件產

生雙焦點之 DVD

物鏡，(b) 採用液

晶快門控制物鏡

之孔徑大小。

一般 CD-R 或 CD-RW 碟片記錄層的材料特性對波

長 650 nm 雷射光的反射率相當低，因此限制了必

須是具有 780 nm 光源的光學頭才能讀取這類光碟

片上的資料，所以僅具有 650 nm 單一波長的 DVD

光學頭雖能讀取唯讀型 CD 光碟片卻無法反向相容

於 CD-R 或 CD-RW 光碟片。

由於 CD-R、CD-RW 光碟片與燒錄器 (recorder)

的逐漸普及，迫使 DVD 光碟機必須考慮 CD-R 與

CD-RW 光碟片之反向相容問題，所以目前的 DVD

光碟機皆採用具有兩顆不同波長 (650 nm 與 780 nm)

雷射二極體之光學頭。然而增加一顆 780 nm 雷射

二極體時，相對地必須同時增加一套光路與對應的

光學元件，除增加光學頭的體積與複雜度外，更提

高了光學頭的製作成本。如圖 3 所示，其為最早具

有兩個波長之 DVD 光學頭；由於必須採用兩個不

同波長的雷射光源，故光學頭之設計採用兩道光學

路徑，分別用以讀取 CD 與 DVD 系列之碟片；780

nm 與 650 nm 之雷射光束各別經由不同之光學路徑

與光學元件，最後為 CD 與 DVD 之物鏡聚焦於碟

片上，分別讀取兩種碟片上的資料。後來，因為適

用於雙波長並具有不同NA 值之單一物鏡的發明 (3)
，

取代了原先兩顆不同 NA 的物鏡，簡化了雙波長光

(a)

NA 0.6
objective lens

(b)

DVD disk CD disk

hologram

+1 order
diffraction light

OFF ON

(PBS)

NA 0.6
objective lens

CD disk

DVD disk
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學頭之設計；原先雙光路之設計也因為部份光學元

件之共用而被簡化，如圖 4；但基本架構仍為雙光

路，故組裝與調整之步驟亦甚為複雜
(4)
。

由於光碟機市場的快速成長與價錢下滑，帶動

光學頭朝簡單、質輕、體積小、成本低與易於生產

的方向發展，於是全像型光學頭漸漸取代傳統型光

學頭
(5)
。圖 5 說明全像型光學頭與傳統型光學頭之

差異，其最大的不同處是全像型光學頭以一片包含

有三光束光柵之全像光學元件 (holographic optical

element, HOE) 取代傳統之分光鏡片及圓柱透鏡等

光學元件，並拉近雷射二極體與光偵測器間

(photo-detector, PD) 之距離，使其可以全部被封裝

在一個小小的包裝中，稱為積體式光學模組

(integrated optical unit, IOU)；此模組再搭配以致動

器及物鏡，經由簡單的組裝調整即構成一個全像型

光學頭。若欲使 DVD 光學頭具有兩種波長以達到

反向相容之目的時，必須採用兩顆針對不同波長而

設計的 IOU。初期的設計為使用一顆較低價的 780

nm IOU，並搭配 650 nm 之傳統型光路，如圖

6(a)。後來亦有完全採用兩顆 IOU (分別為 650 nm

與 780 nm 波長) 之雙波長 DVD 光學頭架構，以徹

底簡化光學頭之設計，如圖 6(b)。近年來由於半導

體雷射技術之進步，具有雙波長之單體雷射二極體

(two-wavelength integrated laser diode, TWIN-LD) 已

被發明
(6-8)
；利用特殊之雷射結構與製程設計將兩

不同波長之雷射共振腔製作於同一晶片上，可降低

原本兩雷射二極體需個別封裝之成本，並可精確控

制兩雷射出光束之間距 (一般是在 110 ±  1 mm)，如

圖 7。應用此 TWIN-LD 於光學頭之設計，可得到

類似於舊有單一波長之單光路光學頭架構，如圖

8(a)，卻可達成雙波長 DVD 光學頭之效果，大幅

簡化元件之數量與組裝調整之複雜度。由於

TWIN-LD 之製作較為困難，所以初期僅有低功率

之 TWIN-LD 問世，應用於唯讀型之雙波長 DVD

光學頭；對於燒錄型之 DVD-RW 光學頭仍然是採

用兩顆高功率雷射之雙光路架構；但逐漸已有廠家

開發出高功率之 TWIN-LD 了 (9)
，因此複雜的

DVD-RW 光學頭亦將在不久之將來被徹底的簡

化。此外，亦隨著非球面塑膠透鏡之製造技術的進

步，NA 0.7 的有限共軛雙波長雙 NA 物鏡也被開

發出來了，取代原先需搭配準直透鏡的 NA 0.6 無

650 nm LD

780 nm LD
650 nm

cylindrical lens

photodetector

DVD objective lens

DVD disk

collimator

3-beam grating

beam-splitter

CD objective lens

photodetector

780 nm 

beam-
splitter

cylindrical lens

CD disk

圖 3.最早之雙波長 DVD 光學頭設計。

650 nm LD

780 nm LD

dichroic beam splitter

cylindrical lens

photodetector

objective lens

DVD/CD disk

collimating lens

3-beam grating

beam-splitter

圖 4.使用單物鏡之雙波長 DVD 光學頭設計。
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holographic optical element
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photodetector
LD

beam-splitter

cylindrical
lens

photodetector

objective lens

collimator

3-beam
grating

LD

Conventional type Holographic type

objective lens

collimator

integrated optical unit
(IOU)

圖 5.

傳統型光學頭與全像型光學頭

之比較。

限共軛物鏡系統。於是採用此物鏡及 TWIN-LD 後

之雙波長 DVD 光學頭就如圖 8(b) 之架構，其簡化

之程度比起早期之雙波長 DVD 光學頭來說 (圖 3)

足以令人讚嘆。

筆者亦曾於此雙波長 DVD 光學頭之發展歷程

中提出數種設計架構，其中之一為設計內含有雙波

長雷射二極體 (可採用分離之兩顆雷射晶片黏貼一

起，或者是一顆單體之 TWIN-LD) 之單體雙波長

IOU (10,11)
，利用此 IOU 可得到更為簡化之單光路雙

波長 DVD 光學頭，特別是體積可大幅縮小，應用

於可攜式之光碟機上 (portable drive)，如圖 9。另

外亦可結合傳統型與全像型之光學頭設計，利用一

單波長之 780 nm IOU，除扮演 CD 光路之光源與

接受器外，亦可同時當作另一 650 nm 傳統光路之

偵測器，整體架構亦如同單波長之單一光路
(12)
，如

圖 10。此架構除了成本與組裝複雜度低外，更重要

650nm LD

780 nm IOU

dichroic beam splitter

cylindrical lens

photodetector

objective lens

DVD/CD disk

collimating lens

beam-splitter

780 nm IOU

650 nm IOU

objective lens

DVD/CD disk

collimating lens

hologram & wave plate

dichroic beam splitter

圖 6.

(a) 採用一 IOU 及 (b) 採用兩

個 IOU 之雙波長 DVD 光學頭

設計。
(a) (b)
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的是可以排除 TWIN-LD 為少數日系公司掌控之困

難，並且可適用於燒錄型之 DVD-RW 光學頭設計

上，以克服高功率 TWIN-LD 仍在開發中之窘境。

三、三波長藍光光學頭

由上述的討論可知，雙波長 DVD 光學頭是為

了滿足反向相容各種碟片，以迎合市場之需求所必

需的；而朝簡單光路、體積小、成本低與易組裝的

光學頭設計方向為其設計之重點。此現象對目前發

展中之藍光儲存系統而言更是嚴苛。由於 CD 與

DVD 系列碟片在未來數年內仍是普遍存在於世，因

此藍光系統更需反向相容更多類型之碟片規格，而

實現具有三波長之藍光光學頭必定是勢在必行的。

Sony 公司挾其在光儲存方面的雄厚實力，以

領航者之姿態率先於 2003 年四月推出藍光之 BD

光碟機。初期之藍光光學頭設計是以如圖 11 之架

構來實現，以達成單面單層 25 GB 之容量規格
(13,14)
；由圖中可見元件之眾多與光學系統之複雜。

為達成 NA 0.85 之要求，物鏡是採用雙片式組合而

GaAs substrate

common electrode

650 nm electrode780 nm electrode

separation groove

780nm cavity 650nm cavity

isolated sub-mount

LD chip

780 nm electrode650 nm electrode
common electrode

GaAs substrate

780 nm cavity 650 nm cavity

LD chip

圖 7.

具有雙波長之單體雷射二極體。

TWIN-LD

beam splitter

cylindrical lens

photodetector

objective lens

DVD/CD disk

collimating lens

3-beam grating

beam-combiner

TWIN-LD

beam splitter

cylindrical lens

photodetector

objective lens
(NA 0.7, finite conjugate)

DVD/CD disk

collimating lens

3-beam grating

圖 8.

(a) 採用雙波長單體雷射二極體

及 (b) 採用 NA 0.7 有限共軛物

鏡之雙波長DVD 光學頭設計。
(a) (b)
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780 nm LD chip

photo detector for
650 nm returning beam

holographic optical element
(HOE)

650 nm LD chip

photo detector for
780 nm returning beam

780 nm laser beam

650 nm laser beam

dichroic micro-mirror

3-beam grating

 

CD/DVD
objective lens

CD/DVD
disk

780 nm laser beam

650 nm laser beam
collimator

IOU with two wavelengths

圖 9.

(a) 單體之雙波長 IOU 及 (b) 利

用此雙波長 IOU 設計之單光路

雙波長 DVD 光學頭架構。

650 nm LD

780 nm IOU

objective lens

DVD/CD disk

collimating lens

dichroic beam-splitter

 

CD disk

beam-splitter

HOE & grating

780 nm IOU

objective lens

650 nm LD

collimating lens

DVD disc

photodetector
(for sensing 780 nm
and 650 nm light) 780 nm LD

圖 10.

(a) 結合傳統型與全像型之單

光路雙波長 DVD 光學頭設

計，(b) 細部光路圖。

成的。並且為了修正因碟片微量之厚度變異而引入

之聚焦光點的光學球面像差，在物鏡之前另需加入

一可動式之擴散透鏡 (expander)，並以微步進馬達

驅動之，以作動態之像差修正，因此光學頭體積龐

大，成本昂貴。為能反向讀取 CD 及 DVD 系列之

碟片，此碟機採用雙光學頭，一為 BD 專用之藍光

光學頭，另一則為雙波長之 DVD 光學頭。此藍光

光碟機雖然達成了實現反向相容各型碟片之目的，

(a)

(a) (b)

(b)
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圖 13.單體化之三波長雷射二極體示意圖。

圖 11. Sony 初期提出之藍光光學頭設計。

圖 12.集三種波長與三種 NA 值於一體之三波長藍

光光學頭架構。

並提供 780 nm、650 nm 及 405 nm 三種波長與

0.45、0.6 及 0.85 三種 NA 值之功能，但從量產之

角度而言，其採用兩個光學頭、兩套承載及傳送機

構與複雜之光學系統都不是一個很好的量產設計。

就如同 DVD 之發展一樣，初期之產品雖然複

雜，但終將為更新之發明與改良所簡化。雖然目前

藍光儲存離真正的普及仍有一段距離，但各廠家陸

續推出新產品與提出各型之新設計，藍光光學頭之

架構亦逐步被簡化，並邁向集三種波長與三種 NA

值於一體之三波長藍光光學頭
(15)
，如圖 12 所示，

且逐漸朝向單一光路之簡單架構前進；其中最主要

的關鍵不外乎就是具有三種 NA 值之物鏡與三種波

長之單體雷射的發明。在物鏡方面，由於 NA 值高

達 0.85 時，欲實現單一非球面塑膠透鏡，必須尋

找更高折射率之塑膠材料，並且需借助其他光學元

件之搭配，以達成三種 NA 值之需求，許多研究已

發表亦仍陸續進行中
(16-19)
。至於三種波長之單體雷

射方面，由於 780 nm 與 650 nm 雷射二極體主要是

製作於以砷化鎵 (GaAs) 為主之基材上，故兩者可

形成單體之結構；但 405 nm 之藍光雷射二極體則

是製作於以氮化鎵 (GaN) 為主之基材上，所以想

要在同一基材上設計單體之三波長雷射二極體有實

際上之困難。因此，Sony 率先推出結合單體之雙

波長雷射 (780 nm 及 650 nm) 與 405 nm 之藍光雷

射兩者以背靠背貼合一起而成之三波長單體雷射，

如圖 13；根據此雷射進而簡化三波長之光學頭如

圖 14 之單光路架構，其提供給未來藍光儲存系統

之簡化與量產開發很大之助益。

四、結論

科技之進步便是在造福人類以更低之代價可以

得到更高之物質享受，我們可以從光碟機讀寫頭之

演進見證到這樣的過程。猶記 DVD 剛推出之際，

一台 DVD 播放機約需一千美元，但目前僅需不到

十分之一的價格了，這都是仰賴不斷以更新的發明

與製造技術來達成的；同樣的情形亦將發生於未來
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圖 14.採用單體三波長雷射之單光路三波長藍光光

學頭架構。

之藍光儲存技術上。據了解，由於數位電視之開

播，2006 年起將是藍光儲存系統漸漸嶄露頭角的

時候了。屆時，可反向存取 CD 與 DVD 各系列碟

片之藍光光碟機將逐漸取代現有的光碟系統，成為

光儲存之主流產品。

綜觀國內在光儲存領域，多年來一直佔有全世

界生產製造舉足輕重之重要角色，然而在以光學讀

寫頭為主之關鍵零組件上卻一直是處於遠遠落後的

地位；重要的專利智權、產品規格與元件來源等皆

掌控於日系廠家。近年來以 Samsung 與 LG 為主之

韓國大廠亦快速追趕，形成一股不可忽視的力量，

這對未來台灣跨足藍光技術而言將是一大挑戰，也

是國內關心光儲存技術之產官學研等相關單位所應

深切思考而共謀因應之道的。
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