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コンパクトディスクプレーヤ用ピックアップ光学系
OpticalPickupforCompactAudioDiskPIaYer

CDプレーヤは,半導体レーザによる高密度非接触再生,及びディジタル符号化

による音声の超HiFi再生を大きな特長としている｡プレーヤの中心をなすピックア

ップ光学系の開発には,サブミクロン精度のレーザ光の位置決め技術,半導体レー

ザの低雑音化など多くの新技術の開発を必要とした｡

本論文では,日立製作所が開発したCDプレーヤ"DAD-1000''(昭和57年10月発

売)のピックアップ光学系での(1)ディスク再生時でのトラッキング制御信号と焦点

制御信号のクロストーク除去,(2)ディスク面からの反射光の一部分が半導体レーザ

活性層に戻ってくることによって発生するレーザノイズの低減方式について述べる｡

t】 緒 言

昭和47年にフィリップス社,日立製作所で独自に始められ

た光ディスクの研究は,現在VDP(ビデオディスクプレーヤ),

CD(コンパクトディスクプレーヤ),そしてODR(データファ

イル)へと製品展開されつつある｡

オーディオの分野に展開したCDディスクは,ダイナミック

レンジが90dB以上と従来のLPレコードと比べて20dB以上増

加し,特にほこりやきずなどで起こる耳障りなスクラッチノ

イズが完全に排除され,直径12cmの小形ディスク1枚で1時

間以上の再生が可能である｡

CDディスクの技術分野は,ディスクのサブミクロンパター

ンのJ京盤記録とその複製,音声信号のディ ジタル信号処理,

そしてディスク読み取り光学系などと多岐にまたがっている｡

本論文では,半導体レーザを用いてディスクから信号を正確

に読み出そう とするときに発生する光学的な問題と,その解

決方法について述べる｡

トラック

ピッチ
l.6/Jm

図l コンパクトディスク電子顕微鏡拡大写真 ディスク上に情報

は凹凸ピット記三緑されている｡トラックピッチp=l.6′`m,トラック幅d≡0.5

〃m.ピット深さf≡0.12J∠m,ビット長さJ=最小0.7〟m,最大3.18/Jmである｡
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臣l ピックアップ光学系

2.1 光スポット制御

CDディスクはトラックピ､ソテ1.6〝m,トラック幅0.4/ノm

で,ディジタル信号が凹凸ピットとして記録されている(図1)｡

ディスク上に記録されたこの凹凸情報を読み取るためには,

レーザ光をディスク面にミクロンオーダに集光し,各々の凹

凸ピットからの反射回折光を光の強弱に変換し,更にトラッ

クに沿って凹凸ピットを連続して追跡することが必要である｡

図2はピックアップ光学系を示す｡同図で回折格子で分けら

れた1)3本の光束は,ディスクのピット面で各々焦点を結び,

そして各スポットの反射光は図3の三つの光検出器で′受光さ
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図2 ピックアップ光学系構成図 半導体レーザ(人=790nm,〝=3

mw).対物レンズ(NA=0.47)でディスク面上に焦点を結び,その反射光を光

検出器で受光Lて,トラックずれ信号,焦点ずれ信号を検出しデータ再生を行

なう｡
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図3 光検出器の構造 中央4分割光検出器(直往500〃m)は,信号読み

取りとシリンドリカルレンズとの組合せによって,焦点ずれ検出に用いられる._ノ

両側の素子は回折格子との申合せによって,その出力の差をとることによりト

ラックずれ検出に用いられる｡

れる｡中央の4分割光検出器(九,J2,九,J4)は†言号読み取

l)とシリンドリカルレンズ■との組合せによって作点ずれの検

｢Hに用い,両側の素‾rィー,J十はこの差をとることによってト

ラックずれの検出に用いる｡光スポットの位置ブ央めは対物レ

ンズをレンズ光軸方向,ディ スク半径方｢r小二各々独立に駆動

させる2次元アクチュエータによって行なう〔区14)〔つ ディ ス

ク上の光スポット径は,トラックピッチとほぼ同じ1.6/上mか

必要であり､そのために大口径ⅣA=0.47の対物レンズ'を用

いている｡二のレンズの焦点fナせ許′存宗∂Zは図5c7)光スポッ

トダイヤグラムの計算から±1/Jmであり,レンズをこの精度

に制御する必要がある｡これを次に述べる｡図6は焦点ずれ

∂Zによるディスク反射光の4分割光検出器面(九,J2,九,ム)
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図4 2次元アクチュエータ構成図 2次元アクチュエータは,対物

レンズ(0.45g)をレンズ光軸方向,ディスク半径方向に各々独立に駆動させて,

光スポットの焦点合せ,トラック位置合せを行なう｡.

でのスポットダイヤグラム計算値を示す｡樵∴上土ずれがない場

合∂Z=0(b),スポットダイヤグラムは等方的である｡接点ず

れがある場f㌻∂Z≒0,艮円パターンとなり内扶点∂Z<0(a),

外扶カ､∂Z>0(c)では各々昆円パターンの主軸は-45度,十45

度と変化する2)｡したがって.焦点ずれの方向とその大きさ

は4分割光検出器の対向成分ムと九 ∫2とJ4の和信号(ム＋J3),

(ム＋J4)の差(ム＋J3)-(ム十ム)を求めることによって得られ
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匡15 ディスク面上の光スポ

ット形状 焦点ずれがある場合

のディスク面上光スポットダイヤグ

ラムを示す(対物レンズの口径Mは

0.47)｡

図6 4分割光検出器面上で

の光スポット形状 焦点ずれ

がある場合の4分割光検出器面上の

光スポットダイヤグラムを示す｡



る｡光スポットの焦∴!土ずれに対する4分割光検出器上でのス

ポットダイヤグラムを求めて焦点ずれ特性曲線を計算した結

果を図7に示す｡引き込み範囲は12/上m｡-｡であり,接点制御

信号はこれによって得られることが分かる｡一‾方,トラ､ソク

ずれ検出は3スポット方式を用い,光検出器アレイのうち山

側の2個の｢光検J-Il器出力の差信号(′--∫＋)から制御信号を求

め,2二大元アクチュエータを駆動させる｡

光スポットの制御精度はトラック幅0.4/`mに対し再生信号

が劣化しないためには0.1/∠m以下にすることが要求される｡

しかし,(a)凹亡1トラックの構造がトラック中心に対して非対

称,(b)光スポット位置が外乱によってトラック中心からわず

かにオフセットした場合,4分割光検出器面上での回折分布

はトラック軸に対して非対称分布になり,焦点ずれ検出信号

にはオフセットが発生し,したがって光スポ､ソトは正しくデ

ィスク面上に集光しなくなる｡これを解決する方法として,

図2に示すように焦.#ずれ検出光学系のシリンドリカルレン

ズの主軸を45度傾ける方式を開発した｡すなわち,シリンド

リカルレンズを45度傾けることによって4分て利光検出器面上

の光スポットダイヤグラム(図6)のJl,ムに∂だけオフセット

が発生Lても差信号(九＋ム)一(わ＋ム)は∂に無関係となり,

したがって,焦点ずれ検出イ言号にはオフセット∂を含まずi】三

確な雉∴与二合せ制御が可能となる｡

2.2 半導体レーザノイズ

光子塘には出力3mW､発振i伍長790nmのGaAIAs系の単一縦

モMド半導体レーザを梢いている｡従来He-Ne乞t休レーザを

用いたビデオディスク光学系では一吉池長枇と偏光プリズムに

よって偏光分馳を行ない､ディスクからの反射うとを光検出昔旨

側へ導き,レ【ザには光を戻さなし､対策がとノブれている｡,し

かし,半導体レーザそ､はごくわずかな光一量,例えばレーザ出

射光呈の0.01%程度の光量でもディ スクかじ)の反射光がレー

ザ側に戻ると,ディスク面は外部共振器として作用し半ノ導体

レーーザノイズが発生して情報読み出しを妨害する｡特に半う導

体レーザを用いた光学系では,半噂体レーザの活性領地はデ
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図7 焦点誤差信号特性曲線 4分割光検出器面上の光スポットダイヤ

グラム(図6)から計算した焦点制御信号を示す｡

コンパクトディスクプレーヤ用ピックアップ光学系 705

イスク反射痢と共役関係にあるために,半噂体レ【サはディ

スク反射光の影響を′受けやすい｡

図8は半フ導体レーザのフィMドバックノイズ州与宣装荷をホ

す｡レ【ザ素子は,ペルチェ素子によって20～60℃までブJ..L度

変化し,ディスクかご〕の戻り光岩はテンシティフィルタによ

って設定されるlr

図9(a)は,単一縦モード半導体レ【ザの出射光一道に対して,

0.022%相当光巌が半噂体レーザヘ戻った場合の半j導体レー

ザノイズのfは度特性を示Lたものである｡横軸は素十i～‖し度℃,

縦軸はレーサノイズの200kHz成分のノイズレ〈こルを月∫〃及び

半導体レーザ
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Y 軸

圭一波長板

アンプ

ミラー

スペクトラム

アナライザ

X-Yレコーダ

注:略語説明 APC(Automatic Power Controり

図8 フィードバックノイズ測定装置 半導体レーザのフィードバック

ノイズ測定装置の構成を示す｡半導体レーザはベルチェ素子で20､60℃まで変化

させる｡ディスク面からの戻り光量はND(NeutralDensity)フィルタで行なう｡
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図9 半導体レーザノイズ温度特性 半導体レーザ素子に各戻り光がある

場合の半;導体レーザノイズの温度特性を示す(r=200kHz,』f=10kHz,〝=3mW)｡
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図tO 半導体レーザノイズの戻り光量対最大ノイズレベル特性

半導体レーザ素子温度を20～60℃まで変化させた場合の各戻り光(図8)での最

大ノイズレベルを示す｡

S/N比換算で表わす｡二のように,ごくわずかな戻り光に

よってノイ ズレベルは30dB以上も変動し､二のノイズによ

って正常な信号読み出しが不可能となる｡この半～導体レーザ

ノイズをイ氏減化する方法として,今回,半導体レーザに多量

の戻l)光を与える方J〔を開発Lた3)･4)｡同国(b)は東リ光量を

同国(a)に対して約100倍の2.4%与えた場合の温度特性を示す｡

多一読の戻り光を与えることによって素子温度変化によるノイ

ズ変動はなくなり,全体のノイズレベルも低下することが分か

る｡匡ItOはMCSP(Modified Channeled Substrate Planer)

形半導体レーザ2素十について,横軸に戻り光竜,縦軸にノ

イズレベルをとり,素子i且J空を20～60℃まで変化させた場子㌢

の境大ノイズレベルをプロットしたものである｡1%以上の

戻り光を与えることによってS/N比は80dB(』ノ=10kHz)以｢二

となり,CDプレーヤでの半ノ導体レーザノイズ仕様65dIiに15

dB以上のノイズマージンか得られる｡吏に戻り光を多量に与

えることによってレーザノイズ､を低減する方式は,他の半J導

体レーザでも同様な効果が認められた｡単一縦モード半う尊体

レーサに外部から戻り光を多く与えることによって,レーザ

ノイズが逆に低減する理山については,戻り光を多く与える

ことによって半J導体レーザの発振スペクトル幅が広がるため

とそえている｡この半導体レーザノイズ低減方式を実際の光

ピックアップに適用するには,従来の÷波長枇と偏光プリズ

ムを図2に示すようにハーフフ､■リズムに置き換えることによ

って実現できる｡このハーフプリズムを用いた光学系のもう

一つの大きな利点は,ハーフプリズムによる方式は光の反射

率,透過率が偏向の‾去日管を′受けないために､ディスクの授屈

折による信号変動がなく一定した再生仁号が得られることで

ある｡

半導体レーザ光学系のもう一つの問題点は,半導体レーザ

の発光パターンは等方でないことである｡半導体レーザの接
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図Il コンパクトディスクプレーヤ(DAD-3000) 従来のアナログプ

レーヤでは望み得なかったダイナミックレンジ95dB,SN比95dB,高調三度ひずみ

率0.003%という高性能を達成し,より高忠実度再生が可能になるとともに,自

動ディスク装着装置,任意曲を任意順に演奏するプログラム演奏機能,演奏曲

番.演奏経過時間表示装置など.多くの使い勝手の良い機能が備わっている｡

合面に平行な方向の半値半幅を仇,垂直な方向のそれをβ⊥と

すると,MCSP半導体レーザでは仇三150,β⊥芸270であり,

ディスク読み取り時の再生信号の周波数特性,隣接トラック

のクロストーク特性に問題が起こる5)｡今回CD70レーヤ光学

系ではカ､ソブリングレンズの開き角をレーザ接合面に垂直な

方向の半値半幅飢よりも小さくし,飢と等しく,すなわちカ

ップリ ングレンズの開口数をⅣA=Sinβ〃=0.15とすることに

よってビーム形状の一様化を行ない,ディスク読み取り時の

性能向上を図った(図2)｡対物レンズは開口数ⅣA=0.47を

用いているが,レンズの駆動を図4に示すように2二大元アク

チュエータ方式をとっているため,光は常にレンズに平行に

入射し,レンズの収差補正は軸上近辺±100/′mだけで行なえ

ばよい｡このため,対物レンズは3枚構成の球面レンズで塀

み,また非球面レンズ1枚で実現できる可能性がある｡

切 結 言

CDプレーヤ用ピックアップ光学系で開発した新技術につ

いて述べた｡焦点ずれ検出器光学系はシリンドリカルレンズ

を45度傾けることによってトラッキング信号とのクロストー

クを除去することが可能となった｡また,開口数M=0.15

のカップリングレンズ光学系の採用によって,テナィスク面上

に円形スポットを形成することが可能になった｡更に,半導

体レーザノイズ低減については,ハーフミラー方式光学系に

よリアイスク反射光をレーザ活性層に戻す方法によって解決

した｡以上の技術は図Ilに示す日立CDプレーヤに取り入れ

られプレーヤの性能向上を可能にした｡
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