Optika CD prehravace
Zdenék Bochnic¢ek, Prirodovédecka fakulta MU v Brné

V roce 1977, pravé 100 let po vyndlezu fonografu T. A. Edisona, byl firmami Sony a
Philips uveden na trh novy revolucni systém reprodukce zvuku — prehrdva¢ kompakt-
nich diskt, zkrdcené¢ CD piehrdvac. Byl to skute¢ny ptrelom spotiebni audiotechniky,
ktery odsoudil k postupnému zdniku piimého nédsledovnika Edisonova fonografu — gra-
mofon. Skoncila tak stoleta historie mechanického zaznamu zvuku.

CD piehravac ptinesl do domdcnosti bézného spotiebitele dvé prevratné novinky —
optické, bezkontaktni snimani a digitdlni zpisob zdznamu. Prvni zarucila prakticky neo-
mezeny pocet piehrdni bez zhorSeni kvality a druha do té doby nebyvalou dokonalost re-
produkce. Uplné novinky to vsak nebyly. V profesiondlni audiotechnice se po nékolik
desetileti pouzival opticky zdznam pro ozvuceni filmu a od Sedeséatych let se objevuje i
digitalni zdznam zvuku s pouZitim videomagnetofoni.

V tomto ¢lanku si vSimneme principu uloZeni dat na kompaktnim disku a optiky
¢teci hlavicky. K vykladu budeme potiebovat zdkladni znalosti o difrakci svétla. Pro
oziveni si je pfipomeneme v prvnich dvou odstavcich.

Difrakce svétla

N

K difrakci svétla dochazi, $iti-li se svétlo v nehomogennim prostiedi. Nejlépe ji mui-
Zeme pozorovat tehdy, kdyz vloZime do cesty svételné viny piekdzku castecné omezujici
jeji vlnoplochu, napiiklad clonku s otvorem nebo nepropustny prfedmét. Na stinitku
umisténém za prekazkou pak miZzeme sledovat difrak¢éni obrazec — rozloZeni intenzity ve
svazku v roving stinitka, ktery, pravé diky difrakci, neodpovidd geometrickému stinu
predmétu. Svételny svazek modifikovany difrakci nese informaci o prekazce, kterou mii-
Zeme CasteCné rekonstruovat analyzou difrakéniho obrazce. Jen ¢astecné proto, Ze na sti-
nitku detekujeme pouze rozloZeni intenzity ve svazku, informace o fazi je nendvratné
ztracena.

V piipad¢ nepropustné prekazky vznikd nehomogenni rozloZeni intenzity ve svaz-
ku (difrak¢éni obrazec) modulaci amplitudy. Tam, kde prekdzka nepropousti svétlo, je
amplituda pros§lé vilny t€sn€ za prekazkou nulovd, zatimco v jinych mistech si pone-
chédva svoji ptivodni hodnotu. Mtizeme vSak vlozit do cesty svazku objekt ménici fazi
svételné viny, napiiklad maly kousek tenké pruhledné desticky s indexem lomu vét-
Sim nez jedna. Tento objekt se nazyvd fazova desticka. Svétlo prochézejici destiCkou
se zpomali a tedy opozdi oproti svétlu jdoucimu mimo ni. Vznikly fazovy rozdil v
¢asti svételného svazku zpiisobi nehomogenni rozlozeni intenzity ve svazku — difrak-
ci. Z difrakéniho obrazce opét mizeme rekonstruovat tvar fazové desticky.

Pokusy s difrakci na nepropustné prekdzce i fazové desti¢ce miZzeme provést i v jiném
uspofddani. Pokud umistime clonku s otvorem nebo fazovou desti¢ku na zrcadlo, bude
svételny svazek navic odraZen a my miZeme pozorovat difrakci v odrazeném svétle.

Zobrazeni rovinné viny spojnou optickou soustavou

Jak vime, zobrazeni rovinné viny do bodu v ohnisku je obecné nefeSitelny problém.
I kdybychom dokézali odstranit vSechny zobrazovaci vady souvisejici s disperzi svétla a
s tim, Ze kulova plocha spojné ocky zobrazuje pouze v paraxidlnim piiblizeni, stdle zi-
stdva jedna principidln€ neodstranitelnd vada zobrazeni — difrakce na obrubé ¢ocky. Pii



dopadu rovinné monochromatické vlny na spojnou ¢ocku s ohniskovou délkou f a
primérem D bude intenzita svétla v ohniskové roviné ur¢ena Fraunhoferovou difrakei

2
.D-
Jl'(ﬂ'l.fpj

A f

kde A je vinova délka svétla. Difrakéni obrazec je rotaéné symetricky a funkce 7(0)

1(p) = ; ey

popisuje radidlni zavislost intenzity (viz obr. 1). Symbol J,(x) oznacuje Besselovu
funkeci 1. fadu.
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Obr. 1: Difrakcni obrazec (vlevo) a radidlni rozloZeni intenzity na stinitku (vpravo)
pri Fraunhoferové difrakci na kruhovém otvoru. Airyho disk.

Centralni maximum je obklopeno soustfednymi krouzky, jejichZ intenzita s rostou-
cim polomérem rychle klesd. Hlavni maximum soustfed’uje piiblizné 84 % intenzity
svétla dopadajici na ¢ocku a nazyva se Airyho disk. Mzeme tedy piiblizné povazovat
Airyho disk za zobrazeni rovinné monochromatické viny spojnou ¢ockou. Jeho pri-
mér d je dan vzdalenosti prvnich minim. Besselovy funkce nelze zapsat analyticky a
byvaji tabelovany. Pro naSe ucely je podstatné, ze J;(x)=0 pro x=122-7; 2,23 7;
3,24r;... Prvni nulovy bod tak urCuje velikost Airyho disku. Z rovnice (1) snadno
ziskame vyraz pro jeho primeér:
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se nazyva Ciselnd apertura a jeji vyznam je ziejmy z obr. 2.
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Obr. 2: K pojmu Ciselnd apertura.

UlozZeni zaznamu na CD

Kompaktni disk je plastovy kotou¢ pruméru 150 mm, ktery je pro svétlo nepru-
hledny. Ze spodni strany je stiibfité leskly a rozklada svétlo do barev duhy. Z toho
muzeme usoudit, Ze svétlo se odraZi na struktufe s rozméry srovnatelnymi s vinovou
délkou. Skutecné. Kdybychom si prohlédli CD pod mikroskopem, uvidéli bychom fta-
du ovélnych dilka ptiblizn€ shodné $itky, ale riznych délek. Tvar a rozméry dulki
jsou na obr. 3. Zatimco rozptyl Sifek je dan tolerancemi vyrobni technologie, délka
dilku souvisi s daty uloZenymi na disk. Hloubka dtlku je 0,1 pwm.
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0,87-3,18 um
Obr. 3: Tvar a velikosti duilku.

Dilky jsou setazeny do spirdly odvijejici se od sttedu CD a tvoii tak zdznamovou
drazku, ktera je pfi Cteni osvétlovdna laserovym svazkem. Diky reliéfu je podél draz-
ky riiznd odrazivost, jejiZ modulace je nositelem informace uloZené na CD.

Moznd nés prekvapi, Ze cely reliéf je homogenné pokoven tenkou hlinikovou
vrstvou. Ocekdvali bychom spiSe, Ze dna dialka budou cernd, aby byla odrazivost
povrchu v riznych mistech riznd. Modulace odrazivosti je vSak dosazeno jinym
zpusobem — destruktivni interferenci odrazeného svétla.

Modulace odrazivosti destruktivni interferenci

CD piehrava¢ vyuziva infraéerveného laseru s vinovou délkou A4 = 0,78 um . Objek-
tiv ¢teci hlavicky ma c¢iselnou aperturu rovnu N 4 = 0,45. Dosazenim do vztahu (2) do-
staneme pro polomér Airyho disku d = 2,1 gm. Pokud tedy svételna stopa pravé dopa-
dé na dutlek, ptiblizné€ polovina svazku se odrdzi na dn¢ dilku a druhd polovina na okol-
nim rozhrani; takto jsou rozméry dilkl uréeny vinovou délkou pouzitého svétla. Hloub-
ka dilku je volena tak, Ze obé Césti odraZzeného svazku spolu destruktivné interferuji.
Vysledkem je sniZeni intenzity odraZzeného svétla — modulace svételného svazku. Aby
nastala destruktivni interference je tfeba zajistit, aby drahovy rozdil A mezi obéma
interferujicimi svazky byl roven poloving vlnové délky, tedy
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kde n — index lomu materidlu disku, n = 1,5. Po dosazeni ziskdme optimalni hodnotu
hloubky dulku / H0,13 Gh.

Vidime, Ze skute¢ny dilek ma mensi hloubku (0,1 pm). Dvod je fyzikdlni a zmini-
me se o ném pozd¢ji. Piesto, Ze hloubka dilku nevyhovuje pesné podmince destruktiv-
ni interference, dojde k sniZeni intenzity odraZeného svétla v misté dilku asi o 60 %.

Odraznd vrstva je umisténa tésn¢ pod hornim povrchem CD opatfeném etiketou.
Laserovy svazek ji ozatfuje zespodu, prakticky ptes celou tloustku disku. Davod je
prosty. I kdyZ je svazek zaostien do stopy velikosti jednotky um? je plocha, kterou

vytind na povrchu disku #4du jednotky mm?, tedy 100 krat vetsi (viz obr. 4). Proto ma-
1€ poSkozeni ¢i zneciSténi povrchu disku neovlivni vyznamné celkovou intenzitu od-
razeného svétla a disk je prekvapivé odolny proti poskrabani nebo uSpinéni. Tento
efekt je zndmy i z jinych piikladd: hrubd necistota na cocce objektivu fotoaparitu se
na film nezobrazi, jen sniZi intenzitu Umérné vlastni velikosti a zvysi rozptyl svazku
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(snizi kontrast snimku).
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Obr. 4: Cteni zdznamu pres celou tloustku CD.

Sledovani drazky

Nahrazeni gramofonové jehly laserovym svazkem pfineslo novy vdzny problém. Za-
timco jehla, vleCena v drdZce, sama pasivné sleduje zdznamovou stopu, u CD chybi
piimé mechanické vedeni svazku. Pfitom jsou ndroky na presnost umisténi svételné sto-
py na drdzce velmi vysoké — zlomky mikrometru. Je ziejmé, Ze nelze dosahnout poza-
dované ptesnosti prostou synchronizaci rychlosti otd¢eni disku a radidlniho posuvu ¢teci
hlavi¢ky. Neni moZné se submikrometrovou ptesnosti sjednotit osu rotace disku se stie-
dem zdznamové spirdly, zajistit upevnéni disku v prehrdvaci a eliminovat teplotni roz-
taznost. Proto bylo nutné vyvinout systém aktivniho sledovani drazky tzv. autotracking.

Trisvazkovd metoda

Nejjednodussi zpiisob, jak tento problém vyfesit, je pouZit tif svételnych svazkl ke
sledovéani drazky namisto jednoho (viz obr. 5). Dva pomocné svazky A a B jsou umis-
téné po strandch hlavniho ¢tectho svazku a mirné vysunuté od podélné osy drazky.
Systém porovnava stiedni hodnotu intenzit /4, a Iz odraZzeného svétla v obou po-

mocnych svazcich. Tato intenzita je tim nizsi, ¢im vice svazek zasahuje do drazky.
Pokud napiiklad 74 < Ip, pak je hlavicka vysunuta dolt (dle uspofddédni na obr. 5) a

je tteba provést piislusSnou korekci jeji polohy.
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Obr. 5: Trisvazkovd metoda.

Tti svazky jsou ziskdny z jediného laserového zdroje diimyslnym zplsobem. Pied
dopadem na disk svétlo prochdzi difrakéni miizkou s dostatecnou hustotou vrypt tak,
aby vznikla uzka difrak¢ni maxima. Hlavni maximum a dvé pobo¢na maxima prvniho

fadu jsou pak pouZita pro tfisvazkovou metodu.

Jednosvazkovd metoda

Pouziv4 se 1 jiny fyzikdln€ zajimavéjsi systém, ktery nevyzaduje pomocné svazky.
Vzéajemnou polohu svételné stopy a drazky piehravac identifikuje analyzou odrazené-
ho svazku.

Fyzikdlnim zdkladem jednosvazkové metody je difrakce svétla. Dulek v reliéfu CD
pracuje jako fazovéa desticka na odraz. Skute¢né. Vlna odrazend ze dna dulku je fazo-
vé opozdéna vzhledem k vIn€ odraZzené na okolnim povrchu. Odrazeny (a difraktova-
ny) svazek tedy nese informaci o vzajemné poloze svételné stopy a dulku, kterd je po-
ttebnd pro korekce polohy hlavicky pii sledovani drazky. Na obr. 6 vidime difrakéni
obrazce pro riizné polohy dilku vici svételné stopé. Symetrie difrakéniho obrazce
vypovida o sprdvném nastaveni svételné stopy na drdZce. Prochdzi-li dilek stfedem
svételné stopy, je difrakéni obrazec symetricky vzhledem ke svislé ose.
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Obr. 6: RozloZeni intenzity v odraZeném svazku (pravy obrdzek) pro rizné vzdjem-
né polohy svételné stopy a diilku (levy obrdzek). Hloubka diilku je vétsi neZ ctvrtina
vinové délky sveétla.

Pro difrakci je podstatnd nejen vzdjemnd poloha svételné stopy a dulku, ale i po-
A
mér vinové délky svétla a hloubky dulku. Obr. 6 plati pro an- 1,3-h, coz je prave
‘n

splnéno u CD piehravace. Zcela odliSny bude vysledek difrakce, pokud by hloubka
dilku byla rovna ptesné ¢tvrtin€ vinové délky (uvnitt CD). Priklad je uveden na obr.
7. Vidime, Ze rozlozeni intenzity postradd pozadovanou asymetrii. Proto je skute¢na
hloubka dillku mensi neZ by odpovidalo minimu destruktivni interference (viz diive).



Obr. 7: RozloZeni intenzity v odraZeném svazku pro rizné vzdjemné polohy svétel-
né stopy a diilku. Hloubka duilku je rovna ctvrtiné vinové délky svétla.

Abychom byli s to analyzovat difrakéni obrazec, musime pouZit ploSny detektor.
Ve skutecnosti nemusime snimat difrakéni obrazec nijak podrobné, staci jen rozliSit
symetrii difrakce vzhledem k ose rovnobézné se smérem pohybu dilku. K tomu plné
postaci Ctyidilny detektor jako na obr. 8. Detektor méfi intenzitu dopadajiciho svétla
nezavisle ze Ctyf mist 1, I,, I. a I, az té&chto hodnot pocitd veli¢inu:

L=, +1;)—,+1,).
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Obr. 8: Ctyrdilny plosny detektor

Je-li I; =0, md difrak¢ni obrazec poZadovanou symetrii, coZ znamend, Ze Cteci hla-

vicka je ve spradvné poloze nad zdznamovou drazkou. Neni-li rovnost splnéna, je nutna
korekce polohy hlavicky, pfitom znaménko veli¢iny /; uddva smér potiebné korekce.

Automatické ostreni

Systém autotracking zajisti poZadovanou polohu hlavicky v roviné disku. Pro
spravné zaostfeni stopy je vSak nutné dodrzet i urcitou vzdalenost hlavicky od odraz-
ného reliéfu. Povolenou toleranci této vzdalenosti popisuje hloubka ostrosti H objek-
tivu (spojné cocky), kterd je dana vztahem

2-f2.2 A
H=1% ;=% 7 - (5)
D 2-Nj

Dosadime-li diive uvedené hodnoty, dostaneme H = +1,9um.

S touto presnosti je tedy nutné dostavovat hlavicku ve vertikdlnim sméru. Pfi oté-
¢eni CD pfitom miZe dojit k oscilacim jeho povrchu i o 0,5 mm, nejcastéji proto, Ze
disk je prohnuty.



Obr. 9: Definice soustavy souradnic

Bylo vyvinuto n¢kolik systémii automatického ostieni. Zde si vylozime princip vyu-
Zivajici vélcové ¢ocky. Uvazujme spojnou soustavu, kterd zobrazi bod A na optické ose
do bodu B. Pro ptehlednost vykladu zavedeme soustavu souradnic tak, Ze optickd osa
ma smér 7z, svisld osa je x aosa y je vodorovnd (obr. 9). Nyni vloZime mezi spojku a

obraz B vélcovou ¢ocku tak, Ze osa vélce je rovnobézna se soufadnicovou osou x . Po-
divdme-li na tuto zobrazovaci soustavu ve sméru osy x, valcovd ¢ocka vypada jako
bézna sférickd spojnd Cocka. Jeji piitomnost zvEtsi optickou mohutnost celé soustavy a
bod A se nyni zobrazi do roviny prochazejici bodem C (obr. 10). Avsak pii pohledu po-
dél osy y je valcova cocka pouze planparalelni destic¢kou kterd smér chodu paprskii ne-

zméni a zachova se tedy pivodni poloha obrazu (bod B na obr. 11). Jak tedy vypadd
prifez svételného svazku v prostoru? Obruba sférické ¢ocky vymezuje kruhovy prifez
svazku, takZe bez piitomnosti valcové Cocky by vSechny paprsky vyplnily kuzel s vr-
cholem v bod¢ B. Vilcova ¢ocka kuzel v bodé¢ C zuizi, takze obrazem bodu A je zde
useCka rovnobeznd s osou x . Naopak v roviné prochazejici bodem B je kuzel zizen di-
ky sférické ¢occe, obrazem je tsecka rovnobéznd s osou y. Mezi body C a B priifez
svazku spojité prechdzi z usecky C na tusecku B. V urcitém misté musi byt prifez svaz-
ku pfiblizné kruhovy. Toto misto ozna¢ime D a tam umistime ploSny detektor.

sféricka cocka valcova cocka detektor

y

Obr. 10: Zobrazeni bodu sférickou a vdlcovou cockou. Priumeét do roviny yz.
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Obr. 11: Zobrazeni bodu sférickou a vdlcovou cockou. Priumeét do roviny xz.

Pokud posuneme bod A napft. doleva, posunou se stejnym smérem i obrazy v B a C.
Detektor v bodé D se nehybe a tedy v jeho roviné se prifez svazku méni z plivodné
kruhového na elipticky s hlavni osou rovnobéznou s y. Posuneme-li bod doprava, sva-
zek se v bod¢é D protdhne podél osy x. Plosny detektor v bodé D musi byt schopen
sledovat deformace priifezu svazku. Lze pro to pouZit stejny Ctytdilny ctvercovy de-
tektor, ktery byl popsdn v minulém odstavci. Umistime-li jej tak, Ze soufadné osy x a
y jsou rovnobézné s uthloptickami Ctverce, pak deformaci prarezu svazku vystihuje
velic¢ina

Iy=U,+1.)—U,+1,).

Je-li 1, =0, ma svazek kruhovy prifez a pfedmét je ve spravné poloze; je-li
I, #0, bod A je vysunut, pfi¢emz znaménko urcuje smér vysunuti.

@ QQ

Obr. 12: Asymetrie stopy na ctyrdilném detektoru urcuje zaostieni na odrazném

reliéfu CD. Prostredni obrdzek odpovidad spravnému zaostreni, krajni obrdzky signa-
lizuji rozostreni jednim ¢i druhym smeérem.

U CD prehrdvace je pfedmétem svételna stopa na drdZce. Zménou vzdélenosti Cte-
ci hlavicky od disku se méni poloha pfedmétu (bodu A) coz vede k popsané deforma-
ci prufezu svazku v misté detektoru (obr. 12). Takto systém ziskd informaci o vzdale-
nosti hlavicky od disku a mize provést potfebné korekce.

Optika ¢teci hlavicky

Principidlni schéma ¢teci hlavicky je na obr. 13. Svétlo z infracerveného laseru
prochazi polopropustnym zrcadlem a spojnou ¢ockou je zaostfeno na odrazny reliéf
uvnitt CD. Po odrazu je svazek zrcadlem odklonén, ldme se vdlcovou ¢ockou a dopa-
d4 na &tytdilny detektor. Ctyfi hodnoty intenzit z detektorti I, a% I, jsou zpracovany

ndsledujicim zplisobem:



Celkova intenzita dopadajici na detektor, modulovany

Io=1,+1,+1.+1 . L
07 a7 ib T e T signél nesouci informaci o ¢tenych datech.

Iy=0U,+1;)—(,+1.) Korekce pro autotracking.

I,=U,+1.)-,+1;) Korekce pro automatické ostfeni.

e

Pii Cteni se disk otaci frekvenci 200-500 ot./min. Vzhledem k nedokonalosti disku
miZe se stejnou frekvenci oscilovat i zdznamova drazka s amplitudou az 70 um ve

vodorovném a 0,5 mm ve svislém sméru. Hlavi€ka musi byt schopna tyto oscilace
sledovat tak, Ze se svételnd stopa neodchyli o vice nez desetiny um vodorovné a

1 um svisle.

sférickd ¢ocka detektor

polopropustné
zrcadlo

valcova cocka

laser

Obr. 13: Schéma optiky cteci hlavicky.

DVD - Digital Versatile Disc

Kapacita standardniho disku se pohybuje v blizkosti hranice fyzikdlnich mozZnosti.
Je omezena velikosti Airyho stopy a dosahuje asi 600 MB. Je tedy velkym piekvape-
nim, Ze se podarilo v posledni dob€ vyvinout velkokapacitni tzv. DVD disk, ktery dis-
ponuje kapacitou az 17 GB — 30krat vyssi nez klasicky disk.

Jakym zplisobem bylo tohoto zvySeni dosazeno? Chceme-li zvysit hustotu zapi-
su, musime sniZit velikost Airyho disku. Z rovnice (2) je zfejmé, Ze je tieba sniZit
vlnovou délku nebo zvétsit ¢iselnou aperturu. U DVD disku bylo provedeno oboji.
Pouzitim ¢erveného laseru s vinovou délkou A =635 nm a novou konstrukci objek-
tivu s ¢iselnou aperturou N, =0,6 se primér Airyho disku zmenSil z piivodnich
2,1 gm na 1,3 um. Tak mohla byt vzdalenost sousednich stop sniZena vice neZ dva-
krat (na 0,74 gm) a maximdlni délka dalkd zkracena tiikrat (na 1,14 um), coz
umoziuje zvysit plosSnou hustotu zdznamu asi sedmindsobné. DVD disk miize byt
navic oboustranny a ve své maximalni varianté¢ obsahuje Ctyfi zdznamové vrstvy
(viz obr. 14). Cteni zajidtuji dvé hlavicky, kazdd &te z jedné strany disku dvojici
pod sebou lezicich vrstev. Horni vrstva je polopropustnd a objektiv podle potieby
preostiuje na dolni ¢i horni vrstvu. Kapacita dvojice vrstev ¢tenych z jedné strany je
8,8 GB. Cely ctyivrstvy disk ma tedy kapacitu 17 GB.



Obr. 14: Rez c¢tyivrstvym DVD diskem.
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