
VORLESUNG 24.4.03

·  Zusammenfassung der letzten Vorlesung

2.2 Optischer Kopf

Die 2-dimensionale Flächenspeicherdichte ist durch die Anzahl der Bits pro Flächeneinheit
gegeben:
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Eine große Datendiche kann dadurch erreicht werden, dass die Größe der einzelnen zu schrei-
benden/zu lesenden Bits sehr klein gewählt wird. Bei der optischen Speicherung gibt es aller-
dings eine untere Grenze für die Bitgröße, die durch die Beugungsbegrenzung gegeben ist.

Betrachten wir dazu die Fokussierung eines Lichtstrahles auf einen kleinstmöglichen Punkt.
a) im Sinne der geometrischen Optik:

D bezeichnet hierbei die Linsenapertur, f die Brennweite der Linse und qmax den Aperturwin-
kel, der sich aus dem Zusammenhang:

fD 2/max =q
ergibt. Die Numerische Apertur ist für dieses System definiert als:

maxsinq×= nNA

mit n dem Brechwert des umgebenden Mediums, so dass für den Fokusdurchmesser folgt:
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Ein kleinerer Durchmesser kann durch die Beugungsbegrenzung nicht erreicht werden.



b) im Sinne der gaußschen Optik

Neben dem Fokusdurchmesser muss berücksichtigt werden, dass dieser Durchmesser nur über
einen beschränkten Bereich d im Strahlengang vorliegt, der sogenannten Fokustiefe. Hierbei
gilt, dass d umso kleiner ist je kleiner d ist.

Beispiel: Fokusdurchmesser und Fokustiefe bei der Compact Disk (CD)
l = 780 nm
n = 1,5
NA = 0,45
d = 1,3.10-6 m
d = 7,7.10-6 m

Zu beachten ist, dass der Fokusdurchmesser wesentlich durch den Brechwert des umgebenden
Mediums vergrößert wird.

Eine Erhöhung der Datendichte erreicht man daher:
·  mit kleineren Wellenlängen, d.h. es werden Lichtquellen im grünen oder blauen Spektral-

bereich angestrebt („blue-DVD“)
·  mit einer größeren Numerischen Apertur
·  mit einem kleinen Brechwert des Speichermediums (ca. 1,5)

Diese Möglichkeiten wurden bei der Entwicklung der DVD umgesetzt: Man hat zum einen die
Wellenlänge reduziert und gleichzeitig die Numerische Apertur vergrößert:

Beispiel: Fokusdurchmesser und Fokustiefe bei der Compact Disk (CD)
l = 650 nm
n = 1,5
NA = 0,6
d = 0,8.10-6 m
d = 2,16.10-6 m



2.2.1 Optischer Strahlengang in der CD-ROM

Das Licht des Lasersystems wird aufgeweitet, transmittiert einen Polarisations-Strahlteiler und
wird über ein Objektiv auf das Speichermedium fokussiert. Dort wird das Licht reflektiert,
transmittiert das Objektiv und wird im Strahlteiler aus dem Strahlengang herausgekoppelt.
Nicht eingezeichnet ist die l /4-Wellenplatte, die sich zwischen Strahlteiler und Objektiv be-
findet und die Lichtpolarisation beim 2-fachen Durchgang (hin- und rücklaufende Lichtwelle)
um 90 Grad dreht. Damit wird das Auskoppeln der reflektierten Lichtwelle über den Polarisa-
tions-Strahlteiler ermöglicht.

Die Intensität des ausgekopptelten reflektierten Lichts wird dann mit einem Photodetektor ge-
messen.

Die Daten sind auf der CD als Bits in Vertiefungen mit unterschiedlichen Abmessungen ab-
gelegt. Das Höhenprofil ist mit einer reflektierenden Schicht bedampft, um die Intensität der
reflektierten Lichtwelle zu vergrößern. Die Daten der CD werden damit in eine Modulation
der Intensität durch den optischen Kopf umgesetzt.

2.2.2 Speichermedium

Als Basismaterial für die CD-ROM für Polycarbonat verwendet, mit den folgenden wesentli-
chen Eigenschaften:
·  optisch transparent
·  Spritzgussverfahren zur Herstellung
·  preiswert
·  mechanisch stabil
·  hohe Temperatur- und Feuchtigkeitsbeständigkeit
·  herstellbar in großen Dimensionen



Hersteller: Bayer AG, Produktname „Makrolon“
wird zudem in großen Mengen eingesetzt in: Mehrwegflaschen und der Autoindustrie.
Produktionsvolumen: 1,5Mio Tonnen in 2000

2.2.3 Dimensionen und Struktur bei der CD-ROM:

Die CD-ROM besteht aus einer Scheibe aus Polycarbonat mit einem Durchmesser von 120
mm und einer Dicke von 1,2 mm. Die Daten werden auf der CD auf einer durchgehenden
sprialförmigen Spur abgelegt. Dabei werden die Daten von innen nach aussen geschrieben und
gelesen. Der Spurradius beträgt 25 mm für die innerste und 58 mm für die äußerste Spur. Der
Abstand zwischen zwei Spuren ist 1,6-1,75 mm. Damit liegen 20.625 Spuren radial nebenein-
ander, das entspricht einer Liniendichte von 625 Linien/mm.

Abmessung der Datenbits:
Breite: 0,5 mm
Länge 0,83 – 3,56 mm



im Vergleich zur CD beträgt der Spurabstand bei der DVD nur 0,74 mm, so dass 44.594 Spu-
ren nebeneinander liegen = 1351 Linien/mm.

Der optische Kopf wird bei der CD-Rom mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1,2m/s
entlang der Spur geführt. Damit muss die Rotationsgeschwindigkeit der CD-ROM im Bereich
von 460 Umdrehungen pro Minute (UPM) innen bis 200 UPM außen variiert werden. Die Ka-
pazität beträgt 650 MByte, das entspricht einer Audioaufnahme von 74 Minuten Länge.

By the way: „1981 wurde die Audio CD in Wien gemeinsam von Sony und Phillips
vorgestellt. Herbert von Karajan war auch anwesend und soll lt. Gerüchten darauf
bestanden haben, dass die CD eine Spielzeit von 74 Minuten hat, da dies der Länge
von Beethoven’s 9. Symphonie entspricht.....Es ist vermutlich nur ein Gerücht, denn
die zugehörige Musik-CD hat heute nur eine Länge von 73 Minuten...“

Weitere Daten:
Übertragungsgeschwindigkeit: 150 kByte/s (1x)
Gesamtlänge der Signalspur: ca. 5.3 km
Planität der CD-ROM: ± 50mm
„Wobble“: ca. 100 mm

2.2.4 Autofokus und Spurführung

Da der „Wobble“ weit größer als die typische Fokuslänge d ist, muss der optische Kopf

a) nach fokussiert werden

und da die Spur spiralförmig angeordnet ist muss der optische Kopf

b) in der Spur geführt werden.

Autofokus:

Verfahren über astigmatische Linse

Bei der astigmatischen Linse wird ausgenutzt, dass neben einem runden Lichtfokus, der zum
Auslesen verwendet wird, auch zwei weitere Foki des Linsensystems vorliegen,
a) deren Intensitätsverteilung elliptisch ist und
b) deren große Hauptachsen orthogonal zueinander liegen (s. Abbildung).



Eine astigmatische Linse vereint damit eine Zylinderlinse und ein Objektiv. Da die Intensitäts-
verteilung des Lichtfokus für verschiedene Abstände von der Linse unterschiedlich ist, kann
diese zur Detektion des idealen Abstandes von optischem Kopf zum Speichermedium genutzt
werden. Dazu wird das reflektierte Licht mit einer Quadrantendiode detektiert, mit der die un-
terschiedliche Lichtverteilung schnell ausgewertet werden kann.

Zur Auswertung müssen lediglich die Signale der Dioden A und B, sowie von C und D sum-
miert und miteinander verglichen werden:

Für (A+B) > (C+D) ist die CD zu nah am optischen Kopf,
für (A+B) < (C+D) ist sie zu weit entfernt.
Der ideale Abstand liegt vor, wenn (A+B)=(C+D).
Der optische Kopf kann damit so nachgefahren werden, dass der ideale Abstand eingehalten
werden kann=Autofokus.

Spurführung:

Für die Spurführung wird ein ähnlich einfaches Verfahren eingesetzt, die sogenannte „Drei-
Punkt-Spurführung“. Hierbei werden neben dem Lichtfokus für das Auslesen der Daten noch
zwei weitere Lichtfoki, sogenannte Seitenspots, in einem bestimmten Abstand geführt. Der
Abstand wird dabei so gewählt, dass für eine ideale Spurführung nur das Ausleselicht die Da-
tenmodulation detektiert (s. Abbildung c) und bei einer Abweichung diese sofort in den Sei-
tenspots über die Dioden E und F auftaucht.



Auch diese Information kann durch eine einfache Subtraktion der beiden Diodensignale E-F
detektiert werden. Ist die Differenz ungleich Null, so liegt eine Spurabweichung vor und der
optische Kopf kann entsprechend nachgeführt werden. Die Seitenspots werden optisch durch
das Einbringen eines optischen Beugungsgitters in den Strahlengang realisiert.

Aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkeit müssen Autofokus und Spurführung schnell
vom optsichen System erfasst und umgesetzt werden. Aus kommerzieller Sicht wird zudem
gefordert, dass die zugehörige Elektronik und Mechanik einfach und preiswert sind.

Mit dem Einsatz von Operationsverstärkern können die Lichtintensitäten der Dioden leicht
ausgewertet werden. Ein typisches Schaltbild zeigt die folgende Abbildung:

Deutlich sind die Testsignalsummen (A+B) und (C+D) sowie die Differenz (E-F) erkennbar,
die über einen OP verglichen werden können. Um Schwankungen der Lichtintensität, hervor-
gerufen z.B. durch Verschmutzungen auf der CD-Oberfläche, nicht als Abweichung vom Fo-
kuspunkt zu interpretieren, wird zudem die Konstanz der Gesamtintensität (A+B+C+D) über-
wacht.

Neben der Steuer- und Regelelektronik wird ein optisches System benötigt, das sowohl den
Autofokus nachfahren kann als auch die Spurführung. Hierzu ist der optische Kopf mit einer
Schwingspule ausgerüstet, die das Linsensystem in Bezug auf die CD schnell und präzise
nachjustieren kann. Die Spurführung wird mittels Servormotoren realisiert. Die folgende Ab-
bildung zeigt die wesentlichen Merkmale des optischen Kopfes für den Autofokus und die
Spurführung (links), sowie einen Schnitt durch einen optischen Kopf mit allen wesentlichen
Bauelementen.
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