VORLESUNG 24.4.03

Zusammenfassung der letzten Vorlesung

2.2 Optischer Kopf

Die 2-dimensionale Flachenspeicherdichte ist durch die AnzahBite pro Flacheneinheit
gegeben:

_ #bits
?® " Flache

Eine groRe Datendiche kann dadurch erreicht werden, dass die Grddiezdbren zu schrei-
benden/zu lesenden Bits sehr klein gewahlt wird. Bei der optisgpeicherung gibt es aller-
dings eine untere Grenze fir die Bitgrof3e, die durch die Beugungsbegreagebgmist.

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

Objective lens

D bezeichnet hierbei die Linsenapertur, f die Brennweite deelundgn.x den Aperturwin-
kel, der sich aus dem Zusammenhang:

Qmax = D /Zf
ergibt. Die Numerische Apertur ist fir dieses System definiert als:

NA=nsing,..,
mit n dem Brechwert des umgebenden Mediums, so dass fir den Fokusdurchmesser folgt:

i
NA

d=

R

Ein kleinerer Durchmesser kann durch die Beugungsbegrenzung nicht erezidgbhw



b) im Sinne der gauRschen Optik

Objective lens

Neben dem Fokusdurchmesser muss beriicksichtigt werden, dasDdietenesser nur tber
einen beschrankten Bereichim Strahlengang vorliegt, der sogenannten Fokustiefe. Hierbei
gilt, dassdumso kleiner ist je kleinat ist.

Beispiel: Fokusdurchmesser und Fokustiefe bei der Compact Disk (CD)
| =780 nm

n=15

NA = 0,45
d=1,310°m
d=7,710°m

Zu beachten ist, dass der Fokusdurchmesser wesentlich durch dewdtetes umgebenden
Mediums vergrofR3ert wird.

Eine Erhohung der Datendichte erreicht man daher:
mit kleineren Wellenléangen, d.h. es werden Lichtquellen im grigden blauen Spektral-
bereich angestrebt (,blue-DVD*)
mit einer groReren Numerischen Apertur
mit einem kleinen Brechwert des Speichermediums (ca. 1,5)

Diese Moglichkeiten wurden bei der Entwicklung der DVD umgesktah hat zum einen die
Wellenlange reduziert und gleichzeitig die Numerische Apertur vergrol3e

Beispiel: Fokusdurchmesser und Fokustiefe bei der Compact Disk (CD)
| =650 nm

n=15
NA =0,6
d=0,810°m

d=2,1610°m



2.2.1 Optischer Strahlengang in der CD-ROM
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Das Licht des Lasersystems wird aufgeweitet, transmittieen Polarisations-Strahlteiler und
wird Uber ein Objektiv auf das Speichermedium fokussiert. od das Licht reflektiert,
transmittiert das Objektiv und wird im Strahlteiler ausnd8trahlengang herausgekoppelt.
Nicht eingezeichnet ist die/4-Wellenplatte, die sich zwischen Strahlteiler und Objekgv
findet und die Lichtpolarisation beim 2-fachen Durchgang (hin- unidatifende Lichtwelle)
um 90 Grad dreht. Damit wird das Auskoppeln der reflektiertentiglle Gber den Polarisa-
tions-Strahlteiler ermdglicht.

Die Intensitat des ausgekopptelten reflektierten Lichts danrth mit einem Photodetektor ge-
messen.

Die Daten sind auf der CD als Bits in Vertiefungen mit utdesllichen Abmessungen ab-
gelegt. Das Hohenprofil ist mit einer reflektierenden 8thbedampft, um die Intensitat der
reflektierten Lichtwelle zu vergroRern. Die Daten der COdea damit in eine Modulation

der Intensitat durch den optischen Kopf umgesetzt.

Reflective
layer

2.2.2 Speichermedium

Als Basismaterial fur die CD-ROM fir Polycarbonat verwendst den folgenden wesentli-
chen Eigenschaften:

optisch transparent

Spritzgussverfahren zur Herstellung

preiswert

mechanisch stabil

hohe Temperatur- und Feuchtigkeitsbestandigkeit

herstellbar in groRen Dimensionen



Hersteller: Bayer AG, Produktname ,Makrolon®
wird zudem in grof3en Mengen eingesetzt in: Mehrwegflaschen und der Autdmdust
Produktionsvolumen: 1,5Mio Tonnen in 2000

2.2.3 Dimensionen und Struktur bei der CD-ROM:

Die CD-ROM besteht aus einer Scheibe aus PolycarbonatimaineDurchmesser von 120
mm und einer Dicke von 1,2 mm. Die Daten werden auf der CD aaf durchgehenden
sprialférmigen Spur abgelegt. Dabei werden die Daten von innen nach gassbrieben und
gelesen. Der Spurradius betragt 25 mm fir die innerste und S5&indie auerste Spur. Der
Abstand zwischen zwei Spuren ist 1,6-1i@b. Damit liegen 20.625 Spuren radial nebenein-
ander, das entspricht einer Liniendichte von 625 Linien/mm.

Abmessung der Datenbits:
Breite: 0,5mm
Lange 0,83 — 3,56m



im Vergleich zur CD betragt der Spurabstand bei der DVDOptdnm, so dass 44.594 Spu-
ren nebeneinander liegen = 1351 Linien/mm.

Der optische Kopf wird bei der CD-Rom mit einer konstantescBwindigkeit von 1,2m/s
entlang der Spur gefiihrt. Damit muss die RotationsgeschwindigeCD-ROM im Bereich
von 460 Umdrehungen pro Minute (UPM) innen bis 200 UPM aul3en variieteneDie Ka-
pazitat betragt 650 MByte, das entspricht einer Audioaufnahme von 74 Minuten Lange.

By the way: ,1981 wurde die Audio CD in Wien gemeinsam von Sony ungb$hill
vorgestellt. Herbert von Karajan war auch anwesend und soll It. Geniiataeauf
bestanden haben, dass die CD eine Spielzeit von 74 Minuten hat, da diémger L
von Beethoven's 9. Symphonie entspricht.....Es ist vermutlich nureeirci®, denn
die zugehdrige Musik-CD hat heute nur eine Lange von 73 Minuten..."

Weitere Daten:
Ubertragungsgeschwindigkeit: 150 kByte/s (1x)
Gesamtlange der Signalspur: ca. 5.3 km

Planitat der CD-ROM#+ 50mm
.Wobble“: ca. 100m

2.2.4 Autofokus und Spurfithrung

Da der ,Wobble“ weit groer als die typische Fokuslémhgd, muss der optische Kopf
a) nach fokussiert werden

und da die Spur spiralférmig angeordnet ist muss der optische Kopf

b) in der Spur geflhrt werden.

Autofokus:

Verfahren liber astigmatische Linse

Bei der astigmatischen Linse wird ausgenutzt, dass neben gimelen Lichtfokus, der zum
Auslesen verwendet wird, auch zwei weitere Foki des Linsensysteregeor|

a) deren Intensitatsverteilung elliptisch ist und

b) deren grol3e Hauptachsen orthogonal zueinander liegen (s. Abbildung).



Eine astigmatische Linse vereint damit eine Zylinderlunse ein Objektiv. Da die Intensitéats-
verteilung des Lichtfokus fur verschiedene Abstande von der Linsschiedlich ist, kann
diese zur Detektion des idealen Abstandes von optischem Kopf zuoh&peedium genutzt
werden. Dazu wird das reflektierte Licht mit einer Quatiradiode detektiert, mit der die un-
terschiedliche Lichtverteilung schnell ausgewertet werden kann.

Zur Auswertung mussen lediglich die Signale der Dioden A und Besewvi C und D sum-
miert und miteinander verglichen werden:

Fur (A+B) > (C+D) ist die CD zu nah am optischen Kopf,

fur (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 dier Adesdiand eingehalten
werden kann=Autofokus.

Spurfiihrung:

Fir die Spurfuhrung wird ein ahnlich einfaches Verfahren eitgfeske sogenannte ,Drei-
Punkt-Spurfuhrung”. Hierbei werden neben dem Lichtfokus fur das #erslder Daten noch
zwei weitere Lichtfoki, sogenannte Seitenspots, in einemnesén Abstand geflihrt. Der
Abstand wird dabei so gewahlt, dass fir eine ideale Spurfihrundasukusleselicht die Da-
tenmodulation detektiert (s. Abbildung ¢) und bei einer Abweichung di&®et in den Sei-
tenspots Uber die Dioden E und F auftaucht.



Auch diese Information kann durch eine einfache Subtraktion dder&)iodensignale E-F

detektiert werden. Ist die Differenz ungleich Null, so lieigeeSpurabweichung vor und der
optische Kopf kann entsprechend nachgefihrt werden. Die Seitenspdenvegtisch durch

das Einbringen eines optischen Beugungsgitters in den Strahlengarigrtealis

Aufgrund der hohen Rotationsgeschwindigkeit missen Autofokus und Spurfuschngll
vom optsichen System erfasst und umgesetzt werden. Aus koraleerdicht wird zudem
gefordert, dass die zugehdrige Elektronik und Mechanik einfach und preséweert

Mit dem Einsatz von Operationsverstarkern kénnen die Lichtinggesitder Dioden leicht
ausgewertet werden. Ein typisches Schaltbild zeigt die folgende Abhildung

Deutlich sind die Testsignalsummen (A+B) und (C+D) sowie ditei@nz (E-F) erkennbar,
die Uber einen OP verglichen werden kdnnen. Um Schwankungenciiéintansitat, hervor-
gerufen z.B. durch Verschmutzungen auf der CD-Oberflache, nicAbalsichung vom Fo-
kuspunkt zu interpretieren, wird zudem die Konstanz der Gesamttéte@siB+C+D) Uber-
wacht.

Neben der Steuer- und Regelelektronik wird ein optisches Sysgafitigt, das sowohl den
Autofokus nachfahren kann als auch die Spurfuhrung. Hierzu ist decloptKopf mit einer
Schwingspule ausgerustet, die das Linsensystem in Bezug a@Dd&chnell und prazise
nachjustieren kann. Die Spurfihrung wird mittels Servormotordisieg Die folgende Ab-
bildung zeigt die wesentlichen Merkmale des optischen Kopiesldii Autofokus und die
Spurfiihrung (links), sowie einen Schnitt durch einen optischen Kopflleit wesentlichen
Bauelementen.



