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Urspringe der Compact Disc

Schon Mitte des 19. Jahrhunderts bereiten sigmfeékdreignisse die digitale Schallaufzeichr
vor. Erste mathematische Modelle der Informatiorsneeitung liefern die Grundlagenrfdigitale
Schaltungen und Datenverarbeitung, wahrend etwkleieh erste analoge Tonaufnahmeggera
verfugbar werden, 1887 stellt E. Berliner die Slghatte vor. Die fir Audioverstéer notwendige
aktiven Bauteile werden Anfang des 20. Jahrhundemtsvickelt, Ende der 20er Jahre sind
wesentlichen mathematischen Diskussionen um Kapafiiien und Abtastraten abgeschlos
Die Pulscodemodulation wird 1937 von A. Reeves ffendlicht, im gleichen Jahr erhdBM erste
Vorschlage fi elektromechanische Rechner. Nach dem Zweiten Wit komme
Magnettonbander in den Handel, ein funktiohgiér Transistor wird gebaut, die Schallplatteir
heutiger Form herstellbar, und es liegt eine gessene Informationstheorie vor. Im folgen
Jahrzehnt werden alle wesentlichen Aufsatze zu eretidennungs-und Korrekturcodes ui
minimaler Redundanz vefféntlicht, der Laser erfunden und gebaut sowieteensitegriert
Schaltkreise bereitgestellt. Ende der 60er Jahwd sile grundlegenden Komponenten digit
Aufnahme-/Wiedergabesysteme marktreif, zwei digitRICMAudiorecorder auf Videobandba
werden vorgestellt.

Der niederlandische Physiker K. Compaan erweit8@9lein vorher bei RCA zur preisggtiger
Vervielfaltigung von Hologrammenbiér mikroskopisch kleine Master entwickeltes Veréhzt
einer Speichermadglichkeit fiBilder aller Art auf Glasplatten. Gemeinsam mitkPamer stellt €
1970 bei Philips Eindhoven den Prototyp eines Rtigesbildtrégers vor und entwickelt weg
diverser Unzulanglichkeiten eine darauf basiererMethode, um ein FM/{ideosignal at
Glasplatten in Form von Vertiefungen kodiert zu ispern. Zum Auslesen ist wegen
Speicherdichte und Prazision ein Laser erforderkah Farbprototyp steht 1972 zur Vegting. Die
Laser-Disc-Player kinen aufgrund der fortschreitenden Entwicklung Intelgrierter Schaltkrei:
bald vereinfacht werden.

L. Ottens, ein Philips-Direktor und Vater der Comip@assette, weist die Audio-
Entwicklungsabteilung an, die Laser-Disc-Technadogin kompakter Form (CD) fu
Schallaufzeichnung umzuarbeiten. Aus Qualitatsdein wird ein digitales Aufzeichungsverfar
(14bit, 44kHz) gewllt. Ab 1977 zeigen auch andere Firmen Prototypeitater Audioplatten, ers
Digitalprozessoren werden in Grol3serie gefertigilyffamm entwickelt ein Tigermaterial at
Polycarbonat. Philips und Sony vereinbaren 1979 peoation und erki®n 1980 eine
gemeinsamen CD-Standard, ein Jahitespgilt dieser als allgemein anerkannt. SharpngeliL98:
die Massenfertigung von Laserabtasteinheiten auAsdgasis, Sony und Philips beenden
Kooperation und entwickeln unabhangig in andertiibren die erste verkaufeige Generatic
von CD-Playern, Markteinfuhrung Ende 1982. Ab 1984d Gerée der zweiten Generation 1
deutlich veranderter Elektronik sowie Portablesezbbar, bei heutigen Gees spricht man von d
dritten Generation. Heute kann die analoge LPads Yollstandig von der CD verdrgt angesehe
werden
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Technische Daten des Compact-Disc-Systems

Die Informationen der CD, das s

Parameter der Compact Di . . S
arameter der Compact Disc Programm, sind auf einer spiralfidig

Spielzeit 75 Minuten 60 Minuten [nach auBn verlaufenden Sp
angeordnet, sie belegen maximal ¢
Plattendurchmesser 12cm der CD-Gesamtfiéhe. De
Innenlochdurchmesser | 15mm Programmbereich reflektiert Licht r
deutlichen Farberscheinungen we
Aufzeichnungsbereich | 46mm - 117mm seiner Mikrostruktur, den Pits. hge

und Abstand dieser klein

Programmbereich 50mm - 116mm Verteifungen bilden einen seriel
Plattendicke 1.2mm digitalen Code, der die gespeich
Information repréentiert. Auf eine

transparent Mitaudio-CD  kénnen  maximal 8

, Brechungsindex 1.55 Musiktitel gespeichert werden, d:
Material _ hat jede Scheibe ein Inhaltsverzeic|
meist  Polycarbonat  (TM{TOC, table of contents) und einen

Makrolon) Information eingelagerten Zeitco

Texteinblendungen und weitergehe

aufgezeichnetes Signalf Digitalsignal, 4.3Mbit/s Informationen Kénen option

Drehrichtung ab Laser: Gegenuhrzeigersinwaufgebracht werden. Die Abtastung
e CD erfolgt kontaktlos bier einen de

Spurlage spiralférmig, innen nach auBeIrSpur nachgefiihrten Laser-
Abtastgeschwindigkeit | 1.2m/s 1.4m/s Interferenzdetektor von C
spiegelnden  Unterseite her. |
Drehzahl innen 486/min 568/min Taktfrequenz der eingelesenen Di
) . hangt von der Drehzahl der CD .
Drehzahl aufen 196/min 228/min diese wird zugunsten einer konstal
max. Pitlange 3.05mm 3.56Tm Datentaktrate fir nach aef® fahrende
Abtastsystem gedrosselt, so daigr
min. Pitlange 0.833m 0.972m eine konstante Lineargeschwindigl
. (CLV) ergibt. Bei Verfahren fnlich
Pitbreite 0.5Mm der Analogschallplatte spricht
e hingegen von konstan
Pittiefe 0.11mm Winkelgeschwindigkeit (CAV). Fii
Spurabstand 1.6mm Audio-CDs sind zwei verschiede

Abtastgeschwindigkeiten mit er
Spezifikationen des Audio-Bereichs der Compact Disq unterschiedlichen Drehzahlen
rSpielzeiten von 60 und 74 Minut
spezifiziert. Die Zusammenstellu
einiger der im sog. Red Bo
Frequenzgang 20Hz bis 20kHz verzeichneten Systemspezifikatio
findet sich in nebenstehender Tabelle.

2, bei doppelte

Kanalzahl Geschwindigkeit 4

Systemdynamik besser 90dB
Klirrfaktor unter 0.05%

GleichIaufschwankungqmicht mel3bar

Spezifikationen des Digital-Bereichs der Compact Bt
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Abtstfrequenz 44.1kHz
Quantisierun 16bit linear (simultan all
9 Kanale)
Kanaldatenrate 4.3218Mbit/s
Signaldatenrate 3.0338Mbit/s
Kanalcodierung EFM-Modulation Die Basisanforderungen an einen CD-
_ Player sind in den Spezifikationenr fu
Emphasis 50ns oder 15% das Signalformat festgehalten, der CD-
Standard legt sowohl C
[
Fehlerkorrektur CIRC (25% Redundanz) Samplingfrequenz fest, als auchnig
Daten- zu Kanalbits 8:17 des Quantisierungswortes, Dateni
: : Fehlerkorrekturcode und C
Mindestanforderungen an das optische System Modulationsschema. Ebenso erfre
- _ sich die Hersteller der CDs gewis
Standardwellenlange || = 780nm Freiheiten bei den Systemtoleran
Scharfentiefe +2mMm der Discs. Einzig kostentreibend <

die zur Herstellung der Pitstruk
notigen Reinraume.

Matrizenherstellung CD-Herstellung Herstellung der Compact Disc
(Pressung)
T Gaspate L Stemeel.Son ] Obwohl Teile des Produktionsablaufs der CD
bereits bekannten Technologien wie z.B. Spritz-

l Prel3Verfahren und Metallisierung abgele
¢ Simsriatts + T . P ——— werden  konnten, erforderte der e
empfindliche Schicht (M;k,o,on 2000) Fertigungsschritt die Entwicklung eines Ihg
ein aus neuen Systems aul3erordentlicher ziian, d:
me:m:zq sich ein Matrizenfehler durch die gesa

Belichtete Glasplatte F_l_\_l_u'\_f] Produktion fortpflanzt.

Schicht ausgewaschen

NPt [ Geprebte Polycarbonatscheibe  pja  gls  NTSCMasterband mit  Zeitprotoke
[ ] AL-Verspiegelung

Glasmatrize vorliegenden Audiddaten werden einer ste
automatisierten Schneidemaschineeiigeben, d
den Glasmaster erstellt. Neben demngiger

Ll__,—\_,—m_,tl Schutzschicht PhotoresisWerfahren, das auch in nebenstehe
Metallmatrize, Vater 7 Abbildung beschrieben ist, sind noch der Non-

Photoresist-Process sowie das Direct-Metal-

|’\_l'_\_l_\._l'\_l’l Mastering (DMM) realisiert.

Metallmatrize, Mutter _~Etikett . . . . . .
‘ T T Die Schneideeinheit belichtet mit einem Argon-

! lonen-Laser abhlijig vom speziell aufbereitet
Ij_,—\_,—\_,—\_,] ,[ Pit Audiodatenstrom eine VM@ plan geschliffen
Stempel, Sohn Abtastseite Glasplatte  (5.9mm  stark, etwa 240

der fertigen CD . . . .
Durchmesser), die im Spin-coatiMgrfahrer
gleichmafg mit Fotolack beschichtet wurde. Die gesamte Medh ist in spezie
vibrationsgedampften und mit aufwendigen Luftfitertbgeschlossenen Bdtieén untergebracht,
wird der Glasmaster zusatzlich durch eine nur ven tMaschinen zuffhende Reinluftkassel
geschutzt. Anschlieghd wird die belichtete Platte in einer Entwicklangschine behandelt, wo
belichtete Fotolack weggeatzt wird. Die Tiefe datseehenden Pits wird von einem Lasendié
kontrolliert, der den Atzprozefe@rminiert. Zum dauerhaften Schutz (LebensdaueigeiWocher
wird der Master mit einer dunnen Silberschicht @bgen. Anschliehd wird ein
optoelektronische und akustische Qiétskontrolle durchgdihrt. Der bei weitem teuer:
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Herstellungsabschnitt (mehrere tausend Mark) istisabgeschlossen.

Aus einem wenige Stunden dauernden Galvanisiereniggwen (Strine bis 100A) gewinnt m:
den Nickelvater, der sich am versilberten Glasmastéagert. Bei der Abtrennung der Vaterma
wird die Informationsschicht des Masters zerstéwich fir die Galvanisierungsprozesse ¢
Reinraumbedingungen und hohe Temperaturkonstane spwumgewalzte Bader notig.

Fur Kleinserienfertigung wird direkt der Vater vamdet, bei Grgfroduktionen hingegen erst
man galvanische Abziuge, die Metallmitter, welcheedsrum eine strenge Qualitatsorig
durchlaufen. Von ihnen zieht man mehrere Metallgftdie gespilt nach Abschkdhtrolle mi
einem Leselaser auf ein Mikron genau zentriert @erd

Im Spritz-Prel3erfahren wird geschmolzener Kunststoff in Schefben gebracht und dies
Scheibe mittels der Sohn-Matrizen die Audioinfonmataufgepragt. Damit die Vertiefungerr fier
Laser lesbar werden, muf3 noch eine reflektieremticht, iblicherweise 50 bis 100nm Aluminiu
aufgedampft werden, die anschlieRend durch einemerb Kunststoffiderzug aus Nitrolack oc
Acryl versiegelt wird. Auf die Kunststoffschicht i in einem letzten Arbeitsgang das Lz
aufgedruckt (kleben kénnte Verzerrungen der CD drewwen), zustzlich wird das Mittelloc
gestanzt. Es ist unmittelbar einsichtig, da Labelseite bei Kratzern weit empfindlicherast die
Unterseite der CD.

Kanalcodierung - Aufbereitung der Audio-Daten fir das System CD-Player

Die Spezifikationen fir CD-Player legen fest, da® zu reproduzierenden Audi@aten vor de
Speicherung auf CD als serielles 1l@Digitalsignal mit Samples der Frequenz 44.1kHz pn¥
vorliegen mussen. Weiterhin ist eine lineare Andlbgital-Wandlung festgeschrieben, die Leit
wird nicht nach jedem Bit zusatzlich auf Null ges€fi6bit NRZ, non return to zero).

Folgen Pegelwechsel im seriellen Digitalsignal mugrof3eren Abstanden, so stellen siejéiler
Ubertragungskanal eine sehr niederfrequente Infoomatdar, wechselt hingegen
Leitungszustand stdlig, so kann das Signal als hochfrequent mit délodm Datenrate betract
werden. Ein nachgeschalteter Ubertragungsweg nsijepragten Bandpeigenschaften kann r
diesem Signal also nicht angesteuert werden. Eim Bigenschaften des bértragungskane
entsprechend aufbereitetes Datensignal bezeichaefis Kanalcode.

Ein Kanalcode muf3 mehreren Anforderungen genigergchst soll das Resultat gleichspannungs-
und niederfrequenzfrei sein, damit es auf Magnetbaufgezeichnet werden kann und die
Filterung der gerateeigenen Rumpelgerausche notgemdHochpafiter ungehindert passiert. E

der Umwandlung in einen Kanalcode werden dem $emiddatensignal zusdiche Pegelwechs
hinzugefligt, wobei die spektrale Energieverteillsay gewahlt werden muf3, dab der obere
Grenzfrequenz des Kanals keine informationstragendeergieanteile mehr auftreten. Da
serieller Datentbertragung kein zusatzlicher Zeittdbertragen wird, mufieser aus den Flank

des kanalcodierten Signals ableitbar sein. &d8m ist die Codiervorschrift der verwend:
Fehlerkorrektur anzupassen.

Vom bereits erwahnten NRZ-Signal leitet man konwemdlle Kanalcodes ab, indem zghé&t ein
bindre Eins statt durch einen higegel durch einen Flankenwechsel innerhalb derebs
reprasentiert wird (NRZ- inverse NRZ). Wegen seiner hohen Gleichspanramgde kann at
NRZ-1 kein Zeittakt abgeleitet werden, daher geht maaiter zum Bi-Phas€ode, bei dem d
binde Eins durch eine ansteigende und die Null duide ebfallende Flanke in der Mitte
Bitzelle dargestellt werden. In eine Folge mehreg&icher Wertigkeiten werden zuzliche
Flankenwechsel im Taktrhythmus, also am Rand dézeBe, eingeligt. Der B-Phas-Code is

http://www.muenster.de/~asshoff/physik/cd/cdplayten 18.11.200



CDs und CI-Player: Aufbau und Funktionswe Seite5 von 18

selbsttaktend, erfordert aber wegen der haufiggelRechsel eine grol3e Kanalbandbreite.

Fur die direkte Aufzeichnung von Auditignalen verwendet man komplexere Kanalcodes,
sog. MNRZ-1 (modified NRZ-I). Gemal} einer festgetsg Codierungstabelle werdem Datenbit:
durch Hinzufligen weiterer PegeliibergangenikKanalbits umgewandelt. Wieder entspricht
Pegelwechsel der binaren Eins. Gangig in der Magmeltechnik ist der 4/5SMNRZ-hE4, n=5).
Zur Speicherung auf CD wird ein 8/14MNRZ-I verwef)dEFM (eight-to-fourteemaodulation
genannt.

Eine wichtige Kenngrol3e zur Beschreibung von Kardds ist die Lauflang€, wird ein definierte
Abstand zwischen zwei Pegelanderungen eingeha#fgmcht man von RLLCodes (run leng
limited). Bei diesen gi&gigen Verfahren gibt es einen minimalen und eineximalen Abstar
zwischen Pegelwechseln, bezeichnet mjt,. und T . Weitere wichtige Kenngr@h de

Kanalcodes sind dessen Zeitfensterbreite (JittergMpT,,, und seine Digitalsumme DSV (digi

sum value). Erstere entspricht der halben minimalaaflange und bezeichnet den Zeitraum
welchem trotz Gleichlaufstérungen und anderen mobigh Einflissen der zu registrierer
Pegelwechsel erfolgen muf3 um erkannt zu werden. D8 gibt an, in welchem Ma3
Gleichspannungsanteile im Signal vorhanden sindulzahlt man high-Pegel-Bits mit +1 und low-
Pegel-Bits mit -1. Ergibt diese statistische Sumiber weite Strecken Null, so besitzt die ser
Information keine Gleichspannungsanteile.

Die besprochenen Kenngréf3en dienen dem Wartungtdads Anhaltspunkte fleine korrekt
Justierung des CD-Spielers. Dazu gibt man das tietek Digitalsignal direkt auf den ¥inganc
eines Oszillographen und synchronisiert X mit deyst&ntakt. Diese Megdtinkte sind in fast alle
handelsiblichen CD-Playern deutlich ausgewiesem &thdt ein sog. Augenoszillogramm, des
Offnungsflache die Qualitat des Ubertragungskawalsrspiegelt.

Aufnahmeverfahren und Datenformat des Compact Dis&Systems

Neben den reinen Audiodaten edt die Signalfolge auf der CD noch Informationenr
Fehlerkorrektur, Displayanzeige, Zeit- und Ablaefstrung. Zusatzlich wefist die Datenmen
durch die Kanalcodierung an. Der genaue Aufbauediedem Schneidelaser bei der Aufna
zugefuhrten Datenstroms soll nachfolgend erlawerten.

Die beiden Stereokandle werden zthsi getrennt verarbeitet. Noch im analogen Tei$
Aufnahmewegs wird eine HhW@nanhebung zur Verbesserung des Fremdspannurags
durchgefuhrt, der verwendete Wert wird in die Zmsdbrmationen eingebunden. Anschii®
erfahrt das Audiosignal durch ein Anti-Aliasing-Tpafilter eine Bandbegrenzung bei 20k
Dieses Analogsignal wird bei linearer 16Qitrantisierung in ein Digitalsignal umgewandelt.
einem Multiplexer (MUX) vereinigt man die Daten detereokan& zu einem seriellen Signal

Datenrate A6bit-44.1kHz = 1.4Mbit/s.

Bevor die digitalen Audiosignale Uber den weite®ignalweg gehen, werden Madhmen zt
Fehlerverdeckung und Fehlerkorrektur getroffen.riigigt man den Quelldaten weitere Dater
hinzu, verschachtelt die Daten untereinander undchdisselt die gesamte Datenstruktur r
einem bestimmten Code. Als Fehlerkorrekturcode winddoppelter Blockcode verwendet.

 Crossinterieaing Blockerzeugung und Hinzufi@n der Korrekturdat:
i Fpena erfolgen im  CIRCEncoder  (Prinzipschaltbi

16 ) 8 .
nebenstehend). Je sechs 16Wgrte des rechten u
De'ay;ﬁq c2 c1 ey |—» linken Kanals werden zu einem Block
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vierundzwanzig 8bit-Wiiern, Symbole genan
umgruppiert.

Den 24 Symbolen werden im C2-Codierer, einem Ragéherator, vier Q-Symbole hinzuggti
Anschliel3end erfolgt eine zeitliche Codespreizubgriverschiedene Deldylodule. Diese bewirk
dald zeitlich aufeinander folgende Daten auf derr&nlich verteilt gespeichert sind (Interleavir
was die Fehlerkorrektur enorm begtinstigt.

1 Frame 256bit

Informationsbits CIRC Informationsbits CIRC

Frame - ... | Frame
12 Symbole zu Q-Paritat | 15 Symbole zu P-Paritat

n-1 4 4 n+1
je 8bit = 96bit Symbole je 8bit = 96bit Symbole
00010203040506070809101412131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2|f 28 29 30 31

Die 28 verschachtelten Symbole werden einem zwdtamtatsgenerator (C1-Codierer) zudeti
welcher das Signal um vier P-Symbole erweitert. Bieund Q-Symbole werden dabei als Zeilen-
und Spaltensummen einer Datenmatrix berechnet, bemeichnet den am Ausgang des C1-
Codierers anliegenden Datenstrom als CIRC (crossri@ave Ree&olomon code, nach d
Entwicklern des mathematischen Verfahrens). Dieaggs Abfolge der nachstehenden F
bezeichnet man als Frame (Rahmen), ein Frame 6&tit2areit.

Jedes Frame enthélt die Information von sechs &feéastwerten. Ein Abtastwert wird e
Spezifikation alle 44.1kHz aufgenommen, also lieg 1/44.1kHz = 22.8¥ ein Wert vor. Eir
Gruppe von sechs Abtastwerten mufd also alleb67s = 136rs bearbeitet werden. Damit er
sich die Wiederholrate fur Frames: Framefrequeni/E6vs = 7350Hz. Dieser Wert ist v

besonderer Bedeutung, da er samtliche anderen réqunzen im Compact-DiSysten
mitbestimmt

Wie bereits erwahnt, befinden sich auf der CD zlisfie Daten ter den Inhalt der abgespeiche
Informationen, man nennt diese Daten Kontrollsigiah Kontrollsignal ist ein 8biSymbol, da
nach jeweils sechs Abtastwerten der bisherigen €&stmktur hinzugefgt wird. Man nennt d
entstehende Informationseinheit erweitertes Framedyat einen Umfang von 264bit.

Kontrollsignal und Steuersignalblock, EFM und endgiitige Framestruktur

Die jedem Frame hinzugeflgten acht Kontrollbitsdeer oft als C&DBits (control and display) ul
mit den Buchstaben P bis W bezeichnet. Da ein Kdsymbol langst nicht fiialle anfallende
Zusatzinformationen ausreicht, fafan derer je 98 zu einem Steuersignalblock zusamrDie
darin enthaltene Information nennt man subc
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Der 98bit lange Datenblock enthalt acht getrennteand¢ (bitparallele wortseriel
Datenverarbeitung). Bei der bereits genannten Hraopeenz von 7350Hz wird alle 75Hz
7350Hz / 98 ein kompletter Subcodeblock gebildeesP Einteilung bestimmt auch den Zeitc
mit dem die Spielzeit eines Musikskies angegeben wird, jede Sekunde ist in 75 Zbipdier
untergliedert.

Die Inhalte der nach den Bits benannten Karfa bis W sind genormt, 1984 erfolgte die le
Revision.

Der F-Kanal enthalt nur Bits, die Start und Ende der Musikk#lisignalisieren, sog. flagbits o
Kennzeichenbits. Im Einlaufbereich der CD liegt d&Kanal konstant auf low. Zwei bis d
Sekunden vor dem ersten Titel erfolgt ein Wechsélhagh, wahrend des Musikstkis liegt de
Pegel wieder auf low. Zwischen den Titeln springdenPBits wieder auf high, auch nach Ende
letzten Musikstlicks folgen zwei bis drei Sekundegh#Pegel. Im Auslaufbereich (leamlt) liefer
der P-Kanal ein 2Hz intermittierendes Signal.

SO| S1| Kontroll | ADR data | CRC

2bit 4bit | 4bit | 72bit | 16bit|Der Q-Kanal enthdt alle Informationen, die d
- ) Mikroprozessor der Ablaufsteuerung im Opiele
98bit = 1 Steuersignalblock bendtigt. Nebenstehend ist die Datenstruktur argefu
Die beiden S-Bits dienen der Synchronisation. Dentfollinformation kennzeichnet Aufnahme-
und damit Abspielverfahren: 0000/0001 steht furizMemnale ohne/mit preemphasis, 1000/1001 fi
4Kanal ohne/mit HGhenanhebung.

Die ADR-Bits enthalten einen Code fir die Betrigbsdes Q-Kanals. FUADR=0001 (mode:
enthalt der Kanal Angaben Uber Anzahl der Titetlizierung, Einzel-und Gesamtspielzeit. E
mode2 (0010) liegen Katalogisierungsdaten und baideB (0011) eine ISR@lentifikation vor
Daten fir mode2/3 sind nicht auf jeder CD enthalterele Abspielgerate kinen dies
Informationen nicht auswerten.

Die 72 Datenbits enthalten abigig vom Betriebsmodus die Informationen, aus deoate
anderem die Displayanzeige abgeleitet wird. Da @&D-Bits nach CIRC-Codierung eingefti
werden, ist eine eigene Fehlerkorrektur nétig, diechzehn CR®its enthalten die:
Redundanzinformation.

Q-channel data: 72bit =-Bbit; lead-in

TNO POINT MIN SEC FRAME ZERO PMIN PSEC PFRAME In der meist Verwendet

modelBetriebsart werden a
den Datenbits des ®anals
Q-channel data: 72bit ='®Bbit; program-ared dje DisplayAnzeige und di

8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit

TNO X MIN SEC FRAME ZERO AMIN ASEC AFRAME von o der AblanSteuerUI
bendtigten
8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit 8bit Kontrollinformationen

erzeugt. In nebenstehen
Tabelle sind die leicht unterschiedlichen Daterdgtmen fur Eingangs-und Programmberei
aufgefihrt.

Die Blocke im Einlaufbereich bilden die TOC (table of camis), das Inhaltsverzeichnis einer

zur Erkennung wird die TNO auf 00 gesetzt. Die TQ@rd aus den POINTeldern
zusammengesetzt, sie enthalten die Nummer dess,Taef welchen sie "zeigen". Die Lage
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Titels auf der CD wird als absolute AnfangszeitPNIN, PSEC und PFRAME als sechsstel
BCD-Zahl angegeben, es gilt (Subcodefrequenz) sébframes. AuBrdem kann POINT d
hexadezimalen Werte A0, A1 und A2 annehmen, beifiAdet sich in PMIN die Nummer d
letzten Titels, bei A2 steht in der Pointerzeit defang des lead-out-Bereichs, was mith del
Gesamtspielzeit entspricht. Mit diesem Werten tei@D-Player meist die Anzeige nach Einle
einer Disc her. Jeder Verzeichniseintrag wird zvaimirekt und die TOC lier den gesamt
Einlaufbereich wiederholt, im lead-out ist TNO = AA

Die 24 MIN-, SEC- und FRAMBBIts bilden den Zeitcode der CD (sechsstellig BGI)bheginnt al
Plattenanfang mit 0. Eine Pause wird als negaieg@vorlauf (Zeitcode-Erniedrigung) realisiert.

Im Programmbereich steht die Gesamtspielzeit degeiligen Titels in AMIN, ASEC un
AFRAME, in X kann der Titel in 99 Teile indiziertearden, ZERO ist ein informationsloses 8bit-
low-Signal.

Bei Modus-2-Betrieb des Q-Kanals werden nur maxi®@% der Subcode-Bbie wie bereit
beschrieben verwendet. Die verbleibenden enthditeKatalognummer der CD als 13stellige BCD-
Zahl, ein 12bit ZERO sowie die Angabe AFRAME. DiatKlogisierung erfolgt nach UPC/EAN.

In der Modus-3-Betriebsart werden mindestens 1%Sdéicode-Blécke zur Speicherung von ISRC-
Informationen genutzt. Zunachst bilden zwei 6bikdEe die Landerkennung, darauf folgend c
weitere den Eigentimercode. Es folgen zwei low-bitd anschlielBend im BCBermat zweistelli
das Aufnahmejahr und funfstellig die Seriennummar Aufnahme. Abschlie3end folgen ein 4bit-
ZERO und die AFRAME-Angabe.

Fur die noch nicht beschriebenen Subcode-KaRaW erfolgte 1984 eine umfangreiche Normt
bisher sind vier Betriebsarten festgelegt. Die nmfationen dieser Kaig dienen zur Darstellu
von Schrift- und Bildgrafik auf einem anzuschlieBen Monitor, sie werden bisher kaum genutzt.

g:):g;f;irker Bandbegrenzung Sample & Hold Multiplexer | §°""_°"';t"d Nach der
‘ \nzeigetits ‘ Hinzuflgen
: fur Subcode Multiplexer I
- AD |16bit PCM

Arval [ e [\ %F';L:m : | des
@3;‘.; - ~ Kanal- Kontrollsignal
24 | Korrektur 32 | 33 codierung zum CIRC-
w1 L TUHS %% o | Block bestet
PCM ein  einzelne

7350 Frames/s

I Frame nun al
Timing [~ Synchronisation 33 SymbOler
_ Um die
Shmeceser ™ Information al

die

Systemeigenschaften des CD-Players anzupasseneimei8analcodierung vorgenommen wer:
Diese erfolgt nach dem EFM-Verfahren, bei welcham gdem quellcodierten 8ldymbol eir
14bit-kanalcodiertes Datenwort erzeugt wird, eineate Eins repentiert ein Flanke in d
Bitzellenmitte.

EFM verwendet man, weil Untersuchungen in der Eckiung der CD-Player ergeben habenf} da
eine sichere Ubertragung nur erfolgen kann, wenischen zwei bingn Einsen mindestens z\
bindre Nullen auftreten und wenn nie mehr als zbm#e Nullen aufeinander folgen. Dal
ergeben sich sofort die bereits bei den Kenngr@Beémterten Lauflangen zy,J,, = 3bitund T .. =

11bit. Die 8bit-Symbole kdnnen 256 verschiedene té&/etarstellen, erflen aber nicht di
Lauflangenbegrenzung. Erst bei 14bit-Datenworteniigen 267 der mehr als 16000 ghéher
Kombinationen den Anforderungen derbéstragungsstrecke, von denen man noch di
uncinstigsten streich
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GemaR einer in den technischen Spezifikationemdsshriebenen tiersetzungstabelle wird jed
8bit-Symbol bei EFM eins der 256 fur den Kanal giges 14bit-Worte zugeordnet, im CBlaye
ist diese Tabelle als ROM realisiert. Damit wirdr déardwareAufwand weitestgehend auf
Aufnahmeseite verlagert, der CD-Player kommt nnifaehen Bauteilen aus.

Um die bereits erwahnte digitale Summe DSV, also @iichspannungsanteil debértragung z
optimieren, folgen nach jedem 14bit-Wort drei imf@tionslose MergiBits (Koppelbits), dere
Wertigkeit so gewabhlt ist, dal’ die Lauflangenbegueig erfullt und wenn nglich zudem die DS
erniedrigt wird. Man erreicht in der Praxis, dal} amgetasteten Datensignal keiner&ndeile in
Bereich der Servosteuersignale auftreten.

Um spéater im CCRlayer die einzelnen Frames aus dem Datenstrorkiiseés und die Drehzahl ¢
CD synchronisieren zu kien, werden noch 24 Synchronisationsbits an delanyneines jede
Frames gestellt Sie haben immer die Wertigkeit D0000001000000000010 und werddrefidre
Mergin-Bits an die bisherige Fran@truktur angekoppelt, in der Pitstruktur stelleneemaximal
Pitlange mit anschliel3ender maximaler Pitpause dar.

Das endgultige Frame ntidlso 24sync +14C&D +112P/Qparity +102mergin +38ba = 588bit
den Kanalbits. Mit der Framefrequenz 7350Hz ergilch im Ubertragungskanal CBlayer ei

Datenstrom von 7350H7z88bit = 4.3218Mbit/s, ein Bit wird also in 231.39ubertragen. Fidie
beiden Abspielgeschwindigkeiten ergeben sich mifenkatlangen von carfin und maximale vc
ca.3mm.

Aufbau und Funktion von CD-Playern

Jeder CDPlayer teilt sich in zwei Hauptbereiche auf: deign@iverarbeitungsbereich und «
Steuer-Regelsektor fidas Laufwerk. Zur Wiedergabe der auf der CD gebpeten Informatione
wird die Pitsruktur berdirungslos mit einem Laser abgetastet. Die Abtasaufajgt hierbei von de
Rickseite der CD, der Transparentschicht aus. Dispwegelte und von den Pits (aus Sicht
Unterseite auch als bumps, Ehuingen, bezeichnet) strukturierte Informationsebmoeuliert da
reflektierte Laserlicht, das dann in einer Fotoktesinheit in eine elektrische Signalfc
umgewandelt wird.

Die Audiodaten gelangen vom Abtastsystem durch dReghe von Verarbeitungsstufen,
schlie3lich das analoge Signal am Ausgang bereitdieeser Datenpfad besteht bei Abspieltgra
der aktuellen Generation aus Elementen wie Datéesersmit Zwischenspeicher und ggf. shock-
protection-memory, De-Interleaving-RAM, Fehlerkdtrgschaltungen, Oversamplingfilter, D/A-
Wandler und analogen Ausgangsfiltern.

Der Steuerbereich kontrolliert die mechanischentetge des Players: Digenatrieb, Spurhaltun
und Autofocus des Abtaststrahls. Au@em werden Tastaturabfrage und Displayanzeige
abgearbeitet. Heute ist die sog. Ablaufsteuerungstme einem herstellerspezifischen VLEI-
untergebracht.

Der Abtastlaser muf3 immer genau fokussiert seinderdsehr feinen Pitspur exakt folgemkén
Das Resultat ist ein hochkomplexes Abtastsystemsalg. Pick-Up mit integriertem Zwei-Achsen-
Element fur Fokusund Spurkontrolle, das von Servokreisen mechamassteuert wird, die Serv
verwenden die Signale vom Abtaster zur horizontalerd vertikalen Justage relativ
Plattenoberflache.

Ein schneller Elektromotor treibt eine in die Diggreifende Haltemuffe mit konstan
Kineargeschwindigkeit, d.h. die Drehzahl der CDiiedr abtdngig von der Position des Lasers.
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weiterer Servokreis nimmt mit Hilfe der geleseneatdh selbst eine Feinregulierung vor
ermdglicht mit Hilfe des rickgekoppelten Systendadihe konstante Datenrate.

Die von der CD gelesenen Datenssén decodiert werden, um das Audiosignal wiedanalog
Form zu bringen. Die EFNDaten werden demoduliert, Fehler werden von
Korrekturschaltungen gefunden und wenn maoglich igeart, die Horbarkeit von FEhenfehler
wird durch Interpolation und "weiches" Muting mingrt. In vielen Playern werden die
korrigierten Daten an einen digitalen (meist "ogtsn™) Ausgang geschickt, bevor sie in die an:
Form riickgewandelt werden. Mit Digitalfiltern widths Signal Bierabgetastet (oversampling), de
Aliasing-Komponenten von analogen Ausgangsfiltern mit genirfgfankensteilheit leichter entfe
werden kénnen. Fir die eigentliche Digital-AnaM@ndlung werden je nach Prinzip ein oder
gerade Anzahl von D/A-Wandlern verwendet.

Eine letzte Analogstufe bildet die Schnittstelle Aul3enwelt. Meist erzielt sie nur 1:1-Vendtanc
bei Wandlung auf mdoglichst geringe Ausgangsimpedanugunsten stiinempfindliche
Signaltbertragung.

Der elektrische Aufbau der CD-Player hat seit denfllarung des Systems zwei wicht
Entwicklungsschritte vollzogen. Die Player der emstGeneration verwendeten fiur die D/A-
Wandlung Multi-Bit-Wandler mit nachfolgenden @8t steilen Analogfiltern. Die zwe
Generation blieb bei den genannten Wandlern, eesatzer die steilen Analogfilter durch digi
Oversamplingfilter vor der eigentlichen Wandlung.

Die aktuelle dritte Playergeneration behéalt dieitdlg Filterung bei, benutzt aber Ein-Bit-D/A-
Wandler. Diese zwei grofRen Evolutionsschritte - iQamplingfilter und 1bit-D/A wurden durc
die Entwicklung von leistungsfahigen schnellen Sigrozessoren nglich, die eine Vielzahl vc
Multiplikationen und Additionen nach teils festeah®mata auf3erst schnell erledigen.

Technische Weiterentwicklungen sind einerseitshdgerer Speicherintegration unter Verwenc
kurzwelligerer Laser zu erwarten (z.B. 635nm rad Gc6mm Dicke bei single layer Digital Versa
Disc DVD: 4.7GByte), andererseits wird bereits naggeigneten teilreflektierenden Materia
geforscht, um Mehrschicl?VD zu realisieren, bei denen Datenebenen durclerscthiedlich
Fokussierung abgefragt werdennk@n, derzeit erreicht man mit dual layer untern&rdung vo
Gold als Reflektor 8.5GByte. Eine herkdmmliche Audlisc enthd "nur” 780MByte. Der Versuc
Audio-CDs mit 20bit Sample-Auflosung anstelle dblichen sechzehn zugunsten einer verbess
Klangqualitat herzustellen, ist wohl gescheitert.

Optische Auswertung der Pitstruktur: Interferenzdetektor

Es soll zunéchst unbeachtet der technischen Detddlstert werden, wie d
CD-Player aus den winzigen spiralférmig angeordméiehdhungen auf de
—— raelen reflektierenden Scheibe die abgespeicherte Audiomdtion zuriékgewinnt
Die grofRte Rolle dabei spielt das Herzstiick desRI4yers, der Pickdp,
eine nachfuhrbare Einheit aus Laserstrahler, LimseFotodetektor.

~— Beugungsmuster

Der Laserstrahl wird so auf die CD fokussiert, dai Lichtpunkt (Spot) a
der Unterseite der CD 0.8mm Durchmesser hat, eirt,Wer direkt mit de
| | "5mee rechnerischen Offnung von 0.45 der Laseroptik zumsanhagt. Anderersei

ist es zum Auslesen so kleiner Strukturen wie ®itsy, dalder Spot auf d

reflektierenden Schicht einen Durchmesser vonth.Rat, was etwa der dreifachen Pitbreite un
doppelten minimalen PitlAnge entspricht (Abb.).eEpr&ise Fokuskontrolle ist also besonders
Betrachtung der o6renden Einilisse von Vibrationen und 6hensctdgen beim Abspiele
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unerlaRlich.

Die Fokussierung wird in besonderem Malf3 durch agiscBaffenheit der CD selbst bagtigt. Die
Transparentschicht, auf welche der Spot zbs& mit 0.8mm Durchmesser trifft, hat ei
Brechungsindex von 1.55, welchdyei die gesamte an jeder Stelle genau 1.2mm dickiel8 seh
konstant gehalten wird. Dem liegt die Idee zugrym@d® beim CCBystem der Laserstahl mit ein
relativ grof@n Spotdurchmesser auf die Unterseite treffen kBxm.eigentliche Fokussierung
etwa Pitgro® erfolgt dann durch den Brechungseffekt im Kuoétster Transparentschicht. So
wird klar, warum Beschadigungen der GeaBrdnung 0.5mm auf der Transparentseite |
Lesefehler zur Folge haben. Die Pitstruktur hingeged durch weit kleinere Fehler unbrauchbar.

Im CD-Spieler werden Halbleiterlaser auf Galliungisibasis verwendet, ihre Wellenge liegt be
780 oder 790nm und ihre Abstahlleistung wird aakai Wert zwischen 0.5 und 1.0mW einges
Leistungsregelung und Ausgleich von spannunger thermisch bedingten Schwankungen erfc
Uber eine direkt in den Halbleiter miteingebrachteonifiorfotodiode mit angeschlosse
Vergleichsschaltung. Das emittierte Licht ist nelbenochrom auch kohént. Diese Eigenschaft
der Lichtquelle, gleiche Wellenlange und gleicheasdnbeziehung, werden im CIysten
ausgenutzt.

Der fein fokussierte Laserstrahl trifft bei optimalSpurlage und Fokussierung entweder auf
Flache ohne Pit, also zu 100% auf land, oder teilwaideein Pit. Da der Strahl ca. dreimal so |
ist wie die erhohte Flache, werden je nach Rg& und Auftreffort zwischen 30% und 50%
Spots vom Pit reflektiert, iiiend der restliche Teil erst vom umgebenden Blergér verspiegelte
Flache zuridkgeworfen wird, welcher im Strahlengang weiterfemit liegt. Bei einer Pittiefe vc
konstant 0.1dm sind also ein pitreflektierter und ein landrefleker Strahl um 0.28m
"ortsverschoben".

Aus den Folgerungen der Maxwellgleichungen

Elektrodynamik fir Lichtwellen ergibt sich, daR di¢ellenlange
des Lichts in einem Medium reziprok vom Brechungsin de
Materials abhangt. Fir die Laserwellemdg im Kunststoff de
Transparentschicht ergibt sich = 780nm / 1.55 = 503ni

Makrolon —
was etwa das Doppelte der vorher diskutierten \éebcing vo
pit- zu landreflektierten Strahlen ist. Anders gesagtd sdie
Strahlen um /2 phasenverschoben (Abb.).

Pit
(Hohe M/4)

Abtast-
punkt

Reflektierter

" Strahl

Eintreffander =

Strahl

Bringt man solche Strahlen wieder zusammen, safarteren sie destruktiv, sie $6hen sic
gegenseitig aus. Da der Strahl real kaum zu glaidetien auf Pit und Grund trifft und die Pitig®
selten exakt einer viertel Wellenlange entsprigbinmt es anstelle der vollstandigen Asslidun
zu einer Intensitdtsmodulation des reflektiertechthindels. Interferenzdetektoren sind klarerw
nur mit monochromatischem und koh&rentem Licht metigl

Das von der CD reflektierte Licht wird in einen &detekto

- = geleitet. Dieser wandelt dann das Licht und diewetkungen i
Wvﬂmww der Lichtintensitat in einen intensisénodulierten Fotostrom
, ' (Abb.). Dieser wird dann den Schaltkreisen des Rl&yer:
zugefuhrt, welche daraus den Systemtakt, die Spume

Autofokusinformationen wie auch Fehlerkorrektursplayanzeige und schligdh die Audiodate
ableiten.

Strom im Fotodetektor

Technische Realisierungen des Abtastsystems (P-Up)
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Eine CD kann bis zu drei Milliarden mi&e in einer Spiralspur angeordnete Pits enthaDen
optische Abtaster mufich auf diese Spirale fokussieren, ihrer Spureplgnd ihre Daten lesen. [
komplette optische System, eine Kombination ausetddigde mit Selbstregelkreis, einer
vergossenen und justierten Optik aus Linsen undrRRakoren oder teildurchdgéigen Spiegeln, de
Zwei-Strahl-Element zur Justierung von Spurlage dakus und aus dem Fotodetektor, finu
verschiedenen Anforderungen genugen. Es kieid genug sein, um sich unter der CD radial
bewegen zu kénnen und aul3erdem Sprubege tinehrere tausend der insgesamt 22188 "Runde
Datenspur bei einer Titelwahl in akzeptabler Zeisféhren. Desweiteren soll der Abtaster s
Funktion auch bei verschmutzten Discs und bei teichStdl3en oder Vibrationen giichst
fehlerfrei erfullen. In der Konstruktionsvielfalted heute marktreifen Piddps spiegeln sich ¢
Schwierigkeiten bei der Losung dieser Aufgabe wider

Ausschlie3lich der Laserstrahl berthrt die CD, Wwasondere Anforderungen an die ausschdef3
aus den gelesenen Daten ableitbare Spurnachfihstelj. Alle CD-Spieler verwenden e
automatisches System zur Kontrolle der Spurlage Addo-Tracking-System. Dieses mofi eine
Exzentrizitat von maximal 3@0n entsprechend etwa 60 "Runden” der Spur und rbita¥ionen de
GroRRenordnung der Pittiefe fertig werden. Zwei unéagige Entwicklungslinien haben s
durchgesetzt, die Drei-Strahl-Laser und die Eimgt&ysteme.

Die Pick-Ups missen neben hoher Spurfestigkeit aabhell und sicher fokussierenrikien, dabe
sind laut Spezifikationen Hohenschlage von bis 80néh zu tolerieren, wdrend der der Sp
innerhalb einer Toleranz voméh fokussiert bleibt. Andernfalls wiirden mit dendmhationen Gel
Phasenverschiebung der reflektierten zu den eeagn Strahlen auch Audio-Daten und rlatii
nicht zuletzt die Daten zur Fokussteuerung verigeden. Die Objektiviinse mufdso in der Lag
sein, bei wechselnden Abstanden zur CD die Scmi@thzustellen, die Steuerung des zdiger
Teils vom Zwei-Achsen-Element Gbernimmt ein eigedervokreis.

Der Abtaster muf3 naturgemald Fokusid Spurregelung gleichzeitig erledigen, das kowg
System vereint zwei unabhéngige Regelkreise miengg Mechanik. Beim Einstralflystem he
sich die Push-Pull-Methode oder Gegentaktabtastibd-oucault-Fokussierung etabliert, der Drei-
Strahl-Laser arbeitet mit astigmatischer Fokussigru

EinstrahlLaser sind normalerweise am Ende eines Dreharmsbaacht, der den Abtaster in eir
Bogen unter der CD entlang fuhrt (heute im wesemtin in Abspielgetéan der Oberklass:
Dreistrahl-Laser befinden sich immer auf einem e, der linear angetrieben wird.

Optischer Aufbau von Drei-Strahl-Lasern

Obwohl sich einzelne Aspekte bei den verschiedemtarstellern deutlich unterscheid
funktionieren Dreistrahl-Systeme im Prinzipréich, der optische Pfad ist untenstehend darlie
Die Pick-Ups werden heute meist als Einheit ohnehtragliche Justierngdichkeiten geliefert ur
bei Defekten als Baugruppe komplett ersetzt.

Die Laserdiode befindet sich im Brennpunkt einedlid@torlinse mit langer Brennweite, de
Aufgabe es ist, die divergierenden Lichtstrahleralb@ zu richten. In direkter Niie der Laserdioc
sitzt im Halbleiter auch die Regeldiode, die dieHtleistung des Lasershérwacht und so ei
konstante Lichtausbeute trotz thermischer und spagsbedingter Schwankungen sichert.
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Fur die Spurkontrolle werden beim Dreistrahl-Lagerei zusatzliche Lichtlidel benutzt. Zt
Erzeugung dieser Strahlen passiert das Licht eug@egsgitter, einen Schirm mit Schlitzen,
wenige Laser-Wellentigen entfernt, einige Hersteller verwenden auclzisjde Blenden. Beit
Passieren des Gitters wird das Licht teilweise ggbend daher aufgespalten.

Wird die so erzeugte Strahlengruppe wieder fokusseatsteht in der Mitte ein heller Hauptst
mit einer Reihe von schwher werdenden Strahlen auf jeder Seite. DiesegBgsmuster trifft au
die Oberflache der CD. Ein Dreistraser liest die Daten und fokussiert mit dem Hawgls,
zwei Sekundarstrahlen sind nur fur die Spurnachiiidpizustandig.

Der nachste Teil des optischen Systems, der Sgilgh|tlal den Laserstrahl zur CD durch und le
das reflektierte Licht zum Fotosensor. Er bestels zawei Prismen mit einer gemeinsamen 45°-
Flache, so dafdlie Anordnung als Polarisationsprisma wirkt, inegirausgezeichneten Richtt
linear polarisiertes Licht passiert das Prisma aimgert wérend Licht mit auf der Vorzugsrichtu
senkrecht stehender Polarisation an der GrenzflécH&iprisma vollstadig reflektiert wird. Einig
Anordnungen ersetzen das Nicol auch durch einebdbeadhl&sigen Spiegel, bei dem
Lichtenergie ausschlaggebend fir Transmission Bééexion ist.

Das Laserlicht lauft weiter durch den als Paratater wirkenden Kollimator und eirv4-Pl&tchen
einen anisotropen Kristall, der die Polarisatiomseb des Lichts zur Unterstlitzung der tepel
Trennung von einlaufendem und reflektierten Straml 45° dreht. Schlidiéh werden die dr
Lichtbindel von der im Zwei-Achsen-Element sitzam@bjektivlinse auf die CD fokussiert.

Das von der CD reflektierte Licht durchlauft erneaich dem Objektiv das/4-Pldtchen und h:
somit eine insgesamt um 90° gegen die ursgiiche Richtung gedrehte Polarisation. Daher wa
alle drei zuriéklaufenden Strahlen am Biprisma durch eine zyigute Linse in den Fotodetek
reflektiert, dessen Fotostrom somit der Datenstnukier CD entspricht. Der Detektor besteht
einer Matrix von vier rautenférmig angeordnetendratischen Fotodioden (4-Feldetektor), au
einer ungleichmé&f@en Verteilung der Ausleuchtung des Detektors geem die Servokreise

CD-Player Informationen zur Spurnachfiing und Fokuskontrolle. Als Datensignal der CBmi
man die Summe aller vier Dioderdme, um eine maximale Interdtsverteilung auswerten
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koénnen.

Dreistrahl-Autofokus

Diese eigenstidige Kontrolleinheit mit Zugriff auf einen Servehs
der Objektivlinse ist zwingend notwendig, da Verwegen un
andere Unregelmédkeiten beim Abtasten der CD zu vertike
Abweichungen der Informationsebene aus dem i&lbreich un
damit aus dem Detektionsraum des Interferenzdetekieerau
fuhren. Bei DreistrahBystemen macht man sich die Eigenschat
Astigmatismus zunutze, mit der zylindrischen (astgjschen) Lins
direkt vor dem Fotodetektor kann die Fokussierungktl iberprift werden wie rechts gezeigt.

Der Krimmungsgrad der astigmatischen Linse ste
direktem Verhaltnis zum Soll-Durchmesser des Laser-
Spots auf der CJnterseite. Bei korrektem Abste
zwischen Sammellinse und CD fokussiert
zylindrische Linse eine Kreisform auf den 4-Feld-
Detektor. Veradert sich der Abstand zwiscl
Objektivlinse und Disc, so entsteht ein Fokusfeldel
einen anderen Strahldurchmesser zur Folge ha
vom Soll\Wert abweichender Strahldurchmesser
durch die Zylinderlinse als elliptischer Leuchtkeaul
den Fotodetektor abgebildet. Je nach Fokust
verandert sich die Ellipse in der horizontalen odertikalen Lage. Uber einen im Vorvendtér
integrierten Differenzverstarker ethder Fokusservokreis die Fokusfehlerspannunggrd®terlau
rechts abgebildet ist.

Da die Reichweite des Systems begrenzt ist, siadrzere Schaltungen fiir eine Startfokussierung
bei jedem Neustart des Disc-Motors notwendig.

Spurfuhrung beim Drei-Strahl-Laser

Der Spurabstand auf einer CD betragting was fii
ein mechanisches Naclmiigystem deutlich unter ¢
Toleranzschwelle liegt. Man nutzt daher beim Drei-
StrahlSystem die Hilfsstrahlen zur Spurnachstell
Die Auswertung erfolgt mit erweiterten 4-Feld-
Fotodetektoren, die zusatzlich zur rautenfiger
Matrix diagonal oben und unten in einiger Entfery
vom Viererfeld je eine zusdiche Fotodiode in de
Halbleiterwaver eingebracht haben (vgl. Abb. rec
Die Hilfsstrahlen im Pickdp werden auf d
zusatzlichen Dioden gelenkt.

Ist der Hauptstrahl exakt auf die Pitspur ausgési
trifft ein Teil der beiden Hilfsstrahlen auf
Pitkanten, der andere Teil bedeckt die ebenehela
zwischen den einzelnen Spuren. Sobald die
Strahlen von ihrer ldeallinie abweichemdért sicl
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die Menge des von den Hilfsstrahlen reflektie
Lichts. Der Hilfsstrahl, der sich in Richtung Zwienfl&che bewegt, reflektiert mehr Licht, der
ein Pit getroffene weniger.

Weil die Strahlen nicht parallel, sondern hinteagider versetzt Gber die Oberflache laufen, whas3
Signal des vorderen um 38 verzdgert werden. Dann kann mit einem Differeraéker direkt eil
Spurregelsignal erzeugt werden.bdd den Spurservo wird daraus eine Information ae
Horizontalspulen des Zwei-Achsen-Elements abgeleite

Drei-Strahl-Mechanik - Zwei-Achsen-Element

Meist werden die Steuersignaler fdokus und Spur zusamn
einem zweiachsigen Stellglied zugefij das aus eine
Magneten und einer Fokussier-/Spirfiingsspule besteht. [
Abtaster befindet sich auf einer Basis, die voneg
Rundmagneten eingefal3t wird. Ein kreisformiges ldigt eine
Spule mit getrennten Windungerr feokus und Spur. Liegt n
ein Kontrollsignal fii die Fokussierung an, bewegt sich
Spule und mit ihr die Objektivlinse auf oder ab, wfer
richntigen Abstand zur CD zu geimdeisten. Zu
Spurnachftirung dreht sich die Spuele um eine Achse, ¢
sich das Objektiv seitwts bewegt. Die Richtung die:
Lateralbewegung wird von der Polatitder Regelspannu
vorgegeben, so dald der Laserstrahl ansaié3vieder mitti
verlauft.

Ein Dreistrahl-Abtaster mul3 eine lineare Beweguusfiaren, wei
die drei Strahlen ihre feste Position relativ zutsfpur beibehalte
sollen. Deshalb wird der Abtaster auf einen Sehiittnontiert, de
sich radial unter der CD entlang bewegt. Man kamseh Schlitte
mit einer Gewindestange (Schneckengetriebe) aetneilwobei dere
Steigung immer ein Kompromil3 zwischen geringr fliormale
Abtastung und grof3 fur schnellen Vor- und cRauf ist. Die
hoherwertigen Abspielgetéiverwenden Linearmotoren, die schne
und gleichzeitig prazises Rangieren ermdglicherb(Aimten).

Optischer Aufbau von Ein-Strahl-Lasern

Die Bestandteile eines Einstra®ystems sin
in nebenstehender Abbildung aufgefii
zusammen mit der Sensoranordnung fi
Fokussier- und  Spurfiisignale.  De
Laserstrahl trifft auf einen halbdurckgige!
Spiegel (statt des Strahlteilers), dann wir
von Kollimator und Objektivsystem auf
CD fokussiert. Wieder ergibt sich
intensitatsmodulierter oklaufender Strat
der zu 50% den halbdurckkigen Spieg
passiert. Dann wird das transmittie
Lichtbindel von einem optischen Keil
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zwei Teile gesplittet. Die zwei Teilstrah
treffen auf vier nebeneinander angeordnete Fotediobie Summe aller Stnie wird als Daten d
Demodulatorstufe zugefuhrt.

Einstrah-Autofokus

Aus der Einzelauswertung der vier Sensoren wirdFtdaissiersignal gewonnen. Hierbei wird
sogenannte Foucaufekussierung angewendet. Bei korrektem Fokus eirsehewei scharfe Bild
zwischen den paarweise angeordneten Sensorenndé&tésich der Abstand, verschiebt sich
Brennpunkt des Systems und die aufgeteilten Stnalvkndern enger zusammen (Abstand zu
zu gering) oder weiter auseinander. Aus der Differ@A+D) - B+C) wird im Fokusservokreis €
Steuersignal fur den auch im Einstrahl-System vmlkaen Vertikalteil des Zwei-Achsétlemen
generiert. Der Wirkungsbereich der Einstrahl-Aukafssysteme ist so grof3, dafesonder
Startprozeduren im Gegensatz zum Dreistrahl-Lasét notwendig sind.

Einstrah-Spurfihrung

Die bereits erwahnten Fotosensoren erzeugen gaichzauch die Korrektursignale rfidie
Spurfthrung. Wenn der Laserstrahl auf die Mitte der Ritdpifft, wird er symmetrisch reflektie
Kommt er aber von der Spur ab, trifft heine Se@s &trahls auf mehr reflektierende Obetii, e
entstehen weniger Interferenzen und die Reflexsbrintensiver. Der von dieser Seite komme
Teilstrahl ist also heller und bewirkt beim zugebén Sensorpaar eine dtére Reaktion. A
Fehlerspannung bildet man daher (A+B) - (C+D).

Durch Schmutz auf der Linse und durch Alterung kden reflektierte Strahl jedoch zunehm
asymmetrisch werden. Um einen resultierenden pezntan Spurfehler zu umgehen, legt man
Wechselspannung (z.B. 600Hz) an die Tracking-Smaddaldas Ausgangssignal der Fotosens
moduliert wird. Wird die Schwingung unregelmafig, Iegt ein Tracking-ehler vor. Das Sign
wird wieder gleichgerichtet und produziert ein tirdies Spurfehlersignal, auf dessen Grundlag
bereits berechnete Spurfehlerspannung korrigied.wi

Obwohl die meisten Einstralbtaster auf einem Dreharm montiert sind, kann raaoh eine
Linearantrieb benutzen. Beim ersteren beschreibDdeharm einen radialen Bogen unter der CD-
Oberflache. Im Drehpunkt des Arms ist ein Magneau&pSystem installiert, das bei Stromzuf
den Abtaster an beliebige Stellen positioniert andh die Spurnachfiihrung erledigt.

Schneller Vor- und Rucklauf sowie Titelspge werden realisiert, schickt der Hauptproze
direkte Signale zum schnellen Vortrieb, die akeiélosition wird aus den letzgelesenen Subcode-
Blocken abgeleitet. Beim groben Erreichen des Zielsdwilie Kontrolle dem Spurser
zuruckgegeben.

1bit D/A-Wandlung bei 256fachem Oversampling

Die Technik der Multi-Bit-Wandler ist bis zu 18b{Ts fur den Einsatz im CPlaye
fortgeschritten, bei denen die Klangqualitdt meist durch Aufnahmeseite und Endverkéi
beschrankt wird. Andererseits har diese Technik Rrobleme: Die Referenzspannungen dér
18bit-Wandler mésen hochgenau und extrem stabil sein, und zur &dtmg von Drift ist ei
hoher Aufwand notwendig. dhrend ein angiger 16bi-Wandler mit einer Genauigkeit von 1:65!
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kalibriert werden mulf3, verlangt ein 18bit-Wandlen &erhdtnis von 1:262544. Mit ander
Worten: Die grol3ere Genauigkeit erfordert in depd einen entsprechend hohen Aufwand.

Deshalb wurde ein vollkommen neues Verfahren ztermen Signalverarbeitung im CBlaye
ersonnen.Anstatt parallele Digitalvtér mit der Geschwindigkeit der Ausgangsrate zovkotieren
benutzte man jetzt kirzere Worter behbtem Tempo. Genauso, wie man mit dem Oversan
die Unzuléglichkeiten der analogen Filterung durch Verlagerin den digitalen Bereich in d
Griff bekam, wurden die Tlcken der parallelen Wandl (was einen analogen Prozisstellt) be
der 1bit-Wandlung bewaltigt, indem die Wandlung Hiilfe von DSPs auf digitaler Ebene verté
Die Mehrzahl der heutigen Player verwendet einereWandlertechnik der dritten Generation.

Ein Multi-Bit-Wandler stellt die analoge Kurve afsnplitudensignal dar: Samplerfisample wir
die Amplitude gemessen und weiterverarbeitet. DetHdde stof3an ihre Grenzen, wenn durch
Quantisierung Fehler in der Amplitudendarstellungseehen. Und weil eine Vielzahl von E
verwendet wird, von denen jedes einen unterscloiegii Fehler enthid variiert der Gesamtfehl
mit jedem Sample., was eine Kompensation aul3erticterrschwert.

Ein 1lbit-System verwendet einen grundééh anderen Ansatz. Zur Darstellung des Sigmats
nur ein einziges Bit verwendet, aber mit sehr hoHerquenz. Im Gegensatz
Amplitudendarstellung wird hier das Signal in Foron Zeitabschnitten abgebildet. Nach
Tiefpal3filterung (Integrator) entsteht genau wie Malti-Bit- Methoden das analoge Signal. Dt
die Beschrakung auf ein Bit bleibt ein Amplitudenfehler koast, es entsteht kein relativer Fel
Von Jitter abgesehen, wde ein Fehler lediglich einen Offset produzierger, leicht wieder entfer
werden kainte. Mit zeitlicher Aufteilung kann ein Signal pzipiell genauer dargestellt werden
mit Amplitudendarstellung.

Wie man mit einem 1biBigha
(Ein/Aus)  Zwischenwerte  prise
ausdrucken kann, l&fsich vielleich
am Beispiel eines Lichtschalt
zeigen: Durch stidiges schnelle
Umschalten erreicht kann 1
verschiedene Helligkeitswerte
Raum erzeugen. Bleibt der Sche
aus, so ist es dunkel, ist
eingeschaltet, so ist es am hells
Genauso bildet der 1bwandler ein Audiosignal ab. Ein komplett positigignal besteht aus lau
Einsen, ein komplett negatives aus lauter Nulleich jleichmalfyy abwechselnde Einsesn 1
Nullen ergeben einen Signalwert von Null, andereriatimnen erzeugen Zwischenwe
Nebenstehende Abb. zeigt eine mit -Auflésung gesampelte Sinuskurve. In der Praxissai
allerdings noch Stérgerdusche mit Noise Shapingusgefiltert werden, die fur eine dt@ie

Reproduktion nétige Taktfrequenz von 44.1kH216 (1bit-Samples pro 16bitYort) = 2.9GH.
gegenwdig technisch nicht preiswert realisierbar ist.iM&rsucht daher mit digitalen Filtern,
Rauschen aus dem fsaren Bereich heraus zu verlagern. Ein bekanetdmisches Verfahren r
mehrfacher Filterung ist das multi stage noise sigall.A.S.H. von Matsuhita (TM: Technics).

Nachsatz 3/2000:

Mittlerweile sind besagte 1-Bit Hochfrequenzsysteamgdem handelsiblichen CBlayer vertrete
(weshalb diese Gee auch in Flugzeugen zu Einstreuungen neigen). Besondere
Rauschfilterverfahren wird nicht mehr beworben, naigrozessoren optimiereallerdings fas
immer den Horeindruck. Diese sind oft gekoppeltBytalizer-Systemen wie Bass-Anhebung.

Die Technik der letzten Jahre hat sich zunehmerdSairfreiheit konzentriert, so sind imn
ausgefeiltere An-Shocl-Speicher entwickelt worden. Dieselher nach einem FIFO (first in fil
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out) Prinzip arbeitenden Speicher sind zunehmendompressionsund Optimierungsalgorithm
ausgestattet worden, heute erreichen SHkeler mit 4MB Speicher bis zu 40sec Ausfallfréi
allerdings auf (horbare) Kosten der Klangqualih Extremeinsatz (Joggen, Schlagen, ¢
Zusdézliche Sicherheit bieten verbesserte Auslesevezfghdie auch bei Aussetzern im Datens
vermutlich bald bendétigte Teile der CD im Vorauslasgen.

Weitere Quellen im Web:

Facharbeit von Rudolf Tdmi zum Thema, super Grafiken

Viele Sekundrinformationen und technische Daten bis zur DVD

Dr. Feickert GbR bhietet einen JitteAvoider mit hochgenauer Clock an. Tipp zur
Klangverbesserung von nahezu jedem-ElByer, habe ihn selbst allerdings nicht getestet!
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