Princip zdznamu a reprodukce zvuku

Na kompaktni disk (viz obr. 292) se zaznamendva digitalné upraveny elektricky signal, ktery byl
vyroben v mikrofonu. Sled islic, ktery byl z elektrického signalu vyroben tzv. vzorkovanim signalu,
se na kompaktni disk zaznamenava ve formé prohlubni a plosSek mezi nimi. Kazdy disk o prdméru
12 cm obsahuje nejméné 3 miliardy prohlubni na spiralni stopé v plastickém materialu dlouhé pres
5 km.
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Obr. 292
Prohlubné ve spiralni stopé se nazyvaji landy, Casti, které vystupuji nad povrch se nazyvaji pity.
Land je 120 nm hluboky, 500 nm Siroky a jeho délka se pohybuje od 870 nm do 3180 nm (viz

obr. 294). Rozptyl Sifek landl je dan vyrobni technologii, zatimco délka je rlizna podle dat, kterd
jsou na disku uloZzena. Mezera mezi stopami ma délku zhruba trojndsobnou ve srovnani se Sirkou:
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Landy a pity se Ctou pomoci svétla laseru, které se odrazi od polopropustného zrcadla
a prochazi dvéma cockami tak, aby bylo zaostfeno na stopu s prohlubnémi. Bézné se pouziva laser s
vinovou délkou svétla 780 nm (tedy blizka infraCervend oblast). Polykarbonat je silny 1,2mm a ma
relativné velky index lomu - jeho hodnota je 1,55 (viz obr. 295). Laserovy svazek musi timto
materidlem projit az k pokovené vrstvé, kterd obsahuje informace zaznamenané na CD (viz obr.
296). Tato technologie je pripravena takto zamérné: laserovy svazek (i po prlichodu zaostrovacimi
¢oc¢kami) ma praimér 00 um

Svétlo z laseru se totiz vyznacuje velmi malou rozbihavosti, ale i sbihavosti.

Obr. 295

Vlivem velkého indexu lomu polykarbonatu se zacne laserovy svazek sbihat rychleji, coz
znamena, Ze u kovové vrstvy ma tento svazek primeér jen zhruba L7 pm - tedy 470krat mensi nez
mél pfi vstupu do vrstvy polykarbonatu. Timto zpldsobem je zajisténo, ze ani velké Skrabance nebo
necistoty na povrchu disku neznamenaji pro Cteni vaznou prekazku - efektivné se 470krat zmensi.
Navic malé poSkozeni povrchu i uspinéni disku neovlivni vyrazné celkovou intenzitu odrazeného
svétla.

Situace je analogicka situaci, kdy je drobna necistota na objektivu fotoaparatu nebo na skle
bryli. Pfes bryle normalné vidime a smitko z objektivu fotoaparatu se nezobrazi na film. Jen se
nepatrné snizi intenzita svétla a malinko zvysi rozptyl (tj. obraz na filmu nebo v oku nebude tak
ostry).
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Obr. 296

Laser tedy ,prosvicuje” CDCko zespoda: nejdfive dopada laserové svétlo na plastovy zaklad
disku (jiz zmifovany polykarbonat) a az poté na kovovou vrstvu, ktera obsahuje ulozena data.
Necistota nebo Skrabanec na disku se nachdazi na povrchu plastového zakladu disku.

Laserovy svazek dopadajici kolmo na povrch disku se od land{ a pitl odrazi témér stejné.

Rozdil v intenzité svétla odrazeného od landu nebo od pitu je tak maly, Zze sdm o sobé tento
rozdil intenzit nestaci k urceni, odkud se laserovy svazek odrazil - jestli od landu nebo od pitu.

Pity jsou vysoké 120 nm, vinova délka pouzitého svétla je 780 nm. Pomér vysky pitu k vinové
délce je tedy zhruba 1:6. Pfesto dalSi vyklad bude veden tak, jako by tento pomér byl 1:4.
Vysvétleni je uvedeno v dalSim textu (u systému zaostrovani laserového svazku na vodici drazku).

Kdyz se odrazi laserovy svazek od landu a od pitu, zméni se intenzita odrazeného svétla stejné
jako pfi interferenci na tenké vrstvé. Svétlo, které se odrazi po pitu, urazi ve srovnani se svétlem
odrazenym od landu geometrickou drahu o polovinu vinové délky kratSi. O Ctvrtinu vinové délky se
geometrickd draha svétla zkrati pfi dopadu na pit (uvazujeme vysku pitu rovnou zhruba ctvrtiné
vinové délky svétla laseru), o tuto Ctvrtinu vinové délky bude geometricka draha kratsi také pfi
odrazu - dohromady bude tedy geometricka draha svétla odrazejiciho se od pitu o polovinu vinové
délky kratSi nez geometricka draha svétla odrazeného od landu (viz obr. 297).

Pozndamka: Dopadajici vina a odraZena vina na obr. 297 a obr. 298 jsou zndzornény riznymi barvami
kvili prehlednosti. Vinova délka (a tedy i ,,barva svétla“) laseru se odrazem neméni!

LAND
Obr. 297
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Na landu i pitu se svétlo odrazi jako na pevném konci - svétlo totiz dopada z prostredi, kterym
se mUze bez problém{ Sifit, na prostredi (pokovena vrstva), od kterého se pouze odrazi. V obou
pripadech se tedy faze vinéni méni na opacnou fazi. V pripadeé odrazu na pitu to neni jasné vidét,
proto je dobré se podivat na danou svételnou vinu v ¢asovém okamziku o Ctvrtinu periody
pozdéjSim (viz obr. 298 druha ¢ast). V tomto pripadé je mozné odraz svétla od pitu s opacnou fazi
dobre zkonstruovat (viz obr. 298 treti ¢ast). Situace nas ala zajimala v plvodnim Case f; -
odrazenou svételnou vinu je nutné opét posunout o Ctvrtinu periody.

Dopadajici vinu pri zobrazeni v delsim ¢ase posouvame doll, odrazenou vinu pfi zobrazeni
v krat$im ¢ase posouvame také dold.

Svétlo odrazené od pitu ma tedy opacnou fazi nez svétlo odrazené od landu. Tato dvé svételna
vinéni (odrazené viny na obr. 297) spolu interferuji a vysledna intenzita je proto dana rozdilem
intenzit obou uvazovanych vinéni.

Kdyby byl landl a pitl na disku stejny pocet, odrazené svétlo by se navzajem vyrusilo a zpét
do Cteci soustavy by se nevratilo zadné svétlo.

Na povrchu disku je zhruba 30 % pitl, coZ znamena, Ze intenzita odrazeného svétla nikdy
neklesne zcela na nulu.

Pity a landy nepredstavuji tedy primo logické jednicky nebo nuly. Informace je uloZzena na
prechodech mezi pity a landy a v délce souvislych oblasti. Pfesnéji, jeden bit logické jednicky je
reprezentovan jako prfechod mezi landem a pitem (hrana mezi landem a pitem), resp. mezi pitem
a landem, zatimco délka nasledujiciho landu nebo pitu predstavuje priméreny pocet bitl logickych
nul. Vzdalenost mezi hranami se nazyva run length (pribézna délka). Vysek ze stopy na CD
zobrazeny na obr. 299 predstavuje Cislo 3.
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Nikde se neopakuji dvé jednicky za sebou, coz je dano pouzitym kédovanim: zde se osm bit
kdduje pomoci ¢trnacti. Je to proto, Ze je fyzicky nemozné mit dvé hrany hned za sebou. Z ddvodu
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pouzité vinové délky svétla ¢teciho laseru, je nejmensi mozna pribézna vzdalenost tfi bity. Nikde
v kddové tabulce tedy nejsou méné nez dvé nuly za sebou.

Pravé popsany zpUsob koédovani se nazyva NRZI kdd (non return to zero inversed).

Datovy tok z CD musi mit také vlastnost samocasovani, podle kterého systém fidi otaceni disku
tak, aby byla zajisténa konstantni obvodova rychlost. Jako idedlni byla nalezena maximalini délka
11 bitQ, kterd pridanim minimalni délky 3 bity, dava vyse zminénych 14 bitl. Stejné jako
u osmibitového kédovani, i u ¢trnactibitového kédovani predstavuje 14 bitl jeden znak. Pouzitim
EFM kodovani tedy vznikaji pity o délce 3 bity az 11 bitd.

Jak jiz bylo feceno, neni mozné z fyzikalnich dlvodd zaznamenat dvé logické jednic¢ky za sebou.
Pokud ovsem za sebou pdjdou dva Ctrnactibitové kédy, z nichZz prvni jedni¢kou konci a druhy
jedni¢kou zacina, mlze k tomuto stavu dojit. Proto se mezi jednotliva slova vkladaji jesté tfi
sluovaci bity (tzv. mergin). Jedno osmibitové slovo se tedy zvétsilo na 17 bitd.

Bylo kddovano 14ti bity a kvli ,Citelnosti“ se pridaly dalsi i bity.

Dostava-li systém disku signal odpovidajici obr. 299, slouzi k identifikaci zaatku ramce
posloupnost 24 bitd néasledovanad tremi slucovacimi bity, tj. posloupnost
100000000001000000000010 + 3 sluCovaci bity. Jakmile je tato posloupnost nalezena, zacind
samotné zpracovani dat vypusténim nadbytecné informace.

Po prlchodu odrazené svételné viny vélcovou ¢ockou dopada svétlo na Ctyfi svételna cidla (viz
obr. 300), kterd po osvétleni vySlou elektricky impuls.

Pritomnost nebo nepritomnost svétla na Cidlu tedy vytvafi signal ,zapnuto - vypnuto”.

Tento signal je poté preveden u hudebnich kompaktnich disk{ prfehrdvacem na vinovy signal
plvodni nahravky. Jak se disk otaci, Sroubovy zavit posunuje cely opticky systém smérem od stredu
disku k jeho okraiji.
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Obr. 300

Systém cidel zajistuje presné zaostreni laserového svazku v prehravaci a jeho pohyb po spiralni
stopé. Je-li zaostrfeni a vedeni stopy v poradku, vytvofi odrazené svétlo kruhovy obrazec
s rovnomeérné rozdélenou intenzitou svétla. Je-li zaostfeni nepresné, obrazec je bud pokfiven nebo je
nehomogenni co do intenzity. Tyto nepravidelnosti v rozlozeni svétla po vSech cidlech jsou
prfevedeny na signal, ktery uvede do chodu dva drobné motory, které nepravidelnost odstrani
a svazek znovu zaostfi.
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Nékteré technologie vyuzivaji tfisvazkovy systém (tfisvazkovou metodu). Na disk dopadaji tfi
laserové svazky: jeden hlavni a dva pomocné. Pomocné svazky jsou umisténé po stranach hlavniho
Cteciho svazku a jsou posunuté mimo podélnou osu stopy (osu drazky). Systém pak porovnava
stfedni hodnotu intenzit odrazeného svétla obou pomocnych svazkl. Podle jejich vzajemnych
hodnot pak provede korekci polohy hlavniho svazku. Uvedené tfi svazky jsou ziskavany z jednoho
laseru pomoci ohybu svétla na mrizce. Svétlo pred dopadem na disk prochazi difrakéni mrizkou
s velkou hustotou vrypl. Tim vznika jedno hlavni maximum a dvé maxima prvniho radu, ktera jsou
pouzita pravé jako pomocné svazky.

Je-li pouzita jen jednosvazkova metoda, identifikuje pfehravac vzajemnou polohu svételné
stopy a drazky analyzou odrazeného svétla. Vyziva toho, Ze land pracuje jako fazovéa desticka na
odraz, tj. svételna vina odrazend od landu je fazové posunuta vzhledem ke svételné viné odrazené
od pitu. Odrazena vina tak nese informaci o vzajemné poloze pitu (resp. landu) a svételné stopy.
Tato informace je dllezitd pro korekci pohybu svételné stopy po disku. Velmi dilezity je také

pomeér vinové délky svétla a vysky pitu. Optimalni pomeér je: e 1.3k, kde & je vinova délka svétla

laseru, n je index lomu materialu (v tomto pripadé polykarbonatu) a h je vyska pitu. (Tento vztah
vyplyva z rozliSovaci schopnosti optickych pristrojd.) A tento optimaini pomér je pravé u CD splnén.
Kdyby byl pit vysoky presné Ctvrtinu vinové délky pouzitého svétla, difrakCni obrazec vznikajici
v detektoru na zakladé odrazeného svétla z landu a pitu by byl symetricky a nebylo by mozné z néj
urcit korekce nutné na zpresnéni pohybu svételné stopy v drazce.

Sitka land@ a pitl je zhruba 600 nm.
... C0Z je asi setina tloustky lidského vlasu (viz srovnani na obr. 301).
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Obr. 301

Pri takové hustoté (dajl na disku by mohla i mald ¢astecka prachu blokovat celé sady Gdajl
a zpUsobit velké problémy.

Existuji dva mechanismy, které tyto pfipadné chyby odstranuji. Prvnim z nich je sama pouzita
technologie Cteni dat z disku, pfi niz se kazda chyba Ci neCistota na povrchu disku efektivné zhruba
470krat zmensi (diky relativné velkému indexu lomu polykarbonatu). Druhy mechanismus spociva
v pridavani dodatec¢né informace pfi nahravani disku. Pfidana informace je pak zpracovana
mikroprocesorem uvnitf prehravace a dovoluje rozpoznat chybéjici Udaje a zaplnit drobné mezery
v toku dat. Vétsi chyby jsou odstranovany rozstépenim a provazanim 16ti bitovych slov, takze
poskozeni povrchu disku znehodnoti pouze malé kousky jednotlivych vzorkd a nikoliv jeden vzorek
Uplné.

| pres vysokou kvalitu CD, neni tato kvalita stale perfektni. Specifické zkresleni mlze zpUsobit
samo vzorkovani, kdy se spojity signal prevadi do diskrétni (nespojité, pretrzité) podoby pouze dvou
hodnot: 1 nebo 0. Chyba kvantovani pak vznika jako dlsledek tohoto prevodu, jako dlsledek
»zaokrouhleni signalu pred jeho pfevodem do digitalni podoby (viz obr. 292 a obr. 293). Toto
»zaokrouhleni“ se projevi jako Sum v pozadi.

Vypalovaci disky funguji stejné - v misté pitu se intenzita odrazeného svétla snizi, v misté landu
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z(stava intenzita odrazeného svétla neménna. V tomto pripadé se ovsem pity a landy nelisi svoji
vyskou (resp. hloubkou), ale pomoci vrstvy specialniho materialu. Tento material je citlivy na svétlo
silné intenzity.

S velkou intenzitou svétla souvisi i energie svétla.

Pri vypalovani disku je laser pustén na plny vykon. Energie svétla laseru tedy zplsobi ve
specidlnim materidlu zmény, které se projevi zménou prihlednosti tohoto materidlu: v mistech, kde
byl material vystaven plsobeni svétla laseru, jeho prihlednost poklesne. Tak se od sebe odlisuji pity
(mista, kde je material neprlihledny) a landy (mista, kde je material priihledny). Cteci laser ma
vyrazné mensi vykon, takze s timto materialem zadné zmény uz neudéla. V tomto pripadé je Cteni
uz zalozeno na odrazu svétla: svétlo se od povrchu disku odrazi v mistech, kde neni narusen
specialni material, kterym je disk pokryt. Tam, kde je prihlednost materiadlu snizena (pit), se svétlo
zpét témér neodrazi.

V pripadé prepisovatelnych diskd je nutné pfi prepisu vratit prihlednost materidlu na disku do
plvodniho stavu.
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