PLYTY KOMPAKTOWE
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Zapis dzwieku na dysku (ptycie) znany jest od bardzo dawna.
Sposbdb zapisywania analogowy, polegajgcy na odcisnieciu w tworzywie
rowka o gtebokosci zaleznej od wartosci chwilowej dzwieku
charakteryzuje sie duzg podatnoscig na zaktocenia, wywotane np.
zabrudzeniem ptyty (trzaski, doprowadzajgce wielu melomanow do
szatu) i znieksztatcenia, wywotane np. ograniczeniami konstrukcyjnymi
(nierownomiernosc¢ obrotu talerza, drgania, pasmo przetwornika). Jest
poza tym mato trwaty, co powoduje znieksztatcenia proporcjonalne do
zuzycia.

Ptyta kompaktowa (inne nazwy - dysk kompaktowy, fonodysk) jest
pierwszym urzgdzeniem elektronicznym, w ktérym zastosowano cyfrowy
zapis dzwieku. Ostatnie lata charakteryzujg sie niebywatym rozkwitem
technik opartych o zapis optyczny na dyskach kompaktowych i
pojawieniem sie coraz to nowszych urzgdzen wykorzystujgcych te
techniki. Oprocz wczesniej znanych zastosowan, dotyczacych typowych

odtwarzaczy audio-CD, bezkontaktowy optyczny zapis informacji



znajduje szerokie wykorzystanie w aplikacjach multimedialnych, we
wszelkiego rodzaju grach komputerowych, jako mapy terenowe i
miejskie, stowniki i dane encyklopedyczne, przewodniki podrozy i inne

duze zbiory informacji nie podlegajace ciggtym zmianom.

Gtowne zalety systemu, ktére zadecydowaty o szybkiej karierze ptyt
CD:

- szerokie pasmo przenoszenia ze statg charakterystyka

- duzy odstep sygnatu od szumu

- n-ta kopia jest jakosci oryginatu

- b. duze ttumienie przestuchow miedzykanatowych

- mate wymiary,

- duza gestosc¢ zapisu,

- wiernos¢ odtwarzania,

- odpornos¢ na zabrudzenia, zadrapania

- trwatosS¢ zapisu.



Rys historyczny

CD, czyli ptyta kompaktowa, jest dzieckiem dwoch poteznych
koncerndw elektronicznych - europejskiego Philipsa i japonskiego Sony.
Paradoksalnie powstata ona jako produkt uboczny, gdyz poczatkowe
prace prowadzone w laboratoriach Philipsa na temat optycznego zapisu
informaciji dotyczyty systemu rejestracji obrazéw telewizyjnych, znanego
jako Laser Vision - LV.

Pierwszy laboratoryjny model tzw. dyskowidu zaprezentowano juz
w 1972 roku. Prace nad rejestracjg ptytowg obrazu zostaty jednak
przyhamowane ze wzgledu na ogromny wzrost popularnosci, a co za
tym idzie komercyjny sukces systemu magnetowidowego. Powstata
koncepcja, by nabyte doswiadczenia dotyczace zapisu optycznego
wykorzysta¢ wiasnie w dziedzinie rejestracji dzwieku na ptycie.

Wspdtpraca firm zaowocowata powstaniem systemu Compact
Disk, opartego juz wtedy o 16-bitowg modulacje PCM, zastosowanie
nowego rodzaju kodu korekcji btedéw CIRC i specjalnego kodu
kanatowego EFM. Pierwsza publiczna prezentacja odtwarzacza CD
nastgpita w 1980 roku, a za autorow rozwigzania uwaza sie Holendra
Lodewijka Ottensa i Japonczyka Toshidate Doi.

Wylansowana z powodzeniem ptyta kompaktowa nosita oficjalng
nazwe CD-DA (Compact Disk Digital Audio ). Dla zapewnienia
zgodnosci systemu, w oparciu o ktory wielu producentéw zaczeto
wytwarzac juz nowe wyroby, opracowano zbior podstawowych ustalen i
parametrow. Format CD-DA byt tak dobrze przemyslany i opracowany,
ze nie tylko (co jest wielkg rzadkoscig) zostat przyjety jako
znormalizowany system sSwiatowy, ale takze stanowi do tej pory baze dla

kolejnych opracowan i ustalen nowych standardéw. Stato sie to gtownie



z powodu perspektywicznie sformutowanych zatozen. Na ptycie, ktora
miata pierwotnie stuzy¢ zapisowi muzyki, przewidziano juz wowczas
mozliwosc rejestracji dodatkowych danych. Umozliwito to wykorzystanie
ptyty kompaktowej w wielu innych zastosowaniach.

Z niewielkim opodznieniem w stosunku do CD-DA pojawita sie
pamie¢ dyskowa CD-ROM, wykorzystywana w zastosowaniach
komputerowych jako dodatkowy, zewnetrzny nosnik informacji masowej
typu Read Only Memory (pamiec tylko do odczytu). Niedogodnoscig ptyt
o formacie CD-DA byta niemozliwos¢ powtdrnego zapisu, czyli
wykorzystania ich podobnie do kaset magnetofonowych. Szybki rozwg;
technologii umozliwit jednak zmiane tej sytuacji i wprowadzenie na rynek

ptyt i urzadzen umozliwiajgcych powtdrng rejestracje.

Funkcjonowanie ptyty kompaktowej - system optyczny plyty CD-DA
Optyczna ptyta kompaktowa z zapisem cyfrowym (CD) ma ksztatt

kragzka o srednicy 120 mm i grubosci 1,2 mm, z otworem (zatgcznik 1).
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Sktada sie on z jednej strony z podtoza nosnego wykonanego z
przezroczystego tworzywa sztucznego (polikarbonylu - inaczej
poliweglanu) o grubosci prawie 1,2 mm - tworzywo to jest stosowane do
wyrobu szkiet okularowych.

Na podtoze, bedace jednoczesnie warstwg ochronng, jest
naniesiona odbijajgca swiatto bazowa warstwa aluminiowa, ktora jest
nosnikiem informaciji. Warstwa ta jest niezwykle cienka i ma grubos¢ ok.
50 nm.

Z drugiej strony ptyty jest ona chroniona przez warstwe specjalnego

lakieru o grubosci 10 um, na ktorej jest nadrukowana etykieta ptyty.
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Na bazowej warstwie informacyjnej sg zakodowane dane w postaci
mikroskopijnych zagtebien (z ang. pitdw) o zmiennej dtugosci i zmienne;
odlegtosci wzajemnej - gtebokosc¢ pitu wynosi od 0,11 - 0,2 um. Pity sg
umieszczone na spiralnej sciezce, prowadzacej od wewnatrz na

zewnatrz ptyty.

.
S

promieniowania laserowego, przedostajgcej sie przez przezroczystg
warstwe poliweglanu i doktadnie zogniskowanej na informacyjnej
powierzchni bazowe;.

Przenikajgc do warstwy poliweglanu wigzka laserowa daje na jego
powierzchni zewnetrznej rozogniskowang plame o srednicy okoto 1 mm,
podczas gdy na powierzchni bazowej srednica plamki swietinej wynosi
okoto 0,5 um. Wybdr soczewki ogniskujgcej o tak krotkiej ogniskowej
jest podyktowany koniecznoscig miniaturyzacji rozmiaréw odtwarzacza,
a takze potrzebg zmniejszenia wptywu ewentualnych zanieczyszczen
czy zarysowan powierzchni ptyty na jakos¢ odczytu.

Wiagzka laserowa ma na powierzchni warstwy ochronnej

stosunkowo duzg srednice w porownaniu ze srednicg plamki skupionej



na dnie pitu.

Mimo zastosowania kodu korekcyjnego CIRC jest to przyczyng
niewielkiej wrazliwosci dysku CD na zanieczyszczenia (nawet duze) czy
zadrapania eksploatacyjne - rysunek.

@ 0,5 pm pit
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\ warstwa
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przezroczysta zadrapania  zanieczyszczenia

Z wielkosci zogniskowanej plamki promieni laserowych,
parametrow mechanicznych catosci systemu oraz z ustalonej dtugosci
fali promienia laserowego (~760 nm - podczerwien, chociaz stosuje sie
coraz krotsze) wynika szerokosSc¢ $ciezki (a zarazem szerokosc¢ pitow),
wynoszgca okoto 0,6 um i odstep pomiedzy sciezkami majacy wartosc¢

okoto 1,6 um.
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Gestosc¢ zapisanej informaciji jest bardzo duza.
Wazne: Elementarna jednostka informacji zajmuje srednio powierzchnie
ok. 1,1 um, tzn. na 1 mm? zawarto ok. 1,2 Mbit informacji. Dla lepszego
zobrazowania gestosci zapisu informacji na ptycie kompaktowej mozna
dodag, ze dtugosc¢ spirali na ptycie o srednicy 12 cm wynosi okoto 6
kilometrow. Duza gestosc informacji pozwala na zapisanie ok. 80 min
dzwieku stereofonicznego, przy zastosowaniu czestotliwosci
probkowania 44,1 kHz, przy stowie 16-bitowym, predkosci zapisu ok. 1,3
m/sek i obrotach 200 + 500 obr/min z niemierzalng nierdbwnomiernoscia.
Charakterystyka czestotliwosciowa jest ok. 20 Hz + 20 kHz, odstep
sygnatu od szumu >90 dB, ttumienie miedzykanatowe >90 dB,

wspotczynnik zawartosci harmonicznych < 0,005 %.

Zasade optycznego odczytu danych z ptyty kompaktowej

zobrazowano na zatgczniku 2.

Dysk optyczny
Z

Soczewka

Pélprzepuszczalny kolima-
\.- Soczewka ~ rozdzielacz Cylindryczny cyjna
ogniskujqcal promienia uktad optyczny

Lh -r_ff?,lj
h

3 41]

' T

.
|

: ; Dioda
LGty ~esnnent laserowa

i fé%“;{,‘t’ﬁ Plytka Soczewka  mare) mocy
éwiecfalowa astygmatyczna

Detektor optyczny
(dioda elektroluminescencyjna)
kwadrantowa

zatacznik 2



Zrodio promieniowana laserowego jest umieszczone w ognisku
soczewki kolimacyjnej, zmieniajgcej wigzke rozbiezng na réwnolegtg o
dtugiej ogniskowej. Wytworzona wigzka promieni jest zogniskowana na
drugim koncu toru laserowego przez inng soczewke umieszczong tuz
pod ptytg kompaktowa. Sterowanie potozeniem tej soczewki zaréwno w
pionie, jak i w poziomie odbywa sie elektromagnetycznie.

Specjalny uktad optyczny, ztozony z pryzmatow polaryzujacych
powoduje, ze promienie pierwotne sg przepuszczane bez przeszkod,
natomiast promienie odbite od powierzchni bazowej sg kierowane przez
lustrzang powierzchnie pryzmatu na fotodiode. Promien laserowy,
padajgcy na wystep na powierzchni bazowej ptyty jest catkowicie
odbijany i odczytywany przez fotodiode. Natomiast promien
napotykajgcy na zagtebienie jest wygaszany z powodu tzw. rezonansu
wnekowego.

Zjawisko wygaszania promienia odbitego od dna pitu polega na
tym, ze gteboko$¢ pitu jest réwna '/4 dtugosci fali promieniowania
Swiatta laserowego w warstwie poliweglanu. Warstwa ta ma
wspotczynnik zatamania swiatta = 1,5. Zatem Swiatto lasera o dtugosci
fali - 760nm = 0,76 um w warstwie ochronnej ma dtugosc fali= 0,76 : 1,5
= 0,5 um. Pity majg gtebokosc¢ ok. 0,11 + 0,15 um, co stanowi 1/4 A
Swiatta lasera. Pity te tworzg tzw. rezonator wnekowy dla okreslonej
dtugosci fali swietlnej. Wskutek interferencji pomiedzy falami odbitymi
od dna pitu i ptaszczyzny bazowej, nastepuje prawie catkowita
eliminacja promieni odbitych od dna pitu. Dzieki temu prad odczytu z
diody detekcyjnej charakteryzuje sie wytgcznie dwoma stanami
binarnymi. Zatem swiatto padajac raz na zagtebienie, raz na

powierzchnie bazowg ptyty moduluje prad diody detekcyjnej.



Z powyzszego opisu wynika, jak istotng role spetnia precyzja
dziatania serwomechanicznego systemu ogniskowania i naprowadzania
na slad oraz doktadnos¢ obrotow dysku. Aby sobie uswiadomic, o jakg
precyzje tu chodzi, wyobrazmy sobie ptyte CD w 1000-krotnym
powiekszeniu. Wowczas srednica dysku wynositaby 120 m, odlegtosc¢
miedzy sasiadujgcymi zwojami spirali -1,6 mm, szerokos¢ zagtebienia -
0,6 mm, a jego gtebokos¢ zaledwie dostrzegalna - 0,1 mm. Tak bardzo
duzej doktadnosci sledzenia nie mozna zapewni¢ w drodze
mechanicznej. Wtasciwosci fizyczne poliweglanu i narzedzi ttocznych
przy nawet najlepszym przeprowadzeniu procesu produkcyjnego nie
zapewniajg tak ostrych tolerancji w zakresie niecentrycznosci dysku i
falistosci jego powierzchni.

Sygnat kontrolujgcy predkos¢ wirowania silnika obracajgcego dysk
jest wytwarzany przez generator kwarcowy synchronizowany sygnatem
taktujgcym kodera, zarejestrowanym w kazdej ramce sygnatu
cyfrowego. Przy tej stabilnosci w odtwarzanym sygnale dzwiekowym nie
wystepuje drzenie ani kotysanie dzwieku (ang. wow and flutter).

W systemie autokorekcji ogniskowania wykorzystano fotodiode o
specjalnej konstrukciji. Jej warstwa fotoczuta jest podzielona na 4
wzajemnie odizolowane sektory (dioda kwadrantowa).

Jesli promieniowanie lasera jest zogniskowane prawidtowo, to jego
czesc¢ odbita pada rownomiernie na wszystkie sektory. W przypadku
niewtasciwego ogniskowania promieniowanie odbite oswietla
nierdbwnomiernie poszczegolne sektory, co powoduje generacje sygnatu
korekcyjnego stuzgcego do podnoszenia lub opuszczania cewki
obejmujacej soczewke ogniskujgca. Na podobnej zasadzie dziata

system utrzymywania plamki na sciezce zapisu.
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W jednym z rozwigzan, uznanym za najbardziej niezawodne,
korzysta sie w tym celu z dwéch pomocniczych promieni laserowych
utworzonych przez rozszczepienie dyfrakcyjne wigzki podstawowe.
Plamki promieni pomocniczych przebiegajg po jednej i drugiej stronie
Sciezki zapisu, jedna przed, druga za, plamkg sygnatowaq. Jesli promien
odczytujacy zboczy ze Sladu, to prady wytworzone w dodatkowych
sektorach fotodiody przez odbite wigzki pomocnicze stajg sie nierowne |
uktad korekcyjny przesunie odpowiednio gtowice z soczewka.
Mozliwosci korekcji wynoszg zwykle okoto 100 Srednic plamki

wybierajgcej.

Zapis

Podstawowymi elementami informacji sq zagtebienia (pity),
naniesione na dysk w czasie procesu produkcji. Uktadajg sie one wzdtuz
spiralnej sciezki, rozwinietej od srodka na zewnatrz dysku. Szerokosc¢
zagtebienia waha sie od 0,5 do 0,6 um. Dtugosc¢ pitdw zawiera sie
miedzy 0,87 + 3,18 um.

Przy zapisie np. sygnatu stereofonicznego dwa sygnaty analogowe,
L i P, sa filtrowane (20 Hz + 20kHz), po czym w czasie T="/44100 S
pobiera sie dwie probki, przetworzone na dwa stowa 16-bitowe, w ciggu
L, P, L, Pitp.

Szybkos¢ transmisji wynosi zatem:
Vi= 2 (kanaty) x 16 (bitow / stowo) x 44100 (stow / sek) = 1,41 Mbit/s.

* % %
Informacje na dysku sg zgrupowane w bloki, nazywane ramkami.
Kazda ramka zawiera sub-kody, zawierajgce informacje dodatkowe

oraz bity kontrolne umozliwiajgce korekcje btedow.



Subkody zawierajg nastepujgce informacje:
- liczba utworéw zawartych na dysku
- numer odtwarzanego utworu
- czas trwania w minutach i sekundach
- nazwa producenta
- rok produkcji i numer serii.
Subkody moga tez zawiera¢ informacje tekstowe, np. tekst

piosenki, wykonawcow, autorow, a takze krotkie obrazy wizyjne.

* % %

Aby wyprodukowac serie dyskow CD-DA, nalezy najpierw wykonac
matryce, czyli ,dysk - matke”.

Zmodulowane Swiatto lasera pada na obracajgcq sie szklang ptyte,
idealnie wypolerowana metodami stosowanymi w produkcji luster
teleskopow kosmicznych. Ptyta pokryta jest materiatem swiattoczutym, o
grubosci 0,1um.

Zapis zaczyna sie od $rodka ptyty z predkoscig 500 obr/min i
konczy na obrzezu z predkoscig 200 obr/min.

Przy produkcji ptyt z tej matrycy musi by¢ zachowana bardzo duza
czystos¢ powietrza (jak przy produkcji uktaddw scalonych, nie wiecej jak
kilkadziesiat czastek o srednicy 0,5 pm /m?, w pomieszczeniu
produkcyjnym panuje nadcisnienie). Czgsteczki dymu papierosowego
majq srednice do 6 pm.

Naswietlong ptyte po wywotaniu trawi sie w miejscach
naswietlonych, po czym pokrywa elektrolitycznie bardzo cienkg
(przezroczystq) warstwg srebra. Warstwe te oddziela sie od ptyty |
pokrywa warstwa niklu, ktéra stuzy jako podtoze do wykonania grubszej

matrycy ze stopow metali. Matryca stuzy do wyttaczania ptyt z tworzywa.
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Po wyttoczeniu i zastygnieciu zapis na tworzywie pokrywa sie warstwg
aluminium, ktora odbija swiatto lasera. Nastepnie pokrywa sie to

wszystko warstwa ochronng o grubosci ok. 1,1 mm, wycina otwor z

doktadnoscig = 50 um i obrabia krawedzie.

* % *
Rozwdj technologii spowodowat pojawienie sie innych rozwigzan,
umozliwiajgcych zapis danych na ptycie kompaktowej bezposrednio
przez uzytkownika. Wsrod tych rozwigzan mozna wyroznic techniki z

mozliwoscig jednokrotnego zapisu oraz wielokrotnego zapisu.

Zapis jednokrotny

Jest to format nazwany CD-R (Compact Disk Recordable). Sposob
zapisu jednokrotnego jest obecnie realizowany réznymi metodami
(opiszemy trzy najczesciej stosowane).

Metoda 1. Bazowa powierzchnia odbijajgca ptyty pokryta zostaje
mikroskopijnymi pecherzykami gazu wydobywanymi ze specjalnej
domieszki przez promien laserowy o podwyzszonej energii.
Zgrupowania tych pecherzykéw tworzg swojego rodzaju pity o innej
zdolnosci zatamania swiatta, co umozliwia rozréznienie odbijanego
przez nie Swiatta wytwarzanego przez normalny juz promien laserowy
uzywany podczas odczytu.

Metoda 2. Inng metodg jest zastosowanie w miejsce aluminiowej
warstwy bazowej materiatu krystalicznego, zmieniajgcego swa strukture
na tzw. amorficzng, zmieniajgcg kat odbicia promienia pod wptywem
nagrzania przez promien swietlny o duzej energii.

Metoda 3. Mozna rowniez wykorzystywac specjalne fotoczute

emulsje. Pomiedzy warstwg ochronng a odbijajaca powierzchnig
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bazowg jest umieszczana warstwa fotoczutego pokrycia. W charakterze
bazowej powierzchni odbijajgcej jest tu stosowany specjalny stop ztota.
Podczas operacji zapisu wysokoenergetyczna wigzka laserowa zapisu
jest ogniskowana na powierzchni naniesionego pokrycia. Pod wptywem
promieniowana materiat pokrycia odparowuje i powstajg domeny o
innym wspotczynniku pochtaniania swiatta. W ten sposob nanoszone sg

pity.

* % %
Poniewaz powinna istnie¢C mozliwos¢ wykorzystywania dyskéw CD-
R w zwyktych odtwarzaczach, wiec parametry warstwy odbijajgcej i

rozpraszajgcej swiatto muszg byc¢ takie same, jak w klasycznych ptytach

z warstwg aluminiowa.

Zapis wielokrotny

Jest to format nazwany CD-RW (Rewriteable).

Sposoby wielokrotnego zapisu informacji na ptytach kompaktowych
sg oparte na metodzie magneto-optyczne;.

Takze i w tym przypadku zasada tworzenia pitow polega na lokalnej
zmianie struktury warstwy, tak aby padajgcy promien laserowy odbijat
sie od niej pod innym katem.

Jednakze w technikach magneto-optycznych musi istnie¢
mozliwosc¢ przywrocenia struktury warstwy do stanu pierwotnego. DysKi
tego typu zawierajg terbowo-ferrytowo-kobaltowg warstwg magnetyczng

(zatacznik 3).
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Zatacznik 3 =2 Getektory danych

detektora pozycji (kwadrantowa)

Nad ptyta znajduje sie elektromagnes polaryzujacy, ktérego

wartosc¢ pola jest tak dobrana, by pod jego wptywem w normalnych
warunkach nie byta mozliwa zmiana aktualnego stanu namagnesowania
warstwy. Jezeli jednak impuls laserowy pada na okreslony punkt
warstwy, wowczas zostaje ona w tym miejscu podgrzana, co powoduje
jej rozmagnesowanie. Podczas ochtadzania ukierunkowanie
magnetyczne tego mikroobszaru zmienia sie zgodnie z kierunkiem
przytozonego pola magnetycznego i pozostaje juz w nowym potozeniu.
Zmiana tego potozenia moze nastgpi¢ po ponownym podgrzaniu
warstwy przy rownoczesnej zmianie kierunku pola magnetycznego.

Aby byto mozliwe rozmagnesowanie materiatu, temperatura
warstwy musi przekroczyc¢ tzw. punkt Curie.

Podczas odczytu jest wykorzystywany efekt Kerra, polegajacy na
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skreceniu ptaszczyzny polaryzacji odbitego swiatta laserowego w
zalezno$ci od stanu namagnesowania nosnika. Odbita wigzka jest
przepuszczana przez filtr polaryzacyjny, ktory kieruje jg, w zaleznosci od
zawartosci sladu, do jednego z dwdch fotodetektorow, gdzie po analizie
porownawczej jest oceniana zawartos¢ bitowa odczytywanej informaciji.
Ptyty magneto-optyczne mozna zapisywac i kasowac¢ do miliona

razy.

MiniDisc

W urzadzeniach tych sg stosowane dyski magneto-optyczne o
Srednicy 2,5 cala (64 mm).

Przy tak matych rozmiarach nosnika, dla zachowania podobnego
jak w dyskach o srednicy 12 cm fgcznego czasu odtwarzania catej ptyty

(ok. 74 min), zastosowano specjalng metode kompresji danych ATRAC.

Wrazliwos¢ na wstrzgsy, ktéra jest najpowazniejszg wadg
wszystkich odtwarzaczy CD, wyeliminowano dzieki zastosowaniu
buforowej pamieci RAM o duzej pojemnosci. Dane po odczycie i
zdekodowaniu naptywajg z szybkoscig okoto 1,4 Mb/s, podczas gdy
system wymaga zwykle strumienia danych o szybkosci przeptywu 0,3
Mb/s. Dzieki temu tworzy sie zapas informaciji, ktory jest czasowo
przechowywany we wspomnianej pamieci buforowej, noszgcej nazwe
Shock-Proof-Memory. Pamiec¢ ta jest aktualizowana na biezgco i moze
pomiesci¢ kilka sekund zapisanego na ptycie materiatu fonicznego.
Jezeli pod wptywem wstrzgsu funkcjonowanie uktadu naprowadzajgcego
promien laserowy zostanie zaktocone, wowczas dzieki

Zmagazynowanemu zapasowi informacji odtwarzanie przebiega dale;
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prawidtowo, a kilkusekundowy okres czasu w wiekszosci wypadkow
wystarcza do odszukania wtasciwego miejsca na dysku i wznowienia

odczytu.

Szybkos¢ obrotowa nosnika

W wirujgcych nosnikach informacji sg wykorzystywane dwie
podstawowe metody stosowania predkosci obrotowych - CAV (Constant
Angular Velocity) i CLV (Constant Linear Velocity).

W nosnikach opartych o metode CAV wirujacy dysk obraca sie ze
statg predkoscig katowa. Zasada ta znalazta zastosowanie na przyktad
w dzwiekowych ptytach analogowych, komputerowych dyskach
elastycznych, czy dyskach twardych. Realizacja systemu napedowego
jest tu niezwykle prosta - silnik powinien obracac sie ze statg
predkoscia. Slad zapisu na dyskach twardych czy elastycznych
przebiega wzdtuz koncentrycznych, zamknietych sciezek. Poniewaz
kazda sciezka ma jednakowg pojemnosc¢ bitowa, a fizyczna dtugos¢
kazdej z nich ze wzgledu na rozny promien jest oczywiscie inna - wiec
zastosowana musi by¢ w tym przypadku rozna gestosc zapisu na
poszczegolnych sciezkach. Jest to pewna niedogodnosc tej formy
zapisu, poniewaz efektywna gestosc¢ zapisu catego dysku jest okreslona
gestoscig najbardziej wewnetrznej sciezki.

Na nosnikach optycznych jest stosowany zapis typu CLV. Polega
na tym, ze wigzka laserowa podgza za sladem informacyjnym ze statg
predkoscig liniowg. Oznacza to w konsekwencji, ze predkos¢ obrotowa
silnika napedzajgcego zmienia sie w zaleznosci od potozenia gtowicy
odczytujgcej. Tak wiec w przypadku odczytu danych z wewnetrznych

rejonow ptyty predkosc¢ obrotowa jest mniejsza niz podczas odczytu
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Sciezki potozonej blizej zewnetrznej krawedzi nosnika.

Niewatpliwa korzysc takiego rozwigzania lezy w petnym
wykorzystaniu fizycznych mozliwosci ustalonej gestosci zapisu na catej
powierzchni ptyty. Taki sposob zapisu szczegolnie dobrze nadaje sie do
rejestracji strumieni informaciji ze swej natury ciggtych, jak to ma miejsce
dla nosnikow danych audio czy video.

Dyski z zapisem CLV posiadajg jedng spiralng Sciezke, ktora
rozpoczyna sie w srodku nosnika i zmierza ku jego zewnetrznej
krawedzi zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Standardowa liniowa predkosc¢ zapisu (jak juz podawatem) wynosi
1,3 m/s, zas predkos¢ obrotowa mechanizmu napedzajgcego zawiera
sie w granicach od 200 do 500 obrotow na minute. Wielkosci te majq
swoje zrodto w przejetych pierwotnych ustaleniach dotyczacych zapisu
CD-DA, bedacego praojcem kolejnych przyjmowanych ustalen i
standardow. Predkosc ta jest obecnie okreslana jako "pojedyncza”
(Single Speed).

Zapotrzebowanie na wieksze predkosci zapisu, jak to ma miejsce w
zastosowaniach multimedialnych czy telewizji cyfrowej, spowodowaty
pojawienie sie mechanizmdéw napedowych z podwdjng, poczworng, a

ostatnio nawet kilkudziesieciokrotnie wiekszg predkoscig zapisu.

Uwagi eksploatacyjne

1. Ptyte nalezy zaktadaC zawsze etykietg do gory

2. Najbardziej wrazliwym miejscem na uszkodzenie jest strona etykiety,
gdyz warstwa ochronna ma po tej stronie grubos¢ kilkudziesieciu
mikrometrow.

3. Wyjmowanie z pudetka - nacisng¢ na srodek i podniesc.
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4. Co jakis czas przed witozeniem do odtwarzacza przeczysci¢ szmatkg -
kurz dostaje sie do mechanizmu, wycierajg sie prowadnice i przeskakuje
Sciezki. Czyscic tylko ruchem promienistym - najlepiej jednorazowg
chusteczka nasgczong specjalnym ptynem czyszczacym.

5. Unika¢ zadrapan (ograniczona mozliwosc¢ korekcji) i odciskéw palcow
- przykleja sie kurz.

6. Chroni¢ przed nagrzaniem - stonce, kaloryfer, nie ktas¢ na
wzmacniaczu - moze sie odksztatcic.

7. Chroni¢ przed duzg wilgotnoscig - uszkodzenia na krawedziach.

8. Nie przykleja¢ naklejek na etykiecie (poza dostarczonymi przez
producenta) - uszkodzenie mechanizmu.

9. Raz przyklejonych etykietek nie odrywac.

10. Opisywac ew. miekkim pisakiem - nigdy otéwkiem lub dtugopisem.

DVD (Digital Versatile Disc — uniwersalny dysk cyfrowy)

Jest to ptyta o wielkosci standardowej ptyty CD, ale o pojemnosci
przewyzszajgcej CD do 28 razy. Umozliwia to wykorzystanie DVD do
zapisu petnometrazowych filmow o jakos$ci przewyzszajgcej
standardowy przekaz telewizyjny.

Gtowne zalety DVD to:

* mozliwosc¢ zapisania dodatkowych informaciji jak tytuty, informacje
czasowe, dubbing, napisy, zabezpieczenia przed dzieémi, ujecia z
roznych kamer i wiele innych

* DVD z filmem na przyktad pozwoli widzom wybrac kat widzenia
kamery, jezyk na sciezce dzwiekowej lub decydowac o przebiegu
akciji

» dostep do tych danych jest mozliwy poprzez menu na ekranie
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telewizora.

Film lub program zarejestrowany na dysku DVD moze by¢ nagrany
w wiecej niz jednej wersji jezykowej (mozliwe jest umieszczenie do 8
wersji). Dzieki temu mozna stuchac¢ dialogéw w jezyku ojczystym (jesli
jest dostepny) lub w oryginalnym jezyku filmu.

Dysk DVD moze zawiera¢ do 32 wersji jezykowych napiséw. Moga
one pomoc w zrozumieniu filmu, jesli dialogi nie sg dostepne w
ojczystym jezyku. Napisy pomagajg takze w uczeniu sie jezykow
obcych.

Z uwagi, ze ptyta DVD ma tak duzg pojemnosc¢, ktéra pozwala na
zapisanie petnometrazowego filmu o bardzo wysokiej jakosci z
dzwiekiem w formacie Dolby Digital (AC3) lub MPEG, wielkie wytwornie

filmowe od poczatku wykazywaty duze zainteresowanie tg technologia.

Pojawienie sie DVD na swiatowym rynku to uwienczenie sukcesem
wieloletnich prac badawczych koncernu Matsushita. Wydarzenie to
miato miejsce w listopadzie 1996 roku w Japonii, gdzie firma
PANASONIC razem z firmg TOSHIBA wprowadzity do sprzedazy

pierwsze na swiecie odtwarzacze DVD.

Format DVD powstat w wyniku bezprecedensowego porozumienia
osiggnietego pod koniec 1995 roku przez rywalizujgce ze sobg grupy
miedzynarodowych koncernéw. Konkurenci potagczyli najwicksze zalety

swoich niezaleznie opracowywanych projektow.

Nowa generacja czytnikdw dyskow optycznych odtwarza zaréwno
dyski CD, jak i DVD.

Ponadto odtwarzacze DVD odczytujg dane z szybkoscig 11 min

bitdbw na sekunde, a wiec dziewieciokrotnie szybciej niz pierwsze
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modele CD (1,54 Mb/sek), ustanawiajgc w ten sposéb nowy standard.

DVD jest standardem zapisu informacji pozwalajgcym na ptycie o
Srednicy 12 cm (takiej jak standardowa ptyta CD-AUDIO lub CD-ROM)

przechowac dane o pojemnosci do 17 gigabajtow.

GLOWNE ROZNICE miedzy CD i DVD

1. Po pierwsze, najmniejsze zagtebienia na dyskach DVD majq
wymiary rzedu zaledwie 0.4um; odpowiednie zagtebienia na dyskach
CD sg znacznie wieksze - ich wymiary wynoszg od ok. 0.8um do 3,5
um. Sciezki danych na dyskach DVD sg oddalone od siebie tylko o
0.74um, podczas gdy na dyskach CD o 1.6um. Chociaz wiec dyski DVD
sq tej samej wielkosci co dyski CD, ich spirala zapisu danych ma

przeszto 11km dtugosci - okoto dwa razy wiecej niz na CD.

{Z2) VD

2. Aby odczyta¢ mniejsze zagtebienia, wigzka laserowa
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odtwarzacza DVD musi by¢ bardziej skupiona niz w odtwarzaczach CD.
W tym celu wykorzystuje sie czerwony laser potprzewodnikowy o
dtugosci fali 635 + 650 nm. Natomiast w odtwarzaczach CD uzywa sie
laserow podczerwonych o wiekszej dtugosci fali — 760 + 780 nm.
Ostatnio w technice DVD stosuje sie lasery niebieskie, ktore pozwalajg

jeszcze bardziej zminiaturyzowac wielkoS¢ zagtebien.

3. Odtwarzacze DVD wykorzystujg soczewki o wiekszej zdolnosci

skupiania (wieksza $rednica) niz soczewki w odtwarzaczu CD.

4. Chociaz dyski DVD i CD majg takg samg grubosc¢ (1,2mm), na
DVD informacje przechowywane mogq by¢ w dwdch warstwach,
podczas gdy na CD tylko w jedne;j.

4,7 GB (ok. 2,? godzin wideo) 8.5 GB (ok. czterech godzin wideo)
jednostronny, jednowarstwowy dysk jednostronny, dwuwarstwowy dysk

0.6 mm

0.6 mm

0.6 mm

0.6 mm
9,4 GB (ok. 4,4 godzin wideo) 17 GB wideo)
dwustronny, jednowarstwowy dysk dwustronny, dwuwarstwowy dysk
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Warstwy informacyjne dyskow DVD, czyli ich strony z
zagtebieniami, przylegajg do siebie wewnatrz dysku. W dysku
wielowarstwowym gorna warstwa informacyjna jest pokryta materiatem
czesciowo odbijajgcym, a czesciowo przepuszczajgcym swiatto.
Zdolnosc¢ odbijania tej warstwy wystarcza, aby promien lasera mogt
przeczytac istniejgce w niej zagtebienia, natomiast dzieki odpowiedniej
przepuszczalnosci moze on odczyta¢ zagtebienia w warstwie gtebszej.

Gdy wigzka laserowa skupia sie na zagtebieniach w dolnej
warstwie informacyjnej, zagtebienia w gornej sg poza ogniskiem, a wiec
nie powodujg interferencji. (Aby zréwnowazy¢ niewielkie, choC nie do
unikniecia, obnizenie jakosci odtwarzania w takim rozwigzaniu,
niezbedna jest redukcja pojemnosci do 8,5GB - dlatego wtasnie

dwustronny, dwuwarstwowy dysk DVD miesci okoto 17GB.)

Obie warstwy sg sklejone klejem optycznym doskonatej jakosci.

5. Dwuwarstwowa konstrukcja dyskow DVD daje oprocz wiekszej
pojemnosci rowniez inne korzysci: redukuje btedy wynikajace z
nachylenia dysku. Gdy powierzchnia dysku przestaje by¢ prostopadta do
promienia lasera, mogg powstac btedy odczytu. Nachylenie zmniejsza
prawidtowos¢ odczytu wprost proporcjonalnie do grubosci podtoza. W
dysku DVD wynosi ona zaledwie 0.6mm, co wptywa korzystnie na

odczyt.

6. Dysk DVD jest rowniez mniej czuty na inne rodzaje uszkodzen.
Przyktadowo: nagte zmiany temperatury czy wilgotnosci mogg
spowodowac pecznienie lub kurczenie sie plastikowego podtoza dysku
DVD. Ale jego symetryczna konstrukcja sprawia, ze zmiany w jednej

warstwie przeciwdziatajg zmianom w drugiej, zmniejszajgc zsumowany
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efekt wptywow srodowiskowych i minimalizujgc ostatecznie nachylenie.

7. Dyski DVD majq nie tylko wiecej zagtebien niz dyski CD, ale tez
pozwalajg upakowac wiecej informaciji. Jest to mozliwe dzieki
ulepszeniom kodowania.

Techniki korekcji i kontroli (ECC - Error Correction and Control)
minimalizujg efekty btedow powstajgcych podczas odtwarzania. Ich

przyczyng moze byc¢ kurz, rysy lub korozja.

Dzieki specjalnym algorytmom, ktére wyliczajg dodatkowe bity
danych sg one zapisywane wraz z danymi uzytkowymi. Te dodatkowe
bity majg co prawda duze znaczenie, ale zmniejszajg efektywng
pojemnos¢ dysku. Mechanizm ECC jest jednak w formacie DVD bardzo
skuteczny. Moze na przyktad poprawi¢ btedny sygnat liczacy do 2 tys.

bajtow, co odpowiada okoto 4mm dtugosci sciezki.

W formacie DVD dane ECC zajmujg okoto 13% pojemnosci dysku
(w CD ok. 28%). W trakcie zapisu potaczone dane uzytkowe i dane ECC
muszg byC przeksztatcone w tzw. bity kodu modulaciji, ktére sg
rzeczywistymi strumieniami bitdw reprezentowanymi przez zagtebienia
w dysku. Metoda kodowania dla formatu CD umozliwia przeksztatcenie
8 bitéw uzytkowych w 17 bitow kodu modulacji. DVD wykorzystuje
lepszg metode pozwalajgcg przeksztatci¢ 8 bitdw uzytkowych w

zaledwie 16 bitdw kodu modulacji z zachowaniem zalet CD.

8. Uktad optyczny. Najprostsza konstrukcja polega na
umieszczeniu dwoch soczewek w pojedynczej gtowicy optycznej - jednej
dopasowanej do podtoza 1.2mm, drugiej do 0.6mm - a nastepnie ich

mechanicznym przetagczaniu w razie potrzeby.
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Powstato rowniez bardziej eleganckie rozwigzanie wykorzystujgce
pojedynczy uktad optyczny z hologramem w srodku. Wigzka laserowa
przechodzgca przez zewnetrzny pierscien soczewek omija hologram i
skupia sie odpowiednio do odczytywania mniejszych zagtebien na
dyskach DVD. Okoto 1/3 wigzki odczytujgcej, ktora pada na srodkowg
czesc¢ pierscienia, jest skupiana zaréwno przez soczewki, jak i

hologram, tak by odczyta¢ zagtebienia na grubszych dyskach CD.

9. Dyski sg dwustronne. Wszystkie odtwarzacze i napedy
odtwarzajg dyski dwustronne, ktére jednak trzeba samodzielnie
odwrdcié. Zaden z producentéw nie zapowiedziat modelu odczytujgcego

dwie strony bez ingerencji ze strony uzytkownika.

Dla czytnika DVD nie ma roznicy, czy czyta ptyte ttoczong, czy
RAM. Promien lasera przechodzi przez warstwe przezroczysta, dociera
do warstwy refleksyjnej, odbija sie i wraca do gtowicy - tak samo w
ptycie ttoczonej zachowuje sie land. Za to w obszarze amorficznym
promien lasera jest zaginany - jak w przypadku pitu (wkleste

wyttoczenie) w ptycie ttoczone.

Dzwiek.

Ptyta DVD nagrana ,fabrycznie” ma czes¢ wizyjng nagrang w
formacie MPEG-2, ale oprocz sciezki filmowej na dysku miesci sie
zwykle szes¢ (maksymalnie 8) niezaleznych kanatow dzwiekowych.

Moga one by¢ zapisane w r6znych formatach, np.:

1.LPCM czyli Linear Pulse Code Modulation — jest to udoskonalony
format PCM ktory jest stosowany w odtwarzaczach CD. LPCM stanowi

strumien nieskompresowanych danych o czestotliwosci do 96 kHz i o
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rozdzielczosci 16, 20 lub 24 bitow. Maksymalna przepustowos¢ danych
— 6,1 Mb/s. Najczesciej korzysta sie z tego formatu przy zapisie
koncertow w systemie dwukanatowym (stereofonicznym).

2. Dolby Digital (AC3) opracowany przez Dolby Laboratories
(Anglia) to system kodowania dzwieku przede wszystkim dla potrzeb
przemystu filmowego. Sygnaty sg skompresowane az dwunastokrotnie.
Czestotliwos¢ probkowania 48 kHz/16bit. Maksymalna przepustowos¢
640 Kb/s. AC3 wykorzystuje piecpetno pasmowych kanatéw (2 gtéwne,
centralny, dwa tylne) oraz szosty — kanat basowy przetwarzajgcy dzwieki
w pasmie do 120 Hz. Taki system zapisu dzwieku oznacza sie czesto
jako 5.1.

3. DTS (Digital Theater Sound). Jest to format proponowany przez
firmy zwigzane ze Stevenem Spielbergiem. Podobnie jak AC3 uzywa 6
kanatow w systemie 5.1. Jego zaletq jest czterokrotnie mniejsza
kompresja danych (3:1), dzieki temu jakos¢ dzwieku jest lepsza.
Czestotliwos¢ probkowania 48 kHz, probkowanie 16 bitow, a
maksymalna przepustowos¢ danych 1378 Kb/s.

4. MPEG Multichannel. Jest o system alternatywny do AC3, ma
jednak mozliwos¢ kodowania wiekszej liczby kanatow, nawet do 8
(system 7.1). Czestotliwos¢ probkowania 48 kHz, rozdzielczos¢ 16
bitdw, maksymalna przepustowos¢ danych 1378 Kb/s. Nie zyskat

uznania producentéw filmowych.

REGIONY DVD
Region DVD lub tez kod regionu to kod maszynowy przypisany
czytnikom DVD jak i ptytom DVD-video w zaleznosci od strefy

ekonomiczne,.
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Regionalizacja dla ptyt i czytnikdw video jest swego rodzaju

zabezpieczeniem przed piractwem, a przede wszystkim blokadg przed

niekontrolowanym handlem filmami (importem tanich filméw z innych

krajow). Komercjalne aspekty zmuszajg uzytkownikéw do zakupu ptyt w

jednym regionie zgodnie z kodem regionalizacji swojego odtwarzacza.

Polska znajduje sie w regionie opisanym kluczem nr 2 (Region drugi).

Wykaz regionéw DVD-VIDEO

1 2 S 4 5 M6

Nr reg.

KRAJE

Odtwarzane we wszystkich regionach

USA, Kanada, Bermudy

Europa, Bliski Wschod, Republika Potudniowej Afryki,
Japonia, Egipt, RPA

Azja Potudniowo-wschodnia, Tajwan, Hongkong, Korea Pid.

A WODN

Ameryka Srodkowa, Ameryka Potudniowa, Australia, Meksyk,
Nowa Zelandia

Federacja Rosyjska, Afryka (oprocz Egiptu i RPA), Indie,
Pakistan, Mongolia, Korea Pn.

Chiny

Zarezerwowany do przysztego uzycia

0 N O

Miejsca miedzynarodowe, m.in. samoloty, promy, itp.
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Obecnie regiony uznane zostaty przez wielu za przezytek,
poniewaz odtwarzacze (starszej generacji) miaty mozliwosé
pieciokrotnej zmiany kodu (rozwigzanie miato charakter marketingowy,
lecz wykorzystywane byto czesto w celach domowych), a obecnie coraz
wiecej odtwarzaczy DVD, zarowno stacjonarnych jak i komputerowych
opatrzonych jest kodem regionu 0 pozwalajgcym na odtwarzanie
dowolnie zakupionego filmu. Istnieje rowniez szereg programow
komputerowych pozwalajgcych na maskowanie kodu w DVD-ROM lub
jego catkowite zdjecie przy przegrywaniu (jesli warunki uzytkowania na
kopiowanie zezwalajq). Sceptycy wskazujg na duzy rozwdj internetu i
przysztos¢ w kupowaniu filmoéw w sposob pay per view (ang. pfac za
ogladanie) lub podobng mozliwos¢ zakupu filmoéw jak plikow mp3.

Pomimo to nowe odtwarzacze Blu-ray rowniez zostaty wyposazone

W ograniczenia regionalne (3 regiony).

Blu-ray Disc (BD) — konkurencyjny dla HD DVD format zapisu
optycznego, opracowany przez Blu-ray Disc Association (BDA).
Nastepca formatu DVD. Wyrd6znia sie wiekszg pojemnoscig od ptyt

DVD, co jest mozliwe dzieki zastosowaniu niebieskiego lasera.

SOMNY
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Ten nowy typ nosnika pozwala na zapisanie 25 GB danych na
ptytach jednowarstwowych. W uzytku sg rowniez ptyty dwuwarstwowe o
pojemnosci 50 GB. Istniejg ptyty czterowarstwowe mieszczgce do 100
GB oraz osmiowarstwowe, na ktérych mozna zapisa¢ 200 GB
informaciji. Pioneer opatentowat ptyte szesnastowarstwowa, ktéra miesci
do 400 GB danych. Do zapisywania na tym nosniku jest uzywany

niebieski laser (w nagrywarkach DVD uzywany jest laser czerwony).

Podstawowa roznicg pomiedzy tymi laserami jest dtugosc fali —
czerwony ma 650 albo 635 nm (nanometrow), podczas gdy niebieski
tylko 405 nm. Mniejsza diugos¢ fali pozwala na zmniejszenie rozmiaru
pitdw, a co za tym idzie daje to mozliwos¢ gestszego zapisywania

danych na jednostce powierzchni nosnika.

Dysk Blu-ray ma dwie warstwy: pierwsza o grubosci 1,1 mm, druga
— zapisywalna — o grubosci 0,1 mm. Minimalna dtugos¢ wgtebienia
wynosi 0,15 ym. Przerwa miedzy sciezkami to 0,32 um, a srednica
plamki lasera wynosi 0,48 ym. BD-ROM wymagajg specjalnej, mocne;
warstwy ochronnej dla sciezki zapisu, ktora lezy na gtebokosci zaledwie

0,1 mm.

Istniejg wersje BD-ROM (Read Only Memory), BD-R (Recordable) i BD-
RE (REwritable, do 1000 zapisow).
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