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1. Bevezetés  

A Compact Disc digitális hanglemez nagy lépést jelent a hangvisszaadásban.  

A rendszer 12 cm átmérőjű lemeze egyik oldalán egy órányi sztereo hanganyagot tárol. Nincsenek barázdái, 
a digitálisan kódolt felvétel a lemez felszíne alatt helyezkedik el, így nem érheti szennyeződés vagy egyéb 
károsodás. A felvételt optikai hangszedővel, mechanikai érintés nélkül lehet lejátszani, ami nem koptatja a 
lemezt és nem kopik. A hangszedőt egy szervovezérlésű kar hordozza, amely a lemezt belülről kifelé, 
sugárirányban játssza le. A lemezről leolvasott digitális jelek dekódolásával azután pontosan visszanyerik az 
eredeti hanganyagot. A leolvasást, a dekódolást és a lemezmeghajtást mind a lemezjátszóban lévő központi 
időalap generátor szabályozza.  

A rendszer frekvenciamenete tökéletesen lineáris 20Hz-től 20kHz-ig. A jel-zaj viszony, a csatorna 
szétválasztás és a dinamikatartomány mind jobb, mint 90dB. A dekódoló kiszűr bárminemű, a rendszer 
mechanikája által gerjesztett hangmagasságingadozást, csúszást vagy remegést. Nem keletkezik 
intermodulációs torzítás sem, amely az analóg felvételekre jellemző. Ahhoz, hogy jobban értékelni tudjuk 
ezeket a minőségi jellemzőket, a 30 cm-es sztereo hosszanjátszó lemez és a Compact Disc adatait az 1. 
táblázatban csokorba gyűjtöttük.  

 

A Compact Disc lemezjátszó közvetlenül kapcsolható a már meglévő hi-fi rendszerekhez, pontosan úgy, 
mint egy másik hi-fi hangforrás. Könnyű kezelni, rezgésálló és rázkódásérzéketlen, így gépkocsiban vagy 
más járműveken is használható. Röviden, a Compact Disc digitális hanglemez a hangvisszaadás kiváló 
szintje. Összefoglalva a Compact Disc hanglemez előnyei:  

• Újabb minőségi ugrás a hangvisszaadásban  
• A lemez érzéketlen a szennyeződésre és karcolásokra  
• Nem kopik sem a lemez sem a hangszedő  
• Könnyen kezelhető  
• Illeszthető a meglévő hi-fi berendezéshez  
• Kisméretű lemez, amely 1 órányi sztereo hanganyagot tárol megszakítás nélkül.  
• Érzéketlen az akusztikai visszacsatolásra, a lökésekre és a rezgésekre.  

 
2. A Compact Disc rendszer áramkörei  
Az egyórányi sztereo műsort tároló 12 cm átmérőjű Compact Disc több, mint ötmilliárd bit információt hordoz 
egy spirális vonal mentén sorakozó kicsiny kör- és ovális bemélyedések (pitek) formájában.  
Visszajátszáskor a pitek közötti terület a monokromatikus fényt fázisában tükrözi vissza a fényérzékelőbe, 
míg a pitek a kicsiny félvezető lézer fényét ellenfázisban verik vissza. A digitális jeleket 4,3 millió bit/s 
sebességgel olvassák le és pulzus kódmodulált (PCM) jellé alakítják, amelyből az eredeti hanghullámforma 
pontosan rekonstruálható, az analóg hangvisszaadó rendszereket kísérő minőségcsökkenés nélkül.  
A digitális jelfeldolgozásra történő áttérés kiküszöböl minden olyan jellegzetesen analóg gondot, mint pl. a 
hangmagasságingadozás, csúszás (wow) és remegés (flutter) vagy áthallás (crosstalk). Ezért a Compact 
Disc lemezjátszó tulajdonosai olyan minőségű zenét élvezhetnek, amely nem hasonlítható a hagyományos 



lemezről vagy szalagról lejátszott zenéhez, hangminősége a stúdió keverőasztalán beállított minőséggel 
azonos. A Compact Disc lemezjátszó fő alkatrészei az információ kiolvasó-, dekódoló-, kijelző- és szervo 
áramkörök, melyek az 1. ábrán láthatók.  

 
A dekódoláshoz négy új NMOS típusú, nagymértékben integrált (LSI) áramkört fejlesztettek ki:  

• SAA7010 demoduláló IC (28 lábú DIL tokban)  
• SAA7020 hibajavító IC (40 lábú DIL tokban)  
• SAA7000 interpoláló és némító IC (18 lábú DIL tokban)  
• SAA7030 digitális gyorsmintavevő és szűrő IC (24 lábú DIL tokban), amely a TDA1540 digitális - 

analóg átalakítóval (DAC) együtt egy különleges megoldású 16 bites digitális-analóg átalakító 
rendszerben működik.  

Ezek az áramkörök szabványos dual in line tokozásban vannak, működtetésükhöz csak néhány külső 
alkatrészre van szükség, és egyetlen órajellel vezérelhetők. Hála a nagyfokú integráltságnak, a teljes 
dekódoló áramkör a nagyfrekvenciás bemenettől a hangfrekvenciás kimenetig egyetlen kicsiny, kb. 220cm2 
méretű, egyoldalon beültetett nyomtatott áramköri lapra felépíthető.  
Ezen integrált áramkörök határozzák meg elsősorban a Compact Disc minőségét. A dekódoló folyamatbeli 
működésének leírása előtt hasznos lesz, ha röviden vázoljuk a hangfrekvenciás jelek digitalizálásának és 
kódolásának folyamatát a Compact Disc rendszerben. E kódoló folyamatot a 2. ábra mutatja be.  

 
 
3. Hang kódolás digiitális jelsorozattá  
A két legfontosabb lépés a mintavétel az analóg hangjelből és a minták átalakítása pulzus kód modulált 
(PCM) jelekké. Mivel az impulzus mintavétel után a hangjelek spektruma a mintavevő frekvencia 
többszörösein ismétlődő oldalsávokként jelenik meg, az analóg bemenő jelek először egy meredek felülvágó 
szűrőn haladnak keresztül, amely a spektrumnak a mintavevő frekvencia fele fölötti részét levágja. Ez 
megelőzi a mintavételnek tulajdonítható álértékadási (aliasing) torzítást. Szükség esetén a szűrt analóg 
jeleket át lehet vezetni egy előkiemelő (pre-emfázis) hálózaton a jel-zaj viszony javítására.  
Az analóg jelekből másodpercenként 44100 mintát vesznek. A mintavevő és tartó áramkör kimenőjele egy 
szintesés nélküli PAM jel, amelynek amplitúdója megfelel a hangjel amplitúdójának a mintavétel 
időpontjában.  
Minden egyes mintát olyan hosszú ideig kell megtartani, amíg a megelőző mintát egy analóg-digitális 
átalakító (ADC) 16 bites bináris számmá nem alakítja. A tizenhat bites kvantálás különösen nagy 



felbontóképességet ad. Ha "n" az egyes kvantálási szintek kifejezéséhez felhasznált bitek száma, akkor 
Pjel/Pzaj=6n+1,8(dB), vagyis minden bit 6dB dinamikaviszonyt ír le.  
Esetünkben n=16, így a 16 bites PCM jel maximális jel-zaj viszonya körülbelül 98 dB.  
A Compact Disc digitális rendszerben a csatorna szétválasztás tökéletes, mivel a bal csatorna adatai 
függetlenek a jobb csatorna adataitól.  
A bal és a jobb csatorna 16 bites bináris szavai az átalakítókból egy multiplexerbe kerülnek, amely ezekből 
egyetlen, időben váltakozva 16 bal és 16 jobb csatorna bitből álló adat sorozat áramlatot továbbít a 
hibajavító kódot elkészítő áramkörhöz.  
A 16 bites kvantálás megold egy minden digitális hangrendszerben felvetődő kérdést - a kvantálási zajt. 
Azonban egy másik kérdést - a jelkimaradást (egy vagy több adat elvesztése, vagy hibás adat kiolvasása) - 
a Compact Disc rendszerben azzal a módszerrel oldanak meg, amelyet a CD felvételek előtt a 
számítástechnikai adatok kódolására használtak. Ez lehetővé teszi, hogy a Compact Disc lejátszásakor az 
olyan jeleket, amelyek torzítást okoznának, a lejátszás során felfedezzék és kijavítsák. Egy rendkívül 
hatékony, keresztegyeztetésű és adatszórásos ún. Cross Interleave Reed-Solomon Code (CIRC) 
elnevezésű többszörös hibajavító kódolást alkalmaznak. Ez a kódolás a hibajavító bitek előállítására és a 
digitális hangminták időben történő adatszórására (átrendezésére) épül.  
Az említett CIRC kódolás ki tud javítani egy olyan jelkimaradást, amelyben kb. 3500 egymást követő bit vész 
el (ez a lemezen lévő kb. 2,4 mm-es hosszúságú hibának felel meg). Továbbá lehetővé teszi, hogy kb. 
12000 bit veszteséget, amelyet 8,5 mm nyomhosszúságú hibahely okoz, interpolációval kompenzáljanak. Ez 
a különleges hibajavító rendszer és a védőréteg alatt elhelyezett információhordozó réteg együttesen 
eredményezi azt, hogy a Compact Disc érzéketlen a karcolásokra és a szennyeződésekre. Az adatszórás 
elve a 3a és 3b ábrán látható.  

 
Az 1., 2., 3. stb. pillanatban mintavétel történik, majd a digitálissá alakított adatszavakat rögzítjük a lemezen. 
Ha a lemez leolvasásakor jelkimaradás van, néhány szó hiányozni fog a kapott adatok közül. A 3a ábrán 
három szó hiányzik. Ha a kiesett terület nagyobb, mint a dekódoló hibajavító képessége, a hiányzó értékeket 
nem lehet rekonstruálni és a hangkimenetet némítani kell azért, hogy elkerüljük a koppanásokat a 
reprodukált hangban.  
A 3b ábránál ugyanazt az eseménysorozatot látjuk, adatszórással rögzített jeleknél. A digitalizált adatszavak 
időbeli sorrendjét a lemezre történő felvétel előtt átrendezik. Az előbbivel azonos mértékű jelkimaradásnál 



három szó ismét hiányzik. Az adatszavak időbeli sorrendjét visszaállítva látható, hogy az egymást követő, 
csoportos jelkimaradás időben elosztott egyedi hibákká vált (szaggatott vonalak), amelyeket könnyen ki 
lehet javítani.  
A Compact Disc rendszer lehetővé teszi, hogy sok olyan tulajdonságot, amely mikrobarázdás rendszernél 
lehetetlen volt, az új lejátszók megvalósítanak. Például az egymást követő műsorrészek közötti szüneteket 
meg lehet jelölni, és e jeleket fel lehet használni kereső- és ismétlő műveletek alkalmazására. Mód van a 
fennmaradó vagy letelt műsoridő, a zenemű címek és komponisták feltüntetésére is. E segéd információnak 
nevezett szabályozó és kijelző információ kódszavát úgy kell rögzíteni, hogy ne legyen hallható, ezért külön 
kódolják a szabályozó és kijelző kódoló áramkörrel. Ennek a kódolónak a 8 bites kimenete azt jelenti, hogy 
nyolc információs csatornát lehet rögzíteni. Mivel a segédkód információt soros bitekként állítják elő és 
rögzítik, lehetővé kell tenni a segédkód adattömb kezdetének felismerését. E kódolónak két kimenete van, 
az egyik az adatszavakat hordozza, a másik az adattömböket szinkronizálja.  
A segédinformáció kódszavai a hibajavító kódoló egység 8 bites soros kódszavaival együtt az említett 
multiplexeren át a csatorna modulátorhoz jutnak. A szinkron generátor egy különleges jelsorozatot alkot, 
amelyet a normál adatok nem tartalmaznak, és ez azonosítja minden egyes adatkeret elejét.  
Mind a hibajavító kódoló egység, mind pedig a segédinformáció kódoló egység kimenő adata nullához nem 
visszatérő (NRZ) alakú. Az NRZ formájú adatszavak azonban nem alkalmasak a lemezre történő felvételre, 
mivel lejátszáskor az adatfolyamból nem nyerhető vissza a bitek órajele. Továbbá az adatfolyam 
tartalmazhat kisfrekvenciás összetevőket, amelyek interferálhatnak a lejátszóban, a lemez forgását és az 
optikai hangszedő nyomkövetését és fókuszálását szabályozó szervo rendszerekkel. Az NRZ adatokat ezért 
egy újabb kóddá alakítják a csatorna modulátorban, végül ennek kimenőjelét rögzítik a lemezen.  
Az optikai hanglemez rendszer eme újabb kódolásának az alábbi négy követelményt kell kielégítenie:  

• az adatfolyamból vissza lehessen nyerni a bitek órajelét,  
• a kimenőjel spektrális teljesítménye kisfrekvencián kicsi legyen,  
• legyen alkalmas nagy információsűrűség kiolvasására,  
• kis hibaterjedés jellemezze.  

Az alkalmazott kódoló eljárást nyolcból-tizennégybe modulálásnak (Eight-to-Fourteen Modulation), röviden 
EFM-nek nevezik. Mint a neve is mutatja, minden egyes a hibajavító kódolóból, vagy a segédinformáció 
kódoló egységből származó 8 adatbitből álló szót 14 bites szóvá kódolnak át.  
Avégett, hogy az adatfolyamból a bitek órajelét vissza lehessen nyerni, és hogy lehetővé váljék a 
nagysűrűségű információ kiolvasása, mindig legalább két logikai 0 van az egymást követő 1-esek között, és 
legfeljebb tíz egymást követő 0 van egy 14 bites EFM szóban. Az átvinni kívánt információt a 0-ból 1-be 
történő átmenetek tartalmazzák. Elvileg 277 féle 14 bites kombináció létezik, amely kielégíti a legalább két 
egymást követő 0 megkötést. Ebből 21 kombinációban tíz, vagy több 0 van egy sorban. Ezeket levonva 256 
kombináció marad meg, amely szükséges és elegendő a 8 bites NRZ adatok és a 14 bites EFM adatok 
megfeleltetésének. Ezért ezt a kódolást könnyen el lehet végezni egy T tárolón keresztül, egy csak 
olvasásra szánt (ROM) memóriában tárolt kereső táblázat használatával.  
Az így előállított 14 bites szavakat azonban nem lehet összefűzni, a legalább kettő, legfeljebb tíz 0 megkötés 
szóhatárokon való megsértése nélkül. Ezért három értéktelen bitet iktatnak be az egymást követő 14 bites 
tömbök közé. Ezek a bitek nem tartalmaznak sem hang, sem segédinformációt, és így a dekódoló majd 
kihagyja azokat. A bitfolyam egyenfeszültség tartalmát az értéktelen bitek közé iktatott átmenetekkel lehet 
szabályozni úgy, hogy a korlátokat ne sértsék meg. Az adatszavak előzetes ismeretében születik logikai 
döntés az átmenetek beszúrására.  
A 16 bit hosszúságú adat- és hibajavító szavakat az EFM kódolás előtt 2 darab 8 bites szóra osztják, így 
tehát kódolás után 2*14 bites szavakként jelennek meg. Ugyancsak 14 bitté kódolják a segédinformáció 8 
bitjét is.  
Az órajel visszanyerés végett szinkronizálás kell. Ezt úgy lehet elérni, hogy a bit folyamokat keretekbe 
osztjuk és mindegyiket kiegészítjük egy adott formájú jelsorozattal. Így minden keret a következő négy 
jelsorozatból áll: szinkronizáló jelsorozat, 6 sztereo mintát képviselő, 12 darab 2*14 bites adatszó, négy 
darab 2*14 bites hibajavító kódszó, és egy 14 bites segédinformáció szó.  
Az információközlő csatorna bitjeinek teljes száma a kódolás után minden keretben 588:  

• szinkron jelsorozat 1(24) 24 bit  
• hangadatszó 12(2*14) 336 bit  
• hibajavító szó 4(2*14) 112 bit  
• segédinformáció 1(14) 14 bit  
• értéktelen, d. c. szabályozó jelek 34(3) 102 bit  

A keret felépítését az EFM után a 4. ábra mutatja be.  



 
 
4. Dekódolás  
A Compact Disc lemezjátszó dekódolójának feladata a lemezről fénysugárral leolvasott nagyfrekvenciás 
adatfolyamatból mindkét analóg hangcsatorna, valamint a szabályozó- és kijelző segédinformáció 
visszanyerése. A dekódoló áramkör tömbvázlata az 5. ábrán látható.  

 
A felhasznált áramkörök:  

• SAA7010 integrált áramkör, mely a demodulációs jelfeldolgozó feladatokat látja el. Az optikai 
hangszedőről származó adatfolyamból előállítja a bitek órajelét és a segédinformációt szétválasztja 
a hangadatszavaktól.  

• SAA7020 és SBB2016 RAM integrált áramkörök. E két áramkör feladata az SAA7010-ből származó, 
időben szétszórt adatszók összegyűjtése, valamint a hibák észlelése és javítása. Ha az SAA 7020 
nem képes egy hiba kijavítására, megjelöli a megbízhatatlan adatszavakat. Továbbá az SAA7020 az 
adatoknak egy kvarcoszcillátor órajeléhez történő szinkronizálásával eltávolítja az adatszavak 
ütemingadozását (jitter).  

• SAA7000 integrált áramkör, mely az interpolációt és a némítást végzi. Ha az SAA7020 nem képes 
bármely egyedi hibás minta kijavítására, az SAA7000 a hanganyagot interpoláció útján állítja vissza, 
vagy némítja a hibás mintákat.  

• SAA 7030 és két darab TDA1540 integrált áramkör a digitális-analóg átalakításhoz. Az SAA7030 
13dB-lel növeli a 16 bites adatfolyam jel-zaj viszonyát, úgy, hogy 14 bites átalakítókat lehet 
felhasználni a hangminőség romlása nélkül.  

A dekódoló áramkör demoduláló, hibajavító és némító részáramkörei részletesebben a 6. ábrán láthatók. A 
16 bites digitális-analóg átalakító áramkör részei a 8. ábrán láthatók.  



 



 
 
4.1 SAA-7010 demoduláló integrált áramkör  
Az SAA7010 alkotja a dekódoló rendszer bemenetét, a kimenetén megjelenő demodulált adatszavakat és 
időzítő jeleket pedig a hibajavító áramkörhöz (SAA7020) és a segédinformációt feldolgozó 
mikroszámítógéphez továbbítja.  
A Compact Disc-ről optikai hangszedővel leolvasott nagyfrekvenciás jelet először erősítik és szűrik, azután 
pedig az SAA7010 bemenetéhez vagy tetszés szerint egy nagyfrekvenciás küszöbérzékelőhöz vezetik. Az 
analóg nagyfrekvenciás jelet először digitálissá alakítják egy szintérzékelővel, majd egy fázis-szinkronizált 
hurokhoz továbbítják, amely a bejövő adatokból visszaállítja a bitek órajelét.  
Egy keret 588 bitje végül is 6 teljes sztereo hangmintát őriz. Egy sztereo hangminta tehát átlagosan 98 bitből 
áll. Ha a sztereo csatornák mintavételezési frekvenciája 44,1kHz volt, akkor kiszámítható, hogy a 
nagyfrekvenciális jel információközlési sebessége 4,3218Mbit/s. A fázis-szinkronizált hurok 
feszültségvezérelt oszcillátora (VCO) a bemenő adatközlési sebesség kétszeresén működik, amelyből az 
összes belső időzítésben használt 4,3218MHz-es fő órajelet leosztással állítják elő. Frekvencia- és 



fáziskomparátorok végzik a VCO durva és finom hangolását. A komparátorok működését vagy letiltását a 
nagyfrekvenciás küszöbérzékelő jele vezérli.  
A bemenő adatszavakat és a szinkron jelsorozatot léptető regiszterbe írják be, ezáltal lehetővé teszik az 
egyes adatkeretek kezdetének azonosítását. A szinkron információ az időzítő- és vezérlő logikai 
áramkörökhöz kerül azért, hogy szinkronizálja a demodulációt a bejövő adatokkal.  
A szintérzékelőnek olyan visszacsatolása van, amely önműködően beállítja a legkedvezőbb kapcsolási 
szintet. Ha a bejövő adatok frekvenciája a beállítási szint alá esik, pl. jelkimaradás miatt, a szintérzékelő a 
VDD1 tápfeszültség felét kitevő névleges visszacsatolási szintre kapcsol. Ezzel megakadályozza, hogy a 
kapcsolási szint elmozduljon az optimumról.  
A továbbiakban feltételezhetjük, hogy az időzítő generátor és a nagyfrekvenciás jel együtt fut. Minden egyes 
kiolvasott 14 bites szót tárolnak, majd tárolás után az EFM-dekódolóval 8 bites szóvá alakítják.  
Az SAA7010-ben nem a korábban említett, csak olvasásra használható memóriában tárolt keresőtáblázatot, 
hanem egy logikai mátrixot használnak a kód megfejtéséhez. Eképpen lapka terület takarítható meg és 
csökken a teljesítmény disszipáció.  
Az SAA7010 DADE jelű kimenetén megjelenő demodulált hangadat szavakat az SAA7020 hibajavító 
áramkör bemenetéhez továbbítják a CLDE órajellel, az SSDE és az FSDE szimbólum- és keretszinkron 
jelekkel együtt. A segédkód leválasztó áramkör SDATA kimenetén sorosan megjelenik a segédkód adatok 
hét bitje és egy szinkron bit, az SBCL órajel és az SWCL szinkronjel. A szünet bit pedig a P kimeneten 
jelenik meg.  
A nagyfrekvenciás küszöbérzékelő használata az SAA7010 HFD bemeneténél tetszés szerint választható. 
Ha nem használjuk, akkor a HFD jelű bemenetet a VDD1 tápfeszültség bemenetre kell csatlakoztatni a 
demodulátor működtetéséhez.  
E nagyfrekvenciás érzékelő használata javíthatja a Compaet Disc lemezjátszó teljesítményét, mivel kiiktatja 
a demodulátorban lévő frekvencia- és fázisérzékelőket, ha a nagyfrekvenciás bemenet amplitúdója kicsi. 
Ezáltal a nagyfrekvenciás jel nélkül a PLL nem igazodik a zajhoz, és így megelőzhető az órajel 
ütemingadozása.  
 
 
4.2 SAA7020 hibajavító integrált áramkör  
Az SAA7020 észleli - és ahol lehetséges, javítja - a demodulált adatfolyamban lévő hibákat, és az 
adatszavakat egy figyelmeztetővel együtt az SAA7000-hez továbbítja. E figyelmeztető jelzi, hogy az 
adatszavak helyesek-e vagy megbízhatatlanok.  
Az SAA7010 kimenetén az adatszavak harminckét 8 bites kódszóból álló keretbe rendezve jelennek meg. E 
kódszavak közül huszonnégy 12 hangmintát - vagyis 6 sztereo mintát - őriz, a maradék pedig négy-négy 
hibajavító kódszó, melyek célja a hiba észlelése és javítása.  
Az adatszavak a DADE jelű bemeneten sorosan lépnek a regiszter mátrixba. Ez a mátrix egy léptető 
regisztert tartalmaz, amely a jeleket a párhuzamos feldolgozáshoz tárolja és egy FIFO regisztert, amely az 
ütemingadozást csökkenti. A FIFO regiszter ki tud egyenlíteni a névleges adatközlési sebességtől való ą2,25 
keretnyi eltérést. Ez a regiszter szűri ki a Compact Disc rendszerben a hangmagasság-ingadozást (csúszást 
és remegést). Az SAA7020 kimeneti adatközlési sebessége már csak a kvarcoszcillátorral előállított CLOX 
órajeltől függ. Bármilyen eltérés, amely a demodulátor órajele és a kvarcoszcillátor órajele között fellép, egy 
MCES hibajelet állít elő, amely a lemezt forgató motor sebességét vezérli. Az MCES jel lényegében egy 142 
lineáris lépésű impulzusszélesség modulált (PWM) jel.  
Visszatérve a hibajavításra kijelenthetjük, hogy ez az egyik alapvető oka, hogy a digitális lemezek 
hangminősége jobb az analóg lemezekénél. A hibajavítás elvi lehetősége gyakorlati szempontból azt is 
jelenti, hogy a lemez gyártási követelményeit nem kell szinte lehetetlen határokig fokozni.  
A Compact Disc rendszerben egy nagyon hatékony hibajavító kódot használnak, melynek Cross Interleave 
Reed-Solomon Code, azaz keresztegyeztetésű, adatszórásos Reed-Solomon kód - röviden CIRC - a neve. 
Ez a kód a hibajavító szavak használatán túl a digitális hangminták adásszórását is felhasználja. Hibajavító 
képességére jellemző, hogy egy kb. 3500 bit hosszúságú hibás jelsorozatot ki lehet javítani, sőt 12000 bit 
veszteség még interpolációval kiegyenlíthető. Adatszórást nem alkalmazó rendszereknél jelkimaradás 
esetén számos egymás melletti minta vész el, és így nincs lehetőség arra, hogy ugyanazon leolvasás során 
pótolják azokat, tehát a leolvasást újra meg kell kísérelni. Zenei műsor lejátszásakor viszont ismételgetni 
nem lehet, az adatszavakat az egyszeri leolvasásból kell helyreállítani.  
A hibás hangminták kijavítására két, C1-nek és C2-nek nevezett Reed-Solomon kódot használnak. A C1 
harminckét 8 bites kódszóból áll, amelyből huszonnyolc adat kódszó és négy hibajavító kódszó. A C2 
huszonnyolc 8 bites kódszavából huszonnégy adat kódszó és négy újabb hibajavító szó. Az egyes kódok 
közötti minimális távolság, azaz a kódszó szinten lévő Hamming távolság=5. Így elméletileg két hibás adat 
kódszót vagy négy törlést, azaz ismert helyzetű de ismeretlen értékű kódszót lehet kijavítani.  



 
A CIRC dekódoló vázlata a 7. ábrán látható. A C1 dekódolás előtt az adatszórásból származó mintákat 
digitális késleltetéssel összegyűjtik és eredeti sorrendjükbe rendezik. A demodulátorból származó 
harminckét 8 bites kódszó átmeneti tárolása egy 2,8k nagyságú RAM memóriában történik. A kódszavakat 
egy 8 bites, kétirányú adatsínen írják be a memóriába, és ugyanezen az adatsínen át olvassák ki onnan. A 
RAM címzése egy 11 bites címsínen át történik, a RAM vezérlősínje három bites: írás engedély WEER, 
olvasás engedély OEER, és chip engedély CEER. Ez utóbbi az SBB 2016 álstatikus RAM működését 
engedélyezi.  
Egyes kódszavak késleltetése a C1 dekódolás előtt azonos idejű, és ezáltal szétválasztják a páros és 
páratlan kódszavakat. Ez lehetővé teszi, hogy a C1 dekódoló az egymást követő 32 kódszóból egy hibás 
kódszót ki tudjon javítani. E célból a huszonnyolc adat kódszóból és négy hibajavító kódszóból álló bemenő 
jelet a C1 hibajavító mátrixával megszorozva négy kísérőjelet hoznak létre. A kísérőjelekből észlelni lehet a 
hibákat és ki lehet javítani azokat. Ha nincs hiba a kimenő kódszóban mind a négy kísérőjel értéke nulla, és 
a C1 dekódoló kimenetén megjelenő 28 kódszót változatlanul visszaírják a RAM-ba. Egy hibás bemenő 
kódszó esetén ezt az áramkör a kísérőjelek segítségével kijavítja, és az így kijavított 28 kódszót írják be a 
RAM-ba. Két vagy több hibás kódszó esetén a 28 kódszó mindegyikét C1 figyelmeztetővel jelölik meg, 
amelyek azt jelzik, hogy ezek bármelyike hibás lehet, majd a 28 kódszót javítás nélkül visszaírják a RAM-ba. 
A C1-es dekódoló után a C1 dekódolás előttinél hosszabb - és szavanként eltérő - ideig késleltetve gyűjtik 
össze a kimenőjelet a RAM-ból és a C2 bemenetéhez juttatják. Ezáltal lehetővé válik, hogy C2 a 
sorozathibákat javítsa ki. Természetesen a C1 kimenőjel 28 figyelmeztetőjelét is ugyanolyan mértékben 
késleltetik, mint az illető kódszót.  
A C2 dekódoló egy hibás kódszó vagy két törlés kijavítására képes. Ellenőrzik, hogy a C2 dekódoló 
bemenőjelét képező 28 szó tartalmaz-e hibát. E célból a bemenőjelet a C2 hibajavító mátrixával 
megszorozva ismét négy kísérőjelet hoznak létre. Ha a bemenő szó hibátlan, mind a négy kísérőjel nulla 
lesz és a C2 dekódoló kimenetén megjelenő 24 kódszót változtatás nélkül visszaírják a RAM-ba.  
Egy hibás kódszó esetén ezt ugyanúgy kijavítják, mint a C1 dekódolónál, majd az így kijavított 24 kódszót 
írják a RAM-ba.  
Két hibás kódszó esetén a hibaérték összeget az egyik kísérőjel adja meg. A törölt kódszavak helyzetét 
figyelmeztetők jelzik. Ezekkel a hibaészlelő információkkal mindkét kódszót ki lehet javítani, és a 24 kijavított 
kódszót beírják a RAM-ba. Ha a bemenőszavakban még több hiba van, akkor a 24 kódszót változtatás 
nélkül írják vissza a RAM-ba és egy C2 jelű figyelmeztető jelzést állítanak fel, amely azt jelzi, hogy ez a 24 
kódszó megbízhatatlan.  
Az SAA7020 az adatszavakat a RAM-ból kiolvasva 8 bites szünetekkel elválasztott 16 bites 
impulzussorozatokban adja a DAEC jelű kimenetre. Ha egy adat kódszóval egyidőben "megbízhatatlan 
adatszó" jelzés (UNEC) is megjelenik a kimeneten, akkor ez azt jelenti, hogy a szóban forgó adatszó a 
megbízhatatlan. Ha viszont az UNEC kimenőjel az adatszavak közötti szünetben jelenik meg, ez azt jelzi, 
hogy a 30 mintavételi szakasszal később érkező minta lesz megbízhatatlan. Ezt az előzetes megbízhatósági 
információt az SAA7000-ben a némításhoz használják majd fel.  
"Megbízhatatlan adatszó" jelzés három esetben keletkezhet:  

• ha mind a C1, mind pedig a C2 dekódoló kijavíthatatlanul hibás jelsorozatot észlel. Ez esetben az 
UNEC a C2 kimenő adatok egy vagy több adatszavát megbízhatatlannak jelzi.  

• ha a C1 elmulasztja a hiba észlelését, azonban a C2 észleli anélkül, hogy képes volna az összes 
hibás kódszó kijavítására. Ekkor a C2 az egész kimenő keretet megbízhatatlannak jelöli.  

• ha egy némító (SMSE) jel érkezik a szervo rendszerből azonnal UNEC jelzés keletkezik, ami az 
adatszavakat mindaddig megbízhatatlannak jelzi, ameddig az SMSE jelen van.  



A kimenő adatszavak sorosan jelennek meg a CLEC adat órajel és az FSEC keret szinkron-jel ütemében. 
Az egymást követő óraimpulzus sorozatok közötti szünetekben a DAEC logikai állapota kétféle lehet, melyet 
a GAP bemenet határoz meg. E kimenő bináris jeltípus vagy kettesre kiegészítő, komplemens kód, vagy a 
szó minden bitjét ellentétesre változtató inverz kód.  
Az SAA7020 bemenő és kimenő 8 bites adatszavai más jellegű hibajavításra is alkalmasak. A 
megbízhatatlan jelzésű adatszavak helyett lineáris interpolációval közelítő értéket lehet előállítani, mivel a 
C1 és C2 figyelmeztetők kombinációja a megbízhatatlan adatszavakat az SAA7000-ben lévő interpoláló 
vagy ha kell, a némító áramkör működtetéséhez jelölte meg.  
 
 
4.3 SAA7000: interpoláló és némító integrált áramkör  
Az SAA7000 kiküszöböli azon hallható zajokat, amelyek akkor keletkeznének, ha egy, a hibajavító 
áramkörön átjutott hibás kódszót feldolgoznának. Továbbá az SAA7000 egy órajelet állít elő, amelyet az 
SAA7020 és az SAA7030 belső időzítésére használnak fel.  
Az SAA7020 DAEC jelű kimenetén megjelenő soros adatszavakat a CLEC órajel felhasználásával egy 
léptető regiszterbe írják be. Az adatszavakat azután rendbe rakják és szétválasztják bal- és jobbcsatornás 
mintákká. Hasonlóan rendezik és választják szét a megbízhatatlan adatszavakat jelölő UNEC 
figyelmeztetőket is. Ha nincsenek megbízhatatlan adatot jelölő figyelmeztetők, a hangminták adatait az 
SAA7000 változatlanul hagyja.  
Ha akár a bal, akár a jobb csatornában két jó (hibátlan) minta között egy megbízhatatlannak jelölt minta 
akad, lineáris interpolációt alkalmaznak a hibás minta helyettesítésére.  
Ha két vagy több mintát kísér megbízhatatlan jelzés, akkor ezeket némítják. Az UNEC előzetes 
információjának alapján a némítandó minta előtt harminc mintával a hibátlan minták amplitúdóját cosinus 
görbe szerint csökkenteni kezdik, végül a hibás mintát 0-ra osztják le. A némítást követő harminc minta 
amplitúdóját azután - ismét cosinus görbe ütemében - normális szintre emelik. A némításhoz szükséges 
harminc minta (5 keret) késleltetését a 2,8k nagyságú RAM használatával oldják meg.  
Az adatszavak, melyek most már vagy hibátlanok, vagy az előbb leírtak szerint kezeltek a DAEC bemeneten 
bináris számsorozatként jelennek meg. Az órajelek között a bináris számsorozat alakja vagy kettesre 
kiegészítő bináris kód, vagy inverz kód, a felhasználni kívánt digitális-analóg átalakítótól függően.  
A bal és jobb csatorna kimenő adatszavai a DLCF és DRCF pontokon a CLCF léptető órajel ütemében 
jelennek meg. A digitális-analóg átalakító egység működtetéséhez előállítják az STR1 és STR2 ütemjeleket 
is. Az adatszavak 14 bites vagy 16 bites kimenő alakját a 14/16 bemenet használatával lehet kiválasztani. A 
16 bites átátalakító rendszer részletes működését az 5. fejezetben mutatjuk be.  
Az SAA7020 és az SAA7030 működtetéséhez szükséges belső időzítő jelek és a CLDX órajelek 
előállításához kvarcoszcillátort használnak. Az FSEC keret szinkronjelet a belső időzítés újraállításához 
felhasználva az SAA7000 önműködően szinkronba kerül az SAA7020 kimenőjelével.  
 
 
5. 16 bites digitális-analóg átalakítás  
A digitális-analóg átalakító (8. ábra) az interpoláló és némító áramkörről jövő digitális adatszavakat analóg 
feszültséggé alakítja át, és minden, a hangfrekvenciás sáv fölötti nem kívánatos frekvenciaösszetevőt 
eltávolít.  
Ez az átalakító áramkör jellemzi legmarkánsabban a Compact Disc dekódolót. Lényegében az SAA7030 
digitális gyorsmintavevő szűrőre épül, amelyet a bal és jobb csatorna egy-egy TDA1540 típusú 14 bites 
digitális-analóg átalakítója és egy kisebb fokú analóg szűrő követ. Ebben az elrendezésben olyan jel-zaj 
viszony érhető el, amely egyébként csak 16 bites átalakítókkal és nagyobb fokú szűrőkkel valósítható meg, 
ráadásul még a következő előnyökkel is rendelkezik:  

• lineáris fázismenet a 0...20 kHz közötti sávban  
• kisebb mértékű nagyjelű jelváltozási sebesség (slew-rate) torzítás  
• csupán 14 bites átalakítóval működik,  
• kisebb intermodulációs torzítás, mivel a gyorsmintavevő frekvencia bármiféle intermodulációs 

terméket jóval a hangfrekvenciás sávon kívülre tol,  
• az átalakító után elegendő egy egyszerű, olcsó analóg szűrő a digitális szűrő által el nem távolított 

frekvenciakomponensek kiszűrésére.  

 
5.1 SAA7030: digitális gyorsmintavevő és szűrő integrált áramkör  
Az SAA7030 három fő részből áll: gyorsmintavevő, keresztszűrő, és zajcsökkentő részből. E részekből az 
SAA7020 mindkét csatornához egyet-egyet tartalmaz.  
A két 16 bites adatfolyamot a DLCF és a DRCF bemeneten át léptető regiszterekbe táplálják, amely 
megnégyszerezi a mintavevő ferkvenciát 44,1kHz-ről 176,4kHz-re. A mintavétel frekvenciájának 



megnégyszerezésével az effektív hangfrekvenciás sáv szélessége is négyszeresére, azaz 22kHz-ről 88kHz-
re nő. A kvantálási zajteljesítmény, amely korábban 22kHz-es sávszélességen oszlott el egyenletesen, így 
88 kHz-en oszlik el. Minthogy a zaj 75%-a a hangfrekvenciás sáv fölé esik, szűréssel eltávolítható. Az 
SAA7030 mindkét sztereo csatornában azonos szűrőt tartalmaz. Mindegyik szűrő egy véges 
impulzusválaszú keresztszűrő, melybe a 16 bites adatszavakat 44,1 kHz-es frekvenciával írják be. Egy 
gyűrűs léptető regisztert használnak az adatszók tárolására a bemenő adatszók és egy ROM-ban tárolt 
szűrő tényezők összeszorzása alatt. Minden egyes szorzás eredménye egy 28 bites szó, melyet egy 
aritmetikai feladatok elvégzésére is alkalmas regiszterben (akkumulátorban) tárolnak. A szó 14 
legértékesebb bitje azután a bal csatorna DLFD kimenetén, ill. a jobb csatorna a DRFD kimenetén a CLFD 
órajel ütemében megjelenik. A túlcsordulás elleni védelem úgy működik, hogy a regiszter valószínűtlen 
túlcsordulásakor a kimenet mindig egyértelműen korlátoz.  
A gyors mintavétel és szűrés 6dB-lel növeli a hang jel-zaj viszonyát. További 7dB javulás érhető el az 
SAA7030 zajcsökkentő áramkörével. Ez az áramkör a kvantálási zajt újra felosztja, amelynek spektruma a 
gyorsmintavétel miatt 0...88kHz sávban egyenletesen oszlik el.  
Ezúttal még tovább csökken a hallható sáv zajszintje (miközben a 22kHz fölötti sávban növekszik). A 
zajcsökkentés vázlata a 9. ábrán látható.  

 
Az OB használatával választani lehet a kettesre kiegészítő bináris vagy inverz kód között. Az OS bemenet 
3%-os egyenfeszültség eltolás hozzáadását engedélyezi a kimenőjelhez.  
Ez hasznos lehet bizonyos digitális analóg konverterek kis kimenő feszültsége esetén előforduló váratlan 
működési szabálytalanságok (glitch) hatásának csökkentésére. Egy 176,4kHz ütemjelet (LAT) is 
előállítanak, amelyet az adatoknak olyan digitális analóg átalakítókban történő tárolásakor lehet használni, 
amelyekben az SAA7000 interpoláló, némító és órajel előállító áramkör alkalmazására nem kerül sor.  
 
 
5.2 TDA1540: 14 bites digitális-analóg átalakító  
Mindkét TDA1540 a 176,4kHz frekvenciájú 14 bites hangmintát analóg kimenő árammá alakítja át. Az 
átalakítások között a DAC kimeneti áramköre egy tároló segítségével a kimenő áramot szinten tartja.  
A bal csatorna DLFD adatait és a jobb csatorna DRFD adatait a CLFD órajellel sorosan léptetik be. Az STR 
2 ütemében írják az adatszavakat a tárolóba.  
A TDA1540 áramkörben dinamikus elemillesztésnek nevezett áramosztó módszert használnak a kettő 
hatványai szerint rendezett, nagypontosságú és kiváló hosszú idejű stabilitással rendelkező áramok 
előállítására. A bemenő adatszavakat a 14db bitkapcsoló aktiválására használják, amelyek a kimenő áram 
nagyságát határozzák meg. A digitális-analóg átalakítót követő analóg szűrőkben végzik az áram 
feszültséggé alakítását.  
A DAC tartó funkciója egy (sin x)/x alakú frekvenciamenetet eredményez, melynek első nulla helye 
176,4kHz-nél van. A tartó művelet tehát elnyomja az e frekvencia körüli jeleket.  
Szükség esetén az egyik TDA1540-ben lévő referencia áramforrást szabályozni lehet. Ezáltal kompenzálni 
lehet az azonos bemenő adatok esetén az átalakítók kimenő áramában lévő csekély eltérést, amit a külső 
alkatrészek tűréshatáron belüli eltérései oroznak.  
 
 
5.3 Analóg szűrők  
Az analóg szűrők a hangfrekvénciás sáv fölött megmaradt mindennemű frekvenciaösszetevőt elnyomnak. 
Mivel a spektrum első oldalsávjai 176,4kHzą20kHz-nél vannak, melyeket a digitális-analóg átalakító tartó 
funkciója már nagyrészt kiszűrt, elengedő csillapítást nyújtanak a mindössze harmadfokú aluláteresztő 
szűrők is. Egy 30 kHz törésponti frekvenciájú Bessel szűrőt használnak, mivel ennek fázismenete 
egyenletes.  



 
A 10. ábrán NE5532 kettős műveleti erősítővel felépített harmadfokú szűrő látható. E szűrő kimenő 
feszültsége maximum 1V. A szűrő alkatrészeit nem kell beállítani. Az utóvágó (de-emfázis) áramkör 
működését a lemezen lévő segédinformációk önműködően vezérlik.  
Az 5.1 szakaszban ismertetett SAA7030 digitális szűrő egyes szűrési tényezőjének számításakor mind a 
digitális-analóg átalakító Bessel szűrőjét, mind pedig a (sin x)/x alakú frekvenciamenetét figyelembe vették. 
Ezáltal a digitális-analóg átalakító egység frekvenciamenete a hangfrekvenciás sávban egyenletes.  
Említésre méltó az is, hogy az átalakító rendszer más mintavevő frekvenciákon is használható, mivel 
egyrészt a digitális szűrő a törésponti frekvenciát mindig a bemenő mintavevő frekvencia 0,45-szeresén 
tartja. Másrészt a (sin x)/x alakú frekvenciamenet a különböző mintavevő frekvenciáknál azonos, az első 
nullahely mindig a gyorsmintavevő frekvenciához kerül. Más mintavételi frekvencia esetén csak az analóg 
szűrőt kell megváltoztatni, hogy egyenletes frekvencia jelleggörbét kapjunk.  

 
A 11. ábrán látható, hogy a digitális gyorsmintavételt és szűrést követő analóg szűréssel miként kapható 
vissza az eredeti hangspektrum.  
 
 
5.4 Energiaellátás  
A 6. és 8. ábrán mutatott dekódoló áramkörök áramellátása egyszerű, melyre a 12. ábrán egy példa látható.  



 
E cikkben a Compact Disc lemezjátszó elektronikáját ismertettük, amely sok vérbeli digitális 
számítástechnikai megoldást tartalmaz. Hasonlóan szép szakterület a pitek optikai leolvasását végző 
eszköz, a félvezető lézer műszaki megoldása is, melyet a Kép- és Hangtechnika egyik következő számában 
mutatunk be.  
Végül köszönetet mondok Kováts Attilának, aki a fenti elektronikai remekmű szépségeire felhívta 
figyelmemet, valamint Petik Péternek és Beregszászi Magdolnának, expressz segítségükért és a finom 
teákért, melyek nélkül a cikk aligha készült volna el.  
 

 
Kép- és hangtechnika, 1984. augusztus p117-124.  

 
 

A Compact Disc digitális hanglemez rendszer (II. rész)  
 

(Lézer-e a digitális lemezjátszó lézere?)  

 
Alig egy-két éve még többféle, műszakilag megvalósítható elképzelés volt versenyben digitális hanglemez 
információhordozójaként. A Telefunken gyár digitális hanglemeze a "Minidisc" és a Matsushita gyár 
"Viscopac" rendszere mechanikai letapogatású volt. A japán Victor Company "AHD" rendszere kapacitív 
érzékelővel volt lejátszható. Végül a Philips cég "Compact Disc" jelű digitális hanglemez-rendszere győzött. 
E győzelemhez nagymértékben hozzájárult az, hogy a "CD" rendszer információkiolvasó eszközéül 
mechanikai kopásnak ki nem tett, s így hosszú élettartamú olcsó félvezetőlézert választottak. E cikkben a 
kedvcsináló történeti bevezetés után a félvezetőlézer elvi működésével, a lézerdióda megvalósításával és 
tulajdonságaival foglalkozunk.  
 
0. Bevezetés  
A digitális hanglemezen lévő információt egy 4,5km hosszúságú, spirális alakú mélyedéssorozat tárolja. A 
spirál "menetemelkedése" 1,6ľm, s végül a digitális információt tároló cellák mélysége 0,11ľm. Mint látható, a 
felületegységre jutó információsűrűség elég nagy, körülbelül 1 bit négyzetmikrométerenként, vagy ami ezzel 
egyenértékű, 1 millió bit négyzetmilliméterenként.  
A spirálvonal mentén tárolt információ kiolvasása optikai úton történik: a felületről visszavert fény, illetve a 
felületről és mélyedésről interferálódva visszaverődő fény intenzitáskülönbségeit fotodióda alakítja át 
elektromos jellé. (1. ábra)  



 
(Az elektromos jel feldolgozásáról szól a Kép és hangtechnika 83. évi 3. számában írt cikk). A megvilágítást 
adó fényforrásoknak szigorú követelményeket kell kielégíteniük. Például a fénysugár sűrűsége legyen 
2,5kW/cm2sr, hogy az 1 négyzetmikrométeres felületről visszavert fény intenzitáskülönbsége nagy jel-zaj 
viszonyú elektromos jelet keltsen az érzékelőben. Efféle szigorú követelményeket lézer fényforrásokkal lehet 
teljesíteni.  
 
 
1. Lézer dióhéj  
A lézerek (és mézerek) olyan elektromágneses energiaforrások, melyeknek a megszokott forrásokkal 
ellentétben a koherencia a legjellegzetesebb tulajdonságuk. Míg a mézerek a rádiófrekvenciás tartományban 
sugároznak, addig a lézerek az infravörös, a látható és az ultraibolya fény spektrumában működnek.  
A fonetikusan lézernek írt "laser" a Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation angol kifejezés 
kezdőbetűinek rövidítése, mely kifejezés jelentése: fény erősítése a sugárzás indukált emissziójával.  
A lézerek működése tehát eltér a hétköznapi világítóeszközök működésétől. Az eltérést Einstein 1917-ben 
végzett kutatásai óta ismerik a fizikusok. Einstein mutatta ki, hogy gerjesztett állapotban lévő atomok 
kétféleképpen bocsájthatnak ki elektromágneses sugárzást  
1: spontán emisszió és  
2. indukált emisszió útján.  
A spontán sugárzásnál a gerjesztett energiaállapotban lévő atom akár közvetlenül, akár átmeneti szinteket 
érintve igyekszik az alapállapotba visszatérni. A spontán sugárzással kibocsátott energia nagyon jelentős a 
röntgen, az ultraibolya és a látható fény spektrumtartományban, de elhanyagolható a másodpercenként 1012 
rezgésnél szaporább Hertz tartományban.  
Ugyancsak Einstein derített fényt egy másik kvantumfizikai mechanizmusra is: az indukált, vagy másképpen 
provokált kényszersugárzásra. E provokáció sugárzó energiával történik, mely érintkezésbe lép a gerjesztett 
atommal. Ehhez az kell, hogy az indukáló sugárzás frekvenciája az atom által emittálható sugárzás 
frekvenciájával egyezzen meg.  
Említésre méltó, hogy kényszerítő fénysugár által létrehozott sugárzás kizárólag a kényszerítő sugárzás 
terjedési irányban keletkezik, szemben a spontán emisszióval, amely a tér bármely irányában végbemehet.  
Az első lézert Maiman szerkesztette 1960-ban a Hughes Craft Co.-nál, Kaliforniában. E rubinlézerben a 
három vegyértékű Cr+++ krómion vörös fényt sugárzott λ=694,3nm hullámhosszúsággal. Néhány hónappal 
később New Jerseyben a Bell Telephone Co. három kutatója - Javan, Benett és Herriott - működésbe hozta 
az első gázlézert, a hélium-neon gázlézert, amely a neon 632,8nm-es vörös és 1152,3nm-es infravörös 
hullámhosszán működött.  
Fenti eszközök bármelyik mai utódja eleget tenne a digitális hanglemez információhordozó pitjeinek 
kiolvasásához, fénysugaruk azonban szükségtelenül jó minőségű és drága.  
A digitális hanglemezjátszórendszer fejlesztésekor tehát elő kellett állítani egy kis feszültséggel 
működtethető, megfelelően rövid hullámhosszúságú, hosszú élettartamú és olcsó félvezető eszközt. A cikk 
további részében egy ilyen eszköz fizikai működéséről, gyártásáról, tulajdonságairól és alkalmazásáról lesz 
szó.  
 
 
2. A félvezetőlézer elvi működése  
A Philips cég 1980/81-ben tulajdonképpen a képlemezjátszóhoz fejlesztette ki a CQL 10 jelzésű, AlGaAs 
alapú félvezetőlézert.  
A CQL 10 több szempontból is eltér a He-Ne lézerektől: például a félvezető által emittált fénnyaláb nem 
párhuzamos, hanem széttartó (divergens) és ezért másmilyen optikát igényel. A koherenciahossz elég kicsi. 
Ez a tulajdonság azonban a mélyedések kiolvasásakor előnyös, mert csökken a zavaró interferencia 



fellépésének valószínűsége. További jellemzője, hogy kis méretű: a He-Ne lézer hosszúsága kb. 20cm, a 
félvezető lézer alig 1cm nagyságú, és üzemeltetéséhez sem 1500V kell, hanem 2-3V is elegendő. E parányi 
félvezető eszköz megbízhatóan működik még 60°C tokhőmérsékletnél is, vagyis a digitális hanglemezjátszó 
trópusi környezetben is működőképes.  
Röviden tekintsük át a kettős heteroszerkezetű félvezető lézer elvét (2.1 ábra).  

 
A lézer három rétegből áIl, az 1. jelű, N vezetési típusú és 3. jelű, P vezetési típusú réteg Eg energiasávja 
szélesebb, mint a középső, 2. jelű aktív réteg energiasávja.  
Ha a 2. rétegben egy olyan frekvenciájú foton halad át melynél hν=Eg2, ez létrehozhat egy elektron-lyukpárat 
vagy "stimulálhatja" egy, a vezetési sávban lévő elektron rekombinációját a vegyérték sávban lévő lyukak 
valamelyikével. Az első folyamatban a foton eltűnik, abszorbeálódik, a második folyamatban viszont egy 
újabb azonos fázisú foton jön létre, emittálódik.  
Ha a félvezető rétegek termikus egyensúlyban vannak, és ezeken keresztül nem folyik áram (I=0), az Eg2 
energiájú fotonok áramlása erősen csillapított lesz, mivel a vezetési sávban csak kevés elektron, a vegyérték 
sávban csak kevés lyuk van és az abszorpció révén elsősorban elektronlyukpárok képződése folyik, míg 
elektron-lyukpárok rekombinciója és emisszió alig történik.  
Ha a háromrétegű diódán nyitóirányban áramot folyatunk át, akkor az 1. jelű réteg elektronokat és a 3. jelű 
réteg lyukakat szállít a középső rétegen át.  
Ha a nyitóáram elég nagy, akkor az energiasávok a 2.2 ábra szerint tolódnak el. A középső réteg határain 
lévő ∆Ev és ∆Ec potenciálgátak miatt a rétegben elektronok és lyukak gyűlnek fel, ez populáció inverzióhoz 
vezet.  
Populáció inverzióról beszélünk, ha az egyes energiaszintekre gerjesztett atomok számszerű eloszlása 
(populációja) nem az alapállapotnak megfelelő, azaz nagyobb energiaszintű atomokból kevesebb van, mint 
a kisebb energiaszintűekből, hanem az eloszlás megfordul (invertálódik) és a nagyobb energiaszintű 
atomokból van több. Ezért azután időbeli átlagban a stimulált rekombináció száma több, mint az elektronlyuk 
párok képződési gyakorisága, az eszközön áthaladó fényhullám felerősödik. A fényhullám felerősödésének 
mértéke a vezetési sáv elektron fölöslegével arányos. Tehát a 2.1 ábrán szürkével jelölt réteg a Z irányú 
fényhullámokat erősíti.  
Félvezető eszközünk aktív rétegének elejére és hátoldalára féligáteresztő tükröt erősítve optikai rezonátort 
lehet építeni, amely az önmaga által gerjesztett fényt tükrözi vissza. Amint a dióda nyitóáramának fokozatos 
növelésével a fényerősítés mértéke azonos lesz, majd meghaladja a rétegen való áthaladás közben és a 
tükörfelületen keletkező veszteségek mértékét, a rezonátor rezegni kezd, a lézerműködés beindul. Azt az 
áramértéket, melynél a lézer működése beindul, küszöbáramnak nevezzük (3. ábra).  



 
Ha az áramerősséget tovább növeljük, a lézer mindkét végtükréből intenzív fénnyaláb lép ki. Eszközünk a 
küszöbértéknél kisebb áram esetén fényemittáló diódaként (LED) működik, az elektronok és lyukak spontán 
rekombinálódnak, nemkoherens fotonok kibocsátása közben.  
Kettős heteroszerkezetű félvezető lézer készítéséhez az alumínium-galliumarzenid kristály két okból is 
kedvező. Először is a AlxGa1-xAs összetételű galliumarzenid 0 és 46% közötti alumíniumtartalom esetén 
közvetlen félvezető, ami azt jelenti, hogy a vezetési sáv energiaminimuma és a vegyérték sáv 
energiamaximuma azonos k hullámszámnál van, vagyis a vezetési sáv minimumánál lévő elektronok és a 
vegyérték sáv maximumánál lévő lyukak közvetlenül rekombinálódhatnak (4. ábra). E rekombinációk ill. 
párképződések valószínűsége nagy, sokkal nagyobb, mint más közvetett félvezetőknél (pl. germánium vagy 
szilícium), ahol is a vezetési sáv minimuma és a vegyérték sáv maximuma nem azonos hullámszámnál 
található.  
Másodszor az alumínium ion jól illeszkedik a galliumarzenid kristály rácsába, s így különböző AlxGa1-xAs 
rétegek rácsfeszültség keletkezése nélkül egymásra rétegezhetők.  
A kettős heteroszerkezetű félvezető lézer működésének titka tehát az, hogy az 1. és 3. réteg sávtávolsága 
szélesebb mint a 2. rétegé. Emiatt azonban nemcsak az Ec és Ev potenciállépcsők keletkeznek, melyek a 
lyukakat ill. elektronokat fogva tartják, s így populációinverzió jön létre, hanem a szomszédos rétegek optikai 
törésmutatója is ugrásszerűen változik, ami végül a fotonokat is fogva tartja az X irányban. Tapasztalati úton 
megállapították az energiaszint és az alumíniumtartalom, valamint a törésmutató és az alumíniumtartalom 
közötti összefüggést:  

 

 
Látható, hogy az alumíniumtartalom növelésével az Eg energiaszint nő és az n törésmutató csökken. Ha a 
két szélső réteg törésmutatója kisebb, mint a középső rétegé, a Z irányban haladó fényhullámok a 
határfelületeken teljesen visszaverődnek.  
Végül az alumínium-galliumarzenid lézer működéséhez a kristály hasadási lapjait tökéletesen síkra és 
párhuzamosra kell készíteni, mert ezek alkotják az elülső és hátulsó tükröző felületet. Y irányban nincs 
szükség különleges fotonbefagyasztó eljárásra, ugyanis ha az aktív sávon kívül nem folyik áram, akkor ezen 
kívül sem populáció inverzió, sem Z irányú fényerősítő hatás nem keletkezik.  
 
 
3. A CQL 10 lézerkristály  
3.1 A kristály rétegei  
A CQL 10 lézerkristály keresztmetszete az 5. ábrán látható.  



 
Az S (substrat) jelű hordozóra folyadékfázisú epitaxiával négy réteget növesztettek, a hordozót és a legfelső 
réteget fémes érintkezővel látták el. A folyadékfázisú rétegzést kb. 2 négyzetcentiméter nagyságú lapkákon 
végzik, melyeket azután egyedi lézerkristályokra darabolnak fel.  
Az aktív réteg vastagságának csökkentésekor általában a küszöbáram is csökken, ugyanis kisebb 
térfogatban kell a populáció inverziót fenntartani. Ha viszont a rétegvastagság kisebb mint 0,2ľm, akkor a 
küszöbáram ismét növekszik, mert a két szélső réteg a fotonokat egyre rosszabb hatásfokkal fagyasztja be. 
Az aktív réteg optimális vastagsága tehát 0,2ľm.  
Elegendő, ha az áramvezető réteg Y irányú szélessége kb. 5ľm. Ezért a legfelső galliumarzenid félvezető 
réteget protonbeültetéssel szigetelő jellegű elfajult félvezetővé alakítják. A protonbeültetés ideje alatt 5ľm 
széles fémhuzalrács védi a kristály felületét. A protonbeültetés legnagyobb mélysége 1ľm-re van az aktív 
réteg fölött, így a kristályrács hibái az aktív réteget nem érintik. A szigetelő csík kialakításával az áramvezető 
keresztmetszetet kellő pontossággal lehet definiálni.  
A hordozó és a legfelső réteg anyaga tiszta galliumarzenid, ugyanis a felületen az alumínium azonnal 
oxidálódna és így megnehezítené az áramvezető fémérintkezők rögzítését. Az erősen N dotálású hordozó 
és az erősen P dotálású felső réteg könnyen fémezhető. Fémezés előtt a lapkát kb. 100ľm vastagságúra 
csiszolják és maratják. Fémezés után a lapkát 30 nagyobb darabra hasítják, majd ezek további 
szeletelésével összesen mintegy 1000db lézerkristályt vágnak ki. A kristálylapok szélessége, vagyis az aktív 
réteg Z irányú mérete kb. 250ľm.  
 
 
3.2 A lézer hullámhosszúsága  
A mélyedéssorozat leolvasásához használt optikai rendszer felbontóképessége nő, ha a fényfolt átmérője 
(d) csökken.  
A fényfolt átmérője a lézerfény hullámhosszúságától és az optikai rendszer nyílásviszonyától, (numerikus 
apertúrájától) függ:  

 
A numerikus apertúra növelésével azonban csökken a lemezvastagság megengedhető tűrése. Tompán 
összefutó fénnyaláb (nagy nyílásviszony) érzékenyebb a lemezvastagság eltérésére, mint az élesen 
összefutó nyaláb (kis nyílásviszony).  
A lemezvastagság gyártási ingadozásait is figyelembe véve a felbontóképességet célszerű a lézerfény 
hullámhosszával befolyásolni. A kezdetben használt hélium-neon gázlézerek hullámhosszúsága 630ľm volt. 
Tiszta galliumarzenid félvezető lézer energiaszintje az (1) összefüggés alapján 1,42eV, vagyis  

 
E lézer fényének hullámhosszúsága  

 



Greve, Heemskerk és Ophey - a Philips kutatói - részletes vizsgálatsorozattal megállapították, hogy 780ľm 
hullámhosszúság használata mind felbontóképesség, mind a lemezvastagság tűrése szempontjából 
optimális.  
További gond, hogy a lemezszél lehajlása miatt a lemezfelület normálisa és a leolvasó optikai rendszer 
tengelye nem esik egybe, s nagyobb hullámhosszúság használatakor a nagyobb fényfolt a fordulatonként 
1,6ľm menetemelkedésű mélyedéssorozat szomszédos sávjait is érintheti, s ekként káros "áthallás" jöhet 
létre. Ez a nehézség elvileg megszüntethető volna szervorendszer használatával, amely biztosítaná, hogy 
az optikai tengely mindig kövesse a lemezfelület normálisát. E szervorendszer azonban ismét csak tovább 
drágítaná a digitális hanglemezjátszó árát.  
780ľm hullámhosszúságú fény Eg=1,6eV energiaszintű aktív rétegben állítható elő, melynek 
alumíniumtartalma az (1) összefüggés szerint x2=16%. Ez egyben alsó határ is az alumíniumtartalomra, 
ugyanis x csökkentése esetén a hullámhosszúság növekszik.  
Félvezető lézerünk hatásfoknövelése érdekében lényeges, hogy a fotonokat fogvatartó törésmutatóváltozás 
az egyes rétegek között nagy legyen. Mivel az aktív réteg alumíniumtartalma az iménti megfontolások miatt 
16%, az 1. réteg alumíniumtartalmát a lehető legnagyobbra választják. Ennek viszont a korábban ismertetett 
okok miatt a felső határa 46% lehet.  
Végeredményben tehát ∆x=x1-x2=0,46-0,16=0,3 azaz 30%-os alumíniumtartalom ugrás hozható létre. Ilyen 
rétegösszetétel esetén az aktív réteg töltéshordozóinak termikus megszökési valószínűsége, vagyis a 
küszöbáram elegendően kicsi. Az így megvalósított lézer küszöbárama 30°C hőmérsékletemelkedésnél 
30%-kal nő. Például ha a szobahőmérsékleten Ith=120mA, 60°C-on a küszöbáram kb. 160mA lesz. 
Ugyanakkor 30%-os rétegösszetétel változás a (2) összefüggés szerint 0,2 törésmutató változást okoz, ami 
elegendő a fotonok X irányú fogvatartására.  
 
 
4. A lézerkristály szerelése és tokozása  
A 6. ábrán a lézerkristály tokozása látható.  

 
A tok tervezésekor arra törekedtek, hogy a gyártási költségek ne legyenek szükségtelenül magasak, ezért az 
alaplemez és az ablakos sapka nem új, hanem más, korábbi félvezetőgyártmányokéval azonos. Kifejezetten 
a lézerhez tervezték viszont azt a szerelőtömböt, amelyre a lézerkristályt erősítik.  
Az alaplemezre még egy PIN szilícium fotodiódát is szerelnek, ami a kibocsájtott fény intenzitásával arányos 
jelet csatol vissza a lézerdióda áramát szabályzó műveleti erősítő bemenetére.  
A szerelőtömb feladata a félvezetőkristályban keletkező jelentős hőmennyiség elvezetése is. A 
félvezetőlézer fényelőállítási hatásfoka mindössze 1...5%, a többi energia hővé alakul. A szerelőtömb 
anyaga oxigénmentes vörösréz, hőellenállása a kristálytól a környezetig alig 5K/W.  
Természetesen védeni kell a kristályt a félvezető és a réztömb hőtágulási együtthatójának különbségéből 
adódó termikus feszültség ellen is. Ezért a kristályt a kellően duktilis indium forrasszal erősítik fel.  
A kristálylapka forrasztása nagy pontosságot igényel, a forrasztósablon méreteinek tűrése oldalirányban 
ą50ľm, a fénykibocsátás irányában +4/-0ľm.  
A kristály optikai tengelye és a szerelőtömb normálisa között 1°-nál kisebb eltérés engedhető meg. A 
feltűnően szűk, +4/-0ľm-es tűrésnek két indoka van. Az egyik, hogy a kristálylapka fénykibocsátó felülete 
nem helyezkedhet el a tömb felső síkja alatt, ugyanis ekkor a tömb oldalfelületéről visszaverődő fény a 
főfénysugárral interferálódhatna, s emiatt az optikai tengelytől távolodva a fény intenzitása ingadozna. Másik 
ok, hogy a kristály hasítási felülete kristályszerkezeti "sebhely", ahol is viszonylag sok fénysugárkeltés 
nélküli, erősen hőtermelő rekombinációs folyamat történik. Emiatt a tükörfelület erősebben melegszik mint a 
kristály belseje, tehát a hőelvezetés érdekében a kilépő tükörfelület nem fekhet 4ľm-nél magasabban a 
hűtőtömb széle fölött.  



Alaplemezként a közismert TO-18 jelzésű tranzisztortok alaplemezét használják, melynek üvegébe a 
lézerkristály áramhozzávezető érintkezőjét, a fotodióda anódkivezetését és a két félvezető közös 
testpontjának rézkivezetését olvasztották be.  
A fotodiódát az alaplemezhez képest 10 fokkal megdöntve rögzítik, így elkerülhető, hogy a diódáról 
visszaverődő fény a lézer hátoldalán kilépő fényét zavarja, vagy esetleg a fő fénysugár kévéjébe verődjék 
vissza.  
Viszonylag egyszerű követelményt kell kielégítsen a tok előlapján lévő ablak: nem befolyásolhatja a kilépő 
fénysugár hullámfrontját. Szerencsére köznapi mikroszkóp tárgylemez is alkalmazható. Ezek sík felületének 
minőségére jellemző, hogy az ablak átmérőjén belül legfeljebb két Newton-gyűrű jön létre. A sapka és az 
ablak között légmentes zárást kell biztosítani. Interferencia méréssel ellenőrzik a szerelési tömb és az ablak 
párhuzamosságát, a tok belsejét száraz nitrogénnel töltik fel, majd körbeforrasztással hozzáerősítik a sapkát 
a szerelőtömbhöz.  
Végül 2ľm vastag aranyréteggel bevonva védik a félvezető lézert korrózió ellen. A kész lézerdióda 
fantomképe a 7. ábrán látható.  

 
 
5. A CQL 10 tulajdonságai és alkalmazása  
Elektromos alkatrészként a félvezetőlézer egy olyan dióda, melynek törési feszültsége kb. 1,6V és soros 
ellenállása kb. 20ohm. A lézerdiódát a dióda áram-feszültség jelleggörbéjének nagy meredeksége miatt nem 
feszültségforrásról, hanem áramgenerátorról kell működtetni.  
A lézerfény spektrumának jellege a küszöbértéknél kissé nagyobb áramerősségnél a 8. ábra szerinti.  

 
A spektrumból látható, hogy a rezonátor fényerősítése hullámhosszfüggő. Az egyes vonalak az  



 
rezonátorfeltételeknek megfelelő hullámhosszakon jelennek meg, ahol l a rezonátor hosszúsága, λ a fény 
hullámhossza, m a félhullámhosszúságú hullámok száma, n pedig a rezonátor optikai törésmutatója. 
Kiszámítható, hogy ha a végtükrök távolsága 0,26mm, λ=780nm és n=3,59 akkor a rezonátorban kb. 2300 
félhullám lép fel. Ha a félhullámok száma eggyel több vagy kevesebb, a fény hullámhosszúsága a (4) 
összefüggés szerint kb. 30nm-rel változik meg, s ez a vonalas spektrum ábráján is jól látszik. A 
spektrumképből még az is kiolvasható, hogy a fővonal és a mellékvonal közötti távolság nem állandó, 
hanem a hullámhosszúsággal nő. Ez a törésmutató hullámhosszfüggésével, a diszperzióval magyarázható. 
Növekvő áramerősségnél a spektrumvonalak száma és a burkológörbe szélessége csökken. A többmódusú 
rezgés következménye, hogy a fénysugárzás koherenciahossza rövid.  
Másik fontos jellemzője a félvezető lézernek, hogy kilépő fénnyalábja erősen divergens, mivel a kilépő rés 
mérete a fény hullámhosszúság nagyságrendjében van és így fényelhajlás jön létre.  

 
A 9. ábra a fényintenzitás irányfüggését mutatja az optikai tengelyt tartalmazó síkban, a tengelytől mért 
ą30°-os kúpszögön belül. A kristálylapka fénykibocsátó rétegére merőleges síkban a diffrakció erősebb, mert 
a fény kilépő nyílása keskeny. A rétegben fekvő síkon diffrakció kevésbé jelentkezik, viszont -20°-nál 
kimérhető a lapka alsó végtükre alatt az alaplemezhez képest 10°-kal megdöntve elhelyezett fotodiódáról 
visszaverődő fény többlet intenzitása. Ez felhasználáskor nem okoz gondot, mert a 20°-os szögben 
visszavert fény a tok ablakán már nem lép ki.  
A diszperzión és diffrakción kívül a félvezető lézer asztigmatikus is. A felületet elhagyó hullámfront 
középpontja X irányban gyakorlatilag a kilépő tükör síkjában van, Y irányban viszont mintegy 25ľm 
mélységben a végtükörön belül. E jelenség a 10. ábrán szemlélhető. Megjegyezzük, hogy az 
asztigmatizmus hengeres objektív alkalmazásával kiegyenlíthető.  



 
A félvezetőlézer fényintenzitás-áramerősség jelleggörbéje erősen függ a hőmérséklettől, a 
hőmérsékletfüggés jellege a 11. ábrán látható.  

 
A küszöbáram azért hőmérsékletfüggő, mert nagyobb hőmérsékleten az elektronok és lyukak nagyobb 
valószínűséggel léphetik át a ∆Ec és ∆Ey potenciálgátakat. Ebből következik tehát, hogy a küszöbáram 
korlátozása végett az aktív réteget lehetőleg hidegen kell tartani, a fejlődő hőmennyiséget jó hatásfokkal kell 
elvezetni. A réteg és a tok közötti hőellenállás 25K/W, melyből a szerelőtömb hőellenállása csupán 5K/W.  
Ha az aktív réteg hűtése nem elegendő, akkor a félvezető munkaponti árama nő, fénykibocsátása csökken, 
a munkapont eltolódik - egyszóval hőmegfutás zajlik le.  
Állandó áramerősségnél a dióda fény-áram jelleggörbéjének nagy meredeksége miatt a kimenő 
fényteljesítmény még mindig ingadozhatna, vagy megváltozhatna a tok melegedése vagy a lézer öregedése 
miatt. A kimenő teljesítményt ezért a tokon belülre épített szilícium fotodiódával folyamatosan mérni lehet, és 
a mért jelet intenzitásszabályzó áramkör működtetéséhez lehet felhasználni. Egy ilyen fényáram stabilizáló 
áramkör vázlata a 12. ábrán látható.  



 
Használat során a lézer lassan öregszik, küszöbárama növekszik, fény-áram jelleggörbéjének meredeksége 
csökken (hatásfoka romlik) (13. ábra).  

 
Az öregedés üteme a működési hőmérséklettől erősen függ. Például 30°C helyett 60°C környezeti 
hőmérséklet esetén élettartama tizedére-huszadára csökken. Ugyanakkor állandóan 30°C-os környezetben 
5mW kimenőteljesítménnyel működtetve az élettartam 10 ezer óránál is több lehet. Az öregedés okai között 
említhetjük, hogy az egykristálynövesztéskor vagy a tokozáskor az aktív rétegen kívül keletkezett rácshibák 
az aktív rétegbe "belenőnek". (Ritkán előfordul az is, hogy beégetés közben egy hibahely elhagyja az aktív 
réteget, s ilyenkor a fény-áram jelleggörbe javulása figyelhető meg.) Végül a kristály hasítási felületein 
található gyakoribb rácshibák miatt a fénysugárzás nélkül, csupán hőtermelő rekombinációs folyamatok 
miatti kristályanyag bomlás is a lézer öregedését okozza.  
Működés közben a félvezető lézert az áramlökésektől meg kell védeni, mert ezek miatt az eszköz öregedése 
egy szempillantás alatt is végbemehet, s a lézer tönkremegy. Néhány ns időtartamú áramlökés már káros 
lehet, ugyanis a lézer fénye nagyon gyorsan követi az áramváltozást. Célszerű ezért a tápfeszültség 
bekapcsolásának idejére a lézer kapcsait rövidrezárni, majd áramát lassan növelni a munkaponti 
áramerősség eléréséig.  
 
6. Befejezés  
A félvezető lézerek fizikai működésének áttekintése alapján választ adhatunk az alcímben feltett kérdésre: 
Lézer-e a digitális hanglemez lézere? Igen, mert minden fényforrás lézer, melyben az indukált emisszióval 
keltett fotonok száma lavinaszerűen szaporodik.  
E cikkben részletesen ismertettük a Philips cég CQL 10 típusú lézerdiódáját. Ma már ezen első típus után 
más félvezetőgyárak is nagy sorozatban gyártanak félvezetőlézert. Például a Hitachi cég Japánban 1982 
nyarán hozta forgalomba HL 7801 jelzésű félvezetőlézerét, melynek műszaki adatai hasonlóak a CQL 10-
éhez. Kibocsátott teljesítménye 5mW, hullámhosszúsága 780nm, sugárkéve széttartása 15° ill. 30°, 
asztigmatizmusa 15ľm, élettartama szobahőmérsékleten 105 óra.  
A Kép- és hangtechnika hasábjain a digitális hanglemezrendszer tárgyalását a kódoló áramkörök és a 
lézerdióda működésének felvázolása után az információjel érzékelő áramkör, a nyomkövető-, fókuszáló- és 
fordulatszámszabályzó szervorendszerek ismertetésével folytatjuk majd.  
Köszönetet mondok Csomor Rita lézerfizikusnak, kéziratom szigorú, szőke szaklektorának szíves 
segítségéért, valamint Miklovicz Jánosnénak és Vicze Zsuzsannának a kézirat többszöri, türelmes 
gépeléséért és az ábrák elkészítéséért. A 7. és 8. ábra anyagáért A. Gehner úrnak tartozom köszönettel 
(Philips Export B.V. Elcoma Division)  
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