DEGRELL LASZLO : A Compact Disc digitalis hanglemez rendszer (. rész)
(Kép- és hangtechnika, 1983. junius p65-75.)

1. Bevezetés
A Compact Disc digitalis hanglemez nagy Iépést jelent a hangvisszaadasban.

A rendszer 12 cm atmérgjii lemeze egyik oldalan egy éranyi sztereo hanganyagot tarol. Nincsenek barazdai,
a digitalisan kodolt felvétel a lemez felszine alatt helyezkedik el, igy nem érheti szennyez6dés vagy egyéb
karosodas. A felvételt optikai hangszed&vel, mechanikai érintés nélkil lehet lejatszani, ami nem koptatja a
lemezt és nem kopik. A hangszedét egy szervovezérlésii kar hordozza, amely a lemezt belllrél kifelé,
sugarirdnyban jatssza le. A lemezrél leolvasott digitélis jelek dekédolasaval azutan pontosan visszanyerik az
eredeti hanganyagot. A leolvasast, a dekddolast és a lemezmeghajtast mind a lemezjatszéban 1évé kdzponti
idéalap generator szabalyozza.

A rendszer frekvenciamenete tokéletesen linearis 20Hz-t61 20kHz-ig. A jel-zaj viszony, a csatorna
szétvalasztas és a dinamikatartomany mind jobb, mint 90dB. A dekddolo kiszir barminem, a rendszer
mechanikaja altal gerjesztett hangmagassagingadozast, csuszast vagy remegést. Nem keletkezik
intermodulacios torzitas sem, amely az analdg felvételekre jellemz8. Ahhoz, hogy jobban értékelni tudjuk
ezeket a mindségi jellemzéket, a 30 cm-es sztereo hosszanjatszé lemez és a Compact Disc adatait az 1.
tablazatban csokorba gyijtottik.

Foy jellegzetes 30 cm-es hosszanjitszd lemoezremlszor
s a Compact Wise jellermzdbi

30 em-ex LT Cornpact Dhise

frekvenciatartominy 30 He— 16 kHx 20 He—20 kHx
dinamikatartominy G b a0 d i3

jel-znj vismony GO dAB (500 He

felett) a0 Jdn
eceatornaseébvilansedias 25 35 A5 TS B
harmonilius torsitis . 001y,
hangmagassagingadoris
{estawis s r"|'lt||~u_‘1".\:':| 0 =

Jitsrdsn 1ol 20 2 pere I G e

A Compact Disc lemezjatszé kézvetleniil kapcsolhaté a mar meglévé hi-fi rendszerekhez, pontosan ugy,
mint egy masik hi-fi hangforras. Kénny( kezelni, rezgésalld és razkodasérzéketlen, igy gépkocsiban vagy
mas jarmiveken is hasznalhat6. Roviden, a Compact Disc digitalis hanglemez a hangvisszaadas kivald
szintje. Osszefoglalva a Compact Disc hanglemez elényei:

Ujabb minéségi ugras a hangvisszaadasban

A lemez érzéketlen a szennyezddésre és karcolasokra

Nem kopik sem a lemez sem a hangszed

Kdénnyen kezelhet6

llleszthetd a meglévé hi-fi berendezéshez

Kisméretl lemez, amely 1 éranyi sztereo hanganyagot tarol megszakitas nélkul.
Erzéketlen az akusztikai visszacsatolasra, a lI6késekre és a rezgésekre.

2. A Compact Disc rendszer aramkorei

Az egyédranyi sztereo musort tarold 12 cm atméréji Compact Disc tobb, mint 6tmilliard bit informaciot hordoz
egy spirdlis vonal mentén sorakozo kicsiny kor- és ovélis bemélyedések (pitek) formajaban.
Visszajatszaskor a pitek kdzotti tertilet a monokromatikus fényt fazisaban tikrozi vissza a fényérzékel6be,
mig a pitek a kicsiny félvezet® 1ézer fényét ellenfazisban verik vissza. A digitalis jeleket 4,3 millio bit/s
sebességgel olvassak le és pulzus kodmodulalt (PCM) jellé alakitjak, amelybdl az eredeti hanghullamforma
pontosan rekonstrualhatd, az analég hangvisszaado rendszereket kiséré minéségcsokkenés nélkiil.

A digitalis jelfeldolgozasra torténd attérés kikliszobdl minden olyan jellegzetesen analég gondot, mint pl. a
hangmagassagingadozas, csuszas (wow) és remegeés (flutter) vagy athallas (crosstalk). Ezért a Compact
Disc lemezjatszo6 tulajdonosai olyan mindségl zenét élvezhetnek, amely nem hasonlithaté a hagyomanyos



lemezrél vagy szalagrol lejatszott zenéhez, hangmindsége a studio keverdasztalan beallitott minéséggel
azonos. A Compact Disc lemezjatszo f6 alkatrészei az informacié kiolvaso-, dekddold-, kijelzé- és szervo

aramkorok, melyek az 1. abran lathatok.
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A dekddolashoz négy uj NMOS tipusu, nagymeértékben integralt (LSI) aramkort fejlesztettek ki:

SAA7010 demodulalé IC (28 labu DIL tokban)

SAA7020 hibajavito IC (40 labu DIL tokban)

SAA7000 interpolald és némito IC (18 Iabu DIL tokban)

SAA7030 digitalis gyorsmintavevé és sziiré IC (24 1abu DIL tokban), amely a TDA1540 digitalis -
analég atalakitéval (DAC) egylitt egy kilonleges megoldasu 16 bites digitalis-analég atalakitéd
rendszerben mikodik.

Ezek az dramkordk szabvanyos dual in line tokozasban vannak, miikodtetésikhéz csak néhany kulsé
alkatrészre van szlikség, és egyetlen 6rajellel vezérelheték. Hala a nagyfoku integraltsagnak, a teljes
dekddold aramkdr a nagyfrekvencias bemenettél a hangfrekvencias kimenetig egyetlen kicsiny, kb. 220cm?
méret(i, egyoldalon belltetett nyomtatott aramkori lapra felépithetd.

Ezen integralt aramkorok hatarozzak meg elsésorban a Compact Disc mindségét. A dekddold folyamatbeli
mikdodéseének leirasa elbtt hasznos lesz, ha réviden vazoljuk a hangfrekvencias jelek digitalizalasanak és
kédolasanak folyamatat a Compact Disc rendszerben. E kédol6 folyamatot a 2. abra mutatja be.

Baf Velviigd _[[Tnkaed)  inalag- et
& el | fanka (=gl e e
Y ' irperkedie r.r.!t.r.'i-:'."-r.".ﬁ'.' L roar
E_' f i 1! Palepden LIAC
=, il Sus Wingfaill o
E - triFoER Ll O |
k=
5 Mintned  fngiog-] | T b e Pt idion-
= e farle ——figiteiin i & s PR ——
. ey et = ko ?ﬂa‘hmﬂ-
i
'.J. ]li. Headelyr-| | 1, !.[
! e e gl —! i '
R i
oL | oy
o |t
[ S sy
=T

R

3. Hang kédolas digiitalis jelsorozatta

A két legfontosabb lépés a mintavétel az analdg hangjelbdl és a mintak atalakitasa pulzus kdéd modulalt
(PCM) jelekké. Mivel az impulzus mintavétel utan a hangjelek spektruma a mintavevé frekvencia
tobbszorosein ismétlédé oldalsavokként jelenik meg, az analdég bemend jelek elészér egy meredek fellilvago
sz(ir6n haladnak keresztll, amely a spektrumnak a mintavevé frekvencia fele folotti részét levagja. Ez
megeldzi a mintavételnek tulajdonithato alértékadasi (aliasing) torzitast. Sziikség esetén a szirt analég
jeleket at lehet vezetni egy el6kiemeld (pre-emfazis) haldézaton a jel-zaj viszony javitasara.

Az analdg jelekb8l masodpercenként 44100 mintat vesznek. A mintavevd és tarté aramkoér kimendjele egy
szintesés nélkuli PAM jel, amelynek amplituddja megfelel a hangjel amplituddjanak a mintavétel
idépontjaban.

Minden egyes mintat olyan hosszu ideig kell megtartani, amig a megel6z6 mintat egy analdg-digitalis
atalakito (ADC) 16 bites binaris szamma nem alakitja. A tizenhat bites kvantalas kiléndsen nagy



felbontoképességet ad. Ha "n" az egyes kvantalasi szintek kifejezéséhez felhasznalt bitek szama, akkor
Pje/P25=6n+1,8(dB), vagyis minden bit 6dB dinamikaviszonyt ir le.

Esetlinkben n=16, igy a 16 bites PCM jel maximalis jel-zaj viszonya kérilbeltl 98 dB.

A Compact Disc digitalis rendszerben a csatorna szétvalasztas tokéletes, mivel a bal csatorna adatai
flggetlenek a jobb csatorna adataitol.

A bal és a jobb csatorna 16 bites binaris szavai az atalakitokbol egy multiplexerbe kerlilnek, amely ezekbdl
egyetlen, idében véltakozva 16 bal és 16 jobb csatorna bitbdl allé adat sorozat aramlatot tovabbit a
hibajavitd kodot elkészité aramkdrhoz.

A 16 bites kvantalas megold egy minden digitalis hangrendszerben felvet6dd kérdést - a kvantalasi zajt.
Azonban egy masik kérdést - a jelkimaradast (egy vagy tobb adat elvesztése, vagy hibas adat kiolvasasa) -
a Compact Disc rendszerben azzal a modszerrel oldanak meg, amelyet a CD felvételek el6tt a
szamitastechnikai adatok kodolasara hasznaltak. Ez lehet6vé teszi, hogy a Compact Disc lejatszasakor az
olyan jeleket, amelyek torzitast okoznanak, a lejatszas soran felfedezzék és kijavitsak. Egy rendkivdl
hatékony, keresztegyeztetésili és adatszérasos un. Cross Interleave Reed-Solomon Code (CIRC)
elnevezési tobbszords hibajavitd kodolast alkalmaznak. Ez a kddolas a hibajavité bitek elballitasara és a
digitalis hangmintak idében torténd adatszoérasara (atrendezésére) épul.

Az emlitett CIRC kdédolas ki tud javitani egy olyan jelkimaradast, amelyben kb. 3500 egymast kdvetd bit vész
el (ez a lemezen 1évd kb. 2,4 mm-es hosszUsagu hibanak felel meg). Tovabbé lehetdvé teszi, hogy kb.
12000 bit veszteséget, amelyet 8,5 mm nyomhosszisagu hibahely okoz, interpolacidval kompenzaljanak. Ez
a kulénleges hibajavité rendszer és a véddréteg alatt elhelyezett informéaciéhordozé réteg egyittesen
eredményezi azt, hogy a Compact Disc érzéketlen a karcolasokra és a szennyezédésekre. Az adatszéras
elve a 3a és 3b abran lathaté.
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Az 1., 2., 3. stb. pillanatban mintavétel térténik, majd a digitalissa alakitott adatszavakat rogzitjik a lemezen.
Ha a lemez leolvasasakor jelkimaradas van, néhany sz6 hianyozni fog a kapott adatok kézil. A 3a abran
harom sz6 hianyzik. Ha a kiesett tertilet nagyobb, mint a dekédolé hibajavitd képessége, a hianyzé értékeket
nem lehet rekonstrualni és a hangkimenetet némitani kell azért, hogy elkertljik a koppanasokat a
reprodukalt hangban.

A 3b &branal ugyanazt az eseménysorozatot latjuk, adatszorassal rogzitett jeleknél. A digitalizalt adatszavak
id6beli sorrendjét a lemezre torténd felvétel el6tt atrendezik. Az elébbivel azonos mértéki jelkimaradasnal



harom sz6 ismét hianyzik. Az adatszavak idébeli sorrendjét visszaallitva lathatd, hogy az egymast koveté,
csoportos jelkimaradas idében elosztott egyedi hibakka valt (szaggatott vonalak), amelyeket kdnnyen ki
lehet javitani.

A Compact Disc rendszer lehet6vé teszi, hogy sok olyan tulajdonsagot, amely mikrobarazdas rendszernél
lehetetlen volt, az Uj lejatszok megvaldsitanak. Példaul az egymast kdveté misorrészek kozotti sziineteket
meg lehet jeldlni, és e jeleket fel lehet hasznalni keresé- és ismétlé miveletek alkalmazéséara. Mod van a
fennmaradé vagy letelt misoridd, a zenemii cimek és komponistak feltiintetésére is. E segéd informacionak
nevezett szabalyozé és kijelz6 informacié kddszavat ugy kell régziteni, hogy ne legyen hallhaté, ezért kilon
kodoljak a szabéalyozo és kijelzd kddolé aramkdrrel. Ennek a kddoldnak a 8 bites kimenete azt jelenti, hogy
nyolc informacidés csatornat lehet régziteni. Mivel a segédkdd informaciét soros bitekként allitjak eld és
rogzitik, lehetévé kell tenni a segédkdd adattdmb kezdetének felismerését. E kédoldnak két kimenete van,
az egyik az adatszavakat hordozza, a masik az adattdombdket szinkronizalja.

A segédinformacio kédszavai a hibajavitdé kddol6 egység 8 bites soros kddszavaival egyiitt az emlitett
multiplexeren at a csatorna modulatorhoz jutnak. A szinkron generator egy kulonleges jelsorozatot alkot,
amelyet a normal adatok nem tartalmaznak, és ez azonositja minden egyes adatkeret elejét.

Mind a hibajavité kddold egység, mind pedig a segédinformacié kodolo egység kimend adata nullahoz nem
visszatéré (NRZ) alaku. Az NRZ formaju adatszavak azonban nem alkalmasak a lemezre torténd felvételre,
mivel lejatszaskor az adatfolyambdl nem nyerheté vissza a bitek 6rajele. Tovabba az adatfolyam
tartalmazhat kisfrekvencias 6sszetevéket, amelyek interferalhatnak a lejatszéban, a lemez forgasat és az
optikai hangszed6 nyomkdvetését és fokuszalasat szabalyozo szervo rendszerekkel. Az NRZ adatokat ezért
egy Ujabb kbédda alakitjak a csatorna modulatorban, végul ennek kimendgjelét rogzitik a lemezen.

Az optikai hanglemez rendszer eme Ujabb kédolasanak az alabbi négy kévetelményt kell kielégitenie:

az adatfolyambdl vissza lehessen nyerni a bitek orajelét,

a kimendjel spektralis teljesitménye kisfrekvencian kicsi legyen,
legyen alkalmas nagy informacids(riiség kiolvasasara,

kis hibaterjedés jellemezze.

Az alkalmazott kédol6 eljarast nyolcbdl-tizennégybe modulalasnak (Eight-to-Fourteen Modulation), réviden
EFM-nek nevezik. Mint a neve is mutatja, minden egyes a hibajavité kddoldbdl, vagy a segédinformacio
kédold egységbél szarmazo 8 adatbitbél allé szot 14 bites széva koddolnak at.

Avégett, hogy az adatfolyambdl a bitek érajelét vissza lehessen nyerni, és hogy lehetdvé valjék a
nagysirliségu informacié kiolvasasa, mindig legalabb két logikai 0 van az egymast kovet6 1-esek kozott, és
legfeljebb tiz egymast kdvet6 0 van egy 14 bites EFM sz6ban. Az atvinni kivant informéciot a 0-bol 1-be
torténd atmenetek tartalmazzak. Elvileg 277 féle 14 bites kombinacio létezik, amely kielégiti a legalabb keét
egymast kdvetd 0 megkotést. Ebbél 21 kombinacidban tiz, vagy tobb 0 van egy sorban. Ezeket levonva 256
kombinacié marad meg, amely szikséges és elegendd a 8 bites NRZ adatok és a 14 bites EFM adatok
megfeleltetésének. Ezért ezt a kddolast konnyen el lehet végezni egy T tarolon keresztiil, egy csak
olvasasra szant (ROM) memoériaban tarolt keresé tablazat hasznalataval.

Az igy el6allitott 14 bites szavakat azonban nem lehet 0sszefiizni, a legalabb kett6, legfeljebb tiz 0 megkotés
szohatarokon valé megsértése nélkil. Ezért harom értéktelen bitet iktatnak be az egymast koveté 14 bites
tombok kézé. Ezek a bitek nem tartalmaznak sem hang, sem segédinformaciot, és igy a dekédolé majd
kihagyja azokat. A bitfolyam egyenfesziltség tartalmat az értéktelen bitek kdzé iktatott atmenetekkel lehet
szabalyozni ugy, hogy a korlatokat ne sértsék meg. Az adatszavak elézetes ismeretében szlletik logikai
dontés az atmenetek beszurasara.

A 16 bit hosszusagu adat- és hibajavité szavakat az EFM kddolas el6tt 2 darab 8 bites széra osztjak, igy
tehat kddolas utan 2*14 bites szavakként jelennek meg. Ugyancsak 14 bitté kodoljak a segédinformacio 8
bitjét is.

Az orajel visszanyerés végett szinkronizalas kell. Ezt ugy lehet elérni, hogy a bit folyamokat keretekbe
osztjuk és mindegyiket kiegészitjiik egy adott formaju jelsorozattal. igy minden keret a kévetkez6 négy
jelsorozatbdl all: szinkronizalo jelsorozat, 6 sztereo mintat képviseld, 12 darab 2*14 bites adatsz6, négy
darab 2*14 bites hibajavité kédszo, és egy 14 bites segédinformacié szo6.

Az informéciokdzl6 csatorna bitjeinek teljes szama a kddolas utan minden keretben 588:

szinkron jelsorozat 1(24) 24 bit

hangadatsz6 12(2*14) 336 bit

hibajavito sz6 4(2*14) 112 bit
segédinformacié 1(14) 14 bit

értéktelen, d. c. szabalyozé jelek 34(3) 102 bit

A keret felépitését az EFM utan a 4. abra mutatja be.
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4. Dekédolas

A Compact Disc lemezjatszé dekddoldjanak feladata a lemezrél fénysugarral leolvasott nagyfrekvencias
adatfolyamatbdl mindkét analég hangcsatorna, valamint a szabalyozé- és kijelzd segédinformacio
visszanyerése. A dekodol6 aramkor tdmbvazlata az 5. abran lathato.
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A felhasznalt aramkorok:

o SAA7010 integralt aramkoér, mely a demodulacios jelfeldolgozé feladatokat latja el. Az optikai
hangszed6rél szarmazo adatfolyambdl el6allitja a bitek drajelét és a segédinformacidt szétvalasztja
a hangadatszavaktol.

o SAA7020 és SBB2016 RAM integralt aramkorok. E két aramkor feladata az SAA7010-bél szarmazo,
id6ben szétszort adatszok dsszegydjtése, valamint a hibak észlelése és javitasa. Ha az SAA 7020
nem képes egy hiba kijavitasara, megjeldli a megbizhatatlan adatszavakat. Tovabba az SAA7020 az
adatoknak egy kvarcoszcillator 6rajeléhez térténd szinkronizaldsaval eltavolitja az adatszavak
Utemingadozasat (jitter).

e SAA7000 integralt aramkor, mely az interpolaciot és a némitast végzi. Ha az SAA7020 nem képes
barmely egyedi hibas minta kijavitasara, az SAA7000 a hanganyagot interpolacio utjan allitja vissza,
vagy némitja a hibas mintakat.

e SAA 7030 és két darab TDA1540 integralt aramkdr a digitalis-analég atalakitdshoz. Az SAA7030
13dB-lel ndveli a 16 bites adatfolyam jel-zaj viszonyét, ugy, hogy 14 bites atalakitokat lehet
felhasznalni a hangmindség romlasa nélkul.

A dekddold aramkoér demodulald, hibajavitd és némitd részaramkorei részletesebben a 6. abran lathatok. A
16 bites digitalis-analdg atalakité daramkor részei a 8. dbran lathatok.
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4.1 SAA-7010 demodulalé integralt aramkor

Az SAA7010 alkotja a dekddolo rendszer bemenetét, a kimenetén megjelené demodulalt adatszavakat és
id6zit6 jeleket pedig a hibajavité aramkoérhoz (SAA7020) és a segédinformaciot feldolgozo
mikroszamitégéphez tovabbitja.

A Compact Disc-rél optikai hangszedével leolvasott nagyfrekvencias jelet elszor erésitik és szirik, azutan
pedig az SAA7010 bemenetéhez vagy tetszés szerint egy nagyfrekvencias kiiszobérzékel6hoz vezetik. Az
analég nagyfrekvencias jelet elszor digitalissa alakitjak egy szintérzékelével, majd egy fazis-szinkronizalt
hurokhoz tovabbitjak, amely a bejové adatokbdl visszaallitja a bitek orajelét.

Egy keret 588 bitje végll is 6 teljes sztereo hangmintat ériz. Egy sztereo hangminta tehat atlagosan 98 bitbdl
all. Ha a sztereo csatornak mintavételezési frekvenciaja 44,1kHz volt, akkor kiszamithatd, hogy a
nagyfrekvencialis jel informaciokozlési sebessége 4,3218Mbit/s. A fazis-szinkronizalt hurok
fesziltségvezeérelt oszcillatora (VCO) a bemend adatkdzlési sebesség kétszeresén miikddik, amelybdl az
Osszes belsé id6zitésben hasznalt 4,3218MHz-es 6 6rajelet leosztassal allitjak el6. Frekvencia- és



faziskomparatorok végzik a VCO durva és finom hangolasat. A komparatorok mikodését vagy letiltasat a
nagyfrekvencias kiiszobérzékeld jele vezeérli.

A bemend adatszavakat és a szinkron jelsorozatot Iéptetd regiszterbe irjak be, ezaltal lehetévé teszik az
egyes adatkeretek kezdetének azonositasat. A szinkron informacié az idézité- és vezérld logikai
aramkorokhoz kerlil azért, hogy szinkronizalja a demodulaciot a bejové adatokkal.

A szintérzékeldnek olyan visszacsatolasa van, amely 6nmikddéen beallitja a legkedvezdbb kapcsolasi
szintet. Ha a bejovd adatok frekvenciaja a beallitasi szint ala esik, pl. jelkimaradas miatt, a szintérzékeld a
Vpp1 tapfesziiliség felét kitevd névleges visszacsatolasi szintre kapcsol. Ezzel megakadalyozza, hogy a
kapcsolasi szint elmozduljon az optimumrdl.

A tovabbiakban feltételezhetjuk, hogy az id6zité generator és a nagyfrekvencias jel egyutt fut. Minden egyes
kiolvasott 14 bites sz6t tarolnak, majd tarolas utan az EFM-dekédoléval 8 bites széva alakitjak.

Az SAA7010-ben nem a korabban emlitett, csak olvasasra hasznalhaté memoariaban tarolt keresétablazatot,
hanem egy logikai matrixot hasznalnak a kdd megfejtéséhez. Eképpen lapka terilet takarithaté meg és
csokken a teljesitmény disszipacio.

Az SAA7010 DADE jell kimenetén megjelené demodulalt hangadat szavakat az SAA7020 hibajavitd
aramkor bemenetéhez tovabbitjak a CLDE 6rajellel, az SSDE és az FSDE szimbdlum- és keretszinkron
jelekkel egyutt. A segédkdd levalasztd aramkor SDATA kimenetén sorosan megjelenik a segédkod adatok
hét bitje és egy szinkron bit, az SBCL 6rajel és az SWCL szinkronjel. A szlinet bit pedig a P kimeneten
jelenik meg.

A nagyfrekvencias kiiszébérzékel§ hasznalata az SAA7010 HFD bemeneténél tetszés szerint valaszthato.
Ha nem hasznaljuk, akkor a HFD jeli bemenetet a Vpp1 tapfesziliség bemenetre kell csatlakoztatni a
demodulator mikodtetéséhez.

E nagyfrekvencias érzékel6 hasznalata javithatja a Compaet Disc lemezjatszo teljesitményét, mivel kiiktatja
a demodulatorban Iév6 frekvencia- és fazisérzékelbket, ha a nagyfrekvencias bemenet amplitidéja kicsi.
Ezaltal a nagyfrekvencias jel nélkil a PLL nem igazodik a zajhoz, és igy megel6zhetd az orajel
Utemingadozasa.

4.2 SAA7020 hibajavito integralt aramkor

Az SAAT7020 észleli - és ahol lehetséges, javitja - a demodulalt adatfolyamban lévé hibakat, és az
adatszavakat egy figyelmeztetdvel egyutt az SAA7000-hez tovabbitja. E figyelmeztet§ jelzi, hogy az
adatszavak helyesek-e vagy megbizhatatlanok.

Az SAA7010 kimenetén az adatszavak harminckét 8 bites kddszdbdl allé keretbe rendezve jelennek meg. E
kédszavak kozul huszonnégy 12 hangmintat - vagyis 6 sztereo mintat - 6riz, a maradék pedig négy-négy
hibajavitdé kodszo, melyek célja a hiba észlelése és javitasa.

Az adatszavak a DADE jelti bemeneten sorosan lépnek a regiszter matrixba. Ez a matrix egy léptetd
regisztert tartalmaz, amely a jeleket a parhuzamos feldolgozashoz tarolja és egy FIFO regisztert, amely az
Utemingadozast csokkenti. A FIFO regiszter ki tud egyenliteni a névleges adatkozlési sebességtdl vald 2,25
keretnyi eltérést. Ez a regiszter sz(iri ki a Compact Disc rendszerben a hangmagassag-ingadozast (csuszast
és remegést). Az SAA7020 kimeneti adatkdzlési sebessége mar csak a kvarcoszcillatorral eléallitott CLOX
Orajeltdl figg. Barmilyen eltérés, amely a demodulator érajele és a kvarcoszcillator érajele kdzott fellép, egy
MCES hibajelet allit el6, amely a lemezt forgaté motor sebességét vezérli. Az MCES jel Iényegében egy 142
lineéris 1épésl impulzusszélesség modulalt (PWM) jel.

Visszatérve a hibajavitésra kijelenthetjik, hogy ez az egyik alapvetd oka, hogy a digitalis lemezek
hangmin&sége jobb az anal6g lemezekénél. A hibajavitas elvi lehetésége gyakorlati szempontbdl azt is
jelenti, hogy a lemez gyartasi kbvetelményeit nem kell szinte lehetetlen hatarokig fokozni.

A Compact Disc rendszerben egy nagyon hatékony hibajavitdé kédot hasznalnak, melynek Cross Interleave
Reed-Solomon Code, azaz keresztegyeztetésii, adatszorasos Reed-Solomon kéd - réviden CIRC - a neve.
Ez a kéd a hibajavité szavak hasznalatan tul a digitalis hangmintak adasszorasat is felhasznalja. Hibajavitd
képességére jellemzd, hogy egy kb. 3500 bit hosszusagu hibas jelsorozatot ki lehet javitani, s6t 12000 bit
veszteség még interpolaciéval kiegyenlithetd. Adatszérast nem alkalmazé rendszereknél jelkimaradas
esetén szamos egymas melletti minta vész el, és igy nincs lehetdség arra, hogy ugyanazon leolvasas soran
potoljak azokat, tehat a leolvasast ujra meg kell kisérelni. Zenei misor lejatszasakor viszont ismételgetni
nem lehet, az adatszavakat az egyszeri leolvasasbdl kell helyreéllitani.

A hibas hangmintak kijavitasara két, C1-nek és C2-nek nevezett Reed-Solomon kodot hasznalnak. A C1
harminckét 8 bites kddszobdl all, amelyb8l huszonnyolc adat kddszé és négy hibajavité kédszo. A C2
huszonnyolc 8 bites kédszavabdl huszonnégy adat kodszoé és négy ujabb hibajavitd szé. Az egyes kodok
kdzotti minimalis tavolsag, azaz a kddszé szinten Iévé Hamming tavolsag=>5. igy elméletileg két hibas adat
kodsz6t vagy négy torlést, azaz ismert helyzetl de ismeretlen értékl kddszot lehet kijavitani.
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7. b

A CIRC dekddol6 vazlata a 7. abran lathatd. A C1 dekddolas elétt az adatszérasbél szarmazo mintakat
digitalis késleltetéssel 6sszegylijtik és eredeti sorrendjiikbe rendezik. A demodulatorbdl szarmazo
harminckét 8 bites kddsz6 atmeneti tarolasa egy 2,8k nagysagi RAM memdaridban torténik. A kédszavakat
egy 8 bites, kétirdnyu adatsinen irjak be a memdridba, és ugyanezen az adatsinen at olvassak ki onnan. A
RAM cimzése egy 11 bites cimsinen at torténik, a RAM vezérlésinje harom bites: iras engedély WEER,
olvasas engedély OEER, és chip engedély CEER. Ez utdbbi az SBB 2016 alstatikus RAM miikddését
engedélyezi.

Egyes kddszavak késleltetése a C1 dekddolas elétt azonos idejl, és ezaltal szétvalasztjak a paros és
paratlan kédszavakat. Ez lehetévé teszi, hogy a C1 dekddold az egymast kdvetd 32 kddszobol egy hibas
kédszot ki tudjon javitani. E célbdl a huszonnyolc adat kddszobdl és négy hibajavitd kodszébdl allé bemend
jelet a C1 hibajavitd matrixaval megszorozva négy kiséréjelet hoznak Iétre. A kisér&jelekbdl észlelni lehet a
hibakat és ki lehet javitani azokat. Ha nincs hiba a kimené kodszéban mind a négy kisérdjel értéke nulla, és
a C1 dekddold kimenetén megjelend 28 kodszét valtozatlanul visszairjak a RAM-ba. Egy hibas bemend
kdédszo esetén ezt az aramkor a kiséréjelek segitségével kijavitja, és az igy kijavitott 28 kodszét irjak be a
RAM-ba. Két vagy tobb hibas kddszo6 esetén a 28 kddszé mindegyikét C1 figyelmeztetbvel jeldlik meg,
amelyek azt jelzik, hogy ezek barmelyike hibas lehet, majd a 28 kddsz6t javitas nélkil visszairjak a RAM-ba.
A C1-es dekodold utan a C1 dekddolas eléttinél hosszabb - és szavanként eltérd - ideig késleltetve gyujtik
0ssze a kimendjelet a RAM-bdl és a C2 bemenetéhez juttatjak. Ezaltal lehetévé valik, hogy C2 a
sorozathibakat javitsa ki. Természetesen a C1 kimengjel 28 figyelmeztetbjelét is ugyanolyan mértékben
késleltetik, mint az illet kodszot.

A C2 dekddolo egy hibas kddszé vagy két torlés kijavitasara képes. Ellenérzik, hogy a C2 dekddold
bemendgjelét képezb 28 szé tartalmaz-e hibat. E célbol a bemenéjelet a C2 hibajavitdé matrixaval
megszorozva ismét négy kiséréjelet hoznak létre. Ha a bemend szé hibatlan, mind a négy kisérgjel nulla
lesz és a C2 dekddold kimenetén megjelend 24 kddszot valtoztatas nélkil visszairjak a RAM-ba.

Egy hibas kédszé esetén ezt ugyanugy kijavitjak, mint a C1 dekddoldnal, majd az igy kijavitott 24 kédszot
irjak a RAM-ba.

Két hibas kddszd esetén a hibaérték dsszeget az egyik kisérdjel adja meg. A torolt kbdszavak helyzetét
figyelmeztetdk jelzik. Ezekkel a hibaészlels informacidkkal mindkét kodszot ki lehet javitani, és a 24 kijavitott
kodszot beirjak a RAM-ba. Ha a bemenészavakban még tébb hiba van, akkor a 24 kodszot valtoztatéas
nélkul irjak vissza a RAM-ba és egy C2 jel(i figyelmeztet6 jelzést allitanak fel, amely azt jelzi, hogy ez a 24
kédszd megbizhatatlan.

Az SAA7020 az adatszavakat a RAM-bdl kiolvasva 8 bites sziinetekkel elvalasztott 16 bites
impulzussorozatokban adja a DAEC jell kimenetre. Ha egy adat kodszéval egyidében "megbizhatatlan
adatsz¢" jelzés (UNEC) is megjelenik a kimeneten, akkor ez azt jelenti, hogy a széban forgé adatszé a
megbizhatatlan. Ha viszont az UNEC kimendjel az adatszavak kdzotti sziinetben jelenik meg, ez azt jelzi,
hogy a 30 mintavételi szakasszal kés6bb érkezd minta lesz megbizhatatlan. Ezt az el6zetes megbizhatésagi
informaciot az SAA7000-ben a némitashoz hasznaljak majd fel.

"Megbizhatatlan adatszé" jelzés harom esetben keletkezhet:

¢ hamind a C1, mind pedig a C2 dekddold kijavithatatlanul hibas jelsorozatot észlel. Ez esetben az
UNEC a C2 kimen§ adatok egy vagy tdbb adatszavat megbizhatatlannak jelzi.

o ha a C1 elmulasztja a hiba észlelését, azonban a C2 észleli anélkiil, hogy képes volna az 6sszes
hibas kodszo kijavitasara. Ekkor a C2 az egész kimend keretet megbizhatatlannak jeldli.

e haegy némité (SMSE) jel érkezik a szervo rendszerbdl azonnal UNEC jelzés keletkezik, ami az
adatszavakat mindaddig megbizhatatlannak jelzi, ameddig az SMSE jelen van.



A kimené adatszavak sorosan jelennek meg a CLEC adat 6rajel és az FSEC keret szinkron-jel itemében.
Az egymast kdvetd éraimpulzus sorozatok kdzotti sziinetekben a DAEC logikai allapota kétféle lehet, melyet
a GAP bemenet hataroz meg. E kimené binaris jeltipus vagy kettesre kiegészité, komplemens kod, vagy a
sz6 minden bitjét ellentétesre valtoztatd inverz kod.

Az SAA7020 bemend és kimend 8 bites adatszavai mas jellegii hibajavitasra is alkalmasak. A
megbizhatatlan jelzésl adatszavak helyett linearis interpolacioval kdzelité értéket lehet eldallitani, mivel a
C1 és C2 figyelmezteték kombinacidja a megbizhatatlan adatszavakat az SAA7000-ben 1évé interpolald
vagy ha kell, a némité dramkor mikodtetéséhez jeldlte meg.

4.3 SAA7000: interpolalé és némité integralt aramkor

Az SAA7000 kikiiszobdli azon hallhaté zajokat, amelyek akkor keletkeznének, ha egy, a hibajavito
aramkoron atjutott hibas kodszot feldolgoznanak. Tovabba az SAA7000 egy orajelet allit eld, amelyet az
SAA7020 és az SAA7030 belsd idézitésére hasznalnak fel.

Az SAA7020 DAEC jelG kimenetén megjelend soros adatszavakat a CLEC ¢6rajel felhasznalasaval egy
Iéptetd regiszterbe irjak be. Az adatszavakat azutan rendbe rakjak és szétvalasztjak bal- és jobbcsatornas
mintakka. Hasonldan rendezik és valasztjak szét a megbizhatatlan adatszavakat jel6l6 UNEC
figyelmeztetSket is. Ha nincsenek megbizhatatlan adatot jel6l6 figyelmezteték, a hangmintak adatait az
SAA7000 valtozatlanul hagyja.

Ha akar a bal, akar a jobb csatornaban két j6 (hibatlan) minta kdzott egy megbizhatatlannak jeldlt minta
akad, lineéris interpolaciot alkalmaznak a hibas minta helyettesitésére.

Ha két vagy tébb mintat kisér megbizhatatlan jelzés, akkor ezeket némitjak. Az UNEC elbzetes
informacidjanak alapjan a némitandé minta el6tt harminc mintaval a hibatlan mintak amplitudéjat cosinus
gOrbe szerint csokkenteni kezdik, végul a hibas mintat 0-ra osztjak le. A némitast kdvetd harminc minta
amplitudéjat azutan - ismét cosinus gérbe Utemében - normalis szintre emelik. A némitashoz szikséges
harminc minta (5 keret) késleltetését a 2,8k nagysagu RAM hasznalataval oldjak meg.

Az adatszavak, melyek most mar vagy hibatlanok, vagy az elébb leirtak szerint kezeltek a DAEC bemeneten
binaris szamsorozatként jelennek meg. Az dérajelek kdzott a binaris szamsorozat alakja vagy kettesre
kiegészitd binaris kéd, vagy inverz kéd, a felhasznalni kivant digitalis-analég atalakitétél fliggéen.

A bal és jobb csatorna kimené adatszavai a DLCF és DRCF pontokon a CLCF Iéptet6 orajel Utemében
jelennek meg. A digitalis-analég atalakité egység miikddtetéséhez elballitjiak az STR1 és STR2 itemjeleket
is. Az adatszavak 14 bites vagy 16 bites kimend alakjat a 14/16 bemenet hasznélataval lehet kivalasztani. A
16 bites atatalakitoé rendszer részletes mikddését az 5. fejezetben mutatjuk be.

Az SAA7020 és az SAA7030 mikodtetéséhez sziikséges bels6 id6zit6 jelek és a CLDX orajelek
eléallitasahoz kvarcoszcillatort hasznalnak. Az FSEC keret szinkronjelet a belsé id6ézités ujraallitasahoz
felhasznalva az SAA7000 6nm(ik6déen szinkronba kerll az SAA7020 kimendgjelével.

5. 16 bites digitalis-analdg atalakitas

A digitélis-analég atalakitéd (8. abra) az interpolalé és némité aramkdérrél jovo digitalis adatszavakat analdg
feszultséggé alakitja at, és minden, a hangfrekvencias sav fol6tti nem kivanatos frekvenciadsszetevét
eltavolit.

Ez az atalakitd aramkor jellemzi legmarkansabban a Compact Disc dekddolot. Lényegében az SAA7030
digitalis gyorsmintavevé szirére épul, amelyet a bal és jobb csatorna egy-egy TDA1540 tipusu 14 bites
digitalis-analog atalakitoja és egy kisebb foku analdg sziird kdvet. Ebben az elrendezésben olyan jel-zaj
viszony érhetd el, amely egyébként csak 16 bites atalakitokkal és nagyobb foku szlirékkel valosithaté meg,
réaadasul még a kovetkez6 elénydkkel is rendelkezik:

lineéris fazismenet a 0...20 kHz kdz4tti savban

kisebb mértékii nagyjell jelvaltozasi sebesség (slew-rate) torzitas

csupan 14 bites atalakitoval miikédik,

kisebb intermodulacios torzitas, mivel a gyorsmintavevd frekvencia barmiféle intermodulacioés
terméket joval a hangfrekvencias savon kiviilre tol,

e az atalakitd utan elegend6 egy egyszer(, olcsé analdg sziird a digitalis szlré altal el nem tavolitott
frekvenciakomponensek kisz(irésére.

5.1 SAA7030: digitalis gyorsmintavevod és sziir6 integralt aramkor

Az SAA7030 harom f6 részbél all: gyorsmintavevd, keresztsziird, és zajcsokkentd részbdl. E részekbdl az
SAA7020 mindkét csatornahoz egyet-egyet tartaimaz.

A két 16 bites adatfolyamot a DLCF és a DRCF bemeneten at Iéptetd regiszterekbe taplaljak, amely
megnégyszerezi a mintavevd ferkvenciat 44,1kHz-r6l 176,4kHz-re. A mintavétel frekvencigjanak



megnégyszerezésével az effektiv hangfrekvencias sav szélessége is négyszeresére, azaz 22kHz-rél 88kHz-
re n6. A kvantélasi zajteljesitmény, amely kordbban 22kHz-es savszélességen oszlott el egyenletesen, igy
88 kHz-en oszlik el. Minthogy a zaj 75%-a a hangfrekvencias sav folé esik, sziiréssel eltavolithatd. Az
SAA7030 mindkét sztereo csatornaban azonos sz(irét tartalmaz. Mindegyik szlré egy véges
impulzusvalaszu keresztsz(rd, melybe a 16 bites adatszavakat 44,1 kHz-es frekvenciaval irjak be. Egy
gy(lrils |éptetd regisztert hasznalnak az adatszok tarolasara a bemend adatszok és egy ROM-ban tarolt
szré tényez6k 6sszeszorzasa alatt. Minden egyes szorzas eredménye egy 28 bites sz6, melyet egy
aritmetikai feladatok elvégzésére is alkalmas regiszterben (akkumulatorban) tarolnak. A szé 14
legértékesebb bitje azutan a bal csatorna DLFD kimenetén, ill. a jobb csatorna a DRFD kimenetén a CLFD
orajel utemében megjelenik. A tulcsordulés elleni védelem ugy mikodik, hogy a regiszter valészinitlen
tulcsordulasakor a kimenet mindig egyértelmien korlatoz.

A gyors mintavétel és szlrés 6dB-lel ndveli a hang jel-zaj viszonyat. Tovabbi 7dB javulas érhetd el az
SAA7030 zajcsokkenté aramkorével. Ez az aramkor a kvantalasi zajt ujra felosztja, amelynek spektruma a
gyorsmintavétel miatt 0...88kHz savban egyenletesen oszlik el.

Ezuttal még tovabb csotkken a hallhatd sav zajszintje (mikozben a 22kHz f6l6tti savban névekszik). A
zajcsokkentés vazlata a 9. abran lathato.
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Az OB hasznalataval valasztani lehet a kettesre kiegészit6 binaris vagy inverz kod kézott. Az OS bemenet
3%-0s egyenfesziiltség eltolas hozzaadasat engedélyezi a kimendjelhez.

Ez hasznos lehet bizonyos digitalis analdg konverterek kis kimené fesziltsége esetén el6forduld varatlan
mikodési szabalytalansagok (glitch) hatdsénak csokkentésére. Egy 176,4kHz Gtemjelet (LAT) is
el6éallitanak, amelyet az adatoknak olyan digitalis analég atalakitékban térténd tarolasakor lehet hasznalni,
amelyekben az SAA7000 interpolald, némito és orajel elballitdé aramkor alkalmazasara nem kertl sor.

5.2 TDA1540: 14 bites digitalis-analog atalakito

Mindkét TDA1540 a 176,4kHz frekvenciaju 14 bites hangmintat analég kimené aramma alakitja at. Az
atalakitasok k6zott a DAC kimeneti aramkoére egy tarold segitségével a kimend aramot szinten tartja.

A bal csatorna DLFD adatait és a jobb csatorna DRFD adatait a CLFD orajellel sorosan léptetik be. Az STR
2 (temében irjak az adatszavakat a taroldba.

A TDA1540 aramkoérben dinamikus elemillesztésnek nevezett dramoszté modszert hasznalnak a kettd
hatvanyai szerint rendezett, nagypontossagu és kivalé hosszu ideji stabilitdssal rendelkezd aramok
elballitasara. A bemend adatszavakat a 14db bitkapcsolo aktivalasara hasznaljak, amelyek a kimend aram
nagysagat hatarozzak meg. A digitalis-anal6g atalakitét kdvetd analdg szirékben végzik az aram
fesziltséggé alakitasat.

A DAC tarté funkcidja egy (sin x)/x alaku frekvenciamenetet eredményez, melynek elsé nulla helye
176,4kHz-nél van. A tarté miivelet tehat elnyomja az e frekvencia kordli jeleket.

Sziikség esetén az egyik TDA1540-ben 1évé referencia aramforrast szabalyozni lehet. Ezaltal kompenzalni
lehet az azonos bemend adatok esetén az atalakitok kimend aramaban 1évé csekeély eltérést, amit a kiilsé
alkatrészek tlréshataron bellli eltérései oroznak.

5.3 Analég sziirék

Az analdg sz(ir6k a hangfrekvéncias sav folott megmaradt mindennem frekvenciadsszetevét elnyomnak.
Mivel a spektrum elsé oldalsavjai 176,4kHzg20kHz-nél vannak, melyeket a digitalis-anal6g atalakito tartd
funkcidja mar nagyrészt kisz(irt, elengedé csillapitast nydjtanak a mindéssze harmadfoku alulatereszté
sz(rék is. Egy 30 kHz torésponti frekvenciaju Bessel szlrét hasznalnak, mivel ennek fazismenete
egyenletes.
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A 10. abran NE5532 kettés miiveleti erésitével felépitett harmadfoku sz(ir6 lathaté. E sziiré kimend
feszultsége maximum 1V. A sz(r6 alkatrészeit nem kell bedllitani. Az utévago (de-emfazis) aramkor
mikodését a lemezen Iévd segédinformaciok 6nmiikddéen vezérlik.

Az 5.1 szakaszban ismertetett SAA7030 digitalis sz(ir6 egyes szilrési tényezbjének szamitasakor mind a
digitalis-analog atalakité Bessel sziiréjét, mind pedig a (sin x)/x alaku frekvenciamenetét figyelembe vették.
Ezaltal a digitalis-analdg atalakitdé egység frekvenciamenete a hangfrekvencias savban egyenletes.
Emlitésre mélté az is, hogy az atalakité rendszer mas mintavevé frekvenciakon is hasznalhato, mivel
egyrészt a digitalis sz(ir6 a toérésponti frekvenciat mindig a bemend mintavevé frekvencia 0,45-szeresén
tartja. Masrészt a (sin x)/x alaku frekvenciamenet a kiilénb6zé mintavevé frekvenciaknal azonos, az elsé
nullahely mindig a gyorsmintavevd frekvenciahoz keril. Mas mintavételi frekvencia esetén csak az analdg
szlrét kell megvaltoztatni, hogy egyenletes frekvencia jelleggorbét kapjunk.
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A 11. abran lathatd, hogy a digitalis gyorsmintavételt és szirést kdvetd analdg szliréssel miként kaphatd
vissza az eredeti hangspektrum.

5.4 Energiaellatas
A 6. és 8. dbran mutatott dekddolé aramkordk aramellatésa egyszerl, melyre a 12. dbran egy példa lathaté.
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E cikkben a Compact Disc lemezjatszo elektronikajat ismertettiik, amely sok vérbeli digitalis
szamitastechnikai megoldast tartalmaz. Hasonléan szép szakterulet a pitek optikai leolvasasat végzé
eszkoz, a félvezetd lézer miszaki megoldasa is, melyet a Kép- és Hangtechnika egyik kovetkezé szamaban
mutatunk be.

Végul koszonetet mondok Kovats Attilanak, aki a fenti elektronikai remekmi szépségeire felhivta
figyelmemet, valamint Petik Péternek és Beregszaszi Magdolnanak, expressz segitségikért és a finom
teakért, melyek nélkil a cikk aligha készult volna el.

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

A Compact Disc digitalis hanglemez rendszer (ll. rész)

(Lézer-e a digitélis lemezjatszo lézere?)

Alig egy-két éve még tébbféle, miiszakilag megvalésithato elképzelés volt versenyben digitalis hanglemez
informaciohordozdéjaként. A Telefunken gyar digitalis hanglemeze a "Minidisc" és a Matsushita gyar
"Viscopac" rendszere mechanikai letapogatasu volt. A japan Victor Company "AHD" rendszere kapacitiv
érzékelbvel volt lejatszhaté. Véglil a Philips cég "Compact Disc" jeld digitalis hanglemez-rendszere gydzétt.
E gy6zelemhez nagymértékben hozzéajarult az, hogy a "CD" rendszer informaciokiolvasé eszk6zédil
mechanikai kopasnak ki nem tett, s igy hosszt élettartamu olcso félvezetblézert valasztottak. E cikkben a
kedvcsinalé térténeti bevezetés utan a félvezetblézer elvi miikédésével, a lézerdibda megvalésitasaval és
tulajdonsagaival foglalkozunk.

0. Bevezetés

A digitélis hanglemezen 1évd informaciodt egy 4,5km hosszusagu, spiralis alaku mélyedéssorozat tarolja. A
spiral "menetemelkedése" 1,6Im, s végul a digitalis informaciot tarolé cellak mélysége 0,11Im. Mint lathaté, a
fellletegységre jutd informaciosiriiség elég nagy, korulbeldl 1 bit négyzetmikrométerenként, vagy ami ezzel
egyenertékd, 1 millié bit négyzetmilliméterenként.

A spiralvonal mentén tarolt informacio kiolvasasa optikai uton torténik: a fellletrél visszavert fény, illetve a
fellletrél és mélyedésrél interferalddva visszaver6dd fény intenzitaskiilonbségeit fotodidda alakitja at
elektromos jellé. (1. abra)
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(Az elektromos jel feldolgozasardl szél a Kép és hangtechnika 83. évi 3. szamaban irt cikk). A megvilagitast
ado fényforrasoknak szigoru kovetelményeket kell kielégitenilik. Példaul a fénysugar slriisége legyen
2,5kW/cm?sr, hogy az 1 négyzetmikrométeres fellletrél visszavert fény intenzitaskiilénbsége nagy jel-zaj
viszonyu elektromos jelet keltsen az érzékelében. Efféle szigoru kévetelményeket l1ézer fényforrasokkal lehet
teljesiteni.

1. Lézer diohéj

A lézerek (és mézerek) olyan elektromagneses energiaforrasok, melyeknek a megszokott forrasokkal
ellentétben a koherencia a legjellegzetesebb tulajdonsaguk. Mig a mézerek a radiéfrekvencias tartomanyban
sugaroznak, addig a lézerek az infravords, a lathato és az ultraibolya fény spektrumaban mikddnek.

A fonetikusan Iézernek irt "laser" a Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation angol kifejezés
kezd@betliinek roviditése, mely kifejezés jelentése: fény erdsitése a sugarzas indukalt emisszidjaval.

A lézerek miikddése tehat eltér a hétkéznapi vilagitdeszk6zok miikddésétdl. Az eltérést Einstein 1917-ben
végzett kutatasai 6ta ismerik a fizikusok. Einstein mutatta ki, hogy gerjesztett allapotban 1évé atomok
kétféleképpen bocsajthatnak ki elektromagneses sugarzast

1: spontan emisszi6 és

2. indukalt emisszié utjan.

A spontan sugarzasnal a gerjesztett energiaallapotban 1évé atom akar kézvetlenll, akar atmeneti szinteket
érintve igyekszik az alapallapotba visszatérni. A spontan sugarzassal kibocsatott energia nagyon jelentés a
rontgen, az ultraibolya és a lathaté fény spektrumtartomanyban, de elhanyagolhaté a masodpercenként 10"
rezgésnél szaporabb Hertz tartomanyban.

Ugyancsak Einstein deritett fényt egy masik kvantumfizikai mechanizmusra is: az indukalt, vagy masképpen
provokalt kényszersugarzasra. E provokacio sugarzé energiaval torténik, mely érintkezésbe Iép a gerjesztett
atommal. Ehhez az kell, hogy az indukal6 sugarzas frekvenciaja az atom altal emittalhaté sugarzas
frekvenciajaval egyezzen meg.

Emlitésre méltd, hogy kényszeritd fénysugar altal 1étrehozott sugarzas kizardlag a kényszerité sugarzas
terjedési iranyban keletkezik, szemben a spontan emissziéval, amely a tér barmely irdnyaban végbemehet.
Az elsd lézert Maiman szerkesztette 1960-ban a Hughes Craft Co.-nal, Kaliforniaban. E rubinlézerben a
harom vegyérték(i Cr+++ kromion voros fényt sugarzott A=694,3nm hullamhosszusaggal. Néhany hénappal
késébb New Jerseyben a Bell Telephone Co. harom kutatéja - Javan, Benett és Herriott - miikdésbe hozta
az els6 gazlézert, a hélium-neon gazlézert, amely a neon 632,8nm-es vords és 1152,3nm-es infravoros
hulldmhosszan mikddott.

Fenti eszk6zok barmelyik mai utédja eleget tenne a digitalis hanglemez informacidhordozé pitjeinek
kiolvasasahoz, fénysugaruk azonban sziikségteleniil j6 min6ségli és draga.

A digitalis hanglemezjatszérendszer fejlesztésekor tehat el kellett allitani egy kis fesziltséggel
mikdodtethetd, megfeleléen révid hullamhosszusagu, hosszu élettartamu és olcso félvezetd eszkdzt. A cikk
tovabbi részében egy ilyen eszkdz fizikai mikodésérél, gyartasarol, tulajdonsagairdl és alkalmazasardl lesz
sz0.

2. A félvezetdlézer elvi miikodése

A Philips cég 1980/81-ben tulajdonképpen a képlemezjatszéhoz fejlesztette ki a CQL 10 jelzés, AlGaAs
alapu félvezetélézert.

A CQL 10 tobb szempontbdl is eltér a He-Ne lézerektdl: példaul a félvezetd altal emittalt fénnyalab nem
parhuzamos, hanem széttartd (divergens) és ezért masmilyen optikat igényel. A koherenciahossz elég kicsi.
Ez a tulajdonsag azonban a mélyedések kiolvasasakor elényds, mert csdkken a zavaré interferencia



fellépésének valoszinlsége. Tovabbi jellemzéje, hogy kis méretl: a He-Ne lézer hosszusaga kb. 20cm, a
félvezetd lézer alig 1cm nagysagu, és Uzemeltetéséhez sem 1500V kell, hanem 2-3V is elegendé. E paranyi
félvezet6 eszkdz megbizhatéan miikddik még 60°C tokhémeérsékletnél is, vagyis a digitalis hanglemezjatszé
tropusi kdrnyezetben is mikoddkeépes.

Roéviden tekintsiik at a kettés heteroszerkezet(i félvezetd lézer elvét (2.1 abra).
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A lézer harom rétegbdl all, az 1. jell, N vezetési tipusu és 3. jel(i, P vezetési tipusu réteg Eq energiasavja
szélesebb, mint a k6zépso, 2. jell aktiv réteg energiasavja.

Ha a 2. rétegben egy olyan frekvenciaju foton halad at melynél hv=Eg,, ez létrehozhat egy elektron-lyukparat
vagy "stimulalhatja" egy, a vezetési savban lév elektron rekombinacidjat a vegyérték savban lévé lyukak
valamelyikével. Az elsé folyamatban a foton eltiinik, abszorbealddik, a masodik folyamatban viszont egy
Ujabb azonos fazisu foton jon létre, emittalédik.

Ha a félvezetd rétegek termikus egyensulyban vannak, és ezeken keresztil nem folyik &ram (1=0), az Eg,
energiaju fotonok aramlasa erdsen csillapitott lesz, mivel a vezetési savban csak kevés elektron, a vegyérték
savban csak kevés lyuk van és az abszorpcio révén elsésorban elektronlyukparok képzddése folyik, mig
elektron-lyukparok rekombincidja és emisszié alig torténik.

Ha a haromrétegl diédan nyitdiranyban aramot folyatunk at, akkor az 1. jel(i réteg elektronokat és a 3. jell
réteg lyukakat szallit a kézépsd rétegen at.

Ha a nyitdaram elég nagy, akkor az energiasavok a 2.2 abra szerint tolédnak el. A k6zépsé réteg hatarain
lévé AE, és AE. potencialgatak miatt a rétegben elektronok és lyukak gyiilnek fel, ez populacio inverziéhoz
vezet.

Populacio inverziordl beszéliink, ha az egyes energiaszintekre gerjesztett atomok szamszer(i eloszlasa
(populacioja) nem az alapallapotnak megfeleld, azaz nagyobb energiaszintli atomokbdl kevesebb van, mint
a kisebb energiaszintliekbdl, hanem az eloszlas megfordul (invertalodik) és a nagyobb energiaszint(
atomokbal van tébb. Ezért azutan idébeli atlagban a stimulalt rekombinacié szama tébb, mint az elektronlyuk
parok képzddési gyakorisaga, az eszkdzon athaladd fényhullam felerésodik. A fényhullam feler6sédésének
mértéke a vezetési sav elektron foloslegével aranyos. Tehat a 2.1 abran szirkével jelolt réteg a Z iranyu
fényhullamokat erésiti.

Félvezetd eszkdzlink aktiv rétegének elejére és hatoldalara féligateresztd tikrot erésitve optikai rezonatort
lehet épiteni, amely az 6nmaga altal gerjesztett fényt tikrozi vissza. Amint a didda nyitéaramanak fokozatos
ndvelésével a fényerbsités mértéke azonos lesz, majd meghaladja a rétegen val6 athaladas kdézben és a
tukorfeluleten keletkezd veszteségek mértékét, a rezonator rezegni kezd, a 1ézermiikddés beindul. Azt az
aramértéket, melynél a Iézer mikddése beindul, kiszdbaramnak nevezzik (3. abra).
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Ha az aramerdsséget tovabb ndveljik, a 1ézer mindkét végtikrébdl intenziv fénnyalab |ép ki. Eszkbzink a
kiszdbértéknél kisebb aram esetén fényemittalé diddaként (LED) mikddik, az elektronok és lyukak spontan
rekombinalédnak, nemkoherens fotonok kibocsatasa kdzben.

Kettés heteroszerkezetl félvezetd |ézer készitéséhez az aluminium-galliumarzenid kristaly két okbdl is
kedvezd. El6szdr is a Al,Gaq.,As 0sszetétell galliumarzenid 0 és 46% koz6tti aluminiumtartalom esetén
kozvetlen félvezetd, ami azt jelenti, hogy a vezetési sav energiaminimuma és a vegyérték sav
energiamaximuma azonos k hulldmszamnal van, vagyis a vezetési sav minimumanal |évé elektronok és a
vegyérték sav maximumanal l1évé lyukak kdzvetlenil rekombinalédhatnak (4. abra). E rekombinaciok ill.
parképzddések valdszinlisége nagy, sokkal nagyobb, mint mas kozvetett félvezetéknél (pl. germanium vagy
szilicium), ahol is a vezetési sav minimuma és a vegyérték sav maximuma nem azonos hullamszamnal
talalhato.

Méasodszor az aluminium ion jol illeszkedik a galliumarzenid kristaly rdcsaba, s igy kilonb6zé Al,Ga,.As
rétegek racsfesziltség keletkezése nélkil egymasra rétegezhetok.

A kettds heteroszerkezeti félvezetd 1ézer mikodésének titka tehat az, hogy az 1. és 3. réteg savtavolsaga
szélesebb mint a 2. rétegé. Emiatt azonban nemcsak az E, és E, potenciallépcsdk keletkeznek, melyek a
lyukakat ill. elektronokat fogva tartjak, s igy populaciéinverzié jon létre, hanem a szomszédos rétegek optikai
torésmutatdja is ugrasszeriien valtozik, ami végul a fotonokat is fogva tartja az X iranyban. Tapasztalati aton
megallapitottak az energiaszint és az aluminiumtartalom, valamint a térésmutat6 és az aluminiumtartalom
kozotti 6sszeflggeést:

Ee=1424 4 1,247E,

n=3.60—-0"Tlzx

Lathato, hogy az aluminiumtartalom ndvelésével az E4 energiaszint nd és az n térésmutatd csdkken. Ha a
két szélsé réteg toérésmutatdja kisebb, mint a kdzépsé rétegé, a Z iranyban haladé fényhullamok a
hatarfellileteken teljesen visszaverédnek.

Végul az aluminium-galliumarzenid 1ézer mikodéséhez a kristaly hasadasi lapjait tokéletesen sikra és
parhuzamosra kell késziteni, mert ezek alkotjak az elulsd és hatulsoé tukrozé fellletet. Y iranyban nincs
szilkség kuldnleges fotonbefagyaszto eljarasra, ugyanis ha az aktiv savon kivil nem folyik aram, akkor ezen
kiviil sem populacié inverzid, sem Z iranyu fényerésitd hatas nem keletkezik.

3. A CQL 10 lézerkristaly
3.1 A kristaly rétegei
A CQL 10 lézerkristaly keresztmetszete az 5. abran lathato.
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Az S (substrat) jell hordozéra folyadékfazisu epitaxiaval négy réteget ndvesztettek, a hordozoét és a legfelsé
réteget fémes érintkezével lattak el. A folyadékfazisu rétegzést kb. 2 négyzetcentiméter nagysagu lapkakon
végzik, melyeket azutan egyedi lIézerkristalyokra darabolnak fel.

Az aktiv réteg vastagsaganak csokkentésekor altaldban a kiszdébaram is csdkken, ugyanis kisebb
térfogatban kell a populacié inverziét fenntartani. Ha viszont a rétegvastagsag kisebb mint 0,2Im, akkor a
kiszdbaram ismét ndvekszik, mert a két szélsé réteg a fotonokat egyre rosszabb hatasfokkal fagyasztja be.
Az aktiv réteg optimalis vastagsaga tehat 0,2Im.

Elegendd, ha az aramvezet§ réteg Y irdnyu szélessége kb. SIm. Ezért a legfelsd galliumarzenid félvezetd
réteget protonbelltetéssel szigeteld jellegi elfajult félvezetéve alakitjak. A protonbedlltetés ideje alatt 5Im
széles fémhuzalracs védi a kristaly felliletét. A protonbediltetés legnagyobb mélysége 1'm-re van az aktiv
réteg folott, igy a kristalyracs hibai az aktiv réteget nem érintik. A szigetel6 csik kialakitasaval az aramvezet6
keresztmetszetet kell6 pontossaggal lehet definialni.

A hordozo és a legfelsé réteg anyaga tiszta galliumarzenid, ugyanis a feliileten az aluminium azonnal
oxidalédna és igy megnehezitené az aramvezet6 fémérintkezdk rogzitését. Az er6sen N dotalasu hordozo
és az er6sen P dotalasu felsé réteg kbnnyen fémezhetd. Fémezés elbtt a lapkat kb. 100/m vastagsagura
csiszoljak és maratjak. Fémezés utan a lapkat 30 nagyobb darabra hasitjak, majd ezek tovabbi
szeletelésével 6sszesen mintegy 1000db lézerkristalyt vagnak ki. A kristalylapok szélessége, vagyis az aktiv
réteg Z iranyd mérete kb. 250/m.

3.2 A lézer hullamhosszusaga

A mélyedéssorozat leolvasasahoz hasznalt optikai rendszer felbontéképessége nd, ha a fényfolt atmérdje
(d) csokken.

A fényfolt atmérdje a lézerfény hullamhosszusagatol és az optikai rendszer nyilasviszonyatol, (numerikus
aperturajatol) figg:

¥
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A numerikus apertura névelésével azonban csdkken a lemezvastagsag megengedhet6 tlirése. Tompan
Osszefuto fénnyalab (nagy nyilasviszony) érzékenyebb a lemezvastagsag eltérésére, mint az élesen
Osszefutd nyalab (kis nyilasviszony).

A lemezvastagsag gyartasi ingadozasait is figyelembe véve a felbontdképességet célszeri a lIézerfény
hullamhosszaval befolyasolni. A kezdetben hasznalt hélium-neon gazlézerek hullamhosszusaga 630Im volt.
Tiszta galliumarzenid félvezetd |ézer energiaszintje az (1) 6sszefliggés alapjan 1,42eV, vagyis
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Greve, Heemskerk és Ophey - a Philips kutatéi - részletes vizsgalatsorozattal megallapitottak, hogy 780Im
hullamhosszusag hasznalata mind felbontéképesség, mind a lemezvastagsag tlirése szempontjabal
optimalis.

Tovabbi gond, hogy a lemezszél lehajlasa miatt a lemezfellilet normalisa és a leolvasé optikai rendszer
tengelye nem esik egybe, s nagyobb hullamhosszusag hasznalatakor a nagyobb fényfolt a fordulatonként
1,6/m menetemelkedési mélyedéssorozat szomszédos savjait is érintheti, s ekként karos "athallas" johet
létre. Ez a nehézség elvileg megszintethetd volna szervorendszer hasznalataval, amely biztositana, hogy
az optikai tengely mindig kdvesse a lemezfelilet normalisat. E szervorendszer azonban ismét csak tovabb
dragitana a digitalis hanglemezjatszé arat.

780Im hullamhosszusagu fény Eg=1,6eV energiaszintl aktiv rétegben allithato eld, melynek
aluminiumtartalma az (1) 6sszefuggés szerint x,=16%. Ez egyben alsé hatér is az aluminiumtartalomra,
ugyanis x csokkentése esetén a hullamhosszisag ndvekszik.

Félvezet6 lézeriink hatasfoknOvelése érdekében Iényeges, hogy a fotonokat fogvatarté térésmutatovaltozas
az egyes rétegek kozott nagy legyen. Mivel az aktiv réteg aluminiumtartalma az iménti megfontolasok miatt
16%, az 1. réteg aluminiumtartalmat a lehetd legnagyobbra valasztjak. Ennek viszont a korabban ismertetett
okok miatt a fels6 hatara 46% lehet.

Végeredményben tehat Ax=x4-x,=0,46-0,16=0,3 azaz 30%-o0s aluminiumtartalom ugras hozhato létre. llyen
rétegOsszetétel esetén az aktiv réteg téltéshordozoinak termikus megszokési valdsziniisége, vagyis a
kiiszdbaram elegendden kicsi. Az igy megvalodsitott [ézer kiiszébarama 30°C hémérsékletemelkedésnél
30%-kal né. Példaul ha a szobahémérsékleten I,=120mA, 60°C-on a kuszdbaram kb. 160mA lesz.
Ugyanakkor 30%-o0s rétegdsszetétel valtozas a (2) 6sszefliggés szerint 0,2 tdrésmutaté valtozast okoz, ami
elegendd a fotonok X iranyu fogvatartasara.

4. A lézerkristaly szerelése és tokozasa
A 6. abran a lézerkristaly tokozasa lathato.
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A tok tervezésekor arra térekedtek, hogy a gyartasi kéltségek ne legyenek szikségtelenil magasak, ezért az
alaplemez és az ablakos sapka nem 0j, hanem mas, korabbi félvezetégyartmanyokéval azonos. Kifejezetten
a lézerhez tervezték viszont azt a szerel6tombodt, amelyre a Iézerkristalyt erdsitik.

Az alaplemezre még egy PIN szilicium fotodiddat is szerelnek, ami a kibocsajtott fény intenzitdsaval aranyos
jelet csatol vissza a lézerdidda aramat szabalyzé miveleti erésité bemenetére.

A szerel6tomb feladata a félvezetbkristalyban keletkez6 jelentés h6mennyiség elvezetése is. A
félvezetblézer fényelballitasi hatasfoka mindéssze 1...5%, a tdbbi energia hévé alakul. A szerel6témb
anyaga oxigénmentes vorosréz, héellenallasa a kristalytol a kdrnyezetig alig 5K/W.

Természetesen védeni kell a kristalyt a félvezet6 és a réztomb hétagulasi egyutthatéjanak kilonbségébdl
adodo termikus feszlltség ellen is. Ezért a kristalyt a kelléen duktilis indium forrasszal erésitik fel.

A kristalylapka forrasztasa nagy pontossagot igényel, a forrasztésablon méreteinek tlirése oldaliranyban
a350I'm, a fénykibocsatas iranyaban +4/-0'm.

A kristély optikai tengelye és a szerel6tdmb normalisa kézott 1°-nal kisebb eltérés engedhetd meg. A
feltlin6en szik, +4/-0/m-es tlirésnek két indoka van. Az egyik, hogy a kristalylapka fénykibocsato felllete
nem helyezkedhet el a tdmb felsé sikja alatt, ugyanis ekkor a témb oldalfellletérél visszaver6dd fény a
féfénysugarral interferalodhatna, s emiatt az optikai tengelytdl tavolodva a fény intenzitasa ingadozna. Masik
ok, hogy a kristaly hasitasi fellilete kristalyszerkezeti "sebhely", ahol is viszonylag sok fénysugarkeltés
nélkuli, erésen hétermeld rekombinacios folyamat torténik. Emiatt a tikorfellilet er6sebben melegszik mint a
kristaly belseje, tehat a héelvezetés érdekében a kilépé tiikorfellilet nem fekhet 4fm-nél magasabban a
hitétdmb széle folott.



Alaplemezként a kdzismert TO-18 jelzés tranzisztortok alaplemezét hasznaljak, melynek livegébe a
|ézerkristaly aramhozzavezet6 érintkezgjét, a fotodioda anddkivezetését és a két félvezetd kdzos
testpontjanak rézkivezetését olvasztottak be.

A fotodiddat az alaplemezhez képest 10 fokkal megdontve rogzitik, igy elkerilhetd, hogy a diédardl
visszaver8dd fény a lézer hatoldalan kilép6 fényét zavarja, vagy esetleg a f6 fénysugar kéveéjébe verddjék
vissza.

Viszonylag egyszer( kdvetelményt kell kielégitsen a tok el6lapjan 1évd ablak: nem befolyasolhatja a kilépd
fénysugar hullamfrontjat. Szerencsére kdznapi mikroszkop targylemez is alkalmazhaté. Ezek sik fellletének
min&ségére jellemzd, hogy az ablak atmérdjén belul legfeljebb két Newton-gydiri jon 1étre. A sapka és az
ablak kozott léegmentes zarast kell biztositani. Interferencia méréssel ellenérzik a szerelési tdmb és az ablak
parhuzamossagat, a tok belsejét szaraz nitrogénnel toltik fel, majd kérbeforrasztassal hozzaerdsitik a sapkat
a szerel6tdmbhoz.

Végul 2Im vastag aranyréteggel bevonva védik a félvezetd lézert korrézio ellen. A kész lézerdioda
fantomképe a 7. abran lathato.
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5. A CQL 10 tulajdonsagai és alkalmazasa
Elektromos alkatrészként a félvezetblézer egy olyan didda, melynek torési fesziiltsége kb. 1,6V és soros
ellenallasa kb. 20ohm. A Iézerdiédat a didda aram-fesziiltség jelleggorbéjének nagy meredeksége miatt nem

feszlltségforrasrol, hanem aramgeneratorrol kell mikodtetni.
A lezerfény spektrumanak jellege a kiiszoberteknel kissé nagyobb arameréssegnél a 8. abra szerinti.
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A spektrumbdl lathatd, hogy a rezonator fényerésitése hullamhosszfuiggd. Az egyes vonalak az



_oom A

2

rezonatorfeltételeknek megfelel§ hulldmhosszakon jelennek meg, ahol | a rezonator hosszisaga, A a fény
hulldmhossza, m a félhullamhosszisagu hulldamok szama, n pedig a rezonator optikai torésmutatéja.
Kiszamithatd, hogy ha a végtikrok tavolsaga 0,26mm, A=780nm és n=3,59 akkor a rezonatorban kb. 2300
félhullam Iép fel. Ha a félhulldmok szama eggyel tdbb vagy kevesebb, a fény hullamhosszisaga a (4)
Osszefliggés szerint kb. 30nm-rel valtozik meg, s ez a vonalas spektrum abrajan is jol latszik. A
spektrumképbdl még az is kiolvashatd, hogy a févonal és a mellékvonal kdzotti tavolsag nem allando,
hanem a hulldmhosszusaggal né. Ez a térésmutato hullamhosszfliggésével, a diszperzidéval magyarazhato.
Novekv6 aramerdésségnél a spektrumvonalak szama és a burkologdrbe szélessége csdkken. A tdbbmddusu
rezgés kovetkezménye, hogy a fénysugarzas koherenciahossza rovid.

Masik fontos jellemzéje a félvezet6 Iézernek, hogy kilépé fénnyalabja erésen divergens, mivel a kilép6 rés
mérete a fény hullamhosszisag nagysagrendjében van és igy fényelhajlas jon létre.
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A 9. abra a fényintenzitas iranyfliiggését mutatja az optikai tengelyt tartalmazoé sikban, a tengelyt6l mért
a30°-os kupszdgon belll. A kristalylapka fénykibocsaté rétegére meréleges sikban a diffrakcié erésebb, mert
a fény kilépb nyilasa keskeny. A rétegben fekvé sikon diffrakcio kevésbé jelentkezik, viszont -20°-nal
kimérhetd a lapka alsé végtiikre alatt az alaplemezhez képest 10°-kal megddntve elhelyezett fotodiddarol
visszaver8dd fény tébblet intenzitasa. Ez felhasznalaskor nem okoz gondot, mert a 20°-0s szégben
visszavert fény a tok ablakdn mar nem lép ki.

A diszperzion és diffrakcion kivul a félvezetd lézer asztigmatikus is. A feluletet elhagyd hulldmfront
kdzéppontja X irdnyban gyakorlatilag a kilépé tiukor sikjdban van, Y irdnyban viszont mintegy 25/m
mélységben a végtikordn beldl. E jelenség a 10. abran szemlélhet. Megjegyezzik, hogy az
asztigmatizmus hengeres objektiv alkalmazasaval kiegyenlitheté.
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A félvezetblézer fényintenzitas-aramerdsség jelleggorbéje erésen fligg a hdmérseéklettdl, a
hémérsékletfiiggés jellege a 11. abran lathato.
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A kuszobaram azért hdmérsékletfliggd, mert nagyobb hémérsékleten az elektronok és lyukak nagyobb
valoszinliséggel Iéphetik at a AE; és AE, potenciélgatakat. Ebb&l kdvetkezik tehat, hogy a kiiszébaram
korlatozasa végett az aktiv réteget lehetdleg hidegen kell tartani, a fejl6dé hémennyiséget j6 hatasfokkal kell
elvezetni. A réteg és a tok kdzotti héellenallas 25K/W, melybél a szerel6tdmb héellenallasa csupan 5K/W.
Ha az aktiv réteg hltése nem elegend®, akkor a félvezetd munkaponti arama né, fénykibocsatasa csokken,
a munkapont eltolédik - egyszoval hémegfutas zajlik le.

Allandé aramerésségnél a didda fény-aram jelleggérbéjének nagy meredeksége miatt a kimené
fényteljesitmény még mindig ingadozhatna, vagy megvaltozhatna a tok melegedése vagy a lézer 6regedése
miatt. A kimend teljesitményt ezért a tokon belllre épitett szilicium fotodiddaval folyamatosan mérni lehet, és

a mért jelet intenzitasszabalyz6 aramkoér mikodtetéséhez lehet felhasznalni. Egy ilyen fényaram stabilizald
aramkor vazlata a 12. abran lathato.
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Hasznalat soran a lézer lassan Oregszik, kiiszobarama novekszik, fény-aram jelleggérbéjének meredeksége
csokken (hatasfoka romlik) (13. abra).
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Az dregedés iteme a mikddési hdmérséklettdl erésen fiigg. Példaul 30°C helyett 60°C kérnyezeti
hémérséklet esetén élettartama tizedére-huszadara csdkken. Ugyanakkor allanddéan 30°C-os kérnyezetben
5mW kimen6teljesitménnyel mikddtetve az élettartam 10 ezer 6randl is tdbb lehet. Az éregedés okai kdzott
emlithetjuk, hogy az egykristalyndvesztéskor vagy a tokozaskor az aktiv rétegen kivul keletkezett racshibak
az aktiv rétegbe "belenének”. (Ritkan eléfordul az is, hogy beégetés kdzben egy hibahely elhagyja az aktiv
réteget, s ilyenkor a fény-aram jelleggorbe javulasa figyelheté meg.) Végll a kristaly hasitasi fellletein
talalhato gyakoribb racshibak miatt a fénysugarzas nélkil, csupan hétermeld rekombinacios folyamatok
miatti kristalyanyag bomlas is a |ézer 6regedését okozza.

MiUkodés kdzben a félvezetd lézert az aramlokésektdl meg kell védeni, mert ezek miatt az eszkdz 6regedése
egy szempillantas alatt is végbemehet, s a Iézer tonkremegy. Néhany ns idétartamu aramlokés mar karos
lehet, ugyanis a lézer fénye nagyon gyorsan koveti az aramvaltozast. Célszer(i ezért a tapfesziltség
bekapcsolasanak idejére a Iézer kapcsait révidrezarni, majd aramat lassan ndvelni a munkaponti
aramerdsség eléréséig.

6. Befejezés

A félvezet6 lézerek fizikai mikddésének attekintése alapjan valaszt adhatunk az alcimben feltett kérdésre:
Lézer-e a digitalis hanglemez 1ézere? Igen, mert minden fényforras 1ézer, melyben az indukalt emissziéval
keltett fotonok szama lavinaszer(ien szaporodik.

E cikkben részletesen ismertettiik a Philips cég CQL 10 tipusu lézerdiddajat. Ma mar ezen elsé tipus utan
mas félvezetbgyarak is nagy sorozatban gyartanak félvezetélézert. Példaul a Hitachi cég Japanban 1982
nyaran hozta forgalomba HL 7801 jelzési félvezet6lézerét, melynek miiszaki adatai hasonléak a CQL 10-
éhez. Kibocsatott teljesitménye 5mW, hullamhosszusaga 780nm, sugarkéve széttartasa 15° ill. 30°,
asztigmatizmusa 15/m, élettartama szobahémérsékleten 10° 6ra.

A Kép- és hangtechnika hasabjain a digitalis hanglemezrendszer targyalasat a kddold aramkorok és a
Iézerdiéda mikodésének felvazolasa utan az informacidjel érzékel6 aramkoér, a nyomkovets-, fokuszalo- és
fordulatszdmszabalyzé szervorendszerek ismertetésével folytatjuk majd.

Kdszdnetet mondok Csomor Rita lézerfizikusnak, kéziratom szigoru, sz8ke szaklektoranak szives
segitségéért, valamint Miklovicz Janosnénak és Vicze Zsuzsannanak a kézirat tdbbszori, tirelmes
gépeléséért és az abrak elkészitéséért. A 7. és 8. abra anyagaért A. Gehner Urnak tartozom kdszénettel
(Philips Export B.V. Elcoma Division)
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