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Математичне моделювання процесу зчитування даних з
багатошарового фотолюмінесцентного носія інформації

Проведено аналіз задачі ефективної організації структури об’ємного
оптичного носія інформації. Запропоновано математичну модель, що
дає можливість за допомогою програмних засобів співвідносити па-
раметри багатошарового фотолюмінесцентного диска з амплітудою
сигналу зчитування та показником сигнал-шум. Розраховано оптима-
льну конфігурацію елементів інформаційного шару даного носія.
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Вступ

Принципові обмеження на подальше збільшення інформаційної ємності оп-
тичних дисків, що досі пов’язувалось зі збільшенням поверхневої щільності запи-
су, спонукають розробників зосередити увагу на методах побудови об’ємних оп-
тичних носіїв даних. У даній галузі найбільш перспективним підходом є метод
багатошарового фотолюмінесцентного запису [1–3, 6], що надає можливість у де-
сятки разів збільшити ємність носія і при цьому забезпечити сумісність пристрою
зчитування з попередніми форматами оптичних дисків (CD, DVD, BD).

На сьогоднішній день запропоновано велику кількість методів об’ємного оп-
тичного запису, розроблено прототипи багатошарових фотолюмінесцентних дис-
ків (FMD). Слід зазначити, що для даного типу носіїв характерні специфічні вади,
як то мала швидкість зчитування даних, низькій рівень сигналу зчитування, висо-
кий рівень паразитного сигналу і проблеми, пов’язані з вертикальним позиціону-
ванням оптичної головки приводу. Тим не менш, синтез ефективних реєструваль-
них середовищ [4, 6], оптимізація структури інформаційного шару, варіювання
товщиною проміжних шарів, внесення змін до електрооптичної схеми приводу [3,
6] і застосування методів паралельного зчитування [5] дозволяють привести за-
значені параметри до рівня відбивальних дисків. Можна приспустити, що інер-
ційність при впровадженні носіїв FMD у виробництво та продаж, викликана тим,
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що великий практичний досвід у даному випадку складається з поодиноких і різ-
норідних досліджень, у рамках яких часто не розглядалися технологічні аспекти
впровадження, в той час як для відбивальних дисків протягом десятків років
отримані результати підлягали узагальненню та стандартизації.

З метою вирішення зазначеної проблеми було запропоновано розробити ма-
тематичну модель фокусування лазерного променя на інформаційному елементі
(піті) багатошарової структури FMD-носія. У зв’язку з тим, що середовище фото-
люмінесцентного диска є оптично однорідним, а піти — прозорими (на 90 % і бі-
льше), і таким чином можна нехтувати дифракцією на краях інформаційного ре-
льєфу, задача суттєво спрощується і вимагає лише розробки відповідного програ-
много забезпечення. За допомогою розробленої моделі може бути визначено оп-
тимальні значення глибини пітів, товщини проміжного й інформаційного шару,
геометричних розмірів і форми носія, коефіцієнта пропускання реєструвального
середовища, а також числової апертури і граничне значення виділення сигналу
оптичної головки пристрою зчитування. Характерно, що оптимальних рішень, об-
рахованих автоматично, максимумів з точки зору кількох показників (сигнал–
шум, рівень сигналу зчитування та інформаційна ємність носія), має бути декіль-
ка, що є додатковою перевагою при впровадженні об’ємного фотолюмінесцентно-
го запису.

Математична модель фокусування лазерного променя
в структурі багатошарового фотолюмінесцентного диска

Як було зазначено, процес зчитування даних з FMD-носіїв надає можливість
побудувати просту математичну модель, що нажаль, не може бути здійснено при
аналізі відбивальних дисків або інших видів оптичних носіїв. Основою для побу-
дови в даному випадку слугує інтерференційна картина, що формується у фока-
льній площині променя зчитування. Як відомо, розподіл інтенсивності для сфоку-
сованого і обмеженого діафрагмою потоку світла відбувається за функцією
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де φ — кут між напрямком падіння світла на фокальну площину та нормаллю до
фокальної площини; І0 — інтенсивність світлового потоку, що падає на лінзу
об’єктива; b — ширина діафрагми лінзи об’єктива (рис. 1). Даний вираз дає змогу
для заданих параметрів оптичного запису сформувати одновимірну матрицю фу-
нкції інтенсивності світла по відношенню до відстані від центру інтерференційної
картини Іφ(x). При цьому важливо попередньо провести дослідження та визначити
оптимальні параметри переводу інтерференційної картини до цифрової форми,
серед яких мають бути радіус зони оцифрування, роздільна здатність і кількість
розрядів кожного елемента матриці. Збільшення кожного із зазначених параметрів
може відбуватися в необмеженому діапазоні; це, з одного боку, надає можливість
для покращення точності моделі, а з іншого — суттєво збільшує час її обробки. В
даній роботі було обрано матрицю у 1000 елементів (розрядність кожного елемен-
та — 48 біт, розмір мантиси — 40 біт, розмір експоненти — 7 біт), що охоплює
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основний пік розподілу та два побічних, де зосереджено 93,4 % загальної енергії
світлового променя (83,4 % припадає на центральну пляму, 7,2 % — на перше кі-
льце і 2,8 % — на друге кільце). Це дозволило за допомогою мінімального вико-
ристання комп’ютерного ресурсу в короткий термін промоделювати найпрості-
ший випадок фокусування світла у вакуумі з точністю, достатньою для перевірки
моделі.

Рис. 1.Переведення інтерференційної картини від сфокусованого променя

когерентного світла в одновимірну цифровуматрицю

Наступним етапом є обрахування на основі отриманих даних вертикального
зрізу тривимірної функції розподілу інтенсивності у проміжку між лінзою
об’єктива та фокальною площиною (при моделюванні процесу зчитування з диска
цей проміжок має бути подовжено залежно від того, на якому інформаційному
шарі сфокусовано промінь). З цією метою проводиться аналіз проходження світ-
лового потоку від площини горизонтального перетину лінзи до кожного елемента
оцифрованої інтерференційної картини. При цьому формуються двовимірні
об’єкти трикутної форми, одним з кутів котрих є, власне, елемент початкової од-
номірної матриці, що репрезентує собою розподіл інтенсивності у фокальній
площині, а двома іншими — край діафрагми (рис. 2). Дані об’єкти являють собою
вертикальні зрізи конусів світла, що розповсюджується від оптичної головки при-
воду, їх лінійні розміри залежать від параметрів лінзи об’єктива та відстані між
обраним елементом і центром інтерференційної картини. Якщо аналізується цен-
тральна точка інтерференційної картини, то ми отримуємо рівнораменний трику-
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тник (рис. 2,а), кут при вершині якого залежить від показника числової апертури
лінзи, в інших випадках форма об’єкта порушується, але значення даного кута не
змінюється (рис. 2,б). Двовимірну матрицю вертикального зрізу тривимірної фун-
кції розподілу інтенсивності можна вважати набором одновимірних матриць, бло-
ки даних яких розширюються при відходжені від початкової матриці фокальної
площини. Якщо позначити кількість ненульових елементів у кожній наступній
матриці як ni, значення, якими заповнюються данні елементи як Si, де i — її по-
рядковий номер (для матриці фокальної площини і = 0, а n0 = 1), то для оптичної
системи з числовою апертурою NA = sin(45º), що наближено дорівнює апертурі
приводів DVD та HD-DVD-носіїв, можна написати наступне співвідношення:

0
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i
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n i

S S n

 



(2)

а)

б)

Рис. 2. Побудова двовимірних матриць, що є складовими вертикального зрізу тривимірної

функції розподілу інтенсивності сфокусованого світла: а) аналіз центральної точка

інтерференційної картини; б) аналіз першого піку побічного максимуму
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Початок блоку даних xi по відношенню до центра інтерференційної картини буде
залежати від положення початкового елемента матриці x0 і діаметра лінзи d:
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Після цього будується двовимірна матриця, що є сумою матриць окремих
елементів оцифрованої інтерференційної картини. Отриманий результат показано
на рис. 3,а (XY — фокальна площина, Z — напрямок падіння світла, їхній перетин
— центр інтерференційної картини). Для того щоб продемонструвати те, як світ-
ловий потік розповсюджується до побічних максимумів у програмний код було
введено такі параметри яскравості, що у кілька разів перевищували розрядність, з
якою кодується система кольорів («True color»: 32 біта). При такому відображенні
результатів побудованої моделі найбільш яскраві фрагменти зображення прохо-
дять максимум яскравості і знов отримують нульові значення, що відповідають
чорному кольору. У випадку градієнтного заповнення основного максимуму (від
об’єктива до фокальної площини) можна спостерігати циклічне нарощування яск-
равості, що відображається набором градієнтних смуг і наочно демонструє, як сві-
тло концентрується за інтенсивністю навколо центра інтерференційної картини
(рис. 3,б).

а) б)

Рис. 3. Вертикальний зріз тривимірної функції розподілу інтенсивності сфокусованого

світла у вакуумі: а) для нормального рівня яскравості зображення;

б) для рівня яскравості, що у 10 разів перевищує нормальний

Матриця вертикального зрізу тривимірної функції розподілу інтенсивності
була порівняна з результатами, отриманими за допомогою відомої моделі, побу-
дованої на основі методу кінцевих різниць у часовій області FDTD (метод чисель-
ного вирішення задач електродинаміки, заснований на нестандартній дискрети-



Є. В. Беляк

8

зації рівнянь Максвелла в часі та просторі) [7, 8] і отримала цілковите підтвер-
дження.

Застосування результатів, отриманих на основі побудованої моделі

На даному етапі розробки моделі не враховується поглинання світла пітами,
тому єдиним результатом, котрий може бути отримано, є знаходження оптималь-
ної форми пітів FMD-носія та оптимального граничного значення виділення кори-
сного сигналу фотодетектором оптичної системи зчитування. Для різних гранич-
них значень на основі отриманої двовимірної матриці були побудовані тривимірні
об’єкти (тривимірні кружки Ейрі), що відповідають згусткам світла у фокусі оп-
тичної головки приводу (рис. 4) та співвіднесені з формами пітів відбивальних
оптичних дисків.

Рис. 4.Тривимірні кружки Ейрі для діапазону граничних значень від 1/4 до 1/10

Як показують результати моделювання, оптимальним граничним значенням
за відносним рівнем енергії у даному випадку виявляється Ethr = 1/e2, що обирає-
ться і для оптичних систем сучасних оптичних приводів з міркувань надійності
відтворення сигнала та зменшення елементів інформаційної структури. У даному
ж випадку вибір рівня 1/e2 є приоритетним за тієї причини, що при цьому пітом
поглинається максимум світлової енергії зондувального променя. З іншого боку
можна побачити, що співвідношення глибини та ширини піта фотолюмінесцент-
ного носія має бути змінено; при близьких значеннях ширини та мінімальної дов-
жини піта l та w відповідно, його глибина має складати h = 2w ≈ 2l, на відміну від
відбивальних дисків, де спостерігається зворотна залежність.

Висновки

1. У зв’язку з принциповими обмеженнями на збільшення поверхневої щіль-
ності оптичного запису, подальший розвиток у цій галузі пов’язуюється з метода-
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ми побудови об’ємних носіїв, у першу чергу, багатошарових фотолюмінесцент-
них дисків, приводи яких можуть бути сумісними з сучасними оптичними диска-
ми.

2. Запропоновано математичну модель, за допомогою якої можуть бути ви-
значені оптимальні параметри структури носія інформації (лінійні розміри інфор-
маційного рельєфу, товщина проміжного й інформаційного шару, коефіцієнт про-
пускання реєструвального середовища) та параметри електрооптичної схеми при-
строю зчитування (числова апертура, граничне значення виділення сигналу).

3. За допомогою побудованої моделі було визначено оптимальні значення
порогу виділення корисного сигналу за відносним рівнем енергії (Ethr = 1/e2) та
співвідношення глибини і ширини піта (h = 2w).
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