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Optical disc mastering 

E.J. Mulder 

Het fabriceren van optisch leesbare 
schijven (1aserdiscs)voor audio- (Com- 
pact Disc), video- (Laservision) en ande- 

van de mas- 

vereist van de mastering-apparatuur. 
Fijnmechanische techniek in de vorm 
van integratie van mechanica, optica 
en servo-elektronica is de sleutel bij de 
ontwikkeling voor deze mastering- ap- 
paratuur. 

Het mastering proces 
In het mastering-proces wordt een Laser 
Beam Recorder (LBR) gebruikt om de in- 
formatiestructuur van fi uur 1 aan te 

terdisc [ 1 (21. Deze masterdisc is een ge- 
polijste glazen schijf (substraat) waarop 
een fotogevoelige laag met een dikte va- 
riërend van O,1 tot O,2 pm is  aan e- 

tekening van deze LBR. De bundel van 
de argonlaser (golflengte 459 nm) wordt 
in intensiteit gemoduleerd (aan en uit e- 

tor. De laserbundel wordt gefocusseerd 
op de fotogevoelige laag van de master- 
disc. Door de gelijktijdi e rotatie van de 

jectief met de 90" - afbuigs iegel wordt 

schreven, die uit een groot aantal belich 
te punten bestaat. Tijdens het oniwikke- 
len en etsen wordt de belichte laag ver- 
wijderd, waardoor een spoor van putjes 
ontstaat zoals in figuur 1 wordt weerge- 
geven. 
Daarna wordt chemisch een zeer dunne 
nikkellaag neergeslagen die later langs 
elektro-chemische weg wordt aange- 

roeid tot 0,3 mm dikte De nikkellaag, 
!ie de negatieve vorm van het oppervlak 

brengen op het oppervla 1 van een mas- 

bracht. Figuur 2 geeft een schematisc 1 e 

schakeld) door een snelle lasermodu 7 a- 

masterdisc en de trans P atie van het ob- 

een spiraal op de fotogevoe P ¡ge laag ge- 

Figuur 1. Putten-structuur op de master en hun af- 
metingen. De putten vormen in lengterichting een 
lange spiraal. 

van de masterdisc heeft, wordt van de 
masterdisc af enomen en dient na een 
aantal bewerkgen als de matrijs voor 
het spuitgieten van laserdiscs Door de 
eenvoud van het proces en de nauwkeu- 
rige beheersing is  de variatie van de put- 
diepte over de gehele disc niet meer dan 
5 nm. 
Na het lakken met een beschermende lak 
wordt de rugzijde van de nikkelmatriis 
zorgvuldig vlak gepolijst. 
Dan volgen er twee bewerkingen die met 
extreme nauwkeuri heid worden uitge- 

maakt en dan de buitenrand. 
Na enkele kwaliteitscontroles, waarbij 
ook de laser beam recorder wordt ge- 
bruikt voor het uitlezen van de disc, is 
deze gereed voor gebruik. 
Wanneer men grote aantallen laserdiscs 
wil produceren, worden van deze (va- 
der)matrijs eerst nog enkele negatieven 
(moedermatrijzen) gemaakt, waarvan 
weer (zoon)matrijzen gemaakt worden 
die geliik zijn aan de vadermatrijs. Met 
zo'n (zoon)matrijs kunnen ongeveer 
1 OO.OOO laserdiscs gespoten worden 
voordat het einde van de levensduur be- 
reikt is. 
Na het spuitgieten van de discs worden 
deze nog voorzien van een reflecterende 

voerd. Eerst wordt 'c, et centrale gat ge- 

aluminiumlaag, wat nodig is voor het uit- 
lezen door de CD-speler. Daarna wor- 
den een beschermende coating en een 
label, met informatie over de inhoud, 
aangebracht. De disc i s  dan gereed om 
te worden verpakt en naar de afnemers 
te worden verzonden. 

Vereiste nauwkeuri heden 
De ho e informatie a ichtheid op de disc 
wordt YJ ereikt door de informatiesporen 

te veel af dan raakt d 7  e spe er het spoor 

zeer dicht naast elkaar te leggen. De 
leeskop van een CD-speler kan de put- 
jes-sporen alleen volgen als de putjes 
zeer nauwkeurig op een voor de CD- 
speler voorspelbare li'n lig en Wijkt dit 

bijster en is niet meer in staat de informa- 
tie van de disc te reproduceren. 
Afwijkingen die van belang zijn bij het 
mastering-proces zijn: 
- translatie van de slede, 
- rotatie van de masterdisc, en 
- focussering van het objectief. 

Translatie 
De afstand tussen de verschillende spo- 
ren bedraagt nominaal 1,6 * O,1 pm. 
Als evolg van deze eis mag de servo- 

afwijking veroorzaken dan 50 nm (on- 
der 500 Hz) en niet meer dan 15 nm tus- 
sen 500 Hz en 1 O kHz. Om een indruk te 
krijgen hoe weinig dit wel is, i s  het aar- 
dig om te weten dat een menselijke 
baard in 5 seconden ongeveer 50 nm 
gegroeid is. 

Rotatie van de masterdisc 
Voor het beschrijven van een spiraal is 
het noodzakelijk dat er een koppeling 
bestaat tussen de rotatie van de master- 
disc en de radiale translatie van laser- 
bundel. Daardoor moet de rotatie ook 
voldoen aan nauwe toleranties. Voor 

aan 3 rijving van de slede geen grotere 

translatie 
t--- 

HF laser 
modulator Loser 

rotatie *,w. , focusseren 

masterdisc 

Fi uur 2. Schematische tekening van een LBR (Laser Beam Recorder). Van essentieel belang zïn de mechani- 
scie nauwkeurigheid van de volgende bewegingen: translatie van de bundel over de masterdisc, de eenpa- 
righeid van de rotatie en de focussering van de bundel. 
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Figuur 3. Caser Beam Recorder voor het maken van moedermahijzen voor laserdiscs (Compact Disc, 
Laservision en CD-ROM). Zichtbaar zijn de lazen masterdisc en de luchtgela erde slede met de schrijfop- 
tiek. Door de combinatie van mechanica, elefironica en optica is een uniek pro%ktonhtaan. 

een minimale vervorming van het infor- 
matiesignaal moet het toerental stabiel 
(jitter) zijn en per omwenteling binnen 
4 ps nauwkeurig zijn gemeten bij een ro- 
tatiesnelheid van 30 Hz 
Tevens ma de as niet slingeren, omdat 

heeft, die samen met de nauwkeuri hei 

respectievelijk 15 nm moet liggen. 

Focusseren van de laserbundel 
De scherptediepte bij mastering ligt bij 
ongeveer 2 pm, afhankelijk van de ge- 
kozen golflengte van de laser en de nu- 
merieke apertuur. Gedurende het be- 
schrijven van het gehele oppervlak van 
de masterdisc mag het focuspunt derhal- 
ve niet meer dan 2 pm afwijken ten op- 
zichte van het te beschrijven oppervlak. 
Dit stelt eveneens extreme eisen aan de 
vlakheid van de masterdisc en aan zijn 
bevestiging op de as. 

Uitvoering van de bewegingen in de 
LBR 
Figuur 3 toont het inwendige van de LBR 
en in figúur 4 worden de bewegingen en 
de opbouw aangegeven die van belang 
zijn. De nauwkeurigheid hangt naast die 
van de mechanische constructie ook van 
de toegepaste regeling af. 
Halverwege de jaren zeventig, toen de 

dit een ra i ¡ale verplaatsing tot gevol 

van de translatie binnen voornoem aa e 50 

eerste LBR gebouwd werd, was het niet 
mogelijk een meetsysteem te vinden dat 
een resolutie van 5 nm bezat over een li- 
neaire verplaatsing van 150 mm, behal- 
ve wanneer men een laserinterferometer 
gebruikte. Deze had toen behalve zijn 
prijs nog enkele technische nadelen, zo- 
als optische instabiliteiten veroorzaakt 
door luchtwervelingen en afhankelijk- 
heid van de luchtdruk. Een teruggekop- 
eld regelsysteem met de vereiste nauw- 

Feurigheid was toen niet realiseerbaar, 
waardoor men de keuze op een open- 
loop (zonder terugkoppelin van de uit- 

nauwkeurig werd geregeld. 

Rotatie 
In principe zou een koppeling van de 
translatie aan de rotatie een nauwkeuri- 
ge spiraal op moeten leveren, maar dit i s  
niet met voldoende nauwkeuri heid mo- 
elijk in het nanometergebiel Er blijft 

!an niets anders over dan de bewegin- 
en afzonderlijk, maar met grote nauw- 

feurigheid te sturen. 
Voor de rotatie van de masterdisc i s  uit- 

ege aan van een luchtlager van zeer 
fogelwaliteit met een excentriciteit (ru- 
nout) die kleiner is dan 5 nm. De nauw- 
keuri heid van de radiale verplaatsing 
van a e laserbundel is daarmee slechts 

eindelijke bewe ing) rege Y systeem liet 
vallen, waarbij a Y leen het motortoerental 

afhankelijk van de aandrijving van de 
slede. 
Voor de aandrijving van de masterdisc is 
door een borstelloze DC-motor, gekozen 
vanwege de afwezigheid van ruis en 
borstelslijtage, terwijl de snelheid binnen 
nauwe toleranties geregeld kan worden. 

Translatie van de slede 
De slede is gelagerd met twee luchtla- 
gers die een zeer nauwkeuri e translatie 
waarborgen zonder zi jdjingse ver- 
plaatsingen die als afstandsverschillen 
tussen de putjes (jitter) zouden zijn terug 
te vinden. 
Voor het omzetten van de rotatie van de 
motor in een translatie van de slede is  
een vertraging van tenminste 1 :1 O00 no- 
dig. Daarvoor kan ekozen worden uit 

gin of uit een aandrijving met wrijvings- 

genschappen [3]. 
De schroefspilaandrijving heeft een 
overbepaald contact tussen schroefspil 
en moer, hetgeen resulteert in speling en 
stick-slip verschijnselen. Bij extra voor- 
spannen om de speling op te heffen ont- 
staat extra wrijving. Deze wrijving, ge- 
combineerd met een gebrekkige torsie- 
stijfheid veroorzaakt binnen het vereiste 
15 nm gebied een onbepaaldheid van 
laats die te grote onnauwkeurigheden 

gij het beschrijven van de masterdisc tot 
gevolg zou hebben. 
Wrijvingswielen daarentegen, mits goed 
geconstrueerd, zorgen voor een zuiver 
afrollen zonder tegenwerkende wri'ving. 

i s  enerzijds een voldoende aan- 

een schroefspilaan a rijving met vertra- 

wie 7 en. Elk heeft zijn karakteristieke ei- 

Voorwaarde voor een goede over b ren- 

van 1.1000. Deze waarde is bepaald uit 
de gemeten eerste eigenfre uentie (1  50 

door deze in te vullen in de formule voor 
de eigenfrequentie van een enkelvoudig 
systeem: 

Figuur 5 geeft een grincipeschets van 
een dergelijk aan riifsysteem. Extra 
zor vraagt de hoge mate van evenwij- 
digfeid van de assen die erealiseerd 

voorkomen. 

Hz) en de massa van de sle 1 e [ca. 7 kg) 

moet worden om slijtage en 9, ysterese te 

Nauwkeurig meten van lineaire ver- 

Sinds plaatsin&en en ele jaren is  het mogelijk om met 
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1 I Figuur 4. ûverzichtstekening (bovenaanzicht) van de laser Beam Recorder. Vanwege de compacte bouwwijze is de laser (boven) naast de LBR opgesteld en wordt de I I 
bundel 180" omgeleid naar de optiek op de slede. 

Figuur 5. Principeschets van de wrijvingwielaan- 
drijving van de slede. 

Figuur 6. laser linear Encoder. Door een Iaserbundel met behulp van spiegels zowel o de heenweg als op 
de terugweg op een raster met een steek van 1,6 pm te projecteren, ontstaat op de fato8etector een sinusvor- 
mig signaal met een golflengte van 0,4 pm. Door fasemeting kunnen verplaatsingen tot 0,Ol pm (10 nm) 
worden waargenomen. 
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Cómpleie la%rdisc-fabriek- . I 

Hek be&jnt..bii .de apparatuur die op 
bunden geregîstreerdeaudio- en video- 
$ naten.inleesi en codee@-vcrot.h?t be- 
sck+en -Van de masterdisc. Daarna 
volgt-het naüwkeurig opbrengen van de 
-fobresist (licht evoelige laag), het: ont- 

van de belichte delen waardoor uties 
mtstgm. Deze bevatten allemx$ake- 
lijke inforipatie vöpirde reproduktie van 
het geregistreerde sígn,?al, - , 

Na dezebbeYjerking wordt chemisch een 
zeer dunne laag nikkel aangebracht, 
die latrir galvanisch wozdt opgegroeid 
tot.O,J mm dikte. Daarna wordt deze 
nikkellaüi van de glazen masterdisca& 
genomen en is  een ne atieve vorm {ma- 
triljs)ontstaan die ges8ikt is om afdruk- 
,kenvan.ternaken, I 

Na lakken en polijsten vak hei vbrvlak 
worden naùwkeurig het centrale gat en 
de srantf op' "de juiste praats mnge- 
bratihi. 7 ,  ~' 

"Jepoígms wordt *de mbtriis in '&a. 
spuitgieknachine -gépíuatst en kunnen 
grotekíqntallen k ~ n s ~ s ~ o f ~ ~ s c s  worden 
gesptrinldie dan evenals de masterdisd 
wepr éen pufjesspoQirfiebbn. 5 ,  

De¿&+ worden gebrujksklaar erkmkt 
met het ~ ~ n b ~ e n ~ e n , v a ~  een re w ecteren' 
de Iawd ie  nodtg-glis VOOP hetkunnen uit- 
Iereft en ken bëschermendtibàg waar- 
op tevens . .  het lahel is.gedrukt. Ook hei 

wikkelen na' be 7 ichfing-en het "wegetsen 

I - - .  

verpakken vande discs in doosles en, in 
dozen vöor verzending-behoort tot het 
systeem. 
Het systeem kan wordeh.'gehuisvk op 
een oppervlak van ,17x i 7 meter en.be- 
staat uit een'vieflg1 co$tííners,*waarvan 
een: tweehl ,wordt getjruikt voor de 
l ~ c h ~ h a ~ d e í ~ ~ g  ensseen ,&&tut .voor 
het werkeliike pmchs dat geheel3 stofMii 
inpet ptakts$&$pn. D&,con@iners, zie fi- 

uur 8, skian achteraün. linksvMr s i m t  
Eet, ~ r e ~ l î c ~ i e g ~ , ~ l ~ ~  waar. , de lasêr- 
dÍscs: wckden varvaard?&d' :dupr. Ben 
spuitgietpraes. en eijn aanfal. andere 
behandelingen, wciafonder hei ,aan- 
,bringgn van een reflecterende en ,een 

beschermende Caa mei fabel.'" " . I 

De doorlooptiid, CB q t , d  pggen,de tijd 
die padig is om van.beg audio; bfvid,iw-~ 
band de eerste ta$xd"k te-prqdvcerenl 
bedraa t zes vur, Pe.fab+tge van alle 

van 'een ,dist:per "Teven ,its+dqn. Met 
een enkel c;ysteem.~kxrhnen TO Feqrnit-' 
@n' discs ,,per- iaar wod4n. geprodv- 
ceerd, maar afis ciantabkan rriaiikelijk 
worden yerduljbefd dmr het verdubbe: 
fin, van de spuitgiej- verpakkingpa- 
paciteit. ;; " . ' , * s a ' -  

Qp deze w ~ ~ z e - ~ a ~ ~ e e ~ ~ ~ n e l ~ ~  &-snel, 
verwiderende markit wp&n hge-, 

d S P e e k 2 , '  ~ ~ ' -  , -  

,volge nia e dî$ssgebeyrfmet een' rempa 

I <  
L .  

, 8' . , ' -  . . n . , ,  ' 

een in de handel verkrij bare Laser 
Linear Encoder [4] een reso 9 utie van 10 

Objectief. ,Bladveer. \. \ 

Magi ieet 

1 

/ 
Spoel. 

I ! I / ! 

/ Vaste wereld. 
Figuur 7. Ophangin van het obiectief in bladveren. Het facusseren vindt plaats door het bekrachtigen van 
de spoel waarin degens gemonteerd zit. De grootte van de gewenste verplaatsing wordt bepaald met een 
speciole optische sensor il I. 

nm te halen. Hetmeetprincipe is  weerge- 
geven in figuur 6 De laserbundel met 
een golflengte van 780 nm wordt op een 
fijn raster met een steek van 1,6 pn ge- 
bracht via een halfdoorlatende spiegel 
die de bundel in tweeën splitst. Het resul- 
terende eerste-orde refractiepatroon 
wordt door het raster gereflecteerd naar 
een spiegel die het opnieuw op het raster 
reflecteert. Er ontstaat een nieuw paar 
eerste-orde bundels die terug gaan via 
hetzelfde Iichtpad. Vanwege de half- 
doorlatende spie el worden de eerste- 

tioneerd. Als nu het raster over eenmaal 
de steek verplaatst, verplaatst de fase 
van elke eerste-orde bundel met 2p. 
Omdat het licht het raster tweemaal pas- 

orde bundels op 3 e fotodetector geposi- 
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seert is de totale fase verplaatsing 4p per 
spoorsteek. De spoorsteek van het raster 
is 1,6 p, waardoor tijdens de ver laat- 

odetector komt met een steek van 
0,4 p. Dit sinusvormige signaal wordt 
verder verwerkt in een signaaldeler 
(Cl40-2), zodat een resolutie van 1 O nm 
verkregen wordt. 

Focusseren van het objectief 
De actuator voor het focusseren van het 
objectief i s  een eenvoudige magneet- 
spoel waarbinnen de lens is  opgehan- 
en tussen bladveren, zie fi uur 7. Ook 

ling- en hysteresevrije beweging ge- 
maakt moet worden, zodat een blad- 
veer-parallelgeleidin of een luchtlager 

gen zijn. De positie wordt contactloos 
gemeten door middel van een speciale 
optische techniek (Foucoult-prisma [ 1 ] 
pag 192) en wordt teruggekoppeld. 

sing een sinusvormig signaal van 8 e fot- 

fier geldt dat een zeer nauw 1 eurige spe- 

de enige constructief !i ruikbare oplossin- 

Toekomst¡ e ontwikkelingen 

sterke overeenkomst met e chiptechno- 
o ie, daar waar het de toename van de 
in I g ’  ormatiedichtheid betreft. Mechanisch 
kan de informatie dichtheid worden ge- 
realiseerd door het verkleinen van de 
steek (nu 1,6 p, zie figuur I), gecombi- 
neerd met het toepassen van een laser 
met een kleinere golflengte, waardoor 
de putten smaller en korter kunnen zijn 
Dit zal weer resulteren in nauwere toler- 
anties op de positionering van de putten 
en van de mastering- apparatuur. Een 
toename van de schrijfdichtheid met een 
factor twee mag binnen vijf jaar worden 
verwacht. 
Voor de LBR betekent dit dat der elijke 
nauwkeurigheden alleen gereakeerd 
kunnen worden als er ook nauwkeuriger 
meetsystemen zijn, die eschikt zijn voor 

zal nog veel ontwikkeling moeten plaats- 
vinden. 
Voor de mechanica zullen verhoogde ei- 
sen gelden ten aanzien van de stijfheid 

3 De optica P disc technolo ie heeft een 

het terugkoppelen van i e positie. Daarin 

en het ruis- en trillin vrij zijn. Steeds 

terprogramma‘s voor modale(tri1vorm) 
analyse en de eindige elementen metho- 
de de gereedschappen zijn om deze ex- 
treme eisen met redelijke zekerheid te 
kunnen rea I iseren. 

meer dan nu het geva P i s  zullen compu- 
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‘Er i s  altiid wel een functie te vinden die werkt’ 

LUCY zet zwaargehandicapte aan het werk 

LUCY, een mens/machine-interface ont- 
wikkeld aan de TU Delft stelt zwaar li- 
chamelijk gehandicapten in staat om te 
werken en actiever deel te nemen aan de 
maatschappij. Zo werkt inmiddels een 
vanaf de geboorte zwaar spastische jon- 

e vrouw als CAD-ontwerper bij een 
Eedr.ijf dat sanitair.e hulpmiddelen en 
aanpassingen ontwikkelt voor ehandi- 
capten. LUCY is een lichívlek%estuurd 
‘toetsenbord’ dat wordt aangesloten op 
een PC. Het apparaat is geschikt voor 
gevallen met vrijwel totale verlamming, 
waarbij nog enige restfuncties aanwezig 
zijn, zoals dwarslaesie en MSIALS-pa- 
tiënten, poliopatiënten, mensen .met 
spierverlammingen en wellicht in de toe- 
komst ook zware spastic¡. Een ervaren 
gebruiker kan er makkeliik 100 tekens 
per minuut mee halen. Omdat het toet- 
senbord een ‘lichtkrantje‘ bevat en ook 
kan worden voorzien van een spraak- 
chip, i s  Luc een ideaal mobiel commu- 
nicatiemid J el dat zich makkelijk mee 
laat nemen in de rolstoel. Het handige 

apparaat kost slechts 4000 gulden. 
Inmiddels zijn er veerti exem laren ver- 

bestelling is. 

“Luc is waarschijnlijk het beste middel 
om i e gehandicapte uit z’n sociaal isole- 
ment te halen”, stelt prof.dr .ir. Henk G. 
Stassen van de vakgroep Mens-Machine 
Systemen in het onderzoeksblad Delft 
Integraal. “Met het apparaat houd je de 
mensen actief bezig en dus uit de ver- 
pleeginrichtingen en op die manier kun 
je besparen o de intensieve zorg. Dat is 

mee aan het levensgeluk van zwaar ge- 
handicapte mensen, die met ’Lucy‘ en 
een PC een volwaardige arbeidsplaats 
kunnen bezetten“ 
Bij de Faculteit Werktuigbouwkunde van 
de TU Delft i s  bijna twintig jaar gewerkt 
aan het ontwerp en de perfectionering 
van LUCY Het oorspronkelijke idee was 
het bouwen van een lichívlekbesturing 
om een schrijfmachine te kunnen bedie- 

kocht, terwijl een veevoud P 8  aarvan in 

de economisc R e kant. Daarnaast werk je 

nen. 
Twintig ‘aar research, zeven protoiypes 

onderzoekkosten resu keerden uiteinde- 
liik in LUCY. 

De interface kent twee besturingsmoge- 
Iijkheden: dir.ecte aanwijzing met een 
lichtpen of met een matrixbesturin 

stoot via een slangetje in de mond. Dat 
heeft voor met name Multiple Sclerose of 
Amyotrofe Laterad Sclerose-patiënten 
(een op MS lijkende ziekte die zich veel 
sneller kan ontwikkelen) het sycholo- 

hetzelfde apparaat kan wer en. 

De prijs van Lucy is zo laag, dat de e- 

een tijdr.ovende goedkeurings roce- 
!ure hoeft te doorlopen bij het Ioofd- 
kantoor van de Gemeenschappelijke 
Medische Dienst. 

en een I leine twee miljoen gulden aan 

samenhang met een stopknop of a 8 em- in 

isch zeer ositieve effect dat cp e gebrui- 
fer bij een P ichamelijke teru val toch met 

bruiker voor de gesubsidieerde aansc i( af 

f 


