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Procédé de lecture des informations contenues dans un disque optique.

@L’invention conceme la lecture de disques optiques
s lesquels I'enregistrement se fait en volume par stra-
tes.

La lecture d’un bit (6) enregistré a l'intérieur des strates
est entachée par un bruit de fond qui provient de tous les
bits voisins éclairés par le faisceau (7) de lecture. Pour éli-
miner ce bruit de fond, le faisceau (7) est modulé autour du
bit (6) a lire, horizontalement (7,, 7,) ou verticalement (7,
7z) par rapport & un niveau (L) d’enregistrement. Le bruit
de fond reste inchangé, mais le signal (13) du bit (6) de-
vient un signal périodique (15).

Applications aux enregistrements a haute densité.
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A

PROCEDE DE LECTURE DES INFORMATIONS
CONTENUES DANS UN DISQUE OPTIQUE.

L'invention concerne wun procédé de lecture des
informations enregistrées dans une mémoire optique & haute
densité, comportant plusieurs niveaux d'informations. L'un des
objets de l'invention est d'améliorer le rapport signal/bruit
afin de diminuer le taux d'erreur a la lecture.

Un systéme qui permet une capacité de stockage tres
élevée dans un disque optique numérique est exposé dans la
demande de brevet francais n® 90 07284 déposée le 12 juin 1990
au nom de la Demanderesse, et intitulé" Stockage optique
d'informations en strates superposées. " Dans ce systéme, afin
d'augmenter le nombre d'informations enregistrées par rapport
aux mémoires optiques classiques, les informations sont codées,
en bits, sous forme de variation locale d'indice de réfraction,
ou de variation locale du taux d'absorption - ce qui en soi est
connu - mais sur plusieurs niveaux dans le volume du disque
optique en matériau transparent, et non plus seulement en
surface, comme cela est connu. Il s'agit donc d'un systéme
d'enregistrement tridimensionnel constitué de plusieurs plans
dans I'épaisseur du disque.

La lecture des informations stockées, sur plusieurs
niveaux se fait par voie optique, par diffraction ou absorption
d'un faisceau de lumiére, et la nécessité d'avoir une faible
profondeur de champ, pour ne lire qu'un niveau & la fois,
entraine que l'ouverture du faisceau lumineux soit grande, et
par voie de conséquence le faisceau lumineux balaye également
des informations contenues dans des plans supérieurs et
inférieurs a celui qui est lu. Les bits parasites, méme s'ils
diffractent peu, entrainent un bruit de fond important, et un

mauvais rapport signal sur bruit.
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Clest 4 cet inconvénient que l'invention apporte une
solution, Elle consiste & moduler la position du point de
focalisation du faisceau de lecture, et a réaliser une détection
4 la fréquence de modulation. La modulation de position peut
étre paralléle au plan de lecture, ou perpendiculaire : dans les
deux cas, seul le bit voisin du point de foealisation du
faisceau de lecture - donc le bit utile pour la lecture- voit sa
puissance diffractée varier de maniére importante, tandis que
les bits parasites produisent globalement la méme puissance en
bruit de fond. Le balayage de la position du bit utile par un
faisceau modulé entraine que le signal extrait est un signal
périodique .

De facon plus précise, l'invention concerne un procédé
de lecture des informations contenues dans un disque optique,
en matériau transparent, sous forme de bits qui sont lus au
moyen d'un faisceau lumineux focalisé sur le niveau des bits a
lire, ce procédé étant caractérisé en ce que le faisceau est
modulé en position autour de la position de chaque bit a lire.

L'invention sera mieux comprise par la description
plus détaillée qui en est faite maintenant, en conjonction avec
les figures jointes en annexe, qui représentent :

- figure 1 : vue en coupe d'un disque de mémoire optique dans
lequel l'inscription est faite en volume ; c'est & ce type de
mémoire qu'est appliqué le procédé de lecture selon l'invention,

- figure 2 : schéma de principe du procédé de lecture selon
1'invention,

- figure 3 : schéma simplifié du procédé de modulation du
faisceau de lecture, selon l'invention,

- figures 4 et 5 : courbes comparatives de la puissance
recueillie 4 la lecture, sans modulation et avec modulation du
faisceau de lecture.

Le procédé de lecture selon l'invention peut
s'appliquer aux mémoires bidimensionnelles - c'est 4 dire & tous
les disques optiques actuellement connus dans lesquels

I'inscription est uniquement en surface - mais aussi aux



10

15

20

25

30

35

2676302

mémoires tridimensionnelles, révélées par la demande de brevet
citée plus haut. C'est dans ce dernier cas que le procédé de
lecture prend tout son intérét. Il peut également s'appliquer
aux cas d'inscription par variation d'indice de réfraction ou
par variation d'absorption de lumiére, et aux cas de lecture
par réflexion, par diffraction ou par transmission. Afin d'étre
plus claire et plus concise, l'invention sera exposée en
s'appuyant sur le cas d'un enregistrement tridimensionnel, par
variation d'indice de réfraction, avec lecture par diffraction.

La figure 1 représente la coupe de la moitié d'un
disque optique 1, animé d'un mouvement de rotation autour de
son axe 2. Un trés grand nombre - plusieurs milliards-
d'informations y ont été inscrites, en plusieurs strates, dans
le sens de 1'épaisseur du disque sous forme de bits, petits
domaines & l'intérieur desquels l'indice de réfraction varie par
rapport &4 «celui de la matrice, qui est wun matériau
photopolymére. Au cours de l'inscription d'un bit, au moyen
d'un laser, la variation locale d'indice peut atteindre quelques
1072 en relatit.

La lecture se fait au moyen d'un faisceau optique 3,
focalisé sur le bit i lire, dans le niveau lu, par une lentille
4. On considérera que les niveaux d'inscriptions sont écartés de
10 micrométres, entre eux, et que le niveau lu se trouve parmi
les niveaux internes, dans le volume du disque optique. La
nécessité d'avoir un point de focalisation 5 petit, c'est a dire
une trés petite profondeur de champ, entraine une grande
ouverture du faisceau lumineux.

Par voie de conséquence, le faisceau optique de
lecture qui doit lire un bit repéré 6 éclaire dans sa partie
convergente 7 - en degd du point de focalisation 5 - un grand
nombre de bits, qui provoquent par diffraction parasite un bruit
de fond important, d'autant plus important que l'enregistrement
est & haute densité.

Le rapport signal/bruit devient de plus en plus

mauvais avec I'augmentation du nombre de bits enregistrés,



10

15

20

25

30

35

2676302

conséquence directe de la diffraction de la lumiére sur les bits
des plans supérieurs et inférieurs & celui sur lequel se fait la
lecture.

La solution proposée par Il'invention consiste A&
moduler la position du point de focalisation, c'est & dire
balayer la zone de lecture, et & réaliser une détection & la
fréquence de modulation. Le nombre de bits parasites varie peu
au cours de ce balayage local, et le bruit de fond reste
sensiblement constant parce que la puissance diffractée reste

sensiblement constante. Au contraire, pour le bit lu, 1la

puissance diffractée varie de tout - le point de focalisation
est précisément sur le bit - & presque rein - le point de
focalisation modulé est & c6té du bit -. Cette wvariation

importante se traduit par un signal répétitif, a la fréquence de
modulation, que l'on sait bien extraire d'un bruit de fond.

Quelques chiffres permettront de fixer des ordres de
grandeur. Avec les disques optiques actuels, l'ouverture du
faisceau lumineux est de l'ordre de 60 ° et le rayon du point de
focalisation 5 est de l'ordre de 1/1{.10_6 m : pour une
épaisseur 1 mm dans le disque optique, et avec des plans
d'enregistrements distants de 10 pm, le nombre de bits
parasites est N = 104. '

Un ordre de grandeur convenable pour le débit de
lecture compatible avec les applications nécessitant des
capacités importantes d'enregistrement - du type TVHD- se situe
entre 20 et 200 M. bit/s. Si par exemple 100 pistes sont lues en
paralléle, chaque piste est lue & un débit compris entre 0,2 et
2 Mbit/s. Pour que le gain en puissance du rapport signal
/bruit soit de 100, il faut que la fréquence de modulation soit
comprise entre 20 et 200 MHz.

La figure 2 est un agrandissement de la région de
lecture d'un bit 6 et elle permettra de mieux comprendre le
phénoméne.

Aux échelles microniques considérées, le faisceau

Jumineux 7-8 n'est pas rectiligne, mais se présente comme une
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gaussienne : ce que l'on appelle le point de focalisation est en
fait une zoéne de rétrécissement 5, souvent désignée par son nom
anglais "waist".

Sur cette figure sont représentés trois niveaux de
bits, identifiés L-1, I, L+1. Le niveau central L est celui qui
contient le bit 6 & lire, et il est éloigné d'environ 10
micrométres de chacun des niveaux L-1 et L +1.

En traits pleins est figuré le faisceau de Ilecture
7o *+ 85, en position qu'on appellera "normale", soit sans
modulation. Le bit 6 & lire, au niveau d'origine 0, est
parfaitement repéré par le waist bH,, dont le diameétre est
2 o : la réfraction du bit 6 est maximale.

En traits pointillés est figuré le faisceau de lecture -
7, *+ 8, dans une position de modulation "verticale", sur
une élongation z. On considérera qu'est "verticale" une
modulation selon un axe perpendiculaire au plan du bit de
lecture, au dessus ou en dessous de ce plan. Le waist est en
position 5z’ dans le plan d'ordonnée z, et le faisceau de
lecture 7z + 8 z n'est plus focalisé sur le bit 6 & lire, et
celui-ci n'est plus qu'un point par rapport a4 la section, de
diamétre 2 z, du faisceau dans le plan de lecture L. Pour les
chiffres qui ont été cités plus haut, et pour une focale de la
lentille 4 f = 1 cm, on trouve qu'une modulation verticale z =
1 pm entraine

(43 z = 2w,

Si l'optique de lecture 4 est une lentille sphérique,
en lecture point & point, ou bit par bit, la puissance
diffractée par le bit 6 est 4 fois plus faible en position
modulée (2 cuz) qu'en position normale (2 wy,).

Si l'optique de lecture 4 est wune lentille
cylindrique, disposée selon un rayon du disque 1, en lecture
par ligne, la puissance diffractée par le bit 6 est 2 fois plus
faible en position modulée qu'en position normale.

Par contre, pour le plan juste supérieur L + 1 (ou
jnférieur L -~ 1) au plan de lecture L, distant de 10 pum, la
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variation relative du faisceau de lecture pour une modulation de

1 pm, est :

z

Soit une modulation de 0,01 pour une lecture point a
point, ou 0,1 pour une Ilecture par ligne, ce qui devient
rapidement négligeable pour les plans supérieurs ou inférieurs
L +2, L +3..... L +n.

En effet, on peut considérer que, lorsqu'il y a
modulation verticale, le nombre de bits parasites acquis par
I'augmentation de diamétre du faisceau 82, au niveau L-1, sur
la figure 2, est sensiblement équilibré par le nombre de bits
parasites perdu, par la diminution de diamétre du faisceau 7z’
au niveau L + 1 ou inversement : le bruit de fond reste & peu
prés constant.

Cette modulation verticale présente 1'intérét de ne
pas balayer horizontalement le niveau d'informations en cours de
lecture, et est donc compatible avec une plus haute densité
d'intégration, par niveaux.

Pour une optique 4 de focale 1 cm, soit 10_2 m, une
modulation de 1 micron, soit 10—6m, correspond & une
modulation relative égale & 1074,

La figure 2 illustre Il'exemple d'une modulation
verticale : il est aisé de concevoir la méme figure pour une
modulation horizontale, dans laquelle le waist 5 est modulé,
dans le niveau L, de part et d'autre du bit 6, a lire. Dans ce
cas, la puissance diffractée par les bits des plans supérieurs
et inférieurs est toujours la méme -statistiquement, le nombre
de bits parasites reste constant au cours du balayage -tandis
que la puissance du bit 6 i lire varie du tout & rien. La figure
3 représente un cas de modulation horizontale.

La position du waist 5, pour balayer 1la zéne de

lecture, peut étre modulée par plusieurs méthodes, dont les plus
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souples consistent & moduler la Ilongueur d'onde du laser de
lecture.

Par exemple, pour la modulation horizontale, la figure
3 montre un laser 9 qui émet wun faisceau que I'on fait
diffracter sur un réseau ou un hologramme 10. Le faisceau
diffracté 3 est focalisé par une optique 4 sur le bit 6, a lire,
dans un niveau de lecture L du disque optique 1. Un
changement de Ilongueur d'onde du laser 9 engendre un
changement de direction de pointé aprés diffraction sur Ile
réseau 10 : A4 une fréquence fo correspond un faisceau 3, +
7o, pointé sur le bit 6, et a une fréquence fl correspond un

faisceau 31 + 7 pointé & c6té du bit 6. On a donc réalisé

une modulation hlorizontale.

La modulation verticale peut é&tre obtenue avec une
technique analogue et la figure 3 reste valable dans son
principe, a4 ceci prés que 10 est un miroir normal, et on utilise
en 4 une lentille holographique. Avec une telle lentille, Ia
distance focale est proportionnelle 4 la longueur d'onde du
laser 9. En faisant varier cette longueur d'onde, d'une
variation relative de l'ordre de 10_4, on crée une modulation
verticale du faisceau de lecture autour du bit 6.

La présente invention concerne un systéme de lecture
optique, et il n'a été question jusqu'a présent que de lasers,
qui sont des émetteurs mais pas des capteurs. En fait, la
lecture proprement dite d'un signal optique diffracté, ou
transmis, appartient & 1l'art connu, et peut se faire, par
exemple, au moyen d'un miroir semi-transparent 11 qui renvoie
la lumiére sur une photodiode 12.

Les figures 4 et 5 sont des comparaisons entre les
formes de signaux de sortie du lecteur 12, sans modulation du
faisceau de lecture 7, et avec modulation selon l'invention. La
puissance diffractée P est donnée en fonction du temps t. Sans
modulation, il est difficile d'extraire sans erreur les signaux
des deux bits 13 et 14, donnés & titre d'exemple en figure 4,

parce que le bruit de fond est important. Avec modulation, en
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figure 5, méme si le bruit de fond est de méme importance, il
reste aléatoire, tandis que les signaux 15 et 16 des deux mémes
bits que précédemment sont devenus des signaux périodiques, de
type sinusoidaux , qui ont la fréquence de la modulation, et
dont 1l'extraction est beaucoup plus facile que dans le cas
précédent : la lecture se fait 4 la fréquence de modulation.

La présente invention est essentiellement lie & Ia
lecture des mémoires optiques sur disques & structure

stratifiée, pour la télévision & haute définition par exemple.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de lecture des informations contenues dans
un disque optique (1), en matériau transparent, sous forme de
bits (6) qui sont lus au moyen d'un faisceau lumineux (7)
focalisé sur le niveau (o) des bits & lire, ce procédé étant
caractérisé en ce que le faisceau (7) est modulé en position (z)
autour de la position de chaque bit & lire (6).

2 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que les informations sont enregistrées dans le disque optique
(1) sous formes de domaines (6) & variation d'indice de
réfraction ou variation d'absorption en volume.

3 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que les informations sont enregistrées dans le disque optique
(10 sous forme de niveaux (L-1, L, L+1) stratifiés dans le
volume du disque.

4 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que la modulation du faisceau de lecture (7) est un balayage,
parallélement au plan d'un niveau d'informations, autour de la
position de chaque bit a lire (6).

5 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que la modulation du faisceau de lecture (7) est un balayage,
perpendiculairement au plan d'un niveau d'informations, autour
de la position de chaque bit & lire (6).

6 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que la modulation de position du faisceau de lecture
(70, 7z) est obtenue par une modulation de la Ilongueur
d'onde de la lumiére utilisée pour la lecture.

7 - Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que la modulation de position (7o, 7Z) du faisceau autour de
chaque bit 4 lire (6) fournit un signal de lecture (15,16)

périodique, dans un bruit de fond apériodique.
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