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2 Bevezetés

Az optikai adattarolé rendszerekben az egyik leggsiab probléma a kiilonboz
fényszorasi jelenségek kovetkeztében fellépaj. Célom az optikai adattarolo
rendszerekben fellépfényszorasi jelenségeket G modellekkel vizsga&ninodellezés
eredményeit kisérletekkel igazolni, valamint a nilettet alkalmazni létez és fejlesztés
alatt all6 adattarolé rendszerek kutataséara. Megaltam a CD és DVD rendszereket,
valamint a MICROHOLAS project keretében a mai ogtiladattarold rendszerek
tovabbfejlesztésének tekinthehikroholografikus adattarolé rendszert. Javasltatiem
DVD+RW rendszerek egyes gyartasi problémainak nugdira, a mikroholografikus
adattérolé rendszer bithiba aranyanak és taroldgaditasanak javitasat lehet¢ tev
konfokdlis szr alkalmazaséara, valamint megmutattam, hogy a tétfdgplografikus
adattérolas pontos modellezéséhez az anyag nensigsanem-lokalis tulajdonsagait is
figyelembe kell venni.

A doktori munka idben els szakasza a CD és DVD rendszerek modellezése, az
elkészitett modell segitségével gyartasi probléro&kinak megtaladlasa, valamint a
rendszer trésanalizise volt. Egy specialis problémara, a D¥bjektiviencséken
talalhato fellleti hibdk hatasanak vizsgalataralaliaztam az altalam elkészitett modellt.
A DVD fejek gyartdsa soran visszatéprobléma, hogy a nanyagbol készitett
objektiviencsék fellletén talalhatd buborékok éxdia elrontjak a leképezés meegét.

A modellezés célja igy az volt, hogy megallapitsukyen fellleti hibak elfogadhatodak,
és mely fellleti hibak okozzak a rendszer kddésképtelenségét. A helyes modell
alapjan a lencsék ehin sitésével a hibas lencsék kidzet ek, miel tt a készllékekbe
beépitésre kertilnének. Egy objektiviencse altebté@izott fokuszfolt minsége egyetlen
mér szam segitségével is jol meithet. Ez a mérszam az Airy korongon bellilre es
energia mennyisége. Harom kilénbomodellt alkottam, mindharombdl kiszamithato
egy adott fellleti hibaval rendelketencse fokuszfoltjaban az Airy korongon belil 1év
energia. Az objektivlencsék misitésére alkalmas készuléket épitettiink, mely képes
megmérni az Airy korongba esenergia mennyiségét. A modellek eredményeit
Osszevetettem fellleti hibdkat tartalmazd obje&tiegbék méréséb szarmazo
eredményekkel. Megéllapitottam, hogy valds sugériésen alapuld, diffrakciot is
figyelembe vev modell alkalmazasaval a lencsefellleten léubak ismeretében a
rendszer hibas nkddése elre jelezhet.

A munka masodik szakaszaban létrehoztam a mikrghafikus adattarolo
rendszer komplex modelljét, amellyel leirhatd aolgohmrdgzités és visszaolvasas
folyamata. A mikroholografikus adattarold rendsker@ bitszervezés holografikus
adattarolok csoportjdba tartoznak. Ezekkiidése leginkabb a CD és DVD rendszerek
m kodéséhez hasonld. Egy hologram egy bitet reprékesg a bitek egyesével, egymas
utan kertllnek beirasra és kiolvasasra. A rendsadtbeegymassal szemben halado, egy
koz6s fokuszpontba esen fokuszélt lézernyalab hozza létre a fokusziétbel
kiterjedésének megfelel méret mikrohologramot. A hologramok tébb rétegben
helyezkedhetnek el az anyagban, lehéttéve a térfogati adattarolast. A modell az
elektromagneses szoras perturbacioés elmélete alapj&ddik, és Born kozelitésben
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(egyszeres szOrads gyenge torésmutatd modulacigstagrahologramokrél diffraktalt
elektromagneses teret szamol. A modell haromdindenZs tartalmazza a vastag
hologramok esetében felléepBragg effektust. A modell alkalmazasaval telsges
hologram elrendezédrdiffraktalt elektromagneses tér kiszamithato,ltet&@alkalmas az
adattaroloban rogzitett bitsorozatok visszaolvasd@lsdmodellezésére. Sok kilonbdz
bitkonfiguracié visszaolvasasdnak modellezékdatisztikat készitettem, ami alapjan
kiszamitottam a mikroholografikus adattarolo remdsrel-zaj viszonyat és bithiba
aranyat.

A kiolvasas soran az olvasé nyaldb az anyagbanteigpsszes hologramrétegen
athalad, és a nyalab utjaba @ssszes hologramrél szorodik. A szort fény a detdlet
jutva jelentsen lerontja a rendszer jel-zaj viszonyéat és bitrabAnyat. Megmutattam,
hogy konfokdlis szr alkalmazasaval a hologramok k&zotti és a rétegektki athallas
jelent sen csokkenthetés a bithiba arany javithatd. Megmutattam, hogpfddélis
sz r alkalmazéasaval a rétegtavolsag jelseh cstkkenthet ezaltal az adats ség és a
tarolokapacitas jelensen ndvelhet Az adattarold rendszer modelljét alkalmazva
kiszamitottam a rendszer fontosrdsparamétereit, mint a savhiba és fokuszhiba. A
t résszamolasok alapjan meghataroztam a konfokalis saptimalis elhelyezését és
méretét.

A mikroholografikus adattarolé6 rendszerben a haogsk a fotopolimer
taroldbanyagban térésmutato-modulacioként vannakindgg A torésmutatd-modulécio
nagy expoziciés energidk esetében telik A rendszermodellbe beépitettem a telist
leir6 nemlinearis anyagmodellt. Megmutattam tovalitwgy a fotopolimer tarol6éanyag
viselkedésének leirasdhoz nem elegemtbupan az anyag nemlineéaris voltanak
modellezése. A modell és a kisérleti eredményekevetéséd megmutattam, hogy a
fotopolimerben a monomerek diffaziéjanak figyelembastele is szikséges a
hologramrégzitési eljaras helyes leirdsahoz. Audiff figyelembe vételével sziletett
szimulaciés eredményeim jo egyezést mutatnak al&iiséredmeényekkel.

Kutatbmunkam ezen szakaszai egy-egy doktori témityppa kapcsolédnak. A
dolgozatban nem a fenti icendi sorrendben mutatom be a tézispontokat, haazm
altalanos rendszerszinmodellt | a konkrét részelemek vizsgélata felé haladva.dgy
els tézis a teljes mikroholografikus rendszermodelrejasodik az adattarolé anyagra, a
harmadik a konfokalis szésre, a negyedik pedig az objektivlencsékre vazatk

A dolgozat 3. fejezetében bemutatom a klasszikukapés a mikroholografikus
bitszervezésadattarolas alapvetulajdonsagait.

A 4-7 fejezetekben sajat kutatbmunkam eredmeényamjlafom 6ssze. Minden
fejezet egy-egy tézispontot fejt ki, azonos szeslieglosztasban. E$z6r ismertetem a
tézispontot, ezutan a tézisponthoz kapcsol6doé raedialmi dsszefoglalot adok, majd
bemutatom a sajat eredményeimet.



3 Bitszervezés adattarolas

Az els nagy siker optikai adattarolé eszkdz a compact disc, révi@éh volt. Nagy
kapacitast, konny kezelhetséget és hordozhat6sagot nyujtott, mindezt alacsoosy.
Igazan széleskorelterjedése azonban annak készonhbbgy a szoérakoztatd ipar is
felismerte a benne rejllehet ségeket, és CD-re rogzitett multimédias tartalommal
arasztotta el a piacokat. A CD sikerének egyenegtkézmeénye volt ekzor az irhatd
valtozat megjelenése, amely mar a szamitastechisikd@eghdditotta, majd a ndévekv
tarolokapacitasi igényeknek megfeleh a DVD piacra kerilése. A tovabbi fejlesztések
jelenleg is folynak, az optikai adattarolds mégdigrrengeteg érdekes lehséget rejt
magaban. Ebben a fejezetben bemutatom napjainkabptidattarolé eszkozeinek
m kodését és vizsgalom tovabbfejlesztésik leddgeit, valamint részletesebben kitérek
a doktori dolgozat ftémajat adé mikroholografikus adattarolé rendszerr

3.1 A CDrendszer

3.1.1 ACD olvaso fej felépitése és m  kddése

A CD olvaso fej elvi felépitését a 3.1 abra muta#jafej m kddéséhez szikséges
lézernyalabot egy félvezetézerdioda allitja el Ezek a Iézerek kisméretk, igy péeldaul

az aktiv nyitotukor apertira mérete nagysagrend@gm. A lézerbl kilép sugéarzas
divergens, a pn-atmenet sikjaban kevésbé, mig rageleges iranyban jelensebb
mértékben. A nyalabnak tehat jelemtasztigmatizmusa van. A lézerfény ezutdn a
nyaldbformaléba kertl, melynek feladata, hogy a labyat kor keresztmetszete
alakitsa, valamint megszintesse a |ézerdiodatanszd asztigmatizmust.

3.1 4bra — A CD olvaso fej felépitése

Ezutan talalhatd a diffrakcids racs, ami a savkéstedz szikséges két segédfoltot allitja
el . A lineérisan polarizalt fény (S polarizacié) algrzacios nyalaboszté kockaban a
kozépen lév, 45 fokos felluleten visszavetik. A nyaldbosztd kockéat koveti a
kollimatorlencse, melynek feladata, hogy a még mgindszéttartd nyalabot
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parhuzamositsa. Ezutan dgi-es lemez cirkularisan polaros fényt hoz léttmearisan
polaros fénybl, amelyet egy tukoérrel a lemez alatt talalhatoetivlencsére vetitlink.
Az objektivlencse feladata, hogy a parhuzamositgtlabot és a raccsal létrehozott
segédnyalabokat a CD lemez adathordoz6 rétegéresféka. A fokuszfoltnak a
maximalis adaty ség elérése érdekében diffrakcid limitaltnak kefirlie. A fénysugar
visszaverdik a lemez hatso fellletdr és a jobbra cirkularisan polaros fényibalra
cirkularisan polaros fény lesz. Ezutan Ujra é&thakad objektiviencsén, ami most
parhuzamositja a nyalabot. A nyaldb visszautjaathslad a /4-es lemezen, amely a
cirkularisan polaros fény Ujra linearisan polaros fényt hoz létre, de enadinearisan
polaros fénynek a polarizaciés sikja nileges lesz a lemez felé haladé nyalab
polarizacios sikjara (P polarizacio). igy mig a ¢éanfelé halad6 nyalab visszaveétt a
nyaldboszté kockaban, addig a ra negesen polarizalt visszafelé tarté nyalab at fog
haladni rajta a detektor iranyaba. Az utolso optédam egy hengerlencse, a nyalab és a
segeédnyalabok ezen keresztil jutnak a hatszegnastiektorra, amely a fénysugarakat
elektromos jellé alakitva dllitta az adat- és hibajeleket. A hengerlencséaek
fokuszkovetésnél van szerepe: asztigmatizmust vésznyaldbba. Amennyiben
kimozdulunk a fokuszsikbdl, a nyalab kor kereszsrete elliptikussa torzul, a
hatszegmens detektor pedig képes a nyalab ellipticithsanak éséne. Ezzel
megmondhatjuk, hogy milyen iranyba és mennyit mimdi ki a fokuszsikbol. A
detektor jele alapjan a szervo visszaallitja atatfokuszsikba.

A rendszer pontos nkddésehez elengedhetetlenll sziikséges, hogy a levinellg az
objektiviencse fokuszsikjdban legyen, és a kiolvaggar mindig a megfelelsavon
haladjon. A CD lemez hullamossaga és forgasa maidtikusz iranya elmozdulést a
fejnek kovetnie kell. A lemez excentricitasa migedig szikség van a sav iranyu
kovetésre is. Mivel azonnali kbvetésre van szikségyamatos iras/olvasas miatt, ezert
nagy tbmege miatt nem tudjuk az egész olvasofepegatni, csak az objektiviencsét. Az
objektiviencse az aktuator mozgatéelemére van bz, ezen két tekercs talalhato,
amelyek magneses éérben mozognak. Aramot vezetve a tekercsrendszelysn

er hatas jon létre a tekercs és a magnesek kozowehar objektivlencse fokusz és sav
irAnyban megfeleken pozicionalhaté. A szabdlyozoé jeleket az FE (Bd€wror) és TE
(Track Error) jelekbl nyerik.

3.1.2 Adatrogzités a taroléanyagban

Az eredeti CD-ROM egy tikroz lemez, amely a spirdlis struktlrat “nyomtatva”,
agynevezett pitekben tartalmazza. A pitek a lézetlamhosszanak negyedével
mélyebbek a kdrnyezetiknél. Amikor az olvasé nyaahélyebb teruletek f6lott halad,
akkor a pitekrl és a kornyezetukf visszaverd hullamok destruktivan interferalnak, a
detektoron a fényteljesitmény csokken. A detektéorgd lemez fényességvaltozasabdl
detektalja a jelet.

Az irhato és Ojrairhaté lemezek mas modon tar@d@kdatot. A csak irhato lemezek egy
festékréteget tartalmaznak. Beiraskor a nagytetpésiy fokuszalt Iézernyaldb lokalisan
megégeti a festékréteget, aminek igy lecstkkemyvigszaver képessége. Kiolvasaskor
a normal teljesitmény lézernyaldb mar nem tudja megégetni a festékedk @B
megégetett és meg nem égetett terlletekisszavert fény ersségének valtozasat
érzékeli a detektor.

10
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Az Ujrairhato lemezek egy olyan anyagot hasznélaatnek két kilonboz stabil fazisa
van, €s a két fazis oda-vissza alakithatd egym@3l2aabra]. Az Ures lemezen az
adathordoz6 réteg kristdlyos fazisban van, atomjandezettek. Beiraskor a
nagyteljesitmény fokuszalt 1ézernyalab lokalisan megolvasztja agagot, az atomok a
folyadékra jellemz rendezetlen &llapotba kertlnek. Ahogy a lemez dedgal a
lézernyalab tovabb halad és megsk a f tés, az anyag olyan gyorsanl kissza, hogy
atomjainak nincs ideje visszarenddni a kristalyos formaba, hanem rendezetlen, amorf
allapotban szilardulnak meg. Az amorf formanak lise fényvisszaverképessége,
olvaséaskor ezt lehet detektalni. A torlés sorare@malshoz hasznaltnal valamivel kisebb
teljesitmény nyaldbbal olvadasponthoz kozelirhérsékletre hevitjik az anyagot, de
nem olvasztijuk meg. Annak atomjai a szilard Aallapellenére visszanyerik
mozgekonysagukat, €és az energetikailag kedMexristalyos forméat veszik fel, amit
leh léskor meg is tartanak. Ezzel az anyag visszaggledi; Ures allapotaba.
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3.2 4bra — Fazisvaltozasok Gjrairhaté lemezben

3.1.3 DVD, HD-DVD és Blu-ray technologiak

M kddésének maodjat tekintve a DVD rendszer pontosageqgyezik a CD-vel. Nagyobb
adattarolo kapacitasat ugy éri el, hogy kisebbof@t tud irni és olvasni az adattarold
rétegen, ezdltal az adatsség lényegesen noévelhetAz adatsr séget az elérhet
legkisebb foltméret, a foltméretet pedig a diffrekbatarozza meg. Kor keresztmetszet
nyaldb esetén a folt atméére az alabbi 6sszefliggés érvényes:

d=122x——— (3.1)
Az egyenletben a felhaszndlt fény hullamhossza, a kézeg térésmutatdja, amin
keresztul fékuszalunk és a fokuszalt fénykup félnyilasszoge, mig agim kifejezés

egyltt az uagynevezett numerikus apertira. A forméldelmében a foltméret
csokkentésére ket lehstg van:

11
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- csokkentjik a fény hulldamhosszat, ami a |ézerdidgéltoinak kihivas, vagy

- noveljuk a numerikus aperturat.
A CD 780 nanométer hullamhosszusagu infravordstfadg lézerdiddaval nkodik, a
CD megjelenésekor ezek voltak az elérhieigrovidebb hullamhosszu 1ézerdiodak. A
DVD mar 650 nm hullamhosszu, vords féenylézerdiodaval mkodik. Ezzel

parhuzamosan a DVD numerikus apertarajat is ndvelt€D 0,45-0s értekér0,6-ra.
[3.3 4bra]

CD ovD

= TN

MA=045

3.3 4bra — A tarolasi kapacitas fejese

Tovabbi, nem optikai jelleg javithsokkal — mint példaul az adatsavok tavolsaga
csokkentése és az adatkodolas optimalizélasa heeleé valt, hogy a DVD kapacitasa
4,7GB legyen a CD 650MB-0s méretével szemben. Aatsadség novelésének
ugyanezen modjat alkalmazzak a legujabb fejlesaigtikai adattarolékban, a HD-DVD
illetve a Blu-ray rendszerekben. Ezek 405 nm hutidsszisagu kék fényézerdiodakat

és 0,65 (HD-DVD) illetve 0,85 (Blu-ray) numerikuspeatlraju objektiviencséket
alkalmaznak, végeredményben 15 illetve 25GB taka@pacitast nydjtva egyetlen CD
méret lemezen, mikdzben mkddési alapelvilk tovabbra is a CD-nek megfelel

CD DVvD HD-DVD Blu-ray

Hullamhossz [nm] 780 650 405 405
Numerikus apertura 0,45 0,6 0,65 0,85
Kapacitas [GB] 0,65 4,7 15 25

3.1. tAblazat — Optikai adattarolék 6sszehasoalitas
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3.2 Tovabbfejlesztési lehet ségek

3.2.1 Szirkeskalas adattarolas

Az adattarolasi kapacitas novelésére ad lefggfet, ha egy adott pontban tdbb bitet
tarolunk. Ez elérhet példaul a foltok ersségének modulacidjaval. Egy folt nem csak
nullas vagy egyes allapotot vehet fel, hanem egskaoszélesebb nagyséagrendben
valtozhat az értéke, egyfajta szirkeskalakéntnliymdulalt ersség foltoknak viszont
mind a beirdsa, mind a kiolvasasa komoly kdvetelreket vonultat fel az adattarold
rendszer jel-zaj viszonyaval kapcsolatban. A sz@Ak@ls  adattarolas
megvaldsithatosadgat demonstraltdk CD, DVD és nagyenikus apertaraja, kék lézeres
rendszerekre is [40-42]. Az elérhekapacitasndvelés az egyepptikai paraméter,
normal optikai adattarolokhoz képest legfeljebb z8rss, mikbzben extra
kovetelményeket vonultat fel mind a kédolassaladattarolo elektronikai rendszerével
és a lemezzel szemben is.

3.2.2 Immerziods lencse és kozeltéri technikak

Az adattarolasi kapacitas novelhet numerikus apertira novelésével, ahogy azt 8 3.1.
fejezetben mar lathattuk a DVD és Blu-ray renddzés@pcsan. A numerikus apertira
azonban a leveq keresztili fokuszalas miatt nem ndvekedhet 1. fBl& a problémat
viszont a mikroszkdépidban mar régen megoldottak enzins objektivek hasznalataval.
Ekkor egy nagy tdérésmutatoju olaj hasznalatavaumerikus apertira messze 1 folé
novelhet, ezéltal a fokuszfolt mérete jelesen csokkenthet Ugyanakkor
természetesen nem szeretnénk olajjal 6sszekerg@réllcet optikai lemezinket, ezért a
numerikus apertira noveléséhez szilard immerzidsskt hasznalunk [43,70], amit a
lemezhez igen kozel tartunk [3.4 4bral].

3.4 abra — A szilard immerzids lencse képes a nikoeeapertirat 1 folé novelni, de a fényt elhald
hullamokkal kell a lencsélba lemezbe csatolni.

Ha a lencse és a lemez tavolsagat a hullamhoss#terdé csokkentjik, akkor a fény az
elhald hullamok segitségével atcsatolhatd a lemdatt&old rétegébe. EzAltal
hulldamhossz alatti felbontast kaphatunk. Megoldamadblémat jelent viszont a lemez és
a lencse tavolsaganak allando értéken tartasail&dazmmerzios lencse lebeghet egy
leveg -parnan a lemez folétt [3.5 abra], vagy az optikeaidszer hasznalhat nanométeres
pontossadgu szervot. Ennek a kisméreésnek a fenntartasa bonyolult rendszereket
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eredményez, de mindez szikséges, hogy ne vesaksik optikai tarolok legnagyobb
el nyét, a cserélheséget.

| ! light from laser
I I
\ /
\ /
\ /
\ / marginal ray
\ ¢
Y I
slider N /
[ )
air '\\ SIL/“ﬂ ;
flow — V4 | air gap, h
recording layers ]‘ TR
motion

3.5 abra — Szilard immerziés lencsekidési elrendezése

Ezért ezen a mobdszeren alapulé adattarolé rendgtenleg csak laboratériumi
koralmeények kozott tud nkddni [44], kereskedelmi forgalomba még nem kerlt.

3.2.3 Magneto-optikai szuper felbontas

A magneto-optikai régzités technologiajaval kilwagneses tér jelenléte esetén ugy
rogzithetlink egy bitet, hogy egy magneses filmsgrel lokalisan melegittink [3.6 abra].
A filmnek abban a részében, amit Curiertérséklet folé ftlink, a lokalis magnesességet
bedllithatjuk a kils magneses tér szerint. Kiolvasaskor a magnesesséarasat a
visszavert fény polarizacidjdnak a Kerr effektusatinibekdvetkez megvaltozasabol
detektalhatjuk [45-47].

E .

— —

3.6 4bra — A magneto-optikai lemez lokdlisath & magneses adathordoz6 réteget, amiben kiiégneses
tér segitségével rogzithetjiik az informaciét.

Magneto-optikai rogzitéskor inkabb adiffizids folyamatok befolyasoljak a felbontast,
nem a diffrakcios limit. Egy révid expozicioju, b&m nem egyenletes intenzitas-
eloszlasu nyaldb — példaul egy egyszéauss nyalab — olyan mérséklet-eloszlast tud
létrehozni a fokuszpontban, ami csak a fokuszfdzepén haladja meg a Curie
h mérsékletet. igy a magneses atfordulds csak azabptiullamhossznal kisebb
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térrészben jon létre — és ott is csak egy rovidread—, amivel 100 nanométer
nagysagrend magnesezett domaineket hozhatunk létre [48]. Ualeor ezeket a
kisméret foltokat tovabbra is optikailag kell detektalnizékb | a kis foltokbdl a
kiolvasas soran egyszerre tucatnyi is eshet aallitfos limit méret fokuszfolton belilre,

a jelek szétvalogatasa igen nehéz feladat.

Ezt a probléméat lehet megoldani a magneses szefimmtas technikajaval. Ekkor egy
magneto-optikai kiolvasé réteg keril a magnesesidareteg folé. A beirasi folyamat
nem valtozik a fontebb leirtakhoz képest. Kiolvasasin a kiolvaso réteg Curie pont
feletti h mérséklet részét a magneses tarolo réteg atmagneseziaésl@ iteteg egy bit
méret tartalma atmasolodik a kiolvasé rétegbe [3.7 abEsjt az egy bit méret
magnesezett részt a kiolvaso réteg homogén hé&tterkbnnyedén detektalhatjuk. A
fokuszfolt tovabbhaladdsaval a kiolvasé réteg llehés elveszti magnesességét;
visszaalakul homogén héattérre.

Portion over

Read-out o
layer’

e LIV ¢ R G VLY

3.7 abra — A magneses szuperfelbontasi médszettkget hasznal. A kiolvasoé réteg kdzvetiti az egy
bitnyi informaciét a tarolé réteg és a lézernyatahott.

Laboratériumban magneses szuperfelbontasu techhollg a Blu-ray lemezek
kapacitasanak haromszorosat demonstraltak [49].aklgkkor a technologia nem tud
elterjedni a lejatszok és a lemezek bonyolult ke és nehéz gyarthatésaga miatt.

3.2.4 Tobbréteg tarolas

A kapacitas ndvelésének egyik nyilvanvalé modjagyhaz adatot tobb rétegben taroljuk,
az egyes adatrétegeket pedig a fokuszmélység szérirzzik. A fokuszmélység mar a
mai DVD szabvanynak is integrélt része. Egy lemapakitasat a rétegenkénti 4.7GB
limit folé emelhetjik. A szabvany megdupldzza eztkapacitast két adatréteg
hasznalataval, vagy megnégyszerezi kétoldall, ah#aéint kétréteg lemez

alkalmazésaval. A masik oldali adatrétegekhez @femegforditdsaval lehet hozzaférni.
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3.8 abra — Az effektiv optikai adatsség novelhettdbbréteg tarolas alkalmazasaval.

A tbbbréteg adattarolas hasznalatanak nyilvanvaldhgé, hogy hasonlé a jelenlegi CD
és DVD technoldgiakhoz. Ahogy a 3.8 abran is l&hatmdodszer f hatranya, hogy az
adatrétegeknek jol szétvalasztottnak kell lenniikskilonben éthallas lép fol a rétegek
kozétt a kiolvasas soran, vagy savkovetési probkérgphetnek fel a szervonal.
Ugyszintén nehéz feladat a sziikséges diffrakcitdiinfokuszfolt biztositasa szélesebb
mélységtartomanyokban, ami korlatozza a rétegekétza

3.3 Bitszervezés holografikus adattarolas — A
mikroholografikus rendszer

A holografikus adattarol6 rendszerek példaul fdtaigiv kristalyok alkalmazasaval igen
nagy adaty ségek elérésére képesek, jeleen felilmulva a DVD rendszerek altal
nyujtott adatsr ségeket [50,51]. Mindezidaig azonban nem sikeryiro holografikus
elven mkod adattarolo eszkozt kifejleszteni, amely képes derrelyettesiteni a
jelenlegi CD és DVD rendszereket. A mikroholograBk adattarolé rendszer egy
lehetséges jeldlt erre a szerepre [52-61].

3.3.1 A mikroholografikus adattarolé rendszer m kodesi elve

A mikroholografikus rendszerben két, egymassal &msmterjed, nagy numerikus

aperturdju lézernyaladbot fokuszalunk egy kdzos $akontba. Az egyik nyalabot hivjuk
adatnyalabnak g a masikat referencianak JEA kodzos fokuszpont koérnyezetében
létrejov interferenciaképet rogzitjik egy erre alkalmasaginan, ez egy mikrohologram

n:
| =|E,+E|" =|E +|E,[ +E,E, +EE, (3.2)

A mikrohologram transzverzalis méretét tekintve eggzik a nyalabok fokuszfoltjAnak
méretével, atméje hozzavetleg 0.5um. Innen a neve is — mikrohologram [3.9afbr
Hossziranyl mérete néhany mikrométer. Idealis hafdgis tarol6 anyagban ezen
intenzitassal aranyos térésmutatd modulacio joe:lét
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n=n,+ax (3.3)

Kiolvasaskor a referencianyaldbbal megvilagitva halogramot visszakapjuk az
adatnyalabot:

g, =(Ef +|E "), +EJE [ +E]

E[, (3.4)

ahol az els tag a hologramrél tovabbhaladé olvasé nyalab, sodiét tag az adatnyalab,
mig a harmadik tag annak komplex konjugaltia. A Ndsott adatnyaldb a
mikrohologramokrdl visszavert nyaldb, az olvaso lalyhal ellentétes iranyban, a
detektor felé terjed. A konjugélt adatnyalab azaetv nyaldb iranyaba terjed, nem a

detektor felé. Tovabba nagyon sen Bragg illesztetlen, tehat nagyon kis teljesiyng
ezért zajkelt hatasaval sem kell szamolni.

y [micron]

-2 -1 n 1 2
T [micron]

3.9 abra — Egy mikrohologram szamolt indexmodujaciéz adat és a referencia nyalabok a z-tengely
mentén egymassal szemben terj&huss-nyalabok.

Megvaldsitasat tekintve a mikroholografikus rendszeagyon hasonlit egy CD

rendszerre, kivéve, hogy a lemez mindkét oldaléihaté egy objektiv [3.10 abra]. Az

els objektivlencse létrehozza a referencianyalabot,&inalad a lemezen, majd a masik
objektiven is, és egy tukdirvisszaforditva a masodik objektiv ugyanabba atlmon

fokuszalja, mint az adatnyalabot. A lézer modukiNVas egy forgd lemezre pontosan
ugyanolyan strukturaban és kodolassal visszik fohdatot, mint a tbbbrétegdVD

esetében, csak most az adatot mikrohologramok bpétto szemben az egyszer
mélyedésekkel.
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3.10 abra — Mikroholografikus adattarolé rendsiéredrendezése

Kiolvasaskor a tukrét kitakarjuk a rendszdrbigy csak a visszaolvasott adatnyalabot
detektaljuk. A kiolvasott nyalab a konfokalis szn keresztil a fotodetektorra jut. A
konfokélis szr csak a nyalab fokuszéban lémikrohologramrol érkezjelet engedi at,

a tobbi mikrohologramokroél érkezfényt, tehat a zaj nagy részeét kigz A konfokalis

sz r szerepén és m kodésérl b vebben a 6. fejezetben lesz sz6.

3.3.2 A mikroholografikus rendszerben elérhet tarolasi kapacitas

A mikroholografikus rendszerben az adatokat toldgételrendezésben taroljuk. A
megvaldsithatosagot tesztddisérletek soran egyszsitett elrendezésben vannak a bitek
beirva. A bitek egyesével, egymastol elkilonitvelkeek beirdsra, mivel a biteket
nyugvé taroldbanyagba, piezoelektromos mozgatok tsesggvel irjuk be. Egy réteg
adatszerkezetét tekintve négyzetracs mentén bagk Ihalmaza, mely szerkezeten
kivaléan tanulmanyozhat6 az egyes mikrohologramelbointhatésaga, a szomszéd
mikrohologramok &ltal okozott zaj, valamint jel-zégzony szamithatd.

A végs elrendezéshen a CD-hez hasonléan gyorsan forg@zlemirjuk be a
hologramokat, hasonlé futamhossz koédolast és Ret¥®n hibajavitd kodot
hasznélva. Az egy rétegben elérhetdatsr ség tekintetében a mikroholografikus
adattérol6 rendszer nagyjabdl a HD-DVD paramétetadgyezik meg. 405 nanomeéteres
hullAmhosszusagu lézerrel, 0.6 numerikus apertarajdiektivekkel, 0.4um-es
savtavolsaggal szamolva elérhetjuk a HD-DVD 15 Igijs rétegenkénti tarolasi
kapacitasat.

Felmertulhet a kérdés, hogy ha csak elérni tudjuk @&z kapacitast, akkor a
mikroholografikus rendszer miért jobb, mint a jéésnmar kereskedelmi forgalomban
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elérhet optikai adattarolok? A valasz az, hogy lelség van multiplexelési technikak
hasznalatara. Példaul ugyanabba az egyrétegnyiogailfa tobb kilonbdz
hulldmhosszon is beirhatunk mikrohologramokat. AlJdasassal sem lesz probléma,
mivel az adott hulldmhosszisagu nyaldb csak az negya&l a hullamhosszal beirt
hologramokat tudja kiolvasni. A kilonbdzhullamhosszakon az irds és olvasas
parhuzamosithatd, megnoévelve ezzel az adatatsebksséget.

A masik magatol értetl modszer a tobb rétedarolas. Lényeges kilonbség a meglév
optikai formatumokhoz képest, hogy a mikroholodma$i lemezt eleve tébbréteg
tervezték. A mikroholografikus rendszer ®ye példaul a tobbrétedVD-vel szemben,
hogy az olvaso fénynyaldb a mikrohologramok nagst@tsony reflexiés hatasfokanak
kdszdnheten ugy tud athaladni az adattarolé rétegeken, heygységébl nem sokat
veszit, és a nyaldb alakja sem séril; mindig j0 seg fokuszfolt olvassa ki a
megcelzott mikrohologramot, a toébHirszor6do zaj pedig srhet . Ezzel szemben a
tobbréteg DVD esetén a nyalab minden egyes rétegen jedetafjesitményveszteseget
szenved, hiszen ott minden egyes folt egyformaazeaiger, valamint a hullamforma is
szamotteven torzul, mikézben a nyalab athalad az adatmitdaza aminek
kovetkeztében mar a kiolvaso fokuszfolt sem fedt@il j6 min ség . Ha rossz minség
fokuszfolttal olvasunk ki, akkor az ezzel okozoibdk mar a jel részei, igy nem
sz rhet k. Ezért a tobbrétegDVD vagy Blu-ray lemezek rétegszama nagyonsen
korlatozott, a jelenlegi Blu-ray technologia labdraumi korilmények kdzott maximum
6-8 rétegre képes. A mikroholografikus rendszéitdteteg felépitésbl adodo zajokkal
szemben sokkal jobb hibat képességgel rendelkezik, akar 50 réteg is megtiaits
lehet egy 1 mm vastag térfogatban. A sokrétiggolas azonban az objektil/igen nagy
fokuszmélységet kovetel meg, amit csak bonyolujektivvel és mozgdé kompenzaciés
alkatrészekkel lehet megoldani.

3.3.3 A mikroholografikus rendszer tarol6 anyaga - Fotopolimerek

A fotopolimerek fény hatasara polimerizalodé anyagoA fotopolimerizacios
mechanizmusnak tdébb formaja ismert, a kereskedé&ngalomban Iév fotopolimer
anyagok is kilonbdzmédokon polimerizalédnak. Holografikus tarolasedféle tipusu
anyag terjedt el szélesk@n: az egyik szabadgytkos polimerizacios mecharggaiua
masik kationos gyr nyito polimerizacioval mkodik.

A szabadgyokos polimerizaciés mechanizmus ugkadik [22,23], hogy fény hatasara
az anyagban lév fényérzékeny molekulak gerjesdhek, majd elbomlanak, és R
szabadgyokok keletkeznek. Ezek reagalnak egy M menanolekulaval, ezaltal egy
instabil, lancinditd6 monomer keletkezik

R+M® M, . (3.5)

Ezutan ehhez a lancindit6 monomerhez egyre Ujabbomerek kapcsolodnak, a
folyamat soran polimerlanc keletkezik, egy aktivdéégz déssel

M, +M® M., (3.6)

A polimerizacio folyamatanak az aktiv lancvég let@sa vet véget, rendszerint két aktiv
polimerlancvég 6sszekapcsoldédasaval. Ez a kétmidiekinczarodas esete.

A masik széleskden elterjedt fotopolimer tipus a kationos gynyitd polimerizacio
(cationic ring-opening polymerization, CROP) elvénkdédik [23]. Az e tipusba tartozo
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monomerek étergy ket tartalmaznak. Egy es savtol szarmazo proton kapcsolodik az
oxigénhez, a toltétt monomer ezutan reagél egy kn&sonomerrel. Az oxigént
tartalmazé gyr szétnyilik, és ez fogja alkotni a polimerlancahedy az egyik végén
aktiv marad, és Ujabb monomerekkel tud reagalmctarodaskor a lancvégi pozitivan
toltott oxigén semlegesidik, rendszerint valamilyen szennysel reagédl. Ez az
egymolekulas lanczarodas esete.

N QF'D' @
Y A ——= R-0I] = R—0-CH—CH,—0
¥
%CHZ—CHE—D%
b4

3.11 4bra — Kationos gy nyit6 polimerizacio.

A holografikus adattarolasban felhaszndlt fotopeliek szaraz anyagok, mivel
teljesitenitk kell azt a kdvetelményt, hogy a fatlimer anyagnak szilardnak kell lennie,
és a polimereknek nem szabad mozgékonyaknak lendiikelative kisméret és
mozgékony monomerek még a szdraz anyagban is kép&haziora. A megvilagitd
féeny hatdsara a monomerek polimerizadlodnak. A pafimtartalmazo térrészek
torésmutatoja eltér a leg monomert tartalmazo hattér térésmutatotol.dggegvilagitas
hatasara egy polimerekiallg, térben rogzitett torésmutato racs jon letre

A mikroholografikus adattarol6 rendszer laboratdniu tesztpéldanyaban, illetve
demonstrator készilékében Aprilis CROP tipusu foliopert hasznalunk.
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4 A mikroholografikus rendszer optikai modellje

4.1 Tézis

Megalkottam a mikroholografikus adattarolé rendszeptikai modelljét. Az
elektromagneses széras perturbaciés elmélete alappdelleztem a fény szordédasat a
mikrohologramokon. Megmutattam, hogy a gyakorlatb&asznalt holografikus
taroldanyagok esetén a Born kozelités alkalmazhatbffraktalt elektromagneses teér
kiszamitasara. A megalkotott modell haromdimenzigs figyelembe veszi a vastag
hologramok esetében felléBragg effektust. Az optikai rendszert idealis sékkel és
aperturakkal irtam le, melyben a nyaldbok terjedé@sé-ourier optika modszereivel
szamoltam ki. A modell alkalmazasaval kiszamithatéz leges hologram elrendezébkr
diffraktalt elektromagneses tér, ezaltal alkalmasadattaroloban rogzitett bitsorozatok
visszaolvasasanak modellezésére.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [1], [&], [9]
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4.2 Irodalmi attekintés

4.2.1 McLoad-Hesselink atlapolasi integral

McLoad a tobbréteg mikroholografikus adattarold rendszdrirt dsszefoglalo jelleg
cikkében bemutat egy diffrakcios hatasfok szamatédkalmas képletet [20]. A képlet
Gauss nyalabokkal beirt mikrohologramot feltétetemelyet ugyszintén Gauss nyalabbal
olvasunk ki, a detektalt teljesitményt pedig egyuszaprofillal rendelkez konfokalis
mikroszkop analdgiajara szamoljak.

W 2exp-2)(22+y2 x Yo exp-zw dxdydz
b (k. &) = ,L;ah_¥_¥_¥ w(2) w (21 w(z+arZ)2 (z+ @)
’ 20 exp-2 — rdr
¥ 0
(4.1)

ahol , a relativ diffrakciés hatadsfok az idedlis poziedbvégrehajtott kiolvasashoz
viszonyitva, x és z a kiolvas6 nyalab pozicionalasi hibai az optikangelyre
mer legesen és tengelyiranybann pedig a taroléanyagban létrehozott térésmutatd
modulacio.

Lathato, hogy 4.1 egyenlet egyszem az ir0 és olvasé nyalabok normalizalt korrefacio

2

Iy Al
no-w R
7 (o le)

Ez a formula j6 kozelités egyetlen mikrohologramhkasasara, de alkalmatlan a tdébbi
hologrambdl érkez zaj kiszamitasara. Lineéris anyagmodellt haszraéhi egy

- sz

(4.2)

egyes réteg az anyag dinamikai tartomanyanak dsalégzét hasznalhatja fel, amit még
kozelithetink egy linearis modellel. Annak ellenérbogy a Hesselink-féle
mikroholografikus rendszer tartalmaz konfokalis rést, a képlet egyszesitése
érdekében ezzel nem szamolnak. Ugyszintén hianyzilképletbl a nyalabokra
vonatkozé mindenféle fazisinforméacié, ami nélkivastaghologram jelleg és a Bragg
effektus Iényegében figyelmen kivil van hagyva. @istagok hidnya miatt nem
vizsgalhat6 a kilénbozhullamhosszakon végzett iras és olvasas hatasa sem

4.2.2 Mikrotikor analégia

Saito és Kobayashi cikkikben [24] kiszamitottdk egyonos pozicioban lév
kétdimenzids tukrozfolt és egy mikrohologram visszaolvasasabdl kapigamplitadot

az olvaso nyaladb defékuszaltsdga és pozicionatasiappansadga esetén. Ennek alapjan
ramutattak arra, hogy az alapven hasonlé lemez- és adatszerkezettel rendelkez
tobbréteg hagyoméanyos optikai adattarolok és a mikroholokuaf adattarolo
megfeleltethetek egymasnak. Ezutan ezzel az analdgiaval jel-zsgowmyt, jittert,
minimalis rétegtavolsagot és elérhétrolasi kapacitast szamolnak.
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A kozolt gorbék alapjan a jelamplitudo véaltozaséban megfeleltethetegyméasnak kis
defékusz és pozicionaldsi hiba esetén, nagyobbkdsf6és pozicionalasi hiba esetén
azonban a hasonlésdg mar egyaltalan nem nyilvan\Ehdek pontosan a zajkelt
hologramok figyelembevételekor van nagy jelsgége, ezért a mikroholografikus
rendszer jel-zaj viszonyat a hagyomanyos tobbrétegtikai adattarolé rendszerek

Ve

4.3 Optikai modell
Az A&ltalam kidolgozott 0Osszetett mikroholografikusendszermodell célia a
mikrohologramok rogzitésének és visszaolvasasaoatop leirdsa, amely segitségével
- kiszdmithatjuk a rendszer optikai zajait,
- meghatarozhatjuk az optimalis rendszerparaméteéskis¢allitdsokat,
- kiszamithatjuk a mikroholografikus rendszeréseit,
- Uj eszkdzOket és megoldasokat teremthetiink.
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4.1 abra — A mikroholografikus rendszer optikai mltjd. 1 |ézerdidda, 2 kollimator lencse, 3 objekti
lencse, 4 lemez, 5 mikrohologramok a lemezben bdk@lis szr és detektor. A nagyitott képen a lemez
rétegszerkezete lathat6. Kék szinnel van jeldlveleaso6 nyalab, zolddel a mikrohologramokroél dikfict

nyalab.

A mikroholografikus rendszermodell el$épéseként a kijel6lt térfogatban kiszamitom a
hologramot létrehoz6 referencia- és targynyaldbbdsodik Iépésként a nyalabokbdl

kiszamolom az interferenciaképet, majd meghataroammanyag valaszat, azaz a
létrejov hologramot. Ezzel modelleztem az iras folyamatat.

Ezutdn a mikrohologramot megvildgitom az olvaso lalyaal és kiszamolom a

mikrohologramrdl diffraktalodott, rekonstrualt tgryaldbot. A rekonstrudlt nyaldbot az
objektiviencséig terjesztem. Az objektiviencse ikudlljia a nyalabot, amit végil a
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konfokdlis szr sikjaba fékuszalok, ahol kiszamitom, hogy mekKket@gsitményt enged
tovabb a konfokdlis sz a detektorhoz.

4.3.1 Modellezési térfogat

Mivel a mikrohologramok vastag anyagban létrejéerbeli struktarak, ezéert az altalam
elkészitett optikai modell haromdimenzios. Ennek 8péseként egy téglatestet jel6link
ki modellezési térfogatnak, amelybe belefér a ket kivant mikrohologram effektiv
tartomanya. Amennyiben egy egész mikrohologram igardciot szeretnék kiolvasni,
ugy a rendelkezésre all6 maximalis memodriamenngis@&demes kihasznalni, és a
lehet legnagyobb térfogatot figyelembe venni a szam#@édsan, hogy a szomszéd
hologramok zajkelt hatasat maximélisan figyelembe tudjuk venni. A fagat
felbontdsanak minimalis s ségét a Nyquist kritérium hatarozza meg. Ez kimandi
hogy a racs minden periédusara legalabb két mitghv@ontnak kell esnie. A
mikrohologramban a racsperiddus a kdzegben érvdnyEanhossz fele

1/
f= EFO (4.3)
A mintavételezésre a
d< /o (4.4)
4n

feltételt kapjuk. A kisérletekben illetve a demaagirban 532nm, illetve 405nm
hullamhosszlisaga fényt hasznalnak, mig a fotopolimért térésmutatoja 1.52 . Ez

d 532<87.5nm, valamint ¢ko5<66.6nm adodik a numerikus lépéskozre. Ennek
figyelembe vételével a kébiekben egységesen mindenhol d=50nm-es mintavételi
racstavolsaggal szamolok.

4.3.2 Nyalabmodell

Az optikai rendszer modelljéhez ekor Gauss nyaldbot hasznaltam, mivel egy fokuszalt
Gauss nyalab kozelieg leirja a rendszerben terjednyaldbokat és alakjanak
kiszamitasahoz analitikus képletek allnak rendékez. A Gauss nyalabban a tésseg
felirhato

2 2 2 2
V2 exp-xﬂg expikXer
Jpw(2) wW(2) 2R(2)

alakban, ahol w(z) a nyaldb sugara, R(z)sZ#za nyalab hullamfrontjanak gorbiileti
sugara, (z)=arctan(z/g) faziskorrekciés tényez valamint z=n % a Rayleigh
tavolsdg, amelyben =w(0) a nyalabnyak sugara ésa kozeg térésmutatdja. Ez az
analitikus képlet a nyaldbalakok és a hologram sgyszamitasat teszi lehee.

E(x,y,2) = +ikz- iF (2) (4.5)
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X & [pum]
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4.2 abra — Gauss nyalabokkal régzitett mikrohologr@=532nm, =0.4 m, n=1.52.)
A Gauss nyaldb azonban csak paraxialis kozelite®mrrvényes nyalabalak, valamint
nem veszi figyelembe az apertdrakon létrejaliffrakcié hatdsat sem. Mivel mi 0.6
numerikus apertlraju nyalabokat hasznalunk a ldddben/rendszerben, valamint a
valGs lencseaperturakon diffrakcio jon létre, epéritosabb nyalabmodell szilkséges.
P. Kimmel munkaja [25] alapjan elkészitettiink eggld@bterjeszt algoritmust, amely
képes az objektivlencse apertirajaban felvett bgala szimulacios térfogatban nagy
felbontassal kiszamolni [26,27]. Az algoritmus afrgkvencia tartomanyban terjeszti a
nyalabot, megvaldsitaséat tekintve harom Fourierszéormécioval. Mkodésének alapja,
hogy a fokuszalodo nyalab een gorbilt fazisfrontjat egy kompenzaciés paribeli
fazistaggal kisimitja, igy a nyaldb a térfrekventaatomanyban kdnnyen terjeszthet
mig a kompenzacios tag hatdsa analitikusan szaditha
El nye més algoritmusokhoz képest, hogy adott fellsinbemen nyalabbdl a kimeneti
sikban tetsZeges felbontassal kaphatjuk meg a nyaldbot azafdbmula figyelembe
vételével

_
Nd,

ahol ¢ a bemeneti sikban a mintavételi racstavolsag,miniavételi pontok szama, a
nyaldb hullamhossza ésd kompenzacios fazistag legkisebb gorbileti sugara

Ez a nyalébterjesztalgoritmus tartalmazza a diffrakcios hatasokatskedardiffrakcios
modszerrel képes kezelni a numerikus aperturaéékig, szikség esetén az algoritmus
tovabbfejleszthetvektordiffrakcidsra.

d (4.6)
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X ¢ [lum]

Z
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4.3 abra — Diffraktélé nyaldbokkal régzitett mikoddgram. (=532nm, NA=0.6, n=1.52.)

A 4.2 és a 4.3 abrak mutatjak a Gauss nyaldbolkal diffraktalé nyaldbokkal rogzitett
mikrohologramokat. Az abrak 6sszehasonlitasabibatat hogy a diffraktalé nyalabokkal
rogzitett mikrohologram legesebb racselemeket tartalmazé effektiv zonaja hbbsza
ami a mikrohologram diffrakcios hatasfokat javitgyszintén lathaté, hogy a diffrakcio
hatdsa miatt a fokuszsiktol 4-5 mikrométer tavdisdglév tartomanyban a nyalab
keresztmetszete mar nem is hasonlit a Gaussoszitdiggioszlasra; a z tengely
kornyezetében az intenzitds csokken, az x-y sikbanegy gyr alakd intenzitaskéep

lathato.

4.3.3 A mikrohologramrol diffraktalt tér kiszamitas a

A diffraktalt tér kiszamitasanak eldépésekent ki kell szamolni a hologramot, ami a
taroldanyagban rogzitett permittiviths modulaciéz Anyagban a referencia és a
targynyaldb interferenciaképe rogzil: IMEs>. Az anyag dielektromos allanddja a
megvilagitas hatdsara megvaltozik+ (1). Els kozelitéesben az anyag valasza
egyszeren linearis a megvilagitasra =al= a|E+EJ’, de lehetség van a
mennyiséget 0sszetett anyagmodellel is kiszamifananyagmodell részletes targyalasa
az 5. fejezetben kovetkezik.

A vastag hologramokroél szér6dd nyalabok szamitabasznalhatd az elektromagneses
szOrds perturbacios elmélete. Az alapegyenlet &dgee a Maxwell egyenletekb
megtaldlhaté a [23,28,29] referencidkban. A pe#éoidszamitas els rendjét, az
agynevezett Born kozelitést alkalmazunk, ami gyedigéektromos allandé moduléciot
€s egyszeres szorodast jelent, azaz a szort nkaldo szérédnak Gjra. A levezetés
soran a

[
€
egyenlethez jutunk, ami az elektromos térre felullamegyenlet a hologram
jelenlétében.

A teljes Born sorozat [30] (magasabb perturbaltdeénsorozata) a probléma egzakt
megoldasa, és a kdvetkealakban irhaté fel:

(N2 +k2)E=LK2 € 4.7)
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¥
E=E,+ EJ (4.8)
k=1
ahol B a perturbacié szamitas k-adik rendje, amely itévét szamolhaté a k-1 -edik
rendb I

EQ(M) = G(r- r)—dee(r)szék'l’d3r (4.9)

és B maga az olvasé nyalab, a kbbiekben . Az egyenletben (r) a hologram és
G(r'-r) a szabadtéri terjedés Green flggvénye. Awyiben csak egyszeres szorast
veszink figyelembe, visszakapjuk a Born kdzelitést.

Meg kell még vizsgalnunk a gyenge perturbacio afkealhatosagat. Az egyenletb
lathatd, hogy a k-adik diffraktalt rend esége ( / )¢ szerint skalazodik. Az anyag teljes
dinamika tartomanya maf 0.02/2.31 < 0.01, valamint a maximalisan elérhet
diffrakcios hatasfokok is 1% alattiak. Azonban néasznalhatjuk ki az anyag teljes
dinamikai tartoméanyat egyetlen hologram beirasakivel ez azt jelentené, hogy ha egy
réteget teleirndnk hologramokkal, akkor maris ésbe vinnénk az anyagot, ezéltal
elveszitenénk a tobbrétegdgzités leheségeét. llyen modon a relativ permittivitas
véaltozas egy hologramra kisebt =10° -nél, azaz a masodik és magasabb diffraktalt
rendeket nyugodtan elhanyagolhatjuk.

Felhasznélva tehat a Born kozelitést, a diffraktgdtlabra az alabbi egyenletet kapjuk:

E,(X,y,Z)=
k? de(x, y, 2) Vex;{ik\/(x'- X)% +(y'- y)* +(z- 2)2) (4.10)

—E,(X,Y,2)% dxdydz
4p e J(X-X)2 + (Y- y)? +(Z- 2)2

Az egyenletben / az anyag dielektromos allanddjanak relativ megvdka, azaz a
rogzitett hologram. [ jeloli az egyenletben az olvasé nyalabot, mikrogofikus
rendszer esetén ez a referencianyaldbbal kell, magegyezzen.

Az egyenletnek van egy szemléletesen is bemutafjetaatése: a hologramon belili
0sszes infinitezimalisan kicsi térfogatelem lokdbsrasként mkodik az olvasé nyalab
térer sségének és a rogzitett dielektromos allandé mourbulértékének megfelel
amplitadoval. A hologramrol szort elektromos tgpamtforrasok koherens dsszegzéséeb
adodik.

A modell figyelembe veszi a Bragg-effektust a vghtdogramok pontos leirasahoz.
Amikor egy tokéletesen beirt mikrohologramot egkélétesen pozicionalt nyalabbal
olvasunk ki, a szorédd hullamok mind konstruktiviagnak interferalni. Ez a Bragg
illeszkedés esete. Amennyiben a mikrohologramot &gpen vagy iranyban eltolt
nyalabbal olvassuk ki, a hologram és az olvaséatyatlativ fazisa minden pontban
eltér lesz, ami destruktiv interferencidhoz vezet. Bragg illesztetlenség esete.

A 4.10 egyenletet numerikusan oldom meg. A térfogategralt kiértékelve
megkaphatom a diffraktélt elektromos teret egy, iarohologramtdl tavoli (x',y’,z’)
pontban. Az integralt egy adott z' tavolsagban léxy sik mentén sok pontban
kiértékelve megkaphatjuk a diffraktalt hullam témég eloszlasat. Ezzel az egyszer
szamitasi médszerrel azonban egy probléma addédiérfagati integralt sok pontban,
megfelel pontossaggal kiértékelni igen hosszadalmas.
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Ezért egy olyan szamitasi médszert alkalmaztam|yaazen a felismerésen alapul, hogy
a 4.10 térfogati integral egy konvolucios integrdl. konvollcié viszont Fourier-
transzformacio alkalmazasaval sokkal gyorsabbanégelzhet. A konvolvalt
mennyiségek a hologramon sz6rédoé olvasé nyaladlamiat a Green-figgvény. A 4.10
egyenlet tehat felirhato

E,(%Y,2) = [Ep(x, y, z) xde(X, Y, z)JA G(Xx,Y,2) (4.11)

alakban. A Fourier-transzformaciora tulajdonsadapjan a konvolvalt mennyiségek
Fourier-transzformaltja a mennyiségek Fourier-tzémenaltjainak szorzata:

F(Es (XY, 2)) = F(E, (X, Y, 2) xde(X, y, 2)) X (G(X, Y, 2)) (4.12)
amib | kovetkezik az
E, (XY, 2) =F[FIE, (X, Y, 2) xde(x, y, 2)] F[G(x, Y, 2)]] (4.13)

egyenlet. Mivel a kimen nyaldbot a szamitasi tomb egyik hataran kapjulértea
szamitasi térfogatot olyan nagyra kell felvenni,ilgem messze a diffraktalt nyalabot
meg szeretnénk kapni. A praktikus megoldas — miszex diffraktalt nyalabot az
objektiviencse ekt szeretnénk megkapni — kivitelezhetetlen, mivélliquist kritérium
altal adott felbontési feltétel miatt kezelhetetle@ret szamitasi térfogatot kapnank.
Ezért a diffraktalt teret a mikrohologramhoz visglang kdzeli sikban tudjuk megadni.
Ennek megfelelen az egyenlet csak akkor alkalmazhatd, ha a bettetjtett Green-
flggvény tartalmazza a koOzeltéri terjedést leirgokat is [66]. Ekkor az egyenlet
fizikailag is értelmes eredményt fog adni: megfiggdiik a diffraktalt tér felépllését a
hologramon belll. A szimulaciés térfogat objektidse felé es hataran pedig
megkapjuk a mikrohologramrél diffraktalt nyaldboEzt a nyaldbot azutan a
nyalabmodellnél ismertetett nyalabterjesalgoritmus inverzével az objektiviencseéig
terjesztjuk.

4.3.4 A diffraktalt nyalab fokuszalasa és a konfoka lis sz rés

Az objektivlencse beléppupilldjan adott a diffraktalt nyaldb. Ezt az dijelencsén
keresztll kell vezetni. Az objektivlencse Ugy vaegtervezve, hogy a kolliméatorlencse
fel | érkez sikhullamot a lemezbe fokuszalédé gombhullammakigda Az
objektivlencsét idealis lencseként kezelve a hatdgy lehet megadni, hogy a rajta
keresztll halad6 nyalabhoz egy adott gdmbhullanstigot ad hozza.

E,(X,y',Z") = E, (x',y',z')xexr{- ik x'2+y'2+f2) (4.14)

Az objektivlencse masik hatdsa, hogy apertirajavagig a diffraktalt nyaldbot. Az
eredményll kapott sikhullam-szemyalabot a kollimatorlencse a konfokalis 1sz
sikjdba fokuszdalja. A fOkuszalast a modellben egyseer Fourier-transzformacio
valositia meg. A konfokalis sz egy kor alaku apertdra, ami az apertlran beligre e
teljesitményt atengedi a detektorhoz. Ez a teljgsityadat lesz a kimernjel.

4.4 A modellb |nyerhet eredmények

A fent ismertetett modell segitségével kiszamithagy tetszleges poziciéban
elhelyezked mikrohologramrdl diffraktalt elektromagneses tda a kiolvas6 nyalabbal
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pontosan a kiolvasott hologramra foékuszalunk, akkiszamithatjuk a mikrohologram
diffrakcids hatasfokat. Ha nem pontosan foékuszalankiolvasandé mikrohologramra,
akkor szimulalhatjuk a hibas kiolvaséast [4.4 abkazamithatjuk az eblb kbvetkez
diffrakciés hatasfok csokkenést. Ha egy mikrohcdogot egy térben teljesen mashova
fokuszalt nyalabbal olvasunk ki, akkor a holograkirithet Ggy, mint az anyagba beirt
sok mikrohologram egyike, és kiszamitva a roéla rdkfalt elektromagneses teret
megkaphatjuk a hologram altal keltett zajt.

a.) b.)

“10e-4
18

12

c.) d.)

4.4 abra — Szamitott nyalabintenzitasok az objkkibse eltt (a, ¢) és a konfokalis sz sikjaban (b, d).
Az a) és b) képek a mikrohologramra pontosan féiitisgalab esetén mutatjak a diffraktalt nyalab
intenzitaseloszlasat, mig a c) és d) képekra tvolsagban Iévszomszéd rétegben a nyalab tengelyét
dy=0.5 m tavolsagra Iévmikrohologramr6l szérddott zajt mutatjak. A b)ddsabrakon lathaté fehér kor a
konfokalis szr apertlrajat reprezentalja. Lathatd, hogy a zajkedlogramrél szorddott tér intenzitasa

jelent sen kisebb, és a konfokalis sz még ezt is jelensen csokkenti.

Természetesen lehsgg van egy egész hologramcsoport egyiittes kicdaesaés sok
kalénboz kiolvasas eredmeényeibstatisztikat készitve jel-zaj viszony és bithénzany
meghatarozasara. A  bithiba arany szamitasar6l édhastmalasarél a
rendszeroptimalizalasban a 6. fejezetben lesz sz6.

A modell segitségével ugyszintén kiszamithaté adt@ieltér kiolvasé hulldamhosszak
hatdsa. Ha megvaltoztatjuk a 4.10 egyenletben ladg6 nyalab hulldmhosszat, akkor
megkaphatjuk a hullamhossz szelektivitasi gorbéj a 4.5 abran lathat6. Ebb
megkaphato példaul a Iézer toleralhaté hullamhasstabilitasa, vagy az ir6 és olvaso
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rendszerben lévlézerek kdzott megengedhédtullamhossz kilonbség. A megengedhet
maximalis diffrakciés hatasfok csokkenés 10%, ¢bd megengedhet hullamhossz
instabilitas +4nm. Ez a hullamhossz tolerancia ég@gen kisebb, mint a HD-DVD vagy
Blu-ray rendszerek hullamhossz tolerancidja, arkofott figyelmet kivan a rendszerbe
beépitend lézerdidédak kivalasztasakor, illetve anérséklet szabalyozasakor.

Relative diffraction efiiciency
1

0or

0ar

07k

0EBF

0ar

04r

03k

02k

01r

0 . . I . .
0405 041 0418 042 0425 043 0435 044 0445
#lpm]

4.5 abra — Hullamhossz szelektivitasi gorbe: diti@#t energia a kiolvasé hullamhossz fuggvényéien.
hologramot 405nm hulldmhosszon régzitettiik az dvgagés 445nm-es hullamhosszakig olvastuk ki.

Ugyanebbl a hullamhossz szelektivitasi gorbébmeghatarozhaté egy esetleges
hullamhossz multiplexelés esetén a kulonbd®eird hullamhosszak kulonbsége. A
javasolhaté hullamhossz kilénbség 15nm. Ennél ragyloullamhossz kiilénbségek
esetén a kulonbdzhullamhosszakon rogzitett mikrohologramok a kisbits jelet nem
fogjak jelent sen befolyasolni.

4.5 Kisérletek a modell igazolasara

Megvizsgaltam az olvasd nyalab optikai tengely yraneltolédasanak hatasat a
mikrohologram kiolvasasra a mikroholografikus rereismodellje segitségével, és a
modellnek megfelel kisérletet a Berlini Mszaki Egyetemen el is végezték. Az
eredmény a 4.6 abran lathatd. A kisérlethez fetfdsanyag Aprilis CROP fotopolimer
volt, amibe egy 532 nm hulldmhosszisagu, egymoddfYAG |ézer segitségével
irtunk hologramokat. A targy- és referencianyala®a@uss nyalabok, amelyeket egy 0,6
numerikus apertaraju mikroszkopobjektiv segitségbueetak Iétre. A fékuszfolt mérete
0,4mm volt, amit késélkisérlettel mértek ki. A modehbanalitikusan szdmitott Gauss
nyalabokat hasznéltam a kisérletnek megfedednm nagysagu nyalabnyakkal és 532nm
hullamhosszal. Kiolvasas @t a fotopolimer nem lett fixalva, de a kiolvaséaigb
teljesitménye lényegesen kisebb volt, mint a befrgaldbé. Ebben a korai
laborkisérletben még a konfokalis szsem volt beépitve.
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4.6 abra — Normalizalt diffrakciés hatasfokok angalabeltolas fliggvényében.

A 4.6 abrardl lathatd, hogy a mérési és a moddliez@dmények j6l egyeznek. A mérési
pontok kismérték aszimmetridja annak kovetkezménye, hogy az olvagdlab is
exponalja az anyagot. Megallapithatjuk azt is, haggiffraktalt teljesitmény a nyalab
15mm-es defékuszaltsdga esetén valik elhanyagolhatduameghatarozza a konfokalis
sz r nélkidli minimalis rétegtavolsagot. Kdsb a 6. fejezetben részletes jel-zaj viszony
és bithiba arany szamitasokkal meg fogom mutatogyha rétegtavolsag konfokalis
sz réssel jelentsen cstkkenthet

4.6 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben attekintettem a mikroholografikadattarolé rendszerre az
irodalomban fellelhet kilonb6z modelleket. Megdallapitottam, hogy egyik sem adja
telles kor leirdsat a mikroholografikus rendszernek, és neftkalmas a
mikrohologramok irdsanak és visszaolvasasanak pdgpamitasara, ezért indokolt egy
Uj modell elkészitése.

Megalkottam a mikroholografikus adattarol6 rendsegy U0j modelljét, amely az
elektromagneses szoOras perturbacios elmélete alapgdlellezi a mikrohologramokon
létrejov fényszorast. Megmutattam, hogy a Born kozelitéslalazhato a diffraktalt
elektromagneses tér kiszamitadsara. A megalkototdethoharomdimenziés, és a
felhnaszndlt nyaldbterjesztalgoritmus figyelembe veszi a diffrakciés hatatsoka
skalardiffrakciéos nyalabterjeszt algoritmus szikség esetén tovabbfejleszthet
vektordiffrakcidossa. A modell az idealis lencsékksl apertirakkal rendelkeoptikai
rendszert a Fourier optika médszereivel irja le.

A modell alkalmazasaval tetdeges hologram elrendezékdiffraktalt elektromagneses
tér kiszamithatd, ezaltal alkalmas az adattarolébaigzitett bitsorozatok
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visszaolvasasanak modellezésére. A modellel kigeéméredmények és a kisérleti
eredmények egymassal j6 egyezést mutattak.

A modell lehetséget ad arra, hogy a mikroholografikus taroléanyagsszetett
anyagmodell segitségével irjuk le. Az anyagmoaellb. fejezetben fogom bemutatni.

A 6. fejezet részletesen targyalni fogja az optikandszermodell felhasznalasat a
mikroholografikus adattarolé rendszer kulcsfontgss@aramétereinek — mint példaul
rétegtavolsag, jel-zaj viszony — kiszamitasara. endszermodellbe beépitettem a
konfokalis szrés modellezését is, melynek hatasat a rendszenpteeekre Ggyszintén a
6. fejezet targyalja részletesen.
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5 Diffaziot figyelembe vev  , nemlokalis anyagmodell

5.1 Tézis

Kidolgoztam a fotopolimer alapu holografikus tar@dyagok egy Uj modelljét, amely
figyelembe veszi az anyag nemlinearis €s nemlokdliigdonsagait. Megmutattam, hogy
a fotopolimer taroléanyag viselkedésének leirasamem elegend csupan az anyag
nemlineéris voltanak modellezése. A modell és @rlds eredmények 6sszevetéséb
megmutattam, hogy a fotopolimerben a monomerekidifanak figyelembe vétele is
szilkséges a hologramrogzitési eljaras helyes dkioas A diffazids egyenlet leirja a
monomer- és polimerkoncentricié valtozasat a fdimaoben, pontosan modellezve a
beiras folyamatat. Megmutattam, hogy a mikroholfkwa rendszer paramétereit
figyelembe véve a diffuzios egyenlet egysaéthet, a monomerkoncentracio valtozasa
diffazié figyelembe vételével szlletett szimulacgredményeim j6 egyezést mutatnak a
kisérleti eredményekkel.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [6], [3], [9]
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5.2 Irodalmi dsszefoglalo

A kutatas els szakaszaban lineéris anyagmodellt tételeztliinkAitbnos expoziciéra az
anyag mindig ugyanazt a valaszt adta, flggetletidl, dnogy korabban mit irtunk mar
bele. Kiolvasaskor ennek megfeleh az egyes hologramokrél kulon-kulon kiszamitott
diffraktalt tér egyszeren 6sszeadhatd volt, az eljaras igy igen gyorsdatttiparmilyen
hologram konfiguraciordl diffraktalt teret szamolni

Nyilvanvalé ugyanakkor, hogy a linearis anyagmodedim felel meg a valésagnak.
Nagyon sok hologramot irva egy adott térfogatbaangya térésmutatdé modulacio, és
ezaltal a diffrakcios hatasfok korlatlanul névelhé&nne. A valésagban a holografikus
anyagok telitdnek [68], maximalis indexmodulaciéjuk és diffrabsihatasfokuk limitalt.
[5.1 abra]
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5.1 abra — InPhase HDS5000 anyag 0sszesitett d8sgge az expozicié fliggvényében.

Az oldalszervezés holografikus adattarolé rendszerekhez mar rendélee allnak
kidolgozott anyagmodellek. Az oldalszervezésolografikus adattarolok nagyméret
hologramokat rogzitenek, amelyek kozelitledt sikhullamokkal. A kvéazi-sikhullamokat
hasznal6 beiras analitikusan kdnnyen szamolhatérlktileg pedig kbénnyen kivitelezet
Ezért a nagymérethologramokra vonatkozé anyagmodellek esetén aibéikhkozelités
standardda valt. Az anyag viselkedését, taroldajcdtonsagait leir6 szamok és egyenletek
is sikhullamok hasznalataval vannak definialva. Itghat altalanosan az anyag
taroloképességét egyetlen szammal, az ugynevezetzdhmal (M number, M/#)
jellemzik. Az M/# az anyag egy adott térfogatabakingllamokkal rogzitett hologramok
0sszesitett rAcsességének telitési értekeét jelenti [67]. Az 5.1 aldéihatjuk egy tipikus
fotopolimer 0Osszesitett racseségenek telilését az expozicido fuggvényében. Az
Osszesitett racsegség definicidja [23] alapjan

F(l)= ‘M h''?, (5.1)

melynek telitési értéke megadja az M/#-t:

34



Diffaziot figyelembe vev , nemlokalis anyagmodell

M/#=F(l ® ¥) (5.2)

A képletben ; jelenti az anyagban rogzitett egyes hologramdkadi€ios hatasfokait. A
racsersség-expozicio fluggveény segitségével meghatarozzaéiyag valasza egy adott
expoziciora, az M/# az anyag taroloképességét ligalpdjellemzi. Nekink viszont az
anyagban egyesével rogzitett mikrohologramjaink ne&n melyek diffrakcios
hatasfokdnak kiszamitdsahoz az anyagban bekoévdtkeakozasokat lokalisan kell
ismernink. Az 5.3 fejezet bemutatja, hogyan lelzedrayagot globalisan jellemavi/#-

b | lokalisan jellemz permittivitas valtozast szamolni, valamint ezt rolkolografikus
adattarolo rendszerre alkalmazni. Ugyszintén megrfo mutatni, hogy az igy kapott
nemlineéris, lokalis anyagmodell a kisérletekkeslsmul egyez eredményt ad, mert nem
veszi figyelembe a mikroholografikus tarolas esgédant s diffuzio hatasat.

A széaraz fotopolimerekben a hologramiras difflzidschanizmuséat eszér a Du Pont
fotopolimerekr| sz6l6 tanulmanyokban targyaltak [10,11]. Kiéls kisérletekkel is
meger sitették, hogy a diffiziés modellek megfeldéirasat adjak a fotopolimerekben
zajlé hologramrogzitésnek [12-14]. Ezekben a kezd&kekben a standard diffuzios
egyenletet hasznéltdk fel a folyamatok leirdsara é€élssorban a modell
alkalmazhatésaganak bizonyitdsara koncentraltak.yahlkkor kevés figyelmet
forditottak a modell moégo6tt meghuzodo fizikai fahyatokra.

Zhao volt az els, aki cikkében [15] elszor alkalmazta és oldotta meg ugy a diffuzios
egyenletet, hogy abban kovethek legyenek a végbemefizikai folyamatok is. Ezaltal
az eddig tisztan matematikai modellek fizikailaggalepozott modellekké valtak.

A fotopolimerben megvilagitas hatdsara a monompaotiknerizalodnak. Ahol nagy volt
a fényintenzitas, ott sok monomer alakul polimem&g a monomer koncentracid
csokken. A polimer molekuldk nagyok, ezért nem néogyak. A polimerek altal
meghatarozott hologram rogzitve van az anyagbanoAomer molekulak viszont kicsik
€s mozgékonyak. A megvilagitott és a soOtét terkilatonomer koncentraciojaban
kilbnbség alakul ki, ami meginditia a diffuziés yamatot, a koncentracio
kiegyenlit dését.

A Zhao A&ltal felirt és félig analitikus modszerekkeegoldott diffuziés egyenlet a
kovetkez volt:

fulxt) _ T
It Tx

Az egyenletben u(x,t) a monomerkoncentracio, D&, tiffazids allando, F(x,t) pedig az
agynevezett polimerizaciés rata, ami az anyagban [&nyintenzitds fuggvenye:
Fx,0)=f(I(x,t)). llyen mddon az F(xtu(x,t) szaz a polimerizalddott
monomermennyiséget adja. Ebben a modellben a fiemginds térbeli eloszlasara a
polimerizacié még lokalis valaszt ad.

A kés bbi cikkekben a Zhao altal felirt egyenlet moéddsit@ltozatait vizsgaljak [16-
19,22]. A kulénbség abban all, hogy a polimerizaciém lokalis valaszt ad a
megvilagitasra. Ennek fizikai hattere az, hogytagolimerekben a fény csak elinditja a
polimerizaciot, ezutan a polimerlancok akar a midgNids lekapcsolasa utan is
korlatozott ideig tovdbb mek. Ez egy idben nem lokalis valaszt jelent. A
polimerlancok véges hossza miatt egy térbeli neéliskalaszt is figyelembe kell venni.
A polimerizacios folyamatok molekularis szirglemzésével az F(x,t) polimerizacids rata

D(x, t)% - E( U L) (5.3)
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intenzitasfiggése is megadhatd. Az igy felirhatgynévezett nemlokalis valaszu
diffuziés modell:

¥t
O - Ty U
fit fix fix %0

Az R nemlokalis valaszfiggvény az x',t-ben bekkert megvilagitds x,t pontra
gyakorolt hatasat mutatja.

Az idézett irodalomban diffaziora képes monomer- kslyhez kotott polimer-
molekulakkal irjak le az anyag viselkedését. A safiban fotopolimer taroldbanyag vegyi
0sszetétele ennél bonyolultabb és azt folyamateahoztatjak, fejlesztik. Az anyagban
Osszetett folyamatok mennek végbe, amelyek molakugzint modellezésére a jelen
anyagmodell keretein belul nincs lehstg. Ugyanakkor a monomer diffuziot figyelembe
vev modell az idézett irodalom és jelen dolgozat 5&s25.5 fejezete szerint optikai
szempontbdl j6 egyezést mutat a kisérleti eredméeye igy a diffiziés modell
tekinthet egy hipotézisnek, amely mikroszképikus értelembem ad teljes képet a
hologramrégzités folyamatarél, de az anyag megidarp adott valaszat jol leirja.

Az 6sszes eddig emlitett cikkben a diffuziés eggtaMet egy dimenzidban, sikhullamok
altal beirt hologramokra oldjak meg kettagy négy harmonikus kifejtesben. Mivel a
mikrohologramok jelentsen eltérnek a sikhullamokkal beirhaté racsoktakgrte a
diffuziés egyenleteknek az irodalomban taldlhatégohgasai a mikroholografikus
adattarolora nem alkalmazhatok. Az 5.4 fejezethmgrteegy Uj modszert keresink a
nemlokélis valaszu diffuzios egyenlet megoldasamaely a mikroholografikus adattarolo
m kodeési feltételei esetén is hasznalhato.

R(x, x";t,t") X (X', t)u(x',t")dt'dx (5.4)

5.3 Nemlinearis, lokalis anyagmodell

A mikroholografikus rendszermodell egyenletének falejen a diffraktalt tér
kiszamitdsahoz az anyagban lokélisan létrefiiwésmutatd valtozas szikséges. Mivel a
lapszervezés holografikus adattarolokhoz mar létezik az anyadjt déseét leird
anyagmodell, elszor ezt prébéaltam alkalmazni mikroholografikusttitalas esetére. Az
Osszesitett racsesség -Expozicid fiiggvényt a csatolt hullamok elteékegitségével
egy lokdlisan érvényes gorbére konvertaltam.
A csatolt hulldm elméleth kiszamithatd két sikhullam altal létrehozott hgylam
diffrakcids hatasfoka [23].
2 .

_ DekL sine 2LDQsinQ (5.5)

2ecosQ /

ahol L az anyag vastagsagaa beiré nyaldbok z-tengellyel bezart szogea kiolvasé
nyaldb és a beiro referencia nyalab terjedési aidak kiulonbsége, a hullamhossz, k a
hullamszam, az anyag dielektromos allanddja, valamint ennek maximalis
megvaltozasa egy hologram esetén. A kisérleti petenek ismeretében, valamint
behelyettesitve az 5.1 egyenletbe — pl. a mikrajraftkus konfiguracibnak megfelel
egymassal szemben terjedhiyalabok esetén — kiszamithatjuk az anyagbanjdgtre
dielektromos allandé modulaciot és igy az anyagidlisan leiré formulahoz juthatunk:
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2¢>F (Expozicig
kL

igy a lapszervezés holografidban hasznalhaté anyagmodellt mikrohaibigns
elrendezésben is hasznalhatjuk. Az eredmény ed@lisokemlinearis anyagmodell, ami
leirja az anyag telitiését.

A modellt mérési és szimulacios eredmények Osspelitgsaval ellerriztik. A
méréseket a Berlini Mszaki Egyetemen végeztik. A felhasznélt anyag egyili&
CROP fotopolimer minta volt. Az anyagba egy 8 milglmgramot tartalmazo mintazatot
irtunk. A hologramok egymastél egyenl 0.8 m-es tavolsagra voltak, valamint
expoziciojuk is egyenl volt. A mikrohologramokat balrél jobbra, valamiat sorokat
alulrél folfelé irtuk be. A szimulalt és mért mikrologram diffrakcios hatasfokokat az
5.2 abran lathatjuk. Az 5.3 abran az 5.2 dbrakdatmeetszeti képe lathaté az als6 harom
mikrohologram mentén.

De(x,y,z) = (5.6)

4
¥ 10 [um]

1.3802

[l 1.3602

2
1.3501
il 1.3501 :
135
: ’
135
1.3499
0.5
167 157 157 15701 1.5701 1.5702
1 2 3 4 5 6 7

4
¥ 100 [um]

5.2 &bra — Szimulalt és mért mikrohologramok diféias hatasfokai. A keresztmettszeti képeket az 5.3
abra mutatja.
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5.3 abra — A szimulélt és mért mikrohologramokftfeldiffrakciés hatasfokai. Keresztmettszeti kébaz
abra als6 harom hologramja mentén. A folytonos varszimulacié eredménye, a pontvonal a jeldlésekke
a mérés eredménye.

Az 5.2 és az 5.3 abrakbal is lathato, hogy az dogdmpirt mikrohologramok mert és
szimuldlt diffrakciés hatasfokai nem egyeznek magszimulacié szerint az egyenl
expozicioval beirt, azonos pozicioban elhelyezkadikrohologramok diffrakcios
hatdsfokai megegyeznek, flggetlentl attél, milyesrrendben lettek rogzitve. (A
sarkokon és oldalakon elhelyezkedmikrohologramok szomszédjai kulonb@&n
helyezkednek el, azaz a sarkon és oldalon kénkrohologram térben pontrol pontra
megvizsgalva nem ugyanazt az expoziciot kapja, azaa(r) oldal(r), igy a sarkokon
és oldalakon Iév mikrohologramok diffrakcios hatasfoka kulénbézikzzel szemben a
mérés szerint az elgek beirt hologram diffrakciés hatasfoka nagyoblkxéa bb beirt
hologramoké egyre kisebb.

A jelenséget megfigyeltik ugyanilyen bitkonfigurddi megismételt kisérlet, illetve méas
bitkonfiguracidju kisérlet esetén is, konfokalis 15 alkalmazaséaval és anélkil is [5.4
abra].

y um]

15589 1.56 156 1.5601 1.5601 1.5602 .
a) b) X ] x10
5.4 &bra — a) Megismételt kisérlet az 5.2 abraratatbitelrendezésre konfokalis sz nélkil és b) egy
masik 5 hologramos elrendezés mért diffrakciésdfakai sz réssel.
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Az eredmeények tehat azt mutatjak, hogy a szimuléoidn nem vettiink figyelembe egy
lényeges effektust, ami ifliggést visz a rendszerbe. Mivel ez a hatds egy
makroszkopikus leirasb6l szarmaztatott anyagmoeellmem lép fol, ezért egy
mikroszkopikus skalan, az idiggvényeben zajlo folyamatot kell keresniink. Edig a
fotopolimer anyagban a monomerek diffaziéja.

Latva a szimulalt és mért eredmények kuloniségeét, indokolt egy mikroszkopikus, a
diffaziot is figyelembe vev modell elkészitése.

5.4 Diffaziés anyagmodell alkalmazasa mikroholograf  ikus
rendszerben

5.4.1 A diffaziés anyagmodell

Mivel az irodalomban szereplkész megoldasok az 5.2 pontban leirt okok miath ne
alkalmazhatéak, ezért a nemlokéalis vélaszu difffizeégyenletet magunknak kell
megoldani a mikroholografikus adattarolé rendsadtéfeleinek megfelekn. Tovabba
mivel a rendszermodell teliesen haromdimenziosamait a racsszerkezetek is 0sszetett
alakzatok, ahol minden iranyban folyhat diffazi@éd a diffizidos egyenletet harom
dimenziéban kell felirnunk.

Az id beli nemlokalis vélasz helyettesithetgy azonnali valasszal [16], amennyiben a
lancndvekedés gyors mas kli effektusokhoz képest, mint amilyenek példaul a
diffuzi6 vagy a polimer koncentraci6 novekedésebdib az esetben a monomer
koncentracio valtozasa az r' helyen azonnali vaibnkoz a polimer koncentracioban az
r helyen. igy az idoeli nemlokalis valasz mindig helyettesithetgy térbeli nemlokalis
valasszal. Ennek megfelein az 5.4 egyenlet az alabbi forméra egysithet :

Tu(r,t) _ T Tuer.ty , , o
T D(Ir,t)—ﬂr -¥R(r,r)><F(r tu(r',tdr'. (5.7)

Mivel a bithiba ardny kiszamitasdhoz az anyagmod@tlb ezerszer kell futtatni, azaz
egy gyors modszerre van szukseég, ezert ezen arptaitkell tételezniink, hogy a D(r,t)
diffdzids allando valoban allandd, és nem fligg lgthke Ha ezt nem feltételezzik, véges
differencigju id osztdsos modszerrel (FDTD) akkor is megoldhatd demn fonti
differencialegyenlet [18,19], de ez jelesén lelassitana a megoldasi folyamatot.

Ezen a ponton biztosan kézelitettiink, mivel tudjudgy a D(r,t) diffazios allandé nem
helyfliggetlen. Ha es racsokat irunk a taroléanyagba, akkor a racssikoier leges
irAnyban a magas polimer koncentracié akadalyozd#f@ziot. Ennek a jelenségnek a
pontosabb modellezése tovabbi kutatas targyat képezAmennyiben a diffuzio
helyfliggésetl eltekintlink, ugy az explicit D(t) iduggés figyelembe vétele is folosleges.
A feltételezéshbl kovetkezik, hogy az 5.7 egyenlet a klasszikugudibs egyenlet
formajara hozhato:

¥
D - p ﬂZU(rz,t) )
fit fir y

A polimerkoncentracié pedig az alabbi moédon vakozi

R(r,r") > (r',tu(r',t)dr’ (5.8)
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—'”pf”rt't) =+ R DU D (5.9)

A differencidlegyenlet egyszerhologram konfiguraciokra numerikusan megoldhato.
Abban az esetben, ha az irasi folyamat gyorsabbt anidiffizié (mikroholografikus
adattérolas esetére ez fennall), akkor feltételfizthehogy az expozicié altal okozott
inhomogenitds a monomereloszlasban azonnali. Ebbarsetben a megoldasi folyamat
két lépésre oszthato.

Els Iépésben kiszadmoljuk az integralt, ami leirja dogmamrogzitést, masodik |épésben
a megkapott monomerkoncentraciéval, mint kezddtétigdlel megoldjuk a homogén
diffuziés egyenletet.

Egy adott u(rd kezdeti monomerkoncentracioval kiértékeljuk azegnélt a §

id pillanatban egy rovid t id alatt bekdvetkez megvilagitasra és polimerizaciora.
Adott, hogy a diffazié sokkal lassabban jatszédilehnél a t id tartamnal. Ezért az 5.9
egyenlet felirhato véges differencial formaban

Du(r,t) =-Dtx R(r,r") > (r",t)u(r',t)dr' (5.10)
és igy
u(r,t +Dt) ® u(r,t)- Dt><¥ R(r,r") > (r',t)u(r',t)dr’ (5.112)

¥

mig a polimerkoncentracio valtozasp(r,t)=- u(r,t).
Most szamitsuk ki az integralt az 5.11 egyenletb&n.irodalomnak megfeleen a
nemlokalis anyagi valaszfiiggvény Gauss alaku [16]

exg- (r-r')?/2s]
Voos

ahol v/s a nemlokalis valasz tavolsaga, ami tipikusan anpaiiancok hosszanak felel
meg.

Az F(r',t) polimerizacios rata a megvilagitas fuggye. Kulénboz tipusu fotopolimerek
esetében ez a figgvény mas és mas lesz. A HDSUtifmispolimerek esetében a
polimerizacioés rata a megvilagitd fény intenzit@ddrgyokével, azaz az elektromos
térer sséggel aranyos [22]. A CROP tipusu fotopolimeredetén pedig lineéris
Osszefliggés van a polimerizacios rata és az inésnzbzott [21,22]. Mivel a kisérleteket
Aprilis CROP tipusu fotopolimer mintdkon végezt@zért a szamitdsban a lineéris
intenzitasfliggést vesszik figyelembe

F(rt)y=k>1(r',t) (5.13)

ahol egy meghatarozott anyagi allandé, I(r',t) pedignegvilagité fény intenzitasa.

Behelyettesitve 5.13 és 5.12 egyenleteket az 5.fyentetbe megkapjuk a

monomerkoncentracio adott id alatti megvaltozasat:

exg- (r- )2 /2s]
V2ps

R(r,r') =

(5.12)

Du(r,t) = - Dt x Xk X (r,t)xu(r',t)dr' (5.14)
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Ugyanebbl kapjuk a polimerkoncentracié valtozasat az angaglEzt a konvollcids
integralt numerikusan oldottam meg.

Miutan meghataroztuk a monomerkoncentracio megra#é@t az expozicio hatasara, az
igy eredményul kapott u(r,t) monomerkoncentracionaht kezdeti értékkel megoldjuk a
diffiziés egyenletet. Ehhez felirjuk a diffaziésyeglet Green-figgvényét, ami egy
id ben valtozo Gauss fuggvény

r2

1
G = exp - (5.15)
“ (Jappe) = 4Dt

melyben D a diffuzios alland6 ésa diffazié ideje. A diffuzids egyenlet megoldasat
id pillanatban vett monomerkoncentracio és a monomedegjedését leird Green
flggvény konvoluciojaként kapjuk.

2

u(r,t+[)=u(r,t)A( ' (5.16)

exp -
/4,0Df)3 4Dt

Ezt a konvolucios egyenletet is numerikusan értékelki. A font leirt két |épéssel egy

hologram rogzitését irtuk le. Ezt a két lépésegafohtot addig ismételjuk, amig az

0sszes hologramot be nem irtuk az anyagba. Enreeknényeképpen rendelkezésiinkre
fog allni a polimerkoncentracio értéke az egészagbhgn. Feltételezve, hogy a

dielektromos allandé valtozdsa aranyos a polimer&ontracioval [16-22], megkaphatjuk

az anyag dielektromos allandéjanak megvaltozagay, a hologramot leird permittivitas

moduléciot:

De(r,t) = De,,,, <PY (5.17)

max

Az egyenletben px a maximalisan elérhet polimerkoncentracié, mig max a
maximalisan elérhetdielektromos allando véltozas, melynek értéke eeriAz ebb |

az egyenlethd megkapott permittivitds valtozas behelyettesitreed.10 egyenletbe, és a
rogzitett hologramrdl diffraktalt elektromos téskamolhato.

5.4.2 A modell ellen rzése sikhullamokkal irt racson

Az (] nem-lokalis és nem-linearis modell célja az sen fokuszalt nyalabokkal
létrehozott hologramok vizsgalata. A modell azonlsaecialis esetként tartalmazza a
sikhullamokkal beirt hologramok leirasat, amelyedok kisérleti és szamolasi eredmény
all rendelkezésre. Ezen specidlis eset kiszamashsflen rizhetjik a modell helyességét
és a fenomenologikus M/#-modellel valé egyezést.

A modellt teszteltem egy egyszekonfiguracion. Két sikhullam terjed egymassal
szemben, és ezek interferenciaja egy reflexiosgnafikus racsot hoz Iétre az anyagban.
Kiszamitottam a monomer koncentraciét, a polimerdemtraciot, valamint az anyagban
létrejov indexmodulaciét az id fuggvényében, ezek az 5.5 abran lathatéak. Az
indexmodulacié az idfuggvényében ekvivalens a diffrakcios hatasfokoek@otol vald
fliggésével. Az irodalom targyalja ezt a konfigueddR3], az eredmény egy - az 5.1
abran is lathatéhoz hasonlo - tetit gorbe.
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5.5 abra — Két egymassal szembe tergithullam altal 1étrehozott diffrakcios racs. Ag edbran lathat6 a
monomerkoncentracio, valamint a racsot alkoté petkoncentracié. A masodik 4bra mutatja a
polimerkoncentréacio altal Iétrehozott maximaliserthodulaciot, ami megfeleltethed diffrakciés
hatasfoknak is.

A 5.5 &bran lathatjuk, hogy az altalam -elkészitttyagmodellbl megkaphatom
ugyanezt a gorbét, tehat az anyagmodell visszaarjaldalszervezésholografikus
adattaroloknal hasznalt nagy kiterjeddwlogramok esetére érvényes fenomenologikus
anyagmodellt.

A modellel megvizsgéalhatjuk a hologramiras kilonbésgeteit sikhullamok segitségével
irt racsokon. Ez esetben a megvilagito interfesdm@pet ado intenzitas szinuszos lesz.
Ugyanilyen szinuszos racsot szeretnénk rogzitenaagagban, hiszen ezt tudjuk jo
hatasfokkal kiolvasni.

Hosszu ideig tart0, es megvilagitas esetén az 5.6 4bra alapjan lathagy, az anyagban
rogzitett racsok alakja torzulni fog. Hosszu ideigo megvilagitasnak tekinthetjik azt az
esetet, amikor a diffuziéo hatdsa mar nem elhanyagol Ers megvilagitasnak azt az
esetet, amikor a megvilagitas kovetkeztében a mereknsokkal gyorsabban fogynak,
mint ahogy a diffuzio a monomerszintet ki tudna esgiteni. A gyors monomerfogyas
kovetkeztében az anyag lokélisan a teléis kozelébe kertlhet. A monomerek elfogynak
a legnagyobb intenzitasu helyeken, mikézben a $étéatetekr| lassan diffazio indul a
kimeritett teruletek felé. A lassan diffundalé mormeyek azonban mar a racs kis
intenzitasu terlletein polimerizalodnak, mikézben nagy intenzitasu terileteken
monomer hianyaban nem térténik semmi. igy tehabsshi ideig tartd expozicié nem a
racs szabalyos esbdéséhez és a diffrakcios hatasfok ndvekedés@zet, \nanem a racs
alakjanak torzulasahoz, ami egyre romlo diffrakdiasasfokokban nyilvanul meg. Eppen
ezért a nagy teljesitménynyaldbokkal hosszu ideig tarté hologramiras aznaiis
diffrakcids hatasfok elérése érdekében mindenkégpaiiend .
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5.6 abra — Racsképaés nagy teljesitménynyalabok és hosszu ideig tarté expozicid esetén. A
megvilagitas teljes ideje 0.5ms, a diffizids alladCROP tipusi fotopolimereknél tipikusnak mondhat
D=25 m?s [69]. Piros gorbe jel6li a monomerkoncentradiék a polimerkoncentraciot, azaz a létrejott

torzul.

A font vézolt folyamat nem korlatozza teljesen agyateljesitmény nyalabok
hasznélatat, vagy a hosszu ideig tartd expozididtennyiben példaul hosszu ideig
exponalunk kis teljesitménynyalabokkal, és a diffuzio elég gyors ahhoz, hoggy
mennyiség monomer tudjon bejutni a megvilagitott, alacsoogpdentracioju teriletekre
is, akkor a racsok alakjanak csak kismértakzulasa varhato [5.7 abra), egyre hosszabb
expoziciokkal pedig a racs esége novelhet Az ebb| kdvetkez expozicids idk
viszont tllsdgosan hosszuak, egy alkalmazas esepéaktikusan nem hasznalhatéak.

5.7 abra — Racsképdés kis teljesitménynyaldbok és hosszl expozicié esetén. A megvikgige 1ms,
a nyalabok intenzitasa 1/16-od része az 5.6 atagmialtnak, a diffizios allandé D=28%/s [69]. A racs
er ssége gyengébb, de szabalyos szinuszos.
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Rovid ideig tartd expozicidé esetén a diffizionakcsi ideje a monomerkoncentracié
megvaltoztatasara. Ezért nagy teljesitményalabokkal és rovid expoziciés kkel az
interferenciaképnek pontosan megfelélblogramokat hozhatunk Iétre [5.8 &bra]. Arra
kell csak figyelni, hogy lokalisan ne vigyuk a té§ kdzelébe az anyagot.

5.8 abra — Racsképaés nagy teljesitménynyalabok és révid expozicios iésetén. A megvilagitas ideje
0.3 s, a 5.6 &braval megegyemyalabintenzitasokkal, és a diffiziés allandé D=2&s [69]. A racs
szabdlyos szinuszos.

5.4.3 A modell alkalmazasa mikroholografikus rogzit  és esetén

A diffuzios hatasok korrekt figyelembe vételéhelalidilonboz térbeli és idbeli skalan
végbemen folyamatot kell megvizsgalni. Osszesen négy kidinb esetet kell
figyelembe venni a jellemzdiffaziés tavolsagok és id alapjan. Mind a négy esetben
meghatarozhatjuk a diffuzios hatas ssegét. Ehhez az 1D diffaziés egyenlet Green
fuggvényét fogjuk kiértékelni, mivel minden esetbegy jellemz iranyba folyik a
diffazio. A kiértekelésnél azt vesszik figyelemhegy egy adott mértekdiffuzidés hatas
mennyi id alatt ér el egy adott pontra. Ez pontosan megfaleGreen fliggvény
szemléletes jelentésének. Tehat legyen pontban u monomer koncentracio
csokkenésink. Vizsgaljuk meg, hogy étt x tavolsagban mennyi t id alatt
tapasztalunk au 1%-anak megfelelkoncentraciévaltozast. Ekkor ugy vesszik, hogy a
diffazio elérte az adott pontot. Ehhez behelyetiiedi az 5.16 egyenletbe, és megoldjuk
t-re:

- Hologramon bellli diffazi6. Az egyes interferendasok minimumai és
maximumai kozott fellép diffuzio. Jellemz tavolsdga az anyagban mért
hulldmhossz negyede, azadn. Ez kevesebb, mint 100 nanométer. A diffuzio
mindossze 10s alatt elér ekkora tavolsagra, 18Mlatt mar teljesen kiatlagolja a
hologramon bellli egyenetlenségeket a monomerkarém@éban. A CROP
tipusti fotopolimerekre nagysagrendileg jellem®=25 m%s értékkel [69]
szamoltam. A MICROHOLAS demonstrator adataival sai@m (CD meéret
lemez, 6 fordulat/masodperc, ami még az 1x CD ségeel is kevesebb) viszont
a lézer 0.25s mulva mar a kovetkezhologramot irja, igy egy hologram
megirasa alatt a hologramon belili diffazio elhagolhato.
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- Szomszéd hologramok kozotti diffazio. A MICROHOLA$Semonstrator
adataival szamolva a szomszédos bitek tavolsagatx=m0 mig a lemez forgéasi
sebességéb adddbéan ennek a tavolsagnak a megtételéhez grksHl
nagyjabol 0.25s. A diffuzio ~300s alatt ér el a szomszéd hologram poziciojaig.
Lathatd, hogy a diffuzié sokkal lassabb, mint aderforgasi sebessége, tehat két
bit beirasa kozott a diffuzioé hatasa elhanyagolhato

- Szomszéd savok kozotti diffuzio. Megint csak a MIMMROLAS demonstrator
adataival szamolva: a lemez egyszeri korbefordbhl@sészikseges id egy
kozéps sav mentén nagyjabdl 160ms. Két sav tavolsagarya. A diffazid
1msid alatt ér el a szomszéd savig, 10ms mulva a hatasgelents.

- Szomszéd rétegek kozotti diffazio. Normal CD méretl2cm  atmér
holografikus lemezzel szamolva az 2l két pont alapjan kovetkezik, hogy egy
réteg megirasa 8800 masodpercbe, azaz nagyjabolekétel ordba kerdl.
Figyelembe véve a MICROHOLAS demonstratorhoz testtez10 m
rétegtavolsagot, ebben az esetben kellene a kegdy diffuzidos hatassal
szamolni. Ugyanakkor ez az eset jelesen kilonbozik az ez haromtol. Az
el z esetekben mindig megvilagitott, €s még meg neégidtt teriletek, azaz
alacsony és magas monomerkoncentracioju teriletelotk diffaziot vettiink
figyelembe. Egy réteg beirasa alatt viszont azessszteg megkapja ugyanazt az
expoziciot. Ezt kdnnyen belathatjuk, ha figyelembeszik, hogy a nyalab teljes
keresztmetszetében |éveljesitmény atmegy az anyag dsszes rétegén.efut t
az anyag 0sszes rétege megkapja ugyanazt az eipozimt az éppen irt réteg.
Mivel az anyag a megvilagitas mértékével aranygeaimerizalodik, ezért egy
réteg beirdsa utdn az anyag barmely rétege atlmgogganolyan meértékben
polimerizalédik, mikézben a réteg kozel egyenletes 50%-o0s fehéraranyu
kitoltését feltételezve csak kismértélkhomogenitasok keletkeznek a polimer és
igy a monomerkoncentracidban is. Tehat rétegektkodiffuzid nem lép fel, a
monomerkoncentracié inhomogenitdsait pedig az elharom mechanizmus
sokkal hamarabb kiegyenliti, minthogy nekikezdenégk (j réteg irdsanak. Egy
0j réteget tehat mindig homogén, de az eredetihépedt csdkkentett
monomerkoncetracioval kezdhetiink el irni.

Hologramon  Szomszéd Szomszéd Szomszéd
belll hologramok savok kozott rétegek kozott
kozott
Jellemz <100 nm 0.4 m 0.7 m 10 m
diff. tav.
Rendszer 0.25 s 0.25 s 160 ms 8800 s
ciklusideje
Jell. diff. 10 s 300 s 10 ms -
terjedeési id
Diffuzi6 elhanyagolhaté elhanyagolhat6 jelent s nincs
szerepe

5.1 tablazat — Mikroholografikus elrendezés esta@p kiilénboz diffuziés hatasok
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5.5 Kisérleti eredmények

Kisérleteket végeztink a diffuzios modell igazotas&gy 3x3 bit méretabrat irtunk be
fotopolimerbe 100ms ideig tartd expozicidval, é$ é&épozicido kdzott 1 masodperces
Ujrapozicionalasi idvel. Ezekben az 1 masodperces sihkokban csak a diffuzio
dolgozik. igy a kisérletben a hologramok kozottiffidiid6 mértéke leginkabb a
demonstratorban a savok kozotti diffazidnak fetbkeé meg. Azaz a kisérlet soran
jelent s mérték monomerdiffizié varhato.

A nemlokalis vélaszu diffaziés modellt alkalmazvgalkiszamitottam az 5.2 abran is
lathato, 3x3 méretbitmintazat diffrakcids hatasfokat. Az 5.9a dbmaéxt, az 5.9b dbra a
szamolt diffrakciés hatasfokokat mutatja. A biteffymastdl 0.8m tavolsagra lettek
beirva, egy rétegben, 532nm hullamhosszisagu édlayel és 0.6 nagysagu numerikus
apertaraval. A biteket balrdl jobbra, a sorokat tddn folfelé irtuk. A beird
lézerteljesitmény 50nW volt, minden hologramot 180ddeig exponaltunk, mikdzben a
bedllasi id a kévetkez hologram poziciéjahoz kortlbelll 1 masodperc v@lkiolvasas
soran az olvas6 nyaldbbal végigpasztaztuk a mintiott atérfogatat, és a
mikrohologramokrdl diffraktalt fényteljesitménytyegrzékeny detektorral megmeértik. A
kiolvasas eltt az anyagot nem fixaltuk, de a kiolvasé lézeetd@tmeny sokkal kisebb
volt, mint a beiré teljesitmény, igy az anyag dvdeas soradn nem exponalédott jelant
mértékben. Az anyag egy Aprilis CROP fotopolimeltvo

a) b)
5.9 4bra — Egy 3x3 mérebitkonfiguracié mért (a) és szamitott (b) diffredchatasfokai. A hologramokat
balrél jobbra, a sorokat alulrél félfelé irtuk. Alegramok expozicidja egyenlKeresztmetszeti kép az
5.10 abran lathato.
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5.10 4bra — Az 5.9 &bra keresztmetszeti képe agtaai harom hologram mentén. A folytonos fekete
vonal a mikrohologramok szamitott, a piros szagti@tmal a mért diffrakciés hatasfokai. A skalaba@
abran lathat6 legesebb (bal als6) mikrohologram diffrakcios hatasfak@van normalizalva.

Az els mikrohologramnak van a legnagyobb diffrakcios bftka, mert azt maximalis
monomerkoncentraciéval rendelkez ires anyagba irtuk. A beirds soran a
a monomerkoncentraciét. Ezért a tovabbi hologranmdziciéjaban cstkken a
monomerkoncentracio, ez pedig kisebb indexmoduldggfent a tébbi hologram
esetében, ami végll a kiolvasas soran a diffrakeaiasfokuk csokkenéséhez vezet. Az
5.10 abra mutatja az 5.9 a és b abra keresztmiekgpeit a jobb oldali hdrom hologram
mentén. A folytonos fekete vonal a mikrohologransalmitott, a szaggatott piros vonal
a mért diffrakciés hatasfoka. A skala az 5.9 abééimatd legersebb (bal alsd) hologram
diffrakcidés hatasfokahoz van normalizalva. Az 59az 5.10 abra 6sszehasonlitasabol
lathatd, hogy a szamitott és a mért eredményekggeznek. Lathatd tovabba, hogy a
kozéps mikrohologram koérdlbelil 200 nanométerrel el vamlodva a névleges
poziciojatél. Ez a kisérletben felhasznalt mozgpthtatlansaganak kovetkezménye.
Ugyszintén lathat6, hogy a bal oldali harom hologra iranyban sokkal keskenyebb,
mint y iranyban. Ennek kilénféle okai lehetnek, npéldaul destruktiv interferencia a
szomszéd hologramok beirdsakor, vagy nyaldbpoZlésn probléméak akar a beiras
vagy a kiolvasas soran.

5.6 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben attekintettem a holografikusldanyagok leirasara rendelkezésre
allo modelleket. Az anyagot globdlisan, és diffé&zegyenletek segitségével lokalisan
leir6 anyagmodellek is léteznek, de ezeknek cgadzkvezésholografikus memoriara
alkalmazott valtozatai talalhatéak meg az irodalamiMivel azonban a lapszervezé&s

a bitszervezeés rendszerekben rogzitett hologramok jelsen kilonboznek, ezért az
irodalomban fellelhet anyagmodellek kozvetlentl nem alkalmazhatoak, tanéokolt
volt egy Uj anyagmodell elkészitése.
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Mikroholografikus rendszerben végzett kisérleteknéslinearis, lokalis anyagmodell
alkalmazéasaval végzett szamitasok eredményeingevetgsével megmutattam, hogy a
fotopolimer taroldanyag viselkedésének leirdsahem relegend csupan az anyag
nemlineéris voltanak modellezése. Ezért kidolgoztarfotopolimer alapu holografikus
tarol6 anyagok egy 0j modelljét, amely figyelembeszi az anyag nemlineéris és
nemlokdlis tulajdonsagait. Ehhez a monomer- ésmmkoncentracio valtozasat leird
diffiziés egyenletet alkalmaztam a mikroholograsikendszerre. Megmutattam, hogy a
mikroholografikus rendszer paramétereit figyelembéve a diffaziéos egyenlet
egyszersithet, a monomerkoncentracié valtozasa a kezdeti mori@meentracio és
egy Gauss fuggveny konvoluci6javal leirhatdo. A wibt is figyelembe vev
anyagmodellt hasznalva a szimulacids eredmeényekjgnégyezést mutatnak a kisérleti
eredményekkel. Az elért eredmények felhasznalhaoknikroholografikus rendszer
beirasi stratégidjanak optimalizaciojdhoz, nevesmsteannak meghatarozasara, hogy
adott bit-geometria esetén milyen expozicios déresiményez kiegyenlitett diffrakcios
hatasfok értekeket.
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6 Konfokalis sz rés a mikroholografikus rendszerben

6.1 Tézis

Megmutattam, hogy konfokalis sz alkalmazaséaval a tobbrétegnikroholografikus
adattarol6 rendszerben a hologramok kozotti éstege& kozotti athallas jelerden
csokkenthet. A mikroholografikus adattarolé rendszer modekjgrielnasznalasaval sok
kilbnb6z bitkonfiguracioé visszaolvasadsanak modellezékstatisztikat készitettem, ami
alapjan kiszamitottam a mikroholografikus adatroéndszer jel-zaj viszonyat és
bithiba aranyat. Ezen eredményekkel bebizonyitgttahogy konfokalis sz
alkalmazdsaval a bithiba arany javithat6, valammnt rétegtavolsag jelergen
csokkenthet, ezaltal az adats ség és a tarolokapacitas jelesgn novelhet A
szimulaciés eredményeket kisérletileg is megiettem. Az adattarold rendszer
modelljét alkalmazva kiszamitottam a rendszer ferttcésparamétereit, mint a savhiba
és fokuszhiba. A résszamolasok alapjan meghataroztam a konfokalis sptimalis
elhelyezését és méretét. Optikai terveprogram segitségével megterveztem egy
konfokalis szr  modult, amely a nemzetkdzi egyuttkbdésben épll
mikroholografikus adattarol6 demonstraciés rendszeze lett.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [4], [5]
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6.2 A konfokalis sz rés elve

A konfokdlis szrés a pasztazd6 mikroszképidaban, vagy mas néven okalig
mikroszkdpidban rutinszeen haszndlt eljaras. A konfokalis mikroszkopianaknsos
el nye van a konvencionalis mikroszkopiahoz képeskedmye a mélységi felbontas
kontrolldlhatosagat, a fokuszsikon kivil ebattérinformacio teljes kizarasat vagy
csokkentését, valamint optikai metszetek készitégastag preparatumokrol. A
kontrolldlhatd fokuszmeélység és a zajcstkkentésikromolografikus rendszerben is
nagyon fontos szempontok, ezért érdemes megviasgalnkonfokalis szrés
alkalmazésanak atyeit a mikroholografikus rendszerben.

A konfokalis mikroszképia alapelvét eredetileg Mipdejlesztette ki az 1950-es évek
kozepén, és szabadalmaztatta is [62]. Minsky aggiseetekben talalhatdo neurdlis
halozatokat akart leképezni, hogy biologiai esers&ay figyelien meg él
rendszerekben. Minsky szabadalma azonban észmevat@eadt, mivel akkoriban még
nem voltak hozzaférhetk sem a szikséges nagyteljesitmemgnyforrasok, sem a
szamitasi teljesitmény az adatok feldolgozasarask§i munkajat folytatva M. David
Egger és Mojmir Petran épitettek egy konfokalis noskkopot [63], amely egy forgo
lemez alkalmazaséaval valésitotta meg agyi metsaarsigalatat. Ennek a rendszernek az
elvi felépitése nagyon hasonld volt a mikroholoduas rendszerhez. Kélsb Egger
fejlesztette ki az elsmechanikailag szkennekonfokalis |ézer mikroszkopot is [64, 65].
Kés bb, az 1970-es és 80-as években a szamitbégépekéasraechnologia fejdése
O0sszekapcsolddva a digitalis képfeldolgoz6 eljdtasoegjelenésével a konfokalis
mikroszképia iranti egyre ndvekwerdekl déshez vezetett.

A konfokalis elv a fluoreszcens pasztazo lézer askkdpidban vazlatosan a 6.1 dbran
lathat6. A lézerrendszer (gerjesZbrras) altal kibocsatott koherens fény athalag eg
t lyuk apertaran, ami a mintat pasztazé ponthoz kékasjugéalt sikon (konfokalisan)
van elhelyezve. Egy masodiklyuk apertira a detektor @t helyezkedik el, agyszintén
konfokalis pozicidban. A lézerfényt egy dikroikuskdr reflektalja és pésztazza vele
végig a mintat egy definidlt fokuszsikban, majd @nten pontjai altal kibocsatott
masodlagos fluoreszcencia a dikroikus tukron athala mint konfokalis pont
fokuszalodik a detektor eti t lyuk apertaran.
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6.1 dbra — A konfokalis elv a pasztaz6 mikroszkidara

A fluoreszcens fénykibocsatas jelemtrésze, amely a fokuszsik alatti és folotti
tartomanyokban keletkezik, nem konfokalis ukkal, és kiterjedt diffrakcios foltokat
hoz létre az apertura sikjaban. Mivel a fokuszonilkifluoreszcens fénykibocsatasnak
csak egy kis része haladhat at az apertaran, ezétobblet féenymennyiség nem jut el a
detektorhoz, és nem adodik hozza a kimeképhez. A konfokdlis mikroszkép
objektiviének atfokuszaldsa elmozditja a gerjes#gs fluoreszcens kibocséatasi pontot
egy masik sikba, és ezutan ez a pont lesz konfokélienyforras és a detektor tél

t lyuk aperturakkal, ezaltal a minta egy mas mélysédékuszalhatunk.

6.3 Konfokalis sz rés alkalmazasa a mikroholografikus
rendszerben

A mikroholografikus rendszer optikaja az aktudliskiolvasott réteget képezi le a
konfokéalis szr sikjaba. A lyuk kdzéppontja az optikai tengelyrsike igy egy
tokéletesen pozicionélt nyaldbbal kiolvasott hadmgr ami a jelet adja, a lyuk kozepébe
fog esni. A lyuk méretét alapvein az optika altal leképezett diffraktalt nyalab
fokuszfoltjanak mérete adja meg. Az optikai lek&mztorvényeknek megfelen a
kiolvasott hologrammal egy rétegben Iévologramok a konfokalis sz sikjaba, de a
lyukon Kkivul es terlletre képeanek le, igy a sz ezen diffraktalt nyalabok
teljesitményének a nagy részét blokkolja. A szoohssdegekben lév hologramok a
konfokdlis szr elé és mogé essikokra képezdnek le, ezért a s sikjaban az
atmér juk a defékuszaltsag miatt még nagy. A joval kisebéret konfokdlis szr n a
szomszeéd rétegekben Iékologramokrdl diffraktalt nyalab jelerd része elakad. Mivel a
kiolvasott hologramon kivil az 6sszes tobbi hologrdiffrakcios hatasfoka a Bragg
illesztetlenség miatt egyébként is kicsi, a konfiskaszr pedig a detektalt
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teljesitményeket jelens mértékben tovabb csokkenti, ezért konfokalis r sz
alkalmazésaval a jel-zaj viszony jelesjavuladsa varhato.

a) b)

6.2 abra — Szamitott nyalabintenzitasok a konfelsdir sikjaban. Az a) kép a mikrohologramra pontosan
fékuszalt nyaldb esetén mutatja a diffraktalt ngatéenzitaseloszlasat, mig a b) kép an@avolsagban
lév szomszéd rétegben a nyalab tengely#y=0.5 m tavolsagra lévmikrohologramrél szérédott zajt
mutatja. A fehér kor a konfokalis szt reprezentalja. Lathato, hogy a zajkeiblogramrol szorédott tér
intenzitasa jelensen kisebb, és a konfokalis sz még ezt is jelensen csdkkenti.

Szemléletesebben a problémara ugy is tekinthetdimbgy McLoad [20] is modellezi a
konfokélis szrést: az optikan keresztll a szt képezzik le a kiolvasott réteg sikjara,
majd a hologramokrdl diffraktélt nyalabok és arszZképének atlapolasat vizsgaljuk.

6.4 A konfokalis sz rés hatasa kulcsfontossagu
rendszerparaméterekre

Az adattarolo rendszerekkel szembeni legfontosaitetelmeny a rajtuk tarolt adatok
hibatlan visszaolvashatésadga. A visszaolvashatbskigionboz rendszerparaméterek
alapvet en befolyasoljak azaltal, hogy valtozé mértékbeghviaznek a rendszerbe. igy a
visszaolvashatdsagot két szam definialja:
- az egyik a jel-zaj viszony (SNR), aminek minél msajzb értéke mutatja az egyre
konnyebb kiolvashatdsagot és relativ zajmentességet
- a masik a bithiba ardny, ami szamseer megmutatja, hogy adott kérilmények
kozo6tt a kiolvasott bitek varhatban mekkora hanyitias.
A két mérszam természetesen nem flggetlen egymastol, az 18alfds értékeihez
rendszerint a bithiba arany alacsony értékei taedul Bithiba aranybdl is kétfélét
kulonboztetiink meg:
- a felhasznaléi bithiba aranyt, ami a hibakorrekdiédok futtatdsa utan kaphaté
bithiba arany. Elvart értéke tipikusanf0
- valamint a nyers bithiba aranyt, tovabbiakban BERati a hibakorrekcidés kddok
nélkuli bithiba arany.
A mai modern hibakorrekciés kédok koriilbelill néhgror 107 érték BER esetén még
képesek az elvart I8 felhasznaléi bithiba arany teljesitésére. Mivelmnéudjuk
korrektul figyelembe venni a mikroholografikus readrben az 6sszes zajforrast, mivel
példaul a demonstrator rendszerbe beépitdérer illetve detektor pontos tipusa még
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nem eldontott, ezért a modellben a néhanysz&rnid egy joval szigortbb, TOBER
értéket varunk el a rendszdrt

6.4.1 Hisztogramok

A jel-zaj viszony és a bithiba arany kiszamitdsabpidkséges egy hisztogram, ami a
lemezr | visszaolvasott bitek ezreit tartalmazza [6.3 fbkahisztogram a nulla és egyes
bitek visszaolvasott energiainak eloszlasat mytakat Wo(E) és W(E) jeldli. Minden
hisztogram elkészitéséhez 10000 kulonb&zimulalt mikrohologram konfiguraciot
hasznéltam. Ez a statisztika elég nagy ahhoz, logl-zaj viszony és bithiba arany
kiszamithato legyen.

16004

1400 1
1200+ -
1000+ Wo(E) I
%0

800/ Wa(E) |

600+ 1

Bitek szama

400+ x X x ]

200" ° X X x ]

Diffraktalt energia

6.3 dbra — Egy minta hisztogram. A hisztogram njat@ egyes (x) és nullas (o) bitek eloszlasat a
kiolvasott energiajuk fliggvényében.

Ahhoz, hogy egy &braban tobb hisztogramot, és i@yb tadatot abrazolhassak,
bevezettem egy Uj tipusu hisztogramot, a vetitsttbgramot. A vetitett hisztogram az
egyes hisztogramokat felépitadatpontokat egy vonal mentén csoportositva nautatj
Minden adatpont jeldlve van, igy az adatpontok sége az egyes és nulla bitek
valOszin ségi eloszlasat mutatja [6.4 abra].
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6.4 abra — Vetitett hisztogram. Az abra mutatjayan illeszkedik a 6.3 dbran lathaté minta hisziaga
vetitett hisztogramba.

6.4.2 A jel-zaj viszony kiszamitasa
Az egyes és nulla bitek elkllénilését leird jeladagonyt az alabbi médon szamithatjuk
[23]:

SNR= = "o

[o2 2
S, t5,

ahol (és ; a nullasok és egyesek detektalt energidinak védraéke, valaminty és 1

a nullasok és egyesek detektalt energidinak szérasa

A mikroholografikus rendszermodell hasznélatavglydlembe vehetjik egy adott bit
kiolvasdsa soran keletkezajokat, ha a bitet az anyagbanvéletlenszeren korilvev
bitekkel egytitt olvassuk ki. A mikrohologramokatesiként rdgzitjuk az anyagban, a
savtavolsag 700 nanométer, a bitek thvolsaga 400méter, a minimalis rétegtavolsag 6
mm, a beird és kiolvaso hullamhossz pedig 405 nrkil&nbdz rétegekben lévsavok
egymas folott helyezkednek el. A szimulaciét 7 géefuttattam. Kozépen talalhato a
kiolvasott réteg, alatta és folotte 3-3 tovabbegéel. Ennek a 7 rétegnek a figyelembe
vételével leirhatjuk a rétegek kozotti athallasnyd@imé részét. Az ennél tavolabbi
rétegekbl érkez zajok kiszamitasa elvileg lehetséges, de nagyoigédyes feladat.
Kollégam Gombkét Baldzs a jelen modell tovabbfejlesztésével sil@resodellezett
maximum 23 réteges konfiguracidkat. Eredményegalasztjak azt a varakozast, hogy a
tavolabbi rétegekd szarmazo zaj hatasa elhanyagolhato. [9]

A 6.5 abra mutatja az egyes (X-szel jelblve) édan(D-val jeldlve) bitek szamitott
kiolvasott energiait kiloénboz konfokalis szr meéretek esetére, amikor csak egy
rétegben van adat irva a lemezre. A réteg véletégren van feltoltve nullasokkal és

(6.1)
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egyesekkel, mindkett50% valdszinséggel. Eredményként a konfokalis isn atjuto
diffraktalt energiak vannak megjelenitve, x-szeloégal jeldlve a logikai egyeseket és
nulldsokat. Az optikai rendszer nagyitasanak fuggeben a konfokalis sz sikjaban a
diffraktalt nyaldb atméije linearisan skaldzodik. Az egyszeszamértekek érdekében a
konfokélis szr sikjaban érvényes diffrakcios limit legyen M@ sugard, ami
megegyezik a kiolvasott nyaldb konfokalis snél mérhet sugaraval. Minél kisebb a
konfokdlis szr , annal magasabb az SNR értéke, de a cstkkentekt&le jeler sség és
a pozicionalasi toleranciak megakadalyozzak, hogysza méretet a nyaldbnyak
atmér jénél kisebbre cstkkentsiik.

A 6.5 abran lathato, hogy mind a nullds, mind ayesgpitek esetén az értékek jelent
szOrddasa tapasztalhaté a hologramok kozotts éthallas miatt, amit elsorban a
kiolvasott hologramtél a sav mentén 400nm tavosagv szomszéd hologramok
okoznak. Ez a kiolvasott jelesség 3 szintre tortén,felhasadasat” okozza annak
megfelel en, hogy a hologramnak 0, 1 vagy 2 logikai egyévém az els szomszédjai
helyén. A savok kozotti athallds ennél sokkal Kisetsak a 3 f jelszint kismérték
kiszélesedését okozza.

6.5 4bra — A kiolvasott jel szamitott eloszlasarétpg elrendezés esetén.

A 6.6 dbra mutatja az egyesek és nullasok kioltamwtrgidinak eloszlasat kilonboz
méret konfokdlis szr k alkalmazasa esetén, amikor harom réteg van irkeamazre
egymastol 18m tavolsagra. A kbzépséteget olvassuk ki. Tovabbra is lathatd a harom
elkulondlt jelszint, de a szomszéd rétegdkbgyre tobb zaj érkezik, ami a jelszintek
kiszélesedéséhez vezet. Azonban tovabbra is azselsmszédok hatdsa befolyasolja
leger sebben a jelszintet.
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6.6 dbra — A kiolvasott jel szamitott eloszlasaoh#@éteg elrendezés esetén, a rétegtavolsagri8

A 6.7 dbra mutatja a kiolvasott jel sségének eloszlaséat tobbrétedrendezés esetén 6
nm-es rétegtavolsag esetén. A beirt rétegek szamaAhéSNR alacsony, és lathatjuk,
hogy konfokalis szr hasznélata nélkil az egyesek és a nullasok marki&milnek el
egymastol, és bithibak jelennek meg mar ebben ealiglesetben is, amikor tokéletes
hologramokat ttkéletesen pozicionalt nyalabbal sawmé& ki. Konfokalis szr

hasznélataval viszont az SNR jelesgn javithato, és a kiolvasott adatok még mindig
hibamentesnek tekinthd<¢.

6.7 abra — A kiolvasott jel szamitott eloszlasadtéy elrendezés esetén, a rétegtavolséan.6

6.4.3 A bithiba arany kiszamitasa

A bithiba ardny ugyanazokbdl a hisztogramokbdl duded ki, mint a jel-zaj viszony. A
hisztogramban mindig talalhatd egy. Energiaérték, ahol az egyesek és nullasok
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eloszlasai metszik egymast. Ez azBék a dontesi szint. Az egyes bitekdBntesi szint
ala es értékei, illetve a nulla bitek Holé es értékei hibasak. Igy a bithiba arany a
kovetkez egyenlettel becsilhef23]:

E, ¥
BER:% W,(E)JE+ W, (E)dE 6.2)

0 E.

ahol N a hisztogramban |éwisszes kiolvasott bitek szama. Hogy az alacsonR BE
ertékekre is hatékony kozelitést adhassak, egyoiobg fliggvényt (jelen esetben Gauss
fuggvényt) illesztek a diszkrét energiaeloszlas@dadr dontési szint kdrnyezetében. Az
illesztett fuggvényekkel a bithiba arany ugyanugyfeati egyenlet felhasznalasaval
szamolhatd. A 6.8 abra mutatja a fonti szamitasineéayeit 10 m-es és 20 m-es
konfokalis szr vel, valamint konfokalis sz nélkal.

c)

6.8 bra — Az egyesek és nulldsok valésatgi eloszlasai az illesztett Gauss flggvényekkel
a) 10 m —es konfokélis sz esetén (BER=1.5*10),
b) 20 m —es konfokalis sz esetén (BER=1.2*1%),
c) és konfokalis sz nélkiil (BER=3.6*10)

Az abrédkbol kitnik, hogy konfokalis sz alkalmazdsa nélkil a bithiba arany

elfogadhatatlanul magas, még a hibajavitdé kodokalalazasidval sem tehet
hibamentessé. Ugyanakkor 2M-nél kisebb konfokalis sz alkalmazasaval a kordbban
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definialt 10° hatéarértéken beliilre keriilhetiink. Viszont ahogy k@rabban, a 6.4.2
fejezetben emlitettem, a konfokalis 6z mérete nem csokkenthetd konfokalis szr
sikjaban érvényes diffrakcios limit ala. Ez esethmgyanis a kiolvasas soran fellép
barmilyen apr6 hiba, mint példaul a lemeziéde, a nyalab defokuszaltsdga és mas
hasonlé hibak hatasara a diffraktalt nyaldbban rab&k Iépnek fel, a foltméret a
konfokélis szr sikjdban azonnal megnamibe a sz belevag. Ez a jelesség
meredek cstkkenését eredmeényezi, és ezen keradztililiba arany gyors novekedéseét.
Az optikai rendszer véges toleranciainak kovetkeatéezért a konfokalis sz méretét

a diffrakcios limitnél (jelen esetben 10m) nagyobbra kell vélasztani. A varhato
optimalis konfokdlis sz méret a diffrakcios limit kb. 120%-a. A pontoséket az
elkészitett mikroholografikus adattarolé rendszerliésérletileg kell meghatarozni. A
tovabbi szamitasokban a konfokalis rszméretét 12 m-re fogom felvenni. Az ehhez
tartozo kiszamitott bithiba arany BER=7.5710

6.5 Rendszertoleranciak meghatarozasa konfokalis sz r vel
ellatott mikroholografikus adattarolé rendszerben

A 6.4 fejezetben ismertetett statisztikak csak lgtk&en poziciondlt kiolvasé nyaldbok
esetén érvényesek. A valos rendszerek ezzel szemibeig tartalmaznak pozicionalési,
hullamhossz és mas hasonlé optikai hibakat. A lmithiarany szamitasok és a
hisztogramok felhasznalhatbak ezeknek a hatadsokrek kiértékelésére is.
Meghatarozhatunk olyan tolerancia értékeket, mirfblaisz- és savhibak, ha a BER
ertéket kismeértékben eltolt olvasé nyalab haszaadtszamitjuk ki.

A 6.9 abra mutatja a kiszamitott hisztogramokdabisba arany értekeket, ha 0r@ sav
hibaval olvasunk ki. A nulla és egyes bitek kiobtsenergidinak valoszisegi
eloszlasai sokkal kézelebb esnek egyméashoz. Abaithrany a tokéletes rendszerhez
tartozé 7.5*10 értékr | 2.5%10" értékre névekszik.

6.9 dbra — A nullak és egyesek valossimi eloszlasai az illesztett Gauss fliggvényekkal m track hiba
és 12 m-es konfokalis sz esetén. BER=2.5*1D

A 6.10 abra mutatja a bithiba ardnyt a noveksévhiba fiiggvényében. A BER
exponencialisan névekszik a savtavolsag feléig| aléoi a fels hatarértékét, 0.5-6t. A
savhiba ennél nagyobb értékei esetén mar a szormazétolvassuk. Ennek megfeleh
véletlenszermek tekinthet, hogy eltalaljuk-e a helyes bitértéket. Ezt jedizBER=0.5
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érték. A toleralhaté maximalis savhiba kb. 0.82 Ez az érték természetesen egy fels
hatar. Amennyiben a savhiban kivil barmilyen masdseerhiba is jelen van, az
jelent sen korlatozza ezt az értéket.

1.00E+00

1.00E-01 4

1.00E-02 4

1.00E-03 fm o o e — — — — — — -

BER

100E-04 4 -7

100E-05 4 2
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=== = Tplerable BER

l-OOE'O7 T T T T T T T T
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Track error [um]

6.10 &bra — A bithiba arany valtozdsa a savhibgvéigyében. A sdvok egymastol OnT tavolsagra
taldlhatok. A BER exponencidlisan névekszik a séltig feléig.

Ugyszintén kiszamithatd a fokuszhiba hatdsa a &sdlsra. A 6.11 abra mutatja a
kiszamitott hisztogramot és bithiba aranyt a fokilsa 0.3 m-es értéke esetén. A bithiba
arany a tokéletes rendszerhez tartozé 7.5*40ékr | 6.2*10° értékre novekszik. Ha a
fékuszhiba 0.5m, a bithiba arany 2.3*1bértékre emelkedik, és a fékuszhiba nagyobb
ertékeivel egyre gyorsabban.n

6.11 4bra — A nullak és egyesek valosgéyi eloszlasai az illesztett Gauss fliggvényekkalm fokusz
hiba és 12m-es konfokélis sz esetén. BER=6.2*1D
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Tovabbéa figyelembe kell vennink azt is, hogy a wotiklogramok pozicionalasi
toleranciain kivil az egész rendszer Ugyszintéékénzy a defokuszaltsag és mas optikai
aberraciok miatt bekovetkez foltmin ség-romlasra is. Az aberraciok hatésai
természetesen figyelembe vehek kulonallo modellekkel, példaul sugaratvezetést
alkalmazé optikai tervez programok hasznélataval. Ezeket a toleranciakat
megbecstltem, és ugy talaltam, hogy a holografiklesancidk nagysagrendjébe esnek.
Példaul a foltméret romlas kovetkeztében a tolatalldefokusz 0.4n, ami megfelel a
HD-DVD 0.42 m-es defékusz hibdjanak, de sokkal kisebb a DVDRIseer 0.8 m-es
defékusz hibajanal. Osszességében az elfogadhatdigualasi hibak 6sszemérhek a
HD-DVD specifikacidival, amelyek ennek megfeleh az elérhetgyartasi lehetségek
hatarain belul vannak.

A rendszer minsége jellemezhetazzal is, hogy mennyi véletlen zajt tud toleratazt
meghatarozand6 Gauss eloszlasu véletlen zajt adthisztogramokhoz. Ugy talaltam,
hogy egy mikrohologram &ltal diffraktélt energia®d@&nak megfelel szorasu Gauss zaj
fogja a BER-t az 1*18 toleralhat6 hibahatarig emelni, amikor a rendszer®.2 m sav
hiba és 0.3m fokusz hiba van a konfokélis sz 12 m-es értéke mellett.

6.6 Megvalositott konfokalis sz r

A mikroholografikus adattarolé6 demonstrator renddiaez elkészitettem egy konfokalis
sz r modul optikai terveit, valamint a modult le is gydtuk, és a demonstratorba
beépithet allapotban atadtuk.

6.6.1 A konfokdlissz r modul optikai tervei

A konfokalis szr modul feladata, hogy az objektivlencseérkez kollimalt nyalabot a
konfokalis szr t lyukaba fékuszalja, valamint a szn athalado fényt a detektorig
vezesse. Elvarasok a modullal szemben:

- diffrakcidlimitalt leképezés. A lehetiegkisebb hullamfront hibat adja az optikai
rendszerhez.

- 405nm hullamhossz, de sziikség esetén a laboraigeudszer 532 nm-es
hullamhosszéan is nkdd képes legyen.

- 20mm belép nyalabatmeér (Figyelembe véve a CD és DVD objektivek
nagyjabol 4mm-es nyalabatmgat, a 20mm érték igen nagynakhet. A
mikroholografikus adattarol6 demonstrator késziézéazonban koltségkimélési
okokbdl nem kisméretfroccsontott aszférikus objektiv, hanem gémbi tiveg
lencsékbl épitett objektiv készul, ami a fentebb irt 20mmeér j nyalabot
fokuszal.)

- beallitasi lehetség a folt pontos pozicionalaséara, egyben kompéwac
mechanizmus az optikai rendszer olyan hibaira, yekeh folt elmozdulasat
okozzak a konfokalis sz n, mint amilyen pl. a lemez tése.
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6.12 4bra — A konfokalis se illeszkedése az optikai rendszerbe. A kép illésié. 1. Lemez,
2. Objektivlencse, 3. Polarizaciés nyalaboszté;6kuszalé lencse, 5. Kompenzéator lemez, 6. Apertira
(konfokalis szr ).

A konfokdalis szr modullal szembeni elvardsok alapjan elkészitettem ogtikai
rendszertervet. A fokuszalé lencse egy dublet,éspyrl azért, mert jobb fékuszfoltot ad
egy egytagu lencsénél, masrészt mert szinhibaragéthrato. A folt pozicigjanak
bedllitasi lehetségét egy dontheplanparallel Gveglemez nydjtja. [6.12 abra]

A fokuszalo lencse
A kiolvasott nyalab diffrakcidlimitélt fokuszalasaegy dubletet valasztottam. A lencse
adatait a 6.1 tablazat mutatja.

Gorbuleti sugar [mm] Vastagsag [mm] Atmér [mm] Uveg
103.66 14 57.5 BK7
-73.918 5 57.5 SF2
-235.44 160.25 57.5

6.1 tablazat — A fékuszalo lencse adatai.

A fékuszalo lencse optikai tulajdonsagai:
- effektiv fokusztavolsag: 169.8 mm
- numerikus apertara: 0.059
- tervezési hullamhossz: 405 nm
- nyalabatmér: 20 mm
- targyszog: 0.5 fok
- hulldmfront torzitas: 1.3 m(diffrakciolimitélt)

- fokuszfolt atmérje: 2° 122%:8.4 m

- dontési tolerancia: 0.5 fok
- fokuszmélység: 50m

Figyelembe véve a 6.4.3 fejezetben meghatarozothat@ idedlis konfokalis
Sz r méretet:
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dy =12>d,, =10/m (6.3)
A folt oldaliranyd elmozduldsanak toleranciaja &uszfolt sugaranak legfeljebb 20%-a.
Ebben az esetben az Airy korong még teljesen a deriletén belilre esik, igy a

detektalhatd energiabdol nem veszitink. Az oldajitéelmozdulas toleranciaja
dr, <02%

tol

= 084/m (6.4)

Airy

Praktikusan mondhatjuk, hogy a tolerancia kiseblntn®.5 m, ami szabvanyos

mozgatokkal mar nehezen tarthaté. Ezt a pozicishgd@ntossagot elérhetjik egy
finoman donthet planparallel lemezzel.

Planparallel lemez a folt oldaliranyl pozicionalaséa

Planparallel lemezen valé athaladas kdzben a nyafilkai tengelye eltolodik. Az
eltolodas mértéke a lemez elforgatdsanak fliggvdByE8 abra]. Geometriai optikai
megfontolasokbol

dr = (@1- 1/n)>a>d, haa <<1 radian. (6.5)

6.13 abra — Az optikai tengely eltolédasa planpalriémezen.
d: lemezvastagség; d Iési szog; dr: a nyaldb oldaliranyl elmozdulésa.

A megfelel lemez kivalasztédsakor tobb szempont figyelembel&eégl dontottink:

- beallitas érzékenysége (lemezvastagsag fliggvénye)

- beallitasi tartomany (lemezvastagsag, maximalisédiszog)

- hullamfront torzitds a fokuszsikban (lemezvastagsagximalis dontési szog,

felllet simasaga)

- kereskedelmi hozzéaférheteg
A fentiek figyelembe vételével egy Edmund lézeristedEDMUND NT47-192)
valasztottunk, amelynek a vastagsaga 1.25+0.1mme¢rge 10mm, és hullamfront
torzitasa kisebb, mint/10. A 6.5 egyenlet nem tartalmaz semmilyen megitdemez
poziciojara nézve, azt tetdegesen elhelyezhetjik. Figyelembe véve, hogy aiemk
kisebb az atméje, mint a nyalabnak, és a lemezen az egész nyatéinkell haladnia,
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ezért a planparallel lemez lehetséges pozici6ja1680 mm-es tartomanyba esik a
lencsétl. A pozicidbnak 140mm tavolsagot valasztottam.

A folt elmozdulasat a konfokalis sz kézéppontjabdl és a lemez hullamfront torzitasat a
lemez dlésének fliggvényében a 6.2 tablazat mutatja.

Pozici6 Vastagsag Dontési szog Folt OPD RMS[m ]
[mm] d [mm] [fok] elmozduldasa ON AXIS  FULL FIELD
dr[ m]
140 1.25 0 0 1.0
1 7 1.1
3 21 1.9
6 42 5.9
12 85 23 43

6.2 tablazat — A lemez altal okozott elmozdulabud@Emfront torzitas.

Az elmozdulas képlettel 6sszegezve:
dr=56%a>d (dr [m]; [fok], d [mm])
dr =a>7nm/ fok (6.6)

A szikséges pozicionalasi tolerancia dr=0rB, ami 0,07 fokos dontési pontossagot
igényel. Megfelel mechanikai kialakitassal ezt biztositottuk.

A sz r n athaladé fényt egy Coherent altal gyartott HCS@wmaodusu optikai szalba
(NA = 0.37, &tmér =400 m ) csatoljuk, ami a detektorhoz vezeti azt.

No name UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 169.8 NA = 0.05889 DES: OSLO

21.6

=

6.14 abra — A konfokalis sz terve OSLO optikai tervezprogramban. A zélddel jeldlt nyaldb az optikai
tengellyel parhuzamosan érkezik, a kékkel jeloHlal a tengellyel 0.5 fokot zar be.

6.6.2 A megvalositott konfokalissz ~ r modul

A konfokdlis szr mechanikai terve Ujhelyi Ferenc kollégam munka#akonfokalis
sz r terveit a 6.15 abra mutatja. A konfokalis szmodul egy tomb aluminium alapra
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(1) épul, hogy viszonylag merev és rezgésmentesykidetet biztositson, mivel a
szilkséges pozicionalasi tolerancia nagyork.sA lencse egy hengeres tartéba (2) van
befogva, és az aluminium alapba vagott vesdaen (3) lehet csusztatni. Ez a megoldas
garantélja a lencse és sz folyamatos tengelyes elhelyezkedését. A lencsetart
leszoritéval (4) lehet rogziteni. A Iézerliveg egyahyban donthetprecizios tartéra (5)

a dontre van ragasztva, ami egy vekonyitott nyakrészeléen lemez. A lemez
feszit csavarokkal kis szogekben nagy pontossaggal donthed feszités
megsziuntetésével rugalmasan visszaall az eredeicip@ba. Az alap végén van
elhelyezve az apertura rogz(6), ami az Uvegszal csatlakozast (7) is tartah@az

N 7N

\ 7
5 '1'gV\7 I

5 ——

6.15 abra — A konfokalis sz mechanikai terve. (1. Alap, 2. Lencsetarto, 3.&tesinek, 4. Leszorito, 5.
Dont , 6. Apertlra rogzit, 7. Uvegszal csatlakozas)

64



Konfokalis sz rés a mikroholografikus rendszerben

6.16 abra — Konfokalis sz modul

6.7 Konfokdlis sz r vel végzett mérések a mikroholografikus
adattarolo rendszerben

A demonstrator rendszerhez elkészitett konfokafisr s modult tesztelés céljabdl
beépitettiik a laboratoriumi kisérleti rendszerbe.kénfokalis szr m kddésenek
megéallapitdsa céljabdl konfokalis szvel és szr nélkil is elvégeztiik ugyanazokat a
méréseket, és a rendszer felbontoképessegeéteibbeszomszed hologramokbdl szarmazo
zajokra val6 érzékenyseget vizsgaltuk.

A 6.17 abra mutatja a korabban, az 5.9 abran isutsoit 3x3 méretbitadbra kiolvasaséat
konfokélis szr vel (balra) és konfokélis sz nélkll (jobbra). A kilénbség latvanyos.
Mig konfokalis szr vel a bitek elkilonithekek, addig konfokalis sz nélkil a bitek
kozotti athallas olyan es, hogy a bitek egymastol alig elkilénithet. Ez a hatas mar
egyetlen réteg esetén, egy alig néhany holograartdlinazé mintdban is lehetetlenné
teszi az adatok visszaolvasasat, amennyiben nexndlask konfokalis sz t.
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6.17 abra — A korabban az 5.9 abran is bemutat8tnBret bitabra kiolvasasa konfokalis szvel
(balra) és konfokalis sz nélkil (jobbra)

6.18 4bra — A 6.17 abrak keresztmetszeti képelyddioos vonal a konfokdlis se nélkil, mig a
pontozott vonal a konfokdlis sz vel kiolvasott relativ diffrakcios hatasfok. A g@tba bal als6 hologram
diffrakcios hatasfokdhoz vannak normalva.

Hasonlo 6sszehasonlitdé abrasorozat készithébbb rétegben beirt adatok kiolvasasarol.
A taroléanyagba két rétegben 3x3 mérbitabrakat irtunk. A bitek tavolsaga 0.8um, a
két réteg tavolsaga 20um. A beirasi paraméterekegyegnek az 5.5 fejezetben leirt
paraméterekkel.

A beirt hologramokat ezutan tobb sikban kiolvastakkiolvasas eredménye a 6.19
abrasorozaton lathatd. A bal oldali oszlop mutatjkonfokalis szr vel, a jobb oldali
oszlop a konfokélis sz nélkul kiolvasott értékeket. A kiolvasasi sikokd&saga 5um,

a masodik és a hatodik abraparon pontosan a beétagiek lathatéak. Jol lathat6, hogy
konfokélis szr vel a beirt bitek kbnnyedén megkulonboztethanind a két rétegben,
konfokalis szr nélkll viszont mar egy ilyen kismérestruktira is alig olvashat6. Az
egymastdl 20um tavolsagra beirt két réteg kiolMemasnar nem zavarja egymast, a
koztes kiolvasasi sikokban is tulnyomé részben esgtkolvashatunk ki. Ez azt mutatja,
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hogy az eredetileg 20um-esre tervezett rétegtéayolgdent sen csokkenthet
0sszhangban a 6.4.2 fejezet modellezési eredméatyeiv
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6.19 abra — Két, egymastol 20 um tavolsagban Iagnamréteg kiolvasasa hét sikban. A bal oldali

oszlopban a konfokalis sz vel, a jobb oldali oszlopban a sz nélkil kiolvasott diffrakciés hatasfokok

lathatoak. A kiolvasasi sikok tavolsadga 5 um, &s ¥ koordinatdk a mozgat6 abszolut koordinata
rendszerében vannak.

6.8 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutattam a konfokdlisészelvét, valamint megmutattam, hogy a
konfokdlis szrés alkalmazhaté a mikroholografikus adattarol6édszerben is. A
mikroholografikus adattarol6 rendszer modelljét Zmddva sok kilénbdz
bitkonfiguracié visszaolvasdsat modelleztem a kkalie szr kilénboz méretei
mellett. Az eredmények kiértékeléséhez az adatukatogramokon jelenitettem meg, és
kiszamitottam a mikroholografikus rendszer jelaziggonyét, valamint a bithiba aranyat.
Az adatok elemzésével megmutattam, hogy konfolkalis alkalmazasaval mind a jel-
zaj viszony, mind a bithiba arany javithato, tovélatz egy rétegen belili hologramok és
a kulonboz rétegek kozotti athallas csokkentheBebizonyitottam, hogy a 4. fejezetben
konfokdlis szr hasznalata nélkil kiszamitott 15um-es rétegtagolsinfokalis szr
alkalmazésaval 6um-re csokkentheami nagyobb tarolokapacitast eredményez. Az
adattarol6 rendszer modelljét alkalmazva kiszamaitot a rendszer fontos
t résparamétereit, mint a savhiba és a fokuszhiban Ezésparaméterek figyelembe
vételével meghataroztam a konfokdlis rszméretét, valamint megallapitottam, hogy a
mikroholografikus adattarol6 tései nem kilénbdznek jelesen a mar jelenleg is
kereskedelmi forgalomban Iéwptikai adattarolok réseitl, azaz a mikroholografikus
adattarold6 megvaldsithato.

A szamitdsok eredményeire tAmaszkodva megterveetgmkonfokalis szr  modult,
amelyet meg is épitettiink. A modul beépitésre kealimikroholografikus adattarold
laboratoriumi kisérleti rendszerbe. A konfokalis rsxel és anélkil végzett mérések
igazoltak a modellezési eredményeket és a konfkd&zr hasznalatanak
szilkségesseget.
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7 Objektiviencsék feliileti hibainak modellezése

7.1 Tézis

Harom kulonb6z szint modellt alkottam az optikai adattarolasban hagsznal
objektiviencsék fellileti hibainak leirasara, amkly@z egyszer geometriai optikai
kozelités, Fourier optikai kozelités és egy valdgasatvezetésen alapuld, diffrakciot is
figyelembe vev modell. Mindharombol kiszamithaté egy adott fefiildibaval
rendelkez lencse fokuszfoltjiaban az Airy korongon belll Iéwenergia. Az
objektiviencsék minsitésére alkalmas készlléket épitettiink, mely képsgmérni az
Airy folton belllre es energia mennyiségét. A modellek eredményeit Ostetem
feluleti hibakat tartalmazd objektiviencsék meérésélszarmazo eredményekkel.
Megallapitottam, hogy a valds sugératvezetéseruldapiffrakciot is figyelembe vev
modell a kisérleti eredményekkel j6 egyezést médmtalkalmazasaval a lencsefelileten
lév hibak ismeretében a rendszer hibagkdadése elre jelezhet.

A tézishez kapcsolodo sajat publikaciok: [2], [3]

70



Objektivlencsék fellleti hibdinak modellezése

7.2 Optikai feltletek hibai

A bit orientalt optikai adattarolé rendszerekbenadatokat a lemez belsejébe fokuszalt
lézernyalabokkal irjdk be. A nagy adatség és a o jel-zaj viszony megkoveteli, hogy a
fokuszfolt mérete a lehetlegkisebb, azaz a diffrakcio altal korlatozott yeg. A
fokuszfolt méretét két tényezbefolyasolja érdemben: a fokuszaldé optika és aefem
fellleti hibaibol vagy poziciondlasabdl adédd huiféontaberraciok, valamint az optikai
elemek lokélis hibaibdl szarmazo fényszoras.

Szamos cikk foglalkozik az elektromagneses te@s@ival egy lencse fokuszsikjaban.
Ezek a cikkek analitikus eredményt szolgaltatnalelektromagneses diffrakciés hatas
leirdsara: mint peéldaul Wolf korai cikkében [31]nely leirja a nagy numerikus
apertaraju elektromagneses hullamok fokuszalasabogén kdzegben. Torok Péter
levezeti az elektromagneses hullamok fokuszalfisatzietlen térésmutatoju anyagokba,
amely elrendezés nagyon hasonlit egy DVD lencskerégez egyulttesére. Megadja az
elektromagneses diffrakcid egy integral alaku repneacidjat, és kiszamitja az
elektromagneses mezstruktarajat [32,33]. Ezek a szamitdsok azonbaak osgy
tokéletesen fokuszalo (idealis) lencse altal |&trelt elektromagneses teret adjak meg.
Az optikai fellletek szamos kulonboaibéat tartalmazhatnak. Legtipikusabb hib4juk a
gyartasi pontatlansagokbol ereah a fellilet alakhibaja. Amennyiben a gorbileti&ug
hibajarol van szo6, akkor az szférikus aberraciobzokA felilet aszimmetrikus
szabdlytalanségai esetén az optikai aberraciokzegms fordul el. De még abban az
esetben is, ha maga a fellletalak tokéletes, &efalécentraltsaga, vagy a fellletése

az optikai tengelyhez képest hibakat visz a lekéglez. Azonban minden esetben
elmondhaté ugyanaz: Az optikai rendszer a tervelzéts az idedlistdl eltéen fog
viselkedni, és az aberraciok kovetkeztében hulldntforzulas lép fel. Ez a
hullamfronttorzulas igen jelend hatassal lehet a koherens fénnyelkdd optikai
rendszerek és a diffrakciolimitélt leképezndszerek teljesitményeére.

A fellletek alakhibajan tal azonban figyelembe kedhniink a fellleti egyenetlenségek,
agy mint az tveghibdk, buborékok és karcok hataséképezésre. A fellleten lév
karcok problémaja az irodalomban nincs széleskbitanulmanyozva. Az optikai ipar a
lokalizalt Gveghibak és karcok leirasara egy anaétdatonai szabvanyt, az ugynevezett
scratch-and-dig standardot hasznalja [34]. Ez édpp tévtizedes, 1997-ben revizitélt
szabvany az optikai feluletek miseégére vonatkozoan. A dig standard tiszta és
egyértelm: mér szdma az adott lokalis hiba atmér1/100-ad milliméter egységekben
megadva. A karcok mészamaira azonban nincs hasonl6 definicio. A kaszsinozasa

a karcok vizudlis megjelenéseén alapszik, és nenatmiukorrelaciot sem a karcok fizikai
méretével, sem a fokuszfoltra gyakorolt hatasuK®@&l]. igy hat a scratch-standard
valdjdban egy kozmetikai standard, ami a karcola ésasodlagos standardok vizudlis
0sszehasonlitasara szolgal.

Végeztek kutatasokat a masodlagos standardok rdéasdkrtén helyettesitéseére,
amelyeknek a masodlagos standardok diffrakcios &nataval megegyezdiffrakcios
mintazatuk van [36,37]. Ez egy jobban kontrolldhsudlagos standardot jelentett, de az
optikai elemek minsitése tovabbra is vizudlis 6sszehasonlitason lalaggy ilyen
standard hasznalhatésaga a leképendszerek teljesitményének meghatarozasara éppen
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ezért ersen limitalt: lassu és szubjektiv, valamint autanddhatatlansaga miatt a
tomeggyartasban nem alkalmazhato.

Egyszer matematikai dsszefliggések és kereskedelmi fordgearhozzaférhetoptikai
tervez szoftverek adnak néhany kilonbolehet séget ezen lokalis hibak leképezésre
gyakorolt hatdsanak vizsgalataban. A legegyderkozelités a geometriai optikan
alapul. Egy jobb kozelitésben figyelembe vehetigk ieledlis diffrakcios modellt, mig
egy harmadik esetben a konkrét leképeendszer pontvalasz fliggvényén alapulo
diffrakcios modellel szamolhatunk. A modellezésja;éhogy a felsorolt leheségek
kozul kivalasszuk a legjobban alkalmazhatd6 modeliinek felhasznalasaval ipari
koralmeények kozott, a tomeggyartasbankad , valddi lencsék mirsitésére alkalmas
késziléket javasoljunk.

Az egyes lencsék képmisegenek leirasara az Airy korongon belll Iénergiat fogjuk
hasznélni, mivel kdnnyen szamithato praktikus saeshés mérése is egyszer

A célokat és a kulonboz modellek 6sszehasonlithatésagat is figyelembe véve
kivalasztottam egy alkalmas optikai rendszert, agy kereskedelmi forgalomban
kaphatdo DVD ir6 készllék objektiv lencséje volt. &y nagy numerikus apertaraja,
diffrakciolimitalt leképez lencse, ami kis mérete és a koherens lézerfénytt mia
fokozottan érzékeny minden fellleti hibara.

Megjegyzend, hogy bar a modellt eredetileg hagyomanyos optidattarolokra
dolgoztam ki, ugyanebben a forméban alkalmazhatéelaz fejezetekben targyalt
mikroholografikus elrendezés vizsgalatara is.

A 7.3 fejezetben ismertetni fogom a kulonbdrodelleket, mig a 7.4 fejezetben az Airy
korongon belll es energia mérésére alkalmas készuléket fogom bemutadgll
0sszehasonlitom a meérési és modellezési eredményeke

7.3 Fellleti hibaval rendelkez  lencsék modelljei

7.3.1 Geometriai optikai kozelités

Els kozelitéeskent tételezzik fel, hogy egy karc nesz tmast, mint az Airy korongon
kivilre szorja a fényt, ezzel csokkentve a fokuszinenzitasat. Ebben az egyszer
modellben elhanyagolunk minden diffrakcios hatkgt.nagyon egyszeen kiszamithatd
az intenzitds csokkenése, amennyiben tudjuk atkaitetét.

— Aensapertue - A%cratch

Aensaperme

1 00% (7.1)

s

ahol k a csokkent intenzitds szazalékokbamnsverure@ lencseapertira terilete, mig
Ascraich @ karc tertlete. A tobbi mddszerrel is ugyaneatsékkent intenzitast fogjuk
kiszamolni.

Legyen példaul egy teszt karcolas 0.06mm széleg,léscse atméje mentén az egyik
szélétl a masikig huzédjon. A lencsénk egy DVD objekéndse 3.58mm-es atmeel.

Ha nincs karc a lencse feluletén, akkor normalisanisszes sugar az Airy korongon
belll éri el a képsikot. Ha a font definialt karteacsén van, akkor a karc tertlete szorja
a sugarakat. A sugarak az Airy korongon kivilrelkeek, ezzel csokkentve az Airy
korongon bellli energiat. Ebben az esetben a lepestira tertlete @qsaperturg3.58°' 14
mn?, mig a karc teriilete fac3.580.06 mni. A befoglalt energia 97.8%-ra csokken a
karc nélkili 100%-hoz viszonyitva.
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7.3.2 ldealis diffrakcios modell (analitikus megold  &s)

Vegylunk a megvilagitashoz egy idealis sikhullamétz elektromos tér egy
aberraciomentes lencse fokuszfoltjaban az apefiiggvény Fourier transzformaltja.
Egy egyszer esetben az apertlra figgvény konstans egy a léhdétmérjen belll,
és nulla az apertaran kivil. Egy kor apertira Foudranszformaltja a jol ismert el$ajq,
els foku Bessel figgvényekbszamolhato [38].

_ 2 J,(2prR)
Eaperture(r) ZIUR 2'0,_R (72)
A mi esetinkben az apertara fuggveny egy kor alagértira egy téglalap alaku
kitakarassal. Ez a kitakaras a karc modellje. Laggekarc pozicioja x0,y0, a méretei
pedig legyenek X)Y. Az x0=0, yO0=0 kozépponti podizEn lév karc apertira
kovetkeztében létrejovelektromos tér

Escratch =2X XY ySin(ZMJX) ySin(ZWY) (73)
20uX 2vY

Egy eltolt apertira esetében az elektromos tergtf@gstaggal kell modositani, ez a
Fourier transzformaciéra vonatkozé azonossagokinttkezik

Eqcraren = 2X XY ySin(ZpUX) ySin(vaY) s 120 (Wo v )sin/ (7.4)
2puX 2vY

A karc hatdsa egyszeam a két apertura kilonbsége. Mivel a karc egykéites, ezért a
karcolt apertura altal Iétrehozott elektromos tér

E= Eaperture_ Escratch (75)
Az intenzitas a fokuszfoltban pedig a kdvetkezddon irhato
| =E>E (7.6)
2 . . 2
| = 20 J,(20rR) L oX Y Sin(ZpuX) sin@mvY)
20rR 20uX 2ovY 7.7)
J,(20rR) sin(2ouX) sin(2ovY)
- 2 20R* LT 22X QY X X cos@o(ux, +V
2R 20rR 200X 200 @o(ux, +vy,))
ahol
r=r—,u=i ésv=" (7.8)
/f /f /f

aholl a hulldamhossz ésa lencse fokusztavolsaga. A képsikon l@alos koordinatak',

X’ ésy’. Behelyettesitve ezeket a valtozokat a 7.7 egtrmlenegkaphatjuk az intenzitast
a képsikban. A 7.7 egyenlet elkét tagja a lencseapertira és maga a lencsehiba/ka
diffrakciés mintdzata. Az egyenlet harmadik tagr jelképezi, hogy az apertira és a
karc diffrakciés mintazatai interferalnak. A kosrsz flggvény a 7.4 egyenlet
fazistagjabol kovetkezik, mivel a karc nincs azraja kozepében.
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Objektivlencsék fellleti hibdinak modellezése

Ezt a formulat hasznéalva numerikusan kénnyen kisfidatjuk a nulladik diffrakcios
renden beliil es energiat. Osszehasonlitva az Airy korongon besiil energiakat a
karcolt apertira és a tiszta apertira esetén, @dttal okozott csokkenés szazalékosan
kifejezhet. A geometriai optikai modell esetén hasznalt 0.068zéles példa karc az
Airy korongon belll es energiat ebben a modellben a normalis 94.9%-é&iekesti. A
geometriai és az idealis diffrakciés modellek fiitgyeek az aktualis lencse alakjatol és
anyagatol, csak az apertura fuggveny és a megiédtagatarozza medet.

7.3.3 Pontszoras fuggvényen alapul¢é diffrakciés mod ell

A fellleti hibdk modellezésére az OSLO optikai ezrvprogramot hasznéaltam. Mivel a
pontszéras fuggveny hullamfrontok felhasznalasé&sAmithatd, ezért ez a modell
konkrét lencsékkel dolgozik. A felhasznalt lenc#@&keskedelmi forgalomban kaphato
DVD ir6 készilékekben felhasznalt DVD objektiv Isék voltak. Az egyik objektiv
lencse egy sik-konvex Uveglencse volt aszfériktesggel a konvex oldalan [7.2 abra], a
masik egy ezzel megegyetulajdonsagokkal biré nanyag lencse volt [7.1 4bra].

7.1 &bra — Manyag DVD objektiv 7.2 abra — Uveg DVD objektiv lencse

A szamitasok sugéaratvezetési moédszereken alapylB@k A program atvezeti a
sugarakat, és kiszamitja az A(x,y) amplitidé elastzés a W(x,y) hullamfront torzitast a
kilep pupillaban. Ez a két flggvény egyutt alkotja a,yA(komplex pupilla fliiggvényt:
P(x,y) = A(x, y)e""e! (7.9)

A Kirchhoff kozelités érvényességén belil az E(X Wiffraktalt amplitadot
megkaphatjuk

E(X,Y) =}— P(x, y)%dA (7.10)

A

alakban, ahol A a pupilla terilete és R’ a kilépupilla (x,y) pontjatél az (x'y’)
megfigyelési pontig meért tavolsag. A pontszoragfiény igy

PSHX',y") =| E(x', y")F. (7.11)

Ezekb| a szamitasokbdl megkaphatjuk a fokuszfolt int&szeloszlasat és a
korbefoglalt energiat. A Q kdrbefoglalt energiashaaljuk az Airy korongon belll es
energia mennyiségének becslésére.

az2p

Q@)= PSHr',Q)r'dr'dQ (7.12)

00
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ahol r és '’ polar koordinatdk a képsikon ésaz Airy eloszlas els minimumanak
pozicioja, amely esetiinkbes0.62y§m az

a=r = 06V,
Airy NA .

egyenletbl.

A DVD objektiv lencse a =660nm hullamhosszon rkodik és numerikus apertiraja

NA=0.65. Egy tokeéletes lencse esetén, amely netalit@az karcokat, a fokuszfolt els
minimuman belllre esenergia analitikusan szamithat6é a Rayleigh egserle

(7.13)

Q(a)=1- J2 /@NAm - J2 /QNAxa =1- J2(1220)- J2(1220)=838%  (7.14)

0 0

A korbe foglalt energia az OSLO numerikus szamitasapjan Q(a)=85.2%. Ahhoz,
hogy megbecsiulhessem az Airy korongon bellleegergiat, ha egy karc van az objektiv
lencse fellletén, kuldonbdz méret karcokat illesztettem a lencse fellletére, és
kiszamitottam a korbe foglalt energiat. Példaul emrgetriai optikai kozelités esetén
példaként felhozott 0.06mm széles teszt karc az@Stamitasai szerint Q=81.5%-ra
csokkenti a korbe foglalt energiat. Ez 95.6%-adwlis (Q(a)=85.2%) érteknek.

A korbe foglalt energia mérésének és szamitasaretkngnye egy szazalékban adott
érték, amit egy referencia értékhez hasonlitunknétés esetén ez a referencia érték a
bees nyaldb teljes energidja. Mivel a kulonbézmodellek eredményei mind
O0sszehasonlithatéak kell legyenek a mérési eredehé&ply ezért a szamitasokban a
referencia értekeknek azonosaknak kell lenniik. edg két moddszer esetében, a
geometriai optikai kozelitésnél és az ideélis dKfios modell esetében a referencia érték
a nyalab teljes energiaja, ami a mérésnek is magi&lpontszoras figgvenyen alapuld
diffrakcios modell esetében azonban az OSLO a kdpten lév energia eloszlas
integralasaval szamitja a referencia értéket, asaont nem a nyalab teljes energiaja,
hanem a karc altal elnyelt energiaval csokkenteéké Ezért ebben a modellben a karc
nem lehet kitakaras. Ehelyett egy olyan apertUpasti hasznalunk, ami &atengedi a
sugarakat, de a sugarak a feluleten nem toérnek.algyalab teljes energigja eljut a
képsikra, amivel helyes referencia energia értékptink, kézben a fokuszfolt intenzitas-
eloszlasat sem moédositottuk. Amennyiben a kardak#irdsként szeretnénk figyelembe
venni, ugy az eredményeket utélagosan modositdi@niee a karc teriletét figyelembe
véve a képsikon lévenergiat renormalni kell. Mindkét karcmodellel agahhoz az
eredményhez jutnék, csak az ateresztarcmodellel nincs szikség utdlagos
szamolasokra.

7.4 Mérési modszer

Felépitettiink egy mérési elrendezést, amely allalamAiry folton belll es energia
abszolut mérésére. A mérési elrendezésben az bibgritse altal 1étrehozott fokuszfoltot
nagyitjuk 1000-szeres méretre diffrakciolimitalkképezéssel. A méresi elrendezést a 7.3
abra mutatja. A méeszkdz megvilagité része egy lézerdiodabdl és eglmiator
lencsébl all. A nyaldb az apertdran keresztil a mérembjektiviencsére esik, és
létrehozza a fokuszfoltot. Az elrendezés masodizeéegy mikroszkép, amit két
tokéletes Uveg DVD lencsébés egy kompenzator lencsélépitettiink. A kompenzator
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lencse segit a rendszer beallitasdban: a felndigitaiszfoltot a lyukra pozicionalja, és
a nagyitas finombedllitasara is alkalmas. Ezzetleendezéssel a nulladik diffrakcios
rend sugara 0.6mm-nek adodik, és néhany magasatbbdfrakcios gy r is lathato az
erny n. Az erny n a nulladik diffrakcios rend sugardnak megfelséret lyuk talalhato,
és egy fényteljesitmény-mémutatja a foltban Iévteljes energiét.

7.3 abra — A mérési elrendezés elvi felépitésd.ézerdidda, 2. Kollimator lencse, 3. Apertura, 4.
Tesztelni kivant DVD objektiv lencse, 5. Uveglemestagsaga két DVD lemezzel ekvivalens, 6. Uveg
DVD objektiv lencse, 7. Kompenzator lencse, 8. Kiéps felnagyitott diffrakvids folt méretének
megfelel lyukkal, 9. Detektor)

Ezt a késziléket eredetileg amyag DVD lencsék fellleti miségének tesztelésére
készitettik. Ha egy lencse barmilyen fellleti hibkdétalmaz, akkor az Airy korongon
belll es energia jelentsen cstkken, ezzel megkilonboztethetjik a j6 észrtencse
széridkat. A készilék azonban ugyszintén alkalnpeiglis fellleti hibak hataséanak
mérésére, mint amilyenek a buborékok és a karcok.

Minden mérés két referencia méréssel keidd el szér megmérjik az Ures rendszert,
ami egy egyszerapertira a 4-6 optikai elemek nélkil, majd ezuté@sodik referencia
mérésként egy tokéletes Uveg DVD lencsét mérink. mivigel az egyes mérések a
mérend lencsék cseréje miatt sziikséges bedllitasi folyamatt viszonylag lassuak,
ezért ilyen madon tudjuk figyelembe venni a léZdgtitmény lassu valtozasat példaul a
kornyezet hmérsékletének valtozadsa miatt. Végul megmérjik lgekbiviencsénket, és
az eredményt dsszehasonlitjuk a referencia Uvegktibiencsével. Azért hasznaltunk
Uveg lencsét a referenciaméréshez, mivel tapatmélazerint jobb minség ek voltak:
sokkal kisebb szérasuk volt, mint a amyag objektiviencséknek.

Ha meg akarjuk mérni egy karc hatasat, akkoszir megmérjik a lencsét a standard
modszerrel, azutan a lencse fellletén létrehozgykbézonyos karcot, majd a lencsét
Gjra megmeérjik. llyen médon megmeérhetjik a diffiakdolt nulladrendjébe esnergia
csokkenését, és meghatarozhatjuk a karc hatasan Bwdszer garantalja, hogy a
fokuszfolt min ségének egyéb lencsehibak és aberraciok miatt bééew romlasa
kiesik.

Tobb kilonbdz karcot hoztam Iétre és vizsgaltam meg alakjuk&rasizkop alatt, majd
kiszamitottam a hatadsukat a harom kilonbémdell segitségével. Ezutan a szamitasi
eredményeket 6sszehasonlitottam a méresi erednié@tyek

76



Objektivlencsék fellleti hibdinak modellezése

7.4 dbra — A mérési elrendezés képe. A szamozasgyezik az 7.3 4bra — A mérési elrendezés elvi
felépitése. (1. Lézerdioda, 2. Kolliméator lencseipertlra, 4. Tesztelni kivant DVD objektiv lencSe
Uveglemez, vastagsaga két DVD lemezzel ekvivalgéngyveg DVD objektiv lencse, 7. Kompenzator
lencse, 8. Képsik, a felnagyitott diffrakviés foleretének megfelellyukkal, 9. Detektor)
képalairasaban szereglzamozassal.

Az 7.3 fejezetben a kilonbdzszamitasi modszerek demonstradlasahoz hasznéaltam eg
példa karcot. Ez a karc 0.06mm széles volt, éskegpglét] a masik széléig metszette at

a lencsét a kozéppontjan keresztil. Ezt a karcogvaiésitottam az egyik DVD
objektiviencsén, és megmeértem a korbefoglalt eaergokkenését. Az eredményt a 7.6
abra mutatja K25 lencsejelzéssel. Az Airy foltonibes energia 95.4%-ra csokkent a
lencse karcmentes allapotdhoz viszonyitva.

7.5 Eredmények és kiértékelés

Abrazoltam a kiilonbdz mddszerekkel kapott eredményeket. A diagramokabaédbra
€s a 7.6 abra mutatja, melyekben 06sszehasonlithajumodellezési és mérési
eredményeket.

100
LK30

95
- K29 © —PSF alapu
E 9 - Analltlkus”
=) K35 o 2 Geom. Koz.
[} oz
g K1 o Mérés

®
a5 K34 © K32
80 T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
A karc szélessége d[mm]

7.5 &bra — A korbe foglalt energia cstkkenése $aléaiban a karc szélességének a fliggvényében, amiko
a karc az objektivlencse hatso felliletén van. Adsiéadatok a pontszérasfiiggvény (PSF) alapu dditak
modell adatait kdvetik.
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A 7.5 é&bra mutatia a korbe foglalt energia csokkéhészazalékokban a karc
szélességének fuggvenyében, amikor a karc a lérétsé, a lemezhez kbzelebbi oldalan
van. Kilénb6z szin vonalak mutatjak a harom modszerrel szamolt éketkemig a
pontok a kilonb6z szélességkarcokkal ellatott lencsék mérésének eredmeénymidéh
karc a lencse atm§ének mentén, a lencse egyik szdlé masikig hazodik. A karcok
alakjat es szeélesseéget mikroszkop alatt mértedil&kozelitéssel egyenesnek és allandé
szélességek tekinthetk.

Lathatjuk, hogy a mérési adatok a pontszorasfuggvalapu diffrakcios modell
eredményeit kovetik. Az analitikus megoldas nemjéadredményt, ha a karcok a hatso
felileten vannak, mivel ez egy idealis, az apeb@naszamolt diffrakciés modell, az
apertura viszont az eldeliletnél van. Az egyszergeometriai optikai kdzelités abszolut
nem megfelel sem a hatsd, sem az efslileten.
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7.6 &bra — A korbe foglalt energia cstkkenése $aléaiban a karc szélességének a fliggvényében, amiko
a karc az objektivlencse elteliletén van. A mérési adatok a pontszérasfigg(BsF) alapu diffrakcids
modell és az idedlis diffrakciés modell (analitiknsdell) adatait kovetik.

A 7.6 &bra mutatia a korbe foglalt energia csokkéhészazalékokban a karc
szélességeének fiiggvényében, amikor a karc a lesissea lemeztl tavolabbi oldalan
van. A karcok a lencse atmgg mentén haladnak és kilonbogzélessegk. A zdld
pontok a mérési eredmények, a kiulonbdzin vonalak pedig a kilénbdzmodellek
eredményei. A pontszérasfuggveny alapu diffrakaidsdell és az idealis diffrakcios
modell eredményei megegyeznek, és a mérési eredrkémygekre a gorbékre
illeszkednek. A K27 és K28 jelkarcolt lencsék eredményei a gérbék ala esnekzBErt
van, mert ezeken a lencséken a karcok nem egyertesskm szétagaznak.
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7.7 dbra — A K27 jel karcolt lencse képe
mikroszkdp alatt. A karc a lencse egyik oldalan

elagazik. A fehér folt a kép jobb szélén a lencse
kozéppontja. 7.8 dbra — A K27 jellencsén l1év karc

modellje.

Ezek a karcok a diagramokon egy atlagos karcszggst vannak jeldlve. Elkészitettem
viszont ezeknek a ket karcoknak a modelljét, és ugy talaltam, hogy rtgmdras alapu
diffrakcios modell ezeket is jol leirja. A modeteelményei az abran ket karc modell”
jelzéssel szerepelnek, és j0 egyezést mutatnak rasméredményekkel. A 7.7 abra
mutatja a K27 lencse fellletén lékett s karcot mikroszkop alatt, a 7.8 abra pedig ennek
a karcnak a modelljét.

7.6 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben attekintettem a lencsék kulonb@tileti hibait, valamint a
modellezésben és az ipari gyartasban a fellletkhikirasara hasznalt modszereket.
Megallapitottam, hogy a karcokat tartalmazo optfiediiletek leirasara szolgalé scratch-
and-dig szabvany a DVD objektiviencsék esetén niaraazhato, ezért a karcok és
egyeb fellleti hibak leirdsara indokolt egy Uj mbdikészitése.

Harom kulonb6z szint modellt alkottam az optikai adattarolasban hagznal
objektiviencsék feluleti hibainak leirasara, amkly@z egyszer geometriai optikai
kozelités, Fourier optikai kozelités és egy valdgasatvezetésen alapuld, diffrakciot is
figyelembe vev modell. Mindharom modellel kiszamitottam a fokwdttfan az Airy
korongon belll es energiat. Ez a mennyiség egyben mérhist és alkalmazhat6 az
objektivlencsék altal |étrehozott fokuszfolt szaersgitett leirasara.

Felépitettiink egy, az objektiviencsék nsitésére alkalmas késziléket, amely az Airy
korongon belll es energiamennyiséget méri. A kuldonbdznodellekbl szarmazé
eredményeket dsszevetettem a mérési eredményekkakgallapitottam, hogy a valds
sugaratvezetésen alapuld, diffrakciot is figyelemhev modell a kisérleti
eredményekkel j6 egyezést mutat, és alkalmazasavé&ncsefellleten |év hibak
ismeretében a rendszer hibaskidése elre jelezhet.

79



8 Konkluzié

Doktori munkam soran Gj modellekkel vizsgaltam #siervezés optikai adattarold
rendszereket, azon belll is kiemelten a mikrohalbkus adattarold rendszert.
Elkészitettem a mikroholografikus adattarol6 reedskomplex modelljét, amely az
elektromagneses széras perturbaciés elmélete mlakgpes leirni a hologramok
rogzitését és visszaolvasasat. A hologramok réggiek korrekt leirdsahoz Uj
anyagmodellt készitettem és megmutattam, hogy apdiimerben a monomerek
diffuzidjanak figyelembe vétele is szikséges a t@mrogzitési eljards helyes
leirasdhoz. A modell eredményeit kisérletekkel relietem, amelyek j6 egyezést
mutattak. A mikroholografikus rendszer optikai mijidébe beépitettem a konfokalis
sz rés modelljét. Kiszamitottam a rendszer jel-zapeig/at és bithiba aranyét, valamint
meghataroztam a rendszer fontogésparamétereit. A mikroholografikus rendszer
demonstratordhoz modellem alapjan megterveztik égepitettik a konfokalis sz
modult. A konfokdlis szr vel végzett kisérletek igazoltdk azokat a modefliezé
eredményeket, mely szerint konfokalis Iszalkalmazasaval a hologramok és a rétegek
kozotti athallas jelensen csdkkenthet ezdéltal az adats ség és a tarolokapacitas
jelent sen novelhet

A mikroholografikus adattaroléhoz nagyon hasonléd¥endszerek leirasara készitett
modellem segitségével DVD objektiviencsék specidbdileti hibait vizsgaltam.
Megallapitottam, hogy valés sugératvezetésen aamliffrakciot is figyelembe vev
modell alkalmazasaval a lencsefelileten lévibak ismeretében a rendszer hibas
m kodése elre jelezhet. A modell igazolasara egy készileket épitettiinkelbyel
mérni lehet az objektiviencséket m&ft meér szamot, az Airy korongon belil es
energia mennyiségét. A modell alapjan a készilékalbfejleszthet és a
tomeggyartasban az objektiviencsékngh sitésére alkalmas eszkoz készithet
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