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2 Bevezetés 
 

Az optikai adattároló rendszerekben az egyik leggyakoribb probléma a különböz�  
fényszórási jelenségek következtében fellép�  zaj. Célom az optikai adattároló 
rendszerekben fellép�  fényszórási jelenségeket új modellekkel vizsgálni, a modellezés 
eredményeit kísérletekkel igazolni, valamint a modelleket alkalmazni létez�  és fejlesztés 
alatt álló adattároló rendszerek kutatására. Megvizsgáltam a CD és DVD rendszereket, 
valamint a MICROHOLAS project keretében a mai optikai adattároló rendszerek 
továbbfejlesztésének tekinthet�  mikroholografikus adattároló rendszert. Javaslatot tettem 
DVD+RW rendszerek egyes gyártási problémáinak megoldására, a mikroholografikus 
adattároló rendszer bithiba arányának és tárolási kapacitásának javítását lehet� vé tev�  
konfokális sz� r�  alkalmazására, valamint megmutattam, hogy a térfogati holografikus 
adattárolás pontos modellezéséhez az anyag nemlineáris és nem-lokális tulajdonságait is 
figyelembe kell venni. 

 
A doktori munka id� ben els�  szakasza a CD és DVD rendszerek modellezése, az 

elkészített modell segítségével gyártási problémák okainak megtalálása, valamint a 
rendszer t� résanalízise volt. Egy speciális problémára, a DVD objektívlencséken 
található felületi hibák hatásának vizsgálatára alkalmaztam az általam elkészített modellt. 
A DVD fejek gyártása során visszatér�  probléma, hogy a m� anyagból készített 
objektívlencsék felületén található buborékok és karcok elrontják a leképezés min� ségét. 
A modellezés célja így az volt, hogy megállapítsuk, milyen felületi hibák elfogadhatóak, 
és mely felületi hibák okozzák a rendszer m� ködésképtelenségét. A helyes modell 
alapján a lencsék el� min� sítésével a hibás lencsék kisz� rhet� ek, miel� tt a készülékekbe 
beépítésre kerülnének. Egy objektívlencse által létrehozott fókuszfolt min� sége egyetlen 
mér� szám segítségével is jól min� síthet� . Ez a mér� szám az Airy korongon belülre es�  
energia mennyisége. Három különböz�  modellt alkottam, mindháromból kiszámítható 
egy adott felületi hibával rendelkez�  lencse fókuszfoltjában az Airy korongon belül lév�  
energia. Az objektívlencsék min� sítésére alkalmas készüléket építettünk, mely képes 
megmérni az Airy korongba es�  energia mennyiségét. A modellek eredményeit 
összevetettem felületi hibákat tartalmazó objektívlencsék méréséb� l származó 
eredményekkel. Megállapítottam, hogy valós sugárátvezetésen alapuló, diffrakciót is 
figyelembe vev�  modell alkalmazásával a lencsefelületen lév�  hibák ismeretében a 
rendszer hibás m� ködése el� re jelezhet� . 

 
A munka második szakaszában létrehoztam a mikroholografikus adattároló 

rendszer komplex modelljét, amellyel leírható a hologramrögzítés és visszaolvasás 
folyamata. A mikroholografikus adattároló rendszerek a bitszervezés�  holografikus 
adattárolók csoportjába tartoznak. Ezek m� ködése leginkább a CD és DVD rendszerek 
m� ködéséhez hasonló. Egy hologram egy bitet reprezentál, és a bitek egyesével, egymás 
után kerülnek beírásra és kiolvasásra. A rendszerben két egymással szemben haladó, egy 
közös fókuszpontba er� sen fókuszált lézernyaláb hozza létre a fókuszfolt térbeli 
kiterjedésének megfelel�  méret�  mikrohologramot. A hologramok több rétegben 
helyezkedhetnek el az anyagban, lehet� vé téve a térfogati adattárolást. A modell az 
elektromágneses szórás perturbációs elmélete alapján m� ködik, és Born közelítésben 



Bevezetés 

8 

(egyszeres szórás gyenge törésmutató moduláción) vastag hologramokról diffraktált 
elektromágneses teret számol. A modell háromdimenziós és tartalmazza a vastag 
hologramok esetében fellép�  Bragg effektust. A modell alkalmazásával tetsz� leges 
hologram elrendezésr� l diffraktált elektromágneses tér kiszámítható, ezáltal alkalmas az 
adattárolóban rögzített bitsorozatok visszaolvasásának modellezésére. Sok különböz�  
bitkonfiguráció visszaolvasásának modellezéséb� l statisztikát készítettem, ami alapján 
kiszámítottam a mikroholografikus adattároló rendszer jel-zaj viszonyát és bithiba 
arányát. 

A kiolvasás során az olvasó nyaláb az anyagban rögzített összes hologramrétegen 
áthalad, és a nyaláb útjába es�  összes hologramról szóródik. A szórt fény a detektorba 
jutva jelent� sen lerontja a rendszer jel-zaj viszonyát és bithiba arányát. Megmutattam, 
hogy konfokális sz� r�  alkalmazásával a hologramok közötti és a rétegek közötti áthallás 
jelent� sen csökkenthet�  és a bithiba arány javítható. Megmutattam, hogy konfokális 
sz� r�  alkalmazásával a rétegtávolság jelent� sen csökkenthet� , ezáltal az adats� r� ség és a 
tárolókapacitás jelent� sen növelhet� . Az adattároló rendszer modelljét alkalmazva 
kiszámítottam a rendszer fontos t� résparamétereit, mint a sávhiba és fókuszhiba. A 
t� résszámolások alapján meghatároztam a konfokális sz� r�  optimális elhelyezését és 
méretét. 

A mikroholografikus adattároló rendszerben a hologramok a fotopolimer 
tárolóanyagban törésmutató-modulációként vannak rögzítve. A törésmutató-moduláció 
nagy expozíciós energiák esetében telít� dik. A rendszermodellbe beépítettem a telít� dést 
leíró nemlineáris anyagmodellt. Megmutattam továbbá, hogy a fotopolimer tárolóanyag 
viselkedésének leírásához nem elegend�  csupán az anyag nemlineáris voltának 
modellezése. A modell és a kísérleti eredmények összevetéséb� l megmutattam, hogy a 
fotopolimerben a monomerek diffúziójának figyelembe vétele is szükséges a 
hologramrögzítési eljárás helyes leírásához. A diffúzió figyelembe vételével született 
szimulációs eredményeim jó egyezést mutatnak a kísérleti eredményekkel. 

 
Kutatómunkám ezen szakaszai egy-egy doktori tézisponthoz kapcsolódnak. A 

dolgozatban nem a fenti id� rendi sorrendben mutatom be a tézispontokat, hanem az 
általános rendszerszint�  modellt� l a konkrét részelemek vizsgálata felé haladva. Így az 
els�  tézis a teljes mikroholografikus rendszermodellre, a második az adattároló anyagra, a 
harmadik a konfokális sz� résre, a negyedik pedig az objektívlencsékre vonatkozik. 

A dolgozat 3. fejezetében bemutatom a klasszikus optikai és a mikroholografikus 
bitszervezés�  adattárolás alapvet�  tulajdonságait.  

A 4-7 fejezetekben saját kutatómunkám eredményeit foglalom össze. Minden 
fejezet egy-egy tézispontot fejt ki, azonos szerkezeti elosztásban. El� ször ismertetem a 
tézispontot, ezután a tézisponthoz kapcsolódó rövid irodalmi összefoglalót adok, majd 
bemutatom a saját eredményeimet. 
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3 Bitszervezés �  adattárolás 
 
Az els�  nagy siker�  optikai adattároló eszköz a compact disc, röviden CD volt. Nagy 
kapacitást, könny�  kezelhet� séget és hordozhatóságot nyújtott, mindezt alacsony áron. 
Igazán széleskör�  elterjedése azonban annak köszönhet� , hogy a szórakoztató ipar is 
felismerte a benne rejl�  lehet� ségeket, és CD-re rögzített multimédiás tartalommal 
árasztotta el a piacokat. A CD sikerének egyenes következménye volt el� ször az írható 
változat megjelenése, amely már a számítástechnikát is meghódította, majd a növekv�  
tárolókapacitási igényeknek megfelel� en a DVD piacra kerülése. A további fejlesztések 
jelenleg is folynak, az optikai adattárolás még mindig rengeteg érdekes lehet� séget rejt 
magában. Ebben a fejezetben bemutatom napjaink optikai adattároló eszközeinek 
m� ködését és vizsgálom továbbfejlesztésük lehet� ségeit, valamint részletesebben kitérek 
a doktori dolgozat f�  témáját adó mikroholografikus adattároló rendszerre. 

3.1 A CD rendszer 

3.1.1 A CD olvasó fej felépítése és m � ködése 
A CD olvasó fej elvi felépítését a 3.1 ábra mutatja. A fej m� ködéséhez szükséges 
lézernyalábot egy félvezet�  lézerdióda állítja el� . Ezek a lézerek kisméret� ek, így például 
az aktív nyitótükör apertúra mérete nagyságrendileg 30 mm. A lézerb� l kilép�  sugárzás 
divergens, a pn-átmenet síkjában kevésbé, míg erre mer� leges irányban jelent� sebb 
mértékben. A nyalábnak tehát jelent� s asztigmatizmusa van. A lézerfény ezután a 
nyalábformálóba kerül, melynek feladata, hogy a nyalábot kör keresztmetszet� vé 
alakítsa, valamint megszüntesse a lézerdiódától származó asztigmatizmust. 

 
3.1 ábra – A CD olvasó fej felépítése 

 
Ezután található a diffrakciós rács, ami a sávkövetéshez szükséges két segédfoltot állítja 
el� . A lineárisan polarizált fény (S polarizáció) a polarizációs nyalábosztó kockában a 
középen lév� , 45 fokos felületen visszaver� dik. A nyalábosztó kockát követi a 
kollimátorlencse, melynek feladata, hogy a még mindig széttartó nyalábot 
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párhuzamosítsa. Ezután egy l /4-es lemez cirkulárisan poláros fényt hoz létre a lineárisan 
poláros fényb� l, amelyet egy tükörrel a lemez alatt található objektívlencsére vetítünk. 
Az objektívlencse feladata, hogy a párhuzamosított nyalábot és a ráccsal létrehozott 
segédnyalábokat a CD lemez adathordozó rétegére fókuszálja. A fókuszfoltnak a 
maximális adats� r� ség elérése érdekében diffrakció limitáltnak kell lennie. A fénysugár 
visszaver� dik a lemez hátsó felületér� l, és a jobbra cirkulárisan poláros fényb� l balra 
cirkulárisan poláros fény lesz. Ezután újra áthalad az objektívlencsén, ami most 
párhuzamosítja a nyalábot. A nyaláb visszaútján is áthalad a l /4-es lemezen, amely a 
cirkulárisan poláros fényb� l újra lineárisan poláros fényt hoz létre, de ennek a lineárisan 
poláros fénynek a polarizációs síkja mer� leges lesz a lemez felé haladó nyaláb 
polarizációs síkjára (P polarizáció). Így míg a lemez felé haladó nyaláb visszaver� dött a 
nyalábosztó kockában, addig a rá mer� legesen polarizált visszafelé tartó nyaláb át fog 
haladni rajta a detektor irányába. Az utolsó optikai elem egy hengerlencse, a nyaláb és a 
segédnyalábok ezen keresztül jutnak a hatszegmens�  detektorra, amely a fénysugarakat 
elektromos jellé alakítva el� állítja az adat- és hibajeleket. A hengerlencsének a 
fókuszkövetésnél van szerepe: asztigmatizmust visz a nyalábba. Amennyiben 
kimozdulunk a fókuszsíkból, a nyaláb kör keresztmetszete elliptikussá torzul, a 
hatszegmens�  detektor pedig képes a nyaláb ellipticitásának mérésére. Ezzel 
megmondhatjuk, hogy milyen irányba és mennyit mozdultunk ki a fókuszsíkból. A 
detektor jele alapján a szervó visszaállítja a foltot a fókuszsíkba. 
A rendszer pontos m� ködéséhez elengedhetetlenül szükséges, hogy a lemez mindig az 
objektívlencse fókuszsíkjában legyen, és a kiolvasó sugár mindig a megfelel�  sávon 
haladjon. A CD lemez hullámossága és forgása miatt a fókusz irányú elmozdulást a 
fejnek követnie kell. A lemez excentricitása miatt pedig szükség van a sáv irányú 
követésre is. Mivel azonnali követésre van szükség a folyamatos írás/olvasás miatt, ezért 
nagy tömege miatt nem tudjuk az egész olvasófejet mozgatni, csak az objektívlencsét. Az 
objektívlencse az aktuátor mozgatóelemére van felszerelve, ezen két tekercs található, 
amelyek mágneses er� térben mozognak. Áramot vezetve a tekercsrendszerbe olyan 
er� hatás jön létre a tekercs és a mágnesek között, amivel az objektívlencse fókusz és sáv 
irányban megfelel� en pozícionálható. A szabályozó jeleket az FE (Focus Error) és TE 
(Track Error) jelekb� l nyerik. 

3.1.2 Adatrögzítés a tárolóanyagban 
Az eredeti CD-ROM egy tükröz�  lemez, amely a spirális struktúrát “nyomtatva”, 
úgynevezett pitekben tartalmazza. A pitek a lézer hullámhosszának negyedével 
mélyebbek a környezetüknél. Amikor az olvasó nyaláb a mélyebb területek fölött halad, 
akkor a pitekr� l és a környezetükr� l visszaver� d�  hullámok destruktívan interferálnak, a 
detektoron a fényteljesítmény csökken. A detektor a forgó lemez fényességváltozásából 
detektálja a jelet.  
Az írható és újraírható lemezek más módon tárolják az adatot. A csak írható lemezek egy 
festékréteget tartalmaznak. Beíráskor a nagyteljesítmény�  fókuszált lézernyaláb lokálisan 
megégeti a festékréteget, aminek így lecsökken a fényvisszaver�  képessége. Kiolvasáskor 
a normál teljesítmény�  lézernyaláb már nem tudja megégetni a festéket, csak a 
megégetett és meg nem égetett területekr� l visszavert fény er� sségének változását 
érzékeli a detektor.  
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Az újraírható lemezek egy olyan anyagot használnak, aminek két különböz� , stabil fázisa 
van, és a két fázis oda-vissza alakítható egymásba [3.2 ábra]. Az üres lemezen az 
adathordozó réteg kristályos fázisban van, atomjai rendezettek. Beíráskor a 
nagyteljesítmény�  fókuszált lézernyaláb lokálisan megolvasztja az anyagot, az atomok a 
folyadékra jellemz�  rendezetlen állapotba kerülnek. Ahogy a lemez forgásával a 
lézernyaláb tovább halad és megsz� nik a f� tés, az anyag olyan gyorsan h� l vissza, hogy 
atomjainak nincs ideje visszarendez� dni a kristályos formába, hanem rendezetlen, amorf 
állapotban szilárdulnak meg. Az amorf formának kisebb a fényvisszaver�  képessége, 
olvasáskor ezt lehet detektálni. A törlés során a beíráshoz használtnál valamivel kisebb 
teljesítmény�  nyalábbal olvadásponthoz közeli h� mérsékletre hevítjük az anyagot, de 
nem olvasztjuk meg. Annak atomjai a szilárd állapot ellenére visszanyerik 
mozgékonyságukat, és az energetikailag kedvez� bb kristályos formát veszik fel, amit 
leh� léskor meg is tartanak. Ezzel az anyag visszatér eredeti, üres állapotába. 
 

 
3.2 ábra – Fázisváltozások újraírható lemezben 

 

3.1.3 DVD, HD-DVD és Blu-ray technológiák 
M� ködésének módját tekintve a DVD rendszer pontosan megegyezik a CD-vel. Nagyobb 
adattároló kapacitását úgy éri el, hogy kisebb foltokat tud írni és olvasni az adattároló 
rétegen, ezáltal az adats� r� ség lényegesen növelhet� . Az adats� r� séget az elérhet�  
legkisebb foltméret, a foltméretet pedig a diffrakció határozza meg. Kör keresztmetszet�  
nyaláb esetén a folt átmér� jére az alábbi összefüggés érvényes: 

a
l
sin

22,1
×

×=
n

d  (3.1) 

Az egyenletben �  a felhasznált fény hullámhossza, n a közeg törésmutatója, amin 
keresztül fókuszálunk és �  a fókuszált fénykúp félnyílásszöge, míg az n�sin�  kifejezés 
együtt az úgynevezett numerikus apertúra. A formula értelmében a foltméret 
csökkentésére két lehet� ség van:  
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-  csökkentjük a fény hullámhosszát, ami a lézerdiódák gyártóinak kihívás, vagy 
-  növeljük a numerikus apertúrát. 

A CD 780 nanométer hullámhosszúságú infravörös fényt adó lézerdiódával m� ködik, a 
CD megjelenésekor ezek voltak az elérhet�  legrövidebb hullámhosszú lézerdiódák. A 
DVD már 650 nm hullámhosszú, vörös fény�  lézerdiódával m� ködik. Ezzel 
párhuzamosan a DVD numerikus apertúráját is növelték a CD 0,45-ös értékér� l 0,6-ra. 
[3.3 ábra]  

 
3.3 ábra – A tárolási kapacitás fejl� dése 

 
További, nem optikai jelleg�  javításokkal – mint például az adatsávok távolságának 
csökkentése és az adatkódolás optimalizálása – elérhet� vé vált, hogy a DVD kapacitása 
4,7GB legyen a CD 650MB-os méretével szemben. Az adats� r� ség növelésének 
ugyanezen módját alkalmazzák a legújabb fejlesztés�  optikai adattárolókban, a HD-DVD 
illetve a Blu-ray rendszerekben. Ezek 405 nm hullámhosszúságú kék fény�  lézerdiódákat 
és 0,65 (HD-DVD) illetve 0,85 (Blu-ray) numerikus apertúrájú objektívlencséket 
alkalmaznak, végeredményben 15 illetve 25GB tároló kapacitást nyújtva egyetlen CD 
méret�  lemezen, miközben m� ködési alapelvük továbbra is a CD-nek megfelel� . 
 

 CD DVD HD-DVD Blu-ray 

Hullámhossz [nm] 780 650 405 405 

Numerikus apertúra 0,45 0,6 0,65 0,85 

Kapacitás [GB] 0,65 4,7 15 25 

3.1. táblázat – Optikai adattárolók összehasonlítása 
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3.2 Továbbfejlesztési lehet � ségek 

3.2.1 Szürkeskálás adattárolás 
Az adattárolási kapacitás növelésére ad lehet� séget, ha egy adott pontban több bitet 
tárolunk. Ez elérhet�  például a foltok er� sségének modulációjával. Egy folt nem csak 
nullás vagy egyes állapotot vehet fel, hanem egy sokkal szélesebb nagyságrendben 
változhat az értéke, egyfajta szürkeskálaként. Ilyen modulált er� sség�  foltoknak viszont 
mind a beírása, mind a kiolvasása komoly követelményeket vonultat fel az adattároló 
rendszer jel-zaj viszonyával kapcsolatban. A szürkeskálás adattárolás 
megvalósíthatóságát demonstrálták CD, DVD és nagy numerikus apertúrájú, kék lézeres 
rendszerekre is [40-42]. Az elérhet�  kapacitásnövelés az egyez�  optikai paraméter� , 
normál optikai adattárolókhoz képest legfeljebb 3-szoros, miközben extra 
követelményeket vonultat fel mind a kódolással, az adattároló elektronikai rendszerével 
és a lemezzel szemben is. 

3.2.2 Immerziós lencse és közeltéri technikák 
Az adattárolási kapacitás növelhet�  a numerikus apertúra növelésével, ahogy azt a 3.1.3 
fejezetben már láthattuk a DVD és Blu-ray rendszerek kapcsán. A numerikus apertúra 
azonban a leveg� n keresztüli fókuszálás miatt nem növekedhet 1 fölé. Ezt a problémát 
viszont a mikroszkópiában már régen megoldották immerziós objektívek használatával. 
Ekkor egy nagy törésmutatójú olaj használatával a numerikus apertúra messze 1 fölé 
növelhet� , ezáltal a fókuszfolt mérete jelent� sen csökkenthet� . Ugyanakkor 
természetesen nem szeretnénk olajjal összekenni a cserélhet�  optikai lemezünket, ezért a 
numerikus apertúra növeléséhez szilárd immerziós lencsét használunk [43,70], amit a 
lemezhez igen közel tartunk [3.4 ábra].  

 
3.4 ábra – A szilárd immerziós lencse képes a numerikus apertúrát 1 fölé növelni, de a fényt elhaló 

hullámokkal kell a lencséb� l a lemezbe csatolni. 
 
Ha a lencse és a lemez távolságát a hullámhossz mérete alá csökkentjük, akkor a fény az 
elhaló hullámok segítségével átcsatolható a lemez adattároló rétegébe. Ezáltal 
hullámhossz alatti felbontást kaphatunk. Megoldandó problémát jelent viszont a lemez és 
a lencse távolságának állandó értéken tartása. A szilárd immerziós lencse lebeghet egy 
leveg� -párnán a lemez fölött [3.5 ábra], vagy az optikai rendszer használhat nanométeres 
pontosságú szervót. Ennek a kisméret�  résnek a fenntartása bonyolult rendszereket 
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eredményez, de mindez szükséges, hogy ne veszítsük el az optikai tárolók legnagyobb 
el� nyét, a cserélhet� séget.  

 
3.5 ábra – Szilárd immerziós lencse m� ködési elrendezése 

 
Ezért ezen a módszeren alapuló adattároló rendszer jelenleg csak laboratóriumi 
körülmények között tud m� ködni [44], kereskedelmi forgalomba még nem került. 

3.2.3 Magneto-optikai szuper felbontás 
A magneto-optikai rögzítés technológiájával küls�  mágneses tér jelenléte esetén úgy 
rögzíthetünk egy bitet, hogy egy mágneses filmet lézerrel lokálisan melegítünk [3.6 ábra]. 
A filmnek abban a részében, amit Curie h� mérséklet fölé f� tünk, a lokális mágnesességet 
beállíthatjuk a küls�  mágneses tér szerint. Kiolvasáskor a mágnesesség változását a 
visszavert fény polarizációjának a Kerr effektus miatt bekövetkez�  megváltozásából 
detektálhatjuk [45-47].  

 
3.6 ábra – A magneto-optikai lemez lokálisan f� ti a mágneses adathordozó réteget, amiben küls�  mágneses 

tér segítségével rögzíthetjük az információt. 
 
Magneto-optikai rögzítéskor inkább a h� diffúziós folyamatok befolyásolják a felbontást, 
nem a diffrakciós limit. Egy rövid expozíciójú, térben nem egyenletes intenzitás-
eloszlású nyaláb – például egy egyszer�  Gauss nyaláb – olyan h� mérséklet-eloszlást tud 
létrehozni a fókuszpontban, ami csak a fókuszfolt közepén haladja meg a Curie 
h� mérsékletet. Így a mágneses átfordulás csak az optikai hullámhossznál kisebb 
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térrészben jön létre – és ott is csak egy rövid id� re –, amivel 100 nanométer 
nagyságrend�  mágnesezett domaineket hozhatunk létre [48]. Ugyanakkor ezeket a 
kisméret�  foltokat továbbra is optikailag kell detektálni. Ezekb� l a kis foltokból a 
kiolvasás során egyszerre tucatnyi is eshet a diffrakciós limit méret�  fókuszfolton belülre, 
a jelek szétválogatása igen nehéz feladat. 
Ezt a problémát lehet megoldani a mágneses szuper felbontás technikájával. Ekkor egy 
magneto-optikai kiolvasó réteg kerül a mágneses tároló réteg fölé. A beírási folyamat 
nem változik a föntebb leírtakhoz képest. Kiolvasás során a kiolvasó réteg Curie pont 
feletti h� mérséklet�  részét a mágneses tároló réteg átmágnesezi, és a tároló réteg egy bit 
méret�  tartalma átmásolódik a kiolvasó rétegbe [3.7 ábra]. Ezt az egy bit méret�  
mágnesezett részt a kiolvasó réteg homogén hátterében könnyedén detektálhatjuk. A 
fókuszfolt továbbhaladásával a kiolvasó réteg leh� l, és elveszti mágnesességét; 
visszaalakul homogén háttérré. 

 
3.7 ábra – A mágneses szuperfelbontású módszer két réteget használ. A kiolvasó réteg közvetíti az egy 

bitnyi információt a tároló réteg és a lézernyaláb között. 
 
Laboratóriumban mágneses szuperfelbontású technológiával a Blu-ray lemezek 
kapacitásának háromszorosát demonstrálták [49]. Ugyanakkor a technológia nem tud 
elterjedni a lejátszók és a lemezek bonyolult felépítése és nehéz gyárthatósága miatt. 

3.2.4 Többréteg �  tárolás 
A kapacitás növelésének egyik nyilvánvaló módja, hogy az adatot több rétegben tároljuk, 
az egyes adatrétegeket pedig a fókuszmélység szerint címezzük. A fókuszmélység már a 
mai DVD szabványnak is integrált része. Egy lemez kapacitását a rétegenkénti 4.7GB 
limit fölé emelhetjük. A szabvány megduplázza ezt a kapacitást két adatréteg 
használatával, vagy megnégyszerezi kétoldalú, oldalanként kétréteg�  lemez 
alkalmazásával. A másik oldali adatrétegekhez a lemez megfordításával lehet hozzáférni. 
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3.8 ábra – Az effektív optikai adats� r� ség növelhet�  többréteg�  tárolás alkalmazásával. 

 
A többréteg�  adattárolás használatának nyilvánvaló el� nye, hogy hasonló a jelenlegi CD 
és DVD technológiákhoz. Ahogy a 3.8 ábrán is látható, a módszer f�  hátránya, hogy az 
adatrétegeknek jól szétválasztottnak kell lenniük, máskülönben áthallás lép föl a rétegek 
között a kiolvasás során, vagy sávkövetési problémák léphetnek fel a szervónál. 
Úgyszintén nehéz feladat a szükséges diffrakciólimitált fókuszfolt biztosítása szélesebb 
mélységtartományokban, ami korlátozza a rétegek számát. 

3.3 Bitszervezés �  holografikus adattárolás – A 
mikroholografikus rendszer 

A holografikus adattároló rendszerek például fotorefraktív kristályok alkalmazásával igen 
nagy adats� r� ségek elérésére képesek, jelent� sen felülmúlva a DVD rendszerek által 
nyújtott adats� r� ségeket [50,51]. Mindezidáig azonban nem sikerült olyan holografikus 
elven m� köd�  adattároló eszközt kifejleszteni, amely képes lenne helyettesíteni a 
jelenlegi CD és DVD rendszereket. A mikroholografikus adattároló rendszer egy 
lehetséges jelölt erre a szerepre [52-61]. 

3.3.1 A mikroholografikus adattároló rendszer m � ködési elve 
A mikroholografikus rendszerben két, egymással szemben terjed� , nagy numerikus 
apertúrájú lézernyalábot fókuszálunk egy közös fókuszpontba. Az egyik nyalábot hívjuk 
adatnyalábnak (Es), a másikat referenciának (Er). A közös fókuszpont környezetében 
létrejöv�  interferenciaképet rögzítjük egy erre alkalmas anyagban, ez egy mikrohologram 
(I):  

rsrsrsrs EEEEEEEEI **222
+++=+=  (3.2) 

A mikrohologram transzverzális méretét tekintve megegyezik a nyalábok fókuszfoltjának 
méretével, átmér� je hozzávet� leg 0.5µm. Innen a neve is – mikrohologram [3.9 ábra]. 
Hosszirányú mérete néhány mikrométer. Ideális holografikus tároló anyagban ezen 
intenzitással arányos törésmutató moduláció jön létre: 
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Inn ×+= a0  (3.3) 

 Kiolvasáskor a referencianyalábbal megvilágítva a hologramot visszakapjuk az 
adatnyalábot: 

( ) 2*222

rsrsrrsr EEEEEEEIE +++= , (3.4) 

ahol az els�  tag a hologramról továbbhaladó olvasó nyaláb, a második tag az adatnyaláb, 
míg a harmadik tag annak komplex konjugáltja. A kiolvasott adatnyaláb a 
mikrohologramokról visszavert nyaláb, az olvasó nyalábbal ellentétes irányban, a 
detektor felé terjed. A konjugált adatnyaláb az olvasó nyaláb irányába terjed, nem a 
detektor felé. Továbbá nagyon er� sen Bragg illesztetlen, tehát nagyon kis teljesítmény� , 
ezért zajkelt�  hatásával sem kell számolni. 
 

 
3.9 ábra – Egy mikrohologram számolt indexmodulációja. Az adat és a referencia nyalábok a z-tengely 

mentén egymással szemben terjed�  Gauss-nyalábok. 
 
Megvalósítását tekintve a mikroholografikus rendszer nagyon hasonlít egy CD 
rendszerre, kivéve, hogy a lemez mindkét oldalán található egy objektív [3.10 ábra]. Az 
els�  objektívlencse létrehozza a referencianyalábot, ami áthalad a lemezen, majd a másik 
objektíven is, és egy tükörr� l visszafordítva a második objektív ugyanabba a pontba 
fókuszálja, mint az adatnyalábot. A lézer modulálásával egy forgó lemezre pontosan 
ugyanolyan struktúrában és kódolással visszük föl az adatot, mint a többréteg�  DVD 
esetében, csak most az adatot mikrohologramok hordozzák, szemben az egyszer�  
mélyedésekkel.  
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3.10 ábra – Mikroholografikus adattároló rendszer elvi elrendezése 

 
Kiolvasáskor a tükröt kitakarjuk a rendszerb� l, így csak a visszaolvasott adatnyalábot 
detektáljuk. A kiolvasott nyaláb a konfokális sz� r� n keresztül a fotodetektorra jut. A 
konfokális sz� r�  csak a nyaláb fókuszában lév�  mikrohologramról érkez�  jelet engedi át, 
a többi mikrohologramokról érkez�  fényt, tehát a zaj nagy részét kisz� ri. A konfokális 
sz� r�  szerepér� l és m� ködésér� l b� vebben a 6. fejezetben lesz szó. 

3.3.2 A mikroholografikus rendszerben elérhet �  tárolási kapacitás 
A mikroholografikus rendszerben az adatokat többréteg�  elrendezésben tároljuk. A 
megvalósíthatóságot tesztel�  kísérletek során egyszer� sített elrendezésben vannak a bitek 
beírva. A bitek egyesével, egymástól elkülönítve kerülnek beírásra, mivel a biteket 
nyugvó tárolóanyagba, piezoelektromos mozgatók segítségével írjuk be. Egy réteg 
adatszerkezetét tekintve négyzetrács mentén beírt bitek halmaza, mely szerkezeten 
kiválóan tanulmányozható az egyes mikrohologramok felbonthatósága, a szomszéd 
mikrohologramok által okozott zaj, valamint jel-zaj viszony számítható. 
A végs�  elrendezésben a CD-hez hasonlóan gyorsan forgó lemezre írjuk be a 
hologramokat, hasonló futamhossz kódolást és Reed-Solomon hibajavító kódot 
használva. Az egy rétegben elérhet�  adats� r� ség tekintetében a mikroholografikus 
adattároló rendszer nagyjából a HD-DVD paramétereivel egyezik meg. 405 nanométeres 
hullámhosszúságú lézerrel, 0.6 numerikus apertúrájú objektívekkel, 0.4µm-es 
sávtávolsággal számolva elérhetjük a HD-DVD 15 gigabájtos rétegenkénti tárolási 
kapacitását.  
Felmerülhet a kérdés, hogy ha csak elérni tudjuk ezt a kapacitást, akkor a 
mikroholografikus rendszer miért jobb, mint a jelenleg már kereskedelmi forgalomban 
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elérhet�  optikai adattárolók? A válasz az, hogy lehet� ség van multiplexelési technikák 
használatára. Például ugyanabba az egyrétegnyi térfogatba több különböz�  
hullámhosszon is beírhatunk mikrohologramokat. A kiolvasással sem lesz probléma, 
mivel az adott hullámhosszúságú nyaláb csak az ugyanezzel a hullámhosszal beírt 
hologramokat tudja kiolvasni. A különböz�  hullámhosszakon az írás és olvasás 
párhuzamosítható, megnövelve ezzel az adatátviteli sebességet. 
A másik magától értet� d�  módszer a több réteg�  tárolás. Lényeges különbség a meglév�  
optikai formátumokhoz képest, hogy a mikroholografikus lemezt eleve többréteg� re 
tervezték. A mikroholografikus rendszer el� nye például a többréteg�  DVD-vel szemben, 
hogy az olvasó fénynyaláb a mikrohologramok nagyon alacsony reflexiós hatásfokának 
köszönhet� en úgy tud áthaladni az adattároló rétegeken, hogy er� sségéb� l nem sokat 
veszít, és a nyaláb alakja sem sérül; mindig jó min� ség�  fókuszfolt olvassa ki a 
megcélzott mikrohologramot, a többir� l szóródó zaj pedig sz� rhet� . Ezzel szemben a 
többréteg�  DVD esetén a nyaláb minden egyes rétegen jelent� s teljesítményveszteséget 
szenved, hiszen ott minden egyes folt egyformán visszaver, valamint a hullámforma is 
számottev� en torzul, miközben a nyaláb áthalad az adatmintázaton, aminek 
következtében már a kiolvasó fókuszfolt sem feltétlenül jó min� ség� . Ha rossz min� ség�  
fókuszfolttal olvasunk ki, akkor az ezzel okozott hibák már a jel részei, így nem 
sz� rhet� k. Ezért a többréteg�  DVD vagy Blu-ray lemezek rétegszáma nagyon er� sen 
korlátozott, a jelenlegi Blu-ray technológia laboratóriumi körülmények között maximum 
6-8 rétegre képes. A mikroholografikus rendszer a többréteg�  felépítésb� l adódó zajokkal 
szemben sokkal jobb hibat� r�  képességgel rendelkezik, akár 50 réteg is megvalósítható 
lehet egy 1 mm vastag térfogatban. A sokréteg�  tárolás azonban az objektívt� l igen nagy 
fókuszmélységet követel meg, amit csak bonyolult objektívvel és mozgó kompenzációs 
alkatrészekkel lehet megoldani. 

3.3.3 A mikroholografikus rendszer tároló anyaga - Fotopolimerek 
A fotopolimerek fény hatására polimerizálódó anyagok. A fotopolimerizációs 
mechanizmusnak több formája ismert, a kereskedelmi forgalomban lév�  fotopolimer 
anyagok is különböz�  módokon polimerizálódnak. Holografikus tárolásra kétféle típusú 
anyag terjedt el széleskör� en: az egyik szabadgyökös polimerizációs mechanizmussal, a 
másik kationos gy� r� nyitó polimerizációval m� ködik. 
A szabadgyökös polimerizációs mechanizmus úgy m� ködik [22,23], hogy fény hatására 
az anyagban lév�  fényérzékeny molekulák gerjeszt� dnek, majd elbomlanak, és R* 
szabadgyökök keletkeznek. Ezek reagálnak egy M monomer molekulával, ezáltal egy 
instabil, láncindító monomer keletkezik 

*
1

* MMR ®+ . (3.5) 

Ezután ehhez a láncindító monomerhez egyre újabb monomerek kapcsolódnak, a 
folyamat során polimerlánc keletkezik, egy aktív láncvégz� déssel 

*
1

*
+®+ kk MMM  (3.6) 

A polimerizáció folyamatának az aktív láncvég lezárulása vet véget, rendszerint két aktív 
polimerláncvég összekapcsolódásával. Ez a kétmolekulás lánczáródás esete. 
 A másik széleskör� en elterjedt fotopolimer típus a kationos gy� r� nyitó polimerizáció 
(cationic ring-opening polymerization, CROP) elvén m� ködik [23]. Az e típusba tartozó 
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monomerek étergy� r� ket tartalmaznak. Egy er� s savtól származó proton kapcsolódik az 
oxigénhez, a töltött monomer ezután reagál egy másik monomerrel. Az oxigént 
tartalmazó gy� r�  szétnyílik, és ez fogja alkotni a polimerláncot, amely az egyik végén 
aktív marad, és újabb monomerekkel tud reagálni. Lánczáródáskor a láncvégi pozitívan 
töltött oxigén semlegesít� dik, rendszerint valamilyen szennyez� vel reagál. Ez az 
egymolekulás lánczáródás esete. 
 

 
3.11 ábra – Kationos gy� r� nyitó polimerizáció. 

 
A holografikus adattárolásban felhasznált fotopolimerek száraz anyagok, mivel 
teljesíteniük kell azt a követelményt, hogy a fotopolimer anyagnak szilárdnak kell lennie, 
és a polimereknek nem szabad mozgékonyaknak lenniük. A relatíve kisméret�  és 
mozgékony monomerek még a száraz anyagban is képesek diffúzióra. A megvilágító 
fény hatására a monomerek polimerizálódnak. A polimert tartalmazó térrészek 
törésmutatója eltér a f� leg monomert tartalmazó háttér törésmutatótól. Így a megvilágítás 
hatására egy polimerekb� l álló, térben rögzített törésmutató rács jön létre.  
A mikroholografikus adattároló rendszer laboratóriumi tesztpéldányában, illetve 
demonstrátor készülékében Aprilis CROP típusú fotopolimert használunk.  
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4 A mikroholografikus rendszer optikai modellje 
 

4.1 Tézis 
Megalkottam a mikroholografikus adattároló rendszer optikai modelljét. Az 
elektromágneses szórás perturbációs elmélete alapján modelleztem a fény szóródását a 
mikrohologramokon. Megmutattam, hogy a gyakorlatban használt holografikus 
tárolóanyagok esetén a Born közelítés alkalmazható a diffraktált elektromágneses tér 
kiszámítására. A megalkotott modell háromdimenziós és figyelembe veszi a vastag 
hologramok esetében fellép�  Bragg effektust. Az optikai rendszert ideális lencsékkel és 
apertúrákkal írtam le, melyben a nyalábok terjedését a Fourier optika módszereivel 
számoltam ki. A modell alkalmazásával kiszámítható tetsz� leges hologram elrendezésr� l 
diffraktált elektromágneses tér, ezáltal alkalmas az adattárolóban rögzített bitsorozatok 
visszaolvasásának modellezésére. 
 
A tézishez kapcsolódó saját publikációk: [1], [4], [5], [9] 
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4.2 Irodalmi áttekintés 

4.2.1 McLoad-Hesselink átlapolási integrál 
McLoad a többréteg�  mikroholografikus adattároló rendszerr� l írt összefoglaló jelleg�  
cikkében bemutat egy diffrakciós hatásfok számításra alkalmas képletet [20]. A képlet 
Gauss nyalábokkal beírt mikrohologramot feltételez, amelyet úgyszintén Gauss nyalábbal 
olvasunk ki, a detektált teljesítményt pedig egy Gauss profillal rendelkez�  konfokális 
mikroszkóp analógiájára számolják.  
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ahol � b a relatív diffrakciós hatásfok az ideális pozícióban végrehajtott kiolvasáshoz 
viszonyítva, � x és � z a kiolvasó nyaláb pozícionálási hibái az optikai tengelyre 
mer� legesen és tengelyirányban, � n pedig a tárolóanyagban létrehozott törésmutató 
moduláció. 
Látható, hogy 4.1 egyenlet egyszer� en az író és olvasó nyalábok normalizált korrelációja 

2
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h  (4.2) 

Ez a formula jó közelítés egyetlen mikrohologram kiolvasására, de alkalmatlan a többi 
hologramból érkez�  zaj kiszámítására. Lineáris anyagmodellt használ, ami egy 
többréteg�  rendszerben még alkalmazható egy adott réteg szimulációjához, mivel minden 
egyes réteg az anyag dinamikai tartományának csak kis részét használhatja fel, amit még 
közelíthetünk egy lineáris modellel. Annak ellenére, hogy a Hesselink-féle 
mikroholografikus rendszer tartalmaz konfokális sz� rést, a képlet egyszer� sítése 
érdekében ezzel nem számolnak. Úgyszintén hiányzik a képletb� l a nyalábokra 
vonatkozó mindenféle fázisinformáció, ami nélkül a vastaghologram jelleg és a Bragg 
effektus lényegében figyelmen kívül van hagyva. A fázistagok hiánya miatt nem 
vizsgálható a különböz�  hullámhosszakon végzett írás és olvasás hatása sem.  

4.2.2 Mikrotükör analógia 
Saito és Kobayashi cikkükben [24] kiszámították egy azonos pozícióban lév�  
kétdimenziós tükröz�  folt és egy mikrohologram visszaolvasásából kapható jelamplitúdót 
az olvasó nyaláb defókuszáltsága és pozícionálási pontatlansága esetén. Ennek alapján 
rámutattak arra, hogy az alapvet� en hasonló lemez- és adatszerkezettel rendelkez�  
többréteg�  hagyományos optikai adattárolók és a mikroholografikus adattároló 
megfeleltethet� ek egymásnak. Ezután ezzel az analógiával jel-zaj viszonyt, jittert, 
minimális rétegtávolságot és elérhet�  tárolási kapacitást számolnak. 
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A közölt görbék alapján a jelamplitúdó változása valóban megfeleltethet�  egymásnak kis 
defókusz és pozícionálási hiba esetén, nagyobb defókusz és pozícionálási hiba esetén 
azonban a hasonlóság már egyáltalán nem nyilvánvaló. Ennek pontosan a zajkelt�  
hologramok figyelembevételekor van nagy jelent� sége, ezért a mikroholografikus 
rendszer jel-zaj viszonyát a hagyományos többréteg�  optikai adattároló rendszerek 
analógiájára kiszámítani er� sen közelít�  jelleg� . 

4.3 Optikai modell 
Az általam kidolgozott összetett mikroholografikus rendszermodell célja a 
mikrohologramok rögzítésének és visszaolvasásának pontos leírása, amely segítségével 

-  kiszámíthatjuk a rendszer optikai zajait, 
-  meghatározhatjuk az optimális rendszerparamétereket és beállításokat, 
-  kiszámíthatjuk a mikroholografikus rendszer t� réseit, 
-  új eszközöket és megoldásokat teremthetünk. 

 

 
4.1 ábra – A mikroholografikus rendszer optikai modellje. 1 lézerdióda, 2 kollimátor lencse, 3 objektív 

lencse, 4 lemez, 5 mikrohologramok a lemezben, 6 konfokális sz� r�  és detektor. A nagyított képen a lemez 
rétegszerkezete látható. Kék színnel van jelölve az olvasó nyaláb, zölddel a mikrohologramokról diffraktált 

nyaláb. 
 
A mikroholografikus rendszermodell els�  lépéseként a kijelölt térfogatban kiszámítom a 
hologramot létrehozó referencia- és tárgynyalábot. Második lépésként a nyalábokból 
kiszámolom az interferenciaképet, majd meghatározom az anyag válaszát, azaz a 
létrejöv�  hologramot. Ezzel modelleztem az írás folyamatát. 
Ezután a mikrohologramot megvilágítom az olvasó nyalábbal és kiszámolom a 
mikrohologramról diffraktálódott, rekonstruált tárgynyalábot. A rekonstruált nyalábot az 
objektívlencséig terjesztem. Az objektívlencse kollimálja a nyalábot, amit végül a 
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konfokális sz� r�  síkjába fókuszálok, ahol kiszámítom, hogy mekkora teljesítményt enged 
tovább a konfokális sz� r�  a detektorhoz. 

4.3.1 Modellezési térfogat 
Mivel a mikrohologramok vastag anyagban létrejöv�  térbeli struktúrák, ezért az általam 
elkészített optikai modell háromdimenziós. Ennek els�  lépéseként egy téglatestet jelölünk 
ki modellezési térfogatnak, amelybe belefér a kiolvasni kívánt mikrohologram effektív 
tartománya. Amennyiben egy egész mikrohologram konfigurációt szeretnék kiolvasni, 
úgy a rendelkezésre álló maximális memóriamennyiséget érdemes kihasználni, és a 
lehet�  legnagyobb térfogatot figyelembe venni a számítás során, hogy a szomszéd 
hologramok zajkelt�  hatását maximálisan figyelembe tudjuk venni. A térfogat 
felbontásának minimális s� r� ségét a Nyquist kritérium határozza meg. Ez kimondja, 
hogy a rács minden periódusára legalább két mintavételi pontnak kell esnie. A 
mikrohologramban a rácsperiódus a közegben érvényes hullámhossz fele 

n
f 0

2
1 l

=  (4.3) 

A mintavételezésre a 

n
d

4
0l

<  (4.4) 

feltételt kapjuk. A kísérletekben illetve a demonstrátorban 532nm, illetve 405nm 
hullámhosszúságú fényt használnak, míg a fotopolimer mért törésmutatója 1.52 . Ez 
dl (532)<87.5nm, valamint dl (405)<66.6nm adódik a numerikus lépésközre. Ennek 
figyelembe vételével a kés� bbiekben egységesen mindenhol d=50nm-es mintavételi 
rácstávolsággal számolok. 

4.3.2 Nyalábmodell 
Az optikai rendszer modelljéhez el� ször Gauss nyalábot használtam, mivel egy fókuszált 
Gauss nyaláb közelít� leg leírja a rendszerben terjed�  nyalábokat és alakjának 
kiszámításához analitikus képletek állnak rendelkezésre. A Gauss nyalábban a térer� sség 
felírható 
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alakban, ahol w(z) a nyaláb sugara, R(z)=z+z0
2/z a nyaláb hullámfrontjának görbületi 

sugara, � (z)=arctan(z/z0) fáziskorrekciós tényez� , valamint z0=n�	 2/
  a Rayleigh 
távolság, amelyben 	 =w(0) a nyalábnyak sugara és n a közeg törésmutatója. Ez az 
analitikus képlet a nyalábalakok és a hologram egyszer�  számítását teszi lehet� vé. 



A mikroholografikus rendszer optikai modellje 

25 

 
4.2 ábra – Gauss nyalábokkal rögzített mikrohologram. (
 =532nm, 	 =0.4� m, n=1.52.) 

 
A Gauss nyaláb azonban csak paraxiális közelítés esetén érvényes nyalábalak, valamint 
nem veszi figyelembe az apertúrákon létrejöv�  diffrakció hatását sem. Mivel mi 0.6 
numerikus apertúrájú nyalábokat használunk a kísérletekben/rendszerben, valamint a 
valós lencseapertúrákon diffrakció jön létre, ezért pontosabb nyalábmodell szükséges. 
P. Kümmel munkája [25] alapján elkészítettünk egy nyalábterjeszt�  algoritmust, amely 
képes az objektívlencse apertúrájában felvett nyalábot a szimulációs térfogatban nagy 
felbontással kiszámolni [26,27]. Az algoritmus a térfrekvencia tartományban terjeszti a 
nyalábot, megvalósítását tekintve három Fourier-transzformációval. M� ködésének alapja, 
hogy a fókuszálódó nyaláb er� sen görbült fázisfrontját egy kompenzációs parabolikus 
fázistaggal kisimítja, így a nyaláb a térfrekvencia tartományban könnyen terjeszthet� , 
míg a kompenzációs tag hatása analitikusan számítható. 
El� nye más algoritmusokhoz képest, hogy adott felbontású bemen�  nyalábból a kimeneti 
síkban tetsz� leges felbontással kaphatjuk meg a nyalábot az alábbi formula figyelembe 
vételével 

0Nd
f

d cl
=  (4.6) 

ahol d0 a bemeneti síkban a mintavételi rácstávolság, N a mintavételi pontok száma, 
  a 
nyaláb hullámhossza és fc a kompenzációs fázistag legkisebb görbületi sugara. 
Ez a nyalábterjeszt�  algoritmus tartalmazza a diffrakciós hatásokat, és skalárdiffrakciós 
módszerrel képes kezelni a numerikus apertúrát 0.6 értékig, szükség esetén az algoritmus 
továbbfejleszthet�  vektordiffrakciósra. 
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4.3 ábra – Diffraktáló nyalábokkal rögzített mikrohologram. (
 =532nm, NA=0.6, n=1.52.) 

 
A 4.2 és a 4.3 ábrák mutatják a Gauss nyalábokkal és a diffraktáló nyalábokkal rögzített 
mikrohologramokat. Az ábrák összehasonlításából látható, hogy a diffraktáló nyalábokkal 
rögzített mikrohologram leger� sebb rácselemeket tartalmazó effektív zónája hosszabb, 
ami a mikrohologram diffrakciós hatásfokát javítja. Úgyszintén látható, hogy a diffrakció 
hatása miatt a fókuszsíktól 4-5 mikrométer távolságban lév�  tartományban a nyaláb 
keresztmetszete már nem is hasonlít a Gaussos intenzitáseloszlásra; a z tengely 
környezetében az intenzitás csökken, az x-y síkban már egy gy� r�  alakú intenzitáskép 
látható. 

4.3.3 A mikrohologramról diffraktált tér kiszámítás a 
A diffraktált tér kiszámításának els�  lépéseként ki kell számolni a hologramot, ami a 
tárolóanyagban rögzített permittivitás moduláció. Az anyagban a referencia és a 
tárgynyaláb interferenciaképe rögzül: I=|Er+Es|

2. Az anyag �  dielektromos állandója a 
megvilágítás hatására megváltozik: � +�� (I). Els�  közelítésben az anyag válasza 
egyszer� en lineáris a megvilágításra �� =a
I= a
|Er+Es|

2, de lehet� ség van a ��  
mennyiséget összetett anyagmodellel is kiszámítani. Az anyagmodell részletes tárgyalása 
az 5. fejezetben következik. 
A vastag hologramokról szóródó nyalábok számítására használható az elektromágneses 
szórás perturbációs elmélete. Az alapegyenlet levezetése a Maxwell egyenletekb� l 
megtalálható a [23,28,29] referenciákban. A perturbációszámítás els�  rendjét, az 
úgynevezett Born közelítést alkalmazunk, ami gyenge dielektromos állandó modulációt 
és egyszeres szóródást jelent, azaz a szórt nyalábok nem szóródnak újra. A levezetés 
során a 

( ) EkEk ×=+Ñ 222

e
de

 (4.7) 

egyenlethez jutunk, ami az elektromos térre felírt hullámegyenlet a hologram 
jelenlétében. 
A teljes Born sorozat [30] (magasabb perturbált rendek sorozata) a probléma egzakt 
megoldása, és a következ�  alakban írható fel: 
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ahol Ed
(k) a perturbáció számítás k-adik rendje, amely iterációval számolható a k-1 -edik 
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és Ed
(0) maga az olvasó nyaláb, a kés� bbiekben Ep. Az egyenletben �� (r) a hologram és 

G(r'-r) a szabadtéri terjedés Green függvénye. Amennyiben csak egyszeres szórást 
veszünk figyelembe, visszakapjuk a Born közelítést.  
Meg kell még vizsgálnunk a gyenge perturbáció alkalmazhatóságát. Az egyenletb� l 
látható, hogy a k-adik diffraktált rend er� ssége (�� /� )k szerint skálázódik. Az anyag teljes 
dinamika tartománya �� max/�  �  0.02/2.31 < 0.01, valamint a maximálisan elérhet�  
diffrakciós hatásfokok is 1% alattiak. Azonban nem használhatjuk ki az anyag teljes 
dinamikai tartományát egyetlen hologram beírásakor, mivel ez azt jelentené, hogy ha egy 
réteget teleírnánk hologramokkal, akkor máris telítésbe vinnénk az anyagot, ezáltal 
elveszítenénk a többréteg�  rögzítés lehet� ségét. Ilyen módon a relatív permittivitás 
változás egy hologramra kisebb �� /�  =10-3 -nál, azaz a második és magasabb diffraktált 
rendeket nyugodtan elhanyagolhatjuk. 
Felhasználva tehát a Born közelítést, a diffraktált nyalábra az alábbi egyenletet kapjuk: 
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Az egyenletben �� /�  az anyag dielektromos állandójának relatív megváltozása, azaz a 
rögzített hologram. Ep jelöli az egyenletben az olvasó nyalábot, mikroholografikus 
rendszer esetén ez a referencianyalábbal kell, hogy megegyezzen. 
Az egyenletnek van egy szemléletesen is bemutatható jelentése: a hologramon belüli 
összes infinitezimálisan kicsi térfogatelem lokális forrásként m� ködik az olvasó nyaláb 
térer� sségének és a rögzített dielektromos állandó moduláció értékének megfelel�  
amplitúdóval. A hologramról szórt elektromos tér a pontforrások koherens összegzéséb� l 
adódik. 
A modell figyelembe veszi a Bragg-effektust a vastaghologramok pontos leírásához. 
Amikor egy tökéletesen beírt mikrohologramot egy tökéletesen pozícionált nyalábbal 
olvasunk ki, a szóródó hullámok mind konstruktívan fognak interferálni. Ez a Bragg 
illeszkedés esete. Amennyiben a mikrohologramot egy térben vagy irányban eltolt 
nyalábbal olvassuk ki, a hologram és az olvasó nyaláb relatív fázisa minden pontban 
eltér�  lesz, ami destruktív interferenciához vezet. Ez a Bragg illesztetlenség esete. 
A 4.10 egyenletet numerikusan oldom meg. A térfogati integrált kiértékelve 
megkaphatom a diffraktált elektromos teret egy, a mikrohologramtól távoli (x’,y’,z’) 
pontban. Az integrált egy adott z’ távolságban lév�  x-y sík mentén sok pontban 
kiértékelve megkaphatjuk a diffraktált hullám térer� sség eloszlását. Ezzel az egyszer�  
számítási módszerrel azonban egy probléma adódik: a térfogati integrált sok pontban, 
megfelel�  pontossággal kiértékelni igen hosszadalmas.  
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Ezért egy olyan számítási módszert alkalmaztam, amely azon a felismerésen alapul, hogy 
a 4.10 térfogati integrál egy konvolúciós integrál. A konvolúció viszont Fourier-
transzformáció alkalmazásával sokkal gyorsabban elvégezhet� . A konvolvált 
mennyiségek a hologramon szóródó olvasó nyaláb, valamint a Green-függvény. A 4.10 
egyenlet tehát felírható 

[ ] ),,(),,(),,(),,( zyxGzyxdzyxEzyxE pd Ä×= e  (4.11) 

alakban. A Fourier-transzformációra tulajdonságai alapján a konvolvált mennyiségek 
Fourier-transzformáltja a mennyiségek Fourier-transzformáltjainak szorzata: 

)),,(F()),,(),,(F()),,(F( zyxGzyxdzyxEzyxE pd ××= e  (4.12) 

amib� l következik az 

)]],,(F[)],,(),,([F[F),,( 1 zyxGzyxdzyxEzyxE pd ××= - e  (4.13) 

egyenlet. Mivel a kimen�  nyalábot a számítási tömb egyik határán kapjuk, ezért a 
számítási térfogatot olyan nagyra kell felvenni, amilyen messze a diffraktált nyalábot 
meg szeretnénk kapni. A praktikus megoldás – miszerint a diffraktált nyalábot az 
objektívlencse el� tt szeretnénk megkapni – kivitelezhetetlen, mivel a Niquist kritérium 
által adott felbontási feltétel miatt kezelhetetlen méret�  számítási térfogatot kapnánk. 
Ezért a diffraktált teret a mikrohologramhoz viszonylag közeli síkban tudjuk megadni. 
Ennek megfelel� en az egyenlet csak akkor alkalmazható, ha a behelyettesített Green-
függvény tartalmazza a közeltéri terjedést leíró tagokat is [66]. Ekkor az egyenlet 
fizikailag is értelmes eredményt fog adni: megfigyelhetjük a diffraktált tér felépülését a 
hologramon belül. A szimulációs térfogat objektívlencse felé es�  határán pedig 
megkapjuk a mikrohologramról diffraktált nyalábot. Ezt a nyalábot azután a 
nyalábmodellnél ismertetett nyalábterjeszt�  algoritmus inverzével az objektívlencséig 
terjesztjük. 

4.3.4 A diffraktált nyaláb fókuszálása és a konfoká lis sz � rés 
Az objektívlencse belép�  pupilláján adott a diffraktált nyaláb. Ezt az objektívlencsén 
keresztül kell vezetni. Az objektívlencse úgy van megtervezve, hogy a kollimátorlencse 
fel� l érkez�  síkhullámot a lemezbe fókuszálódó gömbhullámmá alakítja. Az 
objektívlencsét ideális lencseként kezelve a hatását úgy lehet megadni, hogy a rajta 
keresztül haladó nyalábhoz egy adott gömbhullám fázistagot ad hozzá. 

( )222 ''exp)',','()'',','( fyxikzyxEzyxE dd ++-×=  (4.14) 

Az objektívlencse másik hatása, hogy apertúrája megvágja a diffraktált nyalábot. Az 
eredményül kapott síkhullám-szer�  nyalábot a kollimátorlencse a konfokális sz� r�  
síkjába fókuszálja. A fókuszálást a modellben egy egyszer�  Fourier-transzformáció 
valósítja meg. A konfokális sz� r�  egy kör alakú apertúra, ami az apertúrán belülre es�  
teljesítményt átengedi a detektorhoz. Ez a teljesítményadat lesz a kimen�  jel. 

4.4 A modellb � l nyerhet �  eredmények 
A fent ismertetett modell segítségével kiszámítható egy tetsz� leges pozícióban 
elhelyezked�  mikrohologramról diffraktált elektromágneses tér. Ha a kiolvasó nyalábbal 
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pontosan a kiolvasott hologramra fókuszálunk, akkor kiszámíthatjuk a mikrohologram 
diffrakciós hatásfokát. Ha nem pontosan fókuszálunk a kiolvasandó mikrohologramra, 
akkor szimulálhatjuk a hibás kiolvasást [4.4 ábra], kiszámíthatjuk az ebb� l következ�  
diffrakciós hatásfok csökkenést. Ha egy mikrohologramot egy térben teljesen máshová 
fókuszált nyalábbal olvasunk ki, akkor a hologram tekinthet�  úgy, mint az anyagba beírt 
sok mikrohologram egyike, és kiszámítva a róla diffraktált elektromágneses teret 
megkaphatjuk a hologram által keltett zajt. 

 

 a.) b.) 

 

 c.)  d.) 

4.4 ábra – Számított nyalábintenzitások az objektívlencse el� tt (a, c) és a konfokális sz� r�  síkjában (b, d). 
Az a) és b) képek a mikrohologramra pontosan fókuszált nyaláb esetén mutatják a diffraktált nyaláb 

intenzitáseloszlását, míg a c) és d) képek a 6� m távolságban lév�  szomszéd rétegben a nyaláb tengelyét� l 
dy=0.5� m távolságra lév�  mikrohologramról szóródott zajt mutatják. A b) és d) ábrákon látható fehér kör a 

konfokális sz� r�  apertúráját reprezentálja. Látható, hogy a zajkelt�  hologramról szóródott tér intenzitása 
jelent� sen kisebb, és a konfokális sz� r�  még ezt is jelent� sen csökkenti. 

 
Természetesen lehet� ség van egy egész hologramcsoport együttes kiolvasására, és sok 
különböz�  kiolvasás eredményeib� l statisztikát készítve jel-zaj viszony és bithiba arány 
meghatározására. A bithiba arány számításáról és felhasználásáról a 
rendszeroptimalizálásban a 6. fejezetben lesz szó. 
A modell segítségével úgyszintén kiszámítható a beírótól eltér�  kiolvasó hullámhosszak 
hatása. Ha megváltoztatjuk a 4.10 egyenletben a kiolvasó nyaláb hullámhosszát, akkor 
megkaphatjuk a hullámhossz szelektivitási görbét, ami a 4.5 ábrán látható. Ebb� l 
megkapható például a lézer tolerálható hullámhossz instabilitása, vagy az író és olvasó 



A mikroholografikus rendszer optikai modellje 

30 

rendszerben lév�  lézerek között megengedhet�  hullámhossz különbség. A megengedhet�  
maximális diffrakciós hatásfok csökkenés 10%, ebb� l a megengedhet�  hullámhossz 
instabilitás ±4nm. Ez a hullámhossz tolerancia lényegesen kisebb, mint a HD-DVD vagy 
Blu-ray rendszerek hullámhossz toleranciája, ami fokozott figyelmet kíván a rendszerbe 
beépítend�  lézerdiódák kiválasztásakor, illetve a h� mérséklet szabályozásakor. 

 
4.5 ábra – Hullámhossz szelektivitási görbe: diffraktált energia a kiolvasó hullámhossz függvényében. A 
hologramot 405nm hullámhosszon rögzítettük az anyagban, és 445nm-es hullámhosszakig olvastuk ki. 

 
Ugyanebb� l a hullámhossz szelektivitási görbéb� l meghatározható egy esetleges 
hullámhossz multiplexelés esetén a különböz�  beíró hullámhosszak különbsége. A 
javasolható hullámhossz különbség 15nm. Ennél nagyobb hullámhossz különbségek 
esetén a különböz�  hullámhosszakon rögzített mikrohologramok a kiolvasott jelet nem 
fogják jelent� sen befolyásolni. 

4.5 Kísérletek a modell igazolására 
Megvizsgáltam az olvasó nyaláb optikai tengely irányú eltolódásának hatását a 
mikrohologram kiolvasásra a mikroholografikus rendszer modellje segítségével, és a 
modellnek megfelel�  kísérletet a Berlini M� szaki Egyetemen el is végezték. Az 
eredmény a 4.6 ábrán látható. A kísérlethez felhasznált anyag Aprilis CROP fotopolimer 
volt, amibe egy 532 nm hullámhosszúságú, egymódusú Nd-YAG lézer segítségével 
írtunk hologramokat. A tárgy- és referencianyalábok Gauss nyalábok, amelyeket egy 0,6 
numerikus apertúrájú mikroszkópobjektív segítségével hoztak létre. A fókuszfolt mérete 
0,4mm volt, amit késélkísérlettel mértek ki. A modellben analitikusan számított Gauss 
nyalábokat használtam a kísérletnek megfelel�  0,4mm nagyságú nyalábnyakkal és 532nm 
hullámhosszal. Kiolvasás el� tt a fotopolimer nem lett fixálva, de a kiolvasó nyaláb 
teljesítménye lényegesen kisebb volt, mint a beíró nyalábé. Ebben a korai 
laborkísérletben még a konfokális sz� r�  sem volt beépítve. 
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4.6 ábra – Normalizált diffrakciós hatásfokok a dz nyalábeltolás függvényében. 

 
A 4.6 ábráról látható, hogy a mérési és a modellezési eredmények jól egyeznek. A mérési 
pontok kismérték�  aszimmetriája annak következménye, hogy az olvasó nyaláb is 
exponálja az anyagot. Megállapíthatjuk azt is, hogy a diffraktált teljesítmény a nyaláb 
15mm-es defókuszáltsága esetén válik elhanyagolhatóvá, ami meghatározza a konfokális 
sz� r�  nélküli minimális rétegtávolságot. Kés� bb a 6. fejezetben részletes jel-zaj viszony 
és bithiba arány számításokkal meg fogom mutatni, hogy a rétegtávolság konfokális 
sz� réssel jelent� sen csökkenthet� . 

4.6 Összefoglalás 
Ebben a fejezetben áttekintettem a mikroholografikus adattároló rendszerre az 
irodalomban fellelhet�  különböz�  modelleket. Megállapítottam, hogy egyik sem adja 
teljes kör�  leírását a mikroholografikus rendszernek, és nem alkalmas a 
mikrohologramok írásának és visszaolvasásának pontos kiszámítására, ezért indokolt egy 
új modell elkészítése. 
Megalkottam a mikroholografikus adattároló rendszer egy új modelljét, amely az 
elektromágneses szórás perturbációs elmélete alapján modellezi a mikrohologramokon 
létrejöv�  fényszórást. Megmutattam, hogy a Born közelítés alkalmazható a diffraktált 
elektromágneses tér kiszámítására. A megalkotott modell háromdimenziós, és a 
felhasznált nyalábterjeszt�  algoritmus figyelembe veszi a diffrakciós hatásokat. A 
skalárdiffrakciós nyalábterjeszt�  algoritmus szükség esetén továbbfejleszthet�  
vektordiffrakcióssá. A modell az ideális lencsékkel és apertúrákkal rendelkez�  optikai 
rendszert a Fourier optika módszereivel írja le.  
A modell alkalmazásával tetsz� leges hologram elrendezésr� l diffraktált elektromágneses 
tér kiszámítható, ezáltal alkalmas az adattárolóban rögzített bitsorozatok 
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visszaolvasásának modellezésére. A modellel kiszámított eredmények és a kísérleti 
eredmények egymással jó egyezést mutattak.  
A modell lehet� séget ad arra, hogy a mikroholografikus tárolóanyagot összetett 
anyagmodell segítségével írjuk le. Az anyagmodellt az 5. fejezetben fogom bemutatni. 
A 6. fejezet részletesen tárgyalni fogja az optikai rendszermodell felhasználását a 
mikroholografikus adattároló rendszer kulcsfontosságú paramétereinek – mint például 
rétegtávolság, jel-zaj viszony – kiszámítására. A rendszermodellbe beépítettem a 
konfokális sz� rés modellezését is, melynek hatását a rendszerparaméterekre úgyszintén a 
6. fejezet tárgyalja részletesen. 
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5 Diffúziót figyelembe vev � , nemlokális anyagmodell 
 

5.1 Tézis 
Kidolgoztam a fotopolimer alapú holografikus tároló anyagok egy új modelljét, amely 
figyelembe veszi az anyag nemlineáris és nemlokális tulajdonságait. Megmutattam, hogy 
a fotopolimer tárolóanyag viselkedésének leírásához nem elegend�  csupán az anyag 
nemlineáris voltának modellezése. A modell és a kísérleti eredmények összevetéséb� l 
megmutattam, hogy a fotopolimerben a monomerek diffúziójának figyelembe vétele is 
szükséges a hologramrögzítési eljárás helyes leírásához. A diffúziós egyenlet leírja a 
monomer- és polimerkoncentráció változását a fotopolimerben, pontosan modellezve a 
beírás folyamatát. Megmutattam, hogy a mikroholografikus rendszer paramétereit 
figyelembe véve a diffúziós egyenlet egyszer� síthet� , a monomerkoncentráció változása 
a kezdeti monomerkoncentráció és egy Gauss függvény konvolúciójával leírható. A 
diffúzió figyelembe vételével született szimulációs eredményeim jó egyezést mutatnak a 
kísérleti eredményekkel. 
 
A tézishez kapcsolódó saját publikációk: [6], [7], [8], [9] 
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5.2 Irodalmi összefoglaló 
A kutatás els�  szakaszában lineáris anyagmodellt tételeztünk föl. Azonos expozícióra az 
anyag mindig ugyanazt a választ adta, függetlenül attól, hogy korábban mit írtunk már 
bele. Kiolvasáskor ennek megfelel� en az egyes hologramokról külön-külön kiszámított 
diffraktált tér egyszer� en összeadható volt, az eljárás így igen gyorsan tudott bármilyen 
hologram konfigurációról diffraktált teret számolni. 
Nyilvánvaló ugyanakkor, hogy a lineáris anyagmodell nem felel meg a valóságnak. 
Nagyon sok hologramot írva egy adott térfogatba ugyanis a törésmutató moduláció, és 
ezáltal a diffrakciós hatásfok korlátlanul növelhet�  lenne. A valóságban a holografikus 
anyagok telít� dnek [68], maximális indexmodulációjuk és diffrakciós hatásfokuk limitált. 
[5.1 ábra] 

 
5.1 ábra – InPhase HDS5000 anyag összesített rácserössége az expozíció függvényében. 

 
Az oldalszervezés�  holografikus adattároló rendszerekhez már rendelkezésre állnak 
kidolgozott anyagmodellek. Az oldalszervezés�  holografikus adattárolók nagyméret�  
hologramokat rögzítenek, amelyek közelíthet� ek síkhullámokkal. A kvázi-síkhullámokat 
használó beírás analitikusan könnyen számolható, kísérletileg pedig könnyen kivitelezet� . 
Ezért a nagyméret�  hologramokra vonatkozó anyagmodellek esetén a síkhullámközelítés 
standarddá vált. Az anyag viselkedését, tárolási tulajdonságait leíró számok és egyenletek 
is síkhullámok használatával vannak definiálva. Így tehát általánosan az anyag 
tárolóképességét egyetlen számmal, az úgynevezett M számmal (M number, M/#) 
jellemzik. Az M/# az anyag egy adott térfogatában síkhullámokkal rögzített hologramok 
összesített rácser� sségének telítési értékét jelenti [67]. Az 5.1 ábrán láthatjuk egy tipikus 
fotopolimer összesített rácser� sségének telít� dését az expozíció függvényében. Az 
összesített rácser� sség definíciója [23] alapján 
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A képletben � i jelenti az anyagban rögzített egyes hologramok diffrakciós hatásfokait. A 
rácser� sség-expozíció függvény segítségével meghatározható az anyag válasza egy adott 
expozícióra, az M/# az anyag tárolóképességét globálisan jellemzi. Nekünk viszont az 
anyagban egyesével rögzített mikrohologramjaink vannak, melyek diffrakciós 
hatásfokának kiszámításához az anyagban bekövetkezett változásokat lokálisan kell 
ismernünk. Az 5.3 fejezet bemutatja, hogyan lehet az anyagot globálisan jellemz�  M/#-
b� l lokálisan jellemz�  permittivitás változást számolni, valamint ezt mikroholografikus 
adattároló rendszerre alkalmazni. Úgyszintén meg fogom mutatni, hogy az így kapott 
nemlineáris, lokális anyagmodell a kísérletekkel rosszul egyez�  eredményt ad, mert nem 
veszi figyelembe a mikroholografikus tárolás esetén jelent� s diffúzió hatását. 
A száraz fotopolimerekben a hologramírás diffúziós mechanizmusát el� ször a Du Pont 
fotopolimerekr� l szóló tanulmányokban tárgyalták [10,11]. Kés� bb kísérletekkel is 
meger� sítették, hogy a diffúziós modellek megfelel�  leírását adják a fotopolimerekben 
zajló hologramrögzítésnek [12-14]. Ezekben a kezdeti cikkekben a standard diffúziós 
egyenletet használták fel a folyamatok leírására, és els� sorban a modell 
alkalmazhatóságának bizonyítására koncentráltak. Ugyanakkor kevés figyelmet 
fordítottak a modell mögött meghúzódó fizikai folyamatokra. 
Zhao volt az els� , aki cikkében [15] el� ször alkalmazta és oldotta meg úgy a diffúziós 
egyenletet, hogy abban követhet� ek legyenek a végbemen�  fizikai folyamatok is. Ezáltal 
az eddig tisztán matematikai modellek fizikailag megalapozott modellekké váltak.  
A fotopolimerben megvilágítás hatására a monomerek polimerizálódnak. Ahol nagy volt 
a fényintenzitás, ott sok monomer alakul polimerré, míg a monomer koncentráció 
csökken. A polimer molekulák nagyok, ezért nem mozgékonyak. A polimerek által 
meghatározott hologram rögzítve van az anyagban. A monomer molekulák viszont kicsik 
és mozgékonyak. A megvilágított és a sötét területek monomer koncentrációjában 
különbség alakul ki, ami megindítja a diffúziós folyamatot, a koncentráció 
kiegyenlít� dését. 
A Zhao által felírt és félig analitikus módszerekkel megoldott diffúziós egyenlet a 
következ�  volt: 
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Az egyenletben u(x,t) a monomerkoncentráció, D(x,t) a diffúziós állandó, F(x,t) pedig az 
úgynevezett polimerizációs ráta, ami az anyagban lév�  fényintenzitás függvénye: 
F(x,t)=f(I(x,t)). Ilyen módon az F(x,t)u(x,t) szorzat a polimerizálódott 
monomermennyiséget adja. Ebben a modellben a fényintenzitás térbeli eloszlására a 
polimerizáció még lokális választ ad. 
A kés� bbi cikkekben a Zhao által felírt egyenlet módosított változatait vizsgálják [16-
19,22]. A különbség abban áll, hogy a polimerizáció nem lokális választ ad a 
megvilágításra. Ennek fizikai háttere az, hogy a fotopolimerekben a fény csak elindítja a 
polimerizációt, ezután a polimerláncok akár a megvilágítás lekapcsolása után is 
korlátozott ideig tovább n� nek. Ez egy id� ben nem lokális választ jelent. A 
polimerláncok véges hossza miatt egy térbeli nemlokális választ is figyelembe kell venni. 
A polimerizációs folyamatok molekuláris szint�  elemzésével az F(x,t) polimerizációs ráta 
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intenzitásfüggése is megadható. Az így felírható, úgynevezett nemlokális válaszú 
diffúziós modell: 
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Az R nemlokális válaszfüggvény az x',t'-ben bekövetkez�  megvilágítás x,t pontra 
gyakorolt hatását mutatja. 
Az idézett irodalomban diffúzióra képes monomer- és helyhez kötött polimer-
molekulákkal írják le az anyag viselkedését. A valóságban fotopolimer tárolóanyag vegyi 
összetétele ennél bonyolultabb és azt folyamatosan változtatják, fejlesztik. Az anyagban  
összetett folyamatok mennek végbe, amelyek molekuláris szint�  modellezésére a jelen 
anyagmodell keretein belül nincs lehet� ség. Ugyanakkor a monomer diffúziót figyelembe 
vev�  modell az idézett irodalom és jelen dolgozat 5.4.2 és 5.5 fejezete szerint optikai 
szempontból jó egyezést mutat a kísérleti eredményekkel. Így a diffúziós modell 
tekinthet�  egy hipotézisnek, amely mikroszkópikus értelemben nem ad teljes képet a 
hologramrögzítés folyamatáról, de az anyag megvilágításra adott válaszát jól leírja. 
Az összes eddig említett cikkben a diffúziós egyenleteket egy dimenzióban, síkhullámok 
által beírt hologramokra oldják meg kett�  vagy négy harmonikus kifejtésben. Mivel a 
mikrohologramok jelent� sen eltérnek a síkhullámokkal beírható rácsoktól, ezért a 
diffúziós egyenleteknek az irodalomban található megoldásai a mikroholografikus 
adattárolóra nem alkalmazhatók. Az 5.4 fejezetben ezért egy új módszert keresünk a 
nemlokális válaszú diffúziós egyenlet megoldására, amely a mikroholografikus adattároló 
m� ködési feltételei esetén is használható. 

5.3 Nemlineáris, lokális anyagmodell 
A mikroholografikus rendszermodell egyenletének megfelel� en a diffraktált tér 
kiszámításához az anyagban lokálisan létrejöv�  törésmutató változás szükséges. Mivel a 
lapszervezés�  holografikus adattárolókhoz már létezik az anyag telít� dését leíró 
anyagmodell, el� ször ezt próbáltam alkalmazni mikroholografikus adattárolás esetére. Az 
Összesített rácser� sség -Expozíció függvényt a csatolt hullámok elmélete segítségével 
egy lokálisan érvényes görbére konvertáltam. 
A csatolt hullám elméletb� l kiszámítható két síkhullám által létrehozott hologram 
diffrakciós hatásfoka [23]. 
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ahol L az anyag vastagsága, �  a beíró nyalábok z-tengellyel bezárt szöge, ��  a kiolvasó 
nyaláb és a beíró referencia nyaláb terjedési irányainak különbsége, 
  a hullámhossz, k a 
hullámszám, �  az anyag dielektromos állandója, valamint ��  ennek maximális 
megváltozása egy hologram esetén. A kísérleti paraméterek ismeretében, valamint 
behelyettesítve az 5.1 egyenletbe – pl. a mikroholografikus konfigurációnak megfelel�  
egymással szemben terjed�  nyalábok esetén – kiszámíthatjuk az anyagban létrejöv�  
dielektromos állandó modulációt és így az anyagot lokálisan leíró formulához juthatunk: 
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Így a lapszervezés�  holográfiában használható anyagmodellt mikroholografikus 
elrendezésben is használhatjuk. Az eredmény egy lokális, nemlineáris anyagmodell, ami 
leírja az anyag telít� dését. 
A modellt mérési és szimulációs eredmények összehasonlításával ellen� riztük. A 
méréseket a Berlini M� szaki Egyetemen végeztük. A felhasznált anyag egy Aprilis 
CROP fotopolimer minta volt. Az anyagba egy 8 mikrohologramot tartalmazó mintázatot 
írtunk. A hologramok egymástól egyenl� , 0.8� m-es távolságra voltak, valamint 
expozíciójuk is egyenl�  volt. A mikrohologramokat balról jobbra, valamint a sorokat 
alulról fölfelé írtuk be. A szimulált és mért mikrohologram diffrakciós hatásfokokat az 
5.2 ábrán láthatjuk. Az 5.3 ábrán az 5.2 ábrák keresztmetszeti képe látható az alsó három 
mikrohologram mentén. 

          
 

5.2 ábra – Szimulált és mért mikrohologramok diffrakciós hatásfokai. A keresztmettszeti képeket az 5.3 
ábra mutatja. 
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5.3 ábra – A szimulált és mért mikrohologramok relatív diffrakciós hatásfokai. Keresztmettszeti kép az 5.2 
ábra alsó három hologramja mentén. A folytonos vonal a szimuláció eredménye, a pontvonal a jelölésekkel 

a mérés eredménye. 
 
Az 5.2 és az 5.3 ábrákból is látható, hogy az anyagba beírt mikrohologramok mért és 
szimulált diffrakciós hatásfokai nem egyeznek meg. A szimuláció szerint az egyenl�  
expozícióval beírt, azonos pozícióban elhelyezked�  mikrohologramok diffrakciós 
hatásfokai megegyeznek, függetlenül attól, milyen sorrendben lettek rögzítve. (A 
sarkokon és oldalakon elhelyezked�  mikrohologramok szomszédjai különböz� en 
helyezkednek el, azaz a sarkon és oldalon lév�  mikrohologram térben pontról pontra 
megvizsgálva nem ugyanazt az expozíciót kapja, azaz �� sarok(r) �  �� oldal(r), így a sarkokon 
és oldalakon lév�  mikrohologramok diffrakciós hatásfoka különbözik.) Ezzel szemben a 
mérés szerint az els� nek beírt hologram diffrakciós hatásfoka nagyobb, a kés� bb beírt 
hologramoké egyre kisebb.   
A jelenséget megfigyeltük ugyanilyen bitkonfigurációjú megismételt kísérlet, illetve más 
bitkonfigurációjú kísérlet esetén is, konfokális sz� rés alkalmazásával és anélkül is [5.4 
ábra].  

a) b)  
5.4 ábra – a) Megismételt kísérlet az 5.2 ábrán látható bitelrendezésre konfokális sz� r�  nélkül és b) egy 

másik 5 hologramos elrendezés mért diffrakciós hatásfokai sz� réssel. 
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Az eredmények tehát azt mutatják, hogy a szimuláció során nem vettünk figyelembe egy 
lényeges effektust, ami id� függést visz a rendszerbe. Mivel ez a hatás egy 
makroszkopikus leírásból származtatott anyagmodellben nem lép föl, ezért egy 
mikroszkopikus skálán, az id�  függvényében zajló folyamatot kell keresnünk. Ez pedig a 
fotopolimer anyagban a monomerek diffúziója. 
Látva a szimulált és mért eredmények különböz� ségét, indokolt egy mikroszkopikus, a 
diffúziót is figyelembe vev�  modell elkészítése. 

5.4 Diffúziós anyagmodell alkalmazása mikroholograf ikus 
rendszerben 

5.4.1 A diffúziós anyagmodell 
Mivel az irodalomban szerepl�  kész megoldások az 5.2 pontban leírt okok miatt nem 
alkalmazhatóak, ezért a nemlokális válaszú diffúziós egyenletet magunknak kell 
megoldani a mikroholografikus adattároló rendszer feltételeinek megfelel� en. Továbbá 
mivel a rendszermodell teljesen háromdimenziós, valamint a rácsszerkezetek is összetett 
alakzatok, ahol minden irányban folyhat diffúzió, ezért a diffúziós egyenletet három 
dimenzióban kell felírnunk. 
Az id� beli nemlokális válasz helyettesíthet�  egy azonnali válasszal [16], amennyiben a 
láncnövekedés gyors más id� beli effektusokhoz képest, mint amilyenek például a 
diffúzió vagy a polimer koncentráció növekedése. Ebben az esetben a monomer 
koncentráció változása az r' helyen azonnali változást okoz a polimer koncentrációban az 
r helyen. Így az id� beli nemlokális válasz mindig helyettesíthet�  egy térbeli nemlokális 
válasszal. Ennek megfelel� en az 5.4 egyenlet az alábbi formára egyszer� síthet� : 
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Mivel a bithiba arány kiszámításához az anyagmodellt több ezerszer kell futtatni, azaz 
egy gyors módszerre van szükség, ezért ezen a ponton fel kell tételeznünk, hogy a D(r,t) 
diffúziós állandó valóban állandó, és nem függ a helyt� l. Ha ezt nem feltételezzük, véges 
differenciájú id� osztásos módszerrel (FDTD) akkor is megoldható lenne a fönti 
differenciálegyenlet [18,19], de ez jelent� sen lelassítaná a megoldási folyamatot. 
Ezen a ponton biztosan közelítettünk, mivel tudjuk, hogy a D(r,t) diffúziós állandó nem 
helyfüggetlen. Ha er� s rácsokat írunk a tárolóanyagba, akkor a rácssíkokra mer� leges 
irányban a magas polimer koncentráció akadályozza a diffúziót. Ennek a jelenségnek a 
pontosabb modellezése további kutatás tárgyát képezheti. Amennyiben a diffúzió 
helyfüggését� l eltekintünk, úgy az explicit D(t) id� függés figyelembe vétele is fölösleges. 
A feltételezésb� l következik, hogy az 5.7 egyenlet a klasszikus diffúziós egyenlet 
formájára hozható: 
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A polimerkoncentráció pedig az alábbi módon változik: 
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A differenciálegyenlet egyszer�  hologram konfigurációkra numerikusan megoldható. 
Abban az esetben, ha az írási folyamat gyorsabb, mint a diffúzió (mikroholografikus 
adattárolás esetére ez fennáll), akkor feltételezhetjük, hogy az expozíció által okozott 
inhomogenitás a monomereloszlásban azonnali. Ebben az esetben a megoldási folyamat 
két lépésre osztható. 
Els�  lépésben kiszámoljuk az integrált, ami leírja a hologramrögzítést, második lépésben 
a megkapott monomerkoncentrációval, mint kezdeti feltétellel megoldjuk a homogén 
diffúziós egyenletet. 
Egy adott u(r,t0) kezdeti monomerkoncentrációval kiértékeljük az integrált a t0 
id� pillanatban egy rövid � t id�  alatt bekövetkez�  megvilágításra és polimerizációra. 
Adott, hogy a diffúzió sokkal lassabban játszódik le ennél a � t id� tartamnál. Ezért az 5.9 
egyenlet felírható véges differenciál formában 


 ××D-=D '),'(),'()',(),( drtrutrFrrRttru  (5.10) 

és így 
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míg a polimerkoncentráció változása � p(r,t)=-� u(r,t). 
Most számítsuk ki az integrált az 5.11 egyenletben. Az irodalomnak megfelel� en a 
nemlokális anyagi válaszfüggvény Gauss alakú [16] 
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ahol s a nemlokális válasz távolsága, ami tipikusan a polimerláncok hosszának felel 
meg. 
Az F(r',t) polimerizációs ráta a megvilágítás függvénye. Különböz�  típusú fotopolimerek 
esetében ez a függvény más és más lesz. A HDS típusú fotopolimerek esetében a 
polimerizációs ráta a megvilágító fény intenzitásának gyökével, azaz az elektromos 
térer� sséggel arányos [22]. A CROP típusú fotopolimerek esetén pedig lineáris 
összefüggés van a polimerizációs ráta és az intenzitás között [21,22]. Mivel a kísérleteket 
Aprilis CROP típusú fotopolimer mintákon végezték, ezért a számításban a lineáris 
intenzitásfüggést vesszük figyelembe 

),'(),'( trItrF ×=k  (5.13) 

ahol �  egy meghatározott anyagi állandó, I(r',t) pedig a megvilágító fény intenzitása. 
Behelyettesítve 5.13 és 5.12 egyenleteket az 5.11 egyenletbe megkapjuk a 
monomerkoncentráció adott � t id�  alatti megváltozását: 
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Ugyanebb� l kapjuk a polimerkoncentráció változását az anyagban. Ezt a konvolúciós 
integrált numerikusan oldottam meg. 
Miután meghatároztuk a monomerkoncentráció megváltozását az expozíció hatására, az 
így eredményül kapott u(r,t) monomerkoncentrációval, mint kezdeti értékkel megoldjuk a 
diffúziós egyenletet. Ehhez felírjuk a diffúziós egyenlet Green-függvényét, ami egy 
id� ben változó Gauss függvény 
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melyben D a diffúziós állandó és �  a diffúzió ideje. A diffúziós egyenlet megoldását a t 
id� pillanatban vett monomerkoncentráció és a monomerek terjedését leíró Green 
függvény konvolúciójaként kapjuk. 
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Ezt a konvolúciós egyenletet is numerikusan értékeltem ki. A fönt leírt két lépéssel egy 
hologram rögzítését írtuk le. Ezt a két lépéses folyamatot addig ismételjük, amíg az 
összes hologramot be nem írtuk az anyagba. Ennek eredményeképpen rendelkezésünkre 
fog állni a polimerkoncentráció értéke az egész anyagban. Feltételezve, hogy a 
dielektromos állandó változása arányos a polimerkoncentrációval [16-22], megkaphatjuk 
az anyag dielektromos állandójának megváltozását, azaz a hologramot leíró permittivitás 
modulációt: 
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Az egyenletben pmax a maximálisan elérhet�  polimerkoncentráció, míg �� max a 
maximálisan elérhet�  dielektromos állandó változás, melynek értéke mérhet� . Az ebb� l 
az egyenletb� l megkapott permittivitás változás behelyettesíthet�  a 4.10 egyenletbe, és a 
rögzített hologramról diffraktált elektromos tér kiszámolható. 

5.4.2 A modell ellen � rzése síkhullámokkal írt rácson 
Az új nem-lokális és nem-lineáris modell célja az er� sen fókuszált nyalábokkal 
létrehozott hologramok vizsgálata. A modell azonban speciális esetként tartalmazza a 
síkhullámokkal beírt hologramok leírását, amelyekre sok kísérleti és számolási eredmény 
áll rendelkezésre. Ezen speciális eset kiszámolásával ellen� rizhetjük a modell helyességét 
és a fenomenologikus M/#-modellel való egyezést.  
A modellt teszteltem egy egyszer�  konfiguráción. Két síkhullám terjed egymással 
szemben, és ezek interferenciája egy reflexiós holografikus rácsot hoz létre az anyagban. 
Kiszámítottam a monomer koncentrációt, a polimer koncentrációt, valamint az anyagban 
létrejöv�  indexmodulációt az id�  függvényében, ezek az 5.5 ábrán láthatóak. Az 
indexmoduláció az id�  függvényében ekvivalens a diffrakciós hatásfok expozíciótól való 
függésével. Az irodalom tárgyalja ezt a konfigurációt [23], az eredmény egy - az 5.1 
ábrán is láthatóhoz hasonló - telít� d�  görbe.  
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5.5 ábra – Két egymással szembe terjed�  síkhullám által létrehozott diffrakciós rács. Az els�  ábrán látható a 

monomerkoncentráció, valamint a rácsot alkotó polimerkoncentráció. A második ábra mutatja a 
polimerkoncentráció által létrehozott maximális indexmodulációt, ami megfeleltethet�  a diffrakciós 

hatásfoknak is. 
 
A 5.5 ábrán láthatjuk, hogy az általam elkészített anyagmodellb� l megkaphatom 
ugyanezt a görbét, tehát az anyagmodell visszaadja az oldalszervezés�  holografikus 
adattárolóknál használt nagy kiterjedés�  hologramok esetére érvényes fenomenologikus 
anyagmodellt. 
A modellel megvizsgálhatjuk a hologramírás különböz�  eseteit síkhullámok segítségével 
írt rácsokon. Ez esetben a megvilágító interferenciaképet adó intenzitás szinuszos lesz. 
Ugyanilyen szinuszos rácsot szeretnénk rögzíteni az anyagban, hiszen ezt tudjuk jó 
hatásfokkal kiolvasni. 
Hosszú ideig tartó, er� s megvilágítás esetén az 5.6 ábra alapján látható, hogy az anyagban 
rögzített rácsok alakja torzulni fog. Hosszú ideig tartó megvilágításnak tekinthetjük azt az 
esetet, amikor a diffúzió hatása már nem elhanyagolható. Er� s megvilágításnak azt az 
esetet, amikor a megvilágítás következtében a monomerek sokkal gyorsabban fogynak, 
mint ahogy a diffúzió a monomerszintet ki tudná egyenlíteni. A gyors monomerfogyás 
következtében az anyag lokálisan a telít� dés közelébe kerülhet. A monomerek elfogynak 
a legnagyobb intenzitású helyeken, miközben a sötét területekr� l lassan diffúzió indul a 
kimerített területek felé. A lassan diffundáló monomerek azonban már a rács kis 
intenzitású területein polimerizálódnak, miközben a nagy intenzitású területeken 
monomer hiányában nem történik semmi. Így tehát a hosszú ideig tartó expozíció nem a 
rács szabályos er� södéséhez és a diffrakciós hatásfok növekedéséhez vezet, hanem a rács 
alakjának torzulásához, ami egyre romló diffrakciós hatásfokokban nyilvánul meg. Éppen 
ezért a nagy teljesítmény�  nyalábokkal hosszú ideig tartó hologramírás az optimális 
diffrakciós hatásfok elérése érdekében mindenképpen kerülend� . 
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5.6 ábra – Rácsképz� dés nagy teljesítmény�  nyalábok és hosszú ideig tartó expozíció esetén. A 

megvilágítás teljes ideje 0.5ms, a diffúziós állandó a CROP típusú fotopolimereknél tipikusnak mondható 
D=25� m2/s [69]. Piros görbe jelöli a monomerkoncentrációt, kék a polimerkoncentrációt, azaz a létrejött 

rácsot, és sárga a megvilágító interferenciaképet. Az anyag lokális telít� dése következtében a rögzített rács 
torzul. 

 
A fönt vázolt folyamat nem korlátozza teljesen a nagy teljesítmény�  nyalábok 
használatát, vagy a hosszú ideig tartó expozíciót. Amennyiben például hosszú ideig 
exponálunk kis teljesítmény�  nyalábokkal, és a diffúzió elég gyors ahhoz, hogy nagy 
mennyiség�  monomer tudjon bejutni a megvilágított, alacsony koncentrációjú területekre 
is, akkor a rácsok alakjának csak kismérték�  torzulása várható [5.7 ábra], egyre hosszabb 
expozíciókkal pedig a rács er� ssége növelhet� . Az ebb� l következ�  expozíciós id� k 
viszont túlságosan hosszúak, egy alkalmazás esetében praktikusan nem használhatóak. 

 
5.7 ábra – Rácsképz� dés kis teljesítmény�  nyalábok és hosszú expozíció esetén. A megvilágítás ideje 1ms, 
a nyalábok intenzitása 1/16-od része az 5.6 ábrán használtnak, a diffúziós állandó D=25� m2/s [69]. A rács 

er� ssége gyengébb, de szabályos szinuszos. 
 



Diffúziót figyelembe vev� , nemlokális anyagmodell 

44 

Rövid ideig tartó expozíció esetén a diffúziónak nincs ideje a monomerkoncentráció 
megváltoztatására. Ezért nagy teljesítmény�  nyalábokkal és rövid expozíciós id� kkel az 
interferenciaképnek pontosan megfelel�  hologramokat hozhatunk létre [5.8 ábra]. Arra 
kell csak figyelni, hogy lokálisan ne vigyük a telítés közelébe az anyagot. 

 
5.8 ábra – Rácsképz� dés nagy teljesítmény�  nyalábok és rövid expozíciós id�  esetén. A megvilágítás ideje 

0.3� s, a 5.6 ábrával megegyez�  nyalábintenzitásokkal, és a diffúziós állandó D=25� m2/s [69]. A rács 
szabályos szinuszos. 

 

5.4.3 A modell alkalmazása mikroholografikus rögzít és esetén 
A diffúziós hatások korrekt figyelembe vételéhez több különböz�  térbeli és id� beli skálán 
végbemen�  folyamatot kell megvizsgálni. Összesen négy különböz�  esetet kell 
figyelembe venni a jellemz�  diffúziós távolságok és id� k alapján. Mind a négy esetben 
meghatározhatjuk a diffúziós hatás er� sségét. Ehhez az 1D diffúziós egyenlet Green 
függvényét fogjuk kiértékelni, mivel minden esetben egy jellemz�  irányba folyik a 
diffúzió. A kiértékelésnél azt vesszük figyelembe, hogy egy adott mérték�  diffúziós hatás 
mennyi id�  alatt ér el egy adott pontra. Ez pontosan megfelel a Green függvény 
szemléletes jelentésének. Tehát legyen x0 pontban � u monomer koncentráció 
csökkenésünk. Vizsgáljuk meg, hogy ett� l � x távolságban mennyi � t id�  alatt 
tapasztalunk a � u 1%-ának megfelel�  koncentrációváltozást. Ekkor úgy vesszük, hogy a 
diffúzió elérte az adott pontot. Ehhez behelyettesítünk az 5.16 egyenletbe, és megoldjuk 
� t-re: 

-  Hologramon belüli diffúzió. Az egyes interferenciarácsok minimumai és 
maximumai között fellép�  diffúzió. Jellemz�  távolsága az anyagban mért 
hullámhossz negyede, azaz 
 /4n. Ez kevesebb, mint 100 nanométer. A diffúzió 
mindössze 10� s alatt elér ekkora távolságra, 100� s alatt már teljesen kiátlagolja a 
hologramon belüli egyenetlenségeket a monomerkoncentrációban. A CROP 
típusú fotopolimerekre nagyságrendileg jellemz�  D=25� m2/s értékkel [69] 
számoltam. A MICROHOLAS demonstrátor adataival számolva (CD méret�  
lemez, 6 fordulat/másodperc, ami még az 1x CD sebességnél is kevesebb) viszont 
a lézer 0.25� s múlva már a következ�  hologramot írja, így egy hologram 
megírása alatt a hologramon belüli diffúzió elhanyagolható. 
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-  Szomszéd hologramok közötti diffúzió. A MICROHOLAS demonstrátor 
adataival számolva a szomszédos bitek távolsága x=0.4� m, míg a lemez forgási 
sebességéb� l adódóan ennek a távolságnak a megtételéhez szükséges id�  
nagyjából 0.25� s. A diffúzió ~300� s alatt ér el a szomszéd hologram pozíciójáig. 
Látható, hogy a diffúzió sokkal lassabb, mint a lemez forgási sebessége, tehát két 
bit beírása között a diffúzió hatása elhanyagolható. 

-  Szomszéd sávok közötti diffúzió. Megint csak a MICROHOLAS demonstrátor 
adataival számolva: a lemez egyszeri körbefordulásához szükséges id�  egy 
középs�  sáv mentén nagyjából 160ms. Két sáv távolsága y=0.7� m. A diffúzió 
1ms id�  alatt ér el a szomszéd sávig, 10ms múlva a hatása már jelent� s. 

-  Szomszéd rétegek közötti diffúzió. Normál CD méret� , 12cm átmér� j�  
holografikus lemezzel számolva az el� z�  két pont alapján következik, hogy egy 
réteg megírása 8800 másodpercbe, azaz nagyjából két és fél órába kerül. 
Figyelembe véve a MICROHOLAS demonstrátorhoz tervezett 10 � m 
rétegtávolságot, ebben az esetben kellene a leger� sebb diffúziós hatással 
számolni. Ugyanakkor ez az eset jelent� sen különbözik az el� z�  háromtól. Az 
el� z�  esetekben mindig megvilágított, és még meg nem világított területek, azaz 
alacsony és magas monomerkoncentrációjú területek közötti diffúziót vettünk 
figyelembe. Egy réteg beírása alatt viszont az összes réteg megkapja ugyanazt az 
expozíciót. Ezt könnyen beláthatjuk, ha figyelembe vesszük, hogy a nyaláb teljes 
keresztmetszetében lév�  teljesítmény átmegy az anyag összes rétegén. Így tehát 
az anyag összes rétege megkapja ugyanazt az expozíciót, mint az éppen írt réteg. 
Mivel az anyag a megvilágítás mértékével arányosan polimerizálódik, ezért egy 
réteg beírása után az anyag bármely rétege átlagosan ugyanolyan mértékben 
polimerizálódik, miközben a réteg közel egyenletes és 50%-os fehérarányú 
kitöltését feltételezve csak kismérték�  inhomogenitások keletkeznek a polimer és 
így a monomerkoncentrációban is. Tehát rétegek közötti diffúzió nem lép fel, a 
monomerkoncentráció inhomogenitásait pedig az el� z�  három mechanizmus 
sokkal hamarabb kiegyenlíti, minthogy nekikezdenénk egy új réteg írásának. Egy 
új réteget tehát mindig homogén, de az eredetihez képest csökkentett 
monomerkoncetrációval kezdhetünk el írni. 

 
 Hologramon 

belül 
Szomszéd 
hologramok 
között 

Szomszéd 
sávok között 

Szomszéd 
rétegek között 

Jellemz�  
diff. táv. 

< 100 nm 0.4 � m 0.7 � m 10 � m 

Rendszer 
ciklusideje 

0.25 � s 0.25 � s 160 ms 8800 s 

Jell. diff. 
terjedési id�  

10 � s 300 � s 10 ms - 

Diffúzió 
szerepe 

elhanyagolható elhanyagolható jelent� s nincs 

5.1 táblázat – Mikroholografikus elrendezés esetén fellép�  különböz�  diffúziós hatások 
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5.5 Kísérleti eredmények 
Kísérleteket végeztünk a diffúziós modell igazolására. Egy 3x3 bit méret�  ábrát írtunk be 
fotopolimerbe 100ms ideig tartó expozícióval, és két expozíció között 1 másodperces 
újrapozícionálási id� vel. Ezekben az 1 másodperces id� szakokban csak a diffúzió 
dolgozik. Így a kísérletben a hologramok közötti diffúzió mértéke leginkább a 
demonstrátorban a sávok közötti diffúziónak feleltethet�  meg. Azaz a kísérlet során 
jelent� s mérték�  monomerdiffúzió várható. 
A nemlokális válaszú diffúziós modellt alkalmazva újra kiszámítottam az 5.2 ábrán is 
látható, 3x3 méret�  bitmintázat diffrakciós hatásfokát. Az 5.9a ábra a mért, az 5.9b ábra a 
számolt diffrakciós hatásfokokat mutatja. A bitek egymástól 0.8� m távolságra lettek 
beírva, egy rétegben, 532nm hullámhosszúságú zöld fénnyel és 0.6 nagyságú numerikus 
apertúrával. A biteket balról jobbra, a sorokat lentr� l fölfelé írtuk. A beíró 
lézerteljesítmény 50nW volt, minden hologramot 100ms ideig exponáltunk, miközben a 
beállási id�  a következ�  hologram pozíciójához körülbelül 1 másodperc volt. A kiolvasás 
során az olvasó nyalábbal végigpásztáztuk a minta adott térfogatát, és a 
mikrohologramokról diffraktált fényteljesítményt egy érzékeny detektorral megmértük. A 
kiolvasás el� tt az anyagot nem fixáltuk, de a kiolvasó lézerteljesítmény sokkal kisebb 
volt, mint a beíró teljesítmény, így az anyag a kiolvasás során nem exponálódott jelent� s 
mértékben. Az anyag egy Aprilis CROP fotopolimer volt. 
 

a)  b)  
5.9 ábra – Egy 3x3 méret�  bitkonfiguráció mért (a) és számított (b) diffrakciós hatásfokai. A hologramokat 

balról jobbra, a sorokat alulról fölfelé írtuk. A hologramok expozíciója egyenl� . Keresztmetszeti kép az 
5.10 ábrán látható. 
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5.10 ábra – Az 5.9 ábra keresztmetszeti képe a jobb oldali három hologram mentén. A folytonos fekete 

vonal a mikrohologramok számított, a piros szaggatott vonal a mért diffrakciós hatásfokai. A skála az 5.9 
ábrán látható leger� sebb (bal alsó) mikrohologram diffrakciós hatásfokához van normalizálva. 

 
Az els�  mikrohologramnak van a legnagyobb diffrakciós hatásfoka, mert azt maximális 
monomerkoncentrációval rendelkez�  üres anyagba írtuk. A beírás során a 
monomerkoncentráció csökken az els�  hologram pozíciójában, azután a diffúzió elsimítja 
a monomerkoncentrációt. Ezért a további hologramok pozíciójában csökken a 
monomerkoncentráció, ez pedig kisebb indexmodulációt jelent a többi hologram 
esetében, ami végül a kiolvasás során a diffrakciós hatásfokuk csökkenéséhez vezet. Az 
5.10 ábra mutatja az 5.9 a és b ábra keresztmetszeti képeit a jobb oldali három hologram 
mentén. A folytonos fekete vonal a mikrohologramok számított, a szaggatott piros vonal 
a mért diffrakciós hatásfoka. A skála az 5.9 ábrán látható leger� sebb (bal alsó) hologram 
diffrakciós hatásfokához van normalizálva. Az 5.9 és az 5.10 ábra összehasonlításából 
látható, hogy a számított és a mért eredmények jól egyeznek. Látható továbbá, hogy a 
középs�  mikrohologram körülbelül 200 nanométerrel el van tolódva a névleges 
pozíciójától. Ez a kísérletben felhasznált mozgató pontatlanságának következménye. 
Úgyszintén látható, hogy a bal oldali három hologram x irányban sokkal keskenyebb, 
mint y irányban. Ennek különféle okai lehetnek, mint például destruktív interferencia a 
szomszéd hologramok beírásakor, vagy nyalábpozícionálási problémák akár a beírás 
vagy a kiolvasás során. 

5.6 Összefoglalás 
Ebben a fejezetben áttekintettem a holografikus tárolóanyagok leírására rendelkezésre 
álló modelleket. Az anyagot globálisan, és diffúziós egyenletek segítségével lokálisan 
leíró anyagmodellek is léteznek, de ezeknek csak lapszervezés�  holografikus memóriára 
alkalmazott változatai találhatóak meg az irodalomban. Mivel azonban a lapszervezés�  és 
a bitszervezés�  rendszerekben rögzített hologramok jelent� sen különböznek, ezért az 
irodalomban fellelhet�  anyagmodellek közvetlenül nem alkalmazhatóak, ezért indokolt 
volt egy új anyagmodell elkészítése. 
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Mikroholografikus rendszerben végzett kísérletek és nemlineáris, lokális anyagmodell 
alkalmazásával végzett számítások eredményeinek összevetésével megmutattam, hogy a 
fotopolimer tárolóanyag viselkedésének leírásához nem elegend�  csupán az anyag 
nemlineáris voltának modellezése. Ezért kidolgoztam a fotopolimer alapú holografikus 
tároló anyagok egy új modelljét, amely figyelembe veszi az anyag nemlineáris és 
nemlokális tulajdonságait. Ehhez a monomer- és polimerkoncentráció változását leíró 
diffúziós egyenletet alkalmaztam a mikroholografikus rendszerre. Megmutattam, hogy a 
mikroholografikus rendszer paramétereit figyelembe véve a diffúziós egyenlet 
egyszer� síthet� , a monomerkoncentráció változása a kezdeti monomerkoncentráció és 
egy Gauss függvény konvolúciójával leírható. A diffúziót is figyelembe vev�  
anyagmodellt használva a szimulációs eredmények már jó egyezést mutatnak a kísérleti 
eredményekkel. Az elért eredmények felhasználhatók a mikroholografikus rendszer 
beírási stratégiájának optimalizációjához, nevezetesen annak meghatározására, hogy 
adott bit-geometria esetén milyen expozíciós dózis eredményez kiegyenlített diffrakciós 
hatásfok értékeket. 
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6 Konfokális sz � rés a mikroholografikus rendszerben 
 

6.1 Tézis 
Megmutattam, hogy konfokális sz� r�  alkalmazásával a többréteg�  mikroholografikus 
adattároló rendszerben a hologramok közötti és a rétegek közötti áthallás jelent� sen 
csökkenthet� . A mikroholografikus adattároló rendszer modelljének felhasználásával sok 
különböz�  bitkonfiguráció visszaolvasásának modellezéséb� l statisztikát készítettem, ami 
alapján kiszámítottam a mikroholografikus adattároló rendszer jel-zaj viszonyát és 
bithiba arányát. Ezen eredményekkel bebizonyítottam, hogy konfokális sz� r�  
alkalmazásával a bithiba arány javítható, valamint a rétegtávolság jelent� sen 
csökkenthet� , ezáltal az adats� r� ség és a tárolókapacitás jelent� sen növelhet� . A 
szimulációs eredményeket kísérletileg is meger� sítettem. Az adattároló rendszer 
modelljét alkalmazva kiszámítottam a rendszer fontos t� résparamétereit, mint a sávhiba 
és fókuszhiba. A t� résszámolások alapján meghatároztam a konfokális sz� r�  optimális 
elhelyezését és méretét. Optikai tervez�  program segítségével megterveztem egy 
konfokális sz� r�  modult, amely a nemzetközi együttm� ködésben épül�  
mikroholografikus adattároló demonstrációs rendszer része lett. 
 
A tézishez kapcsolódó saját publikációk: [4], [5] 
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6.2 A konfokális sz � rés elve 
A konfokális sz� rés a pásztázó mikroszkópiában, vagy más néven konfokális 
mikroszkópiában rutinszer� en használt eljárás. A konfokális mikroszkópiának számos 
el� nye van a konvencionális mikroszkópiához képest, beleértve a mélységi felbontás 
kontrollálhatóságát, a fókuszsíkon kívül es�  háttérinformáció teljes kizárását vagy 
csökkentését, valamint optikai metszetek készítését vastag preparátumokról. A 
kontrollálható fókuszmélység és a zajcsökkentés a mikroholografikus rendszerben is 
nagyon fontos szempontok, ezért érdemes megvizsgálni a konfokális sz� rés 
alkalmazásának el� nyeit a mikroholografikus rendszerben. 
A konfokális mikroszkópia alapelvét eredetileg Minsky fejlesztette ki az 1950-es évek 
közepén, és szabadalmaztatta is [62]. Minsky agyi metszetekben található neurális 
hálózatokat akart leképezni, hogy biológiai eseményeket figyeljen meg él�  
rendszerekben. Minsky szabadalma azonban észrevétlen maradt, mivel akkoriban még 
nem voltak hozzáférhet� ek sem a szükséges nagyteljesítmény�  fényforrások, sem a 
számítási teljesítmény az adatok feldolgozására. Minsky munkáját folytatva M. David 
Egger és Mojmir Petran építettek egy konfokális mikroszkópot [63], amely egy forgó 
lemez alkalmazásával valósította meg agyi metszetek vizsgálatát. Ennek a rendszernek az 
elvi felépítése nagyon hasonló volt a mikroholografikus rendszerhez. Kés� bb Egger 
fejlesztette ki az els�  mechanikailag szkennel�  konfokális lézer mikroszkópot is [64, 65]. 
Kés� bb, az 1970-es és 80-as években a számítógépek és a lézer technológia fejl� dése 
összekapcsolódva a digitális képfeldolgozó eljárások megjelenésével a konfokális 
mikroszkópia iránti egyre növekv�  érdekl� déshez vezetett. 
A konfokális elv a fluoreszcens pásztázó lézer mikroszkópiában vázlatosan a 6.1 ábrán 
látható. A lézerrendszer (gerjeszt�  forrás) által kibocsátott koherens fény áthalad egy 
t� lyuk apertúrán, ami a mintát pásztázó ponthoz képest konjugált síkon (konfokálisan) 
van elhelyezve. Egy második t� lyuk apertúra a detektor el� tt helyezkedik el, úgyszintén 
konfokális pozícióban. A lézerfényt egy dikroikus tükör reflektálja és pásztázza vele 
végig a mintát egy definiált fókuszsíkban, majd a minta pontjai által kibocsátott 
másodlagos fluoreszcencia a dikroikus tükrön áthaladva, mint konfokális pont 
fókuszálódik a detektor el� tti t� lyuk apertúrán. 
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6.1 ábra – A konfokális elv a pásztázó mikroszkópiában 
 
A fluoreszcens fénykibocsátás jelent� s része, amely a fókuszsík alatti és fölötti 
tartományokban keletkezik, nem konfokális a t� lyukkal, és kiterjedt diffrakciós foltokat 
hoz létre az apertúra síkjában. Mivel a fókuszon kívüli fluoreszcens fénykibocsátásnak 
csak egy kis része haladhat át az apertúrán, ezért ez a többlet fénymennyiség nem jut el a 
detektorhoz, és nem adódik hozzá a kimen�  képhez. A konfokális mikroszkóp 
objektívjének átfókuszálása elmozdítja a gerjesztési és a fluoreszcens kibocsátási pontot 
egy másik síkba, és ezután ez a pont lesz konfokális a fényforrás és a detektor el� tti 
t� lyuk apertúrákkal, ezáltal a minta egy más mélységébe fókuszálhatunk. 

6.3 Konfokális sz � rés alkalmazása a mikroholografikus 
rendszerben 

A mikroholografikus rendszer optikája az aktuálisan kiolvasott réteget képezi le a 
konfokális sz� r�  síkjába. A lyuk középpontja az optikai tengelyre esik. Így egy 
tökéletesen pozícionált nyalábbal kiolvasott hologram, ami a jelet adja, a lyuk közepébe 
fog esni. A lyuk méretét alapvet� en az optika által leképezett diffraktált nyaláb 
fókuszfoltjának mérete adja meg. Az optikai leképezési törvényeknek megfelel� en a 
kiolvasott hologrammal egy rétegben lév�  hologramok a konfokális sz� r�  síkjába, de a 
lyukon kívül es�  területre képez� dnek le, így a sz� r�  ezen diffraktált nyalábok 
teljesítményének a nagy részét blokkolja. A szomszéd rétegekben lév�  hologramok a 
konfokális sz� r�  elé és mögé es�  síkokra képez� dnek le, ezért a sz� r�  síkjában az 
átmér� jük a defókuszáltság miatt még nagy. A jóval kisebb méret�  konfokális sz� r� n a 
szomszéd rétegekben lév�  hologramokról diffraktált nyaláb jelent� s része elakad. Mivel a 
kiolvasott hologramon kívül az összes többi hologram diffrakciós hatásfoka a Bragg 
illesztetlenség miatt egyébként is kicsi, a konfokális sz� r�  pedig a detektált 
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teljesítményeket jelent� s mértékben tovább csökkenti, ezért konfokális sz� r�  
alkalmazásával a jel-zaj viszony jelent� s javulása várható. 
 

           
 a) b) 

 
6.2 ábra – Számított nyalábintenzitások a konfokális sz� r�  síkjában. Az a) kép a mikrohologramra pontosan 

fókuszált nyaláb esetén mutatja a diffraktált nyaláb intenzitáseloszlását, míg a b) kép a 6� m távolságban 
lév�  szomszéd rétegben a nyaláb tengelyét� l dy=0.5� m távolságra lév�  mikrohologramról szóródott zajt 
mutatja. A fehér kör a konfokális sz� r� t reprezentálja. Látható, hogy a zajkelt�  hologramról szóródott tér 

intenzitása jelent� sen kisebb, és a konfokális sz� r�  még ezt is jelent� sen csökkenti. 
 
Szemléletesebben a problémára úgy is tekinthetünk, ahogy McLoad [20] is modellezi a 
konfokális sz� rést: az optikán keresztül a sz� r� t képezzük le a kiolvasott réteg síkjára, 
majd a hologramokról diffraktált nyalábok és a sz� r�  képének átlapolását vizsgáljuk. 

6.4 A konfokális sz � rés hatása kulcsfontosságú 
rendszerparaméterekre 

Az adattároló rendszerekkel szembeni legfontosabb követelmény a rajtuk tárolt adatok 
hibátlan visszaolvashatósága. A visszaolvashatóságot különböz�  rendszerparaméterek 
alapvet� en befolyásolják azáltal, hogy változó mértékben zajt visznek a rendszerbe. Így a 
visszaolvashatóságot két szám definiálja:  

-  az egyik a jel-zaj viszony (SNR), aminek minél magasabb értéke mutatja az egyre 
könnyebb kiolvashatóságot és relatív zajmentességet, 

-  a másik a bithiba arány, ami számszer� en megmutatja, hogy adott körülmények 
között a kiolvasott bitek várhatóan mekkora hányada hibás. 

A két mér� szám természetesen nem független egymástól, az SNR magas értékeihez 
rendszerint a bithiba arány alacsony értékei társulnak. Bithiba arányból is kétfélét 
különböztetünk meg:  

-  a felhasználói bithiba arányt, ami a hibakorrekciós kódok futtatása után kapható 
bithiba arány. Elvárt értéke tipikusan 10-12. 

-  valamint a nyers bithiba arányt, továbbiakban BER-t, ami a hibakorrekciós kódok 
nélküli bithiba arány.  

A mai modern hibakorrekciós kódok körülbelül néhányszor 10-2 érték�  BER esetén még 
képesek az elvárt 10-12 felhasználói bithiba arány teljesítésére. Mivel nem tudjuk 
korrektül figyelembe venni a mikroholografikus rendszerben az összes zajforrást, mivel 
például a demonstrátor rendszerbe beépítend�  lézer illetve detektor pontos típusa még 
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nem eldöntött, ezért a modellben a néhányszor 10-2-nél egy jóval szigorúbb, 10-3 BER 
értéket várunk el a rendszert� l. 

6.4.1 Hisztogramok 
A jel-zaj viszony és a bithiba arány kiszámításához szükséges egy hisztogram, ami a 
lemezr� l visszaolvasott bitek ezreit tartalmazza [6.3 ábra]. A hisztogram a nulla és egyes 
bitek visszaolvasott energiáinak eloszlását mutatja, � ket W0(E) és W1(E) jelöli. Minden 
hisztogram elkészítéséhez 10000 különböz�  szimulált mikrohologram konfigurációt 
használtam. Ez a statisztika elég nagy ahhoz, hogy a jel-zaj viszony és bithiba arány 
kiszámítható legyen. 
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6.3 ábra – Egy minta hisztogram. A hisztogram mutatja az egyes (x) és nullás (o) bitek eloszlását a 
kiolvasott energiájuk függvényében. 

 
Ahhoz, hogy egy ábrában több hisztogramot, és így több adatot ábrázolhassak, 
bevezettem egy új típusú hisztogramot, a vetített hisztogramot. A vetített hisztogram az 
egyes hisztogramokat felépít�  adatpontokat egy vonal mentén csoportosítva mutatja. 
Minden adatpont jelölve van, így az adatpontok s� r� sége az egyes és nulla bitek 
valószín� ségi eloszlását mutatja [6.4 ábra]. 

W0(E) 

W1(E) 
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6.4 ábra – Vetített hisztogram. Az ábra mutatja, hogyan illeszkedik a 6.3 ábrán látható minta hisztogram a 

vetített hisztogramba. 
 

6.4.2 A jel-zaj viszony kiszámítása 
Az egyes és nulla bitek elkülönülését leíró jel-zaj viszonyt az alábbi módon számíthatjuk 
[23]: 

2
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ahol � 0 és � 1 a nullások és egyesek detektált energiáinak várható értéke, valamint � 0 és � 1 
a nullások és egyesek detektált energiáinak szórása. 
A mikroholografikus rendszermodell használatával figyelembe vehetjük egy adott bit 
kiolvasása során keletkez�  zajokat, ha a bitet az anyagban � t véletlenszer� en körülvev�  
bitekkel együtt olvassuk ki. A mikrohologramokat bitenként rögzítjük az anyagban, a 
sávtávolság 700 nanométer, a bitek távolsága 400 nanométer, a minimális rétegtávolság 6 
mm, a beíró és kiolvasó hullámhossz pedig 405 nm. A különböz�  rétegekben lév�  sávok 
egymás fölött helyezkednek el. A szimulációt 7 rétegig futtattam. Középen található a 
kiolvasott réteg, alatta és fölötte 3-3 további réteggel. Ennek a 7 rétegnek a figyelembe 
vételével leírhatjuk a rétegek közötti áthallás túlnyomó részét. Az ennél távolabbi 
rétegekb� l érkez�  zajok kiszámítása elvileg lehetséges, de nagyon id� igényes feladat.  
Kollégám Gombköt�  Balázs a jelen modell továbbfejlesztésével sikeresen modellezett 
maximum 23 réteges konfigurációkat. Eredményei alátámasztják azt a várakozást, hogy a 
távolabbi rétegekb� l származó zaj hatása elhanyagolható. [9] 
A 6.5 ábra mutatja az egyes (X-szel jelölve) és nulla (O-val jelölve) bitek számított 
kiolvasott energiáit különböz�  konfokális sz� r�  méretek esetére, amikor csak egy 
rétegben van adat írva a lemezre. A réteg véletlenszer� en van feltöltve nullásokkal és 
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egyesekkel, mindkett�  50% valószín� séggel. Eredményként a konfokális sz� r� n átjutó 
diffraktált energiák vannak megjelenítve, x-szel és o-val jelölve a logikai egyeseket és 
nullásokat. Az optikai rendszer nagyításának függvényében a konfokális sz� r�  síkjában a 
diffraktált nyaláb átmér� je lineárisan skálázódik. Az egyszer�  számértékek érdekében a 
konfokális sz� r�  síkjában érvényes diffrakciós limit legyen 10mm sugarú, ami 
megegyezik a kiolvasott nyaláb konfokális sz� r� nél mérhet�  sugarával. Minél kisebb a 
konfokális sz� r� , annál magasabb az SNR értéke, de a csökkentett detektált jeler� sség és 
a pozícionálási toleranciák megakadályozzák, hogy a sz� r� méretet a nyalábnyak 
átmér� jénél kisebbre csökkentsük. 
A 6.5 ábrán látható, hogy mind a nullás, mind az egyes bitek esetén az értékek jelent� s 
szóródása tapasztalható a hologramok közötti er� s áthallás miatt, amit els� sorban a 
kiolvasott hologramtól a sáv mentén 400nm távolságra lév�  szomszéd hologramok 
okoznak. Ez a kiolvasott jeler� sség 3 szintre történ�  „felhasadását” okozza annak 
megfelel� en, hogy a hologramnak 0, 1 vagy 2 logikai egyes bit van az els�  szomszédjai 
helyén. A sávok közötti áthallás ennél sokkal kisebb, csak a 3 f�  jelszint kismérték�  
kiszélesedését okozza. 

 
6.5 ábra – A kiolvasott jel számított eloszlása egyréteg�  elrendezés esetén. 

 
A 6.6 ábra mutatja az egyesek és nullások kiolvasott energiáinak eloszlását különböz�  
méret�  konfokális sz� r� k alkalmazása esetén, amikor három réteg van írva a lemezre 
egymástól 18mm távolságra. A középs�  réteget olvassuk ki. Továbbra is látható a három 
elkülönült jelszint, de a szomszéd rétegekb� l egyre több zaj érkezik, ami a jelszintek 
kiszélesedéséhez vezet. Azonban továbbra is az els�  szomszédok hatása befolyásolja 
leger� sebben a jelszintet. 
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6.6 ábra – A kiolvasott jel számított eloszlása háromréteg�  elrendezés esetén, a rétegtávolság 18mm. 

 
A 6.7 ábra mutatja a kiolvasott jel er� sségének eloszlását többréteg�  elrendezés esetén 6 
mm-es rétegtávolság esetén. A beírt rétegek száma hét. Az SNR alacsony, és láthatjuk, 
hogy konfokális sz� r�  használata nélkül az egyesek és a nullások már nem különülnek el 
egymástól, és bithibák jelennek meg már ebben az ideális esetben is, amikor tökéletes 
hologramokat tökéletesen pozícionált nyalábbal olvasunk ki. Konfokális sz� r�  
használatával viszont az SNR jelent� sen javítható, és a kiolvasott adatok még mindig 
hibamentesnek tekinthet� k. 

 
6.7 ábra – A kiolvasott jel számított eloszlása hétréteg�  elrendezés esetén, a rétegtávolság 6mm. 

 

6.4.3 A bithiba arány kiszámítása 
A bithiba arány ugyanazokból a hisztogramokból számítható ki, mint a jel-zaj viszony. A 
hisztogramban mindig található egy Ec energiaérték, ahol az egyesek és nullások 
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eloszlásai metszik egymást. Ez az Ec érték a döntési szint. Az egyes bitek Ec döntési szint 
alá es�  értékei, illetve a nulla bitek Ec fölé es�  értékei hibásak. Így a bithiba arány a 
következ�  egyenlettel becsülhet�  [23]: 
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ahol N a hisztogramban lév�  összes kiolvasott bitek száma. Hogy az alacsony BER 
értékekre is hatékony közelítést adhassak, egy folytonos függvényt (jelen esetben Gauss 
függvényt) illesztek a diszkrét energiaeloszlásokra az Ec döntési szint környezetében. Az 
illesztett függvényekkel a bithiba arány ugyanúgy a fenti egyenlet felhasználásával 
számolható. A 6.8 ábra mutatja a fönti számítás eredményeit 10 � m-es és 20 � m-es 
konfokális sz� r� vel, valamint konfokális sz� r�  nélkül. 

 
 
 a) b) 
 

 
 
 c) 
 

6.8 ábra – Az egyesek és nullások valószín� ségi eloszlásai az illesztett Gauss függvényekkel 
a) 10� m –es konfokális sz� r�  esetén (BER=1.5*10-7), 
b) 20� m –es konfokális sz� r�  esetén (BER=1.2*10-3), 

c) és konfokális sz� r�  nélkül (BER=3.6*10-2) 
 
Az ábrákból kit� nik, hogy konfokális sz� r�  alkalmazása nélkül a bithiba arány 
elfogadhatatlanul magas, még a hibajavító kódok alkalmazásával sem tehet�  
hibamentessé. Ugyanakkor 20 � m-nél kisebb konfokális sz� r�  alkalmazásával a korábban 
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definiált 10-3 határértéken belülre kerülhetünk. Viszont ahogy már korábban, a 6.4.2 
fejezetben említettem, a konfokális sz� r�  mérete nem csökkenthet�  a konfokális sz� r�  
síkjában érvényes diffrakciós limit alá. Ez esetben ugyanis a kiolvasás során fellép�  
bármilyen apró hiba, mint például a lemez d� lése, a nyaláb defókuszáltsága és más 
hasonló hibák hatására a diffraktált nyalábban aberrációk lépnek fel, a foltméret a 
konfokális sz� r�  síkjában azonnal megn� , amibe a sz� r�  belevág. Ez a jeler� sség 
meredek csökkenését eredményezi, és ezen keresztül a bithiba arány gyors növekedését. 
Az optikai rendszer véges toleranciáinak következtében ezért a konfokális sz� r�  méretét 
a diffrakciós limitnél (jelen esetben 10 � m) nagyobbra kell választani. A várható 
optimális konfokális sz� r�  méret a diffrakciós limit kb. 120%-a. A pontos értéket az 
elkészített mikroholografikus adattároló rendszerben kísérletileg kell meghatározni. A 
további számításokban a konfokális sz� r�  méretét 12 � m-re fogom felvenni. Az ehhez 
tartozó kiszámított bithiba arány BER=7.5·10-7. 

6.5 Rendszertoleranciák meghatározása konfokális sz � r� vel 
ellátott mikroholografikus adattároló rendszerben 

A 6.4 fejezetben ismertetett statisztikák csak tökéletesen pozícionált kiolvasó nyalábok 
esetén érvényesek. A valós rendszerek ezzel szemben mindig tartalmaznak pozícionálási, 
hullámhossz és más hasonló optikai hibákat. A bithiba arány számítások és a 
hisztogramok felhasználhatóak ezeknek a hatásoknak a kiértékelésére is. 
Meghatározhatunk olyan tolerancia értékeket, mint a fókusz- és sávhibák, ha a BER 
értéket kismértékben eltolt olvasó nyaláb használatával számítjuk ki. 
A 6.9 ábra mutatja a kiszámított hisztogramokat és bithiba arány értékeket, ha 0.2� m sáv 
hibával olvasunk ki. A nulla és egyes bitek kiolvasott energiáinak valószín� ségi 
eloszlásai sokkal közelebb esnek egymáshoz. A bithiba arány a tökéletes rendszerhez 
tartozó 7.5*10-7 értékr� l 2.5*10-4 értékre növekszik. 

 
 

6.9 ábra – A nullák és egyesek valószín� ségi eloszlásai az illesztett Gauss függvényekkel, 0.2� m track hiba 
és 12� m-es konfokális sz� r�  esetén. BER=2.5*10-4 

 
A 6.10 ábra mutatja a bithiba arányt a növekv�  sávhiba függvényében. A BER 
exponenciálisan növekszik a sávtávolság feléig, ahol eléri a fels�  határértékét, 0.5-öt. A 
sávhiba ennél nagyobb értékei esetén már a szomszéd sávot olvassuk. Ennek megfelel� en 
véletlenszer� nek tekinthet� , hogy eltaláljuk-e a helyes bitértéket. Ezt jelzi a BER=0.5 
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érték. A tolerálható maximális sávhiba kb. 0.22� m. Ez az érték természetesen egy fels�  
határ. Amennyiben a sávhibán kívül bármilyen más rendszerhiba is jelen van, az 
jelent� sen korlátozza ezt az értéket. 
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6.10 ábra – A bithiba arány változása a sávhiba függvényében. A sávok egymástól 0.7� m távolságra 

találhatók. A BER exponenciálisan növekszik a sávtávolság feléig. 
 
Úgyszintén kiszámítható a fókuszhiba hatása a kiolvasásra. A 6.11 ábra mutatja a 
kiszámított hisztogramot és bithiba arányt a fókuszhiba 0.3� m-es értéke esetén. A bithiba 
arány a tökéletes rendszerhez tartozó 7.5*10-7 értékr� l 6.2*10-6 értékre növekszik. Ha a 
fókuszhiba 0.5� m, a bithiba arány 2.3*10-4 értékre emelkedik, és a fókuszhiba nagyobb 
értékeivel egyre gyorsabban n� . 

 
 

6.11 ábra – A nullák és egyesek valószín� ségi eloszlásai az illesztett Gauss függvényekkel, 0.3� m fókusz 
hiba és 12� m-es konfokális sz� r�  esetén. BER=6.2*10-6 
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Továbbá figyelembe kell vennünk azt is, hogy a mikrohologramok pozícionálási 
toleranciáin kívül az egész rendszer úgyszintén érzékeny a defókuszáltság és más optikai 
aberrációk miatt bekövetkez�  foltmin� ség-romlásra is. Az aberrációk hatásai 
természetesen figyelembe vehet� ek különálló modellekkel, például sugárátvezetést 
alkalmazó optikai tervez�  programok használatával. Ezeket a toleranciákat 
megbecsültem, és úgy találtam, hogy a holografikus toleranciák nagyságrendjébe esnek. 
Például a foltméret romlás következtében a tolerálható defókusz 0.4� m, ami megfelel a 
HD-DVD 0.42� m-es defókusz hibájának, de sokkal kisebb a DVD rendszer 0.8 � m-es 
defókusz hibájánál. Összességében az elfogadható pozícionálási hibák összemérhet� ek a 
HD-DVD specifikációival, amelyek ennek megfelel� en az elérhet�  gyártási lehet� ségek 
határain belül vannak. 
A rendszer min� sége jellemezhet�  azzal is, hogy mennyi véletlen zajt tud tolerálni. Ezt 
meghatározandó Gauss eloszlású véletlen zajt adtam a hisztogramokhoz. Úgy találtam, 
hogy egy mikrohologram által diffraktált energia 10%-ának megfelel�  szórású Gauss zaj 
fogja a BER-t az 1*10-3 tolerálható hibahatárig emelni, amikor a rendszerben 0.2� m sáv 
hiba és 0.3� m fókusz hiba van a konfokális sz� r�  12� m-es értéke mellett. 

6.6 Megvalósított konfokális sz � r�  
A mikroholografikus adattároló demonstrátor rendszeréhez elkészítettem egy konfokális 
sz� r�  modul optikai terveit, valamint a modult le is gyártottuk, és a demonstrátorba 
beépíthet�  állapotban átadtuk. 

6.6.1 A konfokális sz � r� modul optikai tervei 
A konfokális sz� r� modul feladata, hogy az objektívlencséb� l érkez�  kollimált nyalábot a 
konfokális sz� r�  t� lyukába fókuszálja, valamint a sz� r� n áthaladó fényt a detektorig 
vezesse. Elvárások a modullal szemben: 

-  diffrakciólimitált leképezés. A lehet�  legkisebb hullámfront hibát adja az optikai 
rendszerhez. 

-  405nm hullámhossz, de szükség esetén a laboratóriumi rendszer 532 nm-es 
hullámhosszán is m� köd� képes legyen. 

-  20mm belép�  nyalábátmér�  (Figyelembe véve a CD és DVD objektívek 
nagyjából 4mm-es nyalábátmér� jét, a 20mm érték igen nagynak t� nhet. A 
mikroholografikus adattároló demonstrátor készülékéhez azonban költségkímélési 
okokból nem kisméret�  fröccsöntött aszférikus objektív, hanem gömbi üveg 
lencsékb� l épített objektív készül, ami a fentebb írt 20mm átmér� j�  nyalábot 
fókuszál.) 

-  beállítási lehet� ség a folt pontos pozícionálására, egyben kompenzációs 
mechanizmus az optikai rendszer olyan hibáira, amelyek a folt elmozdulását 
okozzák a konfokális sz� r� n, mint amilyen pl. a lemez d� lése. 
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6.12 ábra – A konfokális sz� r�  illeszkedése az optikai rendszerbe. A kép illusztráció. 1. Lemez, 

2. Objektívlencse, 3. Polarizációs nyalábosztó, 4. Fókuszáló lencse, 5. Kompenzátor lemez, 6. Apertúra 
(konfokális sz� r� ). 

 
A konfokális sz� r� modullal szembeni elvárások alapján elkészítettem az optikai 
rendszertervet. A fókuszáló lencse egy dublet, egyrészr� l azért, mert jobb fókuszfoltot ad 
egy egytagú lencsénél, másrészt mert színhibára korrigálható. A folt pozíciójának 
beállítási lehet� ségét egy dönthet�  plánparallel üveglemez nyújtja. [6.12 ábra] 
 
A fókuszáló lencse 
A kiolvasott nyaláb diffrakciólimitált fókuszálására egy dubletet választottam. A lencse 
adatait a 6.1 táblázat mutatja. 
 

Görbületi sugár [mm] Vastagság [mm] Átmér�  [mm] Üveg 
103.66 14 57.5 BK7 
-73.918 5 57.5 SF2 
-235.44 160.25 57.5  

6.1 táblázat – A fókuszáló lencse adatai. 
 
A fókuszáló lencse optikai tulajdonságai: 

-  effektív fókusztávolság: 169.8 mm 
-  numerikus apertúra: 0.059 
-  tervezési hullámhossz: 405 nm 
-  nyalábátmér� : 20 mm 
-  tárgyszög: 0.5 fok 
-  hullámfront torzítás: 1.3 m
  (diffrakciólimitált) 

-  fókuszfolt átmér� je: =´
d
fl

22.12 8.4 � m. 

-  döntési tolerancia: 0.5 fok 
-  fókuszmélység: 50 � m 

 
Figyelembe véve a 6.4.3 fejezetben meghatározott várható ideális konfokális 
sz� r� méretet: 
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mdd Airyid m102.1 =×=  (6.3) 

A folt oldalirányú elmozdulásának toleranciája a fókuszfolt sugarának legfeljebb 20%-a. 
Ebben az esetben az Airy korong még teljesen a sz� r�  területén belülre esik, így a 
detektálható energiából nem veszítünk. Az oldalirányú elmozdulás toleranciája 

mrdr Airytol m84.02.0 =×<  (6.4) 

Praktikusan mondhatjuk, hogy a tolerancia kisebb, mint 0.5 � m, ami szabványos 
mozgatókkal már nehezen tartható. Ezt a pozícionálási pontosságot elérhetjük egy 
finoman dönthet�  plánparallel lemezzel. 
 
Plánparallel lemez a folt oldalirányú pozícionálására 
Plánparallel lemezen való áthaladás közben a nyaláb optikai tengelye eltolódik. Az 
eltolódás mértéke a lemez elforgatásának függvénye [6.13 ábra]. Geometriai optikai 
megfontolásokból 

dndr ××-= a)/11( , ha 1<<a  radián. (6.5) 

 
 

 
6.13 ábra – Az optikai tengely eltolódása plánparallel lemezen. 

d: lemezvastagság; a: d� lési szög; dr: a nyaláb oldalirányú elmozdulása. 
 
A megfelel�  lemez kiválasztásakor több szempont figyelembe vételével döntöttünk: 

-  beállítás érzékenysége (lemezvastagság függvénye) 
-  beállítási tartomány (lemezvastagság, maximális döntési szög) 
-  hullámfront torzítás a fókuszsíkban (lemezvastagság, maximális döntési szög, 

felület simasága) 
-  kereskedelmi hozzáférhet� ség 

A fentiek figyelembe vételével egy Edmund lézerüveget (EDMUND NT47-192) 
választottunk, amelynek a vastagsága 1.25±0.1mm, átmér� je 10mm, és hullámfront 
torzítása kisebb, mint 
 /10. A 6.5 egyenlet nem tartalmaz semmilyen megkötést a lemez 
pozíciójára nézve, azt tetsz� legesen elhelyezhetjük. Figyelembe véve, hogy a lemeznek 
kisebb az átmér� je, mint a nyalábnak, és a lemezen az egész nyalábnak át kell haladnia, 
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ezért a plánparallel lemez lehetséges pozíciója 130-160 mm-es tartományba esik a 
lencsét� l. A pozíciónak 140mm távolságot választottam. 
A folt elmozdulását a konfokális sz� r�  középpontjából és a lemez hullámfront torzítását a 
lemez d� lésének függvényében a 6.2 táblázat mutatja. 
 

OPD RMS [m� ] Pozíció 
[mm] 

Vastagság 
d [mm] 

Döntési szög 
�  [fok] 

Folt 
elmozdulása 

dr [� m] 
ON AXIS FULL FIELD 

0 0 1.0  
1 7 1.1  
3 21 1.9  
6 42 5.9  

140 1.25 

12 85 23 43 
6.2 táblázat – A lemez által okozott elmozdulás és hullámfront torzítás. 

 
Az elmozdulás képlettel összegezve: 

ddr ××= a6.5           (dr [� m]; �  [fok], d [mm]) 

fokmdr /7ma ×=  (6.6) 

A szükséges pozícionálási tolerancia dr=0.5 � m, ami 0,07 fokos döntési pontosságot 
igényel. Megfelel�  mechanikai kialakítással ezt biztosítottuk. 
A sz� r� n áthaladó fényt egy Coherent által gyártott HCS 37 többmódusú optikai szálba 
(NA = 0.37, átmér�  = 400 � m ) csatoljuk, ami a detektorhoz vezeti azt. 

 
6.14 ábra – A konfokális sz� r�  terve OSLO optikai tervez�  programban. A zölddel jelölt nyaláb az optikai 

tengellyel párhuzamosan érkezik, a kékkel jelölt nyaláb a tengellyel 0.5 fokot zár be. 
 

6.6.2 A megvalósított konfokális sz � r�  modul 
A konfokális sz� r�  mechanikai terve Ujhelyi Ferenc kollégám munkája. A konfokális 
sz� r�  terveit a 6.15 ábra mutatja. A konfokális sz� r�  modul egy tömb alumínium alapra 
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(1) épül, hogy viszonylag merev és rezgésmentes környezetet biztosítson, mivel a 
szükséges pozícionálási tolerancia nagyon sz� k. A lencse egy hengeres tartóba (2) van 
befogva, és az alumínium alapba vágott vezet� sínen (3) lehet csúsztatni. Ez a megoldás 
garantálja a lencse és sz� r�  folyamatos tengelyes elhelyezkedését. A lencsetartót a 
leszorítóval (4) lehet rögzíteni. A lézerüveg egy 2 irányban dönthet�  precíziós tartóra (5) 
a dönt� re van ragasztva, ami egy vékonyított nyakrészeken lév�  lemez. A lemez 
feszít� csavarokkal kis szögekben nagy pontossággal dönthet� . A feszítés 
megszüntetésével rugalmasan visszaáll az eredeti pozíciójába. Az alap végén van 
elhelyezve az apertúra rögzít�  (6), ami az üvegszál csatlakozást (7) is tartalmazza. 
 

 
6.15 ábra – A konfokális sz� r�  mechanikai terve. (1. Alap, 2. Lencsetartó, 3. Vezet� sínek, 4. Leszorító, 5. 

Dönt� , 6. Apertúra rögzít� , 7. Üvegszál csatlakozás) 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

5 

6 

7 
7 6 

4 

1 5 
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6.16 ábra – Konfokális sz� r�  modul 

 

6.7 Konfokális sz � r� vel végzett mérések a mikroholografikus 
adattároló rendszerben 

A demonstrátor rendszerhez elkészített konfokális sz� r�  modult tesztelés céljából 
beépítettük a laboratóriumi kísérleti rendszerbe. A konfokális sz� r�  m� ködésének 
megállapítása céljából konfokális sz� r� vel és sz� r�  nélkül is elvégeztük ugyanazokat a 
méréseket, és a rendszer felbontóképességét, illetve a szomszéd hologramokból származó 
zajokra való érzékenységét vizsgáltuk. 
A 6.17 ábra mutatja a korábban, az 5.9 ábrán is bemutatott 3x3 méret�  bitábra kiolvasását 
konfokális sz� r� vel (balra) és konfokális sz� r�  nélkül (jobbra). A különbség látványos. 
Míg konfokális sz� r� vel a bitek elkülöníthet� ek, addig konfokális sz� r�  nélkül a bitek 
közötti áthallás olyan er� s, hogy a bitek egymástól alig elkülöníthet� ek. Ez a hatás már 
egyetlen réteg esetén, egy alig néhány hologramot tartalmazó mintában is lehetetlenné 
teszi az adatok visszaolvasását, amennyiben nem használunk konfokális sz� r� t. 
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6.17 ábra – A korábban az 5.9 ábrán is bemutatott 3x3 méret�  bitábra kiolvasása konfokális sz� r� vel 

(balra) és konfokális sz� r�  nélkül (jobbra) 
 

 
6.18 ábra – A 6.17 ábrák keresztmetszeti képe. A folytonos vonal a konfokális sz� r�  nélkül, míg a 

pontozott vonal a konfokális sz� r� vel kiolvasott relatív diffrakciós hatásfok. A görbék a bal alsó hologram 
diffrakciós hatásfokához vannak normálva. 

 
Hasonló összehasonlító ábrasorozat készíthet�  a több rétegben beírt adatok kiolvasásáról. 
A tárolóanyagba két rétegben 3x3 méret�  bitábrákat írtunk. A bitek távolsága 0.8µm, a 
két réteg távolsága 20µm. A beírási paraméterek megegyeznek az 5.5 fejezetben leírt 
paraméterekkel.  
A beírt hologramokat ezután több síkban kiolvastuk, a kiolvasás eredménye a 6.19 
ábrasorozaton látható. A bal oldali oszlop mutatja a konfokális sz� r� vel, a jobb oldali 
oszlop a konfokális sz� r�  nélkül kiolvasott értékeket. A kiolvasási síkok távolsága 5µm, 
a második és a hatodik ábrapáron pontosan a beírási rétegek láthatóak. Jól látható, hogy 
konfokális sz� r� vel a beírt bitek könnyedén megkülönböztethet� k mind a két rétegben, 
konfokális sz� r�  nélkül viszont már egy ilyen kisméret�  struktúra is alig olvasható. Az 
egymástól 20µm távolságra beírt két réteg kiolvasáskor már nem zavarja egymást, a 
köztes kiolvasási síkokban is túlnyomó részben csak zajt olvashatunk ki. Ez azt mutatja, 
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hogy az eredetileg 20µm-esre tervezett rétegtávolság jelent� sen csökkenthet� , 
összhangban a 6.4.2 fejezet modellezési eredményeivel. 
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6.19 ábra – Két, egymástól 20 µm távolságban írt hologramréteg kiolvasása hét síkban. A bal oldali 

oszlopban a konfokális sz� r� vel, a jobb oldali oszlopban a sz� r�  nélkül kiolvasott diffrakciós hatásfokok 
láthatóak. A kiolvasási síkok távolsága 5 µm, az x és y koordináták a mozgató abszolút koordináta 

rendszerében vannak. 
 

6.8 Összefoglalás 
Ebben a fejezetben bemutattam a konfokális sz� rés elvét, valamint megmutattam, hogy a 
konfokális sz� rés alkalmazható a mikroholografikus adattároló rendszerben is. A 
mikroholografikus adattároló rendszer modelljét használva sok különböz�  
bitkonfiguráció visszaolvasását modelleztem a konfokális sz� r�  különböz�  méretei 
mellett. Az eredmények kiértékeléséhez az adatokat hisztogramokon jelenítettem meg, és 
kiszámítottam a mikroholografikus rendszer jel-zaj viszonyát, valamint a bithiba arányát. 
Az adatok elemzésével megmutattam, hogy konfokális sz� r�  alkalmazásával mind a jel-
zaj viszony, mind a bithiba arány javítható, továbbá az egy rétegen belüli hologramok és 
a különböz�  rétegek közötti áthallás csökkenthet� . Bebizonyítottam, hogy a 4. fejezetben 
konfokális sz� r�  használata nélkül kiszámított 15µm-es rétegtávolság konfokális sz� r�  
alkalmazásával 6µm-re csökkenthet� , ami nagyobb tárolókapacitást eredményez. Az 
adattároló rendszer modelljét alkalmazva kiszámítottam a rendszer fontos 
t� résparamétereit, mint a sávhiba és a fókuszhiba. Ezen t� résparaméterek figyelembe 
vételével meghatároztam a konfokális sz� r�  méretét, valamint megállapítottam, hogy a 
mikroholografikus adattároló t� rései nem különböznek jelent� sen a már jelenleg is 
kereskedelmi forgalomban lév�  optikai adattárolók t� réseit� l, azaz a mikroholografikus 
adattároló megvalósítható. 
A számítások eredményeire támaszkodva megterveztem egy konfokális sz� r�  modult, 
amelyet meg is építettünk. A modul beépítésre került a mikroholografikus adattároló 
laboratóriumi kísérleti rendszerbe. A konfokális sz� r� vel és anélkül végzett mérések 
igazolták a modellezési eredményeket és a konfokális sz� r�  használatának 
szükségességét. 
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7 Objektívlencsék felületi hibáinak modellezése 
 

7.1 Tézis 
Három különböz�  szint�  modellt alkottam az optikai adattárolásban használt 
objektívlencsék felületi hibáinak leírására, amelyek az egyszer�  geometriai optikai 
közelítés, Fourier optikai közelítés és egy valós sugárátvezetésen alapuló, diffrakciót is 
figyelembe vev�  modell. Mindháromból kiszámítható egy adott felületi hibával 
rendelkez�  lencse fókuszfoltjában az Airy korongon belül lév�  energia. Az 
objektívlencsék min� sítésére alkalmas készüléket építettünk, mely képes megmérni az 
Airy folton belülre es�  energia mennyiségét. A modellek eredményeit összevetettem 
felületi hibákat tartalmazó objektívlencsék méréséb� l származó eredményekkel. 
Megállapítottam, hogy a valós sugárátvezetésen alapuló, diffrakciót is figyelembe vev�  
modell a kísérleti eredményekkel jó egyezést mutat, és alkalmazásával a lencsefelületen 
lév�  hibák ismeretében a rendszer hibás m� ködése el� re jelezhet� . 
 
A tézishez kapcsolódó saját publikációk: [2], [3] 
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7.2 Optikai felületek hibái 
A bit orientált optikai adattároló rendszerekben az adatokat a lemez belsejébe fókuszált 
lézernyalábokkal írják be. A nagy adats� r� ség és a jó jel-zaj viszony megköveteli, hogy a 
fókuszfolt mérete a lehet�  legkisebb, azaz a diffrakció által korlátozott legyen. A 
fókuszfolt méretét két tényez�  befolyásolja érdemben: a fókuszáló optika és a lemez 
felületi hibáiból vagy pozícionálásából adódó hullámfrontaberrációk, valamint az optikai 
elemek lokális hibáiból származó fényszórás. 
Számos cikk foglalkozik az elektromágneses tér leírásával egy lencse fókuszsíkjában. 
Ezek a cikkek analitikus eredményt szolgáltatnak az elektromágneses diffrakciós hatás 
leírására: mint például Wolf korai cikkében [31], amely leírja a nagy numerikus 
apertúrájú elektromágneses hullámok fókuszálását homogén közegben. Török Péter 
levezeti az elektromágneses hullámok fókuszálását illesztetlen törésmutatójú anyagokba, 
amely elrendezés nagyon hasonlít egy DVD lencse és lemez együttesére. Megadja az 
elektromágneses diffrakció egy integrál alakú reprezentációját, és kiszámítja az 
elektromágneses mez�  struktúráját [32,33]. Ezek a számítások azonban csak egy 
tökéletesen fókuszáló (ideális) lencse által létrehozott elektromágneses teret adják meg. 
Az optikai felületek számos különböz�  hibát tartalmazhatnak. Legtipikusabb hibájuk a 
gyártási pontatlanságokból ered� en a felület alakhibája. Amennyiben a görbületi sugár 
hibájáról van szó, akkor az szférikus aberrációt okoz. A felület aszimmetrikus 
szabálytalanságai esetén az optikai aberrációk egész sora fordul el� . De még abban az 
esetben is, ha maga a felületalak tökéletes, a felület decentráltsága, vagy a felület d� lése 
az optikai tengelyhez képest hibákat visz a leképezésbe. Azonban minden esetben 
elmondható ugyanaz: Az optikai rendszer a tervezett� l és az ideálistól eltér� en fog 
viselkedni, és az aberrációk következtében hullámfronttorzulás lép fel. Ez a 
hullámfronttorzulás igen jelent� s hatással lehet a koherens fénnyel m� köd�  optikai 
rendszerek és a diffrakciólimitált leképez�  rendszerek teljesítményére. 
A felületek alakhibáján túl azonban figyelembe kell vennünk a felületi egyenetlenségek, 
úgy mint az üveghibák, buborékok és karcok hatását a leképezésre. A felületen lév�  
karcok problémája az irodalomban nincs széleskör� en tanulmányozva. Az optikai ipar a 
lokalizált üveghibák és karcok leírására egy amerikai katonai szabványt, az úgynevezett 
scratch-and-dig standardot használja [34]. Ez egy több évtizedes, 1997-ben revizitált 
szabvány az optikai felületek min� ségére vonatkozóan. A dig standard tiszta és 
egyértelm� : mér� száma az adott lokális hiba átmér� je 1/100-ad milliméter egységekben 
megadva. A karcok mér� számaira azonban nincs hasonló definíció. A karcok számozása 
a karcok vizuális megjelenésén alapszik, és nem mutat jó korrelációt sem a karcok fizikai 
méretével, sem a fókuszfoltra gyakorolt hatásukkal [35]. Így hát a scratch-standard 
valójában egy kozmetikai standard, ami a karcok és a másodlagos standardok vizuális 
összehasonlítására szolgál. 
Végeztek kutatásokat a másodlagos standardok rácsokkal történ�  helyettesítésére, 
amelyeknek a másodlagos standardok diffrakciós mintázatával megegyez�  diffrakciós 
mintázatuk van [36,37]. Ez egy jobban kontrollált másodlagos standardot jelentett, de az 
optikai elemek min� sítése továbbra is vizuális összehasonlításon alapult. Egy ilyen 
standard használhatósága a leképez�  rendszerek teljesítményének meghatározására éppen 
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ezért er� sen limitált: lassú és szubjektív, valamint automatizálhatatlansága miatt a 
tömeggyártásban nem alkalmazható. 
Egyszer�  matematikai összefüggések és kereskedelmi forgalomban hozzáférhet�  optikai 
tervez�  szoftverek adnak néhány különböz�  lehet� séget ezen lokális hibák leképezésre 
gyakorolt hatásának vizsgálatában. A legegyszer� bb közelítés a geometriai optikán 
alapul. Egy jobb közelítésben figyelembe vehetünk egy ideális diffrakciós modellt, míg 
egy harmadik esetben a konkrét leképez�  rendszer pontválasz függvényén alapuló 
diffrakciós modellel számolhatunk. A modellezés célja, hogy a felsorolt lehet� ségek 
közül kiválasszuk a legjobban alkalmazható modellt, aminek felhasználásával ipari 
körülmények között, a tömeggyártásban m� köd� , valódi lencsék min� sítésére alkalmas 
készüléket javasoljunk. 
Az egyes lencsék képmin� ségének leírására az Airy korongon belül lév�  energiát fogjuk 
használni, mivel könnyen számítható praktikus standard és mérése is egyszer� . 
A célokat és a különböz�  modellek összehasonlíthatóságát is figyelembe véve 
kiválasztottam egy alkalmas optikai rendszert, ami egy kereskedelmi forgalomban 
kapható DVD író készülék objektív lencséje volt. Ez egy nagy numerikus apertúrájú, 
diffrakciólimitált leképez�  lencse, ami kis mérete és a koherens lézerfény miatt 
fokozottan érzékeny minden felületi hibára. 
Megjegyzend� , hogy bár a modellt eredetileg hagyományos optikai adattárolókra 
dolgoztam ki, ugyanebben a formában alkalmazható az el� z�  fejezetekben tárgyalt 
mikroholografikus elrendezés vizsgálatára is. 
A 7.3 fejezetben ismertetni fogom a különböz�  modelleket, míg a 7.4 fejezetben az Airy 
korongon belül es�  energia mérésére alkalmas készüléket fogom bemutatni, végül 
összehasonlítom a mérési és modellezési eredményeket. 

7.3 Felületi hibával rendelkez �  lencsék modelljei 

7.3.1 Geometriai optikai közelítés 
Els�  közelítésként tételezzük fel, hogy egy karc nem tesz mást, mint az Airy korongon 
kívülre szórja a fényt, ezzel csökkentve a fókuszfolt intenzitását. Ebben az egyszer�  
modellben elhanyagolunk minden diffrakciós hatást. Így nagyon egyszer� en kiszámítható 
az intenzitás csökkenése, amennyiben tudjuk a karc területét. 
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ahol Is a csökkent intenzitás százalékokban, Alensaperture a lencseapertúra területe, míg 
Ascratch a karc területe. A többi módszerrel is ugyanezt a csökkent intenzitást fogjuk 
kiszámolni. 
Legyen például egy teszt karcolás 0.06mm széles, és a lencse átmér� je mentén az egyik 
szélét� l a másikig húzódjon. A lencsénk egy DVD objektív lencse 3.58mm-es átmér� vel. 
Ha nincs karc a lencse felületén, akkor normálisan az összes sugár az Airy korongon 
belül éri el a képsíkot. Ha a fönt definiált karc a lencsén van, akkor a karc területe szórja 
a sugarakat. A sugarak az Airy korongon kívülre kerülnek, ezzel csökkentve az Airy 
korongon belüli energiát. Ebben az esetben a lencseapertúra területe Alensaperture=3.582� /4 
mm2, míg a karc területe Ascratch=3.58�0.06 mm2. A befoglalt energia 97.8%-ra csökken a 
karc nélküli 100%-hoz viszonyítva. 
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7.3.2 Ideális diffrakciós modell (analitikus megold ás) 
Vegyünk a megvilágításhoz egy ideális síkhullámot. Az elektromos tér egy 
aberrációmentes lencse fókuszfoltjában az apertúra függvény Fourier transzformáltja. 
Egy egyszer�  esetben az apertúra függvény konstans egy a lencse R félátmér� jén belül, 
és nulla az apertúrán kívül. Egy kör apertúra Fourier transzformáltja a jól ismert els�  fajú, 
els�  fokú Bessel függvényekb� l számolható [38]. 
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A mi esetünkben az apertúra függvény egy kör alakú apertúra egy téglalap alakú 
kitakarással. Ez a kitakarás a karc modellje. Legyen a karc pozíciója x0,y0, a méretei 
pedig legyenek X,Y. Az x0=0, y0=0 középponti pozícióban lév�  karc apertúra 
következtében létrejöv�  elektromos tér 
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Egy eltolt apertúra esetében az elektromos teret egy fázistaggal kell módosítani, ez a 
Fourier transzformációra vonatkozó azonosságokból következik 
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A karc hatása egyszer� en a két apertúra különbsége. Mivel a karc egy kitakarás, ezért a 
karcolt apertúra által létrehozott elektromos tér 

scratchaperture EEE -=  (7.5) 

Az intenzitás a fókuszfoltban pedig a következ�  módon írható 
*EEI ×=  (7.6) 
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ahol l  a hullámhossz és f a lencse fókusztávolsága. A képsíkon lév�  valós koordináták r’ , 
x’ és y’. Behelyettesítve ezeket a változókat a 7.7 egyenletbe, megkaphatjuk az intenzitást 
a képsíkban. A 7.7 egyenlet els�  két tagja a lencseapertúra és maga a lencsehiba/karc 
diffrakciós mintázata. Az egyenlet harmadik tagja azt jelképezi, hogy az apertúra és a 
karc diffrakciós mintázatai interferálnak. A koszinusz függvény a 7.4 egyenlet 
fázistagjából következik, mivel a karc nincs az apertúra közepében.  
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Ezt a formulát használva numerikusan könnyen kiszámolhatjuk a nulladik diffrakciós 
renden belül es�  energiát. Összehasonlítva az Airy korongon belül es�  energiákat a 
karcolt apertúra és a tiszta apertúra esetén, a karc által okozott csökkenés százalékosan 
kifejezhet� . A geometriai optikai modell esetén használt 0.06mm széles példa karc az 
Airy korongon belül es�  energiát ebben a modellben a normális 94.9%-ára csökkenti. A 
geometriai és az ideális diffrakciós modellek függetlenek az aktuális lencse alakjától és 
anyagától, csak az apertúra függvény és a megvilágítás határozza meg � ket. 

7.3.3 Pontszórás függvényen alapuló diffrakciós mod ell 
A felületi hibák modellezésére az OSLO optikai tervez�  programot használtam. Mivel a 
pontszórás függvény hullámfrontok felhasználásával számítható, ezért ez a modell 
konkrét lencsékkel dolgozik. A felhasznált lencsék kereskedelmi forgalomban kapható 
DVD író készülékekben felhasznált DVD objektív lencsék voltak. Az egyik objektív 
lencse egy sík-konvex üveglencse volt aszférikus réteggel a konvex oldalán [7.2 ábra], a 
másik egy ezzel megegyez�  tulajdonságokkal bíró m� anyag lencse volt [7.1 ábra]. 
 

 
7.1 ábra – M� anyag DVD objektív 

 
7.2 ábra – Üveg DVD objektív lencse 

 
A számítások sugárátvezetési módszereken alapulnak [39]. A program átvezeti a 
sugarakat, és kiszámítja az A(x,y) amplitúdó eloszlást és a W(x,y) hullámfront torzítást a 
kilép�  pupillában. Ez a két függvény együtt alkotja a P(x,y) komplex pupilla függvényt: 

y)][ikW(x,y)eA(x,y)P(x, =  (7.9) 

A Kirchhoff közelítés érvényességén belül az E(x’,y’) diffraktált amplitúdót 
megkaphatjuk 
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alakban, ahol A a pupilla területe és R’ a kilép�  pupilla (x,y) pontjától az (x’,y’) 
megfigyelési pontig mért távolság. A pontszórás függvény így 

2|)','(|)','( yxEyxPSF = . (7.11) 

Ezekb� l a számításokból megkaphatjuk a fókuszfolt intenzitás-eloszlását és a 
körbefoglalt energiát. A Q körbefoglalt energiát használjuk az Airy korongon belül es�  
energia mennyiségének becslésére. 
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ahol r’ és � ’ polár koordináták a képsíkon és a az Airy eloszlás els�  minimumának 
pozíciója, amely esetünkben a=0.62mm az 

NA
ra Airy

061.0 l
== . (7.13) 

egyenletb� l. 
A DVD objektív lencse a 
 0=660nm hullámhosszon m� ködik és numerikus apertúrája 
NA=0.65. Egy tökéletes lencse esetén, amely nem tartalmaz karcokat, a fókuszfolt els�  
minimumán belülre es�  energia analitikusan számítható a Rayleigh egyenletb� l: 
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A körbe foglalt energia az OSLO numerikus számításai alapján Q(a)=85.2%. Ahhoz, 
hogy megbecsülhessem az Airy korongon belül es�  energiát, ha egy karc van az objektív 
lencse felületén, különböz�  méret�  karcokat illesztettem a lencse felületére, és 
kiszámítottam a körbe foglalt energiát. Például a geometriai optikai közelítés esetén 
példaként felhozott 0.06mm széles teszt karc az OSLO számításai szerint Q=81.5%-ra 
csökkenti a körbe foglalt energiát. Ez 95.6%-a az ideális (Q(a)=85.2%) értéknek. 
A körbe foglalt energia mérésének és számításának eredménye egy százalékban adott 
érték, amit egy referencia értékhez hasonlítunk. A mérés esetén ez a referencia érték a 
bees�  nyaláb teljes energiája. Mivel a különböz�  modellek eredményei mind 
összehasonlíthatóak kell legyenek a mérési eredményekkel, ezért a számításokban a 
referencia értékeknek azonosaknak kell lenniük. Az els�  két módszer esetében, a 
geometriai optikai közelítésnél és az ideális diffrakciós modell esetében a referencia érték 
a nyaláb teljes energiája, ami a mérésnek is megfelel. A pontszórás függvényen alapuló 
diffrakciós modell esetében azonban az OSLO a képfelületen lév�  energia eloszlás 
integrálásával számítja a referencia értéket, ami viszont nem a nyaláb teljes energiája, 
hanem a karc által elnyelt energiával csökkentett érték. Ezért ebben a modellben a karc 
nem lehet kitakarás. Ehelyett egy olyan apertúra típust használunk, ami átengedi a 
sugarakat, de a sugarak a felületen nem törnek. Így a nyaláb teljes energiája eljut a 
képsíkra, amivel helyes referencia energia értéket kapunk, közben a fókuszfolt intenzitás-
eloszlását sem módosítottuk. Amennyiben a karcot kitakarásként szeretnénk figyelembe 
venni, úgy az eredményeket utólagosan módosítani kellene: a karc területét figyelembe 
véve a képsíkon lév�  energiát renormálni kell. Mindkét karcmodellel ugyanahhoz az 
eredményhez jutnék, csak az átereszt�  karcmodellel nincs szükség utólagos 
számolásokra. 

7.4 Mérési módszer 
Felépítettünk egy mérési elrendezést, amely alkalmas az Airy folton belül es�  energia 
abszolút mérésére. A mérési elrendezésben az objektívlencse által létrehozott fókuszfoltot 
nagyítjuk 1000-szeres méretre diffrakciólimitált leképezéssel. A mérési elrendezést a 7.3 
ábra mutatja. A mér� eszköz megvilágító része egy lézerdiódából és egy kollimátor 
lencséb� l áll. A nyaláb az apertúrán keresztül a mérend�  objektívlencsére esik, és 
létrehozza a fókuszfoltot. Az elrendezés második része egy mikroszkóp, amit két 
tökéletes üveg DVD lencséb� l és egy kompenzátor lencséb� l építettünk. A kompenzátor 
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lencse segít a rendszer beállításában: a felnagyított fókuszfoltot a lyukra pozícionálja, és 
a nagyítás finombeállítására is alkalmas. Ezzel az elrendezéssel a nulladik diffrakciós 
rend sugara 0.6mm-nek adódik, és néhány magasabb rend�  diffrakciós gy� r�  is látható az 
erny� n. Az erny� n a nulladik diffrakciós rend sugarának megfelel�  méret�  lyuk található, 
és egy fényteljesítmény-mér�  mutatja a foltban lév�  teljes energiát.  
 

 
7.3 ábra – A mérési elrendezés elvi felépítése. (1. Lézerdióda, 2. Kollimátor lencse, 3. Apertúra, 4. 

Tesztelni kívánt DVD objektív lencse, 5. Üveglemez, vastagsága két DVD lemezzel ekvivalens, 6. Üveg 
DVD objektív lencse, 7. Kompenzátor lencse, 8. Képsík, a felnagyított diffrakviós folt méretének 

megfelel�  lyukkal,  9. Detektor) 
 
Ezt a készüléket eredetileg m� anyag DVD lencsék felületi min� ségének tesztelésére 
készítettük. Ha egy lencse bármilyen felületi hibát tartalmaz, akkor az Airy korongon 
belül es�  energia jelent� sen csökken, ezzel megkülönböztethetjük a jó és rossz lencse 
szériákat. A készülék azonban úgyszintén alkalmas speciális felületi hibák hatásának 
mérésére, mint amilyenek a buborékok és a karcok. 
Minden mérés két referencia méréssel kezd� dik: el� ször megmérjük az üres rendszert, 
ami egy egyszer�  apertúra a 4-6 optikai elemek nélkül, majd ezután második referencia 
mérésként egy tökéletes üveg DVD lencsét mérünk meg. Mivel az egyes mérések a 
mérend�  lencsék cseréje miatt szükséges beállítási folyamat miatt viszonylag lassúak, 
ezért ilyen módon tudjuk figyelembe venni a lézerteljesítmény lassú változását például a 
környezet h� mérsékletének változása miatt. Végül megmérjük az objektívlencsénket, és 
az eredményt összehasonlítjuk a referencia üveg-objektívlencsével. Azért használtunk 
üveg lencsét a referenciaméréshez, mivel tapasztalatunk szerint jobb min� ség� ek voltak: 
sokkal kisebb szórásuk volt, mint a m� anyag objektívlencséknek. 
Ha meg akarjuk mérni egy karc hatását, akkor el� ször megmérjük a lencsét a standard 
módszerrel, azután a lencse felületén létrehozunk egy bizonyos karcot, majd a lencsét 
újra megmérjük. Ilyen módon megmérhetjük a diffrakciós folt nulladrendjébe es�  energia 
csökkenését, és meghatározhatjuk a karc hatását. Ez a módszer garantálja, hogy a 
fókuszfolt min� ségének egyéb lencsehibák és aberrációk miatt bekövetkez�  romlása 
kiesik. 
Több különböz�  karcot hoztam létre és vizsgáltam meg alakjukat mikroszkóp alatt, majd 
kiszámítottam a hatásukat a három különböz�  modell segítségével. Ezután a számítási 
eredményeket összehasonlítottam a mérési eredményekkel. 
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7.4 ábra – A mérési elrendezés képe. A számozás megegyezik az 7.3 ábra – A mérési elrendezés elvi 

felépítése. (1. Lézerdióda, 2. Kollimátor lencse, 3. Apertúra, 4. Tesztelni kívánt DVD objektív lencse, 5. 
Üveglemez, vastagsága két DVD lemezzel ekvivalens, 6. Üveg DVD objektív lencse, 7. Kompenzátor 

lencse, 8. Képsík, a felnagyított diffrakviós folt méretének megfelel�  lyukkal,  9. Detektor) 
 képaláírásában szerepl�  számozással. 

 
Az 7.3 fejezetben a különböz�  számítási módszerek demonstrálásához használtam egy 
példa karcot. Ez a karc 0.06mm széles volt, és egyik szélét� l a másik széléig metszette át 
a lencsét a középpontján keresztül. Ezt a karcot megvalósítottam az egyik DVD 
objektívlencsén, és megmértem a körbefoglalt energia csökkenését. Az eredményt a 7.6 
ábra mutatja K25 lencsejelzéssel. Az Airy folton belül es�  energia 95.4%-ra csökkent a 
lencse karcmentes állapotához viszonyítva. 

7.5 Eredmények és kiértékelés 
Ábrázoltam a különböz�  módszerekkel kapott eredményeket. A diagramokat a 7.5 ábra 
és a 7.6 ábra mutatja, melyekben összehasonlíthatjuk a modellezési és mérési 
eredményeket. 
 

 
7.5 ábra – A körbe foglalt energia csökkenése százalékokban a karc szélességének a függvényében, amikor 
a karc az objektívlencse hátsó felületén van. A mérési adatok a pontszórásfüggvény (PSF) alapú diffrakciós 

modell adatait követik. 
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A 7.5 ábra mutatja a körbe foglalt energia csökkenését százalékokban a karc 
szélességének függvényében, amikor a karc a lencse hátsó, a lemezhez közelebbi oldalán 
van. Különböz�  szín�  vonalak mutatják a három módszerrel számolt értékeket, míg a 
pontok a különböz�  szélesség�  karcokkal ellátott lencsék mérésének eredményei. Minden 
karc a lencse átmér� jének mentén, a lencse egyik szélét� l a másikig húzódik. A karcok 
alakját és szélességét mikroszkóp alatt mértem le. Jó közelítéssel egyenesnek és állandó 
szélesség� nek tekinthet� k. 
Láthatjuk, hogy a mérési adatok a pontszórásfüggvény alapú diffrakciós modell 
eredményeit követik. Az analitikus megoldás nem ad jó eredményt, ha a karcok a hátsó 
felületen vannak, mivel ez egy ideális, az apertúrában számolt diffrakciós modell, az 
apertúra viszont az els�  felületnél van. Az egyszer�  geometriai optikai közelítés abszolút 
nem megfelel�  sem a hátsó, sem az els�  felületen. 
 

 
7.6 ábra – A körbe foglalt energia csökkenése százalékokban a karc szélességének a függvényében, amikor 
a karc az objektívlencse els�  felületén van. A mérési adatok a pontszórásfüggvény (PSF) alapú diffrakciós 

modell és az ideális diffrakciós modell (analitikus modell) adatait követik. 
 
A 7.6 ábra mutatja a körbe foglalt energia csökkenését százalékokban a karc 
szélességének függvényében, amikor a karc a lencse els� , a lemezt� l távolabbi oldalán 
van. A karcok a lencse átmér� je mentén haladnak és különböz�  szélesség� ek. A zöld 
pontok a mérési eredmények, a különböz�  szín�  vonalak pedig a különböz�  modellek 
eredményei. A pontszórásfüggvény alapú diffrakciós modell és az ideális diffrakciós 
modell eredményei megegyeznek, és a mérési eredmények ezekre a görbékre 
illeszkednek. A K27 és K28 jel�  karcolt lencsék eredményei a görbék alá esnek. Ez azért 
van, mert ezeken a lencséken a karcok nem egyenesek, hanem szétágaznak. 
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7.7 ábra – A K27 jel�  karcolt lencse képe 

mikroszkóp alatt. A karc a lencse egyik oldalán 
elágazik. A fehér folt a kép jobb szélén a lencse 

középpontja. 
 

7.8 ábra – A K27 jel�  lencsén lév�  karc 
modellje. 

 
Ezek a karcok a diagramokon egy átlagos karcszélességgel vannak jelölve. Elkészítettem 
viszont ezeknek a kett� s karcoknak a modelljét, és úgy találtam, hogy a pontszórás alapú 
diffrakciós modell ezeket is jól leírja. A modell eredményei az ábrán „kett� s karc modell” 
jelzéssel szerepelnek, és jó egyezést mutatnak a mérési eredményekkel. A 7.7 ábra 
mutatja a K27 lencse felületén lév�  kett� s karcot mikroszkóp alatt, a 7.8 ábra pedig ennek 
a karcnak a modelljét. 

7.6 Összefoglalás 
Ebben a fejezetben áttekintettem a lencsék különböz�  felületi hibáit, valamint a 
modellezésben és az ipari gyártásban a felületi hibák leírására használt módszereket. 
Megállapítottam, hogy a karcokat tartalmazó optikai felületek leírására szolgáló scratch-
and-dig szabvány a DVD objektívlencsék esetén nem alkalmazható, ezért a karcok és 
egyéb felületi hibák leírására indokolt egy új modell elkészítése.  
Három különböz�  szint�  modellt alkottam az optikai adattárolásban használt 
objektívlencsék felületi hibáinak leírására, amelyek az egyszer�  geometriai optikai 
közelítés, Fourier optikai közelítés és egy valós sugárátvezetésen alapuló, diffrakciót is 
figyelembe vev�  modell. Mindhárom modellel kiszámítottam a fókuszfoltban az Airy 
korongon belül es�  energiát. Ez a mennyiség egyben mérhet�  is, és alkalmazható az 
objektívlencsék által létrehozott fókuszfolt számszer� sített leírására. 
Felépítettünk egy, az objektívlencsék min� sítésére alkalmas készüléket, amely az Airy 
korongon belül es�  energiamennyiséget méri. A különböz�  modellekb� l származó 
eredményeket összevetettem a mérési eredményekkel és megállapítottam, hogy a valós 
sugárátvezetésen alapuló, diffrakciót is figyelembe vev�  modell a kísérleti 
eredményekkel jó egyezést mutat, és alkalmazásával a lencsefelületen lév�  hibák 
ismeretében a rendszer hibás m� ködése el� re jelezhet� . 
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8 Konklúzió 
 
Doktori munkám során új modellekkel vizsgáltam a bitszervezés�  optikai adattároló 
rendszereket, azon belül is kiemelten a mikroholografikus adattároló rendszert. 
Elkészítettem a mikroholografikus adattároló rendszer komplex modelljét, amely az 
elektromágneses szórás perturbációs elmélete alapján képes leírni a hologramok 
rögzítését és visszaolvasását. A hologramok rögzítésének korrekt leírásához új 
anyagmodellt készítettem és megmutattam, hogy a fotopolimerben a monomerek 
diffúziójának figyelembe vétele is szükséges a hologramrögzítési eljárás helyes 
leírásához. A modell eredményeit kísérletekkel ellen� riztem, amelyek jó egyezést 
mutattak. A mikroholografikus rendszer optikai modelljébe beépítettem a konfokális 
sz� rés modelljét. Kiszámítottam a rendszer jel-zaj viszonyát és bithiba arányát, valamint 
meghatároztam a rendszer fontos t� résparamétereit. A mikroholografikus rendszer 
demonstrátorához modellem alapján megterveztük és megépítettük a konfokális sz� r�  
modult. A konfokális sz� r� vel végzett kísérletek igazolták azokat a modellezési 
eredményeket, mely szerint konfokális sz� r�  alkalmazásával a hologramok és a rétegek 
közötti áthallás jelent� sen csökkenthet� , ezáltal az adats� r� ség és a tárolókapacitás 
jelent� sen növelhet� . 
A mikroholografikus adattárolóhoz nagyon hasonló DVD rendszerek leírására készített 
modellem segítségével DVD objektívlencsék speciális felületi hibáit vizsgáltam. 
Megállapítottam, hogy valós sugárátvezetésen alapuló, diffrakciót is figyelembe vev�  
modell alkalmazásával a lencsefelületen lév�  hibák ismeretében a rendszer hibás 
m� ködése el� re jelezhet� . A modell igazolására egy készüléket építettünk, amellyel 
mérni lehet az objektívlencséket min� sít�  mér� számot, az Airy korongon belül es�  
energia mennyiségét. A modell alapján a készülék továbbfejleszthet�  és a 
tömeggyártásban az objektívlencsék el� min� sítésére alkalmas eszköz készíthet� . 
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