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1 Bevezetés

Doktori munkam célja egy Uj és jol haszndhatd modell feldlitdsa volt a holografikus
adattarol6 rendszerek kutatasahoz és e modell felhaszndédsa az ilyen rendszerek
vizsgdatdhoz, optimalizdladsdhoz, tervezésehez, javitésdhoz, tovabbfejlesztéséhez.
Elkészitettem a holografikus téarolé rendszereknek egy atfogd és dtalanos modelljét, amely
leirja a rendszer mikddését, tulgjdonsagait. A modellt ellenériztem, a kapott eredményeket
valodi rendszerbeli kisérletekkel vetettem dssze, és az eredmeények bebizonyitottak a modell
hasznélhat6sagat. A modellt sikeresen akamaztuk a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem és az Optilink Kft. k6zos fejlesztésében készilé Holografikus
Memoria Kartya (Holographic Memory Card — HMC) rendszer esetében. E holografikus
rendszeren jelentds javul ast értiink el amodellel végzett kutatasaim eredményeképpen.

Dolgozatom mésodik fejezetében elészor a holografikus adattérolésrdl irok,
bemutatom céljait, modszereit, akamazasanak lehetéségeit és réviden a kutatédsok torténetét
is. Ez az atalanos részben a kutatasom tertletét szemléteti. Ezutan a modellezés szerepét
elemzem az adattérol 6 rendszerek kutatasdban. A megfelel6 modellek segithetnek megérteni
a tapasztalt jelenségeket, megkonnyitik a tervezést, fejlesztést, megbizhatobba teszik az
elkészitett eszkozoket. Majd a fejezet harmadik felében a HMC rendszerrdl irok. A HMC
rendszer ismertetését azért éreztem szikségesnek, mert a modellem akamazasat ezen
rendszeren szemléltetem, és segitségével ezt a rendszert optimalizéltam. A rendszer ismeret
nélkil eredményeimet nehezebb megérteni.

Harmadik fgezetben mutatom be az 1. tézisemet, vagyis az atalam készitett Fourier
tipusi holografikus adattarol6 rendszerek datadnos modelljét, mely Gyors Fourier
transzformécion (Fast Fourier Transform — FFT) alapul és a szakirodalomban targyalt
modelleknél jelentdsen bévebb és dtalanosabban felhasznahats. A fejezetet a szakirodalom
attekintésével kezdem, ismertetem az eddig megalkotott fontosabb modelleket, amelyek
azonban altaldban specidlis feladatokra készlltek. Egy-egy kérdésre dsszpontositottak a tébbi
hatas elhanyagolésaval és az adatok megjelenitésére szolgdd egyes pixelek viselkedését
vizsgéltdk csak. igy ezek a modellek é&ltaldnos vizsgélatokra nem, vagy csak nehezen
hasznal hatak.

Az irodalom attekintése utan sgjét vizsgdlataimra térek ra. Bebizonyitottam, hogy egy
Osszetett holografikus rendszer modelljében nem elég egyes pixeleket vagy pixel csoportokat
kulon vizsgdni ahogy azt a szakterileten ataldnosan hasznalt konvolicion alapul6 modellek
teszik, hanem a teljes tarolt kép feldolgozasara van szilkség. Arra is ramutattam, hogy a
kllonbozo fizikai effektusok egylttes hatésa nem modellezhets az egyes hatésok
szétvélasztasaval azok bonyolultsdga és nemlinedris hatdsa miatt. Ez indokolja egy atfogd
modell feldlitasanak szikségességét.

Az dtaam készitett modell a Fourier transzformécion alapul. Az optikai
hullamfrontot egy kétdimenzios komplex métrix reprezentdlja, amelyhez kisérletekkel és
szamitasokkal meghatéroztam a szilkseges mintavételezést. A matrixos leiras a rendszerben
fellépod diffrakcios effektusokat is figyelembe veszi a Fourier transzformacio segitségével.
Ezen diffrakcids effektusok kozll a leglényegesebbek az adatokat megjelenits térbeli
féenymoduldtoron és a rendszer apertlra rekeszen keletkez diffrakcio. A hulldamfront
matrixdval modellezheték az optikai hullamfrontban fellépd jelenségek. A modell igy tébbek
kozott figyelembe veszi a megvilagitd |ézernyaldb tulgdonsagait, a fénymodulétor
kontrasztjat és kitoltési tényezojét, a rendszer apertlra rekeszének méretét és alakja, a
véletlen fazismaszkot, a referencia nyalab alakjat, és a CCD detektor pixelméreteit és zgait.
Ezenkivil egy rendszer dsszeépitése soran fellépd fobb hibdk hatasait is megfigye hetjik,
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példaul az egyes elemek elmozdulasit, porszemeket és karcokat a hologramon, bedllitas
hibékat, hologram atfedéseket. Dolgozatomban részletesen ismertetemn a model| fel épitéséhez
felhasznalt és megalkotott fizikai és matematikai modszereket.

Az eméeti alapokra €pulé rendszermodellt egy szamitdgépes szimulacios
szoftvercsomagban valésitottam meg, amely egy felhaszndldbarat, konnyen kezelheté és
atlathato kornyezetben ad lehet6séget az egyes paraméterek valtoztatasara, optimalizilésara.
A szoftvercsomag neve ,Szimu” doktoranduszi munkam sordn ennek a szimulaciés
programnak segitségével szamitottam ki az elért eredményeimet. Dolgozatommal egyiitt
kozreadom a szoftver demd valtozatat, amely kiprobalasra megtaldhaté dolgozatom CD
mellékletén.

A negyedik fejezet a 2. tézisem bemutatésa. A modell keretein belll megalkottam a
holografikus térol6 anyag dinamikai tulajdonsagainak leirasat. Ezéltal egy olyan Uj vizsgdati
eszkozt valdsitottam meg, amely a holografikus adattarold rendszerek leirésand a téarold
anyag hatasat is figyelembe veszi és ezzel lehetévé teszi a tarold6 anyag nemlinearis
vélaszanak és telitddésének nagy pontossdgu modellezését. A HMC rendszerben polarizéci6s
Fourier hologramokat régzittink azobenzén oldallancu poliészter tipusi anyagokba. A fejezet
elgén dtekintem a szakirodamat. A szakirodalomban nem taldtam ilyen mélységu
szimulacios modellt a tarol6 anyag viselkedésérol. Ezutan kollégaim kisérleteit, szamitasait
és eredmeényeit mutatom be, amelyeket felhasznaltam a modell kibovitése soran. Az anyag
leirésdhoz két paramétert haszndlunk és a modellben a hullamfront abrazolasara hasznalt
komplex métrixon alkalmazzuk. Ennek a feltételeit és lehetoségeit megvizsgatam, és
dolgozatomban részletesen bemutatom.

Végul amodell hel yességét ellensrzo kisérleteket mutatom be. Klonbdzé paramétert
szimul&cios és rendszerbeli kisérleteket végeztem, és az eredményeket dsszehasonlitottam bit
hiba arany (BER) és képhiiseg szempontjdbol. Az eredmények bebizonyitottdk, hogy a
modell a Fourier tipust holografikus adattérol 6 rendszerek mitkodésén kivil atarol6 anyaggal
egyltt is helyesen irjale arendszert.

Az Otodik fejezetben a 3. tézisemet mutatom be. Megmutatom, hogy a modellel
végzett szimulaciés vizsgdlatokka a HMC rendszer mikodése optimalizalhatd. A
meghatdrozd paraméterek egy olyan U0j kombinacigjat javasolom, amely nagyobb
adatsiiriiséget és irasi sebességet eredményez kisebb bit hiba arany mellett. A fejezet elgén
attekintem az dtalam hasznalt szimulacios modszert, amely elso |épésként megvizsgalja az
egyes vatozok hatésait, majd masodik |épésben globadlisan elenérzi az optimumot. A
optimalizaci0 mobdszere dtaanos, més holografikus adattarold rendszer esetében is
felhasznal hato.

Mad bemutatom a HMC rendszer optimalizaciojdt. EQy nagy téroldkapacitasu
memoria rendszerndl a tarolt adatsiriseg és a bit hiba ardny kozotti kompromisszum
kulcskérdés. Az optimalizdlés soran a kovetkez6 paramétereket vizsgatam: a referencia
nyaab profilja, a hologram geometri§a, a szomszédos hologramok tavolsédga, az adatok
megj el enitésében hasznalt sziirkeszintek szama, a hologram meérete, a térbeli féenymodulétor
Kitoltési tényezoje és kontrasztja és a detektor dinamikal tartomanya. Ezen paraméterek
hatésai, majd az optimdlis bedllitasuk és az adatsiiriiségben, irési sebességben és bit hiba
aranyban elért javitads szerepel a fejezet tovabbi részében. Eredményeim nagyobb része a
HMC rendszertsl fuggetlendl is haszndhato, illetve ezzel a szimuléciés médszerrel és a
modellem segitségével mas rendszerekre is meghatarozhatd az optimum ilyen modon.

Dolgozatomban végll a hatodik fejezetben a 4. tézisemet fegjtem ki. Megalkottam egy
Uj eszkozt, a véletlen alaphal0s kotott fazidépési négyszintes fazismaszkot. A kilénbdzo
intenzitéds simitd modszerek (fézismaszkok, axikon, defokuszélas) Gsszehasonlitdé elemzését
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elvégeztem, amely aapjan az (j fazismaszk mind a nagy intenzitascslicsok simitésaban, mind
arendszerben elérhet6 bit hiba arény és irdsi sebesség szempontjabdl optimalis. A simitésraa
Fourier sikban megjelené nagy intenzitdscsicsok miatt van szilkség, ha ezek kisimulnak
csokkenhet a tarol0 anyag telitodése és ezdltal javulhat a diffrakcios hatasfok és javul a
tarolas. nohet az adatsiiriiség, csokkenhet a bit hiba ardny és az irési id6. Szakirodalomban
legismertebb modszerek a defokuszalas, a fazismaszk és az axikon. Fejezet elgjén ezeket
mutatom be ataldnosan.

A szakirodalom nem térgyalja a holografikus adattarol asban haszné atos féazismaszkok
készitését. Ezért a modellem alapjan kifejlesztettem algoritmusokat amelyekkel kilonbdzoé
kettd és négy szintes fézismaszkok tervezhetéek. Szintén bemutatom a véetlen alaphdlds
kotott fazislépési négyszintes fazismaszkot éstervezését. Bemutatom az algoritmusokat és az
dtaluk  készitett maszkok Gsszehasonlitésit. A bit hiba ardny segitségével
dsszehasonlithatoak a fazismaszkok a simitd hatédsuk és az dtaluk okozott destruktiv hibak
szempontjabdl.

A fejezetben ezutan a jelenlegi HMC rendszerben felhaszndlt fazismaszkot mutatom
be. Ez egy kétszintes adatok strukturgjanak megfelelé fazismaszk. Az agoritmusaim és a
modellem segitsegével terveztem meg és készittettik el. A kisérleti eredmények, és a
felhasznd hatosaga megfelel atervezettnek.

Végul a fazismaszkokat Osszehasonlitom a tobbi simitass modszerrel is, a
defékuszélassal és az axikonnal. Vézlatosan bemutatom az fénymodulédtor eszk6zok
felhaszndlds  lehet6segeit is, amely eszk6zok megfelelé bedllitdsok mellett mint
adatmegjelenitd és fazismaszk is haszndlhatdak egyben.

Doktori dolgozatomat dsszefoglalas zarja, majd a fliggel ék részben segitséget adok a
dolgozatom olvasasdhoz. El6szor is leirom a dolgozatomban is megtaldhatd ,, Szimu”
szoftvercsomag hasznalatat és lehetoségeit. Mad mivel dolgozatomban sok helyen
szerepelnek roviditések, ezért ezeket is dsszegyijtottem, hogy olvasés kdzben meg lehessen
taldni a pontos jelentésiiket egy helyen. Ugyanitt a dolgozatomban szereplé vatozok is
megtal a hatdak.

A dolgozatomban felhaszndlt irodalmat a dolgozat végén sorolom fel, és a szdveg
kozben szogletes zargjellel jelzem. A hivatkozasok [1-10] a sgjat téziseimhez kapcsol6do
tudomanyos kézleményeim, [11-21] kollégaim kozleményei, amelyekben modellemet vagy
eredmeényeimet hasznaltak fel sgjat kutatasaikhoz. A tovabbi [22-89] hivatkozasok a doktori
munkamhoz kapcsol 6dd szakirodalmat tartalmazzak.
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2 A holografikus adattarolas és modellezése

Ebben a feezetben egy étfogobb bevezet6t adok a doktori dolgozatomhoz.
Bemutatom a holografikus adattarolas aapelvét, torténetét, elméetét és aapfogamait. A
késobbiekben az itt leirtakra fogok tdmaszkodni. A holografikus rendszereken tul azok
modellezésének |ehetdségeit, modellezésének szilkségessegét is ismertetem. Szintén ebben a
fejezetben mutatom be a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és az Optilink
Kft. kozos fejlesztésében készilé Holografikus Memoria Kartya (Holographic Memory Card
— HMC) rendszert amelyre sikeresen alkalmaztuk az dtalam kifejlesztett modellt. A tovébbi
fejezetekben sok helyen veszem a HMC rendszert példak és kisérletek alapjaul ezért éreztem
szilkségesnek alaposabb bemutatésit.

2.1 A holografikus adattarolas alapjai

2.1.1 A holografikus adattarolas célja

A holografikus memoriak célja digitais informacio tarolasa hologramok formajaban
[22]. Az inform&ciét a hagyomanyos rendszerekben, mint példaul magno, floppy, CD egy
vona mentén, vagyis egy dimenzidban jelenitik meg. Ezt a vonalat helyezik € azutan a
tarol6 eszkoz fellletén. Ezzel szemben a holografikus adattarolds soran az informacio akér
kett6 vagy harom dimenzidban tarolodik, tehat egybél valamilyen kép vagy aakzat
formdjaban.

Ennek a tarolasnak sok elénye van: Nagy adatsiiriiség érhet6 el azdltal, hogy nem
csak a hordozo fellletén, hanem a térfogatéban is tarolodhat az adat. A képek illetve
alakzatok formgjaban rogzitett informacié egyszerre olvashatd ki, ezdlta gyors olvasas
sebesseg érhet6 el. Mas alkamazasokban pedig nagyon gyorsan kereshetiink az al akzatok
kozott korrelaciés modszerekkel. A hologram redundansan tarolja az informaci6t, ezéltal egy
holografikus térol6ban nagy adatbiztonsédg érhet6 e a sérilésekkel szemben. Az optikai
titkositds alkalmazasaval pedig a kodzonséges software alapu titkositasoknal biztosabban
védhet6 az informécio az illetéktelen hozzaférés ellen.

A holografikus adattarolasnak  rengeteg lehetséges alkamazasa |étezik.
Legalapvetébb és legsokoldalibban haszndhatd a binéris adatok taroldsa [22,23], amelyrol
dolgozatom is szdl, de ezenkivil képfeldolgozo optikai rendszerek részekent, vagy gyors
korrel&cids keresd memoriakként is hasznalnak holografikus adattarol6 rendszereket [24-27].
A titkositott rendszereket fel lehet hasznalni bizalmas adatok térolésara, azonosito rendszerek
részeként mint a kulcsok tarolgja, ujjlenyomat €ellenérzé rendszerben vagy
hamisitésvédelemben [28].

2.1.2 A holografikus adattarol6 rendszerek altalanos felépitése és
alapfogalmai

A holografikus adattarolas alapelve, hogy két fénynyalab interferencia mintazatét
rogzitjik egy megfelelden érzékeny térolé kozegben. Altaldban az egyik nyaléb hordozza a
tarolni kivant informéciot, ez a targynyaldb, a masik az interferencia | étrej 6ttéhez szilkseges,
ez areferencianyalab. Ezt a folyamatot nevezzik a hologram |étrehozésanak, egyszertibben
beirdsnak. A térolt informaciét a referencianyalabhoz hasonlé rekonstrudd nyaldbbal
olvassuk ki, amely a rogzitett interferencia mintazaton diffraktalodik, és |étrehoz egy
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nyal&bot, amely tartalmazza az informaciot. Ez a kiolvasas, vagy mas néven rekonstrudlés. A
folyamatot az 1. dbra szemlélteti.

Beiras Kiolvasas
Fény
modulatg i i
Targy nyalab Hologram
Rekonstrualt
_ Hologram
Referencia nyalab Rekonstruald nyalab

Detektor
matrix

1. dora A holografikus adattarol as alapelve

A holografikus adattarol6 rendszerek az informaciot leggyakrabban kétdimenzids kép
formajdban jelenitik meg, ezért alap szervezésii optikai memoridk csoportjéba tartoznak. Az
informaci6 egy fény modulétor segitségével fekete-fehér vagy sziirke képben jelenik meg, és
a képpontok szirkeségében tarolddik. Ebbol a képbsl dtaldban Fourier hologramot
készitenek, és rogzitenek a holografikus térolé anyagban. Az eltarolt hologramot a kiolvasas
soran rekonstrudljuk, és igy visszakapjuk a képet, amelybsl valamilyen fajta detektor
matrixszal nyerjuk ki atarolt informéciét.

Egy dtaanos holografikus adattérol 6 rendszer vazlatét a 2. abra mutatja. Beirasnd a
hologram rogzitéshez lézer szolgdltatja a koherens fényt, amelyet két nyaldbra, a térgy és a
referencia nyaldbra osztunk. A targy agban az informaciot megfelelé formaba aakitjuk,
kodoljuk, és egy térbeli fény modulétorral (Spatia Light Modulator — SLM) jelenitjik meg.
Az informéciot térolé nyaldbot Fourier transzformaljuk (FT) és a kapott Fourier spektrumot
rogzitjik, mint hologramot, a referencianyalab segitségével. A rogzités a holografikus tarolé
anyagban tébbféleképp torténhet, intenzitasban, fazisban, polarizacioban, stb. Az 1. és 2. dbra
alegelterjedtebben hasznalt meréleges targy és referencia nyal ab esetét mutatja.

Referencia ag

Lézer Nyalaboszté

i 7 Adat dekédolas
és hibajavitas

|
|
!
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=

Hologram
SLM FT FT CCD
AN J
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2. dbra Altalanos hol ografikus adattarol 6 rendszer véazl ata (4f rendszer)
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Kiolvasas sorén a beirashoz haszndlt referencianyal &obal rekonstrualjuk a hologramot,
vissza Fourier transzformaljuk, és egy CCD vagy hasonlé detektor matrixszal érzékeljuk.
Ezutén a kapott képet vissza kell alakitani informacidva, ha szilkséges, akkor a keletkezett
hibdkat ki kell javitani. A fent &brézolt holografikus elrendezést 4f rendszernek szokas
nevezni, mert akét Fourier transzformacio sordn négyszeres fokusztavol sagot hasznalunk.

A digitais holografikus adattérol0 rendszerek jellemzésének két fontos mérészama
van. Az els az adatsiiriség. Ez afelllet vagy térfogat egységben eltarolt bitek mennyiségét
mutatja meg. Mértékegysége dtaldban a bit / pm? vagy bit / um®. Nagysaga elméletileg a
tarolas soran felhaszndlt fény hulldmhosszatdl flgg, kb. 1 bit téarolhat6 a hullamhossz kbének
megfelel6 térfogatban.

A méasik mér6szam a bit hiba arany (Bit Error Rate — BER). A BER azt mutatja meg,
hogy az adatok kiolvasasa soran a hitekbsl mennyi volt hibéds. A felhaszndé felé egy mai
adattérol 6 rendszernek 10 felhasznél 6i BER-t kell teljesitenie. lyen hiba arényt semmilyen
fizika adattérold rendszer nem képes magatdl elérni, ezért mindenképp szikség van
hibajavité kédok (Error Correction Code — ECC) haszndlatara. Ennek soran az adatbitek
mellett hibgjavitd biteket is tarol a rendszer, és egy-két hibat ki tud vellk javitani. Tehét
valamennyivel csokken az adatsiiriség, de dsszességében megbizhatobb lesz arendszer. ECC
segitségével a 10*? felhaszndldi BER-t e lehet érni, ha a rendszer eredeti hibgja, az
lgynevezett nyers BER 10”—10? nagysagrendii. Ezért ha a rendszer magét szeretnénk
jellemezni, akkor a nyers BER értéket kell haszndjuk. A BER mellett szokés még a jel zg
viszonyt (Signal to Noise Ratio — SNR) is hasznélni.

A Fourier hologréfianak tobb fontos elénye van. Egyrészt a Fourier spektrum
delokalizalva tarolja az informéaciét, igy egy a hologramot ért sértilés nem okoz egy helyen
egy nagy hibat, hanem az egész adat mingségét csokkenti, amelyet azonban még elviselhet a
rendszer. Maésrészt a Fourier spektrum sikbeli elmozduldsa az adatokra nézve csak
fézisvlltozést jelent, igy a hologram sikbeli elmozdulédsa nem rontja € a rekonstrudlast.
Harmadrészt a Fourier spektrum tarolasaval nagy adatsiriiseg érheté el, és sziirésevel
pontosan bedllithatd a hologram mérete. Hatrdnya az, hogy a Fourier sikban nagy
intenzitascsiicsok jonnek létre, amelyek telitésbe viszik a holografikus anyagot, és rontjak a
kiolvasas hatasfokat és mindségét, ezért valamilyen intenzitdssimitési modszer hasznédlata
feltétlen szilkséges.

2.1.3 A holografikus adattarolas torténete

A hologramokban térténo adattarolésra az alapelveket van Heerden [29] fektette le,
1963-ban. Az elsd kisérleteket 1960-as évek végen, '70-es évek elgén végeztek. A
Kisérletektol nagy adatsiiriséget és egy kénnyen, gyorsan hasznalhaté adattarol6 megal kotasét
vartdk. A kezdeti sikeres kisérletek ellenére nem készilt el a kittzott cél. A legfébb ok a
megfelelé tarold anyag hidnya volt. Ezenkivil a szikséges bonyolult optoelektronikai
eszk0zoket is akkoriban kezdték csak €l kifejleszteni, még bizonytalanok és tul dragak voltak.

Az azota eltelt idoben atarol 6 anyagok kutatasdban orids fejlodes ment végbe [30]. A
digitdlis fényképez6gépek és vided projektorok elterjedésével megfelelé méretii és mingsegi
opto-elektronikal eszkdzok jelentek meg, valamint kis méretii, nagy teljesitmenyi lézerek is
elérhetoveé vatak széles hullamhossz tartomanyon. Ezek kdvetkezményeképp a holografikus
adattérolas kutatésa is feléledt [31], az elmult években tébb kutatdcsoport és cég kezdett
komolyan foglalkozni a kérdéssel. Nagy szamban jelentek meg a tudomanyos publikaciok, és
a konferencidkon is rendszeresen taldlkozni a témé elemzé el6adasokkal, poszterekkel. A
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témaban egy é&fogd konyv [22] is megjelent, amely kb. 500 oldalon mutatja be a holografikus
adattarol as | ehetségeit.

2.2 A modellezés szerepe a holografikus adattarolas kutatasaban

A mai modern termékfejlesztési elvek [32] atermék fejlesztésével egyiitt egy modell
kifejlesztését is gjanljak, hogy atermék jellemzoit, megbizhatdsagat, felhasznélhatdsédgét még
atervezes fazisdban, vagy még inkébb el6tte meg lehessen ismerni.

Egy terméket azért fejlesztiink, hogy azt valakik felhasznaljdk. Hogy atermék sikeres
legyen, ahhoz el kell taldni, hogy mit szeretnének a felhasznddk. Holografikus adattarolo
rendszerek esetében a legfontosabb ilyen igények az adattarolas biztonsaga, a tarolt adat
mennyisége, az olcsosag és a kis méret. Magét a termeék fejlesztését felfoghatjuk Ugy, hogy
egy olyan folyamat, amely az 6tletekbil ezen igényeknek megfelel6 terméket készit.

Ezt a folyamatot segiti €l6 a modell készitése. Egy megfelel6, megbizhaté modell
felhaszndlésanak elényeit harom nagy csoportba oszthatjuk.

1. Segitségéve meghatarozhatjuk, analizalhatjuk, hogy mely paraméterei, mely részei
azok aterméknek, amelyek alegkritikusabbak afelhaszndés és a felhasznd ok igényei
szempontjabdl. Ezeket az érzékeny paramétereket, részeket kell mad a
legkorultekintobben megtervezni.

2. Megjosolhatjuk, hogyan fog a termék viselkedni a paraméterek vagy a kornyezet
megvaltozasakor. Koltséges, nehéz ésidorabld kisérleteket takarithatunk meg ezaltal,
és sokkal tagabb teret enged amodell atermék optimalizal dsanak.

3. A tervezés dllendrzésére, tolerancidk vizsgdlatara is kivaldan alkalmas. Segitségével
az elkészilt terveket megvizsgd hatjuk, lehetséges hibdkat még a gyartas megkezdése
gott kisztrhetjuk. Ez javitjaatermék mindségét, ndveli a megbizhatosagat.

A modell tobbféle lehet. A néhany kisérletre alapozott megfigyeléstél kezdve a
matematikai formuldkon & a fizikai vagy statisztikai modellekig, megvalésitasat tekintve

pedig lehet rgjz, leirds, zart matematikai képlet vagy szamitogépes szoftver is. A modellek
mindig méréseken és elmé eteken alapulnak, és helyességiket is mindig ellenérizni kell.

A modellekkel végzett vizsgdlatokat nevezzik dltalaban szimulécionak. ,, A rendszer
szimulacio az a technika, amikor egy probléma a dinamikai modellje teljesitményének
id6beni megfigyelésével oldunk meg” (Gordon, 1978 [33])

A szimuléciés modell dltaldban egy szdmitdgépes modell, amely Iehetéveé teszi [33]:
e arendszer vagy folyamat teljesitmény-id6 6sszefliggésének mesterséges elkészitéset,
e vizuaisan kovethetové tegye, dokumentdlja ezt a viselkedést,

o Kkiértékelje a rendszer vagy folyamat kimenetét a bemeneti feltételek széles
tartomanyara,

o feltérjaaproblémékat arendszerben vagy folyamatban.

Modellvizsgadlat nélkil a termék kevésbé lesz megbizhatd és lehet, hogy nem az
optimdlis terméket készitettik el. Ezenkivil esetleges hibd csak az elkésziilt terméken vagy
prototipuson jelentkeznek, amikor mar sokkal nehezebb és koltsegesebb kijavitani azokat.
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Ez az elv a holografikus memoria rendszerek kutatésara és fejlesztésére is igaz, itt
szintén sok pénzt, idét sporolhatunk meg, és sok zsakutcét elkertilhetiink. A torténeti részben
bemutatott legtobb kutatasban szintén fejlesztettek modellt is a kisérletek mellett. Ezek egy
része kifejezetten sikeres, €s |ényeges segitseget nyUjtd eszkoz [31,34,35], ugyanakkor mas
esetben a rendszer bonyolultsdgéra hivatkozva kevésnek érzik a modelljeik teljesitményét
[36]. Az igazsag valahol a ketté kdzott van, modellre szilkség van a holografikus adattarol as
kutatédsdnak segitésére, de a szimulaciok és a modell eredményeit valddi kisérletekkel kell
ellendrizni. Dolgozatomban és kutatdmunkam soran mindig ezt prébatam szem elétt tartani,
ezért akifejlesztett modell mellett bemutatom az ellenérzé kisérleteket is.

2.3 A HMC rendszer

A Budapesti Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem és az Optilink Kft. kdzds
fejlesztéseként szlletett meg a HMC rendszer [3,8,10,11-19]. Ez az eszkdz a vildg elsd
hordozhaté holografikus adattarol6 rendszere, melybsl a beirt adatokat tartalmazo
hordozékartyét ki lehet venni és egy mésik eszkdzben ki lehet olvasni az adatokat. PhD
munkam, kutatasaim elsodleges felhasznalasa az eszk6z a kifegjlesztése és lehetséges
tovabbfejlesztéseinek kutatdsa volt. Az elkésziilt készllékekrol és a fejlesztésikrol néhany
képet mutat a 3. &ora.

A HMC rendszer fejlesztésének szempontjai a kovetkezéek voltak:

kicsi, kompakt rendszer

hordozhat6, egyszerii, vékony, kértya alaku adattérol 6

ir6—olvaso és csak olvaso (irni, torélni semmilyen médon nem tudd) készuilékek
torolhets, Ujrairhatd hologramok

nagy adatstiriség, nagy kapacitasi kartyak

megbizhato, biztonsagos adattéarol as

késtbbiekben titkositasi |ehetoségek integrélasa

A |ehetséges alkalmazasok:

személyes adathordozo

nagy kapacitasl adattarol 6

egeészségugyi adatokat térol6 orvos kartya
bel épteté rendszerek biztonsagi kartyga
bankkartya

azonosité igazolvany

A HMC rendszer legfébb kilonbsége az el 6z6ekben bemutatott dtaldnos holografikus
adattarol6 rendszerhez képest, hogy vékony rétegben tarolja az informaciot, és a hologram
régzitése nem a merdleges targy-referencia elrendezésben torténik, hanem az eredeti Gabor
Dénes-féle elrendezésben (tengely-menti vagy on-axis hologram). Ezalta sem a térfogati
adattarolas, sem a multiplexelés mint adatsiriség néveléss modszer nem alka mazhaté.
Viszont igy reflexiés modon mikodhet a rendszer, a jelenleg haszndlt kartydkhoz vagy
lemezekhez hasonl 6 adathordozéval. Ez teszi lehet6ve a kis méretet és a hologramok konnyt
megtaldlasat, tehat a hordozhatosagot. Szintén etérés az dtalanos rendszerekhez képest,
hogy ez egy 8f rendszer és polarizacios holografidra alapul. A tovébbiakban bemutatom a
HMC rendszer felépitését és mikodését.
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3. dora A HMC rendszer képei, az iré-olvaso késziilék és a tapegysége, a csak olvaso késziilék
kinyitott allapotban, és az adattarol 6 kartya.
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A t&olé anyag azobenzén oldallanci poliészter, amely a fény polarizaciéjat képes
tarolni [37,38]. Az oldalanc, amelyet a 4. dbra mutat, linearisan polarizalt fény hatésara
megvdtoztatjia a cisz—transz izomé&igé. Sok oldalanc vatozasa egylttesen
makroszkopikusan mérhet6 kettostorés valtozast okoz. Ezdta a hologrambeiras menete a
kovetkezé: a lézer fényét két ellentétesen cirkuldris nyaldbra osztjuk, az egyik lesz a
targynyalab, a mésik areferencia. A hologram sikjaban a két nyalab taldkozasabdl linearisan
polarizalt interferenciakép alakul ki, amely térben valtozé kettostorésként rogzil az anyagban
(5. &ra). Kiolvasas soran a referenciaval egyezéen cirkuléarisan polarizat fénnyel vilégitjuk
meg a hologramot, amely az anizotrop térésmutat6 racson valé diffrakcio soran létrehozza a
targynyaldonak megfelel6 nyaldbot. A rekonstrudld és a rekonstrudlt nyaldb polarizécidja
szintén eltérd, igy a ketté térben szétvllaszthatd [8,10,11]. (Az azobenzén oldallancu
poliészter tarold anyag pontosabb leirdsa a 4. fejezetben kovetkezik.)

Ez atarolo anyag zold fénnyel, vagy ennél kisebb hullamhosszal irhato, pirossal csak
olvashatd. Az iras olvasas vatasa soran minél nagyobb a hulldmhossz véltozés, anndl
nagyobb torzitdsok lépnek fel a rekonstrudlaskor, ezért az iré-olvasd rendszer A =532 nm
(zold) hullamhosszi |ézert haszndl, a csak olvasd rendszer pedig A =635nm (piros)

hull &mhossz(it.
0 0
[0
P
o]

O

C
I
N

4, dbra Azobenzén oldallancos poliészter

Interferencia mintazat
(hologram)

H D ‘ ()‘Q E;;?é’gncia
W

5. dbra A polarizacids hologram készitése cirkularis beiré nyaldbokbdl

' Cirkularis polarizacic

Fotopolimer Z/ Linedris polarizacié
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A térolé anyagot a kartyan egy tikrozo rétegen helyezzik el, ezdlta az iras és az
olvasas ugyanarrdl az oldalrdl torténik, az ir6—olvasod rendszer esetében ugyanazzal az optikai
fejjel, reflexios médban. A HMC rendszer Fourier hologramokban régziti az informéciot. A
teljes optikai rendszert a 6. dbra mutatja [10,12,13,15]. A szerkezet két f6 részbol al,
amelyeket nagy- és kisblokknak neveziink. A nagyblokk tartalmazza a lézert, a nyal&bosztot,
és feladata a két nyaldb alakitasa, vezetése. A kisblokk tartalmazza magat a hologramot
|étrehozd optikat, az SLM-et, a CCD-t. Az abran a kisblokkot hivatalosan ,8f Fourier
modulnak” neveztik. A tovébbiakban ennek a muikodését részletezem. (A csak olvaso
eszk6z optikal rendszere jelentésen egyszertibb, de ezzel a tovabbiakban nem foglalkozom.)

SLM Objektiv
Tikér
(apertura)

Nyalab-
formalod

Nyalab-
sziikitd

Tukor )
Referencia
apertira

Fourier lencse

Tukor

8f Fourier /
izl | Fazis-
Polarizacids ‘ CCD  maszk
nyalaboszto
Polarizator

Polarizacids nyalabosztd
kézponti lukkal az
osztorétegben

M4

[ s |

o |
Objektiv Ragzitd Memriakartya
réteg
6. &bora A HMC rendszer teljes ir6-olvaso optikai rendszere

PBS Referencia ag

Lézer o i
B [ —
- |
LE_ L L L d_E_.L|DN .._. Adat dekodolés
= és hibajavitas
[— f
Adatkodolas g apertira Fazis Hologram  CCD
maszk
A
.
Targy ag Rekonstrualé ag

7. bra A HMC 8f Fourier moduljanak kiteritett vazlata
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A 7. &bra a 8f Fourier modulnak kiteritett vazlatat mutatja, hogy jobban &tléthatéva
tegyem az egyes eemek feladaté [1,2,6,7,8]. A nagyblokkbdl a Iézert (frekvencia
kétszerezett Nd:YAG lézer A =532 nm) és a polarizécios nyaldbosztot (Polarization Beam
Splitter — PBS) is abrazoltam az &léthatésag kedvéért. Ez a modellabra nem mutatja a
polarizaci6t, a tukrozédéseket, és sok helyen leegyszeriisiti az optikédt, de a megértést és
késobbiekben (3. fgjezet) a modellem bemutatasat segiti.

A 8. dra mutatja be az SLM kép készitését. Az adatokat megjelenithetjik analdg
maodon, pl. egy kép formgaban, vagy binarisan. Ez utdbbi esetet hasznadljuk altal&ban, ekkor
a binaris adatokbdl kétdimenzios szimbolumokat alitunk el6. A kddolés sorén Reed-
Solomon (RS) hibgjavitést (ECC) alkamazunk [39]. A kodolt adatokat az SLM-en sotét és
vilagos pixelek formgjaban jelenitjik meg. A rendszerben egy KOPIN gyartmanyu SLM-et
haszndlunk, amely 320 x 240 pixelt tartamaz, 15pum x 15um méreti és 50 % x 75 %
kitoltési tényezojii pixelekkel. A jobb lathatdsag kedvéért egy kinagyitott 30 x 20 pixel
meéreth részletet hasznd ok atovabbiakban szemléltetésre.

U7 MODELLEE ES ESZROZOK 4 e K

HOLOGRAFIEUS ADATTAROLO ‘ 1 | B
EENDSZEREE KUTATASABAN 0 Y O - e N i
PhD érekezés | I E )

Virhe gyi Péter
Témavezetd: Koppa Pal

Adat

Adat
kédolas

SLM kép Kinagyitott

SLM keép részlete
(320 x 240 pixel) (30 = 20 pixel)

8. dbra Az adatok kédolésa és megjelenitése az SLM-en

Az SLM képét Fourier transzformajuk, és a transzformaltat a Fourier sikban
megvagjuk. Ez arendszer apertira rekesze is egyben, és egy aul atereszté Fourier sziirésnek
felel meg. Az apertardt a 9. dbramutatja. A rendszer apertra rekeszének méretét a Nyquist
apertira méretéhez viszonyitjuk. A Nyquist apertura definiciéja[22,40]:

Af
DN :F y (21)

ahol 4 a fény hulldmhossza, f a felhaszndlt Fourier lencse fékusztédvolsaga és P az
SLM pixelréacsanak a mérete. Ha az apertirarekesz atméroje egyenlé Dy-nel, akkor teljestl a
Nyquist mintavételi feltétel, vagyis az adatokat tartalmazo frekvenciatartomanyt éppen atviszi
arendszer. Haennd kisebb az apertira rekesz, az adatok mindenképpen sériiinek. A 2 x Dy
apertira rekesz méret kb. megfelel a Rayleigh kritériumnak, ahol mér az adatokat tartalmazé
pixelek szerkezete is megérzodik. Errdl bdvebben lasd a 8.2 fuiggelékben. Altaldban az
apertira rekesz Dy 1-5-szOrdse a holografikus rendszerekben. A HMC rendszerben
A=532nm, f=4,4mm, P=15um és igy Dy=156 um. A rendszert 1,8 x Dy apertlréra,
vagyis a Nyquist apertiranak 1,8-szorosanak éatvitelére méreteztek, de az eredményeim
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aapjan jelenleg 220 um az apertlra rekesz mérete a rendszerben, amely kb. 1,4 x Dy -nek
felel meg.

A végésnak az a szerepe, hogy bedllitsa a beirni kivant hologram méretét. Minél
kisebb az apertira rekesz, annal kisebb a hologram, és igy anndl tébb hologramot tudunk irni
egy adott terlletre. De az apertlra rekesz cstkkentése noveli a szirést, ezaltal rontja a jelet,
az adatokat. Az optimalis apertirarekesz méret megtal él ésa kutatasom egyik f6 feladata volt,
l4sd az 5.3.4. fejezetben.

Adat kép Fourier transzformaltja Az apertura altal
logaritmikus szirkeskalaval tovabbengedett rész
megjelenitve, és az apertlra vagasa

9. dbra Az apertlrarekesz szerepe

A megszirt jelet visszatranszformdljuk, és itt a valds sikban akalmazzuk a
fézismaszkot. A fazismaszkot a 10. dora mutatja. Fazismaszk nékil a kép Fourier
transzformdltja hatalmas intenzitascsicsokat tartalmaz, amelyek telitésbe vinnék a
holografikus anyagot, és rontandk a kiolvasas hatésfokét és mindségét. A kozponti csics a
kép étlagos vilagossagabdl szarmazik, ez a Fourier transzformdlt nulladrendje. A tobbi cslcs
az SLM pixelek és az adatkodol és periodikussagabol szarmazik. A fazismaszk eltéro fazist ad
a kép egyes pixelcsoportjainak, ezaltal mintegy szétszorja a Fourier sikban a cslicsokat,
simitja ajelet, jobb hatasfokl hologramot tesz lehetdvé. A rendszerben egy kétszintes, O vagy
n fazistolast, 6 x 8 SLM pixelnek megfeleld blokkokbdl dl6 fazismaszkot haszndunk. A
fazismaszkok vizsgdlatat és tervezését a 6. fejezetben mutatom be.

A fazismaszk képe, a szlrke A kép részlete a
szin 1T fazistolast jelent fazismaszk sikjaban

10. dbra A fézismaszk alkal mazéasa

13
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A fézismaszkkal modositott kép Fourier transzformaltjat régzitjik a hologramon. Ezt
mutatja a 11. &ora. Itt a fazismaszk simitd hatdsa miatt mér linearis szirkeszintekkel is jol
lehet @&brézolni a Fourier spektrum intenzitéseloszlasé. A jelhez hozzéadjuk a
referencianyaldbot, és a mé& leirt modon polarizacioban rogzitjuk a hologramot. A
referencianyalab kozel sikhullam. Kiolvasasnd areferencianyalabbal rekonstrudjuk ajelet.

A hologram sikjaban a
médositott Fourier spektrum,
linearis szUrkeskalaval abrazolva

11.&bra A hologram

A rekonstrudlt és visszatranszformalt képet CCD detektorral olvassuk ki (12. dbra). A
felhasznalt CCD 1024 x 768 pixel nagysagu, egy pixele 4,65 um x 4,65 um méretii. EzAta a
CCD Kkb. 3,2-szeresen tulmintavételezi az SLM-et, amely a biztonsagos kiértékelést teszi
lehetévé a jelenlegi erésen zgos CCD és elektronika kornyezetben. A felvett képben a
kiértékelés soran megkeressilk az SLM pixeleinek megfelel6 CCD pixelcsoportokat, és ezek
fényességébdl korrel &cios modszerekkel visszadlitjuk a kddolt adatfolyamot [39]. Az adatok
ekkor még hibdkat tartalmazhatnak, ezért a dekodolas soran hibagjavitas is sziikséges (ECC).
A visszadllitott adatokban 10 felhasznal 6i BER pontossaggal nem lehet hiba.

Kiértékelés,

- P dekodolas, UIMODELLEK 8 ESZEOZOR A
j e " i fT A HOLOGRAFIKUS ADATTAROLO
- . hlbaJ avitas RENDSZEREK KEUTATASABAN
PhD értekezés
Varhegyi Péter
Témavezetd: KoppaPal

Az rekonstrualt adatkép részlete A kiclvasott adatok, amelyek
a CCD mintavételezésével remeélhetdleg egyeznek a
beirtakkal

12. dbra A CCD kép és az adatok kiolvasasa

A HMC rendszer egyes részeit pontosabban az adott rész modellezésének
bemutatasanal a megfelel6 fejezetekben ismertetem.
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3 Uj modell a Fourier tipusu holografikus adattarolo
rendszerek vizsgalatara

Doktori munkédm f6 feladaténak egy jOI haszndhatd, atalanos modell készitését
vaasztottam, amely kutatas képezi 1. tézisem témg &t.

Célul ttiztem ki:

e egy megbizhato, jél mikodsé modell készitését, amelynek eredményeire
tamaszkodni lehet

e dtalanos moddllt kivantam alkotni, amely alegtdbb holografikus adattarol
rendszer leiréséra akamas

e konnyen tovabbfejlesztheté megval Ositast, amely lehetéséget biztosit Uj optikai
elemek hozzdadasara

e konnyi felhasznd hatosagot

A tovébbi célom, hogy a modell lehetdséget nydjtson:

e rendszerek vizsgaatara
o meglévo rendszerek kritikus pontjainak keresésére
o meglévo rendszerek tovabbfejlesztési |ehetdseginek meghatérozasara
o (j rendszerétletek kiprobddsara
e rendszerek optimalizélasara
o paraméterek hatasainak vizsgdatara
o tdbb paraméter egylittes hatédsanak vizsgdlatara
o optimdlis mikodéshez szilkséges paraméterek meghatérozasara
e rendszerek és akatrészeiknek tervezésére
o atervek kiprébaésarévén
o akotoelemek optimalizéciéjara példaul iterativ algoritmussal

A tovabbiakban bemutatom a szakirodalomban méar meglévé és kutatok dtal hasznalt
modelleket, és hogy miért volt szilkkség egy Uj modell megalkotasara. Bemutatom a modell
megalapozasira tett vizsgldlataimat, majd magat az Uj modellt. Szemléitetem a modell
alkalmazhat6sagat a HM C rendszer péld§jan keresztlil.

3.1 Holografikus adattarolé rendszerek klasszikus modelljei

A modellezés ny(jtotta el6nyok kihasznaldséra szinte minden holografikus adattérol6
rendszerek fejlesztésével foglalkozo kutatdcsoport kifejlesztett egy modellt is a kutatésuk
segitésére.  Ezek ataldban specidlis modellek voltak, egy-két kérdés megvaaszolésira
készlltek. Ezért a szakirodalomban viszonylag kevés a ténylegesen modellezéssel foglalkozo
hivatkozas, inkdbb a cikkek részeiként taldlkozni ilyen leirdsokkal. Ebben afeezetben ezeket
fogom bemutatni.

A holografikus rendszerek modellezéséhez kétféle modelltipus haszndlatos, a
konvollcids és a Gyors Fourier transzformacios (Fast Fourier Transform — FFT) modell [31].
A kétféle modellbdl a szakterlleten azonban szinte kizardlag az elso fajtat haszndjak. Ezek
az optikai rendszereket azok pont szérés fuggvenyével (Point Spread Function — PSF)
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modellezik, és konvollciés modelleknek nevezik, mert a pont szorés fliggvény és az egyes
pixelek szirkeségének konvollcigjat szamitjdk ki. A szamités tehdt matematikai
fuggvényeket és numerikus integralokat haszna a kilnbozé effektusok leirdsara és ezért nem
igényel sok memoriat. Altaldban egy pixelbdl indulnak ki, ez a vizsgdlt pixel. Ennek veszik
figyelembe az alakjat, néhany szomszédos pixel fényességét, a rendszer apertlra rekeszét és a
detektor zgjait.

A konvollcios modellek nagy elénye, hogy ha csak egy-két kérdést szeretnénk
megvizsgdni a akkor nagyon konnya egy ilyen modellt feldlitani. Az aapegyenletek jol
dokumentdltak a szakirodalomban, és a numerikus integrdlokat szinte barmilyen matematikai
fejlesztérendszerben ki lehet szdmitani. Némely kutatok azért véasztottak ezt az egyszert
leirast, mert nem biztak a holografikus rendszerek modellezhet6ségében, vagy egyenesen
lehetetlennek tartottdk azt [36].

Az egy pixel leirasara példa a [41] de az ekkor hasznalatos zajok egyik legteljesebb
leirasa a [42] hivatkozasban taldhatd meg, amely legrészletesebben a CCD detektor zgjait
targyalja.

Néhany szomszédos pixelt figyelembe vevd konvolGcios modellek leirasai tal alhatdak
[34,43] hivatkozasokban. El6szor csak a vizsgdlt pixel négy kozvetlen szomszédjat figyeltek
[43], majd ezt 12 szomszédos pixelre terjesztettek ki [34]. A szomszédos pixelek |ehetséges
értékel alapjan kiszamitottak a vizsgalt pixel kiolvashatd fényességeit, ezeket hisztogramokon
is dbrézolték, és ezt hasznéltak ateljes rendszer leirasara.

Mas aton indultak € a [44,45] szerzoi, akik a holografikus adattarol6 rendszereket,
mint digitdlis jelek csatornait fogtak fel. Ennek megfeleléen csatornamodelleket alkottak,
amelyeket szintén konvoluciésan lehet felhasznalni.

Egyik legteljesebb konvollUcios modell a [35], amely egy OASS nevii modell és
szimulécios program. Céljuk egy dtaanos modell megalkotasa volt, amellyel barmely
holografikus adattérol6 rendszer vizsgdlhatd. Sokféle optikai eszktz, effektus és zg hatését
vették figyelembe, ezeket, mint egy csatorna részeit kezelik. A modelljuk elenérzését
azonban ugy végezték, hogy laboratoriumi kisérletekkel hasonlitotték dssze a szimulaci6ikbal
szarmazl eredmeényeket, és a leird paramétereiket addig valtoztattdk, amig a lehetd legjobb
eltérést meg nem tadtak. Az ilyen tipusi Osszehasonlitdés azonban szerintem hibas
paraméterekhez is vezethet, mert lehet, hogy a vizsgalt esetekben tényleg egyezés van, de
nem avalodi rendszerbeli értékek szilettek meg, és ez més esetekben hibat okozhat.

Osszességében elmondhatd, hogy az dtalanosan haszndlt konvollcids modellekkel
egyszerii rendszerek kdnnyen és megbizhatéan leirhatdak, de ha Osszetettebb rendszereket
szeretnénk igy vizsgdlni, akkor a modellek tul bonyolultakkd, nehézkesekké és kérdéses
megbizhatosaguakka valnak. Egy mésik alapveto tulgjdonsaguk, hogy csak egy vagy néhany
pixelt vizsgdnak, a tavolabbi pixelek hatdsait nem veszik figyelembe. Ez, mint a
késsbbiekben bemutatom komoly hidnyossaguk.

Ezzdl szemben a holografidban az FFT modellek a hulldamfront abrazolasan alapulnak,
ez modosul a rendszer hatasainak megfeleléen. Ezdlta lehetové teszik a teljes képbol valo
Kiindulést. Elkészitik a hulldmfront Fourier transzformdltjat, itt alkalmazzak a Fourier sikbeli
effektusokat, mint példaul az apertira rekesz, majd visszatranszformaljak, hogy megkapjak
rekonstrudlt képet. Az FFT amodellnek feldllitasa nehezebb, kezdetben tébb munkat igéenyel,
és a kiszdmitéséra a nagy mennyiségt adat miatt joval tébb meméria szikséges. Elonyei
viszont, hogy bonyolultabb rendszerek modellezése soran is jol alathato, kbnnyen bovithetd
marad, és hogy a hullamfrontot direkt médon tartalmazza.
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Szamitégéppel generdlt hologramok (Computer Generated Hologram — CGH)
esetében ateljes hulldmfront megjel enitése szilkséges. Ezért ezen aterlleten kezdetben szinte
csak Fourier holografiaval foglalkoztak [46-49].

A holografikus adattarol as kutatasaban FFT modell alkalmazéséara azonban az 1994-es
[31] publikéciéon kivil nem talditam méas tudomanyos kdzleményt. Ezen a szakteriileten eddig
meég nem probakozott vele senki. Pedig a konnyt bovithetéség és a teljes hullamfront
abrézolasa itt is olyan eléonydket nydjt, amelyeket, mint a kovetkezékben be is bizonyitom
nem szabad figyelmen kivul hagyni.

Megjegyzés.: Az FFT egy relativ gyorsan szamithatd agoritmus, ezért gyakran a
konvolUcié szamitogépes kiszamitésahoz is felhaszndljék. Azon modelleket, amelyek FFT
algoritmust haszndlnak a rendszer pont szoras flggvényének és az egyes pixelek
szirkeségének konvolucidjara nem tekinthetjiuk FFT, hanem csak konvolulciés modellnek.
Vaodi FFT modellnek csak a hullamfronton alapul 6 modelleket nevezziik.

3.2 Uj, kiterjesztett modell a Fourier hologramos adattarolas
rendszerhez

Az FFT modellek eldbb ismertetett elonyel aapjan a cékitizéseimnek ez a
modelIfgta felel meg. Modellem elkészitése soran kilén tanulmanyoztam ez egyes optikai
elemek muikodését, és ezekbol az épitokovekbsl akottam meg a teljes modellt. Az
épitoelemeket az FFT algoritmus fiizi egybe, igy a modell kdnnyen bévithet6, és megbizhatd.

Megvizsgdltam a modell mikodésének aapjait is, mint példaul a mintavételezést, a
felhaszndlt pixelmennyiséget, az adatok kiértékelésenek maodszereit, és az egyes optikai
eszk6zoket.

A modell felépitésat, mukodését, lehetoségeit kifetettem az [1,2] tudoményos
kozleményeimben, részeit bemutattam [3] el6adasom keretében is, és felhasznalasardl irok a
tobbi tudomanyos kdzleményemben is [4-9].

3.2.1 A hullamfront dbrazolasa és az FFT algoritmus

A holografikus adattérol6 rendszerekben |étrehozott optikai hullamfrontot kilonallo
pontonként, egy komplex métrixszal irjuk le. A hullamfront kis terlletein levs, lokaisan
dlandonak feltételezett komplex amplitid6 értéke szerepel a matrix megfelelé helyén. A
hulldmfront intenzitésat igy a kovetkezoképpen szamithatjuk ki: az egyes matrixelemek
abszol Ut érték négyzetét elosztjuk a matrixelem altal leirt terlilet nagysédgaval. Az igy kapott
intenzitas eloszlas a hullamfront képe, amely mint egy kép megjelenitheté. A hulldmfrontot
modositd hatasok |egtobbje egyszeriien a matrix médositasaval modellezhet6.

Az optikai Fourier transzforméciot a kétdimenzios FFT algoritmussal modellezhetjuk.
Bovebb leirasa a [50,51] konyvekben taldhatd. Az algoritmus bemenete az el6bb bemutatott
hullamfront matrix, kimenete pedig ennek a Fourier transzforméltja. Tovébbiakban az FFT
algoritmusba beleértem a , korbe csavarodas’ (wrap-around) korrigdlését is, tehat a Fourier
transzformdlt térfrekvencia az optika esetnek megfelel6en helyezkednek el, a nulladrendje a
transzformalt kép kozepén taldhato (13. dbra).
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a) b)
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13. dbra A térfrekvenciak elhelyezkedése a) az FFT agoritmus kézvetlen kimenetében,
b) az optikai Fourier transzforméacio esetében. A korivek az alacsony térfrekvenciakat jel lik.

A transzformacié utan a komplex matrix a Fourier transzformaltat tartalmazza.
Minden eleme a megfelelé térfrekvencia komplex amplitudéjanak felel meg, szintén az
optikai transzformacionak megfeleléen [52]. Ez lehetéséget ad a Fourier sikbeli hatésok
modellezésére a métrixelemeken. Tehé& barmilyen hatas, amely intenzitassal leirhat6 itt is
alkalmazhaté az egyes matrixelemekre kulon-kalon. A Fourier sik intenzitasképe a val6s
sikhoz hasonléan kiszamithat6 és megjel enitheto.

Az FFT algoritmus kétdimenzios valtozatahoz a komplex métrix oldalméretének kettod
hatvanyanak kell lennie. Ha ez nem teljesiiine, akkor ki kell terjeszteni ekkora méretiire,
vagyis az adott métrixot meg kell novelni, és az (j helyeket O értékekkel kell feltdlteni.
Képek esetében ez egy fekete keret hozzaadasat jelenti. Ez a transzformaciot nem
befolyasolja, s6t a Fourier sik dbrazolasénak szempontjabdl még javitjais.

A tovabbiakban a kiindulasi matrixot illetve a visszatranszformat matrixokat valos
siknak fogom nevezni, és itt a matrix elemeket gyakran mintavételi pontként vagy pixelként
emlitem csak. A Fourier transzformat métrixokat Fourier sikként emlitem, és az elemeit
Fourier sikbeli pixeleknek is hivom.

3.2.2 A mintavételezés

Mintavételezésnek azt nevezzilkk, hogy a holografikus adattarolasban haszndlatos
hullamfrontot hogyan jelenitjik meg a szamolasokban hasznalt komplex métrixban [40].
Elektronikus és hiradas-technikai készllékekben a mintavételezést a Shannon tétellel irjék le
[53]. Hasonl6 a feladat itt is, ha a holografia leiréasara FFT-n alapuld szimuléciés model It
haszndlunk, akkor e kell donteni, hogy mekkora mintavételezést haszndljunk. Kétféle
mintavételezésrél  beszélhetink, a vads sikbeli (VM) és Fourier sikbei (FM)
mintavételezésrol.

A val6s sikbeli mintavételezés az SLM-hez kapcsolddik, hiszen innen indul az adat
optikai , utjd’. Azt hatdrozza meg, hogy egy SLM pixelt hanyszor hany mintavételezési pont
fog leirni. Tehat pl. 5-sz6r6s mintavételezésrol beszélink, ha egy SLM pixelt 5x 5
mintavételi ponttal, 5x5 métrixelemmel irunk le. Mind tébb mintd veszink, annd
pontosabban le lehet irni az SLM pixel fényétereszté terlletének nagysagat (kitoltési
tényezo), alakjat és értelemszeriien ezek hatasat. Természetesen az SLM € étti hatasok, mint
példaul a megvilégitd nyaldb aakja, is figyelembe vehets, és a kiértékelés soran is szamit a
mintavételezés. A szakirodalomban felhaszndlt mintavétel ezések 8-szorostdl [31] kezdodnek,
és haszndltak 51-szeres mintavételezést is [34]. A nagy mintavételezés elvben pontosabb
szamolast eredmenyez, de négyzetesen nodvekvé memoriaigény szikséges hozza. A
szakirodalom dtalaban csak avalés sikbeli mintavétel ezés kérdését vizsgalja.
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A val6s sikbeli mintavétel ezés adja meg azt is, hogy a Fourier sikban hany rend fog
l&tszani, mint a 14. dbra mutatja. Tehat, ha VM avalés sikbeli mintavétel ezés értéke, akkor a
Fourier sikban VM / 2 rend fog latszani. (Erre a Fourier sziirés modellezésénél kell tekintettel
lenni, de atipikusan hasznalt 8-szoros val s sikbeli mintavételezés dltal megjelenitett 4 rend
elegendd a legtobb esetben.) Ugyanakkor, az FFT agoritmus tulgjdonsagai miatt, a kép
mérete megegyezik a kiindulési kép méretével. gy az, hogy milyen részletesen léatszik egy
rend a Fourier sikban az eredeti kép méretének novelésével javithatd. FM szeres Fourier
sikbeli mintavételezésr6l besz8ink, ha az eredeti kép méretét FM szeresére noveltik meg
mindkét iranyban. Ezaltal javitja tehd a fekete keret a Fourier sik abrazolését. A Fourier
mintavételezés hatasét a 15. dbra mutatja. A Fourier sikbeli mintavételezésnek akkor van
igazan jelentéssége, ha ott nemlinearis hatdsokat is figyelembe veszink, mint pl. a
holografikus anyag hatasat. A mintavételezéseket a konkrét feladat céljanak megfelel6en kell
megvalasztani. A tovabbiakban altalanos esetben vizsgdlom meg a szilkséges mintavétel ezés
kérdéseét.

a) VM 2 b) VM 4 c)VM 8

14. dbra  Vaostérbai mintavétel ezés hatdsa arendek szaméra.

) FM 4

15. &bra  Fourier sikbeli mintavételezés szemléltetése. A képeken a Fourier sik kdzepe lathato
logaritmikus sziirkeskdél akkal .

Elvégeztem egy szimulacids és kisérlettel megerositett vizsgdatot, ahol 6t rogzitett
SLM képbhdl készitettem hologramot és rekonstruadltam azt. A vizsgat SLM képek mérete
128 x 128 pixd volt. A kisérletet a HMC rendszerben végeztem, azobenzén poliészter tarold
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anyaggal, 1,4 x Dy méretii apertlra rekesszel, amely mellett a kisérletben 0,011 nyers BER-t
mértem a rogzitett adatokkal. (A nyers BER pontos definiciéja a 3.2.4. fejezetben
kovetkezik.) A szimulacios vizsgdatokndl a kisérletnek megfelelé paramétereket dlitottam
be, alkamaztam a kovetkez6 feezetben bemutatasra kerllé anyagmodellt, és a
mintavételezést noveltem. Megvizsgditam, hogy a mintavételezés novelésével hogyan
vatoznak a szimulacié eredményei, mennyire tartanak a kiserlet altal elvart eredményhez,
mikortdl fogadhatjuk el azokat. Mint a 2.1.2. fejezetben mér irtam a nyers BER kivao
mér6szam a rendszer jellemzésére, de természetesen két rekonstrudlt kép dsszehasonlitasahoz
nem elegendé. Ezé&t az eredményeket képhiiseg szempontjabdl is ellenériziem. A
szimul&ciébol kapott nyers BER értékeket az 1. téblazat tartalmazza.

Mintavétel | FM 1 FM 2 FM 4 FM 8 FM 16

VM 2 0,211 +0,002 | 0,199 +0,002 | 0,204 +0,002 | 0,197 +0,002 | 0,206 +0,002
VM 4 0,028 +0,002 | 0,023 +0,002 | 0,024 +0,002 | 0,024 +0,002 | 0,022 +0,002
VM 8 0,019 +0,002 | 0,012 +£0,002 | 0,013 +0,002 | 0,012 +0,002 | NA

VM 16 0,018 +0,002 | 0,010 +0,002 | 0,011 +0,002 | NA NA

1. tabldzat A val6s sikbeli (VM) és Fourier sikbeli (FM) mintavétel ezés hatésa a szimulaci bl
kiszamolt nyers BER nagysagara. Az ,NA” olyan kombindciot jeldl, amelyet az adott szamitogép
memorigaval nem tudtam megval Ositani.

Az 1. tabldzat adapjan a legkisebb mintavételezés, amely megkozeliti a vaddi
eredmeényt a val0s sikban 8-szoros és Fourier sikban 2-szeres. Ezt a képhiiség vizsgaatok is
megerositették. Ezzel a mintavételezéssel tehd méar megbizhatdan készithetlink
szimulaciokat. A Fourier mintavételezés tovabbi névelése nem hoz tovabbi javulast, kisebb
ingadozasokkal ugyanannyi marad a szimuldt nyers BER. A val6s mintavételezés ndvel ése
javit ugyan, de atalanos esetben, ha a szdmolasi id6 ndvekedését figyelembe vesszik, akkor
nem érdemes nagyobb VM-et venni. Természetesen a mintaveétel ezés helyes megva asztésa a
vizsgalt problématadl is fligg, barmilyen iranyban tovabb finomithato.

A modellben az egyszertibb kezelés érdekében négyzetes komplex matrixot tételezek
fel. Az FFT algoritmus miatt a komplex matrixot agy kell kibéviteni, hogy oldal ée kettd
hatvany legyen. Oldal éle ennek megfeleléen az SLM pixelben mért nagyobb oldal élének és
akét mintavétel ezés szorzatanak kiterjesztése a kovetkezo ketté hatvanyra. Keéplettel:

M = 2{int[|092(maX(Ns_Mx Ng uy WM-FM ) J1} (3.1)

A mintavételezés a HMC rendszer esetében a kdvetkez6 méreteket jelenti. A valos
sikban az SLM pixelei 15 um tavolsagra helyezkednek e, ez a pixelracs mérete. A valds sik
8-szoros mintavételezése tehat azt jelenti, hogy egy mintavételi pontok tavolsaga 1,875 pum.
A Fourier sikban a Nyquist apertira rekesz mérete Dy = 156 um (Lasd 2.3. fejezet és 8.2.
flggelék). A Fourier sik dbrézolasadban ez M / VM mintavételi pontot jelent. 128 x 128 pixel
adatpixel, VM 8 és FM 2 esetén M = 2048 és a Nyquist apertura rekeszt 256 x 256 Fourier
mintavételi pont irja le, amelyek 0,6094 um tavolsagban vannak. Ez a tavolsag az
alkalmazott fény hullamhosszéval 6sszemérheto, tehat a mintavétel ezés ebbdl a szempontbdl
ismegfelel arendszernek.

A szamoléshoz szilkséges minimalis memoria méretét a komplex matrix méretének a
négyzetébdl és a komplex szam téarolasara szolgdlé adatmennyiség szorzatdbol kaphatjuk. A
szimulécios programom esetében egy komplex szam 16 byte. A komplex matrix méretéhez
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képest dtaldban minden més elhanyagolhatd, ezért ez a szdmolas jO kozelités. A
szimulaciohoz 128 x 128 pixel adatpixel, VM 8 és FM 2 esetén kb. 70 Mbyte memaria
szikséges, és szamitogéptdl fliggoen egy-két perc aatt kiszadmithato.

3.2.3 A felhasznalt pixelek szadma

Az egy SLM pixeden dhaadt fénymennyiség az apertira rekesz hataséra
diffraktélédik, és atszorédik mas pixelek képébe. A pixelek ilyen egymasra hatasat pixelek
kozti &hallasnak (interpixel crosstalk) nevezzik. Ez hibdkat okoz a kiolvasas sorén, noveli a
BER-t. Mint a klasszikus modellek bemutatéasand (3.1. feezet) irtam, a konvolUciés
modellek csak avizsgdlt pixelt, vagy avele kdzvetlen szomszédos 4 — 12 pixel hatését veszik
figyelembe. A pixelek egymasra hatdsa az r tévolsdg novekedésével 1/r?tel ardnyosan
csokken. Ugyanakkor vegyik észre, hogy a pixelek mennyisége viszont r? ardnyaban
novekszik! Ezért szilkségesnek tartottam megvizsgani, hogy mennyire kell a tavolabbi
pixelek hatasat figyelembe venni.

Szimul&ciés vizsgdlatokat végeztem, amely sorén egy rogzitett 15 x 15 pixel nagysagu
képrészletet vettem alapul. Ezt a képrészletet helyeztem e kilonb6z6 adatokat tartalmazo
128 x 128 pixeles képekben. (A szimulacids kisérlet bedllitdsai megfelelnek az €6z6
fejezetben szereplovel, VM 8 és FM 2 esetén.) EI6szor a részlet kozvetlen kornyezetébe
tettem csak pixeleket 5 pixd tavolsagig, a kép maradék része teljesen Ures, fekete volt. (A 12
szomszeéd egy iranyban 2 pixel tavolsagot jelent, én ennél eleve nagyobb tavolsagot
vizsgaltam.) Ezutan a méar meglévoket vatozatlanul hagytam, és a kép maradék részét is
feltoltottem véletlenszeri adatokat tartalmazo pixelekkel. Ha a tavolabbi pixelek hatasa
elhanyagolhat6 lenne, akkor az eredeti 15 x 15 pixeles rész képe vatozatlan lenne. A kép
emberi szemmel feldolgozhatatlan, ezért a 15 x 15 pixeles részrél hisztogramot készitettem,
hogy szemléltessem a valtozasokat. A két hisztogram a 16. abra a) és b) részén lathatdak. A
hisztogram szerkezetének valtozasa ol latszik, amely azt jelenti, hogy megvaltoztak a pixelek
kiolvasott féenyességel atavoli pixelek megjelenésenek hatasara, és ez megvaltoztatja a BER-t
is. A vizsgdlatot elvégeztem més adatokkal is, hogy ellenérizzem, nem a pixelszdm vatozas
okozta-e a hatast, ez 1&thatd a 16. &bra c) részén. A b) ésc) rész is kuldnbozik, amelyek pedig
ugyanannyi pixelt tartalmaznak.

a) b) <)

Eléfordulasok szama
O = N W B~ O
Elgfordulasok szama
[ I R A
Eléfordulasok szama
O = N W &~

o

o] 25 50 75 100 125 150 o] 25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150

Intenzitas szirke szintekben Intenzitas szirke szintekben Intenzitas szirke szintekben

16. &ra  Tavoli pixelek hatésa arogzitett 15 x 15 pixeles rész hisztogramjaraegy 128 x 128
pixeles képekben. a) csak 5 pixeles kdrnyezetben van adat b), ¢) kilonbdz6 adatok toltik ki a
tavolabbi terileteket is.

Tehat szilkséges a tavolabbi pixelek hatasat is figyelembe venni, vagyis ebbsl a
szempontbdl az FFT modell célszertibb, mert eleve tartalmazza ezt a hatast. Az egész képek
figyelembevétel ének még egy nagy elénye van, mégpedig a periodikussag szempontjabdl. Az
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adatokkal feltoltétt SLM kép altaldban tartalmaz periodikus részeket a kddolés miatt, azonos
szimbolumok, mérojelek formgjaban. Ezek a periodikussagok pedig csicsokat okoznak a
Fourier sikban, amelyek telitésbe vihetik a holografikus anyagot. Ez a hatés is csak az FFT
modellekben kerlil €6 ateljes adatkép vizsgalata soran.

Végezetll a teljes képekkd vald vizsgdlatok elénye az is, hogy eleve tobb pixelt
tartalmaznak, nagyobb statisztikat biztositanak. Ez a kiértékelés szempontjabdl fontos, minél
tobb pixel képét kapjuk meg, anndl pontosabban becsiilhetjik a BER-t. A 17. abra mutatja,
hogyan ssimul ki a hisztogram a pixelek és képek szamanak novelésével. A kiértékelést és a
pixelszdm hatasat a kdvetkezo afejezetben részletezem.
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17. dbra  Hisztogram valtozasa a pixelek szamanak ndvekedésével. a) 64 x 64 pixd, b) 128 x 128
pixel, ¢) 5db. 128 x 128 pixeles képbdl szamitott atlag.

Az FFT modellnek ateljes képekkel tehat akdvetkezo eléonyel vannak:

e tartamazzaatévoli pixelek hatasat
e tartaimazzaaképben el 6fordul 6 periodikussagokat és ezek hatasat
e nagyobb pixelszamot biztosit a statisztikus fel dolgozéashoz.

3.2.4 Az eredmények kiértékelése

A modellben az eredmények kiértékelése soran a két fontos mérészamot haszndlunk,
az SNR-t és a BER-t. Sok cikk foglalkozik ezzel a kérdéssel, a legfontosabbak a [44,54,55].
El6sz6r a BER kiszamitasanak lehetoségeit mutatom be. Definicidja[22]:
BER - Nibasbitekszama (3.2)
Osszes bit szama

Sokféleképp lehet afenti BER definiciot haszndni. A két legtipikusabb a felhasznd 6i
BER (User BER) és a nyers BER (Raw BER). A felhaszna6i BER a beirt és kiolvasott
informacio bitjeire vonatkozik, azokra, amelyeket a felhaszndlé |&. A nyers BER pedig az
adat kodolt, ECC bitekkel kibovitett, ténylegesen eltarolt bitjeire vonatkozik. A kivént
felhaszndl 6 BER 102, ezt 10 — 10 nagységrendii nyers BER-bd| lehet el6dllitani.

A kulonféle BER-ek nagyon szorosan kapcsolddnak az alkalmazott kédolashoz. A
mai holografikus rendszerekben az adatokat tobb pixelt tartalmazd szimbdlumokban taroljak,
mint példéul a , constant weight sparse modulation code”, és korrelécion alapul6 kiolvasast
haszndlnak [39,56,57]. Ezért a hibak ardnyat Ugynevezett szimbdélum hiba ardnnyal (Symbol
Error Rate — SER) jeldlik. A szimbdlum aapu tarolasnak sok elénye van, tobbek kdzott a
sotét és vilagos pixelek aranyat nagyon pontosan lehet tartani. Az alando sotét és vilagos
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pixelardny a targynyaldb Osszes intenzitésat is alanddan tartja, amely jobb diffrakcids
hatésfok elérését teszi lehetove. A kodolas és kiolvasas modszerek mellett az eredetei
adatok visszadlitasara hibagjavitd algoritmusokat is hasznanak. A modell nagyon fontos
segitség a megfelel6 kddolas kivalasztasahoz és optimalizélasahoz is, azonban az optikai
rendszer szempontjabdl olyan rendszerleirét szilkséges haszndlni, amely az akalmazott
kodolastol fuggetlenul is jellemzi azt. Erre hasznajuk a nyers BER értékét, amely
lapszervezési holografikus memaria rendszerekre a térolt pixeleken alapul és a definicigja
[22]:

NyersBER = 1

(hibéssbtét pixelek széma. hibésvilégospixelekszémaj 33)
5 . .

sOtét pixelek szama vilagos pixelek szama

Ez anyers BER abban az esetben egyezik meg az (3.2) egyenletben definidt BER-rel,
ha egy pixdl egy bitet térol, vagyis példaul, ha a sotét pixel jelenti a bit 0" értékét, a vildgos
pedig az ,1" értéket. EQy példa hisztogramot mutat a 18. dbra, amelyen lathatdak a sotét és
vildgos pixelek gorbéi, és a hibasnak értékelt részeilk. A modellben a pixelek
meghatérozésahoz egy kiszobértéket haszndok. Az a pixel, amely sziirkeségének értéke a
kUszobérteknél kevesebb a ,, sotét”, amelynek tobb az pedig a,,vilagos®. Ily médon dontink
minden pixelrol, és ha 6sszehasonlitjuk az eredeti adatokkal, akkor meghatarozhatjuk a hibas
sotétek ésvildgosak szamat.

200 - i
/ Sotet pixelek

Hibas vilagosak

150 4
Hibas sététek

/ Vilagos pixelek

100 1

Eléfordulasok szama

v
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18. dbra  Példahisztogram a sttét és vilagos pixelek hibas részeinek bemutatasara.

A rendszer optimalizalas soran a megfelelé kiszobeértéket is meg kell hataroznunk,
amellyel a lehet6 legkisecbb a BER. Ez azonban nem lehetséges a (3.3) egyenlet
minimalizalasaval, mert ha nem egyenl6 a sotét és vilagos pixelek aranya, akkor a tobbségben
levo pixelek hibai kevésbé szamitanak. Tehét szilkséges a pixel hiba arany (Pixel Error Rate
— PER) bevezetése [58]:

hibés pixelek szama

PER = — , ] :
Osszes pixel szama

(3.4)
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A nyers BER kiszdmitésa tehat adott szimuléciora a kovetkezs: a (3.4) egyenlet
minimalizalésa révén meghatarozzuk az optimdlis kiszobértéket, ezzel dontiink a pixelekrol,
majd a (3.3) egyenlettel kiszdmitjuk a nyers BER-t. Ezzel a moédszerrel ataldban jol
kozelithetjik a hibgjavitas el6tt mérheté nyers BER vagy SER nagysagat. A kozelités
pontossaga az akamazott kddolastdl fligg, bizonyos kédoldsokra nagyon jO egyezést,
masokra kevésbé jot ad. Ennek teljes targyalésa tulmutat a dolgozatom keretein, viszont az
altalam kitazott célnak, hogy az optikai rendszernek egy mindgsité jelzoje legyen, toké etesen
megfelel. A tovabbiakban, ha nyers BER-t irok, mindig a (3.3) és (3.4) egyenletek dltal adott
definiciét értem alatta.

A szamitas megbizhatd és pontos, de az eredményiil kapott nyers BER nagysagrendje
korlatozott. Egy tipikus szimulacié soran példaul 5 db 128 x 128 pixeles képbol 81 920 pixel
szirkeségét kapjuk meg (14sd 17. dbra), amely egy-két hibés pixel esetén 10™ pontossag
eredmeényt ad. Ez nem elegend6 pontossag, ezért mas, kdzelité megoldast kell taldni a nyers
BER meghatarozasara. A hisztogram gorbéi jol kdzelithetéek Gauss gorbékkel a sotét pixelek
hisztogramjanak felsd és a vilagos pixelek hisztogramjanak alsd végen [22]. Jeldlje a sotét
pixeleket kozelito Gauss gorbét wp, a vilagosakét w; és a kiszObértéket K. Ebben a
kozelitésben a wy és wy értelmezési tartoménya (-o0,0). Ezekkel a jel6lésekkel a nyers BER
kozelitése:

nyersBER =+ [ Wo(x)ax N J: w, (X)dx
2| [ wo(x)ax [ wi(x)eix

A (3.4) egyenlet segitségével becsiilhets a BER akér 10™*? nagysagrendben is.

(35)

A mésik haszndt mér6szam az SNR, amely szintén a hisztogramokhoz kapcsol odik.
Szemléetes jelentése az, hogy mennyire kilonulnek el egymastol a sotét és vilagos pixelek,
mennyire |ehet azokat megkuilonbdztetni a zajoktol. A definicioja[22]:

SNR:M ] (3.6)
2 2
o, +0;

Ahol ug és oo a sotét pixelek, u; és o1 avilagos pixelek hisztogramjanak varhaté értéke
és szorésa.

3.2.5 Az egyes optikai elemek modelljei

Roviden felsorolom a legfontosabb optikai elemek modellezése soran figyelembe vett
jelenségeket, hiba és zgjforrasokat. Az itt felsoroltakat a modell tartalmazza, a paramétereik
alithatdak. A modell mas specidlis elemeket, |ehetéségeket is tartalmaz, de ezek ismertetése
tulmutat ezen a felsorolason.

Lézer és meguildgitdss A meguilégitd nyald kiszamitott vagy megmert
hulldmfrontja megjelenitheté a komplex métrixban, ezdltal az intenzitas és fazishibakat is
kezeli amodell.

SLM: A pixelek fényatereszt6 terlletének nagysagét és aakjat (kitoltés tényezo) a
mintavétel ezés soran veszi a modell figyelembe gy, hogy az SLM pixel fényességét csak az
adott mintavételi pixeleken moédositja, a tobbi mintapixelen pedig kinulldzza. A pixelek
intenzitasa és fazisa bedllithatd, valamint ezek szérasa, fix vagy véetlenszeri hibgais. Az
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SLM véges kontrasztjat a sotét pixelek szirkeségével veszi figyelembe, amellyel egyben a
sziirkeskal as adatkodol és is miikadik.

Apertlra rekesz és Fourier sziirés: A modellben Fourier sikban taldhato apertdra
rekeszt tételezek fel, amely bedllitja a hologramméretet a jel Fourier sziirésével. Ez egy
alulatereszt6 sziird, amelyet a Fourier sik megfelelé részeinek kitorlésével kezel amodell. Az
apertirarekesz alakja, elmozdul asa, ateresztési figgvénye megadhatd a model |ben.

Fazismaszk: A fazismaszk dltal az egyes SLM pixelek, pixelcsoportok tertiletén
modosul a jel fazisa. Ezt szintén a komplex matrix megfelelé elemeinek fézisvatoztatasaval
kezeli a modell. A fézismaszk fazishibga, elmozduldsa megadhatd, a fazismaszk fellleti
hibai is kiprébahatdéak. A modellben a defokuszaas és a kilonbozé axikonok is kezel hetdek
a fazismaszk helyett és mellett, errél bovebben a 6. fejezetben irok. Ha szikséges (pl.
titkositott rendszerekben) areferencia dgbais helyezheté fazismaszk.

Holografikustarol6 anyag: Az anyag lineéris vagy nemlinedris hatésat tartalmazza a
modell, de ez annyira kulcsfontossagu a rendszer modellezése szempontjabdl, hogy kilon
targyalom a 4. fejezetben. A hologram anyaga mellett porszemek és karcok hatasa is
vizsgd haté.

Referencia nyalab: A referencia nyalab hullamfrontja, amelynek a hologram
kel etkezésénél és rekonstrudl asandl van szerepe szintén része amodellnek. Allithat6 az alakja
(sik, gdmb, Gauss), mérete, tartalmazhatja a titkositashoz sziikséges kodokat.

Detektor (CCD): A detektor pixelméretére Osszegezve a mintavételi pontokat
szamithatjuk ki az egyes pixeleken mért intenzitast. Itt figyelembe veszi a modell a detektor
kvantumzajait, hibas pixeleit, elmozduldsat. gy nemcsak pixel illesztett holografikus
rendszerek, hanem tetsz6leges CCD-SLM pixelméret arannyal rendelkezé eszk6zok
modellezhetoek.

Kodolas algoritmusok: A modellben tébbféle kodolasi algoritmus kiprébahato, bar
ezek a bonyolultsiguk miatt nem részel kozvetlen a modelnek. A CCD-SLM
tulmintavétel ezést és az ehhez kapcsol 6do pixelkereséseket tartalmazza a modell, valamint az
el6z6ekben bemutatott nyers BER szamitast is, de a kddokat egy kilon program rész alitja
€l és dolgozza fel, amelyet doktorandusz kollégam, Sit6 Attila készitett. Ezt a szoftvert nem
tartalmazza a dolgozatomhoz mellékelt CD.

3.2.6 A modell korlatai

A modell Fourier transzformaciora épll, ezért csak avalés és Fourier sikokban fellépo
jelenségeket tudja leirni. Tartalmazza az egyes sikokban elhelyezked6 optikai elemek sikbeli
elmozdulésait, de nem tartalmazza a sikbdl valé kimozdulasukat. Ez aldl kivétel a hologram
elmozdulésa a Fourier sikbdl, amelyet a defdkuszalas mint intenzitassimitasi modszert a 6.4.1.
fejezetben részletesen bemutatok. A hologram elmozdulésa a targynyald gombi fazisaval
modellezheté. Ha sziikséges lenne ezen jelensegek részletesebb vizsgalata, akkor a modellbe
nyal dbterjedési szamitasokat (Beam Propagation Method — BPM) |ehetne integralni.

Masrészrol a modell jelenleg csak vékony adattérold rétegekben |étrejovo
hologramokat ir le afenti okbdl. A kutatas kdvetkezo fazisa a modell kiterjesztése vastag un.
Bragg hologramok kezelésére, amellyel a nagy adatsiirtiségii adatté&rolé rendszerek és a
multiplexel és kildnbdzé formai is hiien leirhatok.

A model képes figyelembe venni tobb kép interferencigét, ha azokat kulon
kiszamitjuk. Ezzel amodszerrel vizsgaltam a5.3.5. fejezetben a hologramok kozotti athallést.
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Teh& elvben a polarizéciés hologréfidban nem megfelelé polarizacios viszonyok kozoétt
fellépo ikerkép hatdsa is vizsgdhatd lenne, de ez nincs integralva a szoftverbe, és
dolgozatomban sem foglalkozom a kérdéssel.

3.2.7 A teljes modell

A modellt a kdvetkezoképpen lehet felhaszndni. Az optika rendszernek megfelel6
sorrendben és paraméterekkel felvesszik a modell épitokoveit, ha szilkséges, barmelyikbol
lehet tobbet is. Az elemeket a komplex matrix és az FFT fiizi dssze. Bonyolultabb
rendszereknél a modell tébb szalbdl is dlhat, példaul elkészitjik kilon a referencia agat a
sgjat apertUrarekeszével, majd atéargy agat, és a ketté a hologram modellezésénél egyesil. A
rekonstrudlt hologramot kiértékeljik, és az eredményeket értelmezzik.

3.3 A modell szamitégépes megvaldsitasa és felhasznalasa

A modellt megvaldsitottam egy felhaszndldbardt szamitdgépes szimulacios
szoftvercsomagban. A szoftvercsomag neve ,,Szimu”, a tovabbiakban igy hivatkozom ra A
Szimu egy eszkoz, amely lehet6séget ad az optikai rendszereknek megfeleléen felépiteni és
mikodtetni a modellt, paramétereit bedllitani és megvizsgani. De a Szimu nem maga a
modell, hanem egy koérnyezet, amely lehet6séget ad az el6z6ekben bemutatott szamitésok
elvégzésére. Természetesen a szamitasokat el |ehetne végezni més szoftverekben is, mint
MATLAB vagy CODE V, de ezen rendszerekben is el6szor be kellene tépléini a modellt
szamitasokkal és paraméterekkel, valamint ellenérizni kellene a mikodését. Ez nehézkesebb
lenne, mert amig a Szimu szoftvercsomagot specidlisan a holografikus adattérolés
vizsgaatanak igényeihez aakitottam ki ezek altalanos feladatokra készitett eszk6zok.

A dolgozatomhoz mellékelt CD lemezen megtalalhat6 a szoftvercsomag kiprobalasra
szant demé verzigja. Ennek bdvebb leirasédt 1asd a 8.1. fliggelékben. Ebben a fejezetben a
szamitogépes megval dsitast és felhasznal asat mutatom be.

A szimul&ci6s szoftvercsomagot Delphi ™ / Kylix™ fejlesztérendszerben készitettem.
A Delphi™ / Kylix™ fglesztérendszer a Borland® cég terméke, a Delphi Windows, a Kylix
pedig Linux operécios rendszer aatt hasznalhatd Ugynevezett keresztplatformos rendszer. A
fejlesztorendszer az objektum orientalt Pascal programozasi nyelv egyik széles kérben
elterjedt vatozatét, az Object Pascal-t haszndlja.

A szimuléciés szoftvercsomagom tehat Windows és Linux operécios rendszer alatt
egyarant és egyforman haszndlhatd. Tovabbiakban operécios rendszertol fuggetlendl irom le

/////

3.3.1 A szimulaciés szoftver felépitése

A program a bedlitasait , .ini” Kiterjesztési Ugynevezett inicializécids fajlokban
tarolja, ezek akar szovegszerkeszté programma is modosithatoak. (A CD-n dtaldban
,Szimu.ini” néven taldhatdak.) Az ,.ini” f§lt az elvégzett szimuléciokka egyltt
célszerii tarolni, igy utdlag ellendrizheté a szimulécié Osszes paramétere. Tehdt ez mint egy
leirds is haszndhatd. A lehetséges bedllitasokat a ,Szimu.txt” fgl tartamazza, itt
taldhatdéak meg az alapértelmezett értékek is, amelyek a HMC rendszert irjék le. A program
».pgm” (Portable Gray Map) tipust képformétumot kezel, amelyet a legttbb képszerkeszt6
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program is ismer. Azét vaasztottam ezt a képtipust, mert a legkdnnyebben étléathato,
szerkeszthet6 tipus, amelyet direkt sziirke arnyalatos képek tarol asara fejl esztettek ki.

A komplex szamokat nem tartalmazza a Pasca nyelv, ezért definidtam két dupla
pontossagu valos vatozobdl egy rekordot, a komplex tipust, a hozza tartozé fobb
mutveletekkel. A komplex matrixot egy komplex tipust valtozokat tartalmazé dinamikus
témb tarolja. A komplex métrix memoriaigenye ezaltal: méret x méret x 16 bgt. Méréseim
szerint ez a megoldas a mai szamitogépeken semmivel sem lassabb, mintha mutatokkal vagy
egyéb direkt médon kezelném az adatokat, val 6szindleg bellil pontosan igy torténik. Az FFT
algoritmust is sgjét programmal val ésitottam meg, amelyet [50,51] alapjan a modell feladatéra
optimalizaltam.

A program irésakor az étlathatésagot és a bovithetoséget vettem aapul. Ezért a
kilonbozo feladatokat elkildnitettem, a Pascal nyelv szintaxisa szerint kdlon ,,unitokat”
hoztam |étre a kilon feladatoknak. A programnak a CD-n megtaldhaté futtathato vatozata
meég csak részben objektum orientalt, milkodése fliggvényhivasokon alapul. Tovéabbi terveim
kozott szerepel egy teljesen objektum orientdlt valtozat készitése is. Az egyes unitok a
kovetkezoket tartalmazzak:

e SzimuGrrraf.dpr —ez aprojekt fgl, ez kapcsolja 6ssze a programot egy
egéssze.

e Header.pas — €Z aunit tartalmazza az egész program dtal hasznat tipusokat,
definiciokat, be- és kimeneti flggvényeket.

e Fourie.pas —tartamazzaaz FFT agoritmus fliggvényeit.

e Fut.pas —aprogram ténylegesirdnyitasaitt torténik, ez a unit hivja meg a tobbi
flggvényeit, objektumait a bedllitasoknak megfelelen.

e Memo.pas — aholografikus memoria szimul aciés flggvények egylittese.

e Kiert.pas —akiértékeléshez szilkséges fliggveényeket tartalmazza.

e Keszit.pas—SLM kép ésfazismaszk keszités.

e RefKod.pas — Faziskédolt referencia hatésat vizsgd 6 fliggvények. Ezt aunitot
részben Ujvari Tamas doktorandusz kollégam készitette, sgjét vizsgalataihoz.

e SzAblak.pas —agrafikusfelllet és adatok megjelenitését szolgd 6 unit.

e KepAblak.pas —aképek megjelenitését és nézését segité unit.

A fenti listabdl |&thato, hogy barmilyen irdnyban szeretnénk boviteni a szoftvert csak
az adott unithoz kell hozzanyulni. A modell megval ésitasa szempontjabol a,, Memo . pas” €sa
,Kiert.pas” a lényeges, ez tarolja az Osszes optikai elem modelljének szamitbgépes
megval Ositését.

3.3.2 A szimulaciés szoftver felhasznalasa

A szoftver két f6 médon mikddtetheté. Az egyik a 19. dora dltal mutatott grafikus
kezelofelllet, ahol a bedllitasokat konnyen, gyorsan, atlathatoan e lehet végezni, és az
eredmények is egybdl megjelennek. A méasik felhaszndas mod a parancssori valtozat,
amelynek a segitségével az elore elkészitett bedllitasokkal nagy mennyiségi szimulécio
végezheté egyszerre. A grafikus fellletet célszeri haszndni egy-két szimulécid interaktiv
elvégzéséhez, de tdbb napig tartd, hosszas szimuléciokhoz célszertibb a parancssori valtozatot
hasznélni parancsfgjlok segitségével.
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zimu Grrrafikus
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A grafikus vatozat a ,SzimuGrrraf.exe” programmal indul. El6szor a
bedllitésokat tartalmazé ,, . ini” f§lt kell megadni, majd az SLM képet tartalmazd ,, . pgm”
képet vagy képeket. Ezutan lehet a bedllitdsokat megvétoztatni, vagy a szimuléciokat
futtatni. Az eredmények a jobb oldali ablakban egybdl megjelennek. A program képes a
kiszamitott képeket egybdl megmutatni, és ezeket vilagositani és nagyitani a jobb
l&thatésdghoz. A program futésa barmikor megszakithato.

A modellezett rendszer paramétereit az adott mezékben lehet bedllitani (19. dbra). A
program a mezd elhagyésakor automatikusan ellenérzi a beirt értéket és kiszamitja annak
kovetkezményeit. A rendszer felépitését a ,, Szimulacio” oldalon lehet megadni, amelyet a
20. dbra mutat. Az oldal jobb oldalan l&thatdak a rendelkezésre all6 eszkdzok, amelyeket a
bal oldalon lathatd szimulécids sorba lehet attenni a,, <<” gomb segitségével. Ott a ,Fel” és
,L€" gombokkal lehet mozgatni, illetve a ,>>" gombbal térolni. Az eszkdzokon kivdl itt
adhatéak meg a szoftver specidis lehetésegel is, hogy megmutassa a kiszamitott képeket
(,KepMegmutatas’) vagy iteracidésan ismételje a feladatot paraméterek vétoztatasaval
(, Ciklusindit”, ,, CiklusVeg”).

A parancssori Vatozat a ,SzimuCons.exe 1inifdjl.ini SLMképl.pgm
[SLMkép2.pgm ...]" paranccsa indithatd. (Az egyszertibb haszndlat érdekében a grafikus
vétozatot is meg lehet hivni ilyen paraméterekkel.) Az adott parancsablakban a futédsanak
menetét irja ki, az eredményeket a megfelelé féjlokba menti el, onnan lehet azokat kiolvasni,
feldolgozni. Tobb bedlitassal is lehet futtatni, ekkor parancsfglbol (, .bat” file) kell
meghivni a kilonb6dzé bedllitdsokat tartalmazd ,, . ini” fglokkal. A CD-n erre is mellékelek
példét.

3.4 A modell mikddésének bemutatasa a HMC rendszer példajan

A HMC rendszert a 2.3. fegezetben ismertettem. Ebben a fgezetben a modell
adkalmazésat mutatom be a HMC rendszerre. A 7. dbra mutatta be az optikai rendszer
Kiteritett vazlatét. A modell is ezt avéazlatot koveti. A HMC rendszerben a modellt elég egy
szalnak kezelni, a referencianyaldbot a hologram rogzitésének és rekonstrudlasanak
szimula asakor veszem figyelembe. Tehat a megvil&gitas figyelembevétele utan jon az SLM,
majd a Fourier transzformécié utén az apertira rekesz, visszatranszformdés utén a
fazismaszk. Ezutan Ujabb Fourier transzformééas és a hologram rogzités és rekonstrualas,
visszatranszformalas és képkiolvasas. A szamitdgépes szoftverben ez az alapbedllitas, és
egyetlen gombbal vissza is lehet térni ide. A HMC rendszer modelljét az adott 1€pésben
szimulalt képekkel a 21. dora mutatja be.
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21.dbra A HMC rendszer modelljének vazlata az adott |épésben szimuldlt képekkel.

A teljes HMC rendszer szimulécigjét is elendriztem, a kapott eredményeket valodi
rendszerbeli kisérletekkel vetettem dssze képhtiség, és BER szempontjdbdl, és az eredmények
jO egyezést mutatnak. A szimulécid és a kisérlet szemléetes Gsszehasonlitésdt mutatja a
22. dbra. A modell részletesebb ellendrzését egyrészt a modell alapjaind méar bemutattam, és
a [1,2] publikéciokban is megtaldhatoak, masrészt a modell alkalmazasand fogom még
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bemutatni. A 4. fejezetben a holografikus anyag hatését kilon is ellenérzém, és kozzétettem a
[4,5] publikaciokban. Az 5. fejezetben a modell segitségével vizsgdom a HMC rendszer
optimalizalasanak lehetoségeit, amely vizsgdlatokat kisérlettel megerdsitek, a vizsgalatok egy
része megtadhatd a [6,7,8] kozleményekben. A 6. fgezetben pedig a fazismaszkot
vizsgdom, amelyet szintén kisérletig is ellenérzok, ezekrol a [9,10] tartalmaz részleteket.
Kollégdim eredményei is bizonyitjak a modell helyessegét és felhasznalhatsagét, amel yeket
a[11-21] tudomanyos kozlemények tartalmaznak.

Kisérlet

ol Rt
‘ h ... -- 'IIIL-
ek, Ol
L L

Szimulacio
Bemend Intenzitas a Rekonstrualt
SLM kép holegram kép a CCD-n

sikiaban
22. dbra A szimulaci6 és akisérlet szemlél etes 6sszehasonlitasa

3.5 Tovabbi lehetséges memaria rendszerek modellezése

Mint az eddigiekben mar bemutattam az Uj modellemmel a kilénbdz6 lapszervezési
holografikus rendszerek ugy modellezhetéek, mintha optikai asztalon épitenénk dssze 6ket,
vagy még inkdbb mintha lego kockadkbdl épitkeznénk. Ennek segitségével konnyedén
modellezhetéek a szakirodalomban gyakran bemutatott 4f rendszerek is, amelyre egy példét
az 2. dbramutat.

Sikerrel hasznaltuk a modellemet egy Uj, titkositott holografikus adattarolé rendszer
fejlesztésend is. A titkositas alapjait a [28] hivatkozés tartalmazza. Ennek az elrendezésnek
egy lehetséges vazlatét a 23. dbra mutatja. Az ezzel kapcsolatos kutatdsokat Ujvari Tamés és
Lovasz Monika doktorandusz kollégaim végzik. Vizsgdataikat az atalam kifejlesztett
modellre alapoztak, és azt részben tovabb is fejlesztettek. Eredmeényeiket a [20,21,59,60]
tudomanyos kdzlemeények tartalmazzak.

A 23. dbra esetében a modell harom részbdl él dssze. Eloszor elkésziti a referencia
agban a hologramra érkezé referencia hullamfrontot a kiildnb6z6 vizsgdlt titkositd kulcsokkal .
Ehhez a referencia optikdjat veszi figyelembe. Majd a targy ag hullamfrontjat késziti el a
korabbiakban mér bemutatott médon. A hologram szamitdsdhoz a kordbban kiszamitott
referencia hulldmfrontot veszi figyelembe, és a rekonstrudldshoz vagy ugyanezt, amely
esetben visszakapjuk az adatokat, vagy egy masik kddot, amely esetben csak zajt kapunk

31



Varhegyi Péter, PhD értekezés 3. A modell

vissza. A kutatas a megfelelé kodok megtaldasara, ezen rendszerek felhaszndl hatdséganak
vizsgdlatara és megtervezésére iranyul. A HMC rendszer titkositasi kibovitésenek kisérletei
most folynak.
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23.dbra  Titkositott holografikus adattérol 6 rendszer vézlata.
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4 Uj osszefliggések feltarasa a tarolo anyag telitédése és
a holografikus rendszer tulajdonsagai kdzo6tt

A holografikus rendszer kulcsa a holografikus térolé anyag. Hatasa meghatérozé az
egesz rendszer viselkedésére nézve, ezért a modellezésben is kiemelt szerepet érdemel. A
szakirodalomban sok publikacié foglalkozik a tarol6 anyag tulgjdonsagaival, elsésorban
mérési és elméleti szempontbdl. Szintén sok publikacié szél a kilonbdzé tarold anyagokban
lehetseges multiplexelésrél, de arrdl, hogy az milyen hatast gyakorol a holografikus
adattérolasrajoval kevesebb.

Ezen fgezetben 2. tézispontom fejtem ki részleteiben, vagyis a holografikus térolé
anyag dinamikai tulajdonsagainak |eirésara szolgal6 Uj vizsgdlati eszkdzt mutatok be, amely a
holografikus adattérol¢ rendszerek leirdsand a tarolo anyag hatését is figyelembe veszi és
ezzel |ehet6vé teszi atarolo anyag nemlinedris valaszanak és telitodésének nagy pontossagu
modellezését.

El6szor attekintem a holografikus adattérolésban széles korben hasznalt azobenzén
oldallanct poliészter tarolé anyag kutatdsanak torténetét, majd a térol6 anyag hatasanak
beillesztését a modellbe. Végul az anyagot is tartalmazo kibovitett modell atal nyujtott G
lehetéségeket és amodell ellensrzését mutatom be.

4.1 Az azobenzén poliészter tarolé anyag kutatasanak elé6zmeényei

A HMC rendszerben, mint a 2.3. feezetben bemutattam, polarizacidés Fourier
hologramokat rogzitink azobenzén poliészter tipusi anyagokban. Kollégammal
megvizsgéltuk ezen anyagok telitédési és dinamikai viselkedését. A vizsgdathoz szilkséges
méréseket Kerekes Arpad, az elméeti szamitéasokat Sajti Szilérd doktorandusz kollégaim
végezték. Ebben az alfejezetben réviden bemutatom az ¢ eredményeiket is, amelyek alapjan
kibovitettem amodellt atérol6 anyag leirdsaval, amelyet a 4.2. fejezetben mutatok be.

4.1.1 Az azobenzén poliészter

A vizsgdlt holografikus tarol6 anyag amorf halmazallapott oldallancos azobenzén
poliészter. Ez a holografikus adattarolas egyik igéretes tarol6 anyaga [37]. Polarizalt fény
hatéséra optikai anizotrépia 1ép fel az anyagban [38], amey kiaakulasa soran fellépd
jelenségek még nem teljesen ismertek, elsdsorban kozelitéd képleteket alkalmaznak a kutatok.
Az oldallancnak két lehetséges izomerje van, egy cisz és egy transz forma. Megfelel6
megvilagitas hatéséra egyikbol mésikba alakulhatnak at egy foton elnyelésével (24. dbra).
Ezek a molekuldk er6sen anizotropak, ezért a foton abszorpcié valésziniisége fligg a fény
polarizacios sikjanak és a molekula dipolmomentumanak szogétél. Merdleges szog esetén
nem johet |ére abszorpci6. A transz-cisz izoméria sordn a molekuldk helyzete is
megvaltozik. Egy terllet linedrisan polarizalt fénnyel torténd megvil &gitésa utan a molekul &k
nagy része merélegesen helyezkedik e a fény polarizécios sikjara (25. dbra). Mivel a
molekul & anizotropok, ezért ilyen modon makroszkopikus anizotropia jon |étre az anyagban,
az adott tertleten kettostorove valik.
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25.&ra  Azobenzén oldallancok elhelyezkedésének valtozasa linearisan polarizalt fény hataséra.

El6szor Kakichashvili [61] vezette le, hogy afotdanizotrop anyagok polarizaci és hologramok
tarolasara alkamasak. Ezen hologramok afény polarizaciojét istaroljak az intenzitasa és
fézisamellett. Todorov és Nikolova[62] mutatta ki, hogy elméletileg a cirkularisan polarizalt
nyal dbokkal készitett hologramok diffrakcids hatasfoka megkozelitheti a 100 %-ot. A fény
keltette kettostorés idobeni kialakulasanak |eirasara szilettek ugyan elméletek [63-66], de az
anyag valaszét tovabbrais a Kakichashvili dtal bevezetett fenomenol 6gikus kifejezésekkel
irtak le[67]. Tapasztalat szerint ezek a kifejezések haszndlhatdak, de nem tartalmazzak sem
az anizotropiaidobeni kialakulést, sem atelitodés jelenségét. Az anyag dinamikgjat, a
telitodés okozta diffrakcids hatasfok csokkenést Huang és Wagner [68] tanulmanyozta
elméeti és kisérleti Gton. Ok numerikus szamitéasokat végeztek, ahol a mikroszkopikus
hatasokat a rate-egyenletekkel vették figyelembe. Az eredményeiket adalékolt poli-vinil-
alkohol rétegre ellendrizték, ahol a hologram irés két azonosan linedrisan polarizalt
nyal&bbal tortént.

A mi célunk, hogy a molekuldk mikroszkopikus orientécigjét leird rate-egyenl etekbol
egy Uj leirést alkossunk a fotdanizotrop holografikus tarol6 anyag viselkedésére, amely
tartalmazza K akichashvili elméletét is, mint egy specialis esetet.
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4.1.2 Kisérletek az azobenzén poliészter dinamikai tulajdonsagaira

Az azobenzén poliészter dinamika tulajdonségainak kisérleti vizsgdaté Kerekes
Arpéd végezte.

A Kkisérleti elrendezést a 26. dbramutatja. A kisérlet aHMC rendszer tarol6 anyagaval
tortént, a rendszerben fellépd korilmények leheté legjobb megkozelitésével. Az
elrendezésben két beird nyadbbal (amelyek megfelelnek a targy és referencia nyal aboknak)
készitink polarizécios hologramot. A nyadbok ellentétesen cirkulérisan polarizalt
sikhulldmok, amelyek a hologram anyagban taldlkoznak. A kisérlet célja, hogy |lehetové
tegye a nyalabok intenzitdsaranyanak széles tartomanyban torténé vatoztatasat, és az ennek
hatasara |étrejovo diffrakcios hatasfok vatozasanak mérését. A mérés soran 500-szoros
intenzitésaranyt értink e, amely megfelel a Fourier hologramokban |étrejovo
intenzitasaranyoknak.
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3 A2 lemez

Retroprizma
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26. dbra  Kisérleti elrendezés kil 6nbdz6 intenzitasaranyt nyalabokkal régzitett polarizaciés
hologramok hatésf okanak mérésére.

A fenyforras frekvencia kétszerezett Nd:YAG (A =532 nm) |ézer volt, amelynek
kimeno teljesitménye Py = 50 mW. A nyaldbokat egy f = 140 mm fékusztavol ségu lencsével
egyesitettik a hologram lemezen, hogy minél kisebb hologramokat, ezdltal minél nagyobb
teljesitményt érjunk el. A beirt hologramok sugara rpoo = 0,27 mm lett. A mérést a lézer
teljesitménye, a detektalhatd minimdlis intenzités és a kis hologramok miatti hullamfront
torzulés korlatozta. A két retroprizma hasznalatéra a |ézer kis (~1-2 mm) koherencia hossza
miatt volt szikség. A nyaldbokat azonos optikai Uthosszra dlitottuk be az optimdlis
interferencidhoz a diffrakcios hatasfok maximalizal asaval.

A polarizéciés hologramok irasa azobenzén polimerben fellleti  hullamok
kialakulasaval jarhat, az anizotrépikus interferenciacsikok mellett [69,70]. Hogy ezt
elkertljuk révid, teg, = 0,5 s expozicids idoket hasznéltunk. Ez ugyanakkor mér |lehetove tette
ajol mérhets diffrakcios hatésfokok |étrejottét. A holografikus térol anyagot tiveg hordozo
felUletére vittik fel, vastagsaga 2 um kordli volt, és kemény SiO, védoréteg boritotta.

A mérés sorén elészor beirtuk a hologramot. A polarizécios osztd segitségével az
intenzités nagy részét a targy agba iranyitottuk, hogy nagy targy / referencia intenzitasaranyt
(lobj / Irer) tudjunk 1étrehozni. Az osztéssal a referencia agban adott intenzitast dlitottunk be,
és atargy agban taldhaté valtoztathatd csillapitd segitségével hoztuk |étre a vizsgdlt targy /
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referencia intenzitasardnyt. Mad vdatoztathatdé csillapitoval ellatott &gat haszndtuk
rekonstrudldsra mindig ugyanazzal a kis rekonstrua o intenzitassal. A kiolvasas soran mértik
adiffraktalt intenzitast, amelybdl a diffrakcios hatasfok osztassal szamithatd. A hologram az
olvasas soran torlodik, ezért a maximdlis diffraktalt intenzitast mértik. A kisérletek kozott a
hologramot kitoroltik nagy intenzitast nyal&bbal, hogy mindig alemez azonos helyére irjunk.
Az egyes mérési sorozatok kdzott azonban elmozdult a minta, és a minta egyenetlensége miatt
az anyagvastagsag valtozasa mérési hibat okozhatott. Tobb Kisérletsorozatot végeztink,
kllonb6zo6 referencia intenzitdsokkal. Az eredményeket a 27. dbra mutatja. Léthat6, hogy a
diffrakciés hatésfok a targynyadb intenzitasanak novekedésével (arany novekedésével) egy
darabig né, mad telitodik, és tovabbi ndvelés hatésara csokkenni kezd. Ez a telitédés és
csokkenés az, amelyet |e szeretnénk irni a tovabbiakban.

—
- o
| saaal

Diffrakcios hatasfok (n)

e
—_
1

0.1 1 10 100
Intenzitas arany (I_/l )

obj ref

27.dbra  Mért (pontok) és szamitott (vonalak) a diffrakcios hatésfokra atérgy és referencianyaab
intenzitasaranyanak flggvényében kil énbdzé referenciaintenzitasok mellett. A diffrakcios
hatésfokot tnkényes egységben jelenitettiik meg.

4.1.3 A dinamikai tulajdonsagok elméleti leirasa

Az itt kovetkezé szamitasokat Sajti Szilard készitette €l [66,71]. Kakichashvili [67]
kifejezésén aapul a legtdbb leirés [61,62,72], amely a fotdanizotropikus anyagok vélaszét
vizsgdlja a polarizacios hologréfiaban. A dielektromos szuszceptibilités fény altal indukalt
része akovetkez6 alakban irhatd, ha csak a keltett kettostorés van jelen:

A/1’iijnd = B(E E; + Ei*Ej) ) (4.1)

ahol p az anyagi dlando, E afényhullam elektromos térerésségenek komplex vektora,
és a csillag a komplex konjugalast jeldli. Ennek a kifgjezésnek a levezetése soran hasznalt
feltételek nem felelnek meg teljesen ami dtalunk vizsgdlt anyagra. Az izoméria vatést nem
veszi figyelembe, és azt feltételezi, hogy az anizotrOpia azonnal létrejon. Hasonlo egyenlet
vezethet6 le a rate-egyenletekbol is[63-66], amely mér tartalmazza az izoméria folyamatat és
akeltett anizotropiaidofiiggését is:
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 ecpPt(EE +EE))
Ayt = &€ il Bl R LA 42
L Ty 1+tDI 42

ahol ¢ a vékuum dielektromos permittivitas, ¢ a fénysebesseg, t az expoziciosido, | a
fény intenzités, p’ és D pedig anyagi dlanddk. A kifgjezés teljes levezetése megtaldhatd
Sajti Szilard cikkében [71]. It most csak a (4.1) és (4.2) kifegjezések kozotti kil onbségeket
ismertetem, hogy bemutassam a hatasét a polarizécios holografidra. A két kifejezésben afény
atal létrehozott kettostorés alapelvei azonosak. A kilonbség a szorzo tényezd, amely a (4.2)
kifgjezésben tartalmazza az expoziciés idét és az intenzitést is. Ezért tartalmazza ez az
okozott kettostores idobeni kialakulasét is. E szerint az anizotropiatelitodik nagy idé ésivagy
intenzités hatasara. Mint megmutatjuk, a telitoédés jelentésen befolyasolja a polarizacios
hologramok készitésé&t. Ez a telitédés magyarazza az €l6z6 kisérletben tapasztaltakat. A
telitodés er6ssegét a D anyagi, nevezzik telitodés allandonak, hatérozza meg. Ha az értéke
0, akkor nincs telitodés, és visszakapjuk a (4.1) egyenletet, mint azt € is vartuk.

Most az ellentétesen cirkularisan polarizalt nyaldbokkal létrehozott, és cirkularisan
polarizalt nyaldbbal kiolvasott hologramok esetét vizsgdjuk. Ezentul feltesszik, hogy a
nyaldbok jO kozelitéssel sikhullamok. igy csak az (EE +E'E) tenzorral leirhatd
interferencia 1ép fel, és ezdltal az indukdt kettostérés irdnya periodikusan vétozik. Ez a
periodikus csikrendszer tulajdonképpen a polarizécios hologram. A (4.1) [62] és a (4.2) [71]
kifejezések kovetkezménye, hogy csak egy diffraktalt nyalab jon létre, a rekonstrualo
nyaldbbal ellentétesen cirkulérisan polarizaltan. A (4.2) kifgjezéshdl a diffrakcids hatésfok a
Jones-matrixok modszerével vezethets le[71]:

to' 1l
7]=Sin2[ T P A Vobj ! ret )d] ’ (4.3)

ANy 1+tD(1 o +1

ahol d aholografikus tarol6 anyag vastagsaga, no az atlagos térésmutatdja, 1 akiolvasd
fény hulldmhossza, |4 €s |1t atérgy és referencia nyalabok intenzitasa. (4.3) szerint csak egy
diffraktdlt nyaldb van, amely elmédetileg az » = 100 % diffrakciés hatasfokot is elérheti
vékony hologramoknd is. Lapszervezésii holografikus memdriaknd dtalaban megel égsziink
viszonylag alacsony (~1-10 %) diffrakciés hatésfokkal is, hogy elkertljuk a nemlinedris
tartomanyt és kis expoziciés idoket haszndlhassunk (vagyis gyorsan lehessen hologramokat
irni). Ebben az esetben a sin’x~ X* kozelités alkalmazhat6. Ezenkivil a kisérletben csak az
intenzitasok véltoztak, ezért bevezetjik a C= (atp'd)?/(ino)® és az F =tD kisérletre és
anyagrajellemzé allandokat. Ezek segitségével a (4.3) képletet a kovetkezé alakba irhatjuk:

Iobj'lref

(1+F'(|obj +1ig ))2 |

Ez a kifgezés jdl leirja a 27. dbra atal mutatott telitodést. A kilonb6zo referencia
intenzitasoknd mért pontokra kilon-kdlon raillesztettik a (4.4) képletet. Az illesztett
gorbéket a 27. dbra folytonos vonalai mutatjék, és az illesztési paramétereket a 2. téblazat
tartalmazza. Az illesztett paraméterek jol lathatéan egy nagysagrendbe esnek, az eltérések a
Kisérlet hibaibdl, elssorban a minta vastagsdganak hely szerinti pontatlansdgabdl adédhattak.
Teha elmondhatjuk, hogy az altalunk levezetett (4.4) képlet megfelelen irjale az azobenzén
poliészter holografikus tarolé anyag viselkedését a kisérletben vizsgalt kortlmények kdzott.
A C ésF paraméterek értékeit az adott esetekhez kell meghatérozni, és a diffrakciés hatésfok
kiszamithato.

n=_ (4.9
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le [W/cm?] | C[6.e] F[cm®/ W]

0,077 2,88+ 0,29 0,154 +£ 0,014
0,388 2,46 + 0,26 0,129+ 0,013
1,72 3,09+ 0,20 0,149 + 0,008
8,6 2,66 = 0,52 0,120+ 0,017

2. tébldzat A mért adatokraillesztett gorbék illesztési paraméterei.

4.2 Az azobenzén poliészter tulajdonsagainak dinamikai modellje

Az el6z6 fejezetben bemutatott (4.4) kifejezés tehat akalmas az azobenzén poliészter
tarol6 anyagok polarizaciés hologramok tarolasa kdzben fellépo viselkedésének leirasara. A
tovabbiakban sgjét eredményeimet mutatom be, az anyag leirédsanak beépitésérél a modellbe,
a kibovitett modell a felépitésérol, vizsgdlatérol, felhaszndlasardl. Eredményeimet a [4,5]
tudoményos kdzleményekben is megjel entettem.

A (4.4) kifgjezés szimmetrikus a targy és referencia intenzitasara. A hozza vezet6
Kisérletek soran két nyaldbbal irtunk hologramot, és az eredmények csak az intenzitastol
flggtek egy konkrét mérés esetén. Az intenzitasokon kivill természetesen az irasi id6, atarolo
anyag fajtda, vastagsadga, veédoréteg jelenléte mind befolyasoljdk az eredményeket.
Modellembe egy olyan leirast szerettem volna beilleszteni, amely nagy pontossaggal szamitja
atarol6 anyag hatését, de egyszeriien paraméterezhets. Az el6z6 fejezetben a C és F anyagi
és kisérleti paraméterek értékeire egy tablazatot adtunk meg, amely a referencia intenzitastol
flggott, marpedig egy szamitédsban ez nem megfelel6. Ezért a kisérleti eredményekre
egységesen illesztettem a gorbéket, és a kovetkezd paramétereket kaptam: C=2,830.e. és
F=013cm?W. Ezekkel az egységesitett paraméterekkel Ujraszémitottam a 27. &bra
illesztett gorbéit, és az eredményeket a 28. abra gbrbéin adbrézoltam. A paraméterek
egységesitése dta okozott hiba (az illesztés pontossaga +10 %) kisebb mint a mérés és a
tarolé anyag vastagsaganak bizonytalansaga altal okozott, hiszen C paraméter négyzetesen
tartalmazza a d anyagvastagsagot. Tehét ez aapjan ezek a paraméterek megfelel6ek a HMC
rendszerbeli szamitésokhoz.

A 27. és 28. dbra nem mutatja be szemléletesen a nyaldbok szimetrigéat. Ezért
elkészitettem egy méasik dbrézolast, ahol a targy / referencia intenzitasaranyt az osszesitett
beird intenzitas allandd értékei mellett abrazoltam (lssy = lonj + lrer). A grafikont a 29. dbra
mutatja. Az &bréan jol |&hatd, hogy az egyenlé térgy és referencia intenzitésardny a
legkedvezbbb, attdl eltérve csokken a diffrakcids hatasfok.

38



Varhegyi Péter, PhD értekezés 4. A holografikus tarol 6 anyag

] 1.=8.6Wicm’, 5 5
: = o :
10+ L hG S T2Wiem

R :
~ A :
x : ;
B I ~388mW/cm®
8 e el
8 ;
@ ] e
< '3 ;
8 ] 1, ~77mW/cm’
S T
x : :
o 3 : .
£
8 011 :

T 'i T

0.1 1 10 100

Intenzitas arany (Iobjllref)

28.dbra  Mért (pontok) és szamitott (vonalak) a diffrakcids hatasfokra atargy és referencianyaldb
intenzitasardnyanak fliggvényében az egységesitett leird paraméterek hasznalataval. A diffrakcids
hatésfokot tnkényes egységben jelenitettiik meg.
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29. dbra A szamitott diffrakcios hatasfok dlandd dsszesitett beird intenzitas érték mellett.
(lose = lonj + lrer) A diffrakeios hatasfokot 6nkényes egységben jelenitettik meg.

o
-
1

A (4.4) kifejezés modellezésbeli alkalmazhatosaganak vizsgédatahoz nézzik meg Ujra
amintavételezés kérdését. A polarizacios hologramok irdsa kdzben a referencia ataldban sik,
gbmb vagy Gauss nyaldb. A targynyalab azonban az adatok médositott Fourier spektrumét
tartalmazza, tehét térben gyorsan vatozo intenzitasi. A hologramok irésa soran felléphetnek
hibdk mindkét nyaldbban, amelyek a referencia nyaldbot is megzavarhatjak. A 30. dbra a)
része mutatja a targynyaldb Fourier transzformalt képét, amelyet egy CCD kameraval vettiink
fel. A kép erés cslcsai telitésbe vitték a kamerat, és atechnikai nehézségek miatt nem latszik
a kép finomabb szerkezete. A b) rész ugyanennek a szimuldt parja. A csicsoknak itt jol
la&tszik a szerkezete is, de tovabbrais elnyomjak a transzformdlt tobbi részét. A szimulacio a
bemutatds kedvéért négyszeres Fourier sikbeli mintavételezéssel készilt, bar mint a 3.2.2.
fejezetben bemutattam (lasd 15. abra és 1. tablazat) kétszeres mintavételezés is méar
hullamhossz nagysagrendu felbontast tesz lehetoveé. Emiatt az dbra tovébbi nagyitéssal nem
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lesz részlet gazdagabb, csak az egyes részek nonének meg. (Az ottani 1. téblézat eredményei
mar az anyagmodell felhaszndlasaval késziltek. A szikséges mintavételezés és az
anyagmodell  tém§ét eredetileg egyszerre vizsgatam, csak a logika sorrend miatt
vélasztottam ketté a dolgozatomban.)

30. &bra A Fourier sik intenzitas eloszlésafézismaszk alkalmazasa nélkll, a) CCD kameraval mért
kép (a CCD kameratdlit6dott a csticsokndl) b) szimuldlt kép.

Az optikai rendszer szempontjabdl a kisérleti elrendezés jO kozelitéssel megfelel a
HMC rendszernek. A kisérelt vékony anyagra vonatkozott.

A szimulécidban a hullamfrontot a komplex matrix jeleniti meg. A vaods sikban
(SLM, fézismaszk, CCD sikja) a matrix az adott terlleten mérhet6 komplex amplitidot
tarolja. A Fourier sikban (apertira rekesz, hologram sikja) az adott térfrekvenciaknak
megfelel6 komplex amplitadot, amely persze szintén létrehoz egy intenzitasképet ebben a
sikban (30. dbra). Az anyag hatését leir6 (4.4) kifgezés pedig csak az intenzitasoktdl fligg,
ezért minden matrixelem intenzitaséra lokalisan alkalmazhato.

A (4.4) dapjan az azobenzén poliészter tipusi térold anyagok szamitasa a kovetkezo:
Meghatarozzuk az adott teriileten merhet6 targy (lon) és referencia (lve) intenzitast, ezekkel
kiszamoljuk a lokdlis diffrakcios hatésfokot (), amellyel megszorozzuk a rekonstruao
intenzitast (Ir«), igy kapjuk meg a rekonstrudt intenzitést, amelyet a koénnyebb olvashatdsag
végett kimené intenzitasnak irok (lg). A komplex amplitidokat jeldlje A (rendre: Aoy, Arer,
A, Aqg) a métrixelem dtal leirt négyzet alaku tertlet oldalhossza legyen a, ekkor ez a
szamitas a kovetkezo:

2 2
| _J'Abbj‘ | JAef‘ (4.5)
obj az ’ ref az ’
| =] — Iobj 'Iref
i = e M=l (4.6)

(1+F‘(|obj + g ))2 -

A fazis informacidt viszont elveszitjik ebben a szdmolésban. A polarizécios
hologram megérzi a nyalabok intenzitését és fazis kilonbségét is.

Ezért intenzitds és diffrakcios hatésfok helyett a komplex amplitidékka vald
szamolast gjanlom a kovetkezoképpen: A két nyaldb faziskilonbségét tartom meg, amellyel
modositom a szdmolas sorén arekonstrudt (kimend) komplex amplitadét. A fézisokat jeldlje
@ (rendre: @obj, ¢ref, Pre k). A masik célszeri modositas, amelyet javasolok az, hogy
visszahozom a t expozicids idét, mert amig a tarolé anyag és hordoz6 ataldban ugyanaz,
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addig a beiro6 idst gyakran vatoztatjuk, és jobb a modellben is meghagyni ezt a lehet6séget.
A modell tarol6 kartyara (anyag és vastagsaga egyben) jellemzo két paramétere legyen:

G:@:”Pd, D=l 4.7)
t  Jn, t

Ezekkel a diffrakcios hatdsfok gyoke, amelyet az amplitddé szémitasban
hasznalhatunk majd:

\/_: JC oy i Ez ‘AgijAef‘ 4.8)

1+F-(|obj+|ref):t a® 14D (I +1)
) G |Aul[Aql
Al =1As ¢ a? 1+tD- (I +1,g ) (49
P = Prex +(¢obj _(Prer) : (4.10)

Az idsfiiggetlen leird paraméterek igy G = 3,36 d.e., D = 0,26 cm?/J. Tehét ez alapjan
ezek a paraméterek megfelel6ek a HMC rendszerbeli szamitédsokhoz, és lehetoséget adnak
kllonb6z6 expozicios idok modellezéséhez is. Ha més korllményeket vizsgalnank, vagy
megvaltoztatjuk a térold anyagot, akkor a 4.1.2. fgjezetben bemutatott kisérletet Ujra & kell
végezni, és illesztéssel Ujra meg kell hatarozni a paramétereket, vagy a szamitési képletek
szerint modositani kell azokat. A tarol6 anyag ritkan vatozik, és akkor az Uj anyag
bevezetése soran amugy is sok vizsgalatot kell elvégezni, ezért ez nem okoz problémét.

Az azobenzeén poliészter tarold anyag Uj modellje tehat a (4.9) és (4.10) kifejezések
atal leirt szamitas. A G és D paraméterek mérésekbdl vagy szamitésokbdl kaphatdak. A
leiréds egyetlen hianyosséga, hogy kollégam a kisérletek soran a diffrakcios hatésfokot
onkényes egységekben hataroztdk meg. Ezéltal a G paraméter is tnkényes egysegi, €s a
kiszamitott intenzitédsis az. Tehat két pont intenzitasa 6sszemérhetd, de arekonstrudlt nyaldb
energigat nem adja meg pontosan a szamitas. Ez ahatrany a CCD detektor dinamikajanak és
zgjainak leirdsat neheziti meg. A kutatas tervezett folytatasa, hogy megismételjik a kisérletet
az Ujabb adattarolo kartya mintakon is, illetve kollégam a kisérlet egyszertsitésen és
pontositdsan dolgoznak. Az Ujonnan elvégzett kisérletekben pontosabban mérnénk a
rekonstrudlt intenzitast, amely a képletek és szdmitds modositasa nélkil kijavitja ezt a
hianyossagot.

Az anyag telitodésének hatasat a kimend (rekonstrualt) nyaldbon is megfigyel hetjuk.
A rekonstrudlt hullamfrontot technikai nehézsegek (nem férnek €, illetve kitakarjak egymast
a miszerek és nagyon kics intenzitasok) miatt nem tudtuk mérni, csak szimuldni. A
szimulalt rekonstruadt hullamfrontot a 31. dbra mutatja. Jol |athatd, hogy a szerkezete hasonlé
a 30. dbra b) részéhez, de a cslcsok kozepei mind telitésbe mentek, és a térolé anyag
kisérleteknek megfeleléen nemcsak stagnad a diffraktélt teljesitmény, hanem visszais esik. A
modell helyességét tehat inkdbb arekonstrudlt és szimulalt CCD képbdl ellendrizhetjik.
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3l.dbra A fazismaszk nélkil készitett hologram rekonstrudt hulldamfrontjanak szimul alt
intenzitasképe.

4.3 Kutatasaim a telitédési modell ellenérzésére

Az anyag hatasa akkor jelentkezik erésebben, ha a hologram sikjdban nagy
intenzitascsicsok vannak jelen. Ez akkor 1ép fel, ha nem haszndunk a rendszerben
fazismaszkot. A 30. dbra és a 31. dora is mar ezt a fazismaszk nélklli esetet mutatta be,
l&hatdak rajtuk a nagy intenzitéscslicsok és a telitédés roncsold hatésa is a csicsokon. A
tovabbi vizsgdlatok soran a CCD-n mérhet6 rekonstruadlt képek tulgjdonsagait vizsgaljuk. A
vizsgalatokat a HMC rendszer tipikus paramétereivel végeztem (14sd 5. fejezet), és az eddig is
hasznalt 30 x 20 pixeles SLM kép részleten mutatom be.

A fézismaszk nélkll készitett hologramok rekonstrudlt képei a CCD detektoron az
anyag hatédsa miatt teljesen szirkék, zajosak, kiértékelhetetlenek. A kiolvasott Kisérleti és
szimuldt képeket a 32.abra mutatjia. A legerésebb telitodés a kodzponti cslcsban
tapasztalhatd, amely felll &ereszté Fourier szirésként viselkedik, ez szirkiti € a képet.
Emellett természetesen a tobbi cslcs telitodése is zagjokat okoz.
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32. dbra Fa2|smaszk nélkil k%zﬁett hologramok rekonstruat CCD kepe| nek részlete
a) kisérleti kép, nyersBER =~ 0,5

b) szimulacio, nyers BER = 0,32.
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33.dbra  Fazismaszk nélkul készitett direkt CCD képek részlete
a) kisérleti direkt kép, nyers BER = 0,007
b) anyagmodell hasznalata né kil készitett szimulacio, nyers BER = 0,0001.
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A kiolvasott adatra a nyers BER 0,5 a kisérletben, és 0,32 a szimulacidéban. Az
eltérésnek két oka van, el6szor, hogy a szimuldlt képen az algoritmusom pontosan ismeri a
pixelek helyét, a kisérletben viszont ehhez a szinkronblokkokat meg kellene elébb talani.
Masodszor a hibgjavitas kis zg esetén nagyon jol mikodik, nagyobb za esetén azonban
hirtelen romlik el. Tehét az ilyen nagy szimuldt BER mé&r kiolvashatatlannak tekinthetd, és a
szimulacio és kisérlet megfelel 6 egyezését mutatja.

Ha ugyanezt a részletet az anyagmodell felhaszndldsa nélkll vizsgajuk, akkor a
33. dbra dtal mutatott képeket kapjuk. Az a) rész az optikai rendszerben készlilt hologram
felvétele nélkil, ezaltal csak az optika hibédit és a tarol6 anyag szérésdt tartalmazza, a
telitodesét nem. Ezt nevezzik direkt képnek. A b) rész szimulécioval készilt fazismaszk és
anyagmodell nélkil. A nyers BER a kisérletben 0,007-nek adddott, a szimulacidban
kozelitoleg 0,0001. Az eltérés oka, hogy az optikai rendszer hibas tartoményait nem vettem
figyelembe a szimul &ci 6ban.

34.dbra  Fazismaszk hatasara a hologram sikjdban atargynyal &b intenzitasképe a) CCD
detektorral mért b) szimuldlt esetben.

35.dbra A fazismaszkkal készitett hologram rekonstrudlt hull&mfrontjanak szimuldlt
intenzitasképe.

Fézismaszk alkamazasaval a Fourier sikban taldhaté csicsok intenzitdsa csokken,
simabb lesz a hologram intenzitésel oszl asa, kevésbé lesz destruktiv az anyag telitodési hatasa.
A mért és szimuldt targynyalab hulldmfrontot a hologram sikjaban a 34. dora mutatja. A
rekonstrudlt hulldmfront szimuldt képét 35. dbra mutatja, amelyen jol |&hatd, hogy itt a
telitodésnek mar alig van destruktiv hatasa.
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36.4ora  Fézismaszkkal készitett hologramok rekonstruat CCD képeinek részlete
a) kisérlet, nyers BER = 0,011 b) szimulacié, nyers BER = 0,012+0,002.
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37.4bra  Fazismaszkkal készitett direkt CCD képek részlete
a) kisérleti direkt kép, nyers BER = 0,008
b) anyagmodell haszndlata nélkll készitett szimulacio, nyers BER = 0,007+0,001.

A rekonstrualt CCD képek itt is j6 egyezést mutatnak a mért és szimulalt esetekben,
ezt a 36. dbra mutatja. A meért nyers BER 0,011 volt, a szimuléciéban pedig 0,012 + 0,002
lett. Fazismaszkkal is elkészitettem a direkt képeket is, ezeket mutatja a 37. dora. Itt a
kisérletben a nyers BER 0,008 a szimulécioban 0,007+0,001.

A 32-33. dbra valamint a 36-37. dbra 6sszehasonlitasa a holografikus tarol6 anyag
figyelembevétel ének szilkségességét mutatja. A 3. fegezetben bemutatott modell az anyag
hatésa nélkil csak a 33. és 37. &ora szerinti dlapotot tudja modellezni, a 32 és 36. dora
képeihez feltétlendl kellenek ennek a fejezetnek az eredményei.

Ezen vizsgalatok holografikus tarol6 anyag modelljének ellensrzésére késziiltek, és
elmondhatjuk, hogy a modell a kisérleteknek megfelel. Ezeken a kisérleteken kivil méas
kisérletek is alatamasztjak a modellt, ezekbdl a fehér ardny vizsgdatdt emelném ki, amellyel
az 5.3.1. fgjezetben foglalkozom. Ott is dsszehasonlitom a direkt képek és a rekonstrudlt
hologramok kisérleteit és szimuléaciGit, amely szintén az anyagmodell felhaszndhatdsagét
bizonyitja.
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5 Vékony holografikus adattarol6 rendszerek
optimalizalasa szimulacios vizsgalatokkal

Ebben a fgjezetben a 3. tézisemet fejtem ki. A fgjezet degjén bemutatom az dtaam
hasznélt optimalizalas maodszert, majd tovabbi Kisérleti bizonyitékokat mutatok be arrdl,
hogy a szimuléci6s modellem helyesen jésolja meg a HMC rendszer viselkedését. Ezeknek a
bizonyitékoknak a folytatasaképp bemutatom a HMC rendszer optimalizaciéjat a rendszer
fejlesztése soran. A meghatérozé paraméterek egy olyan 0 kombinaciojat javasolom, amely
nagyobb adatsiiriiséget és irési sebességet eredményez kisebb bit hiba arany mellett. Végll a
szimulaciok segitségével javaslatokat is adok a térbeli fénymodulétor és a detektor optimdlis
megvalasztésdra a HM C rendszer tovabbfelesztéséhez.

A fegezet legtobb vizsgdlata a HMC rendszerhez kapcsolodik, de sok eredmény e
rendszertél flggetlentl is haszndhato, illetve a szimulacios moédszerrel és a modellem
segitségével mas rendszerekre is meghatérozhatd az optimum.

5.1 Az optimalizalas modszerei

A szimul&cios vizsgal ataimhoz a hol ografikus adattérol 6 rendszerek 3. és 4. fejezetben
bemutatott modelljét haszndltam a HM C rendszer esetében.

Az optimalizdlas célparaméterel a rendszer adatsiiriisége, az irasi id6, a megbizhaté
adattarol as, tehdt a kis BER. Ezek javitasa altalaban a tobbi rovéséra megy, tehédt példaul ha
megndveljik az adatsiriiséget vagy az irési idot, akkor atalaban elromlik a BER, nehezebb
lesz visszanyerni az adatokat. Az optimalizdlas soran a kovetkezé paramétereket
vétoztattam: az adatok megjelenitésében haszndlt szlirkeszintek szdma, a referencia nyaédb
profilja, a hologram mérete, a szomszedos hologramok tavolsaga, a hologram geometriga, a
térbeli fénymodulator kitoltés tényezoje és kontrasztja és a detektor dinamikai tartomanya.

A célparamétereket nagyban befolyasolja a 6. fejezetben targyalt fazismaszk. A
kilonbozo tipust fazismaszkok és egyéb simitési modszerek tulajdonsagait, hasznélatukkal
elérhet6 javulés ott vizsgdom. Ebben afejezetben aHMC rendszer jelenlegi fazismaszkjanak
hasznélataval végeztem a szamitasaimat.

A célparaméterek kozil a BER értelmezését mar bemutattam a 3.2.4. fgjezetben. Az
legfontosabb kérdése az adatsiiriiseg. Ez hatarozza meg egy adathordozoén (kartyan, lemezen,
sth.) térolhaté informécio mennyiségét. Fellleti hologramoknd a tarolt adatsiriiséget
bit/ pum? mértékegységben mérik, amely az anyag vastagsigét is figyelembe véve
tszémithat6 a térfogati hologréfiaban &ltaldnosabban haszndlt bit / pm*-ra. Az adatsiiriiséget
akovetkezoképpen szamithatjuk ki:

Na at ,0 @
Pacar = —Kdok : (5.1)

ahol az SLM-en atarolt informacio pixelszama Naga, a felhaszndlt kéd kihasznaltsag
Pred, @ hologramot teriilete Ango. A kod kihasznaltsag (angol szakirodalomban , code rate”)
azt mutatja meg, hogy 1 pixelen élagosan hany bit informécio téarolodik. Altalanosan
0 < prsa < 10g2(Q), ahol g az adatok &brazol aséhoz hasznalt sziirkeszintek széama (Iasd késébb a
5.3.2-ben). Bindrisan térolt adatokra, vagyis két sziirkeszint esetében 0 < pysg < 1.
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Az adathordozd dltal tarolt informacid mennyiségét az adatsiriség és a felllet
szorzatabdl kapjuk, ha a hologramokat egyméas mellé helyezhetjik (Iésd 5.3.5.), és lefedik a
sikot (l&sd 5.3.6.). (Ha Anio nem a hologram fizikai felllete, hanem a szomszédos
hologramok kdzéppontja altal meghatarozott elemi cella felllete, akkor minden kilén feltétel
nékil akér térbeli multiplexeléssel egymason étlapolé vagy az éthallas miatt egymastol
tagasan elrakott hologramok esetében isjo afenti definicio).

Egy rendszer optimalizécidja sordn a célparaméterek maximalizalashoz kell
megtaldni a vatozék megfelelé kombinacidjat. Ceélszerii, és én is ezt az utat kbvetem,
el6szbr megvizsgani az egyes valtozok hatasait. Ekkor az adott paraméter valtozasanak
hatésat vizsgdjuk, amig a tobbi paraméter valtozatlan. A hatast a nyers BER valtozésaval
szoktuk mérni. Tehat nem az adatstriséget kapjuk meg egybdl, csak utalast ré, hogy ha a
nyers BER csokken, akkor az adatsiirtiség val6szinileg novelheté. Az eredményekkel egyditt
egy nagyon szemléetes képet is kapunk a paraméterek atal |étrehozott effektusokral.

Az egyes valtozok hatasainak ismeretében globdlisan is meg kell vizsgdlni a rendszert.
Az Osszes vatozd optimdis értékeinek bedllitdsa utan egylttes hatdsukat figyelembe véve
ellendrizni ésfinom hangolni kell az eredmeényeket.

5.2 A HMC rendszer alap paraméterei

A HMC rendszert a 2.3. fejezetben bemutattam. Ebben a feezetben a tervezés
paramétereket szeretném vazlatosan leirni, hogy tudoményos kozleményeimben és a
dolgozatomban kovetkezé eredményeim megértéséhez viszonyitasi aapot nyujtsak.

Az optikai, opto-elektronikai rendszertervek, valamint az el6készit6 kisérletek alapjan
arendszer fgjlesztése a kovetkezé paraméterekkel indult.

A rendszert 1,8 x Dy apertUrara, vagyis a Nyquist apertirdnak 1,8-szorosanak
avitelére méretezték, hogy a pixeleket kozel diffrakcio limitdtan vigye &. (A Nyquist
apertara definicigjat lasd a 2.3 fejezetben és a 8.2. fuggelékben.) A holografikus anyagot a
szamolésokban linedrisan kozelitették. A kartydn négyzet alaki hologramok helyezkedtek
volna el, egyméas mellett négyzetracsban. Kodolasnak az kisérletek alapjan a 3-16-o0s kodot
vélasztottak (lasd 5.3.1.). A rendszerbe sik referencianyaldb kerllt. A rendszer adatsiiriisége
igy 0,4 bit / pm? volt.

Az én feladatom a tervezésben a rendszer optimalizdésa, és a fézismaszk
megtervezése (6. fejezet) volt. A tervezés folyamatét és a fazismaszkot a [10] tudoményos
kozleményben mutattuk be, a korai eredményeimet, amelyek alapjan a tervezett Gauss nyalab
referencid méreteztik a [7] publikécio részletezi. A HMC rendszer javitott véltozatét a [3,8]
kozleményekben ismertettem. Ezen eredmények a holografikus tarolo anyag 4. fejezetben
bemutatott modellje és a kddol as figyelembevétel e ndlkiil késziltek, és ezért nagyon optimista
becslést adtak az elérhetd adatsiirtiségre, hogy akér 1,53 bit / um? is elérhets.

A szimulacios vizsgdlataimat a holografikus tarol6 anyag tulgjdonsagainak modellbe
illesztése utan megismételtem. Az beillesztést, mint kordbban is irtam, a [4,5]
kozleményekben publikdtam. Az Ujraszamolt szimuléciés eredményeim a [2,6]
publikéacidkban jelentettem meg. A teljes modell bemutatésat végul az [1] tartalmazza.
Eszerint az adatsiiriség 0,8 bit / um?, amely még nem veszi figyelembe az altalam ajanlott
Osszes javitds lehetdséget. Dolgozatomban bemutatom, hogy 1,2 bit/um? adatsiiriiség
elérhet6 a HMC rendszer tovabbfejlesztésevel. Kollégam kozben a kddok tovabbfejlesztésen
dolgoznak, amely tovabbi javulasokat hozhat.
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5.3 A HMC rendszer optimalizalasa

5.3.1 Az adat kédolas soran alkalmazott fehérarany

Fehéraranynak nevezzik a sotét és vildgos pixelek mennyiségének aranyat
szazalékban kifgjezve [56]. Hakevesebb vilagos pixel van és tébb sotét van kordl 6ttik, akkor
néhet a koztik levo tavolsdg, és igy a pixelekben tarolt informacio erésebb Fourier sziirést
vagy nagyobb zajt is elvisal het.

Mint a szimuléciok kiértékelésénél (3.2.4. fejezet) ma irtam, az adatok
megjelenitésével, kodolasaval kollégam, Sit6 Attilafoglalkozott [39], én ezért most is csak az
adott kédok dtal felhaszndlt fehérardny hatasat fogom vizsgdni. Siité Attila négy |ehetséges
kodolést javasolt a HMC rendszerhez, amelyeket 1-16, 3-20, 3-16, 4-12 jeldl. Ezen
kodol ésokra tudott megfelelé szimbdlumabrazolast és hibgjavitast taldni. A kéd nevében az
elsé szdm az egy szimbdélumban taldhatd vilagos pixelek szama, a masodik szamjegy pedig a
szimbdlum pixelszama. Ebbél kiszamithatd a kodok fehérardnya az adatokra nézve. A teljes
SLM kép az adatokat abrazolé szimbdlumokon Kivil a t§ékozodast segité Ugynevezett
szinkronblokkokat, és Ures terlleteket is tartalmaz. A fehérardny adatokra és teljes képre
szamitott értékeit, és a kod kihaszndltsag értékeit a 3. tblézat tunteti fel. A tovabbiakban
fehérardnyként inkdbb az adatokra szamitott értéket haszndlom, mert az flggetlen az SLM
aakjaol, felhaszndlt terlletétol.

Kaéd Fehérarany Fehérarany K&d kihasznéltsag
adatokra teljes SLM képre

1-16 6,3 % 6,1 % 0,25

3-20 15,0 % 12,7 % 0,40

3-16 18,8 % 15,5 % 0,50

4-12 33,3 % 26,6 % 0,67

3.téblazat A fehérardny és akdd kihasznaltsag nagysaga a kiilonbdzs kédol dsokban.

Az adott kodolésu képekkel szimulacios és kisérleti vizsgalatot végeztink a HMC
rendszer jelenlegi dlapotaban (1,4 x Dy kor alaku apertirarekesz, kozel sik referenciaval). A
HMC rendszeren a kisérleteket Ujhelyi Ferenc kollégam végezte. Mindegyik képbdl
hologramot rogzitettiink, és mértik a rekonstrudlt adatok nyers BER értékét. Ezaltal mint az
3.2.4. fgjezetben irtam, a kodolas hibajavitd hatédsatdl flggetlen mérészamot kaptunk, amely
az optikai rendszer szempontjabol mingsiti akodot. Teljes mértékben azonban nem fliggetien
a vizsgat kodtol, mert a kilénbdzé szimbolumok periodicitésa és a szimbolumok belso
szerkezete is befolydsolhatja az eredményt. A teljes kisérletsorozatban a direkt képeket is
felvettik, hogy megvizsgalhassuk, mi az optikai rendszernek a hatasa, és mi a tarolo
anyagnak. A 38. &oranyers BER értékei kozelito jellegiek, kilonbozé SLM képekre 10 %o-ot
is szorhatnak.
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Kisérlet Szimulécié
Kaod . ) Rekonstrudlt . ) Rekonstrudlt
Direkt kép hologram Direkt kép hologram
o 0 T
BER=0,009
3_
20
3_
16 ':‘ b
BER=0,008 BER=0,011
4-
12 '} M - . - . o’} ¢ . . A
BER=0,016 BER=0,057 BER=,011 BER=0,042

38.dbra A fehérarany hatasa direkt képek és rekonstruat hologramok esetén
kisérlettel ésszimulécioval, 1,4 x Dy apertirarekesz hasznélataval.

38. ébra alapjan elmondhatjuk, hogy az 1,4 x Dy apertirarekesz mellett a 1-16 és 3-20
kodok teljes biztonsaggal hasznalhatéak a HMC rendszerben, a 3-16 az optimum, jelenleg is
ezt hasznaljuk. A 4-12 azonban megbizhatatlan, az adathordozé kartya minéségétsl fugg.
Természetesen nagyobb apertirarekesz haszndatéval a4-12-esisjol hasznahaté lenne.

Mint lathatdé a kodolasnak nagy hatésa van a rendszer adatsiiriségére. Ennek
vizsgalata kollégdm feladata volt, igy én a tovébbiakban csak a rendszerben leginkabb
hasznélhat6 3-16-0s kodot hasznal om.

A kisérleti és szimuldlt direkt képek és rekonstrualt hologramok kozti kil dnbsegeket
ha megvizsgdljuk, j6 egyezést tapasztalunk. Ez a holografikus rendszer modelljének és a
tarol6 anyag modelljének tovabbi megerssitése.
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5.3.2 Az adatok megjelenitése soran az SLM pixelein haszndlt szlrkeszintek
szama

A szdmitastechnikaban dltaldnosan binarisan, azaz ,0" és ,1” formgaban jelenitik
meg az adatokat, és az €l6z6 fejezet kddjai is bindrisak. Optikdban ez megfelel a sotét és
vildgos pixeleknek. Kérdés, érdemes-e esetleg tobb szintet, Ugynevezett szirkeskdlat
haszndlni [58,73,74].

A szirkeskdl és adattarol ast akkor lehet alkalmazni, ha a jel hisztogramjban az egyes
szintek élesen elvalnak, és kozéjik egy vagy tobb szint beillesztheté. A szirkeszintek szamat
jeldlje 9. A két szirkeszint alkalmazasa esetén rendelkezésre dlé SNR-t a g szint
akalmazésa g - 1 részre osztja. A felhasznalés feltétele az, hogy az igy kapott maradék SNR
is nagyobb legyen egynél, vagyis ne vesszen el az informécié a zgjban. Az SNR dtaanos
tobb szirkeszintes definiciéja[73]:

g-2
SNR= * Hn =M (5.2)
9-1i5 O-i+12+0i2
Ahol i és i az ai. szlirkeszint pixeleinek varhato értéke és szorasa. A szurkeszintek
alkalmazasa sorén, ha 50 %-o0s fehérarany mellett, egy pixelen nem csak egy bit, hanem
logz(g) bit informacié tarolhatd, tehdt a lehetséges maximdis adatsiriiség novelés is
logo(g)-szeres.

A szakirodalom aapjan vérhatéan hdrom szirkeszint térolhatd. A [73] cikk harom
szintet javasol, amely segitségével a kddolast is megvétoztatva 30 % adatsiriiseg javulast
értek el. A [74] harom-négy szlrkeszint lehetdsegét veti fel, de tovabbi vizsgalatokat javasol.

A szirkeskdas adattérolas felhaszndlhatésdgéra kétfdle szimulécios kisérletet
végeztem. Az elsében azt vizsgdtam, hogy a rendszeriinkben jelenleg haszndlt erés Fourier
sziirés mellett hogyan |lehetne harom sziirkeszintet abrazolni. Azonban igy nem al elegends
SNR rendelkezésiinkre ezért megprébakoztam az 1-16-os kod modositott képeinek
haszndlatéval, ahol a hdrom szintbél a két vilagos egyiittes aranya a sotétekhez 6 % volt.
Ennek az esetnek a hisztogramjat mutatja a 39. abra. Még ebben az esetben is csak 0,0276
lett a nyers BER, amely a feldolgozhat6sdg hatarén van. A tarolt adatmennyiség névekedése
az 1-16 binéris kodhoz képest maximdlisan 1,58-szoros lenne (logz(3) = 1,58), ugyanakkor ha
ehelyett a 3-16-0s binaris kédot hasznalunk az kétszeres adatmennyiseg ndvekedést jelentene
(0,5/0,25=2). Teha megdlapithatjuk, hogy a sziirkeskdlés adattarolés ilyen felhasznd ésa
nem noveli az adatsiriaséget, ugyanakkor bonyolultabba teszi a rendszert.

Masodszor azt vizsgdtam, hogy milyen méretii hologramot kellene irnunk (l&sd
5.3.4.), hogy a 3-16 kdd harom szirkeszintes vatozataval a binérishoz hasonl6, megfeleléen
feldolgozhaté 102 nyers BER-t kapjunk. Az eredmény legaldbb 1,9 x Dy hologramméret,
amely adatmennyisége az 1,4 x Dy bindrishoz képest 1,58 -1,4°/1,9°=0,86, tehd ez a
maodszer sem noveli az adatsiiriiséget.

Eredményeim alapjan tehd az adattéarold rendszerekben binaris (két szlirkeszintes)
adatébrazolast célszerti hasznélni, amely megbizhatobb mikddést és kénnyebb kiértékelést
bi ztosit nagyobb adatsiiriiseg mellett.
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39.dbra  Rekonstrudlt CCD keép hisztogramja hdrom sziirkeszint alkalmazéséval,
nyers BER = 0,0276.

5.3.3 A Gauss nyaléab alkalmazasa

A HMC rendszerbe kezdetben Gauss nyaldb alaki referenciat terveztiink, amely
sugardt a szimulacioim alapjan hatéroztuk meg [7]. A Gauss nyaab referenciat eloalitod
nyaldbformaét azonban nem lehetett a rendszer dsszeépitése sordn megfeleléen bedllitani,
ezért végul sik referencianyaldb kerlilt arendszerbe. A jelenlegi referencianyaldb intenzitasa
a széleken kb. 0,9-ed része a kdzép intenzitasanak. A [1] tudomanyos kézleményemben Gjra
megvizsgdtam a kérdést, ennek eredmeényeit mutatom itt is be, és javasom a HMC rendszer
tovabbfejlesztése soran figyelembe venni.

A Fourier spektrum holografikus rogzitése soran a felhasznalt referencianyal éb alakja
befolyasoljaajel sziirését. A hologram széle, mint a 2.3. fejezetben az apertarana irtam, egy
alulateresztd sziironek megfelelé vagas, amely diffrakciot okoz. Ez kombindddik a
holografikus anyag hatésaval is. Ha referencidnak sikhullam helyett gémbhullamot vagy
Gauss nyalabot haszndlnank, akkor az apertira rekesz szélek okozta hatésokat tompithatjuk
[76].

Szimulécidés vizsgdataimat az anyag hatasanak figyelembevételével és a jelenlegi
rendszer paramétereivel végeztem. Pédaként két apertira rekesz méretet vizsgdltam meg,
amelyeket a 40. dora mutat. A Gauss nyaldb amérojét relativ méretben adom meg, az
aktudlis apertlra rekesz mérethez viszonyitom. A nyers BER a sikhullamhoz viszonyitva
csokken egy ideig a Gauss améré csokkenésével, majd egy optimum utan drasztikusan
novekedni kezd. Ez a hatas a kisebb 1,4 x Dy apertlra rekesz esetén erésebb, 1,6 x Dy
apertlra rekesz esetén kevésbé jelentds. Tehdt a Gauss nyaldb felhaszndlhaté a rendszer
javitasahoz, ha biztositjuk a megfelelé bedllithatésagot. A hologram ameérojének 1,5-szerese
az optimalis méret. Tervezés soran a taréseket Ugy kell bedlitani, hogy inkdbb nagyobb
amero keletkezzen.
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A Gauss nyalab és a hologram sugaranak aranya

40. dbra A Gauss nyalab hatasa a nyers BER-re kil 6nbdzé apertardk mellett.

A Gauss nyaddb hatédsa a kovetkez6 szempontbdl is meghatéroz6. A |ézerek
kibocsatott nyaldbja is Gauss, ezaltal ahhoz, hogy kdzel sikhullamot készitsink beléle a
nyalab jelentésen veszit energigabdl. Ha megtartjuk a nyaldb természetes Gauss aakjét,
akkor a referencianyaldb energigat kb. hétszeresére lehetne novelni, ezdltal az irasi id6 is
jelentésen csokkenne.

5.3.4 A hologram mérete

A HMC rendszer esetében az adatsiiriiség novelése elsésorban a hologram méretének
csokkentésével lehetséges, amely a rendszerben az apertlra rekesz, azaz a Fourier sziirés
valtoztatasaval egyezik meg. Ez eltér a szakirodalomban kutatott rendszerektol, mert azoknal
térfogati hologramokat irnak d&ltaldban és az adatsiiriséget multiplexeléssel novelik
[23,36,58]. A [75] cikk megkozelitése hasonldbb a mienkhez, de més oldalrdl, 6k az adott
optikai avitelhez keresik a lehet6 legkisebb SLM pixelméretet. Ez a megkozelités azonban
ellentmond ami céljainknak, hogy olcso, egyszerit SLM-et haszndljunk fel.

Els6 eredményeimet a [7,8] tartamazza, amelyek az anyag hatasanak
figyelembevétele nélkil késziltek. Az anyag hatasanak figyelembevételével Ujraszamolt
eredmenyeket megjelentettem a [2,6] publikacidkban, mad tovabb pontositottam az [1]
kozleményemben.

A hologram méret valtoztatdsanak hatésat a41. dbra mutatja. Ez egy szemlélteto &bora,
hogyan helyezkednek € a hologramok a hordozén és milyenek arekonstrualt CCD képek.

51



Varhegyi Péter, PhD értekezés 5. Az adattarol 6 rendszerek optimalizilésa
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41. dra A hologram méretének hatasa.
(A hologramok elhelyezkedését mutat6 abrék illusztraciok)

Szimuléciés vizsgdlatamat a HMC rendszer jelenlegi dlapotanak megfeleléen
elvégeztem, és megvizsgdltam a hologram méret valtoztatasanak a hatésat. A szimulécio
eredményeit a 42. dbra grafikonjai mutatjak. Eszerint az 1,4 x Np apertira rekesz nagysag
éppen a lehetséges hatér, hogy hibgavitassal ki tudjuk értékelni a rekonstrudt hologramot.
Ezt avizsgalatot minden rendszer esetében célszerti megismételni, ellendrizni.
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0.02 \\
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Apertdra rekesz mérete Nyquist apertdra aranyaban

Nyers BER

42. dbra A hologramméret hatésa a nyers BER nagysagéra.

Megjegyzés. A hologram meéretére vonatkozo elss eredményeimet tartalmazd[7,8]
publikéciokban maésfajta leirdst hasznatam. A taroldé anyag nékil a szimulécidk nem
tartalmaztak hibas pixelt, ezért a nyers BER helyett a hisztogramban a sotét és vilagos
pixeleknek elkilonllését jellemzo tavolsgot adtam meg, a hisztogramkozt. Ez a legsitétebb
vilégos pixel és a legvilagosabb sotét pixel tavolsaga szirkeszintben. Emellett a Nyquist
apertira rekesz kétszereséhez, a Dp apertUra rekeszhez viszonyitottam a hologram méretét
(lasd a 8.2. fliggel ékben), tehat a helyes értékekhez ezeket kettével szorozni kell.
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5.3.5 A hologramok egyméas mellé irasanak lehetéségei

A kovetkez6 szimulécid-kisérlet part a[1] tudomanyos kdzleményben megjelentettem.
Ha két hologramot egymas mellé irunk, akkor figyelembe kell venni az alkalmazott szervo
motor pontossagat, és a hologramok megtaldlasi pontossagat is. A HMC rendszer esetében a
motor 2 um pontossaggal 1€ép, de a sebesség miatt néhany |épés tévedést is meg szoktak
engedni, a kartya behelyezése soran a pontatlansag kb. 10 um. Ha beirunk egy hologramot
valahova, majd a kiolvasas soran méshol levé optikai fejjel prébaljuk kiolvasni romlik a jel
minosege. Két esetet vizsgalok meg: 1. ha egy Ures tertlet felé mozdulunk el kiolvasaskor,
illetve 2. ha egy masik hologram tertilete felé. Az elst eset soran cstkken a diffrakcios
hatésfok, és aszimmetrikus Fourier szirés kovetkezik be, a masodik esetben ezenkivdl
hologramok kozétti athallés (Ugynevezett interpage crosstalk) is létrejon. Az elmozdulést a
hologram méretének ardnyaban, szézal ékban mérem.

A vizsgdat egyszertsitéseére ezt a szimulaciot és mérést négyzetesen elrendezett,
kozvetlenll egymas mellé irt hologramokra vizsgaltuk. A mérést a HMC rendszer jelenlegi
dlapotaban (1,4 x Dy kor alaku apertira rekeszt, kozel sik referencidval) Ujhelyi Ferenc
végezte €. A szimulacio és a mérés eredményeit a 43. dora és a 44. abra mutatja, amely
eredmények jol egyeznek, Ujabb bizonyitékként a modell felhasndlhatésagara. Lathato, hogy
még a 20 %-os Ures terlletre elmozdulésnd fellépd relativ nyers BER csokkenés is
megfigyelheté mindkettében, amelynek az oka a Fourier spektrum specidlis szerkezete.

Nagyobb elmozdulasokra (> 30 % ) a modell és a kisérlet eredményel kil 6nbséget
mutatnak. Ennek oka a kép kiértékelésében van, amely a modell esetében kiszobértékkel, a
Kisérletben pedig szimbolumok korrelécidjaval torténik. Az utdbbi kis zgj esetén nagyon jél
miikodik, nagyobb zaj esetén azonban hirtelen romlik €.

Az eredmények alapjan megdllapithatjuk, hogy ha a hologram megtaldési biztonsadga
kisebb mint a méretének 20 %-a, akkor nem szilkséges két hologram kdzott biztonsagi helyet
hagyni. Ha a megtalalas ennél pontatlanabb, akkor a biztonsagos visszaolvasashoz egymastol
megfeleléen tavolabb szilkséges irni a hologramokat. Illetve ez esetben lehet, hogy a
hologramok méretét is meg kell névelni.

A HMC rendszerben a hologram méret 20 %-a 44 um amely jelentésen nagyobb a
kartya behelyezés pontossagandl, és még a motor szamara is jelentés tartalék marad igy.
Tipikusan 4 1épés pontatlansdgot szoktunk engedni a motornak, igy a hologram méret
10 %-an bel Ul marad a pontatlansag.

Megjegyzés. A kisérlet soran nem vizsgaltam, hogy ha a hologramok irasa nem egy
sorozatban torténik, akkor az iras soran is fellépnek elhelyezési bizonytalansagok.
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43. &ra A hologram irasa és olvasasa kozotti elmozdulas vizsgéata, ha az olvasaskor egy Ures
tertilet f6lé mozdulunk €.
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44. dbra A hologram irésa és ol vasasa k6z6tti e mozdulas vizsgdlata, ha az olvasaskor egy mér
megirt masik hologram tertlete f6lé mozdulunk €l.

5.3.6 A hologram geometrigja, alakja

A tervezett négyszogletes hologrammal ellentétben elképzelhetdek mas geometriai
alakzatok is. A felhaszndlas szempontjdbol azok a formak érdekesek, amelyekkel le lehet
fedni a sikot, hogy a rendelkezésre all6 terliletet a legjobban kihasznaljuk. A haromszog
alakot nem vizsgdom, mert a térol6 felllet lefedéséhez forgatni vagy mozgatni kellene a
Fourier tikrét, amely extrém nehézségeket okozna. A vizsgalt formék tehat a négyzet, a
hatsz6g és a kor. A negyzetes elrendezéshez képest a méhsgjtszerien lerakott hatszogekkel
vagy korokkel jobban kihaszndlhaté a terllet, mert elvileg a Fourier spektrum sugarasan
értelmezett kozepe tartalmazza az informécio lényeges részét. A kornek pedig az ad
| étjogosultsagot, hogy egyszertibben készithet és kezelhets, mint a hatszog.

Szimul &ciés vizsgdataimban a két legjobban felhaszndlhat6 alakot, a négyzet és a koér
alakot vizsgadltam meg, a HMC rendszer jelenlegi dlapotaban, két kilonbdzé apertira rekesz
méret mellett. A négyzet oldalhosszét nevezem az apertlra rekesz &mérojének, ezzel egyezik
meg a kor aak améroje is, tehat a negyzetet és beirt korét vizsgatam. Az eredmények
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kimutattak eltérést a négyzet javéra, elsésorban a kisebb apertira rekeszeknél, ahol fontosabb
szerepet kap minden Fourier-spektrum rész. Az eltérés csak 25 % korll van ott is, és a
nagyobb apertarénadl 17 %-ra csokken. Az eredményeket a 4.tdbldzat mutatja Tehat
érdemesebb kor apertarat hasznani, és igy a méhsgtszeri elrendezéssel kb. 15 %
tarol Okapacitast |ehet nyerni.

Apertlrarekesz méret Négyzet alak Kor alak

(beirt kor)
1,4 x Dy 0,0087 + 0,002 0,012 + 0,002
1,6 x Dy 0,0038 + 0,001 0,0045 + 0,001

4. tébldzat A hologram geometrig dnak hatésaa nyers BER-re.

A HMC rendszerben az apertira rekeszt szimulaciéim eredményeképpen kicserétik
négyzet alakrol kor alakra. A kisérletek soran nem sikertlt a két alak kozott eltérést
Kimutatni, a mérések szorasa nagyobb volt mint a mért eltérés. Ez tehat a kor aak
hasznalhatosagat bizonyitja, amellyel adatsiiriiség és tarol Okapacitas érheté €.

5.3.7 Az SLM kulcsparamétereinek vizsgalata

Az SLM meghataroz6 paraméterel a kontrasztja és a kitoltési tényezoje. A
tovabbiakban megvizsgdlom ezek hatasét.

A kontraszt hatasat megvizsgaltam a[9] publikacioban idedlis 4f rendszerre. Ekkor a
45. dbora atal mutatott gorbét kaptuk. A nyers BER 10-es SLM kontraszt alatt drasztikusan
romlik, afelett nagyjabol dlandd, jol felhasznd hato.
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45, dbra  |dedlis 4f rendszer esetében az SLM kontraszt hatasa.

A szimulaciokat aHMC jelenlegi dlapotahoz képest is elvégeztem. (A HMC rendszer
SLM-jének a kontrasztja 20 kordl van.) Az eredményeket a 46. &ora mutatjia A HMC
rendszer korldtai kevésbé pontos szimulécidkat tesznek lehetévé (az eredmenyek szérésa
10 % kordli) de a tendencia itt is megfigyelhets, csak itt a hatar kevésbé éles, kb. 30-as
kontraszt alatt romlik erésebben a BER.
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46. dbra  SLM kontrasztjanak hatésa

A kitoltés tényezot is a HMC rendszer jelenlegi alapotahoz képest vizsgaltam. Az
eredményeim szerint fézismaszk haszndlata mellett a kitoltés tényezé vétozasa nem
befolyasolja érdemben a nyers BER nagysagét (47. dbra). Vaoszintileg a fazismaszk vonalai
olyan korlatok, amelyeket nem lehet ezzel szamottevéen befolyasolni, hiaba jobb a kitdltés a
maszk vonalai miatt ez nem tud érvényesiini. Hogy ezt elendrizzem elkészitettem
defOkuszdlés haszndlataval is a szimulécidt és e szerint 2 %-os idedlis defokuszalédsnd (lasd
6.4.1. fejezetben) valdban javit a jobb kitdltési tényezé (48. abra). A szimuléciokban négyzet
alaku kitoltés tényezot vettem figyelembe, és az SLM pixel egyik oldalanak ardnyaban adom
meg.

Fazismaszk
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47. &bra Az SLM pixelek kitoltés tényezojének hatdsa fazismaszkkal simitott intenzitasi
hologramok esetében.
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48. dbra Az SLM pixelek kitoltési tényezojének hatasaidedlis defokuszalassal simitott intenzitésu
hologramok esetében.

Az SLM jobb kontrasztja és kitbltési tényezoje a nyers BER javitasan tul a lézer
teljesitményének jobb kihaszndlasaban is segithet. Minél kisebbek az optikai rendszer
veszteségei, annal tobb energia all rendelkezésre a hologram irashoz, ezaltal az irasi idot lehet
csokkenti.

Az SLM fézis moduldd képességeinek felhasznalasat, mint a fézismaszk egy
lehetséges aternativgjét a kovetkezo fejezetben vizsgdlom.

5.3.8 Az adatok elrendezése, megjelenitése

A jelenleg haszndlt SLM és annak adatok megjelenitésére haszndlt tartomanya (lasd
8. &bra) optikai szempontbdl nem praktikus. Az optikai rendszer kdrszimmetrikus el emekbdl
al, és az SLM alakja ennek a kornek beirt téglalapja. Az optikénak ennek megfeleléen a
téglalap sarkét is jol kell &vinnie, viszont igy az SLM kép csak a 60 %-a fedi le. Ezt
abrézolja a 49. &ora. Az SLM kép kbdzepén az adatokban a ,lyuk” szilkségszert, az optikai
rendszerben ott vezetjik & a referencia és rekonstrual 6 nyalabokat (Iasd 6. abra). Célszert
lenne viszont az optikai rendszer egészeét kihaszndlni, a lyuk kivételével, vagyis egy nagyobb
SLM-en egy kor alaku tertleten jeleniteni meg az adatokat.

Optika altal
atvihet6 teriilet

>

49.8ra Az SLM A&tal adatokkal fedett terlilet és az optika viszonya.

-
.

A

SLM-en adatokkal
fedett tertilet

L
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Ezt a kérdést is megvizsgadtam szimulécidval. Ehhez négyzet alakl 256 x 256 pixel
méretii SLM-et vettem fel, amelyre elészor 208 x 148 pixel méretti adat téglalapokat tettem
kozépre. Ez az oldaardny megfelel a midltalunk haszndt kb. 1,4:1 ardnynak. Azutan
ugyanilyen adatstrukturéaval feltdltve elkészitettem az SLM képet 128 pixel sugart kor alaku
adattartomannyal. Ez igy atéglalap kordlirt kére. A kor aak a hatarain megbontja az adatok
struktargjat, de mivel akoron belll tovabbrais érintetlenek az adatok ez legfeljebb a kddol ast
és dekddolast nehezitené, amivel én most nem foglalkozom. A szimulaciok eredményeit a
5. téblazat tartalmazza. A nyers BER novekedése a téglalap aakrdl kor alakra 1,4 x Dy
apertirarekesznél 33 %, 1,6 x Dy apertUrarekesznél 17 %. Az adatsiiriiség nbvekedése pedig
67 %! A két szazalék megint csak nem Osszemérhetd, de ilyen mértékii adatsiriseg
noveléshez akér a hologrammeéretet is meg lehet novelni kicsivel. Egy Uj rendszer tervezése
esetében mindenképp érdemes ezt figyelembe venni, és elkésziteni a konkrét rendszerre a
vizsgalatat.

Apertlrarekesz méret Adatok téglalap alakban Adatok kor alakban
(kordlirt kor)

1,4 0,012 + 0,002 0,016 + 0,002

1,6 0,0045 + 0,001 0,0056 + 0,001

5. téblazat Az adatok SLM-en val6 elrendezésének hatasa anyers BER-re.

5.3.9 A CCD detektor

A CCD detektort hdrom f6 szempontbdl vizsgdhatjuk. Az els6, a tulmintavételezés,
vagyis hogy egy SLM pixelt hany CCD pixel fed le. A leggyorsabb holografikus adattarol 6
rendszerek pixed illesztett SLM CCD part haszndnak, de ennek eltaldéasa, bedlitédsa
problémés [77,78,79]. Mi mas utat vdasztottunk, egy SLM pixelt kb. mint 3,2 x 3,2 CCD
pixel fed le. Modellemmel ennek a tulmintavételezésnek a hatasat is meg lehet vizsgdni, de
ez elsbsorban kddolasi kérdés, igy ennek a dolgozat kereteiben nem foglalkozom vele.

A masodik szempont a CCD detektornak a kitdltési tényezéje. A HMC rendszerben
haszndlt 3,22-szeres tulmintavételezés mellett a kitoltési tényez6 novelése szimuléacidim
szerint nem hoz javulast a nyers BER-re nézve. Szerepe mégis lényeges a rendelkezésre alo
kevés fényintenzitas jobb kihaszndlasaban, az irési és olvasasi id6 csokkentésében.

A leglényegesebb a CCD zgja és dinamikai tartomanya. A HMC rendszer jelenlegi
detektora és elektronikdja annyira zgjos, hogy kb. csak négy értékes bitet ad vissza a szokasos
8-10 hit helyett és igy a dinamikai tartoménya is nagyon kicsi. A beérkezé képen alacsony
intenzitésokat elnyomja a zgj, de ezenkivil a kis dinamikal tartomany is levagja a magas
intenzitdsokkal egyltt, a maradék intenzités tartoményt pedig durvan kvantdja a CCD. A
jelenlegi bedllitdsokkal a CCD a leheté legjobban kiértékelhet6 képet adja, a rekonstrualt kép
leheté legnagyobb tertiletén. Azonban, mint példaul a 50. dbrais mutatja ez nem mindig el ég.
Ezen a korai id6kbol szarmazo rekonstrudlt hologramon a szélek dekéddolhatatlanok. A CCD
bedllitasaival € lehet érni azt is, hogy ugyanezen a képen a szélek legyenek kiértékelhetoek,
de akkor a kbzepe megy telitésbe és valik kiértékelhetetlenné. Ez azt mutatja, hogy az optika
atvinné a jelet csak a CCD nem képes felfogni. Nagyobb dinamika tartomany esetében a
széleken is vissza lehetne nyerni az adatokat. Ehhez nem készitettem szimuléciot, az én
modellemben ilyen képeket nem vizsgatam. Az egyik lehetséges tovabbfejlesztése a
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modellnek a dinamikus kiiszobérték hasznalata a kiértékel éskor, amely pont az ilyen valtozo
intenzitasokat hivatott kdvetni.

50. abra  Rekonstrudt hologram a korai idékbol, amelyen jél 1&thaté a CCD kis dinamikai
tartomanya, ajel a széleken dekddol hatatlan.

5.4 A javasolt optimalis rendszer és az eredmények

Eddig az egyes paraméterek hatésat vizsgaltam, a tobbi hatastdl a leheté legjobban
elkilonitve. Az egyes vatozok hatasainak ismeretében globalisan is megvizsgdom a
rendszert, hogy az Osszes valtozé optimdlis értékeinek bedllitasa utdn egylttes hatésukat
figyelembe véve ellenérizni és finom hangolni tudjam az eredményeket.

A rendszer kiindul6 paramétereit a 6. tablézat tablézatban foglaltam dssze. A téblazat
masik két oszlopdban a jelenleg megvalOsult rendszert, és az dtalam javasolt rendszert

,,,,,,

ezért amegadott értékek vatozhatnak, de aranyaikban hasonl 6ak.

A megengedheté nyers BER értéke 0,01 kordl van, a jelenlegi rendszer 0,011 nyers
BER értékkel még megfeledéen miikodik.. Ebbsl a nyers BER értékbsl a korrelécids
kiolvasés hibajavitassal még el tudja érni akivant 10" felhaszndl 6i BER-t.

Megvizsgdtam a javasolt rendszer paramétereinek egyittes hatésdt.  Ezekkel
megvizsgéltam a lehetséges hologram méretet, amely a 0,01 nyers BER elérését |ehetove
teszi. Ez ebben az esetben is 1,4 x Dy apertura rekesz méretnek adddott. Az eredmeények
szerint ez a paraméterkombinacio megfelelé mitkodést biztosit a rendszernek, bedllitasaval
elérheté a 0,01 nyers BER, 0 fehaszndl6i BER, 1,2bit/pm® adatsiriiség. Az Ezen
kombinacidval eérheté irdsi idé becs ésem szerint kb. negyede a kiindul asinak.

A HMC rendszer megvalosult dlapotdban, mint l|dhatdé mér felhasznaltuk
eredményeim egy részét. Példaképp a rendszerben felvett és rekonstrualt hologram képét
mutatja a 51. dora. Remélem a kdzeljovoben megval 6sul6 tovabbi fejlesztések sordn még
tobb eredményem kerlilhet be arendszerbe, ezaltal tovabb javithaté annak teljesitmeénye.

59



Varhegyi Péter, PhD értekezés

5. Az adattarol 6 rendszerek optimalizilésa

Tulajdonség Kiindulési &lapot Megvaldsitott HMC | Altalam optimalizalt
rendszer rendszer
Adatok 2 (binéris) 2 (binéris) 2 (binéris)
megj el enitésében a
szirkeszintek szama
Alkamazott kédolas | 3-16 3-16 3-16
(19 % fehérarany) (19 % fehérarany) (19 % fehérarany)
Referencia nyalab Kozel sik Kozel sik 1,5 x hologram sugar
sugart Gauss nyal ab
Hologram méret 1,8 x Dy 1,4 x Dy 1,4 x Dy
Hologramok kozott NA 0 0
kimaradd tévolsag
Hologram alakja negyzet kor kor
SLM kitoltés 50 % x 75 % 50 % x 75 % 90 % x 90 %
SLM kontraszt 20 20 50
Adatok az SLM-en téglalap alakban téglalap alakban kor alakban
Hasznalt SLM 62 400 62 400 108 644
pixelszam
Adatsiiriség 0,4 bit / pm? 0,8 bit / pm? 1,2 bit / um?
Nyers BER 0,001 0,011 0,01
frasi idé 90 sec/hologram * 100 sec/hologram * 25 sec/hologram *

6. tbldzat A kiindul6, megval Gsitott és altalam gjanlott rendszerek fobb jellemzoi, és az eredmények.
(*: Az irési id6 nagyban fligg az alkalmazott tarol6 anyag tipusatdl, vastagsagatdl, ezért a

megadott értékek valtozhatnak, de arényaikban hasonl6ak.)
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51.&ra Az HMC rendszerben felvett hologram rekonstrudlt képe.
Nyers BER = 0,011; felhaszndl 6i BER = 0; adatsiiriiség = 0,8 bit / um?.
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6 Uj mbédszerek a Fourier sikbeli intenzitas-eloszlas
simitasara, és ezaltal a Fourier hologramok
hatasfokanak javitasara

Ebben a fegezetben a 4. tézisemet fejtem ki. A hologram sikjaban fellépo
intenzitdscsicsok simitédsara megalkottam egy Uj eszkozt, a véletlen aaphdlds kotott
fazidépésii négyszintes fazismaszkot. A KkUl6nbdz6 intenzitds simitd maodszerek
(fézismaszkok, axikon, defOkuszalas) Gsszehasonlitd elemzését elvégeztem, amely alapjan az
0j fazismaszk mind a nagy intenzitascsicsok simitasaban, mind a rendszerben elérheté bit
hiba arany ésirasi sebesseg szempontjabol optimalis.

El6szor éttekintem a szakirodalomban megtalahatdé modszereket és azok elméletét,
majd kifejtem az altalam kifejlesztett algoritmusokat. Részletezem a véletlen alaphdl 6s kotott
fézidépésii négyszintes fézismaszkot. Ennek hasznahat6sdganak bizonyitasara a HMC
rendszer dltalam tervezett fazismaszkjanak kisérleteit mutatom be. A kilonb6z6 tipusi
fézismaszkokat és simitasi modszereket Gsszehasonlitottam, amely alapjan az algoritmusaim
alkalmazasaval készitett fazismaszkokka megfelelé simitas érheté el. Kutatasaim sorén ilyen
méységii 6sszehasonlitést sem taldtam a szakirodal omban.

6.1 Az eddig hasznalt simitasi eljarasok

A Fourier hologramokon alapul6 adattérolas nagy adatsiriseget tesz lehetéve azétal,
hogy az adatok spektruma egy kompakt targynyal abba alakithatd. De az adatokban illetve az
adatok megjelenitésében el6forduld periodikussagok nagy intenzitéscsticsokat hoznak |étre a
spektrumban.

Ha egy dltalanos SLM-et hasznalunk az adatok megjelenitésére, akkor a kétdimenzids
transzmisszi6s fliggvényét az (x,y) sikon a kdvetkez6képpen irhatjuk fel [22]:

t(x,y)= iiamn rect[%— mj rect(%— n) : (6.1)

m=1n=1

ahol az M x N adatpixelt tételeztiink fel P pixelracs mérettel, 100 %-os kitoltéssel. am
az (m,n) helyen levg SLM pixel transzmisszioja, pl. binaris esetben 0 vagy 1 értékkel vagy
szirkeskalaval. (Hasonl6 kifejezéssel leirhatd a nem tokéletes kitdltés is) Ennek a Fourier
transzformaltja az (fy,f,) frekvenciasikon:

M N

u(f,, fy): ksinc(fXP)sinc(fy, P)ZZamn expl j2r(mf, + nfy)P] : (6.2)

ahol k amegfelel konstans. Az intenzitas ebben a sikban:

1(f,,f )=u-u" . (6.3)

X'y

Ha fy és fy 0, vagyis a transzformalt kozepét nézzik, lathaté az egyenszintnek
megfelelé cstics, amely (ZZamn )’ nagysagaval aranyos.
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Ezen cslcs rogzitése lehetetlenil nagy dinamikai tartomanyt kovetelne a tarolo
anyagtol, vagy telitésbe viszi azt. A telités hatasait, pl. diffrakcios hatasfok csokkenés, jel
romlésa, stb., a 4.3. fejezetben mutattam be, itt ezen kivil azt emelném ki, hogy a targy /
referencia intenzitasarany merését és bedllitését is neheziti ez a csics. Tehét szikséges
valamilyen simitasi eljarést hasznélni a hologram régzitése sorén.

A szakirodalom harom f6 csoportba osztja a simitasi modszereket, a defokuszalas, a
fazismaszk és az axikon, és a mddszerek kombinacidja is lehetséges. Ezeknek az alapelveit
mutatom be a kovetkezd alfejezetekben. A részletekre itt nem térek ki, a tovabbi fejezetek
tartalmazzak majd a simitd eljarasok konkrét dsszehasonlitasat kisérleti eredményekkel.

6.1.1 A defokuszalas

A defékuszalas soran a hologramot nem a Fourier sikban rogzitjik, hanem attdl
tavolabb, 14sd a 52. dbra. Ez, mint az &oran is lathaté megndveli a hologram méretét, viszont
ezzel egyutt a kdzponti cslics, és a tobbi cslcs terlletét is. A csicsok dtal hordozott
intenzitas igy nagyobb terlleten oszlik e, teh& nem okoznak olyan Kkiugro
intenzitésmaximumokat. A defokuszélas leirdsdhoz Fresnel kozelités szilkséges [52].

SLM Fourier Fourier Elmozditott
lencse sik (defokuszalt)
hologram sik

52. &bra  Defékuszalés elvi vazlata

A hologram és a csticsok méretének a ndvekedése kis elmozdulasokra aranyos a Az
elmozdul &ssal:

r':r+lfDAz, (6.4)

ahol f a Fourier lencse fokusztavolsaga, D a lencse &méréje. Az intenzitascsicsok
csokkenése arényos az Uj méret négyzetével.

A defékuszdlas elonye tehat az egyszeri megvalosités, hatranya az adatsiriiseg
csokkenése, a hologramméret nbvekedése miatt.

6.1.2 A fazismaszk

A fézismaszkot dolgozatomban mar sok helyen emlitettem, hiszen a jelenlegi HMC
rendszer ezt az eszkbzt haszndja. Itt a fazismaszk mukodésenek elméleti alapjat, és 6
tipusait mutatom be, a részletekre még boven kitérek a tovébbiakban. A fazismaszkok
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vizsgdatardl bévebben a kdvetkezé hivatkozasokban lehet olvasni [80-84]. Egy elméletileg
lehetséges, de gyakorlatban nehezen haszndlhato elrendezést mutat be a 53. abra.

Fazismaszk

«

SLM Fourier Fourier
lencse sik

53. &ra A fézismaszk mikodésének elvi vézlata

A fézismaszk az SLM pixeleihez Ugynevezett véletlen fézistagokat ad hozza,
amelyeket jel6ljon @(m,n). Ezzel a(6.1) kifejezés:

t(x,y)= iiamn expl j®(m,n)] rect(% - m) rect(%— nj : (6.5)

m=1n=1

EsaFourier transzforméltja, (6.2) ezzel afézistaggal:

M N
u(f,, fy): ks nc(fXP)sinc(fy, P)ZZa,m expl j2r(mf, + nfy)P+ jo(mn). (66)
m=1 n=1
Ha &(mn) megfeleléen véletlenszerti, akkor a cslicsok energiga szétszorodik. Az
fx = fy = 0 térfrekvencian a > > a , exp[- j®@(m,n)] tag akér nulla is lehet. Az SLM-en
athaladd intenzitas ekkor kozel egyenletesen oszlik meg a P pixelracs méretnek megfelel6
sinc? fiiggvény alatt.

A fazismaszk tehat nem noveli a hologramméretet, hanem jobban kihaszndja a
rendelkezésre allo terlletet. Az SLM pixelekhez adott fézisoknak azonban negativ hatésa is
van, destruktiv interferenciat, azaz zajt okoz az eltéro fazisok hatdrandl. Ennek bemutatésara
vegyunk két pixelt, amelyeknek megfelel6 rect figgvényeket jeldlje Ry és R.. A két pixel
kozott a faziskllonbség legyen @. A rendszer pont szérés flggvényét az egyszertibb
leirashoz jel6ljik H-val, akonvoluciot pedig jel6lje ®. Ekkor akét pixel eredé amplitudoja

t=[R +Re?|®H . 6.7)
Az ered intenzitas:
I, =tt"=(R-H) +(R,-H)" +2cos(@)(R -H)R,-H) , (6.8)

ahol az utolsd tag az interferencia a két pixel kozott. Ha ezt dsszehasonlitjuk a
fazismaszk nélkdli, vagyis a @ = 0 esettel, az intenzitasvaltozas a kovetkezé alakba irhato:

Al =1,-1,=2[1-cos(@)[R-H)R,-H) . (6.9)
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Ez az intenzitaskildnbség legnagyobb @ =7 esetben, tehat a za) szempontjdbdl ez a
legrosszabb eset. A kilonbdzé @ dltal okozott destruktiv interferencia mint egy fekete vonal
jelenik meg apixelek kdzott. Ezt szemlélteti a54. dbra.

t fézi skl 6nbség n | 4 faziskilonbség

K ulénb6z6 féziskulonbségek atal okozott destruktiv interferencia megj el enése teljesen
vilégos pixelekkel fedett terlileteken (anyagmodell nélkiil készitett szimulécio).

7 12 féziskil 6nbség

54. dbra

Hogy szabalyozzuk a fézismaszk dltal okozott zajt, Ugynevezett pszeudo-véletlen
fazismaszkokat is alkalmaznak, amelyekben megkotik a lehetséges faziskiil onbségeket. Tehat
nem haszndlnak n féziskilonbséget, hanem pl. /2 vagy n /4 kilonbségeket, de ennek
megfelelden nem a P pixelrécsnak, hanem 2P vagy 4P racsnak megfeleld kisebb sinc?
fuggvény alatt szorodik szét a cslicsok intenzitasa.

A fazismaszk haszndlata soran az elkészitési, poziciondas és diffrakcios
szempontokat is figyelembe kell venni, amelyek tovabbi nehézségeket okoznak.

6.1.3 Az axikon

Az axikon a fazismaszkhoz hasonlan egy kilon fazismoduldl6 eszkdz. Ez egy nagy
nyilasszogi kup, amely korkordsen, a pixelektdl fuggetlendl valtozé fazist visz a rendszerbe
[85]. Gyértésa az aszférikus lencsékhez hasonldan |ehetséges, beillesztése a rendszerbe a

fazismaszkkal ellentétben nem igényel nagy pontossagot. EIméleti vazlatat a 55. dbra mutatja
be.

Axicon

SLM Fourier Fourier
lencse sik

B5.&bra Az axikon mitkodésének elvi vazlata
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Az axikon hatéséra a cstcsok korokké valtoznak, tehdt energiguk nem egy pontban
Osszpontosul, hanem egy korvonal mentén. Az axikon jellemzéséhez az dbrén a-val jelolt
szoget haszndlom, ezt fogom a tovabbi akban axikon szdgnek nevezni.

6.2 Uj algoritmusok fazismaszkok tervezéséhez

A HMC rendszer tervezéi egy fazismaszk akalmazasat vaasztottdk a hologram
intenzitas eloszlasanak simitasara. A fazismaszk megtervezése az én doktoranduszi munkam
részét képezte. A szakirodalomban, mint az el6z6 fejezetben bemutattam, megtaldhaté a
fazismaszk elmélete és fobb tipusai. De a tervezés agoritmusai, lehetéségel nem. Ezért
ebben a fgezetben bemutatom az atalam akotott algoritmusokat, az ataluk tervezett
fazismaszkok elonyeivel és hatranyaival. A HMC rendszerhez tervezett fazismaszk leirésa
megtaldhatdé a [10] kozleményben, az akamazdsaval elért javulast pedig a [4,6]
kozlemeényekben jel entettem meg.

6.2.1 A fazismaszk felépitése és jellemzése

A fazismaszkok alapja egy tiveg hordozé lemez. (A HMC rendszerben 2 mm vastag
Uveget terveztek az optikal Ut szdmolésandl, amelybdl 1 mm vastag hordozén helyezkedne el
a maszk, méasik 1 mm vastag védé Uveggel fedve.) A hordozd fellletére réépitjik, vagy
belemarjuk afazismaszk faziskilonbségeinek megfelel6 vastagsagot, |épcsoket. Ezt altaldban
valamilyen litogréfiaval tehetjuk meg. A tervezésben tehat a fazismaszk blokkjait kell
kijelolni, a kivant fazisvltoztatassal. Blokknak nevezem a fazismaszk azon egységeit,
amelyek valahany SLM pixel terlletét fedik le, és amelyen belll nem vatozik a fazis. Az
algoritmusnak is ezeket a blokkokat kell megadnia. A fazismaszk fellletét a végen
antireflexios felllettel kell ellatni. A fézismaszk vazlatos rajzat mutatja a 56. dbora.

Legyen L fézismaszk fézislépcsdinek a szama, nézzik az |-edik |épcsst, ahol
I =0,1,...(L-1). Ekkor afézisvaltoztatasa az alapszinthez (I = 0) képest:

®=21 . (6.10)

A fézismaszk fézislépcsojének a vastagsaga:

, (6.12)

ahol 1 a fény hulldmhossza, szintti n a fazidépcsd anyaganak torésmutatdja, a levegd
torésmutatdjdt pedig 1-nek vettem. Szikséges feltétel, hogy a lépcsé és a hordozod
térésmutatdja kdzel azonos legyen, areflexiok csokkentése érdekében.

66



Véarhegyi Péter, PhD értekezés 6. A Fourier sik intenzitas simitésa

Fazis I&pcsdk

Hordozo

56. &bra A fézismaszk felépitésének vazlata keresztmetszetben és fel llnézetbdl.

A fézismaszkok jellemzésehez két vAtozdt haszndlok. Az elsé a BER, amely
tulajdonképpen dnmagaban is elég lenne a jellemzéshez, mert tartalmazza a maszk atal
okozott zajt, és a maszk simit6 hatését is, az anyagmodell telitddésének felhaszndlésaval. A
masik valtozé konkrétan a fazismaszk simitd hatését jellemzi a Fourier sikban, ezt Q-val
fogom atovabbiakban jel 6Ini, és a kdvetkezéképpen definidlom:

Q= I'max , (6.11)

atlag

ahol 14159 @ teljes hologram teriiletre mért étlagos intenzitas, 1max pedig a legnagyobb
csics maximdlis intenzitésa. Ez az éték minél kisebb, anndl simabb intenzitas eloszlést
jelent, anndl kevésbé ugranak ki a cslicsok az &tlaghdl. Tehat egy jo fazismaszkot kis BER és
kis Q jellemez. A fazismaszkok vizsgdlata soran a két vatozot egy grafikon két tengelyén
abrédzolom, ekkor egy fézismaszkot egy pont jellemez, ezt nevezem a tovabbiakban
»maszktérképnek”.

A fézismaszkokat csoportosithatjuk fazisszintjeik szama és blokkméretik szerint. A
gyartds soran 2, 4, 8, stb. fézisszintii fazismaszkokat lehet kdnnyen késziteni, mert egy
litografids lépéssel el lehet késziteni a n faziskilonbségnek megfeleld 1épcsot, amely két
szintet ad, majd a kovetkezével ezt folytatni lehet nt/ 2 faziskilonbséggel, amely mar négy
szintet ad, majd = / 8 anyolc szinthez, sth. Négy fazisszint esetén alitogréfiai eljaras vazlatét
a 57. dora mutatja. Mas gyartastechnoldgiaval |ehetne késziteni més szintszamot is, de mint
l&ni fogjuk nem nagyon érdemes. A blokkok méretét a lefedett SLM pixelek szdméval
jellemzem. Ez dtaldban egy téglalap alaku tertlet, ny x ny alakban irom fel.

A tervezéshez tehat a kovetkezét ajdnlom: a maszktérkép segitségével meg kell
vizsgani a kulonbozo fazidépési és blokkméreti maszkokat, ki kell vAlasztani az adott
helyzethez megfelel6t, majd a bemutatott tervezési algoritmusokkal el |ehet késziteni.
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reziszt réteg
felvitele

elsd litografiai
lépés

1 SiO; réteg
elgb6zdlése

reziszt

masodik litografiai
| lépés és SiO, réteg
| gbzolés

areziszt
| eltavolitasa
| (lift-off)

57.&ra A négy fazisszinti fézismaszk elkészitésének vézlatos bemutatésa litogréfiai [épésekkel.

6.2.2 Véletlen fazismaszkok tervezése

Kétszintes fézismaszkok esetében a tervezésre a kovetkezé algoritmust haszndom.
Mivel kétféle fazisbdl dl a maszk, ezért véletlen szdmok segitségével eldontém, hogy egy
blokk milyen fézist kapjon. A szilkséges feltétel, hogy a kulonbozé fézisi pixelek szdma
megegyezzen, és ez nemcsak a vilagos pixelekre, hanem az SLM véges kontrasztja miatt a
sotét pixelekreis kell, hogy teljeslljon. Ezért afézismaszk tervezése szorosan kapesolodik az
adatok kodolasahoz is.

A blokkok megvélasztasand is célszerii az adatblokkokhoz alkalmazkodni. A HMC
rendszer esetében példaul az adatokat 3 x 4 pixeles blokkokban &brézoljuk, és a blokkokat
korrelécidval olvassuk ki. Ezért nagyobb BER ndvekedést okozhat egy a szimbdlumon
ahalado fézisvatozads vonal a maszkon, mint a szimbdlumok hatéaran. Tehat itt 3 x 4, vagy
tobbszoroseit célszerti haszndlni. Az ilyen fazismaszkot adatokhoz igazitott fézismaszknak
nevezem.

Hasonl6 modon lehet tobbszintes véletlen fazismaszkokat is tervezni. Itt tobb
fazisszint kozul kell véletlenszeriien sorsolni, de a feltétel ugyanlgy az, hogy kozel azonos
szamu pixelt kapjunk minden fézisszinten.

A vizsgdt véletlen fazismaszkokbdl mutat egyet-egyet a 59. abra. Ezek a kilonbdzo
szintszamu 8 x 8 pixel blokkos maszkok. A fézisokat szinek jeldlik, amelyek értelmezését a
58. abra mutatja. Fokban értelmezve egy szlrkeség érték a 256-os skdlan két fokot jelent.
fgy 180 sziirkeséggel leirhatd a 360° (2r). Az &dbra azt is szemldteti, hogy a fézis , korbe
zarodik”, vagyis a 2r és a 0 fazisok megegyeznek.
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3n/2

w4 wn/l2 3n/ld n  5n/d4d 3mn/2 Tnld
58.dbra Fézi smaszkok abrézolasaban hasznélt szinek jelentése, felll anégy szintes maszkok tal
hasznalt szinek, alul anyolc szinteseké. A skdla mindkét irdnyban folytatédik, jelezve, hogy a
fézis periodikus.

2 szint 4 szint 8 szint

59. dbra  Pédak véletlen fazismaszkokra

6.2.3 Pszeudo-véletlen fazismaszk tervezése

Pszeudo-véletlen fézismaszkoknd két szomszédos pixel kozti féziskilonbseg nem
lehet nagyobb mint egy adott érték. Ezt nevezik fézismegkotésnek, vagy Kkotott
faziskllonbségnek is. A maszkok tervezésénél figyelembe kell ezt venni. Két algoritmust
fejlesztettem ki, az elsot térképesnek neveztem el, a masodikat pedig véletlen alaphdl 6s kotott
fazid épésii négyszintes fazismaszknak.

A térképes fazismaszkoknd kiindulunk egy blokkbdl, és ennek szomszédait
meghatérozzuk Ugy, hogy véletlenszerien vétoztatunk O vagy +1 faziskilonbségnyit. gy
mindig megtartjuk a szilkséges faziskilonbséget. Azutan, mint egy éetjatékban haladunk
tovébb a tévolabbi pixelek felé. Az algoritmusra mutat egy pédéa az 60.&bra.  igy
készitettem a fenti vizsgdlatban az alap négy és nyolc szintes maszkokat. Az algoritmusnak
két nagy hibga van. El6szoér nehéz elérni, hogy azonos szamu pixelt kapjunk minden
fazisszinten. Ezt az elkészités utan ellenérzOm, és ha az Osszesitett eltérés a vart szamtol
meghalad 5—10 %-ot, akkor torlom az elkészitett maszkot és Ujat sorsolok. Tokéletes
egyezést itt nem célszeri megkovetelni, mert a szamitas a véletlen sorsolas miatt nagyon
sokaig tartana. Mésodik, stlyosabb hibgja, hogy nem biztosit kellé véletlenséget, mert a
kiindul6 pixelbol a haadas irdnyban csikok keletkeznek: ha pl. az datta levé +1
faziskilonbséget kap, a mellette levo -1 faziskilonbséget, akkor az atlosan levo pixel meg
kell, hogy egyezzen vele, vagyis O kilonbségi lesz. A ,csikhizd” hatés kildnbsen nyolc
szintes maszkokna szembeting.

Térképes agoritmussal készitett maszkokra mutat példékat az 61.dbra. A
nyolcszintes maszknd jol megfigyelhet6ek a csikok, és hogy mennyire lassan valtozik afézis.
Nyolc szintes maszkoknd maéas algoritmusokka is prébakoztam, de nem vezettek jobb
eredmeényre. Négyszintes maszkokra viszont kitaldltam egy nagyobb véletlenséget biztositd
algoritmust, amelyet vél etlen alaphal 6s kotott fazislépésii fazismaszknak neveztem €.
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1. lépés: alap pont 2. lepés: szomszédok
3
3. lepeés: atlo 4. lepes: folytatas

g

60. abra  Példaatérképes fazismaszkok készitési algoritmusanak miikddésére. Az adbran a
fazidépcsdk szamat tiintettem fel, a fazisukat n/2-vel vald szorzassal kaphatjuk meg.

4 szint 8 szint

61. dora  Pédak térképes algoritmussal készitett pszeudo-vél etlen fazismaszkokra.

A véetlen adaphaos kotott fazidépési négyszintes fézismaszkok tervezésének
algoritmuséra mutat egy szemlétet6 példat az 63. dbra. Az dbrén a fazidépcsok szamét
tuntettem fel, a fazisukat n/2-vel valé szorzassal kaphatjuk meg. A tervezésben kihaszndlom,
hogy a fazisok , kérbe zarodnak” 3 utan 0 jon mad Gjra 1. Az algoritmusom szerint az 1.
|épésben véletlen szamokkal kisorsoljuk a sikban minden masodik blokk fazisdt megkdtések
nékil. Ez avéletlen aaphdd, amely a megfelel6 véletlenséget biztositja a maszknak. A 2.
lépésben a sorokban a kozbilss blokkokat toltjuk ki, a féziskilonbseg megkotés
figyelembevételével. Minden esetben lehetséges ez a kitdltés, hiszen a fazidépcsok
kilonbsége ebben a korkords szamtérben maximum kett6, igy mindig van legaldbb kettd
olyan érték, amely mindkét szomszédjétdl legfeljebb egy kulonbségre lesz. Ezek kozlil
szintén véletlenszertien sorsolok. A 3. 1épéshen az els oszlopot toltdm ki a 2. 1épéshez
hasonldan. Majd a 4. |épésben a kimaradt sorokat toltém fel, balrdl jobbra. Ekkor minden
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blokkot hdrom szomszédjdhoz kell igazitanom, amely szintén minden esetben lehetséges,
mert a négy szam kozll akarmelyik harom szerepelne is, azok kozll a korkorosen értel mezett
kdzépso mindig megfelel6. (Tehat pl. 2, 3, 0 kozil a3 akdzépss.) Végll ellenérzom, hogy a
kilonbozo szirkesegti blokkok nagyjabdl azonos szamban vannak-e jelen. Itt dsszesitve 5 —
10 %-ot lehet megengedni, ha ezen kivil esne a készitett maszk, akkor kitérlom, és Ujat
sorsolok. Egy véletlen aaphal 6s maszkot dorazol a 62. abra.

62. dbra  Pédavéletlen aaphd 6s kotott fazislépési négszintes fazismaszkra.

1. lépés: alaphalo 2. lépés: alap sorok 5. lépés: ellendrzés

db vart kulonbség

0:] 12| 12.25 0.25
1:] 13| 12.25 0.75
2| 12| 12.25 0.25
3| 12| 12.25 0.25
> 49 49 1.5

3.1%

U

10 % >3,1%
Tehat a maszk jo.

63. &ra  Példaavéetlen alaphdl s kotott fazislépésii négyszintes fazismaszk készitésére. Az dbran
afazidépcsok szdmét tiintettem fel, a fazisukat n/2-vel vald szorzéssal kaphatjuk meg.

A véletlen alaphdl 6s kotott fazid épésii négyszintes fazismaszknak a kovetkezo elonyei
vannak: A véletlen alaphalé mindig kell valtozatosségot biztosit a szikséges simitdshoz. A
kitoltés minden esetben megtehetd kotott fazislépéssel is, igy a fazisépések destruktiv hatésa
csokken. Tervezés algoritmusa mégis egyszeriien kivitelezhetd. Ezen elonydk egyedilallova
teszik, és mint a késobbiekben bemutatom, a szimul &ciés eredményeim igazoljak ezt.
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6.2.4 Fazismaszkok vizsgéalata maszktérképpel

A vizsgdatban az egyszeriiseg kedvéért négyzetes blokkokat vizsgaok, tehdt n x n
nagysagu blokkokbdl dsszedllitott fazismaszkot. Ezen belll isn=1, 2, 4, 8, 16 értékeket. A
vizsgalt SLM képek 128 x 128 pixel méretiiek, igy ezek a blokkok jol illeszkednek hozz§j uk.
Egy vizsgdat 7 kulonbdzé SLM kép statisztikgja aapjan készllt, amely a tendenciakat
kivAldan mutatja. A szimulacio paraméterel a tobbi tekintetben megegyeznek a HMC
rendszer jelenlegi dllapotéval, tehat az apertira rekesz 1,4 x Dy és kor alaka, a fehérardny
19%-0s. A Kkisérletben szorédsokat nem &brézoltam, mert aléhatatlannd tenné az
eredmenyeket.

A viszonyitas alap a fazismaszk nélkili eset, amelyet nem &brazoltam a
maszktérképeken, mert elnyomta volna a lényeges tartomanyt. Adatai a kovetkezoek:
Q = 15030, Nyers BER =0,32. Ez aapjan € lehet képzelni a helyét, messze jobbra fent, és
mint a Q paraméter bevezetojéné irtam, egy maszk pontja minél kdzelebb van az origéhoz,
annd jobb az a maszk.

A véletlen fézismaszkok, amelyekben nem kotjik meg a fazidépést, esetét mutatja a
64. dbra. Elkészitettem a fenti 6sszes kombinéaciot, amelyekbsl az azonos szintszamuakat
folytonos vonallal kotottem Gssze. Ezen vonalak semmilyen jelentést nem hordoznak,
kizarélag a konnyebb lathatosag kedvéért abrazoltam igy. A grafikon és az adatok alapjan
megadl lapithatjuk, hogy a blokkméret csokkenésének két ellentétes hatdsa van. Elészér minél
kisebb a blokkméret, anna kisebb Q, vagyis anna er6sebb a simitas. Ez kisebb telitddés
okozta zajt és jobb diffrakciés hatasfokot jelent. Masodszor viszont, a kisebb blokkméret
tobb faziskilonbséget, tobb destruktiv interferenciat okoz. Ezért minden szintszamnal
megtald hatd egy optimalis blokkméret, amely két szintnél a 4 x 4 pixeles blokknal talahato,
négy €és nyolc szintnél a 2 x 2 pixeles blokknd van. Léthat6 az is, hogy a négy és nyolc
szintes maszkok jobb BER-t eredményeznek, mint a két szintesek, mert kevesebb a =n
nagysagu fazi skl onbséguk.

A kotott faziskilonbségl, pszeudo-véetlen fazismaszkokat abrézolja 65. abra. Ezen
értelemszertien négy és nyolc szintes maszkokat abrazoltam, amelyekben a négy szintesnél
n /| 2 alegnagyobb megengedett faziskil 6nbség, a nyolc szintesnél pedig n / 4. A négy szintes
fazismaszkokra a két algoritmusnak megfelel6en két gorbe lathato.

Itt négy szint esetében az €6z6eknél jobb BER értékeket kapunk, vagyis a =«
faziskllonbség kizarésa valoban jelentés javulast eredményez ebbol a szempontbol. A
simitas tekintetében azonban romlanak az eredmények, mert nem jon lére a ,megfelel6
véletlenség” a fazisokban. Ez okozza a nyolc szintes fazismaszkokra kapott eredményeket is,
a megkdtés tul erés, nem tud a fézismaszk megfeleléen simitani, igy hidba nem okoz
destruktiv interferenciat, atelitédés a Fourier spektrum cstcsaiban nagyobb zajt okoz.
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64.dbra  Kulonb6z6 szintszdmu és blokkméretii vél etlen fazi smaszkok dsszehasonlitd
maszktérképe.
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65. dbra  Kulonbdzd szintszdmu és blokkmeéretii kotott fézislépésii pszeudo-veél etlen fazismaszkok

Osszehasonlitd maszktérképe.

Végezetll a 66. dbra bemutatja a killonb6z6 fézismaszkok keltette intenzitésképet a
hologram sikjdban. A szimuldlt képeket mind a HMC rendszernek megfelel6en készitettem,
de més rendszerek esetében is hasonl6 eredmenyeket kaphatunk.
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66. dbra

A fézismaszkok keltette intenzitaskép a hologram sikjaban

és az ataluk elérhets nyers BER.
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6.2.5 Az iteracio szerepe afazismaszkok tervezésében

A fézismaszkok tervezésében két helyen is hasznalok iteréciot. Elészor amikor
ellenérzém, hogy a kilonbdzé sziirkesegii blokkok nagyjabol azonos szdmban vannak-e jelen.
Ha ez afeltétel nem teljesil, akkor Ujrakezdem a fazismaszk veéletlenen alapul 6 tervezéset. A
nem megfelelé aranyl fazismaszkok tapasztalataim alapjan nem javithatdak, mert ha
megprobétam egy tartomany megvatoztatasaval , kijavitani” az aranyt, akkor elrontottam a
véletlenséget. Ezért jobb az Ujrakezdés, még halassabb is.

Fontosabb szerepe van az iterécidnak a fazismaszkok ellensrzésében. Mive a
fazismaszkok tervezés agoritmusa véletlen szamokon alapul, ezért a terv elkésziltével nem
lehet megmondani, hogy megfelel¢ fazismaszk lenne-e. Ekkor haszndlom fel a modellezés
nyUjtotta lehetosegeket a tervezésben, és konkrét SLM képekkel kiprobdlom a megtervezett
fazismaszk lehetoségeit. Az egyes SLM képekre egy fazismaszk szérasa 10 % kordli, ezért
célszerti minél tobb képpel megvizsgani a fazismaszkot. A tervezés soran a miné kisebb
nyers BER acél.

6.2.6 A fazismaszkok pozicionalasi kévetelménye

A fézismaszk az SLM pixeleinek megfeleléen vatoztatja a jel fazisdt. Felmerll a
kérdés, hogy mennyire pontosan kell a fazismaszkot a rendszerben elhelyezni, hogy
megfeleléen miikodjon. Ezt nevezem a fazismaszk poziciondladsanak.  Szimulécios
vizsgdatot végeztem, amelyben a fazismaszkot elmozditottam az egyik iranyban, és figyeltem
anyers BER vatozasat. A szimulacio eredményeit a 67. doramutatja. A kisérletbenaz 1 x 1,
4 x 4 pixeles blokkméretl, kétszintes és véletlen alaphalds négy kotott szintes maszkokat
vizsgaltam.

Két szintes véletlen f&zismaszkok: Véetlen alaphd s kotott fazislépésii
négy szintes fézismaszkok:
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N NN2K

/ \ L.OUSS

.

0.0030+ /a

0.0025+ o7

0.0020 A
g/:/ !

o

N

(=]
1

Nyers BER
<3 =3
2 . @
¥
Nyers BER

0.0015
.
0.05 A N . 0.0010+
. w \ 0.0005
v A AL
0.00 A=A . . — 0.0000
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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67. &ra  Szimulécios vizsgdat a fazismaszkok elmozdulasénak hatésa anyers BER értékére.

A BER megvdtozésanak az oka, hogy a fézismaszk vonalai tonkreteszik azon
pixeleknek a képét, amelyekbe belemozdulnak. A 67. &bora alapjan elmondhatjuk, hogy
legérzékenyebbek azok a fézismaszkok, amelyekben a n fézisvaltoztatdsnak megfelel6 |épcsd
megengedett. Ezen belll is elsdsorban a kisebb blokkméretiiek. A nagyobb blokkméret
esetében is tonkreteszik a pixeleket a maszk vonaak, de kevesebb van bel6lik. Négy kotott
szintes fézismaszkok érzéketlenebbek az elmozdulasra. A megengedett elmozdulasi
tolerancidk ez aapjan kétszintes maszkokra az SLM pixeméretének 10—15% (HMC
rendszer esetében 2 um), négy koétott szintti maszkokra 20 — 25 % (HMC-nél 4 um).

75



Véarhegyi Péter, PhD értekezés 6. A Fourier sik intenzitas simitésa

6.3 A HMC rendszerben jelenleg hasznalt fazismaszk
6.3.1 A fazismaszk tervezése és elkészitése

A HMC rendszer tervezésekor a holografikus tarol6 anyag modellje még nem Aalt
rendelkezésre. Ezért a maszktérképek sem mutattak megfeleléen az optimumot. Akkor az
egyszertibb elkészités miatt két szintes fazismaszk mellett dontottink. A blokkméretet 6 x 8
pixelesnek véasztottam, és az adatok tervezett struktUrgjahoz igazitottam. Ezért a tervezett
fézismaszkban egyarant taldlhatdak 6 x 6, 6 x 8, 6 x 12 pixeles blokkok is. Mivel ekkor az
adatok kédolasa sem dolt még el a nagyobb blokkok a kddolasban is nagyobb szabadsagot
adtak.

A tervezett fazismaszkot mutatja a 68. &ora, amelyet a [6,10] kodzleményben
bemutattuk. A maszk az SLM felhaszndlt terlleteit fedi le. Az optika rendszerben a
kozepen, a ,lyukas’ tertleten halad & a referencia nyalab, ezért itt nincs fazislépcss, és az
SLM-en sem jeenitink meg itt adatokat. A fazismaszk &ta keltett intenzités képet a
hologram sikjéban a 69. dbra mutatja.

68. dbra A tervezett fézismaszk.

69. abra A fézismaszk dtal keltett intenzitas kép a hologram sikjaban.

A maszkot a véletlen fazismaszkok tervezésénél leirt modon terveztem, tehéat az elére
meghatarozott blokkszerkezetre sorsoltam a fazisokat. Tobb, kb. 10 db. fézismaszkot
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terveztem, ezekbdl vllasztottam ki a legjobbat sok SLM képpel készitett szimulacié alapjan.
Ezen vizsgdlatokat, a terjedelmiik miatt, itt nem mutatom be.

A fazismaszk gyartasdhoz a meghatarozott blokkok aapjan gépészeti tervezo
programok atal haszndlt ,,dwg” f§lt készitettem. Az elkészitett fazismaszk méreteit mutatja a
70. dbra

2.75 4.5 11.75
o
[=1
] @
) =+
3 / \
// \\ \\
Maszk hordozo, Maszk abra Mérdjel a mélység
Vastagsaga: 1 mm ellendrzéséhez

70. &bra A fézismaszk tervezett méretei a hordozon.

A fézismaszk pozicionaasahoz szilkséges terveket is elkészitettem. A fézismaszk
vonalait az dtaluk okozott destruktiv interferencia révén lahatjuk, ez ad lehet6séget
pozicionalasra. A szilkséges pontossag a 6.2.6. fejezet eredményel alapjan 2 um mindkét
koordinéta irdnyaban, és 0,02° elfordulasra.

A fent meghatérozott tiirésekre egy kétlépéses poziciondési tervet adtam, amely soran
el6szor a teljes SLM adattertilet megvilagitésaval pontatlanabbul €l Iehet helyezni a maszkot
(lasd 72. dbra), mad a megadott jeloloket és maszkvonaakat tartalmazd SLM kép
segitségével, és vonaprofilok alapjan finoman tovabb poziciondni a kivant tirésig. Ezt a
poziciond 6 abrét az 71. &bra mutatja.

71.dbra A fézismaszk finom pozicionalasara szolgdlé SLM édbra.
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6.3.2 A fazismaszk beépitése és vizsgalata

Az ekészilt fazismaszkot tobbféleképpen vizsgdltuk. Vizudlisan mikroszkoppal,
majd megmeértik a méreteit mérémikroszképpal, és a fazisépcsdk vastagsagat a mérojelen
Form talysurf profilométer késziilékkel.

A mérések utan a fazismaszkot beépitettik a rendszerbe. A teljesen vildgos SLM
képpel megvilagitott fazismaszk vonaait mutatja a 72. dbra. A fézismaszk diffrakcids képét
pedig a 73. &ora. (A fézismaszk diffrakcios képének kisérleti és szimulaci6s 6sszehasonlitését
mar a4.3. fg ezetben is bemutattam.)

S o it

72.&ra A teljesen vilagos SLM-mel megvilagitott fazismaszk vonalainak képe a rendszerben (a
rendszer optikai hibaival egyitt).

73.dora A fézismaszk Kivetitett diffrakcids képe.

A kisérletek alapjan elmondhatjuk, hogy a fazismaszk a tervezettnek megfelel. A
fazismaszk felhasznalasaban azonban akadtak nehézségek, amelyek kozil a legsilyosabb,
mint mar emlitettem a kis simité hatés. Ezt és az egyéb problémakat, a megoldasukra
iranyul 6 kutatésaimmal egyutt, a kdvetkezokben mutatom be.
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6.3.3 A HMC rendszer fazismaszkjanak tovabbfejlesztése

A fazismaszk diffrakcids képének részletesebb vizsgalata azt mutatja, hogy a kép
kdzepén tovabbra is lathat6 egy cslics, pedig egyenlé ardnyban vannak 0 és nt fézissal mind a
vildgos, mind a sotét pixelek. A jelenség magyarazatét az SLM &ta megjelenitett adatok
szerkezetében, és az SLM rossz kontrasztjaban taldtam meg. Az SLM meérete 320 x 240,
amelybol az adatok 300 x 220 pixelt toltenek ki, kdzépen 60 x 60 pixeles lyukkal. A
fazismaszk csak az adatok terlletét fedi le. A kimarad6 pixelek szama 14400, amely az
Osszes pixelek 18,75 %-a. Ezek a pixelek a mitkodés sorén sotétek, mégis az SLM kontrasztja
miatt jelentds fénymennyiség jut a rajtuk konstans 0 fézissal. Ha 20-as SLM kontraszttal
szamolunk, ez az &jutd fénymennyiség kb. 4 %-a.

Megoldasképpen az Uj fazismaszkokat, kiterjesztett méretben terveztem. Teha
320 x 240 pixeles méretben, és a lyuk méretét is csokkentettem 32 x 32 pixelre, amely az
optika dtal minimdlisan szilkseges méret areferencia szamara.

Ideiglenes megoldasként a megndvelt mérettel terveztem kétszintes, 3 x 4 pixeles
blokkmeéretii, adatokhoz illesztett fazismaszkot. A jovében azonban célszerii lenne étérni a
véletlen adaphaos kotott fézidépési négyszintes fazismaszk alkalmazésdra.  Ennek
elkészitésére a kisérletek jelenleg folynak.

6.3.4 A HMC rendszer tovabbfejlesztése a fazismaszk probléméinak javitasara

A masodik felmerllt probléma az optikai rendszer szerkezetébdl adodott. Ha
megnézzik a 6. dbravagy a 7. abra dltal bemutatott rendszert, |&thatjuk, hogy a fazismaszk a
rendszer apertUrja utan kovetkezik. Ez pedig azt jelenti, hogy a fazismaszk pixelein
létrgjovo diffrakcid szétszorja az apertira rekesz képét, amely megjelenik a hologramon! A
tervek szerint a hologram mérete megegyezik az apertira rekesz méretével, tehat a kiszorodo
féenymennyiség a szomszédos hologramokba tordl bele, ezaltal rontja azokat. Ez a hatés 5.3.5.
fejezetben térgyalt kérdést is befolyasolja, tehdt hogy mekkora kozoket kell az egyes
hologramok k&zott hagyni.

Megvizsgdtam mekkora ez a hatads. Szimulécidkkal megvizsgdtam, a fényintenzitas
hany szazaléka szorodik ki az apertlra rekesz képén kivilre. Az eredmények azt mutatjék,
hogy minél er6sebb a fézismaszk simitd hatdsa, anna nagyobb ardnyban szérnak. A
Kiszorodés meértékét grafikusan is szemlélteti a 74. dbra. Az eredmények a kovetkezoek
lettek:

e Jelenlegi fazismaszk: 6.085%

e 2szintes1 x 1 pixel blokkos fazismaszk: 24.797%
o 2szintes2 x 2 pixel blokkos fazismaszk: 15.952%
o 4szintes1 x 1 pixel blokkos fazismaszk: 19.249%

Ezt a problémd nem lehet a fazismaszk vatoztatasaval megoldani. A jelenlegi
fazismaszkkal ez a 6% kiszorodas a rendszerben nem okoz komoly hibat, a hologram
pozicionalas tirésel elviselik ez a hatést is. Azonban ha javitanank a fazismaszkot, és egy
er6sebben simitora cseréinénk, akkor a kiszorodést figyelembe kell venni. Egy lehetséges
megoldas, a fazismaszk és az SLM 0Osszeépitése egy elektro-optikai elembe. llyen eszkoz
gyartésa a lehetéségeinken messze tulmutat, a fézismaszkot réragasztasa, vagy mas moédon
régzitése az SLM Uvegjére pedig a pixelek diffrakcioja miatt nem lehetséges. EQy lehetséges
megoldés egy Uj optikai rendszer, amelyben a fazismaszk megel6zi az SLM-et és egy
képattevo optikaval vetitjik a fazismaszk képét az SLM-re, 75. dora. Modellem képes ennek
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az drendezésnek a vizsgdatara is. A fézismaszk poziciondlasa azonban tovébbra is
probléma, és az optikai rendszer is bonyolultabb.

Jelenlegi fazismaszk 2 szintes 1 x 1 pixel blokkos fazismaszk

74.dbra A fazismaszkok dtal kiszort intenzitas grafikus szemléltetése. Az dbrakon |athatd négyzet
az apertlrarekesz méretét szemlélteti, afeketeség pedig a maximdlis intenzitas 1 %-anak
megfelel 6 mennyiségii intenzitas meglété mutatja.

PRS Referencia ag

Adat dekddolas

és hibajavitas
Féazis SL Apertira Hologram CD
maszk
~F
EI_/ Targy ag Rekonstrualé ag
Adat kddolas
75.&bra A vizsgdt optikai rendszer kiteritett vazlata, amelyben afazismaszk az SLM eltt

talal hato.

6.4 A simitasi modszerek 6sszehasonlitasa és javasolt Uj eszk6z6k

Az €l6z6 feezetben bemutattam a fazismaszk tervezését, haszndatat és
tovabbfejlesztését a HMC rendszer esetében. Most megvizsgalom, hogy milyen eényei,
hatranyai lennének mésfajta simitési modszerek hasznalatdnak. A dolgozat terjedelme miatt
nem mellékelek egy teljes és részletes elemzést, azt az adott rendszerre kell elvégezni
tervezéskor, hanem a modszerek hatésaira és ezek szerepére koncentral ok.

A defokusz és az axikon szamolésa és szimulaasa nagyon fligg az optika rendszer
geometrigétol. A fazismaszkok vizsgdlata sordn azt tapasztaltam, hogy nem jelentés az
eltérés a kulonbdz6 SLM meéretii szimulaciok kozott. Ezért a fazismaszkokat 128 x 128
pixeles SLM mérettel vizsgaltam, a szimulaciok egyszeriisitése végett. Ezzel szemben a
defékuszalas okozta vignettdlas és az axikon hatasa erésebben jelentkezik nagyobb SLM
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méretnél. Ezért a tovabbiakban a teljes méreti HMC rendszert veszem alapul a valédi
320 x 240 pixeles SLM mérettel. A fazismaszkokkal valé 6sszehasonlithatdsdg csak
kozelitoleg marad meg, de a kovetkeztetések levonasdhoz ez elegends. A kovetkezod
generacios holografikus memoria rendszerek tervezéséndl ezeket az eredmeényeket mint
iranymutatokat lehet hasznalni, és atényleges tervezést Ujrael kell végezni.

6.4.1 A deféokuszalas

A defékuszadlds modellezésat a kovetkezo optikai elv aapjan valdsitottam meg. A
lencse a beesd parhuzamos nyalabokat a fokuszsikjaban gyijti 6ssze, amig a beesd
gbmbhulldmot a fokuszsikja elé vagy mogé, a gombhulldm sugardtdl flggéen. Az
Osszefliggés a geometriai optika alaptorvényeibdl kiszamithato:

f2
2= (6.12)

ahol f a lencse fokusztdvolsaga, R a gombhulldm sugara, Az pedig a tévolsag a
fokuszsiktdl. (R=f esetben a nevez6 nulla, amely azt jelenti, hogy parhuzamos nyalédb
keletkezik.) Hateh& az SLM-et sikhulldm helyett gdmbhulldmmal vilégitjuk meg, akkor a
Fourier lencse fokuszsikjaban nem a Fourier transzformdlt, hanem annak Az-vel defokuszalt
képe jelenik meg. Ezt a modelemben az SLM-et megvilagitdé nyaldb gombi fazisaval
modellezem, igy a Fourier transzformalt médosulésais teljestl.

Szimulécidimban a defékuszaltsag nagysagét a fokusztavolsaghoz vett szézalékos
aranydban adom meg. Ebbdl és a fokusztédvolsaghdl kiszamithat6é a defokuszaltsag mértéke
um-ben is, de ez a megkozelités altalanosabb. Figyelembe kell venni a Fourier objektiv
numerikus apertirgjé is, amely a HMC rendszer esetében nagy NA =0.68. A szimuléacidk
eredmeényeit mutatja a 77. dora. Az dbra jol szemléteti, hogy ha kicsi a defokusz, nagy a
k6zépso intenzitascslcs, és igy a holografikus anyag altal okozott telitodés, ha pedig nagy a
defokusz, akkor a hologram ndvekedése miatt a Fourier sziirés vignettal sba megy ét, ez okoz
zajt aCCD kép szélein 76. dbra. Az optimum tehét 1,5 - 2 % defokuszal as kordl van.

A defékuszdlas elénye, hogy konnyen megvaosithatd a legtébb holografikus
adattarol6 rendszerben, és j6 simitasi tulgdonsadgai vannak. Hétranyai azonban, hogy
nagyobb defokuszalds esetén erésen vignettdl, és mivel a hologram eltdvolodik a Fourier
siktdl, ezért annak el6nyos tulajdonsagai is csokkennek. Tehét, mint azt a 76. dbra is mutatja,
az informacio lokalizAtabban jelenik meg a hologramon, érzékenyebbé vdalik az
elmozdul asokra, sérillésekre, szennyezddesekre.

81



Véarhegyi Péter, PhD értekezés 6. A Fourier sik intenzitas simitésa

Defokusz | Hologram sikjéban az Rekonstrualt CCD kép
szazalékos | intenzités képe
aranya
0%
Q =16920 nyers BER = 0,32
0,5%
Q=129 nyers BER = 0,009
2%
Q=216 nyers BER = 3,7-10"
4%
Q=155 nyers BER = 1,210

76.dbra  DefOkuszélas hatdsdval készitett szimulalt hologram és CCD képek
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77.dbra  Defdkusz szimuléciok térképe, afeltiintetett értékek a defokuszaltsag nagységat a
fokusztavol sdghoz vett szézal ékos aranyban adjak meg NA = 0.68 esetén.

6.4.2 Az axikon

A defékuszhoz hasonléan az axikont is az SLM-et megvil&gitdé nyaéb fazisava
modellezem.  Axikon esetében a fazis linedrisan valtozik a kép kdzepébdl indulva
koncentrikusan kifelé. Az axikonokat az o axikon szoggd (55. &bra) jellemzem, ennek
flggvényében keészitettem e az axikonok térképét, amelyet az 78. dbra mutat. Itt is az
figyelheté meg, hogy a sz6g novelése kezdetben javit a hologramon, majd ahogy az axikon
ata keltett kor tulng a hologram méretén a rekonstrudt CCD kép elromlik, benne
sugariranyu vonalak jelennek meg. Ezt a hatast mutatja a 79. abra.

0.1
: 5°e
0.014 \
] 4,5°‘\
& as
o ¢3,5° *05°
1E-34 3°% /
\ /o/. 1°
] & 15
25 2
1E-4 R — -
10 50 100 400
Q

78.dbra  Axikon szimuléciok térképe, az értékek az o, axikon szdget jeldlik.
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Axicon Hologram sikj&ban az Rekonstrudlt CCD kép
sz6g intenzitas képe
OO
Q=16920 nyers BER = 0,32
0,5°
Q=326 nyers BER = 0,0019
15°
Q=120 nyers BER = 3,2:10"
3,5°
Q=79 nyers BER = 0,0016

79.&ra  Axikon hologram és CCD képek




Véarhegyi Péter, PhD értekezés 6. A Fourier sik intenzitas simitésa

A HMC rendszer fejlesztéséhez elkészitettiink a terveim aapjan egy axikont, amely
ellenérzése folyamatban van. Dolgozatomban néhany fényképet tudok bemutatni, amikor az
SLM elé helyeztik és a fara kivetitettik a képét. Ezeket mutatja be a 80. &bra inkabb csak a
szépségik kedvéeért.

Az optimdlis axikon sz6g a HMC rendszerben 2° kordl van. Az axikon elényei, hogy
elég jO simitds tulgdonsdgai vannak, és a fazismaszkhoz képest sokkal konnyebb
pozicionalni. Hatranya viszont, hogy egy aszférikus médszerekkel nehezen készitheté optikai
elem.

80. dbra  Fényképek az axikon dltal vetitett képekrsl kilonbdzé periodikus SLM képek mellett.

6.4.3 Osszehasonlitas

Az el6zéekben bemutatott simitd modszereket Osszefoglatam egy Osszehasonlitd
tablazatba, amely aldbb lathatd (7. téblazat). Az eredményekbdl lathatd, hogy a nyers BER
tekintetében az Osszes modszer kozll legeredményesebb a véletlen aaphdlds kotott
fézidépésii négyszintes fézismaszk. Azonban a fézismaszk gyartésa és rendszerbeli
elrendezése okozhat problémékat. Szintén j6 eredmény érheté e az axikon hasznalataval.
Mindkét moédszer vizsgdata jelenleg folyik. A tébldzatban a defékuszas is hasonldan jé
nyers BER értéket ért el, de mivel ebben az esetben a hologram elvesziti a Fourier holografia
legfontosabb el 6nyeit, a redundans adattérol ast, vagyis érzékennyé valik az el mozdul asokra és
seriilésekre, €s a hologrammeéret is megnd, ezért nem megfelelé vékony hologramos
adattérol 6 eszkbzokben.
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M 6dszer Simitas 2 szintes véletlen Axikon Defékuszalas
nélkul nagy alaphd 6s
blokkméreti | 4 szintes
fazismaszk 2x2-es

blokkmeéretii
fézismaszk
Intenzitas
kép a
hologram
sikjaban
NyersBER | 0,32 0,012 210" 3,2:10" 3,7:10"
Megjegyzés | nem jelenleg ezt | tovabbi tovabbi vignettal és
haszndhaté | haszndljuk vizsgalatokat | vizsgédlatokat | érzékeny a
aHMC igényel igényel fellleti
rendszerben séril ésekre

7. téblazat A simité modszerek osszehasonité tablazata

6.5 Az SLM fazisainak felhasznalasa az intenzitas simitasara

A fazismaszk tovabbfejlesztése részben (6.3.4. feezet) emlitettem, hogy a mi
kereteink nem teszik lehetovée a fézismaszk és az SLM egybeépitését.  Kollégam
megvizsgaltak annak alehet6ségét, hogy magét az SLM-et miikodtessik Ugy, hogy intenzitast
és fazist is moduldjon. Ennek a lehetéségnek az elméeti aapjai és megvalOsitésa
megtaldhaté a [9,86,87] hivatkozasokban. A jelenségek vizsgdlatéhoz és a kisérletek
megtervezésehez, megkdnnyitéséhez modellem segitségét vették igénybe. Dolgozatomban
nem mutatom be az SLM miikddtetését, csak a lehet6ség felhasznaldsét a hologram sikjaban
levd intenzitas simitasara.

Az SLM tipikus miikddtetése sordn két alapotot haszndlunk, egy sotétet és egy
vildgosat. Ekkor aféazis dltalaban nem érdekes, csak a kontraszt. Fazist is figyelembe véve
harom esetleg négydlapotd mikodésrol  beszélhetlink. Holografikus adattarolas
szempontjabol a haromallapott mitkédés (Hybrid ternary modulation — HTM) a legjobban
felhaszndlhatd. Ekkor egy sotét allapotot hasznalunk, és két vildgosat, amelyek fazisai kozott
kb. = a kilénbség (81. dbra). Az &bra a) része egy SLM pixel folyadékkristdlyanak a
kettostoréset mutatja, a b) része pedig ennek |étrehozésdt az SLM vezérlésével, vagyis melyik
vezérelt szirkeszintnek melyik amplitidd és féazis felel meg. Ezdltal a fazismaszknak
megfelel6 hatas konnyen el6dllithato.

Kollégaim tobb kérdést vizsgaltak meg az SLM ezen mikddésének, mint a fazismaszk
helyettesitojenek felhaszndlasdval kapcsolatban. Az SLM kontrasztjanak kérdését mar
bemutattam a 5.3.7. fegezetben. A mask f6 problémakér az volt, hogy mekkora
féziskllonbség kell legyen a két vildgos dlapot kdzott a megfelel6 simit6 hatés eléréséhez.
Szimulaciés modellemmel  segitettem kutatasukat és a kovetkezd eredmeényeket kaptuk,
legjobb a = faziskilonbség, de < 10 % eltérés még megengedett (82. dbra). A 83. dbra mé&r
20 % eltérést mutat, amely tul nagy ami alkalmazésainkhoz.
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82.dbra A két vildgos allapot féziskiil onbségének hatasa hologramsikban mérhet cslics és atlagos
intenzitasardnyra (Q).

) Fa s 5
83.d&bra  Hologram kozepe a) = faziskiilonbség esetén, b) 0,8 n faziskill 6nbség esetén
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7 Osszefoglalas

Kutatdmunkam eredmeényei alapjan megallapithatom, hogy a |étrehozott holografikus
adattarol6 rendszerek altalanos modellje hiien irja le ezen rendszerek visalkedését. Tehat
olyan modellt és szamitogépes algoritmust alkottam, amely megfelel az elvarasoknak, képes
megj6solni az adattérold rendszerek tulgjdonsagait, segitségével értelmezni lehet a fellépod
jelenségeket. Ez a hidnypétld modell felhaszndlhaté andizisére, optimalizaléaséara és
tervezésere.

Kulonos figyelemmel kezeltem az anyag hatasdt a rendszer tulgjdonsagaira.
Bemutattam a tarolé anyag telitodésének kovetkezményeit és  bizonyitottam
figyelembevétel ének szilkségességét.

Sikerrel alkalmaztam a modellt szimulacios vizsgalatokban a teljes rendszer
optimalizalasara, fejlesztésére. Az ekészilt HMC rendszer eredményei is igazoljék
munkamat.

Megalkottam a véletlen alaphal s kotott fazisl épésii négyszintes fazismaszkot, amely a
megfeleléen rekonstrualhatd hologramok iraséhoz feltétlentl szikséges. Ezen eszkoz
megtervezése bizonyitja, hogy az FFT alapl modell alkalmas (j rendszerelemek analizisére,
tervezésére és iterativ optimalizél ésara.

A modell alkalmas tovabbi kutatasok és fejlesztések tamogatasara, €s jelenleg is
intenziven haszndljak a holografikus adattarolas biztonsdgi alkamazésai teriletén, ahol
lehet6séget ad a fazisban kodolt targy és referencia hullam modellezésére, valamint az ehhez
kapcsolodo kisérleti rendszer megtervezésére és optimalizacidjara. A kutatds kovetkezod
fézisa a modell kiterjesztése vastag Un. Bragg hologramok kezelésére, amellyel a nagy
adatsiiriisegi adattarol 6 rendszerek és a multiplexelés kilénbdzé formai is hiien leirhatok.

88



Varhegyi Péter, PhD értekezés 8. Fuggelék

8 Fuggelék

8.1 CD melléklet

A ,Szimu” szimulécids szoftvercsomagot (SzimuGrrraf.exe, SzimuCons.exe)
doktoranduszi munkédm keretében fejlesztettem, és ennek a programnak segitségével
szamitottam ki az elért eredményeimet. Dolgozatommal egylitt kozreadom a szoftver demo
valtozatat, amely kiprobalhato, de csak a doktori dolgozatommal egyditt hasznalhaté fel, azon
Kivil nem mésolhatd, nem terjesztheté semmilyen formdban. A demo korléozott méreta
szimulaciot tesz lehetové, viszont ezen Kkorlatozassal minden funkcigja mikodik,
Kiprobdhatd6. A demoé szoftver inditédsakor és elmentett eredményeiben figyelmezteti a
felhasznal 6t demo voltara

A programot kordltekintoen teszteltem tobb szamitdgépen is, és nem okozott hibét.
Mindezek ellenére sgjnos nem zarhat6 ki eddig ismeretlen problémak fellépése, ezekért és az
altaluk okozott esetleges adatvesztésért semmilyen felel 6sséget nem vallalok.

Amennyiben szeretné felhaszndlni a szoftvert teljes véltozatban kutatasra is, kérem
|épjen kapcsolatba velem.

A szimulaciés program nem igényel kulon telepitést, mésolja & egy szabad
konyvtarba, és onnan inditsa el a 3.3. fgezetben foglaltaknak megfeleléen. A CD lemezen
megtaldhatdak a grafikus és parancssori futtathatd f§lok, Windows és Linux kornyezethez
egyarént, a példa bedllités fglokkal és képekkel egyarant. Ezen szimulaciok csak kozelitoleg
fogjak visszaadni a dolgozatomban bemutatott eredményeket, a nagyobb pontossaghoz a
teljes valtozat dltal felhasznalhatd nagyobb méret és igy nagyobb statisztika szilkseges.

8.2 Aperturarekesz méretezésének szamitasa

Pixelestérgy, pl. SLM felhasznédlasival a 4f térszird leképezést a kdvetkezo (84. &ora)
szerint értelmezhetjuk:

foxy) f Flvxovy) 9(xy)

84. dora  4f Fourier sziir

Ahol f afokusztav, D az apertira rekesz atméroje, f(xy) atargy sik, F(vx,vy) aFourier
sik, g(x,y) a kép sik, 1 a hulldmhossz. Az x,y a valés sik térkoordinatéi, vy,vy a Fourier sik
térfrekvencid. Az SLM pixelracsanak mérete legyen P, és az atengedett maximalis
térfrekvencia vs.
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Az apertira rekesz nagysaga és az aengedett maximdis térfrekvencia kozotti
Osszefiggéq 88: 11 62.0ld]:

D=2-v,-A-f (8.1)

A pixelezettségnek megfelelé térfrekvencia nagysaga vs = 1/ P. Annak az apertiranak
anagysaga, amely épp ezt atérfrekvenciét engedi at:

2-4-f
D, = = (8.2)
A Nyquist apertira definicioja ezzel szemben [22: 335. old]:
A-f
DN :T (83)

A kulonbség a kovetkezo dbran lathatd. Vagyis ha Dp apertira szerint sziiriink, akkor
a pixelek megkulonboztethetoek lesznek, erre vonatkozott a feltétel. Ha viszont Dy a sziiré
apertara, akkor magukat a pixeleket nem lehet megkllonboztetni, viszont az adatok
visszanyerhetéek. Masként megfogalmazva szdmunkra a 2P frekvencidt kell &vinni, abbdl
nyerhet vissza, hogy két szomszéd pixel kozott volt-e &menet, van-e ott informacio.

Optikai szempontbdl ez a kdvetkezs, a 85. dbra mutatja a Fourier sikot a sztirokkel, a
86. dbra pedig egy teljesen fehé&r és egy sakkszerii SLM képet 90 % x 90 % kitoltési
tényezével kilonbdzé Fourier sztirésekndl.

85.dbra A Fourier sik logaritmikus szlirkeskdldval abrézolva val6di adat esetén,
akét Fourier sziirével.
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Fehér SLM kép Sakk SLM kép

Intenzités az SLM
utan

Dp szerint szirt
intenzitas

Dy szerint szdrt
intenzitas

Sziirés kisebb mint
Dn

86. &ra A hullamfront intenzités képei killonboz6 Fourier sziiréseknél.

Az SLM kitdltési tényezsje 90 % x 90 %

Tovabbviszem az elvet més optikai terlletre, a Rayleigh kritérium az, hogy két
csillagot kulon latunk atévesoben (87. abra):

KB

87. dora

Rayleigh kritérium brézol asa.
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Képlettel [89: 393. old]:

ahol 4 a hullamhossz, d alencse améroje, @nin a szilkseges minimalis szog.

(8.4)

Ehhez kapcsolodik az Airy korong is, amely sugara definicié szerint az elsé minimum

tavolsdga a kozepétol [89: 363. old]:

122:4-7

rkorong - d

ahol z az erny6 tavolsaga lencsétol.

(8.5)

Tehat mivel @ =~ r / z, ezért a Rayleigh kritérium éppen azt jelenti, hogy a két Airy
korong ugy helyezkedik e, hogy egyik maximuma éppen amasik minimuméba esik.

8.3 Felhasznalt roviditések

4f — 4 fokusztavol sagu hol ografikus rendszer

8f — 8 fokusztavol sdgu hol ografikus rendszer

BER — Bit Error Rate — bit hiba arany

BPM — Beam Propagation Method — nyal &b terjedés szamitésa

CCD - Charge Coupled Device — tdltés csatolt eszkdz

CGH — Computer Generated Hologram — szamitogéppel generdlt hologram
ECC — Error Correction Code — hibgjavité kod

FFT — Fast Fourier Transform — Gyors Fourier transzformacié (al goritmus)
FT — Fourier Transform — Fourier transzformalt

HMC — Holographic Memory Card — Holografikus Memdria Kartya

HTM — Hybrid ternary modulation —az SLM haromdllapoti mitkodése
NA —Not Available, Not Applicable — Nem elérhet6, nem megval 6sithatd
PBS — Polarization Beam Splitter — polarizéaci s nyal dbosztd

PER — Pixel Error Rate — pixel hiba arany

PSF — Point Spread Function — pontszéras fliggvény

RS — Reed-Solomon — Reed- Solomon hibajavito algoritmus

SER — Symbol Error Rate — szimbolum hiba arany

SLM — Spatial Light Modulator — térbeli fény modul &or

SNR — Signal to Noise Ratio — Jel zg viszony (arany)
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8.4 Felhasznalt jelek és valtozok

*: komplex konjugalas

®: konvoluci6

Dn: aNyquist apertira améroje

A: afény hulldmhossza

f: afelhasznalt Fourier lencse fokusztévolsaga

P: az SLM pixelracsanak a mérete

VM: Valos sikbeli Mintavétel ezés

FM: Fourier sikbeli Mintavételezés

Ns.mx;Nsvy: @z SLM oldalainak mérete pixelben

M: akomplex métrix mérete (M x M métrixelem)

Ns m: &z SLM pixelszama

r: centrdlisan értelmezett tavol sag sikban

Wo 1(X): asotét ill. vildgos pixelek hisztogramjéraillesztett Gauss gérbe
Uo1: asotét ill. vilagos pixelek hisztogramjanak varhaté értéke
0o,1: asotét ill. vildgos pixelek hisztogramjanak szérésa

K: kiiszdb

Pout: 16zer teljesitmény

I'nolo: hOlOgram sugara

tep, t: expozicios idé

I: intenzitas

lobj, Irer: tArgy és referencianyal &b intenzitasa

B, p': anyagi dlanddk

x. dielektromos szuszceptibilitas

E: afényhulldm elektromos térersségének komplex vektora
0. avakuum dielektromos permittivitas

c: afénysebesség

No: atarol6 anyag atlagos térésmutatja

d: tarol6 anyag vastagsaga

C, D, F, G: anyag leirasara haszndlt paraméterek

n: diffrakci6s hatasfok

Lobjs Irefs el 1i: @ kUlONbOZ6 nyaldbok intenzitasai az egyes matrixelemekre
A: komplex amplitadd

Aotj, Aver, Arek, Aiz akilonbozé nyalabok komplex amplitddoi az egyes matrixelemekre

o fézis
Pobj» Pref, Prek Pii- @ KUIONDGZS nyalabok fazisal az egyes matrixelemekre
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a: amétrixelem dtal leirt négyzet alaku teriilet oldalhossza

0: szUrkeszintek szama

ui: az i-edik szlrkeszint pixelel hisztogramjanak varhato értéke
o az i-edik szlirkeszint pixelel hisztogramjanak szorasa
Padat. atérolt adatsiiriség

Nadat: 82 SLM-en atérolt informaci6 dtal elfoglalt tertilet pixelszama
Pred: akod arényt

Anolo: @ hologram terllete, illetve a hologramot befoglal 6 cellateriilete
dholo: @ hologramot befoglal 6 négyzet oldal éle

s: a hologram mérete hanyszorosa a Nyquist apertiranak

M x N: SLM pixelszama

(m,n): pixelek szdmozasa a sikban

am: az (m,n) helyen levé SLM pixel sziirkesége

t(x,y): valos sikbeli transzmisszios fliggvény

(x,y): avalos sik koordinété

u(fxfy): Fourier sikbeli fliggvény

(fxfy): afrekvenciasik frekvencia koordinatai

k: konstans

Az defokuszél és soran a hologram elmozdul asa

D: aFourier lencse améroje

&(m,n): afazismaszk véletlen fazistagjai az (m,n) pixelen

Ry, Ry: szomszédos pixelek rect fliggvényel

@: féziskilonbség

H: arendszer pont széras flggvénye

L: afézismaszk fazisépcsdinek a szama

|: az |-edik 1épcsod

h: az |-edik 1épcss vastagsaga

n: afazidépcss anyaganak torésmutatoja

Q: aFourier tér simitasanak jelzészama

laag: @teljes hologram teriletre mért étlagos intenzitas

Imax: @legnagyobb cslics maximdlisintenzitasa

Ny X ny, N x n: afézismaszk blokkjainak merete SLM pixelben
R: a gdmbhullam sugara

NA: numerikus apertdra

o az axikon szbge
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