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1. Bevezetés

Sok évezreddel ezelott az dsember kdbe vésett, ha rogziteni akart valamit az
utokor szdmdra, az Okorban mar papiruszra irtak kézzel az egyiptomiak. A
kozépkorban a konyvnyomtatds forradalmasitotta az informacid tarolasat, a XX.
szazadra azonban ezek a mdédszerek mar nem elégitették ki a rohamosan novekvo
adattarolasi igényeket. Tulzds nélkul allithatd, hogy jelenleg a vilag az
informécié6zon lazaban ¢él. Egymast valtjak a kiilonb6zd tarolasi technikak,
amelyek folyamatosan fenntartjak és kiszolgaljak az informaciés forradalmat. A
szazad kozepétdl a magneses adattarolas jelentette a fejlodés lehetdségét, amely
mara nélkiilozhetetlen lett és virdgzasa azota is tart. Az utdbbi két évtizedben
kezdett elterjedni az optikai adattdrolas szintén jelentds szerepet jatszva a
mindennapi életiinkben. Bar nem futott be még olyan karriert, mint a magneses
megoldas, de még jelentds tartalékai vannak a technikdnak. A rég ismert Si alapt
elektronikus adattarolds szintén jelentos alkalmazasi teriilettel bir és aranak
csokkenésével egyre jobban terjed el napjainkban. Az egyes megvaldsitasi
modszerek elterjedésének tobb feltétele volt és van, pusztdn a nagyobb
teljesitmény nem elegendd, ehhez sziikséges a funkcidjadhoz képest ésszert ar.
Mindezeken tal nem szabad elfelejtkezni a megbizhatdésagrol sem, ez
természetesen mindig alapvetd kritérium.

Dolgozatom targya a holografikus adattarolas évtizedek ota a kutatdsok
homlokterében van éppen a benne rejlé tavlatok miatt. A tarold anyag 3 dimenzios
tulajdonsagat kiaknazo rogzitési modszer a multiplexelés, mellyel lehetdség van
ugyanabba a térfogatelembe tobb hologramot beirni, igy novelvén a kapacitést,
vagy akar hardveresen titkositani is. Am a komplex, tobb bonyolult eszkozt
igényl6 technika eddig rendre a laborok tesztpéldanyaindl megrekedt. Mindenki
egyetértett abban, hogy az elgondolas jo, de amig nem csokken az igényelt optikai
¢s optoelektronikai alkatrészek ara és nincs megfeleld tarold anyag, addig nehéz a
tovabblépés. A XXI. szdzad elejére azonban az elektronika és az anyagtudomany
kezd olyan eredményeket szolgaltatni, amik reménnyel kecsegtetnek a jovot
illetéen. Persze nem szabad elfelejteni, a képzeletbeli 1éc, amit at kell ugrani,
egyre feljebb keriil, hisz a versengd adattarolasi technikak teljesitménye is
exponencialisan fejlddik az 1iddvel, riadasul azok mar bizonyitottdk
1étjogosultsagukat a piacon, €s éppen kelenddségiik szavatolja anyagi bazisukat
folyamatos fejlesztésiikre. A verseny oOridsi, kiugrasi lehetdséget talan egy teljesen
uj alkalmazasi teriilet jelenthet. Ilyen lehet a biztonsagi adattarolas, ahol a
holografikus adattarolasnak komoly eldnyei vannak a tobbi technikéval szemben.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Atomfizika Tanszékén mar tobb éve
folyik az Optilink céggel kozosen egy optikai memoria kartya rendszer kutatésa és
fejlesztése [1, 2, 3]. Az adattarolas alapja a daniai RIS kutatdintézet altal gyartott
poliészter anyag [4], amelyben megfelelé hullimhossza linedrisan polaros fény
abszorpcidja kovetkeztében anizotropia jon létre (fotoanizotropia). Ilyen
tulajdonsaggal rendelkezd anyag alkalmas polarizdcios hologram rogzitésére [5].
A polarizacios holografia sok tekintetben kiilonbozik a hagyomanyos
holografiatél. A leglényegesebb eltérés, hogy a polarizaciés hologram a
kozonséges intenzitdas modulacion kiviil a polarizacios irany szerinti modulaciot is
rogziti, ami a fotoanizotrdp tarold anyag tulajdonsagaibdl adodik.



Doktori értekezésem masodik fejezetében 4ttekintem az adattéroldsi
moddszereket, koztilkk a magneses, a szilicium alapi és az optikai adattarolast.
Utobbi keretében kifejtem a holografikus adattarolas jellemzdit €s bemutatom a
kiillonféle multiplexelési modszereket valamint a holografikus adattarolas eddig
elért eredményeit. Kiilon alfejezetet szenteltem az Optilink és az Atomfizika
Tanszek altal kifejlesztett holografikus memoria kartya (HMC) rendszer
elemzésére. Mivel dolgozatom targya egy holografikus adattdroldé anyag
vizsgalata, ezért a harmadik fejezetben bemutatom a fontosabb holografikus
adattarold anyagfajtakat: a fotorefraktiv kristalyokat, a fotopolimereket és az
altalam vizsgalt fotoanizotrép polimereket. A fotoanizotréop polimerekben
polarizacids hologramok segitségével taroljuk az adatokat, a negyedik fejezetben
ezért bemutatom a polarizacids holografia elméleti alapjait, ennek keretében
kifejtem a anizotrop és a feliileti racs altal 1étrehozott holografikus diffrakcio
természetét.

A dolgozat tovabbi részében az 6todik fejezettdl kezdddden a kutatdsaim
soran elért eredményeket mutatom be. Az 6todik fejezetben elemzem a védoréteg
hatdsat a polarizaciés holografikus beiras soran 1étrejovo anizotrop €s a feliileti
racsokra azobenzol polimerek esetében. A mérések soran a kiilonbozd eredetli
racsok eltérd kialakuldsi sebességére is fontos informaciokat nyertem, valamint a
tarold anyag Ujrairhatdsagat is vizsgaltam [6, 7]. A hatodik fejezetben az amorf
illetve folyadékkristalyos adattarold polimerek fényszdrasat vizsgalom. Az amorf
polimerek tobb nagysagrenddel kevesebb fényt szérnak, mint folyadékkristalyos
tarsaik. Utobbiakndl a {0 szord centrumok a folyadékkristdly doménei. A
domének méretét meghatiroztam polarizaciés mikroszkdppal, illetve a
fényszorasbol indirekt modon visszaszamolva. Tovabba vizsgaltam a szort fény
polarizacidjat a kiolvasdé nyaldb polarizacidjadhoz képest [8, 9]. A hetedik
fejezetben bemutatom az adattarold polimeren két kiilonb6z6 hullimhosszon (407
és 532 nm) végzett kisérleteket, melyek célja a tarold anyag érzékenységének ¢&s
multiplexelhetdségének meghatarozasara volt. Az alacsonyabb hulldmhosszon
valo miikodés [10] azért volt érdekes szdmunkra, mert itt nagyobb adatsiirliség
érhetd el a kisebb diffrakcios folt miatt. A nyolcadik fejezetben a holografikus
adattarolo polimer telitddését vizsgalom, mely a Fourier holografikus beiras soran
jon létre. Ezen mérések arra irdnyultak, hogy kideritsem, mennyire alkalmas a
holografikus tarold6 anyag a Fourier hologramok nagy intenzitasaranybeli
dinamikajat rogziteni. [9, 10, 11, 12, 13, 14].

2. Adattarolasi modszerek

2.1 Magneses adattarolas [15]

A bevezetdben mar emlitett magneses adattarold lemezt 1956-ban vezették be,
manapsag ez a technoldgia lett a sarokkéve minden informdacidé feldolgozé
rendszernek és még sok évig ez lesz a dominans tarolasi technika. Ez a szerep
folyamatosan boviil, az ir6-olvaso fejben, a tarolé anyagban, az elektronikai és a
mechanikai technologiaban elért fejlodés egyre nagyobb adatstiriiséget
eredményez. Az egyre nagyobb kapacitds és teljesitmény valamint az egyre



olcsébb megabdjtonkénti ar olyan jellemzd, ami ellendllhatatlan népszeriiséget
szerzett e technikdanak a szamitdgépes felhasznalok kozott. Ez a figyelemremélto
karrier megvaltoztatta azt a joslatot, mely szerint a jovoben a nem magneses
tarolas levalthatja a magneses merevlemezeket. Erdekes lehet vizsgalni a
mik azok a technologiak a latohataron, amik tovabb novelhetik a jovobeli
termékek felhasznalasat.

A merevlemezek alapvetd szerkezete valtozatlan maradt 1956 6ta, a kozvetlen
elérési tarold eszkoz koncepcidja azon alapul, hogy az adatok kozvetleniil irhatdk
vagy olvashatok, amikor az érzékeld elem letapogatja a forgd lemez feliiletét. Az
adatok koncentrikus korok mentén helyezkednek el, ezen a bardzdak stirlisége
mostanaban 70000 /inch. Egy precizios elektromos, mechanikus szervo rendszer
az aktuator motor segitségével poziciondlja a fejet a bardzda mentén ¢s fenntartja
ezt mindaddig, amig olvasds kozben a bardzdakovetd lizemmodban van. A
bardzdak mentén az informécié magneses bitek formajaban tarolddik, manapsag a
linedris slrtiség elérheti a 900000 bit/inch értéket. A fej geometridja, az
aerodinamikai térkoz kialakitdsa a repiild fej és a forgo lemez kozt, és az utdbbi
magneses tulajdonsagainak preciz kombinacidja hatarozzdk meg a linearis
stiriséget. Noha minden elem nagyfokli pontossaga sziikséges, az alapvetd
elrendezés egyszerl, nagy hatékonysaggal gyarthatd, és konnyen alkalmazhatd,
mint tarold eszkoz.

A 16 fejlodési irany a merevlemez technologidban a tarolasi kapacitas novelése a
hordozo feliiletén torténd adatstirliség novelésével, valamint ezzel parhuzamosan a
belso atviteli sebesség novelése.

Az adatsiiriség, a feliiletegységenkénti bitek szama, a bardzda slirliség és a
linearis slirliség szorzatabol szamolhatd ki, és jellemzi a technoldgiai erejét a
tarold eszkoznek. A fejlodési iitem felgyorsult, amikor 1991-ben bevezették a
magneses ellenallast (angolul magnetoresistive) fejet, am 1997-ben az Orids
magneses ellendllasti (angolul giant magnetoresistive) fej alkalmazédsaval nyert
igazi lendiiletet. Manapsag a legnagyobb adatslirliség nagyobb, mint 60
Gbit/inch®. A Maxtor 4ltal kinalt a jelenlegi legnagyobb kapacitasi merevlemez
320 Gbyte kapacitasu, tanyéronként 80 Gbyte-tal. Az adatstlirliségben tapasztalt
fejlodés toretlennek tlinik €s varhatoan a kovetkezd évtizedben is folytatddni fog.
A merevlemez magneses feje képes kitorolni a kordbban irt adatot mialatt 0
informaciot ir, ez a képesscg jelentds eldny az adattarolasi technologiaban.

A magneses lemez egy tobbrétegli strukttira, a hordozo tradiciondlisan Al/Mg
Otvozet vagy ujabban nagy szilardsagu liveg. A novekvo adatsiirtiséggel a fej
egyre kozelebb kell keriiljon a lemezhez, ezért ultrasima feliilet sziikséges.
Napjainkban a fej/lemez tavolsdg 10 nm koriil van. Az idok folyaman a
merevlemezek mérete is folyamatosan csokkent. Mig az elsd példany 24 inch
atméroji volt, addig mostandban a személyi szamitogépekben 3,5 inch-es
merevlemezek vannak, a hordozhat6 szamitégépek viszont ennél kisebb, 2,5 inch-
es méretiit hasznalnak. A legkisebbek azonban a digitalis kamerdkban talalhatdk,
melyek atmérdje 1 inch. Ezen alkalmazasi teriileten mar a Si alapu Flash
memoridkkal veszik fel a versenyt. A nagy mennyiségli eladasoknak
koszonhetéen a merevlemezek ara évente Kkoriilbeliil 40%-kal csokken, ez
természetesen a tarolt adategységre vonatkozik. A tendencia a technoldgia
fejlodésével természetesen folytatddni fog. A merevlemezek kapacitdsanak



novekedésével parhuzamosan nétt az irasi-olvasdsi sebességiik is. Mig a
hagyomanyos cserélhetd floppy lemez sebessége maximum 60 kbyte/s, addig a
manapsag kaphaté leggyorsabb merevlemez 15000-es percenkénti fordulatszamon
porogve 70 Mbyte/s, egy atlagos merevlemez sebessége pedig 5400 vagy 7200-as
fordulatszamon is 30-40 Mbyte/s koriil van tipustdl fiiggden.

A magneses adattarolas adatsiiriiségének négy évvel ezeldtt még 40-80 Gbit/inch?
elméleti hatart josoltak, id6kdzben azonban ez a jéslat megddlt, hisz manapsag
mér 1étezik 60 Gbit/inch® adatsirtiségii merevlemez, és nem valoszinii, hogy a
fejlodési titem megtorik. Az persze tény, hogy egy adott fej-lemez technologia
elméletileg korlatozott adatstlirliségre képes, azonban az ujabb és 1jabb
fejlesztések a fej kialakitdsdban, a tarold anyagban, a vezérld elektronikdban,
abban nyilvanulnak meg, hogy egyre kisebb teriiletet fog elfoglalni egy bit a
lemezen. A Fujitsu szerint példdul a manapsag hasznalatos ,,current in plane”
izemmodi GMR fejek atalakitdsaval, melyek maximum 100 Gbit/inch*re
képesek, a ,current perpendicular to plane” tizemmddu fejek mar akar 300
Gbit/inch’-re képesek a nagyobb érzékenységiik miatt, és varhatéan 2-4 éven
beliil piacra keriilnek. A Seagate szerint azonban a szuperparamagnesesség
jelensége hamarosan mar nem teszi lehetdévé az egyes bitek biztonsagos tarolasat a
magneses adathordozokon, ugyanis az egyre nagyobb adatstiriiségli lemezeken
egyre kisebb teriilet all rendelkezésre az adatbitek tarolasara, ami a becslések
szerint G6t-tiz év mulva ahhoz vezethet, hogy magnesesen instabilla valnak az
adatok. A megbizhatobb, magasabb koercitivitdssal rendelkezé médiumok
hasznalata megoldast jelenthet, am a hagyomanyos magneses iré-olvaso fejek
nem képesek irni ilyen feliiletre. A HAMR a ho segitségével torténd magneses
adatrogzités roviditése (Heat Assisted Magnetic Recording). Az eljaras sordn a
hagyomanyos hordozorétegnél stabilabb magneses jellemzdkkel bird feliiletet az
iras elott 1ézerrel felmelegitik, majd ezutan kertiil irdsra az adott bitsorozat. A Iézer
minden esetben csupéan az frand6 bitek tarolasara szolgalod teriileteket melegiti fel,
amely az iras utan lehiilve stabilizalja a rogzitett magneses jelet. A remények
szerint a HAMR révén a magneses adattarolas slirlisége akér szézszorosara is
novelhetd, és elérhetévé valik a ma még elképzelhetetlennek tiing 50 terabit/inch?
adatstirtiség is.

Emlitést kell tenni még a magneses szalagokrol, amelyeket els6sorban
archivalasra hasznalnak a lassubb adathozzaférés miatt. A technologia uttérdje az
IBM 1952-ben mutatta be az elsd szalagot, melynek kapacitasa 1,4 Mbyte volt,
manapsag azonban az Enterprise 3590 Tape magnesszalagot tartalmazd kazetta
akar 1 Terabyte tarolasara is képes.

2.2 Félvezeto alapu adattarolas [16, 17]

A Si alapi memdria egységek fejlddésének a magneses merevlemezekhez
hasonloan a szamitdogépek elterjedése adott nagy lendiiletet. Egy szamitdogépben
tobbféle memoria taldlhato meg. A legrégebben haszndlatos ilyen memoria a
ROM (read only memory), amely a gyartds soran nyeri el tartalmat,
elektronikusan csak olvashatd, de nem tor6lhet6. Az EPROM mar elektronikusan
programozhato, de csak UV fénnyel tor6lhetd. Az EEPROM elektronikusan
torolhetd memoria, amelyben igy mar elektronikusan megvaltoztathato a tartalom.



A fent emlitett memoriafajtdk mind stabilak, nem sziikséges Oket kiviilrél
elektronikusan taplalni. Ilyeneket hasznalnak példaul a szamitdogép BIOS-anak
tarolasara.

Az SRAM (Static Random Access Memory) egy nagy sebességl
ujraprogramozhatd memoria, ahol a tarolast flip-flop egységek végzik, azonban ez
a memoriafajta folyamatos tapfesziiltséget igényel a taroldshoz. Mivel sok
tranzisztort tartalmaz, ezért viszonylag draga az elddllitdsa, azonban gyors
mitkodése miatt gyakran hasznaljak atmeneti,,cache” memdria gyanant a kozponti
processzor mellett. Ebben az esetben a processzor orajelen miikodnek, ami akar
3 GHz is lehet (pl. Intel Pentium P4), ezért a savszélességiik 64 bites
memoriabusz esetén a 24 Gbyte/s-ot is elérheti.

A legolcsobb, legjobban elterjedt memdriafajta a DRAM (Dynamic Random
Access Memory), mivel viszonylag kevés tranzisztort tartalmaz. A biteket
kondenzatorok taroljdk, a benniik tarolt toltések segitségével. Az SRAM-mal
ellentétben a kiolvasds utan a DRAM torlodik, ezért az ujra kell irni, ami
iddigényes, ezért lassabb mikodésli, mint az SRAM. Természetesen ez is
folyamatos tapfesziiltséget igényel, am az SRAM-mal ellentétben ezt rdadasul
folyamatosan frissiteni kell, kiilonben a tarolt informaciok elvesznek. Olcsé ara
miatt hasznaljak a DRAM-ot szamitogépekben ideiglenes memoriataroldként. A
kozponti processzorral szinkronban miikodd tipusat hivjak SDRAM-nak.
Manapsag terjedt el a DDR SDRAM, amely egy orajel ciklus alatt kétszer
hozzaférhetd, igy az elméleti sebessége kétszerese a hagyomanyosnak SDRAM-
nak. Sebessége manapsag 325 MHz lehet (effektiv 650) ami 256 bites memoria
buszt alkalmazva 20,8 Gbyte/s, bar az igaz, ilyet csak professzionalis
monitorcsatolokhoz hasznalnak. Ma egy atlagos, cserélhet6 DDR SDRAM
effektiv sebessége 333 MHz, savszélessége 2,7 Gbyte/s, a ritkdbban hasznalt 400
MHz-es RamBus DRAM sebessége 3,2 Gbyte/s, de 1étezik mar beldle 533 MHz-
es is, melynek figyelemre méltd 4,2 Gbyte/s a sebessége. Ezek a memoridk
egyeldre 64 bites buszt hasznalnak ¢&s altaldban 128 vagy 256 Mbites egységekbol
épiilnek fel ezek. Léteznek mar azonban 1 Gbites chipek is. Hozzaférhet6 a 128,
256 vagy akar 2 Gbyte-os memoriamodul. Szabvanyositas alatt all mar a DDRII
SDRAM, amely kétcsatornas DDR RAM, igy kétszer nagyobb a sebessége. A
Samsung mar le is gyartotta a proébapéldanyat, mely 533 MHz odrajelen miikodik,
¢s tervei szerint még 2002-ben eléri az 1 GHz gyorsasagot.

A hordozhato félvezetd alapi memoria az utdbbi években kezdte el hdditd
karrierjét. ElsOsorban hordozhatd eszkozok (digitalis kamerak, MP3 lejatszok,
mobiltelefonok) hattértaroldjaként jatszik fontos szerepet a ,,flash” memoria.
Els6sorban irasi sebessége marad el jelentdsen az SDRAM memoéria sebességétol
(4 Mbyte/s), azonban ezt a fogyatékossagat ellensulyozza hossza tavu stabilitasa.
A technologia fejlodésének koszonhetéen mar létezik 1 Gbites flash memoria
chip, ugyanakkor hozzaférheté a 64, 128, vagy 256 Mbyte-os hordozhatd
memoria modul. A tokozas fajtdja alapjan megkiilonboztetiink Smartmedia vagy
Compactflash kartyakat, illetve wjabban USB csatlakozdji flash memoriat.
Szakértdk szerint a flash memdridk piacdnak dinamikus fejlddése a jovOben is
folytatddni fog, ezt elsOsorban a gyartdsi technologidk fejlesztésével elért
arcsOkkenés €s kapacitasnovekedés fogja elosegiteni.



2.3 Optikai adattarolas [18, 19]

Az optikai lemez technoldgia az egyetlen figyelemre méltd piaccal rendelkezd
optikai adattarolasi technoldgia. A tobb mint egy évtizede tartd folyamatos harc
eredményeként az optikai lemezes adattarolds jelentds, de nem dominans
hanyadot hasitott ki maganak a szamitogépes adattarolds terén. Az optikai
adattarolas sikere az utdbbi években annak koszonhetd, hogy a zenei albumok és a
szamitégépes szoftverterjesztés hordozdjaként gyakorlatilag egyeduralkodo
poziciot vivott ki maganak. A CD-ROM (Read Only Memory Compact Disc)
cserélhetd adattarold lemez, mely olcso, nagy kapacitasu (650MB), és konnyen
gyarthatd tomegesen, igy idedlis platform a szoftverek terjesztéseként, atmérdje
120 mm. A CD-ROM-on az informacidt a lemezbe préselt apro mélyedések, pitek
hordozzak, amelyek a kiolvaso nyaldbbal detektalhatok. Kiolvasaskor a bejovo és
a reflektalt nyaldb interferencidjaként csak a mélyedésen tiikrozott nyalab
eredményez hasznos jelet. Az informdcié kodolasat a lyukak hosszusdgaval oldjak
meg. 3 T-t6l 11 T-ig terjed a lyukak kiolvasaskori idobeli hossza, igy tehat 8-féle
hosszusagih mélyedés all rendelkezésre. T egy adott idoegység. Ahhoz, hogy a
piteket egymastdl meg lehessen kiilonboztetni, sziikséges, hogy a szorasuk (a
jitter) ne legyen nagyobb T/2-nél. A lyukak a merevlemezhez hasonldéan barazdak
mentén helyezkednek el. Kiilon szervo mechanizmus segiti a lemez fokuszsikban
tartasat, illetve a kiolvasé folt barazdan tartasat. Mivel az informacid linearisan
tarolodik a lemezen, ezért els6sorban a lemez fordulatszdma hatdrozza meg az
olvasasi sebességet. A zenei CD lejatszasi sebességét 1* sebességnek tekintjiik, az
adat CD-ket azonban lehet ennél gyorsabban is olvasni. Manapsag elterjedt a 48*
olvasasi sebesség, ami 7,2 Mbyte/s olvasasi sebességnek felel meg. Létezik 72*-
es olvasasi sebességre képes szamitogépes CD meghajté is, azonban a nagy
fordulatszam soran bekovetkezd vibracid szétrobbanthatja a lemezeket, ezért ezek
nem terjedtek el. Az utobbi években terjedtek el az irhaté lemezek. Itt az
informacidét nem mélyedések, hanem lokalis torésmutatd valtozasok hordozzak,
amelyek hasonléan viselkednek a kiolvasé nyaldbok szempontjabol, mint a
mélyedések. Léteznek egyszer irhatd lemezek CD-R vagy CD-WORM (Write
Once Read Many times), amelyek specialis festékanyagot tartalmaznak, amelyek
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fazisvaltd vegyiiletet tartalmaz, amely irds soran amorf halmazallapotuva valik a
kristalyos allapotbél. Ujrairaskor az amorf allapott részeket a nagy intenzitasu ir6
nyalab felheviti, igy Gjra kristadlyos halmazallapot jon létre. Az irhaté CD-k
maximum 48* sebességgel irhatok, azonban az ujrairds ennél lassubb, jelenleg
maximum 24*. A kompatibilitds miatt napjaink CD olvasdi is el tudjak olvasni az
irhat6 és az ujrairhatd lemezeket is.

Az optikai adattarolok kapacitdsdnak hatarat a kiolvasd nyalab fokuszfoltjanak
mérete hatdrozza meg, amelyet a diffrakcio korlatoz [20]. A fokuszfoltot
kétféleképpen lehet csokkenteni: csokkentjiik a kiolvasé nyaldb hulldmhosszat,
vagy noveljik a fokuszald objektiv numerikus apertirajat. Mind a két mddszer
alkalmazhato ¢és élnek is velikk. Ennek a legjobb példdja az optikai lemezek CD
utani generacidja a DVD (Digital Versatile Disk). Mig a CD-nél a kiolvasé
hullamhossz 780 nm volt, a DVD-nél 635 nm. A numerikus apertura is megnott,
korabban 0,45 volt, most 0,6. Ezeknek ¢és a javitott kodolasnak koszonhetéen a
DVD egy oldala, egy rétege 4,7 Gbyte informacid tarolasara alkalmas. A kiolvaso



hullamhossz csokkentése nem okozott kiillonésebb problémat, hisz a piacon akkor
mar létezett elegendd hosszu élettartamt félvezetd 1ézer. A megnovelt numerikus
apertira azonban fejlettebb szervo rendszert igényelt. Kezdetben a DVD-k
esetében is csak a préselt ROM valtozat alt rendelkezésre, amelyekre digitalisan
rogzitett filmeket masoltak, de csakhamar megjelent a DVD-RAM 1is, ami mar
yjrairhatd volt, és elsdsorban a professzionalis felhasznalék alkalmaztak
archivalasra, kapacitasa maximum 9,4 Gbyte. Mivel azonban kompatibilitasi
problémak adoédtak a formatumok kozt, ezért a technologia kifejleszt6ibol allo
DVD konzorcium felallitott egy szabvanyt, ami tartalmazott egyszer irhaté (DVD-
R) és tobbszor irhatdé formatumot is (DVD-RW). Ezeket mar az Gjabb DVD
olvasdk is tdmogattak. Csakhogy az iparadgi oridsok még evvel sem elégedtek
meg, ¢s létrehoztak egy ujabb, fejlettebb szabvanyt (DVD+R, DVD+RW).
Jelenleg ezen szabvanyok harca folyik a piacon, ami csokkenti az emberek
bizalmat, és igy a piaci elterjedést. A DVD+R maximalisan 4*, a DVD+RW 2,4*
irast biztosit, ezek a formatumok példdul mar tdmogatjdk az automatikus
pufferkitiriilés elleni védelmet, ami a félbeszakadt irast kiiszoboli ki. A
szamitogépes DVD olvasék manapsag 16* olvaséasi sebességre képesek (21,6
Mbyte/s). Nem lehet pontosan megjosolni, hogy melyik szabvany fog gydzni,
egyelore az utdbbi formatum esélyesebb erre, varhatéan azonban ezt is az
arverseny fogja eldonteni. Természetesen a kapacitds novelésére tett kutatasok
tovabb folynak.

A hullamhossz csokkentésére a legujabb eredmények adnak alapot, amelyek a
félvezetd kutatdsban sziilettek [21]. Létezik mar kék fényl Iézerdioda, &s
varhatoan az élettartama megfelelé lesz. A numerikus aperturdt 0,8-ra
szandékoznak novelni, azonban ez mar olyan kis lemez-olvaséfej tavolsagot
eredményez, ami extrém pontos pozicionald szervo mechanikat tesz sziikségessé.
Egy ilyen lemez eldrelathatdlag 23GB adat tarolast fogja lehetévé tenni egy
oldalon, egy rétegben. Tobben demonstraltdk mar a modszer sikerét, ugyhogy
varhatoan a kovetkezd évtizedig biztositott a fejlddési palya.

Az elobb emlitettnél nagyobb kapacitdst biztositd megoldasi lehetdségek irdnt is
folynak azonban kutatasok. Az ugynevezett near-field (kozeltéri) modszerben [22]
az objektiv olyan k6zel van a tarold anyaghoz (<100 nm), ami mar kisebb, mint a
fény hullamhossza. Ilyen tavolsagoknal nem jelentkezik a diffrakcié korlatozo
hatasa, igy a diffrakcios foltnal kisebb méretii egységekben lehetne tarolni az
adatokat. Kétséges azonban, hogy a kozeltéri optikai adattarolds szigoru
feltételeinek képes-e megfelelni egy hordozhatd, cserélhetd lemez.

Egy masik, a piacon megtalalhato, am kisebb jelentdségii optikai adattarolasi
modszer a magneto-optikai adattarolds. Mikodési elve azon alapul, hogy léteznek
olyan anyagok, amelyek felmelegitve er6s magneses tér hatdsira kettdstorové
valnak. Ezt az anizotropiat polarizalt fénnyel lehet detektdlni. A taroldé anyag
lokalis fiitése szintén optikailag oldhaté meg, ugyanilyen moédon a torlés is
megoldhat6. A magneto-optikai eszkozok tehat mar kezdetben is ujrairhatdok
voltak. Legelterjedtebb megnyilvanulasi formaja Minidisc, amit Sony fejlesztett ki
kifejezetten digitalis zene archivalasara. Létezik beldle 74 és 80 perces verzid a
CD-R-hez hasonldéan. Mivel azonban a Minidisc kisebb, mint a CD (3,5 inch
atmérdjii, mig a CD 5,25 inch), ezért kevesebb adat fér el rajta, azonban egy
veszteséges tOmoritési eljaras, mely a nem hallhato hangokat kiszorja, mégis
ugyanolyan lejatszasi id6t biztosit, mint a CD-¢. A Minidisc-en kiviil 1étezik olyan



magneto-optikai adattarold eszkoz is, mely tetszOleges digitalis adat rogzitésére
alkalmas, azonban magas ara miatt egyelére nem terjedt el. Tobbféle méretii
média 1étezik, a 3,5 illetve 5,25 inch atmérdji. A kisebb méretli maximalis
kapacitasa 1,3 Gbyte lehet, mig a nagyobb atmérdji akar 9,1 Gbyte, ami
meghaladja az irhat6 DVD+/-RW kapacitasat, azonban a DVD-RAM
kapacitasdhoz hasonld. Tovabbi fejlesztésekkel varhatdoan néhdny éven beliil
elérik a 20 Gbyte-os kapacitast is. Az ezen is tulmutatd magneto-optikai
adattarolasi technika a MAMMOS (magnetically amplified magneto-optical
system) [23], mely egy magneses erdsitd réteget tartalmaz a tarolo réteg folott. A
kiolvasd nyaldbbal felmelegitett erdsité réteg lemasolja és megnoveli a tarold
rétegben levd adat jelet olyan méretiire, ami mar 6sszemérhetd a kiolvasoé nyalab
méretével, és kiolvashato.

2.3.1 Holografikus optikai adattarolas

A kutatok tobbsége egyetért abban, hogy a jelenlegi adattarold eszkdzok
tarolasi kapacitasat csak a 3 dimenzids adattdrolds tudna felilmulni. A
legnagyobb elonye ennek az adattaroldsi mddszernek az, hogy ugyanabba a
térfogatelembe optikai uton tobb informacid vihetd az anyag mélységeit is
kihasznalva. A legigéretesebb 3 dimenzids optikai adattaroldsi mddszer a
holografikus adattarolas.

tikor nyalaboszto
A ]
lézer
targynyalab
Fourier Referencia
CCD objektivek SIM ‘1 nyalab
: Gez) e
encse

hologram nyalaboszto
lemez

1. dbra
A holografikus adattarolé rendszer sematikus képe

A holografikus adattarolé rendszerben (lasd 1. &bra) a targynyaldb
elobb egy térbeli fénymodulatorra (Spatial Light Modulator - SLM) esik, itt latjuk
el informdacidval, majd errdl a holografikus anyagra jut, ahol interferal a referencia
nyaldbbal. Az anyag az interferencia csikrendszert rogziti a hologram teljes
mélységében. Rekonstrukcid esetén a referencia nyaldbbal megvilagitva
visszakapjuk a targynyalabot, amit detektor matrixszal (Charged Cpoupled Device
- CCD) rogzitiink. A holografikus adattarolo eszk6zokben az adattarolasi stirliség
novelése ¢érdekében altaldban vastaghologramokat hoznak Iétre, amelyek
diffrakcidos szogszelektivitdsa nagy, igy a referencianyaldb sz0g szerinti
valtoztatasaval sokszoros multiplexelés végezhetd ugyanabba a térfogatelembe.
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Tovabbi jo tulajdonsaguk, hogy az adatatviteli sebesség a parhuzamos
adathozzaférési médszer miatt nagy (akar 1 GBit/s), hiszen egyszerre nem egy
bitet hanem egy egész hologramnyi informaciot kezelnek. Elony6s tulajdonsaga
még a holografikus adattaroldsnak, hogy Fourier hologramok rogzitése esetén
nem olyan érzékeny a tarolo anyag lokalis hibdira.

2.3.1.1 Multiplexelés [24]

A holografikus adattarolds egyik legnagyobb elénye a hagyomdnyos direkt
beirasu optikai adattarolashoz képest, hogy multiplexeléssel, azaz adathologramok
anyag 3 dimenzios jellegét kihasznalni. Ez nagyon fontos tényezdje a
holografikus adattarolasnak, mert e nélkiil az elérhetd adatstirliség kisebb, mint a
direkt modon konfokalis optikai rendszerrel beirva. Ennek oka az, hogy a tobb
adatot tartalmazo hologram hiba- és torzitdsmentes atvitele az optikai rendszeren
csokkenti az multiplexelés nélkiil elérhetd adatstirtiséget. Tobbféle holografikus
multiplexelési eljaras 1étezik.

A leggyakrabban a szog szerinti multiplexelést alkalmazzak [25] (lasd 2. abra),
ahol a targynyalab kiilonb6z6 szogli referencia nyaldbokkal interferal, igy hozva
létre a kiilonalld hologramokat. Multiplexelésnél sziikséges, hogy minden
referencia nyalab a sajat targy nyalab rekonstrukcidjaban vegyen részt, a tobbi
hologrambol ne 4llitson vissza targynyaldbot, vagy csak elhanyagolhat6
mértékben. Ehhez megfeleld szogszelektivitas sziikséges, melyet a Bragg
szelektivitas hatdroz meg:

A

A0, =— "
Bres 21 sin(0) 1

Ahol AO a szogszelektivitas, L a tarold anyag vastagsaga, A a hullimhossz, 0
pedig a targy és a referencia nyaldb szoge. Az (1) kifejezés szerint minél
vastagabb a tarold6 anyag, anndl kisebb AO értéke, igy adott referencia
szogtartomany esetén tobb hologram rogzithetd egy helyre. Az ((1) kifejezésbol
az is lathat6, hogy  =90°-nal maximalis a szogszelektivitas.

referencia

hologram
lemez

2. ébra
Sz6g szerinti multiplexelés
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Lehet6ség van forgatasos multiplexelésre is, melynek soran a targy és referencia
nyalab szoge allandd, azonban a tarold anyagot forgatjak a feliileti normalis koril.
Forgatasos multiplexelés [26] alkalmazhatdo vékony tarold anyagnal abban az
esetben, ha nincs atfedés a rekonstruélt hologramok képei kozott.

Nagyon perspektivikus multiplexelési médszer a fazis kodolt multiplexelés [27,
28] (lasd 3. abra), ahol a referencia nyalab fazisat térben modulaljak. Ortogonalis
koédok alkalmazésaval mindegyik referencia nyaldb csak a sajat targy nyalabjat
rekonstrudlja. Leggyakrabban bindris (w, -1) fizisu (Walsh-Hadamard) kédokat
alkalmaznak. Féziskddolt referencia nyaldb segitségével lehetdség van az adatok
biztonsagi kddolasara is [29], ily médon hardveres mddszerrel titkosithato az
adattarolas.

Fazis modulator

referencia

hologram
lemez

3. dbra
Fazis kddolt multiplexelés

Alkalmaznak hulldmhossz multiplexelést is [30], ahol a kiilonboz6 targynyaldbok
¢s referencia nyaldbok mas-mas hulldmhosszon hoznak 1étre hologramot. Ahhoz,
hogy kiolvasaskor, a mas hulldmhosszon beirt hologramok ne okozzanak zajt,
szintén szelektivitas sziikséges.

2.3.1.2 A holografikus adattarolas napjainkban

Nehéz helyzetben van az, aki a kiilonbozd kutatasi és megvalositasi fazisban levo
holografikus adattaroldsi rendszerek jelenlegi szinvonaldt szeretné felmérni.
Ennek oka leginkabb az, hogy a fejlesztésiikre Iétrehozott cégek gyakran
titkoloznak. Ez egyrészt érthetd, hiszen védik a taldlményukat sokszor még a
szabadalmaztatds utan is, ezek ugyanis gyakran csak altalanossagban irjak le a
rendszerek miikddését. A részletek altalaban rejtve maradnak, pedig éppen azok
tiikrozik leginkabb egy rendszer valddi képességeit. A cambridge-i Polight ' nevii
fejlesztd cég internetes honlapja szerint két év mulva piacra dobnak egy olyan

i www.polight.com

12



120 mm-es CD nagysagu holografikus adattarolot, mely képes lesz 500 Gigabyte
tarolasara, de késobb akar a 10 terabyte-ot is képesek lesznek ilyen formaban
rogziteni. Ezeket a szamokat a technologiaban jaratos szakemberek azonban
kétkedéssel fogadjak. Elméletben persze nem elképzelhetetlenek ezek az értékek,
de kétséges, van-e¢ jelenleg olyan tarold anyag, amely megfelel erre a célra, a
miszaki megvalositas egyéb nehézségeirdl nem is beszélve. Jelenleg a Polighton
kiviil néhdny maésik cég is probalkozik a technoldgia fejlesztésével, példaul az
amerikai InPhase ", és a japan Optware ™. A holografikus adattarolasban Oriasi
tizleti siker rejlik, ez elkdpraztatja a kis fejlesztd cégeket, melyek nagyrészt
kockazati tokebevonassal fejlesztik a technoldgiat. A befektetések elnyeréséhez
pedig mindig kecsegtetd mutatdkat kell feldllitani. Ezek a forrdsok azonban
korlatozott ideig tartanak, és konnyen kiapadhatnak, mieldtt elérnék a
szlikségszertien tilzo6 célokat.

Ennyi bevezetd utan érdemes bemutatni a holografikus adattarolasban talan
legtobbet elért IBM eredményeit. A kutatdsok soran harom kiilon demonstrator
késziilt el (PRISM, DEMON I, DEMON II). A PRISM (PhotoRefractive
Information Storage Materials) rendszert [31,32] azért hoztdk létre, hogy
segitségével kiillonbozd holografikus adattdrold anyagokat lehessen tesztelni. Az
anyagok széles skalajat vizsgaltak ennek segitségével, szervetlen kristalyoktol
egészen a vékony szerves polimerekig. Beirashoz kétféle Iézert Ilehetett
alkalmazni, 514 nm hulldmhosszi Argon ion Iézert vagy 676 nm hullimhosszu
Kripton Iézert. A fényiiket egymddusi optikai szalakkal vezették az optikai
rendszerhez, ennek segitségével az optikai elrendezés atalakitasa nélkiil lehetett
valtoztatni a hullimhosszt. A kiilonbozd anyagokra vald tekintettel a targy és
referencia nyaldbok szogét 15°-t61 165%-ig lehetett beallitani. A targy pixeleit
pontosan illesztették a CCD detektor pixeleihez. A pixelillesztés érdekében preciz
Fourier optikat alkalmaztak. A 4f rendszert afokalis, telecentrikus Fourier optika
nagyitasa 1,0000 volt, f=88 mm fokusztavolsaggal. A tapasztalatok szerint mar
0,01%-0s valtozds a nagyitasban stlyos pixelillesztési hibat okozott. Akkortajt
még nem volt megfeleld térbeli fény moduldtor, ezért a CCD kamera
pixelméretével egyezd krom maszkot alkalmaztak targyként. A maximalisan 1
millid pixeles maszk pixelmérete 9 um volt. A rendszert szamitogép segitségével
vezérelték, mellyel preciz mintamozgatast, 1 urad pontos referencia szog
valtoztatast, ¢s sok egyéb pontos beallitast lehetett eszkdzoIni.

A PRISM utén evolucios elorelépés a DEMON I (DEMONstration) volt. Mig a
PRISM-et elsdsorban kiilonbozé anyagmintdk vizsgélatara tervezték, addig a
DEMON I-be a holografikus adattarolds Osszes funkciondlis eredményét
beépitették. A targy-referencia szog a 90°-os elrendezésre korlatozodott, valamint
a referencia szoget +10%-o0s szogek kozt véltoztattak. Transzmisszids térbeli
fénymodulatort és kicsi, de gyors CCD kamerat alkalmaztak, valamint az egész
rendszer méretét csokkentették a kordbbiakhoz képest. Ugyanolyan Fourier
objektiveket hasznaltak, mint az el6z6 rendszerben és valtoztathatd nagyitast
zoom lencsét, hogy a targy képét a kamerdhoz illesszék. Az optikai rendszer
korlatjai miatt csak a targy kozéps6 320*240 pixelét hasznaltak. A DEMON I-ben
vassal szennyezett litium niobatot alkalmaztak tarolé anyagként, és beirdshoz az

" www.inphase.com

" www.optware.com
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Argon ion lézer 514 nm-es hulldimhosszat. A bemend fényteljesitmény 400 mW
volt. A referencia nyalab szogét elektromagneses mozgatasu tiikorrel (galvo-
scanner) valtoztattdk. A DEMON legfontosabb jellemzdje egy szoftver volt,
melynek segitségével az ténylegesen tigy miikodott mint egy adattarold eszkoz.
Ehhez kifinomult adatfeldolgozasi mddszereket alkalmaztak [54], hasonldakat,
mint a merevlemezek esetében.

A DEMON II egy olyan holografikus adattarold eszkoz, melyet 100 bit/um*-nél
nagyobb adatstiriség demonstralasara terveztek. Koncepciondlisan hasonlit a
DEMON I-hez, de kifinomult optikai rendszert és 1ézerdidda altal gerjesztett
532 nm hulldmhosszi 400 mW teljesitményti Nd: YAG szilardtest lézert tartalmaz.
A tarold6 anyag a DEMON I-hez hasonléan litium niobat. A rendszer 1
megapixeles reflexios térbeli fénymodulatort alkalmaz targy gyandnt, melyet
30 mm fokusztavolsagu Fourier objektivvel képez le. A DEMON I-hez képest
haromszor kisebb fokusztavolsag kilencszer nagyobb adatsiliriiséget tesz lehetdvé.
A CCD kamera szintén 1 megapixeles, mely 40 kép/s sebességgel képes az
adatokat beolvasni. A fontos beallitasokat itt is szamitogép segitségével végzik el.
A targy homogén intenzitasti megvilagitasahoz specialis nyaldbtagitot hasznalnak,
mely a Gauss nyaldbprofilb6l homogén intenzitas profilt alakit ki. A referencia
nyalabot is ugy alakitottak ki, hogy a hologram Bragg szelektivitasat
optimalizaljak. A referencia nyalab multiplexelését szintén galvo-szkennerrel
végzik +15%-0s tartomanyban. A DEMON I-gyel ellentétben a minta mozgatasara
is lehetdség van. A Fourier térben 1étrejovo nagy intenzitdsu csucs csokkentésére
konvex axikont alkalmaznak, ami egy kapszerti optikai elem [33]. 2000-ben a
DEMON I segitségével 250 Gigabit/inch® adattarolasi strtiséget sikeriilt
demonstralni 10™* felhasznal6i bit hiba arany mellett.

2.3.1.3 Ujrairhaté holografikus meméria kartya rendszer [1, 2]

1997 6ta nemzetkozi egylittmiikodés keretében folyik az Optilink szdmara az
ujrairhaté optikai kartya rendszer fejlesztése, mely azobenzol oldallanca
fotoanizotrdp poliésztert hasznal. A kutatdsok els6 szakaszaban direkt beirdsi
modszert alkalmaztak a 2.3 * 2.3 um bitméretii adatok rogzitéséhez. Az akkor
elkésziilt demonstrator [34] felilmulta a piacon taldlhaté hasonld eszkozok
teljesitményét [35]. A tovabbi fejlesztés érdekében a direkt beirds helyett
holografikus adatr6gzitést alkalmaznak annak olyan eldnyei miatt, mint az anyag
lokalis hibaira vald érzéketlenség, kisebb mértékii kartya beallitasi €s gyartasi
tiirések. Nincs sziikség ezért fokusz szervo rendszerre sem. A holografikus beirés
még azzal az eldnnyel is rendelkezik, hogy az adatokat parhuzamosan lehet beirni
¢s kiolvasni, igy noveli adatatviteli sebességet. A holografikus memoria kartyat
(Holographic Memory Card, HMC) elsdsorban személyes adatok tdrolaséara
tervezték, mint példaul egészségiligyi adatok. Ennek megfelelden az adattarold
bankkartya méretli és csak egy oldalrdl hozzaférhetd [36]. Mivel a tarold anyag
vékony fotoanizotrdp polimer, ezért nem alkalmaznak multiplexelést beiraskor.
Ezt azonban ellensulyozta a beird optikai rendszer kis mérete, mely lehetové teszi
a hagyomanyos PC periféridkhoz hasonloé nagysagu rendszer elkészitését.
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A 4. dbra mutatja a holografikus memdria kartya rendszer optikai elrendezését. A
parhuzamosan halado, de ortogondlisan cirkularisan polaros targy ¢és referencia
nyalabok segitségével hozzdk létre a polarizacids hologramot. Az adatokat
hordoz6 targy Fourier transzformaltjat 8f rendszert optikai elrendezéssel allitjak
elo, mely tobbek kozott két egyforma Fourier objektivet és két, polarizacids
nyaldboszté kockat tartalmaz. Az egyik objektiv és a hozza kapcsolddo térsziird
segitségével lehet a hologram méretét beallitani, mig a masik objektiv 1étrehozza a
Fourier sikban a hologramot. A Fourier sikban Iétrejové nagy intenzitasu
csucsokat egy véletlen fazisu maszk segitségével tompitjak. A referencia
sikhulldm merdlegesen érkezik a tarold rétegre a masodik prizma k6zépsé lyukan
keresztiil. Mivel a targy és a referencia nyaldb is merdleges a tarolo rétegre, ezért
nagy numerikus apertura (0,73) alkalmazhat6 a Fourier térben [37]. A fényforras
egy 532 nm hullimhosszu frekvenciakétszerezett Nd:YAG lézer. A tarold anyag
rogziti a targy és a referencia nyaldb eredd allapotat. A fotoanizotrop polimerben
tarolt hologram torolhetd a referencia nyaldbbal torténd hosszi ideji
megvilagitassal. Rovid idejii kiolvasassal sokszoros kiolvasds lehetséges a
referencia nyaldb segitségével. Az olvasas kozben torténd  torlodés
megakadalyozhatd kiilonallé piros hulldmhosszu kiolvasé rendszer segitségével.

2v NdYAG Nyaldbtagitd . . Térbeli fény Tiikor és fré/olvasé . s
lézer yerbiag NYalaboszto - oduidtor  Fourier sz objektiv #2  Nyalabformalo  rijis

RN N4 lemez

Fourier lencse

Nyalabsz(ikité

Tukor

A referencia
yalab apertirdja

<

Véletlen fazist
maszk

CCD detektor
Polarizacids
sz(iré
o] N4 lemez #2
Nyaldbformald Toker 8 Fourier  Polarizéciés PolarizaciGs nyalab osztd ir6 olvasé Térold anyag Memoria kartya
modul nyalabosztd kézépponti lyukkal az objektiv
osztorétegben
4. abra

A holografikus memoria kartya rendszer optikai elrendezése

A HMC rendszer elsddleges adattarolasi silirliségét a targynyalabok altal
meghatarozott szogtartomany és a hologram mérete hatirozza meg. Elobbi a
Fourier objektiv numerikus aperturdjatol fligg, mig utdbbi nagysdga a Fourier
szlirdvel csokkenthetd a diffrakcid altal meghatirozott hatarig. 0,73 numerikus
apertura esetén a szogtartomany +50°. Ilyen szogtartomanyi hologramokat
lehetséges vékony rétegben téarolni anélkiil, hogy lecsokkenne a diffrakcids
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hatasfok nagy szogek esetén. A holografikus memoria kértya rendszerben
optimalis esetben 1 bit/um?” adatsiirliség érheté el.

Az adatokat a rendszerbe 320*240 pixelszamu folyadékkristalyos transzmisszids
térbeli fénymodulator segitségével vissziik be (CyberDisplay 320 Kopin),
melynek pixelmérete 15 um. A kozépsd 60*60 pixel a referencia nyaldb részére
van fenntartva. A fénymodulator transzmisszidja és a rajta maximalisan
atengedhetd intenzitds korlatozta az elérhetd irasi sebességet a rendszerben. A
kiolvasast CCD matrix (charge coupled device - toltéscsatolt eszkoz) végezte,
melynek felbontasa 1024*768, pixelmérete 4,65 um volt. A rendszerben
keletkezett zajok, mint példdul megvilagitasi és polarizaciés inhomogenitas, nem
kivant interferencia és fényszdras, az optikai rendszer torzitasa, a kartya rossz
helyezése, a pixelek kozti athallas, és a pixel illesztetlenség befolyasolta a sikeres
adatkiolvasast. Ezért kiilonbozdé kodolasi és képfeldolgozasi eljarasokra volt
sziikség [38]. Az adatok elsddleges blokk szervezése eldnydsen orvosolta a
legtobb fent emlitett problémat. Az optimalis blokkméret a torzitas ¢€s kartya rossz
helyezésének varhatd nagysagatol fligg. A jelenlegi rendszerben 30*20
pixelméretli blokkokat hasznaltak. Minden egyes blokkban egy szinkronizacids
kod foglal helyet, ami pixelek meghatarozott kombinacidja, mely segiti a blokk
helyének azonositasat, és lehetdové teszi a sziikséges koordinata transzformacioé
kiszamitasat. A 5. abra a térbeli fénymodulator képének egy toredéke. Ezt
kozvetleniil olvasta ki a CCD, a jobb alsé sarkdban lathaté a kozépponti rész,
mely a referencia nyaldbnak van fenntartva, valamint lathatdk rajta a 4*4-es fehér
pixeld szinkronizacios kodok.

Az SLM kozvetleniil kiolvasott képének negyede

Az 6. és 7. abra. mutatja a kiilonb6z6 kodolassal beirt és kiolvasott hologramok
képének toredékét
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6. abra 7. abra
Binaris kodolasu hologram képének Konstans sulyu véges allapotu
toredéke kodolassal késziilt hologram képe

Az 6. abra esetén az adatok Reed-Solomon (RS) kodolasat 8:12-es binaris
(Hamming) kddolasa kovette. Kiolvasaskor blokkonkénti lokalis kiiszobértéket
alkalmaztak a dontési eljarashoz. A nyers hiba arany (bit error rate — BER) 107
alatt volt. A 7. abra esetében konstans sulyu modulacios kodot alkalmaztak €s RS
kodolast, mely eredményesebb adat visszanyerést hozott, a BER 10™ alatt volt.

3. Holografikus adattarold anyagok [39]

Egy lehetséges felhaszndlo tobb tényezot tartana szem eldtt holografikus memdoria
rendszer valasztdsa esetén: tarolasi kapacitds, irasi és olvasasi sebesség, a tarolt
adatok stabilitdsa, mindezt természetesen alacsony hiba arany mellett (bit error
rate, BER) és elfogadhatd aron. Egy ilyen rendszer teljesitménye nagyban fligg a
taroldo anyag tulajdonsagaitol [40]. A koztik 1évo Osszefliggés bonyolult, €s
tobbféle kompromisszum lehetséges a tarold anyag alkalmazdsara a legjobb
teljesitmény érdekében. A tovabbiakban a tarolé anyag néhany tulajdonsagat
vessziik sorra, melyek meghatarozdak.

Optikai mindség: A nagy atviteli sebesség érdekében nagy pixelszamu térbeli
fénymodulatort kell alkalmazni, ami akar 1000*1000 is lehet. Ilyen mennyiségii
informécidé egyidejii atvitele megkoveteli a torzitdsmentes optikai elemeket,
melyek koziil az egyik a tarolo anyag. Szigort parhuzamossagi kdvetelményeknek
kell eleget tegyen, mely akar 0,1 szog masodperc is lehet. Optikailag homogén
kell legyen, valamint csak korlatozottan szdrhatja a fényt. Fényszoro tulajdonsaga
befolyasolja ugyanis a legkisebb diffrakcids hatasfokot, amely mellett a hologram
még kiolvashatd.

Erzékenység: Tobbféle definicié létezik a tarold anyag érzékenységének
meghatarozasara.[41] Noha fizikailag a térésmutatd valtozason alapuld definicid
jelent tobbet, adattdrolasi szempontbdl azonban inkdbb a hatdsfokra ¢&piild
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meghatarozds a kézenfekvd. Az érzékenység tehat a kovetkezOképpen
definidlhato:

_
S= Tl (cm/J) (2)

ahol ,m” a hologram hatésfok, ,,I” a beird intenzitas, ,t” az expoziciés ido, ,,I” a
hologram effektiv vastagsdga. Mivel azonban a holografikus adattarolé anyagok
nem egyforma vastagsaguak, hiszen mas lehet példdul az abszorpcidjuk, ezért
kézenfekvd egy olyan érzékenységi faktor definidldsa mely a vastagsagtol
fiiggetlen, igy tehat:

S' = ﬁ (cm®/J) (3)

A tarolo anyag érzékenységének fontos szerepe van az adatbevitel sebességének
novelésében. Adott intenzitds €s hologram hatasfok esetén ez hatarozza meg a
beirasi idot.

Dinamikai tartomany: Azt fejezi ki, hogy mekkora hatds hozhato 1étre a tarolo
anyagban tobb hologram azonos térfogatelembe torténd rogzitése, tehat a
multiplexelés soran. M szamu hologram multiplexelése esetén a dinamikai
tartomanyt leir6é faktor az M#, a tudomanyos szaknyelv szerint az ,,M szam” tehat
[42]:

M#=3 \n (4

Masképpen kifejezve az M# megadja, hogy mi az aranyossagi tényezo \/ﬁ és a
multiplexelés szdmanak (M) reciproka kozott:

M#)
n= (VJ 5)

A dinamikai tartomdnynak nyilvanvaléan nagy szerepe van az adatstirtiségben,
hisz egy adott minimalis hatdsfokot megengedd rendszer esetén az M# adja meg,
hogy hanyszor lehet multiplexelni.

Abszorpcid: A tarold anyag érzékenysége csatolva van az abszorpcios
egyiitthatohoz. Akkor idedlis az érzékenység, ha az abszorpcids hossz megegyezik
a tarold anyag vastagsagaval [43]. Ha az abszorpcidos mélység tul kicsi, a
hologram nem lesz egyenletesen tarolva a tarold réteg teljes vastagsdgban, és
emiatt csokkenhet a multiplexelhetdség. Ha csokkentik az abszorpcioért felelds
molekuldk slirliségét a nagyobb vastagsdg érdekében, akkor minden bizonnyal
kisebb lesz az érzékenység is. Az elnyeld centrumok koncentracidja természetesen
befolyasolja a taroldé anyag multiplexelhetdségét is.

Stabilitas: A tarolt hologramok hatasfoka folyamatosan csokkenhet mind s6tétben
mind kiolvasaskor [44], ha az anyagban létrehozott torésmutatdé modulacié nem
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stabil. Ez a tulajdonsag kiillondsen az ujrairhatd anyagok esetében fontos, ahol a
torésmutatd valtozast reverzibilis folyamattal hozzak Iétre. Nyilvanvalo, hogy
felhasznaldi szempontbol legalabb tobb éves stabilitas sziikséges.

3.1 Szervetlen fotorefraktiv anyagok [45]

A fény altal indukalt torésmutatd valtozast — az ugynevezett fotorefraktiv effektust
— a szervetlen elektro-optikai kristdlyokban mar 1966-ban felfedezték Ashkin és
tarsai [46]. Akkor ez az effektus még nagyon nemkivanatos volt, de csakhamar
felfedezték jelentdségét a holografikus adattaroldsban [47]. A hologram beirasa
kozben keletkezd fényintenzitdas modulacid hatasara toltéshordozdk (tobbnyire
elektronok) keletkeznek a vildgos részeken és mozgékonyabba valnak. A
toltéshordozok vandorolni kezdenek a kristalyban €s ennek kovetkeztében a sotét
részeken esnek csapdaba. Ennek kovetkeztében elektromos tér toltés mezd alakul
ki, mely az elektro-optikai effektus miatt torésmutatd valtozast eredményez. A
csapdaba esett toltések felszabadithatok, igy a toltéseloszlas kitorolhetd
egyenletes megvilagitas segitségével. Ez a tulajdonsdg az ujrairhato memoria
céljabol idedlis lenne, ugyanakkor felveti a kiolvasds soran fellépd torlodés
problémajat. Fotorefraktiv effektust tobbféle elektro-optikai anyagban tapasztaltak
koztiik: LiNbOs, LiTaOs, stb. Nagyon koran felfedezték azonban, hogy kiilonb6zd
adalékoknak 1ényeges szerepiik van az effektus kialakuldsdban. Leggyakrabban
vas ionokkal adalékolt LiNbO;-ot alkalmaznak, melyekben elektronok
gerjesztodnek az Fe*™ ionokon, ezek a vezetési savba keriilnek, majd a Fe’* vagy
egyeb csapdakba jutnak [48].

A destruktiv kiolvasés elkeriilésére tobbféle modszert dolgoztak ki [49]. Egyrészt
lehetdség van a beirt racsot fiitéssel rogziteni [50]. Ennek soran az elektronok altal
létrehozott racsot a magasabb homérsékleten (70-90°C) az elektronokénal jobb
vezetOképességgel rendelkezd ionok kompenzaljak, kialakul egy komplementer
ionos racs. Szobahdmérsékleten a vezetoképesség szempontjabol éppen forditott a
helyzet, éppen ez teszi lehetévé a viszonylagos hologram stabilitdst. Hiités ¢€s
homogén megvilagitas utan az elektronok altal alkotott racs kitorlodik, helyette ott
marad a stabil ionok altal létrehozott racs, ami mar nem fényérzékeny, tehat nem
torlodik kiolvasaskor. Ahhoz, hogy az eldbbi fixalasnal is stabilabb hologramokat
hozzanak 1étre, tovabb kell csdkkenteni a szobahOdmérsékleti ionos
vezetoképességet, ami a koncentraciojuk csokkentésével érheté el. Ennek
leghatékonyabb médja a magas hémérsékletti (950°C) szaraz, oxigénes kdzegben
torténd flités, mely eltavolitja az OH ionok nagy részét, igy csokkentve az ionos
toltéshordozok szamat [51].

A fixalast kivaltd eljaras a két fotonos hologram rogzitési eljaras [52]. Ennek
soran érzékenyitd (altalaban kék fényli) nyalabbal vilagitjadk meg a fotorefraktiv
kristalyt, mialatt olyan kis hullimhossza (voros, kozeli infravords) fénnyel irjak
be a hologramot, amely kiolvasaskor nem tor6l. A beirdsi modszer alkalmazasat
elosegiti két kiillonbozd szennyezd alkalmazéasa, melyek altal 1étrehozott nivok
javitjak a tarolo anyag érzékenységét.

A fotorefraktiv kristalyok tombi jellegiiknek koszonhetden kivaléan alkalmasak
hologramok multiplexelésére. Ennek kovetkeztében nagy, akar 10-30 M# érhetd
el benniik, ami nagy adatsiirliséget eredményez. Tovabbi j6 tulajdonsigaik a
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kivald optikai mindség, homogenitds, robusztus kialakitds. Mindezek a
tulajdonsagok a fotorefraktiv kristdlyokat a holografikus adattarolasi kutatasok
kedvencévé tették [53, 54], szdmos demonstrator alapult ilyen anyagokon. Nagy
hatranyuk viszont az aruk, ami azonban cs6kkenhet nagy tételben torténd gyartas
esetén.

3.2 Fotopolimerek [55]

A polimerek tobbféle felhasznalds szempontjabol idedlis anyagok az élet
majdnem minden teriiletén. A makromolekuléris felépitésiik miatt szintézisiikben
sokféle szabadsagi fok lehetséges, a funkcids csoportjuk fliggvényében igy
kiilonbozd célokra tehetok alkalmassa. Mivel egy egész iparag foglalkozik
gyartasukkal, ezért majdnem minden fajtdjuk olcson A4llithaté eld. Ezen
tulajdonsagaik miatt a holografikus anyagok utani kutatdsok homlokterébe
keriiltek. Eddig tobbféle polimerfajtaval prébalkoztak (fotopolimerek,
fotoanizotrép polimerek). Ezek kozott vannak olyan anyagok, amelyek majdnem
minden kdvetelménynek eleget tesznek.

A fotopolimerek olyan anyagok, melyekben fény hatasara polimerizacio zajlik le.
Mivel ez a folyamat irreverzibilis, ezért a fotopolimerek csak egyszer irhatd
adattaroloként alkalmazhatok. A holografikus adattarold polimerek koziil a
fotopolimerek kecsegtetnek a legnagyobb adattarolasi stiriséggel koszonhetden
kivaldo multiplexelhetdségiiknek, amely az akar 10-nél nagyobb M#-ban
mutatkozik meg [56]. A fotopolimerek tobb Osszetevot tartalmaznak: mindenek
eldtt természetesen monomereket, emellett fényérzékeny, a polimerizaciot elinditd
katalizator anyagot ¢&s inaktiv Osszetevot, mely bizonyos tulajdonsdgok
befolyasolasara szolgal. Ezek elegye egy folyékony vagy alacsony tivegatmeneti
homérsékletli anyag, melyet szilard hordozora visznek fel vagy két atlatszo
hordoz6 k6z¢ helyeznek. A polimerizacid folyamatdban vald eltérés miatt két
kiilonbozd fotopolimer csaldd 1étezik. A szabad gy6kos polimerizacid [57] soran a
fény hatasara aktivalédo anyag reagdl egy monomerrel, létrehozz egy aktiv
egységet, ehhez kacsolddnak késobb folyamatosan lancszerien a tobbi
monomerek. A lancnovekedés akkor 4ll meg, amikor elfogy a monomer
utanpdtlasa. A monomerek olyan vinil csoportok, melyek kiilonb6z6 funkcids
csoportot hordozhatnak ily médon befolyasolva az anyag tulajdonsagait. Altaluk
akar stabilitasnoveld keresztkotések keletkezhetnek a lancok kozott.
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8. abra
Szabad gyokdos polimerizacid

A masik polimerizacios folyamat a kationos gylirlinyitas (cationic ring opening,
CROP) [58]. Ebben az eljarasban egy erds sav reagal epoxi oxigén csoporttal. A
proton felvétele kovetkeztében pozitiv toltéstivé valik és egy masik monomerrel
reagalva felbomlik az epoxigylirti, mely elinditja a lancfejlodést.

A fényérzékeny anyag gondos megvalasztasaval lehetdség van kiillonbozo
hulldamhossza beirasra 400 nm-t6l akar 650 nm-ig [59]. Beiraskor a holografikus
intenzitds modulacio vilagos és sotét részeket eredményez. A vilagos részeken
elindul a polimerizacid. Polimerizacid elétt a monomerek nem tudnak a Van der
Waals sugaruknal kozelebb keriilni egymashoz, a polimerizdcid utdn azonban
kovalens kotésekkel kapcsolddnak Ossze, igy csokken a koztiik levd tavolsag. A
polimerizacid ezért mindig siirliség valtozassal jar az anyagban, ami zsugorodast
idéz el6 benne. Ezt a térfogat csokkenést a CROP polimereknél némileg
ellenstlyozza a gylrl kinyildsa [60]. A zsugorodas mértéke szintén csokkenthetd
a monomerek méretének novelésével. A beiras soran keletkezett slirliség-gradiens
tomeg transzportot indit el a vilagos részek felé. A monomerek aramldsat tovabb
fokozza a koncentraciojukbol eredd kiilonbség is. A beirds soran megmaradt
monomereket fixalni kell, hogy stabilizaljak a tarold anyag szerkezetét, igy a
benniik levd holografikus racsot is. Fixalni kell azért is, hogy kiolvasaskor ne
keletkezzenek zajracsok, melyek csokkentik a jel-zaj viszonyt. Fixalashoz UV,
vagy lathaté fényt hasznalnak. Tulsdgosan folyékony rétegek esetén akar
homogén elovilagitast is alkalmaznak, hogy stabilizaljdk a Iétrehozandd
holografikus racsot. A beiras sordn az intenzitds modulacidja stirtiségvaltozast
idéz eld, ez torésmutatd kiilonbséget okoz, ily modon tarolva tulajdonképpen a
holografikus racsot. A gyakorlatban 0,5-1 mm vastagsadga polimer réteg hozhato
létre, a vastagsagot korlatozza a fényérzékeny OsszetevOk abszorpcidja. A
fotopolimerek érzékenysége kifejezetten jonak mondhato, olyannyira, hogy
legtobb esetben 4tlatszatlan tokban kell dket tartani a nem kivant polimerizacid
elkertilésére.
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9. dbra
Kationos gytirtinyitasos polimerizacio (CROP)

3.3 Fotoanizotrop polimerek [61]

A fotoanizotrép anyagok olyan molekularészt, kromoforat, tartalmaznak, melyen
polarizalt fény abszorpcidjanak hatdsara izoméria atalakulds megy végbe
makroszkopikusan kettOstorést, tehat anizotropiat okozva benniik. Ez a
tulajdonsaguk kiilonbozteti meg dket a tobbi holografikus tarold anyagtol, hiszen
benniik polarizaciéos hologramok hozhaték Iétre. Az anizotrdpiat rogzitd
kromoforak segitségével az egész rendszer tulajdonsdgai befolyasolhatok. A
leggyakoribb ilyen molekularész az azobenzol, melyben két benzolgytiriit egy
N=N kotés kapcsol 6ssze. Az azobenzol kromoforanak két izomér allapota van
(lasd 10. abra), a hosszukas rad alaku transz és a hajlitott cisz allapot. Az
izomerizacio optikailag mindkét irdnyba indukalhato, a transzbol a ciszbe és
forditva, ugyanakkor a cisz izomer termikus relaxdcid soran visszaalakulhat a
termodinamikailag stabilabb transz allapotba.

@N\N@ hv @N—N@

4—

hv’, kT
transz azobenzol cisz azobenzol
10. abra
Az azobenzol molekula izomerei
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Az azobenzol tipikus abszorpcids spektruma két sdvot mutat (lasd 11. dbra): a ™
savot, melynek maximalis abszorpcidja 360 nm koriil van, és az nm* savot,
melynek maximalis abszorpcidja 460 nm tdjan. A n* abszorpcids maximuma
eltolhatd az azobenzolhoz csatolt mas molekulacsoport (szubsztituens)
segitségével, azonban ennek nincs hatdsa az nm* spektralis helyzetére. Az
abszorpcids spektrum a transz €s cisz izomerek spektrumanak szuperpoziciojaként
jon 1étre. Megvilagitas hatasara transz-cisz-transz izomerizacids ciklusok mennek
végbe és a kialakult fotostaciondrius egyensuly csak a hullamhossztdl és a
homérséklettdl figg [62]. Az nt* savon beliili hullimhosszal t6rténd megvilagitas
esetén nagyobbrészt transz izomerek keletkeznek, mig a mm* siavon beliili
megvilagitaskor fotostaciondrius egyensuly alakul ki, mely tobb cisz izomért
eredményez.

Abszorpcid
0,6

0,4

0,2 -

0 " 1 " 1 ' 1 1 ' 1 '
300 350 400 450 500 550 600

hullamhossz (nm)

11. abra
Az azobenzol molekula abszorpcioja

Elvben harom lehetséges modja van kromoférakat polimerbe foglalni. Adalék-
gazda (guest-host) rendszerben a polimer matrix kromoféra adalékot tartalmaz.
Ilyenkor a kromoféra koncentracidja nem haladhat meg egy megadott értéket,
a hatrany elkeriilhetd, ha a kromoforat oldallancként csatoljuk a polimerhez. A
harmadik lehetdség, hogy kdzvetleniil a {8 polimer lanc részévé tessziik.

Egy tipikus azobenzol oldallanct polimer tobb jellemzd részbdl all. A félanchoz
felvaltva kapcsolodik a kromofora és a mezogén csoport tavtartd (spacer)
molekularészek segitségével. A tavtarté feladata, hogy szétcsatolja az oldallanc
elmozdulasat a folanc mozgasatdl. Ezek a tavtartok altalaban rugalmas CH,
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csoportok. A fdlanc szerkezete tobbféle lehet, gyakran alkalmaznak PMMA-t
[63], vagy alifas szénlancot [64]. A mezogén csoport tipikusan nem nyeli el a
fényt, merev palca alaki molekulacsoport, mely hajlamos onrendezddésre egy
adott homérsékleten. A mezogén csoport alkalmazasa igy javitja az anyag
stabilitdsat. Az azobenzol poliészterek hajlamosak oOnrendezddésre azonban
mezogén csoportok hidnydban is, kivaltképpen akkor, ha a tavtartd hosszl
szénlancbdl all. A rendezett folyadékkristalyos fazis, melyet mezogén fazisnak
hivnak, a szilard és a folyadék fazis kozé esik. A szilard és folyadékkristalyos
fazis kozotti atalakuldsi hdmérsékletet hivjak tiveg 4tmeneti homérsékletnek (T,),
a folyadékkristalyos és folyékony fazis kozotti atalakuldsi homérsékletet pedig
Htisztuldsi” homérsékletnek (Tg), ezen a homérsékleten ugyanis a fényszoro
doménes szerkezetli folyadékkristalyos fazis eltlinik, a polimer Kkitisztul,
atlatszova valik. Optikai adattarolasi szempontbdl a fényszord folyadékkristalyos
fazis nem idedlis, ezért ijabban amorf fazisu polimereket készitenek [65, 8], vagy
olyan kopolimereket hoznak Iétre, ahol a folyadékkristdlyos fazis kialakuldsat
megakadalyozzak példaul centrifugalasos mintakészitéssel [63].

Linearis polaros fénnyel valé megvilagitaskor az azobenzol molekularészek
rendezddnek, ez a rendezddés addig tart, amig az altaluk meghatarozott
elektromos dipolmomentum merdleges lesz a beird polarizacidra, ilyenkor
ugyanis a dipdlmomentum mar nem hat k6lcson az elektromos térrel.

A fotoanizotrép polimerek legnagyobb eldénye, hogy benniik a polarizalt fény
hatéséra keletkez6 anizotrdpia reverzibilis modon jon Iétre. Kisérletek igazoljak,
hogy az indukalt anizotrépia megfeleld hullamhosszusagu cirkuldrisan polarizalt
nyaldb segitségével tordlhetd [6,66]. A reverzibilis tulajdonsagabol kovetkezden
nem igényel semmiféle kémiai utdkezelést a beiras utan. Az amorf azobenzol
poliészterek kivalo optikai tulajdonsagokkal rendelkeznek és fényszoro
képességiik is megfeleld. Stabilitasuk természetesen elmarad az olyan
anyagokétdl, melyek irreverzibilis mddon rogzitik az informaciot, de
optimalizacioval megfeleld értéket lehet elérni, mely ugyan gyakran kisebb
érzékenységgel jar egyiitt. A fotoanizotrop anyagok legnagyobb hatranya az, hogy
nem igazan alkalmasak multiplexelésre, mivel vastagsaguk tobbnyire csak néhany
mikrométert ér el, tehat éppen az a tulajdonsaguk korlatozott, mely a holografikus
adattarolas elonye lehet. A Bayer kutatasainak eredményei biztatdéak, ezek soran
sikeriilt néhany milliméter vastagsagot elérni, de ezek gyakran egyiitt jarnak azzal
a mellékhatassal, hogy a megnovelt vastagsag érdekében lecsokkentett kromoféra
stiriség dinamikai tartomdny é&s érzékenység csokkenést eredményez. A
fotoanizotrép anyagoknal a multiplexelésre jellemzd M# ~1.

Az altalam vizsgalt fotoanizotrdp poliésztereket a daniai RIS National
Laboratory kutatdintézetben allitottdk eld Ramanujam é&s tarsai [4,64,67].
Kiilonboz6 folyadékkristalyos (P6al2, P6d12, P6f12, P6gl2, P8al2) és amorf
(ElaP, E1aP(25)12(75)) polimereket vizsgaltam. A P6(X)12 poliészterekben az X
a kiilonb6z6 azobenzolhoz csatlakozd szubsztituenseket jeloli. Az 1. tablazat a
vizsgalt polimerek molekulatomegét €s liveg atmeneti homérsékletét (T,) is
mutatja. A P6(X)12 széria eldallitdsi szintézisét Pedersen ¢és tarsai mar
diszkutaltak [68]. Az amorf E1(CN)P poliészter a 3-[4-((4-cianofenil)azo)-
fenoxi]-1,2-propandiol és a difenil ftalat olvadékanak észterezésével all eld. A
diol eléallitasa a 4-[4-(cianofenil)azo]-fenol és 3-bromo-1,2-propandiol bazis
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katalizalt Osszekapcsolasaval torténik. Az El1aP(25)12(75) az ElaP és P6al2
25:75 aranyu polimerekbol 1étrehozott kopolimer. A folyadékkristalyos P6(X)12
poliészter nematikus vagy gyengén rendezett szmektikus fazisu a polarizacios
mikroszkdppal végzett vizsgalatok szerint. A polimereket kloroformban oldva
centrifugalassal vitték fel az elére megtisztitott tiveghordozora, mely soran
vékony 0,5-2 um vastag film keletkezett a koncentraciotdl és a fordulatszamtol
fliggben. Holografikus anyagoknal fontos szempont az elérhetd térbeli felbontod
képesség. Az altalam vizsgalt anyagokban 6000 vonalpar/mm holografikus
csikstirtiség rogzithetd [64], ami a holografikus alkalmazéasokhoz kivalo.

Poliészter | Szubsztituens | M, M, T, ('C)
P6al2 CN 55.000 95.000 24
P6d12 H 14.000 40.000 35
P6f12 (C4Hy) 18.000 28.000 10
P6gl2 (CeHs) 48.000 80.000 50
P8al2 CN 37.000 112.000 | 30
ElaP CN 7.900 11.800 107
1. tablazat

Fotoanizotrop poliészterek molekula tomegei €s tiveg atmeneti hdmérsékletiik
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12. abra
P6al2 poliészter
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7=

13. 4bra
ElaP poliészter

4. Polarizacids holografia

A hagyomanyos holografikus elrendezésekben két azonos polarizacioji koherens
fénynyalab (a targy- és a referencianyaldb) esik a holografikus lemezre. A
hologram sikjaban a komplex térerdsség-vektorok:

Ex=Ac %! Eg=Be X! (6)

ahol A és B komplex sikon értelmezett azonos polarizacidju egylitthaté vektorok,
K ¢és k pedig hullamszam vektorok. A fényhullamok interferencidja miatt a lemez
sikjaban az intenzitds szinuszosan modulalt az exponencialis tagok miatt.

I=(EA+Ep)(EA+Ep)*=AA*+BB*+AB*e 2£ 11 A*Be AK! (7)

ahol AK=K-k. Az intenzitds modulacid kovetkeztében az anyagban olyan kémiai,
fizikai atalakulas megy végbe, amely térben rogziti ezt a modulaciot [69].
Polarizacidos holografikus elrendezésben a hologramlemezre két ortogonalis
polarizacidju koherens fénynyaldb esik. A hologram sikjaban a tér intenzitdsa
alland6 marad, mivel az ortogonalitds miatt nincs interferencia. (A vektor
merdleges B-re, ezért szorzatuk zérus.) Az elektromagneses terek dsszege azonban
a lemez sikjaban a hely fiiggvényében fazisban moduldlt lesz, azaz a polarizacids
irany modulalt lesz a hely fiiggvényében. [70,71]. Ha a hologramlemez anyaga
olyan, hogy linearisan polaros fény abszorpcidja kovetkeztében anizotrdéppa valik
(fotoanizotrop), akkor ez az anyag képes a polarizacios irany szerinti modulaciot
térben valtozo optikai anizotrdpia formajaban régziteni.
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1. o
Ha ,,d” vastagsagii vékony fotoanizotrép anyagot {O} irany mentén linearisan

(Y1)

polaros, “z” iranyban haladdé nyalabbal vilagitunk meg, akkor az anyag
transzmisszids (Jones) matrixa a kovetkezo alaku lesz:

1AQ

e 0

1_{ 0 e-iA(p:| (8)
Ahol 2A¢ = 2.27"An-d 9)

az anizotropia mértéke, az a faziskiilonbség, amely az anyagon athaladd beird
nyaldbbal parhuzamos polarizacidju illetve arra merdleges polarizacidja
tesztnyalab k6zott mérhetd. Ez a transzmisszids matrix abban az esetben érvényes,
ha az anyag eredetileg izotrop volt.

4.1 Anizotrdp racs kialakuldsa ortogonalisan cirkularisan polaros
beird nyaldboknal [72]

Tekintsiik a kovetkezd holografikus elrendezést: (14. abra)

> X

14. 4dbra
Ortogonalisan cirkularisan polaros holografikus beir6 elrendezés

A hologram sikon az “A” jobbra cirkularis hulldim 6sszegzddik a “B” balra
cirkularis hullimmal vele kis 20 szoget bezarva. A térerdsség vektorok a
kovetkezOképpen irhatok fel:

_ L |18
EA_\/EL} (10)
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_ LT s
EB_\/ELJG (11)

ahol az ,,A” hullam fazisa stin(e)zfx, a ,,B” hullamé pedig -0. Az ered6 tér
tehat: E..=E, + EB. A (10), (11) kifejezések felhasznalasaval:

T A
oo 1| 0T o [eo®)] N
T 2 i(e18 —e_lsj 2| —sin(8) (12)
L - cos(d) | ., . , AT
amely linearisan polarizalt a . (8) bazis mentén. Az eredd térerdsség tehat
—sin

mindig linedrisan polarizalt a “6” fazis fliggvényében. (2. tablazat)

Sr | o | w4 | 12 | 34 | 1

0sszeg
polarizécié

2. tablazat
Az eredo térerdsség iranya ortogonalisan cirkularisan polarizalt beirdé nyaldboknal
kiilonboz6 faziskiilonbség esetén

A (12) kifejezés és a 2. tablazat alapjan a linedris polarizaciora érzékeny anyag
anizotroppa valik. Mivel & a hely fiiggvényében valtozik, a polarizacios irany
szerint modulalt eredd tér hozza Iétre a holografikus racsot, mely térben valtozo
anizotropia formdjaban rogzitddik. Az anyagban Iétrejott térben valtozd
anizotropia kovetkeztében a transzmisszids matrix a kdvetkezOképpen alakul:

'

T . . =RL.TR=

=anizotrép ~ = ==

| cos(8) sin(d) A g [cos(8) —sin(d) _

| —-sin(8) cos(d)| o e TAP | sin(8) cos(d) |

_ —cos(A(p)+2i cosZ (8)sin(Ag)isin(Ag) —2icos(8)sin(Ag)sin(8) _
—2icos(8)sin(Ag)sin(8) cos(A@)+isin(Ag)—2i cosZ (8)sin(Ap)

_ [ cos(Ap) +icos(25)sin(Ag) —isin(28)sin(A) 3

- —1sin(20) sin(A) cos(A@) —icos(28)sin(Ag) (13)
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1AQ
ahol T:{e i%(p}lz “x” irany mentén linedrisan polarizalt hullam altal
0 e

Iétrehozott transzmisszidos matrix, mely megegyezik a (8) kifejezéssel, és

_ cos(8) —sin(d)
R_Lin(ﬁ) cos(8)

} a 0-val vald forgatast leiré matrix.

E
Az Er_ =| ™ |alaka rekonstrudlé hullim a hologramlemezen athaladva a

Ery
kovetkezdképpen véltozik meg:
i cos(AQ)+icos(28) sin(Ag) —isin(28) sin(A@) Ex |
r —isin(20) sin(A®) cos(A@)—icos(28) sin(Ag) Er_y
E 28) —sin(28) | E,
—cos(Ap)| ™ +isin(A(p)[ cos{ 8) sin( 8)} ™ |
Ery —sin(20) —cos(20) Ery
_ 26, —2i6 . .-2i6 __2id _
Erx |, isin@dg)[ ¢ 7€ (e70-e20) T
=cosAQ) L TIF T i 206 2i5  —2i8) | g- (14)
Ery l(e —C ) —(e +c ) Ery

A fenti kifejezésbdl az elsd tag a 0. rendet jeloli, a masodik a diffraktalt rendeket.
Utdbbibol kiszamithato a diffraktalt rendek térerdssége:

_isin(A(p) Er_x_iEr_y _ sin(A@) iEr_X'i'E;y _
+1 7 e - e |
2 _lErx_Ery 2 Erx_lEry
_sin(Ag)| A
2 —1A

E

(15)

ahol A=iE;X +Ery

_;sina@)| Erx iy | _sin(ag)| Brx ~Ery
-1 o — | S
2 |iE -E 2 |-E -iE

ry ry
_sin(Ag)| B
2 |iB

E

(16)

ahol B=iE~ —-E_
rx ry

Az eredményekbdl lathatd, hogy a diffraktalt nyaldbok mindig felirhatok
ortogonalisan cirkuldrisan polarizalt nyaldbok Osszegeként a kiolvasé nyaldb
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polarizacidjatdl fliggetleniil, a 0. rend polarizacidja pedig megegyezik a kiolvaséd
nyalab polarizéciojaval. Linedrisan poldros kiolvaso nyalab esetén a 1. rendek
hatésfoka egyforma a kiolvas6 nyaldb polarizacios iranyatdl figgetleniil, értéke:

)
_ sin” (Ag)
1 9 17

Ha a kiolvasé nyaldb elliptikusan polaros, az ellipticitds és a forgasi irany
fliggvényében energiadtadas Iép fel a 1. rendek kozott, de az M. 1+n.; Osszeg
allandé marad. (15. abra) Elliptikusan polarizalt kiolvaso nyalabot A/4-es lemez és
linedrisan polarizalt nyaldb segitségével allithatunk eld gy, hogy valtoztatjuk a
AM4-es lemez fotengelyének szogét a polarizacios sikhoz képest.

Hatasfok (%)

100

8ol
601
40

201

0 45 90 135 180
Ellipticitas [a polarizacios sik és a A/4-es lemez fotengelyének szoge]

15. abra
A +/1. rendek hatésfoka a kiolvas6 nyalab polarizaciojanak fliggvényében

Abban a hataresetben, amikor jobbra cirkularisan polaros a kiolvaso nyalab, azaz
Ey=iE", a -1. rend hatasfoka zérus, a +1. rend hatasfoka

n,, =sin’(Ag) (18)

¢s a +1. rend balra cirkularisan polaros. Ez elvben azt jelenti, hogy kellden nagy

anizotropia esetén, ha A@Q = g, a hatasfok 100%.
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4.2 Feliileti racs kialakulasa ortogonalisan cirkuldrisan polaros beird
nyalaboknal [72]

Kisérletek bizonyitjak [73], hogy ha ortogondlisan cirkularisan polaros beirod
nyaldbokkal hologramot hozunk Iétre azobenzol poliészter anyagban, akkor tobb
diffrakcidés rend is keletkezhet, aminek Iétrejotte mar nem magyarazhaté az
anizotrép racs kialakulasaval. Atomerd mikroszkoppal végzett vizsgalatok
igazoljak, hogy a tarold anyag feliiletén racsozat alakul ki az anizotrop racs
periddusanak megfeleléen. Ez a magasabb rendd diffraktalt nyaldbok szogébol
kovetkeztetheto ki [74].

Rochon é&s Natansohn csoportja észlelt eldszor feliileti racsot azobenzol
polimerben [75]. A jelenséget a tomegdiffiizio kovetkezményének tulajdonitottak,
amely ardnyos a hdmérséklet gradiensével, az pedig az intenzitas gradiensével. A
feliileti profil igy ardnyos az intenzitas eloszlas masodik derivaltjaval. Szinuszos
intenzitads eloszlas esetén emiatt egy 180° faziseltolddas 1ép fel az intenzitas €s a
feliileti profil kozott.

Ennek némileg ellentmondtak azok a kisérletek, melyek azt mutattdk, hogy a
feliileti racs amplitiddja polarizacidfiiggd. Kumar és tarsai azt tapasztaltdk [76],
hogy két s polarizacioju (a racsvonalakkal parhuzamos ) beird nyalab joval kisebb
amplitudoju feliileti racsot hoz 1étre, mint két p polarizacidju. Kiilonbozo
polarizacidju beird nyaldbokat alkalmazva a racs amplitiddja 100-350 nm kozott
volt. Azt is tapasztaltdk, hogy a feliileti racs képzddése nem tombi folyamat,
szabad feliiletre van sziikség. Egy gradiens eré modellt javasoltak [77]. Ismert,
hogy optikailag indukalt gradiens erdk képesek atomokat vakuumban,
latexgdmboket folyadékokban elmozditani. A modell szerint a térfogati
erostiriiség f=PidiE; fligg a térerdsségtol és a polarizaciotol. Ez magyarazza azt,
hogy s polarizacié esetén miért minimalisa feliileti racs. A gradiens erd hatdsara a
vilagos tartomanyokbol a sotét tartomanyok felé indul el az anyag. Nagy
intenzitdsokndl a termikus effektusok valhatnak jelentdsé és elmoshatjdk a
polarizaci6 érzékeny tulajdonsagokat.

Natansohn ¢és tarsai megpréobaltdk a feliileti racs keletkezését a transz-cisz
atmenetekhez kapcsolodd térfogati valtozadsokkal magyarazni [78]. De ezzel a
polarizacié fiiggést nem lehetett magyarazni, ugyanakkor a transz-cisz d&tmenetnek
fontos szerepe kell legyen, mivel hasonld nem azobenzol csoportot tartalmazd
anyagokban nem jon létre feliileti racs. A transz-cisz atmenet szerepe valoszintlileg
az anyag meglagyitasaban meriil ki. Ez fontos, mivel az optikailag indukalt
gradiens erdk viszonylag kicsik.

A fentiekbdl lathato, hogy a feliileti racs kialakuldsa nem teljesen
vilagos, optikailag azonban egyszerli fazisrdcsként kezelhetd. A feliileti racs
helytél fuggd fazistoldst okoz. A hologram modulalt vastagsiga igy a
kovetkezdképpen fejezhetd ki:

h=h¢+Ahcos(28+8) (19)
ahol Jy egy fazistolas, amit azért vezetiink be, hogy megengedjiik a térbeli eltolast

az anizotrop €s a feliileti rdcs kozott. A feliileti racs transzmissziés matrixa
polarizacié fliiggetlen és a kovetkezoképpen adhatd meg:
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iAnAh2; c0s(26+6))

0
Tteliiletiracs = ' om =
iAnAh == cos(26+6)
0 e A
_ e1A\|I c08(26+9)) | 0 0
0 elA\|! cos(26+3))

ahol 2Ay = 2An'Ah'27zE a fényhullamok faziskiilonbsége a racs csticsan és a racs

vOlgyén athaladva, An a torésmutato kiilonbség a poliészter és a levegd kozott. g
ugy van definidlva, hogy Ay>0. Amig a feliileti rdcs magassaga kicsi a teljes
hologram vastagsaghoz képest €s az anizotrdp racson keletkezett fazistolas feliileti
racs okozta modulacidja kicsi, a feliileti racs vékony fazismaszknak tekinthetd az
anizotrop racson.

A teljes, anizotropiat és feliileti racsot leiré transzmisszids matrix (Tio) @ Tanizotsp
€s a Treiileti racs Szorzataként all elo:

_— cos(A@)+i cos(28)sin(Ag) —isin(28)sin(A)
tot —isin(28) sin(AQ) cos(A@)—icos(28)sin(Ao)
iA 26+9
I e 5+ {A B} 21
0 elA\|! c08(20+6)) C D

ahol

= elAw cos(28+59) [cos(A@)+icos(28)sin(Ag)], (22)
B = i AYCOS(20+80) 25 sin(Ap). (23)
C = —ig AV EOS(20+80) 2 8)sin(Ap). (24)

1Ay COS(26+60) ) ) 25

=e [cos(A@)—icos(28)sin(Ag)], (25)
felhasznalva a kovetkezd 6sszefliggést
elA\ucos(28+80) _ JO(AW) N Zian (AW)(eln(28+80)+e—1n(28+80)j (26)

n=I

ahol J, az n. rendli Bessel fliggvény. Az A, B, C, D masképpen fejezhetd ki:
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A=| T (Ay)+ $in 5 Aw)(ein(zmso)+e—in(28+60)ﬂx
n=1
126 , —i28
X [cos(A(p) +1isin(A@) (e+2e)] ’ 2

B=C= _{ Jo(Ay)+ § iy AW)(ein(28+80) +e—in(26+60)ﬂx

n=1
20 _—i20
xsin(ag) &S (28)
21
D=/ Jo(Ay)+ S0 I Aw)(ein(26+60)+e—in(28+80)Hx
n=l1
120 | —i2d
X [cos(Aq)) —isin(AQ) (G’L;)] . 029

A fentiekbdl a 0., £1. diffrakcids rendre a kovetkezd kifejezéseket kapjuk:

A = [J,(Ay) cos(Ag) ~ T, (Ay)sin(Ag) cos(3, )] +

+;{J0(Aw) sin(A@)+27 (Ay) cos(Ap)e 00 ~1,(Ay) sin(Ag)e 200 }eizS +

+;{JO(AW) sin(A@)+2J | (Ay) cos(Ap)e 00 T, (Ay) sin(Ag)e 200 }e—iza, (30)

B= —;sin(A(p){JO(AwHJz(A\|1)e1250 }825 +
+sin(Ag) T (A)+1; (Aw)e e 7120, 31)
C=B,

D =1, (Ay) cos(Ap) + 1, (Ay) sin(Ap) cos(8,)] +

+;{—JO(A\|1) sin(A)+2J; (Ay) cos(Ap)e 00 T (Ay) sin(Ag)e 20 }128 +

+;{—J0(Aw) Sin(A(P)+2J1(AW)Cos(A(P)e_iSO =1, (Ay) sin(Ag)e” 200 }—128. (32)
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Ha fentiekbdl csak az +1. rendnek megfeleld tagokat valasztjuk ki, akkor a
kovetkezoket kapjuk:

1 +1
+1_|AT B
Ttot_{cﬂ D+1}’ (33)
Atl= ;{JO(A\p) sin(AQ)+2J; (Ay) cos(Ap)e 0 —J 5 (Ay) sin(Ag)e' 20 } . (34
1 i20
B+1:C+1:—2s1n(A(p)[JO(A\|1)+J2(A\|J)eI 0}, (35)

ptl = ;{—JO(Aw) sin(AQ)+2J; (Ay) cos(A(p)eiSO -1, (Ay) sin(A(p)eizSO } (36)

A (34)-(36) kifejezések segitségével a +1. rendu diffraktalt nyalab a
kovetkezoképpen irhato:

Efe {AH BH} Erx 37
0 O I [PRRE RIS [ [ (N
Bty | ¢! bt EL

Horizontalisan (vizszintesen) polarizalt kiolvaso nyaldb esetén a diffraktalt nyalab
a kovetkezd lesz:

+1

[EHH]_THH_
+1 | “tot N
Efpv 0

_1 i{J o (Ay)sin(A@)+2]1 (Ay) cos(A(p)ei60 —J 5 (Ay)sin( A(p)ei260 !

2 . 28 (38)
—sin(AQ) {T (Ay)+] 5 (Ay)e 0}
Vertikalisan (fliggdlegesen) polarizalt kiolvasd nyalab esetén:
+1
[EvH] _ T+1 |:0:| _
+1 tot
Evv :
: 129
1 —sin(AQ) {1 (Ay)+] 5 (Ay)e 0} 9)

2|30 (M) sin(A)+2T; (Aw) cos(Ag)e 20 — I (Ay)sin(Ag)e 220 |

Ahol Eyy a horizontalis komponense a diffraktalt nyalabnak horizontalis bemend
polarizacidonal, Exy a vertikalis komponense a diffraktalt nyaldbnak szinten

34



horizontalis bemend polarizacid esetén. Eyy €s Eyy kifejtése a fentiekhez hasonlo
csak vertikalisan polarizalt kiolvasé nyalab esetén.

Ahhoz, hogy 9, értékét megallapitsuk, elézetesen meg kell hatarozzuk A el6jelét.
Meérések bizonyitjak [72], hogy linearisan poldros beird fény hatisara az
extraordinarius tengely parhuzamos lesz a beird nyaldb polarizaciojara, tehat
emiatt AQ<0. Ay definicié szerint pozitiv, igy az 1. rend intenzitdsa a kovetkezd
lesz:

Tyv=Evvl’, Tvi=|Evail, Tinv=[Env[’, Tns=|Enm|’. (40)

Felhasznalva, hogy A@<O0, kis Ay értékek esetén Iyy és Iun a kovetkezOképpen
modosul:

1 | i5
Iigpg =517 o (AW)sin(| Ap]) + 21, (Ay) cos(Ap)e 0 2, (41)

1 . iy 2
Iy ~Z|+JO(A\|J)sm(| Ag)+21, (Ay)cos(Ag)e ¥ |~ (42)

Szimmetria meggondolasok miatt varhato, hogy doe {0, g, T, %t }. A mérések
szerint [72] Igu#lvy, ami ahhoz a megallapitashoz vezet, hogy &€ {0, }. Ez a két
eset két kiilonbozo szituaciot jelent:

1. & =0, Iyy > Iyn. Ebben az esetben beiraskor a feliileti racs volgye egybeesik
az eredo tér vertikalis polarizaciojaval.

2. & =m, Iyy <Iun. Ebben az esetben beiraskor a feliileti racs csticsa egybeesik
az eredo tér vertikalis polarizacidjaval.

Az azobenzol mintdkon végzett kisérletek szerint [72] Iyy > Iyn, ami azt jelenti,
hogy 8 = 0. Ez azt jelenti, hogy a feliileti racs csucsan az eredd beird tér
horizontalis (vizszintes), a volgyben pedig vertikalis (fiiggdleges). A fentiek miatt
az intenzitas a kovetkezo lesz:

Tygpt = 410 (AWsin(d0)+21, (Ay)cos(g) -1, (Aw)sin(Ao)]? (43)
Igv=lvy =isin2 (AQ)[T o (Ay)+] 5 (A\|1)]2 , (44)
IVV = 41‘[—]0 (Ay)sin(A@) + 2J1 (Ay)cos(Ap)+1J, (Ay) sin(A(p)]2 . (45)

A mért Iyv, lan, v, Inv intenzitdsokbol kiszdmolhato A és Ay. Amig Ay nem
2

tal nagy, vagyis J,(Ay)=1—- "’T +O(Ay)* =1, akkor
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| A¢ = sin L (2Typ ) = sin L ATy ). (46)

A@ ismeretében Ay kiszamolhato:

A/ IVV =4/ IHH = 2J1 (A\I/) COS(A(p) , (47)
vy =Ty =1, (Aw)cos(ag) + 1, (Ay)sin(Ag) = I, (Ay)cos(Ag). (48)

Jigv —vIgg =7 1 (Ay)cos(Ap)—1J ) (Ay)sin(Ag) =] 1 (Ay)cos(Ag), (49)

vy ~n _ 2\/1\/\/ ~vi _ 2\/IHV Vi (50)
cos(AQ) cos(Ao) cos(AQ) .

Ay =21, (Ay) =

5. Védoréteg hatasa anizotrop ¢€s feliileti racs kialakulasara azobenzol
oldallanct polimerekben

A dolgozat tovabbi részében a sajait munkdm eredményeit mutatom be. Ennek
keretében eloszor az azobenzol polimerekben polarizacids holografikus beiras
soran Iétrejovo feliileti racs keletkezését vizsgaltam. A felileti racson vald
diffrakcid érzéketlen a kiolvasod nyaldb polarizacidjara, ellentétben az anizotrdp
racson valé diffrakcidoval, ezért rontja a hologram jel/zaj viszonyat. Mivel a
feliileti racs Iétrejotte nagymértékben irreverzibilis folyamat, ezért az Gjrairhatéd
holografikus memoria kartya céljara nem megengedhetd.

Az anizotrép ¢€s a feliileti racs altal okozott fazistolds megkiilonboztethetd. A
Holme ¢és tarsai altal létrehozott modell alapjan [72] ezek a fazistolasok
meghatarozhatdak (lasd eldzo fejezet). Ha ellentétesen forgd cirkuldrisan polaros
beird nyaldbokkal hozunk Iétre hologramot, ¢és azt nem elnyelédd hulldmhossza
linearisan poldros nyaldbbal olvassuk ki, akkor két egyforma teljesitményii *1.
rend keletkezik. Ha az egyik nyaldbot Wollaston prizmaval felbontjuk, akkor a
kapott két merdlegesen linearisan polarizalt nyaldb teljesitményébdl fontos
informéciét kaphatunk a fazistolasokra vonatkozdan. Ezen nyaldbok hatasfokanak
mérésével meghatarozhatd az abszolut fazistoldsa az anizotrop illetve a feliileti
racsnak.

A fazistolas az anizotropia kovetkeztében:

A@ = arcsin(2 * mvh ), (51)

Ahol ny, jeloli a diffraktalt nyalab horizontalisan polarizalt részének hatésfokat
fiiggdlegesen (vertikdlisan) polarizalt kiolvasd nyaldb haszndlata esetén. A feliileti
racsbdl adodo fazistolas a Ay<<l1 feltétel teljesiilése mellett:
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cos(AQ)

(52)

A\uzZ-JO(A\p):2*

Itt v jeloli a diffraktalt nyaldb fiiggdlegesen (vertikalisan) polarizalt részének
hatasfokat fliggdlegesen polarizalt kiolvasé nyaldb hasznélata esetén. Az energia
megmaradas miatt:

Non "Ny M40, Manizotrop * Meliileti racs — N1 (53)

Ahol n4 jeloli a £1. rend diffrakcids hatasfokat, Nanizotrsp €5 Neliileti racs @ diffrakcios
hatasfok anizotropiabol és feliileti racsbol adodd része. A teljes diffraktalt
hatasfoka a 1. rendnek:

. )
N, = (A\ucos(A(p) N sm(A(p))z L sin (Ao) .

54
2 2 4 (>4)
Az anizotropiabol adodo diffrakcids hatasfok:
_ Ay = 0) = sinz(A(p) 5
T]anizotr(')p B nil( v=>u= 2 ' (53)
A feliileti racsbol adodo diffrakeios hatasfok:
Ay cos(A)  sin(Ag) )2 sinZ (Ap)
Nfeliileti racs = N+1 ~Nanizotrop = 5 + ) - 4 - (56)

A fenti kifejezéseket hasznaltuk a diffrakcié kiilonbozd  forrdsanak
megkiilonboztetésére.

5.1 Kisérleti rendszer

Az 16. dbra mutatja az altalam hasznalt kisérleti elrendezést. A polarizacids
hologramok létrehozasahoz egy frekvencia kétszerezett Nd:YAG 1ézert
hasznaltam. Az egyik cirkuldris polarizdciéju nyaldb merdlegesen érkezett a
mintara, a masik ortogonalis polarizaci6ji nyalab adott szoget zart be vele. A
Gauss nyaldbok maximalis intenzitasa 4,5 W/cm® volt. A merSlegesen jov6
nyaldbot hasznaltam torlésre. Kiolvasdshoz 670 nm hullimhossza 1ézerdiodat
alkalmaztam, amely vertikdlisan polarizdlt nyaldbu nyaldbot bocséatott ki. A
diffraktalt nyalabot Wollaston prizmaval bontottam ortogondlis polarizacidja
Osszetevokre, melyek hatasfokat (n. €s Nvn) két detektorral mértem. A kisérletek
soran Si0, véddréteges és védoréteg nélkiili 2 um vastag amorf ElaP azobenzol
poliészter viselkedését vizsgdltam, melyet reflexidos hordozéra vittek fel
centrifugalassal. A védoréteg vastagsaga 200 nm kortil volt.
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16. abra
Polarizacios holografikus elrendezés a reflexidés mintak méréséhez

5.2 Anizotrop és feliileti racsok

Az anizotrop és feliileti racs kovetkeztében kialakuld fazistolast hossza ideji
holografikus expozicié sordn vizsgaltam véddréteges és védoréteg nélkiili mintak
segitségével. Az (51) és (52) egyenletek segitségével fejeztem ki a kiilonb6zo
mértékl fazistolasokat, a beldliik addédo diffrakcios hatasfokot az (55) és (56)
egyenletek segitségével szamoltam ki.

A 17.-18. dbrék mutatjak az anizotropia ¢s a feliileti racs kovetkeztében kialakuld
fazistolas 1dofliggését, valamint a beldliik szdmolt diffrakciés hatasfokot 2 pum
vastag védoréteg nélkiili reflexids minta esetén. A 17.-18. abrak alapjan lathato,
hogy az anizotrop racs gyorsabban alakul ki, mint a feliileti racs. A 18. 4bra
alapjan lathato, hogy a feliileti rdcs okozza a hosszl idejli beirds (texp > 100 sec)
soran létrejovo nagyobb mértéki diffrakcids hatasfokot.
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Anizotrépia
0,15 |-
'(3 0,10 |-
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ido (s)
17. abra

Az anizotropia €s a feliileti racs kovetkeztében kialakulo fazistolas
a befrasi id6 fliggvényében (2 um vastag védoréteg nélkiili reflexios minta esetén,
Lnax = 4,5 W/em?®)
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18. 4bra
Az anizotropiabol és a feliileti racsbol szarmazo diffrakcids hatasfok
(2 um vastag védéréteg nélkiili reflexiés minta esetén, Ima = 4,5 W/em?)

Vizsgéltam a kemény véddréteg (SiO, vagy UV fényre keményedd film) hatasat a
feliileti racs keletkezésére azobenzol poliészterben. A véddréteg alkalmazasa azért
célszerli, mert megvédi a puha polimer réteget az olyan fizikai és kémiai
hatasoktol, mint a karc vagy az oldoszer. A védoréteges mintan végzett az
elobbiekhez hasonld mérések eredményeit a 19. és a 20. dbra mutatja. Lathato,
hogy a kemény védoréteg nagyrészt megakadalyozza a feliileti racs létrejottét,
tehat a védoréteg nélkiili mintdkhoz képest csak elhanyagolhaté mértékben alakul
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az ki. Osszehasonlitva a védéréteges és védéréteg nélkiili mintak eredményeit (18.
¢s 20. abrak) megallapithatd, hogy a hosszu ideji beirds sordn 1étrejovo
viszonylag nagy diffrakcids hatasfokot nagyrészt a feliileti racs okozza.

fazistolas (rad)

0.097 Anizotropia
0,08
0,07—-
0,06—-
0,05-
0,04 4
0,03—-
0,02-
0,01 ] Fellleti racs
0,00- (Ih
0,01 +—r—-+>—T"=-"2-—-—1—""-—"—T—-——"T"TF"—"T"—"T"—"TF"—"T"
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
idod (s)
19. abra

A fazistolas keletkezése az anizotropia €s a feliileti racs kovetkeztében a beirdsi
id6 figgvényében (védéréteges reflexios minta (SiO), Inax = 4,5 W/em?)

diffrakcios hatasfok (%)
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1
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20. abra

Az anizotropiabol és a feliileti racsbol szarmazo diffrakcids hatasfok (véddréteges

reflexios minta (Si0;), Inax= 4,5 W/cmz)

Osszehasonlitva a maximalis fazistolasokat és diffrakcids hatasfokokat (17. -19.
abra, illetve 18. -20. dbra) megallapithato, hogy a védoréteg hatasara csokkennek
a maximalis értékek. A védoréteg nélkiili mintdk esetén, ahol jelentds mértékii
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felileti racs keletkezett, az anizotrépiabdl eredd6 maximalis fazistolas és
diffrakcids hatasfok is nagyobb, mint a véddréteges minta esetén.

5.3 Olvasas és torlés a beird nyalabok segitségével

Polarizacios holografikus irdsi és torlési ciklusokat végeztem rovid expozicidk
segitségével (texp =200 ms), amiket 10 s hosszu torlési folyamatok kovettek,
mialatt a kiolvasashoz voros fényl didda lézert haszndltam. A rovid expozicids
id0 a holografikus memoria rendszer irasi sebességébdl adddott, ahol
nagysagrendileg ilyen beirasi id6t alkalmaznak. Ezen kisérletek célja az volt, hogy
demonstraljam a beiré hullimhossz alkalmazhatdsagat torlésre, és megmutassam,
hogy a torlés utan nincs visszamarado6 karosodas a tarold anyagban, tehat alkalmas
marad hologram rogzitésre tobbszori irasi-torlési eljaras utan.

Ugyanazt a cirkularisan polarizalt, a mintdra merdleges referencia nyaldbot
hasznaltam torléshez, mint beirashoz, csak torléskor a targy nyalabot nem
engedtem a mintara. A torlési intenzitds igy fele volt a beird intenzitasnak.
Kiolvasadshoz linearisan polarizalt fényli 670 nm hulldmhosszi 1ézerdiodat
alkalmaztam. A 21. abran két tipikus irasi-torlési ciklus idobeli lefolyasa lathato.
Husz ciklus utan az elért maximalis diffrakcios hatasfokok szérasa 3% koriil volt.
Az eredmények tehat azt mutatjak, hogy az amorf azobenzol poliészter alkalmas
lehet ujrairhaté optikai adattarold céljara.
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©
=
© 0,005
0!000 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
171 174 177 180 183 186 189 192 195 198 201 204
idd (s)
21. abra

frasi, torlési ciklusok (2 pm vastag védéréteges tiikrds minta),
Il’rési = 4,5 W/cmz, It(jr]ési = 2,25 W/cmz)

Vizsgaltam a beird hulldmhossz alkalmazhatdsagat kiolvasasra rovid idejii
impulzusok segitségével. Egy hullamhossz alkalmazasa egyszerlsiti az adattarolo
rendszer optikai elrendezést. Fontos tudni, hényszor lehet egy hologramot
kiolvasni anélkiil, hogy teljesen kitorlédne. 200 ms hosszi expozicio alkalmazésa
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utan 0,1% hatasfokii hologram jott 1étre, melyet tobbszor 10 ms ideig
megvilagitva kiolvastam a cirkularisan polaros referencia nyalab segitségével.

A 22. dbra mutatja a megismételt kiolvasasok eredményét. Néhany kiolvasasi
csucs nem teljes, mert a mérési adatok digitalizalasi sebessége nem volt elegendd
a kiolvasas tokéletes kovetéséhez. 60-80 kiolvasas 50%-os csokkenést okozott a
hologram diffrakciés hatdsfokaban. A kiolvasasi szdm nyilvanvaléan novelhetd,
ha csokkentjiilk a kiolvasé nyaldb intenzitasat olyan mértékben, amit még a
detektor, és a jel-zaj viszony megenged.
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22. abra
Megismételt kiolvasasok egyik beir6 nyalab segitségével,
2 um vastag Si0; védoréteges transzmisszios minta, loyasas =2,55 W/ecm?

6. Fényszorasi tulajdonsagok

Az optikai adattaroldé anyagok fényszord tulajdonsagai [79,80] kilonosen
fontosak, mert optikai tulajdonsagaik korlatozhatjak alkalmazhatosadgukat. Ez a
tulajdonsag még nagyobb jelentdséggel bir a holografikus adattarold anyagok
esetén [81], ahol a diffrakcios hatasfok meg kell haladja a szort fény hatasfokat a
megfeleld jel-zaj viszony érdekében. Egy hasznos mddszer a jellemzésre a szort
fény teljesitményének szog szerinti mérése osztva a detektor térszogével és a
teszteld nyalab teljesitményével (lasd késobb (57) kifejezés). Ezen mérések soran
nyert szorasi eloszlas figgvény (Bidirectional Scattering Distribution Function -
BSDF) fontos jellemz6je az adattarolé anyagoknak [82]. Egyrészt egy nagyon jo
alap az anyagok Osszehasonlitdsara, masrészt altala lehetdség nyilik az azobenzol
oldallancu folyadékkristalyos poliészter vékonyrétegek tombi felépitésének
vizsgalatara.

A mérések célja az volt, hogy jellemezzikk a holografikus adattarolasra
kifejlesztett vékony azobenzol oldallanci poliészter rétegek fényszord
tulajdonsagat. Ezek az anyagok polarizadlt fény elnyelése kozben lokalisan
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kettostordvé valnak, igy polarizadcids hologramok rogzitésére alkalmasak.
Kiilonleges abszorpcids tulajdonsagaik miatt jellemzdéen kék és z6ld hullaimhossz
tartomanyban érzékenyek, de nem érzékenyek pirosban, ami lehetdséget ad arra,
hogy kiolvasdshoz olyan hulldmhosszi fényt alkalmazzanak, mely nem okoz
hologram torlodést. Kiilonb6z6 kémiai Osszetételik kovetkeztében ezek az
anyagok folyadékkristalyos [64,67] vagy amorf allaghiak lehetnek [6,8]. Tobb
kisérletet végeztiink mindkét fajta polimeren, hogy meghatarozzuk BSDF
fliggvényiik tulajdonsagait. Eloszor az abszolit eredmények Osszehasonlito
vizsgalatat mutatom be.

A szort fény polarizacidja nagy jelentdsséggel bir a polarizaciés holografikus
adattarold anyagok esetében. A szort fény parhuzamos és ortogonalis (ellentétes)
Osszetevoket tartalmaz a vizsgdld nyaldb polarizdcidjadhoz képest. Mivel a
polarizacidés hologramon diffraktalt nyaldb polarizacidja ortogondlis a kiolvaso
nyalabhoz képest, a szort fény ortogondlis Osszetevdje csokkenti a jel-zaj
viszonyt. A polarizacié fuiggd BSDF fliggvény megismerése sziikséges a
minimdlis diffrakcids hatasfok becsléséhez és ezen keresztiil a minimalis
expozicids id6 és maximalis irasi sebesség meghatarozasahoz.

Polarizacios mikroszkop segitségével vizsgaltam a tarold anyagok strukturajat. A
folyadékkristalyos poliészter doméneket tartalmaz, melyek f6 forrasai a
fényszorasnak. A jelenség leirasara egyszerli modellt alkottam, mely a doméneket
diffraktalo réseknek tekinti, igy a véletlenszertien elhelyezkeddé doméneken
szorodd fény a réseken diffraktalt fényteljesitmény inkoherens Osszegének
tekinthetd. A fényszorasi szogeloszlasokhoz adott méretli rés diffrakcids
fliggvényét illesztve megbecsiilhetd a doménméretek alsé hatara. Egy masik
lehetséges mddszer a karakterisztikus doménméret meghatarozasara a polarizacids
mikroszkdppal késziilt képek Fourier transzformacioja.

6.1 Osszehasonlitd fényszorasi kisérletek

A BSDF fliggvény mérési protokollja szerint a fényszorast mérd rendszer
hattérzajat meg kell hatdrozni, ez ugyanis additiv elemként minden minta
vizsgalat eredményében benne van. A hattér zaj mérése egy kalibralas, melyet
minta nélkiil végeznek el. Ez a zaj a mérd rendszerre jellemz0o, és a benne levd
optikai elemeken és egyéb hatarold feliileteken szorddo fény eredményeképpen
jon létre. A kilonbozé helyen végzett BSDF mérések Osszehasonlithatosaga
érdekében ezt a hattér zajt le kell vonni a mintdk mérései utdn. Mivel mi a
poliészter réteg fényszorasat akartuk meghatarozni, ezért a hattér zajon kiviil
levontuk az tiveghordozd fényszorasat is.

A mért adatokbol a teljes BSDF érték kiszamitdsa a kovetkezd kifejezés
segitségével tortént [82]:

BSDF((P) — p 5z0réas ((p) (5 7)

bejovd = = det ektor

ahol @ jelenti a beesd és a szort nyalab kozti szoget, Pyess @ @ szogben szort fény
teljesitménye, melyet az Qgerekior t€rszogll detektor mér, Pyejsvs pedig a mintara
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beesd nyalab teljesitménye. Stover €s tarsai [82] azt is figyelembe veszik a BSDF
kifejezésénél, hogy a szor6 centrum térszoge cos@-vel csokken, ezért Ok
beszorozzak a fenti kifejezést 1/cos@ faktorral. Esetiinkben azonban ez a bdvités
nem indokolt, ugyanis semmi nem indokolja annak hasznalatat.

A 23. abra mutatja a fényszérast mérd rendszert, melynek Iényegi része egy
beliilrél fekete dobozban van. Van benne egy 4000 I1épés/fok felbontasu
goniométer, melynek forgasi kozéppontjaban van rogzitve a transzmisszios minta.
A goniométer 485 mm hosszu mozgo6 karjanak végén helyezkedik el 0,1 pW zaj
egyenértékli detektor. A mintat A= 632,8 nm hullamhosszi HeNe Iézer,
P=40 mW teljesitményli nyaldbja vilagitotta meg a dobozon levd lyukon
keresztiil. Ezen a hullimhosszon a vizsgalt polimer elnyelése elhanyagolhato,
ezért nem jon benne Iétre semmilyen optikai vagy szerkezeti valtozas.
Nyaldbszlird ¢s fokuszald elemeket hasznaltam annak érdekében, hogy
lecsokkentsem a nyaldb atméréjét (d=0,63 mm) a detektor sikjaban, igy
minimalizdlva a hattérzaj értékét. A mintdn 4thaladd nyaldb foltjanak atmérdje
1,32 mm volt. A mintara beesd nyalab polarizacidjat A/4-es lemez segitségével
tettem cirkularissa. A detektoron 2 mm atmérdji apertura volt a 1atdszog
csokkentés érdekében valamint egy spektralis sziird, mely csokkentette rendszer a
zajat. A goniométer mozgasat ¢€s az adatgyljtést szamitogép vezérelte.

Nyalabsziir6 és Forgasi irany
fokuszald optika

HeNe lézer Minta
A4
A J_ A /_04

UV Tk

Goniométer
detektor

Fekete doboz
23. 4bra
Fényszdras méro rendszer

Kilonbozé folyadékkristalyos (P6al2, P6d12, P6f12, P6gl2, P8al2) és amorf
(ElaP, E1aP(25)12(75)) azobenzol poliészter mintdk fényszordsat vizsgaltam. A
polimer rétegeket centrifugdlassal vitték fel az tiveghordozora, igy feliiletiik sima
volt, vastagsaguk pedig 0,5 és 2 um kozotti. A 24. dbra mutatja a rendszer
hattérzajat, az tiveghordozd és kiilonb6z6 polimer rétegek fényszorasat kiilonbozo
szogek esetén.
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24. 4bra
Kiilonb6z6 polimerek fényszdrasanak szog szerinti eloszlasa

A fenti abran lathato, hogy a rendszer hattérzaja és az tiveg hordozé fényszoérasa
megfeleléen alacsony, nagyobb szogeknél nem is volt értelme megmérni Oket,
mert értékiiket korlatozta a detektor zaj egyenérték teljesitménye. Osszehasonlitva
a kulonbozé polimer rétegek fényszorasat, megallapithatd, hogy a
folyadékkristalyos poliészter rétegek fényszorasa lényegesen nagyobb, mint az
amorf poliésztereké. Azonos feliileti mindséget feltételezve belathatd, hogy a
domindns fényszdrds a doménekbdl adddik, nem pedig a feliiletrdl.

6.2 Polarizaciofiiggd fényszoras

Polarizacios hologramok kiolvasdsandl a szort fény polarizacioja fontossa valik.
Ha ortogonalisan cirkularisan polarizalt nyaldbokkal rogzitiink polarizacios
hologramot €s azt cirkuldrisan polaros nyaldbbal rekonstrudljuk, a diffraktalt
nyalab polarizacidja ortogondlis lesz a kiolvasd nyaldbhoz képest [71].
Nyilvanvalé tehat, hogy a szort fény polarizacidja Iényeges tényezd. Ha
polarizacioja ortogonalis a hologram polarizacidjara, a szort fény kisziirheté A/4-
es lemez és polarizator segitségével. Ha a szort fény polarizacidja megegyezik a
hologram polarizacidjaval, a szort fény hatdsa csokkenti a jel-zaj viszonyt.
Vizsgéaltam a szort fény polarizécidjat amorf ElaP és folyadékkristalyos P8al2
poliészter mintdk esetén egyarant. A beesd nyalab cirkularisan polarizalt volt. A
detektor eldtt egy A/4-es lemezt és egy polarizatort helyeztem el. Minden egyes
mintdn két mérési sorozatot hajtottam végre. Mértem a szdrt fény szog szerinti
eloszlasat a beesdvel megegyezd €s azzal ellentétes polarizacids iranyban. A 25.
abra mutatja az amorf ElaP mintdn mért eredményeket.
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25. abra
A kiolvasé nyalabbal megegyez6 és vele ellentétes polarizacioja szort fény szog
szerinti eloszlasa viszonyitva 1% hatdsfoku hologramhoz, amorf ElaP

A holografikus memoéria kartya rendszerben [1] az optikai tengellyel +6-50°
szoget bezard targynyalabokat alkalmazunk a hologramok rogzitéséhez. A
referencia nyaldb az optikai tengely mentén halad, ezért szdmara van fenntartva
+6° szogtartomany. A rogzitett hologramok hatasfoka 1% koriil van. Ha
feltételeziink egy ilyen hologram hatasfokot a +6-50° térszog tartomanyban
egyenletesen izotrop méodon elosztva, kiszamolhatjuk az egységnyi térszogre esd
diffrakcios hatasfokot, mely egyenletes eloszlas esetén allandé minden diffrakcios
szognél. A kozelités érvényessége kielégitd olyan vékony hologramokndl, amiket
mi hozunk 1étre (0,5-2 wm).

A fent szamolt értékek Osszevethetok a fényszorasi BSDF  értékkel.
Tulajdonképpen ezen hologram jellemzd nagyobb kell legyen a tarold anyagrol
JjOVvO szort fény ortogondlis polarizacioju dsszetevojénél ahhoz, hogy kiolvashatd
hologramot kapjunk. A fenti 25. abra alapjan kiszamolhat6 a hologram jel-zaj
viszonya 1is a szO0g fliggvényében. Lathatdo, hogy szdért fény ortogonalis
polarizacidju része jelentdsen kisebb, mint a parhuzamos polarizaciéju része, még
kis szogek esetén is, ezért érdemes polarizacidos elemeket (A/4-es lemezt és
polarizatort) alkalmazni a szort fény kisziiréséhez kiolvasaskor. A 26. abran
lathatok a folyadékkristalyos P8al2 mintdn mért eredmények.
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A kiolvasé nyalabbal megegyez6 és vele ellentétes polarizacioji szort fény szog
szerinti eloszldsa viszonyitva 1% hat4sfokt hologramhoz, folyadékkristalyos
P8al2

Az 26. abran lathat6, hogy a szort fény ortogonalis polarizaciéji Osszetevdje
lényegesen nagyobb, mint parhuzamos polarizacidéju része, ezért nem tudunk
alkalmazni polarizaciés eszkozoket a szort fény kiszlirésére. Mivel
folyadékkristalyos polimer mintaknal a szort fény intenzitdsa viszonylag nagy, az
egyediili modszer a kiolvashato hologram eléréséhez a diffrakcié hatasfokanak oly
mértékii novelése, amely a fényszoras hatasfokat meghaladja.

6.3 Doménméret meghatarozasa

A 24. abréan lathatd fényszorasi eredmények vizsgalata kozben megtigyelhetjiik,
hogy a folyadékkristdlyos poliészter mintdk fényszordsa egymastol eltér.
Feltételezhetd, hogy az atlagos domén méret és a fényszdrasi tulajdonsagok kozott
Osszefliggés van. A folyadékkristdlyos mintdkban levd domének méretének
becslésére két modszert alkalmaztam. Polarizaciés mikroszkdp segitségével
vizsgaltam a mintdkat, és a vele késziilt képek Fourier transzformaldsaval
megallapitottam a domének méretét. A masik megkozelitési moédszer a domén
méret becslésére elméleti gorbék illesztése a fényszordsi eredményekre. Egy
doménen beliil az optikai jellemzOk megegyeznek, tehat a domén direktora egy
adott irdnyba mutat, ami azt jelenti, hogy a molekuldk orientdcidja nagyjabol
megegyezik, tehat lokdlisan az anyag anizotrdp, de mivel a domének orientacidja
véletlenszerl, ezért az anyag egészében véve izotrop.

Tobb képet készitettem polarizacids mikroszkdp segitségével a folyadékkristalyos
mintakrol, hogy tanulmanyozzam domének struktirdjat. 1000* nagyitasnal
lehetett a doméneket lathatéva tenni. A mikroszkoppal torténd doménméret
meghatarozas céljabol kalibraciot végeztem. Ezért egy amplitudd maszkot
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alkalmaztam, ami 2*2 um nagysdgu négyzeteket tartalmazott. A legnagyobb
nagyitasnal a négyzetek leképezése nem volt tokéletes, ami nyilvdnvaléan a
négyzetmérettel Osszehasonlithatd fényhulldimhossz miatt volt. A mikroszkop
objektiviének fokuszfoltja ebben a méréshatarban 0,61 um. Ennek ellenére a
maszk  kielégitoen mikodott skalaként a  domén  mérettel  torténd
Osszehasonlitdsban egyforma nagyitasokndl. Az 27. dbra mutatja a 2*2 um-es
négyzeteket tartalmazé amplitudd maszkot. Az 28.-31. 4brdk mutatjdk a
kilonb6zd folyadékkristalyos poliészterek doméneit 4brazolé mikroszkopos
felvételeket. Osszehasonlitva a képeket a skalaként funkcionald maszkkal,
megallapithatd, hogy az atlagos domén méret 0,5 és 1 wm kozott van.

27. abra
Amplitidé maszk 2*2 um négyzettel

28. abra 29. abra 30. abra 31. abra
P8al2 P6al2 P6g12 P6f12
28.-31. abrék,

Kiilonb6z6 folyadékkristalyos poliészter
vékonyrétegek domén szerkezete

A mikroszkdppal késziilt képeket megfeleld szoftverrel dolgoztam fel. Eloszor
gyors Fourier transzformaciét (fast Fourier transformation — FFT) alkalmaztam,
hogy lassam, van-e karakterisztikus doménméret eloszlas. Ezutan fekete-fehér
képpé konvertaltam a képeket, hogy kiemeljem az eloszlas jellemz6 részét. A 32.-
35. abrak egy negyedét mutatjdk az igy kapott képeknek. Lathatd, hogy
mindegyik mintdnak tipikus doménméret eloszlasa van.
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32. abra 33. abra 34. abra 35. abra
Pg8al2 P6al2 P6gl12 Po6fl12
32.-35. 4brak

A folyadékkristalyos mintak képeinek Fourier transzformaltja fekete-fehérré
alakitva. fi/c és f/c Fourier térbeli egységek, ahol c allando. Az egységek
reciproka adja meg a valos térbeli méreteket

A Fourier transzformalt képbdl torténd doménmeéret becslés érdekében egy sor
mesterséges racsos képet készitettem kiilonbozé racsallandoval. Ezek Fourier
transzformaldsa éles eloszlast eredményezett a Fourier térben. Ezek a racsos
képek és az 6 FFT képiik egy fuggvényt eredményeztek, mellyel a Fourier térbeli
eloszlds sugardbol vissza tudtam szamolni a valds térbeli domén méretet. A
Fourier transzformacido miatt egy hiperbolikus gorbét kaptam, ezért az x=c/fy
fliggvény tokéletesen illeszkedett rd, ahol ,,c” az illesztési paraméter. Az 32.-35.
abrakrol leolvashaté a doménméret, mely az fi/c egység reciproka. A késdbbi 3.
tabldzat mutatja az eredményeket. Ez a szdmolasi moddszer egy domén
intervallumot adott minden folyadékkristalyos poliészterfajta esetén.

A doménméreteket megbecsiiltem a fényszoras eredményeibdl is. Polarizécios
mikroszkdppal készilt felvételek alapjan megallapithaté, hogy a domének
véletlenszerlien elhelyezkedd ,.féregszerii” képzodmények. A férgek szélessége
egy képen beliil hasonld. A fényszoras modellezésére egy egyszeri elméletet
alkottam, mely a doméneket réseknek tekinti, ezek atmérdje a férgek atlagos
sz¢lességével egyezik meg. A rés tavoltéri, Fraunhofer diffrakcids intenzitas
eloszléasa a diffrakcios szog fliggvényében a kovetkezOképpen adhatdé meg [20]:

sin” (d sin(@)-m nj
A

Ly =1, : 5
(d- sm(i) : nj

(58)

ahol ,,0” a diffrakcidos szog, ,,A” a hullimhossz, ,,d” a rés atmérdje. ,I,” a
forraserdsség, ami aranyos a bemend teljesitménnyel €s a rés atmérdjével. A szort
fény intenzitasa a fentiek alapjan a véletlenszerlien elhelyezkedd réseken
diffraktdlodo fény intenzitdsanak inkoherens Osszege. A folyadékkristalyos
poliészterek fényszdorasi méréseibdl kapott BSDF gorbéihez illesztve a rés
diffrakcids fliggvényét, adott atmérd esetén meghatarozhatd a folyadékkristalyos
polimerekben levo atlagos doménméret. A modell hasznalatdval megfeleld
illeszkedés érhetd el, és segitségével megbecsiilhetd a doménméret. A 36.-39.
abrak mutatjdk a mért ¢€s a szamolt szoérasi fluiggvényeket kiillonb6zo
folyadékkristalyos polimer mintak esetén.
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36.-39. abrak
Kiilonboz6 folyadékkristalyos poliészterek fényszdrdsa és a hozzajuk illesztett rés
diffrakcids fliggvények

A fent leirt modell szamitdsait hasznalva lathato, hogy az illeszkedés megfelel6 a
+10-80%-0s szdgtartomanyban. Az illesztési tapasztalatokbol azt sejtem, hogy két
0 csoport felelds a fényszorasért. Az elsdé csoport a 0,4-0,6 um mérettartomanyu
domének, amelyek jelentds fényszorast okoznak a 10-80° szogtartomanyban. A
masodik csoport a 10 um-es mérettartomanyban levd lokalis hibak,
inhomogenitasok, ezek okozzak a nagy elore szérédast a 0-10° szogtartomanyban.
A 3. tabldzat mutatja a rés modellel szamitott eredmények Osszehasonlitasat a
mikroszkopikus képek Fourier transzformalasabol kapott eredményekkel.
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Poliészter | dg,srasi (Wm) | dpourier (LM)
P6al2 0,42-0,45 |0,46-0,9

P6f12 0,48-0,51 [0,5-0,9

P6gl12 0,48-0,5 0,48-1;

P8al2 0,56-0,58 |0,56-1 és 1,4-2,8*

*P8al2 polimernek két karakterisztikus gytiriije van a Fourier spektrumaban

3. tablazat

ey ey

kapott domén méretek 6sszehasonlitdsa

A 3. tablazatot tanulmanyozva lathatd, hogy a fényszorasi mérésekbdl nyert
becslések a domén méretek alsé korlatait hatarozzak meg. Noha a doménméret a
rétegvastagsdggal azonos nagysagrendli, a réteget vékonynak tekintem a
diffrakciés modellben. Ez a kozelités azzal magyardzhat6, hogy a réteg
feloszthatd olyan alrétegekre, ahol a diffrakcid6 a Raman-Nath tartomanyban
torténik [83]. Mivel ebben a tartomanyban a kis szogl eldre szdérds hatasfoka
sokkal nagyobb, mint a nagy szogl szordsé, ezért a modell kiterjeszthetd tobb
alrétegre, mindaddig, amig a nagy szogli szoras hatasfoka elhanyagolhatd a kis
sz0gl szdrashoz képest. A kisérleti eredmények alatamasztjak ezt a kiterjesztést,
hiszen a résmodell egyforman jol mikodik a 0,5-2 um vastagsaga tartomanyban.

7. Tulajdonsagok 407 nm hullamhosszon

Az optikai adattarolasban ismert tény, hogy az adatsiirliség novelésére az egyik
eszkoz az alkalmazott fény hullimhosszanak csokkentése. Ennek oka az, hogy
alacsonyabb hulldmhosszon kisebb a diffrakciés folt nagysidga, ami kisebb
bitméretet eredményez. A kék fényli lézerdioda megjelenésével elérhetdvé valt
egy olcso, kompakt, kis méretli fényforras, ami az optikai adattarolok kovetkezo
poliészter viselkedése erdsen hullimhosszfiiggd, gondoljunk csak az abszorpcios
spektrumanak Osszetett tulajdonsagaira, ezért kiilonosen érdekes lehet, hogyan
viselkedik 400 nm koriili hulldimhosszon, ahol fokozott elnyelést mutat. Az anyag
viselkedésének tanulmanyozéasara célszeri az érzékenység meghatarozasa. A
hullamhossz csokkentése mellett masik kapacitasnoveld eszk6z a multiplexelés. A
holografikus tarolé anyag multiplexelhetdségét altaldban az M# adja meg. Az
érzékenységhez hasonléan ez is jellemzi a tarold anyagot, ezért ezt is célszerl
megvizsgalni rovid hullimhosszon. Mivel a jelenlegi holografikus memoria
kartya rendszer 532 nm hulldmhosszt hasznal rogzitésre, ezért Osszehasonlito
méréseket végeztem 407 nm és 532 nm hulldmhosszakon az M# ¢és az
érzékenység meghatarozasara.

A kisérleti rendszer 16. dbran felvazolt polarizacidés holografikus elrendezéshez
hasonld volt, melyben targy ¢&s referencia sikhullimokkal hoztam Iétre
hologramot. A kiilonbség csak az volt, hogy a diffraktalt nyaldb teljesitményét
kozvetleniil mértem a detektorral, és mas Iézereket alkalmaztam. A fényforras
egyrészt egy Kr+ I1ézer volt, melynek 407 nm-es vonalat hasznaltam és
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frekvenciakétszerezett Nd:YAG Iézer 532 nm-es hullaimhosszal. Az érzékenység
¢s az M# meghatarozasahoz a diffrakcios hatasfok idofliggd valtozasat vizsgaltam
beiras kozben, ennek érdekében kiolvasashoz nem elnyelddd piros fényt
alkalmaztam, melynek segitségével a holografikus diffrakciot a beiras soran valds
idében mértem. Kiolvasd fényforrdsnak 633 nm hulldimhosszt HeNe Iézert
hasznaltam. A mérések soran transzmisszids €s reflexids hordozora felvitt amorf
poliésztereket (E1aP és E1aP(25)12(75) vizsgaltam.

7.1 Erzékenység

Célom az volt, hogy meghatdrozzam a tarold anyag érzékenységét a vastagsaggal
torténd normalds nélkiil. Ezt a mérészamot ugyanis jobban lehet hasznalni
kiilonb6zd tarolo anyagok Osszevetésére, hiszen a legtobb anyag -eltérd

crcr

alkalmaztam kissé atalakitva:

S’:lﬂ

I dt ¢ (59

=0

Ennek elsdsorban szamitdsi okai voltak, ugyanis a hatasfok négyzetgyokének
idofliggésébol egyszertien kiszamolhaté az érzékenység. A fuggvény kezdeti
meredekségét kell meghatdrozni, mely a mérési adatokra linearis fuggvényt
illesztve konnyen megadhatd, majd ezt osztani a beird intenzitassal. Az. 4.
tablazat mutatja a kiilonb6zd transzmisszids ¢s reflexiés mintdk érzékenységi
adatait.

Polimer tipus és vastagsag / hullamhossz | S’[ 1407 nm 532 nm

Transzmisszios ElaP, d=0,9 pm 0,21-0,22 | 0,016-0,025
ElaP/12, d=1,4 pm 0,21-0,22 |0.025-0,038

Reflexios ElaP, d=1pum 0,12-0.14 |0,045-0,068
ElaP/12, d=1pm 0,18-0.22 |0,048-0,055

4. tablazat
Kiilonboz6 polimer fajtak érzékenysége 407 és 532 nm—en (,,d” a vastagsag)

A fenti tablazatbol 1athato, hogy az azobenzol oldallanct poliészter érzékenysége
407 nm-en sokkal nagyobb mint 532 nm-en, az aranyuk 3 és 14 kozott van a
polimerfajta és a vastagsag fliggvényében. A megnovelt érzékenységnek
nyilvanvalé kovetkezménye a rovidebb expozicids id6, emiatt a nagyobb beirdsi
sebesség.

7.2 M#

Két mddszer 1étezik, mellyel meghatarozhatd a multiplexelhetdséget jellemzo M#
[42]. A direkt modszerben nagyszamu (M) hologramot multiplexelnek megteleld
exponalasi menetrend szerint ugy, hogy a keletkezett hologramok egyforma ,,n”
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hatasfokuak legyenek. Nyilvanvaldan az elsd hologramot kell a leghosszabb ideig
beirni, mert a késobbi expoziciok torlik azt, az utolsd6 hologram expozicids ideje
pedig a legrovidebb. Végeredményben az M# a hologram hatasfok négyzetgyoke
¢s az M multiplexelési szdm reciproka kozotti ardnyossagi tényezo.

1
Jn= M- (60)

Ez a moddszer sokszor elég nehézkes, hiszen nagy M esetén az expozicios
menetrend feldllitdisa 6nmagaban is bonyolult eljaras, esetiinkben rdaadasul nem
lehetett sz6 nagyszdmu hologram multiplexelésérdl, hiszen a tarold anyag vékony.
Korabbi tapasztalataink alapjan maximum tiz hologramot lehet egy helyre
rogziteni ugy, hogy a mintat az expoziciok kozt elforgatjuk.

Létezik az M#-nak egy kozvetett mérési mddszere, melyet Mok és tarsai irtak le
¢s az elézd kozvetlen mddszerrel torténd Osszehasonlitassal kisérletileg
bizonyitottak [42]. Az eljaras azon a kisérleti tapasztalaton alapul, hogy a
hologram hatasfokanak négyzetgydke beiras sordn az Ao[1-exp(-t/Tuss)] fuggvény
szerint novekszik. Ez a fliggvény a kezdeti idopillanatban az Agt/Tss kifejezéssel
kozelithetd. Torléskor a hologram hatdsfokanak négyzetgyoke az exp(-t/Tisies)
kifejezés szerint exponencidlisan csokken. Ay a hologram maximalis hatasfokanak
a négyzetgyoke, Tias €8 Twries az irasi €s a torlési idoallandd. Ao/Tias €S @ Trsrigs
meghatarozhatd a  hatdsfok négyzetgyokének  idofliggéséhez  illesztett
fiiggvényekbdl. Az altalam végzett kisérletekben a tarolo anyag a beiras és a torlés
soran a fent leirtakhoz hasonld viselkedést mutatott, ezért én is ezt a mddszert
alkalmaztam az M# kiszamitasara. Mivel multiplexeléskor a beirdsi €s a torlési
intenzitds egyforma, hiszen az egyik hologram beirdsa kozben torlddik a masik
hologram, ezért egyenld intenzitast kell alkalmaznunk irashoz és torléshez. Az
illesztés soran nyert adatokbdl az M# a kovetkezéképpen adhatd meg:

A

-_0 .
M= T, torlés (61)
iras

A kisérletek soran tobb expoziciot végeztem, melyeket rendre torlés kovetett. Az
intenzitas egyenld részben volt elosztva a két beird nyalab kozott, ezért torléskor
az irasi intenzitas felével vildgitottam meg a hologramot. A fent leirt szamolasi
eljaras betartasdhoz ezért két expoziciobol szamoltam ki a kivant értékeket:
Elészor 1 W/em® intenzitassal irtam be, majd tordltem, ebbdl szarmazott az
Ao/Tiss értéke, utana 2 W/cm? intenzitassal hoztam 1étre egy ugyanolyan hatasfoka
hologramot, melyet szintén kitéroltem, a torlési intenzitas 1 W/em® volt, ebbdl
szarmazott a Tyes €rtéke. Ezeket a kisérleteket 407 nm €s 532 nm hulldmhosszon
is elvégeztem. Az 5. tablazat mutatja a kapott illesztési értékeket és a szamolt
M# -t.
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Transzmisszios mintak 407 nm 532 nm
Ao/Ticas | Tworles | MH | Ao/Tiras | Tionies | M#
ElaP [=1W/cm’ 0,22 1,6 0,025 | 8,04
d=0,9 um [=2 W/ecm’ 0,42 | 0,92 0,202 0,032 | 5,04 0,126
El1aP/12 [=1W/cm’ 0,22 | 2,25 0,038 | 10,68
d=14um T=2wiem | 043 | 127 | %27 [0.049 [ 84 | 31
., ., 407 nm 532 nm
Reflexios mintak AO/ Tiras | Trorlés M AO/ Tiras | Ttorlés M
ElaP [=1W/cm’ 0,12 | 4,22 0,068 | 3,78
d=1pum T=2wWem® | 028 | 1,78 | >21* 0,000 [ 3,02 | %29
ElaP/12 [=1W/cm’ 0,22 | 2,56 0,055 | 10,04
d=1um [=2 W/cm’ 0,35 1,2 0,264 0,095 | 4,82 0,265
5. tablazat

Kiulonbozd azobenzol poliészter mintak M# értékei

Az 5. tablazatban levo M# értékek 0,25 koriiliek, és nincs kiilonbség koztiik a két
eltéré hullamhosszon. Ez annak a kévetkezménye, hogy alacsony hullamhosszon
nemcsak az irasi, de a torlési idéallandd is kisebb, igy hanyadosuk jo kozelitéssel
allandé marad. Ezek az értékek hasonldéak a Bayer altal eldallitott fotoanizotrop
anyagon mértekhez (M#~1) [61], de messze elmaradnak a fotorefraktiv
kristalyokon [45], vagy a fotopolimereken mért értékektdl [56], ami nem csoda,
figyelembe véve sokkal nagyobb vastagsagukat.

8. Telitodés

A holografikus adattarolds sordn a nagy adatsiirliség novelése érdekében gyakran
a térbeli fénymodulator altal 1étrehozott targy Fourier transzformaltjat rogzitik
[1,84]. Ezzel egyrészt csokkenthetd a hologram mérete, masrészt kevésbé lesz
érzékeny az anyag lokalis hibaira. A Fourier transzformdlds azonban nagy
intenzitasu csucsokat hoz Iétre a Fourier sikban [85], mely telitésbe viszi a tarolo
anyagot lerontva annak rogzitési képességét. Ennek elkeriilése érdekében véletlen
fazis maszkot tesznek a targy nyalab utjaba [84], mely megzavarvan a targy
pixelekrdl jovo sugarak interferencidjat, csokkenti a csucs intenzitasat a Fourier
sikban. Masik mddszer a telités elkeriilésére a tarold anyag kimozditdsa a Fourier
sikbol [84], ez azonban azzal a kovetkezménnyel jar, hogy n6 a hologram mérete,
igy csokken az adatsiiriség.

A beird rendszer optimalizalhatd a taroldo anyag telitddési viselkedésének
meghatarozasa altal. Emiatt kisérleteket végeztem nagy intenzitdsaranyu targy ¢€s
referencia sikhullamok segitségével, hogy tarold anyag telitddését vizsgaljam.
Erre a célra egy specidlis polarizacidos holografikus elrendezést épitettem (40.
abra), ahol a targy és a referencia nyaldb intenzitdsaranya 0,2 - 500 kozott volt
valtoztathat6. Ilyen intenzitdsardny konnyedén eldfordulhat Fourier hologramok
rogzitésénél.

Noha t6bb modell sziiletett a fotoanizotrép anyagokban bekovetkezd fényindukalt
kettOstorés idobeli kialakulasanak leirasara [7,86,87,88], gyakran Kakichashvili
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fenomenologikus kifejezését alkalmazzak az anyag valaszanak meghatarozasahoz
[89]. Ez a kifejezés ugyan hasznosnak bizonyult a polarizacios holografiaban, de
nem irja le az anizotropia idobeli kialakulasat, telitodését. Huang és Wagner mar
foglalkozott azzal, hogy miként befolyasolja a telitddés jelensége a hologramok
diffrakcids hatdsfokat fotoanizotrép anyagokban [90]. Az 6 altaluk végzett
kisérleti és elméleti vizsgalatok azonban csak hagyomanyos értelemben vett (nem
polarizacids) hologramokra vonatkoztak.

A mikroszkopikus folyamatokat is figyelembe vevd mérleg egyenletekbdl Sajti
Szilard munkatarsam 1j kifejezést alkotott [12,14], mely leirja a fotoanizotrdp
holografikus anyagok vélaszat, és specidlis esetként tartalmazza Kakichashvili
kifejezését. Az elméletet sikeresen alkalmaztuk a kisérleti eredmények
magyarazatdhoz és segitségével kiterjesztettik a holografikus memoria kartya

crer

kisérleti eredményeket hiien adta vissza.

8.1 Kisérleti eredmények

Két korlatozé tényez6 adddott a nagy intenzitasarany létrehozasanal, a beird 1ézer
teljesitményének maximuma ¢és a létrehozott hologramok detektalhatosaga. A
fényforras frekvenciakétszerezett Nd:YAG Ilézer volt, melynek hullamhossza
A=532 nm, teljesitménye 50 mW volt. Ezek a korlatok szabtdk meg a legnagyobb
¢s a legkisebb intenzitast, amit az irashoz alkalmaztam. Az intenzitds tovabbi
novelése érdekében f= 140 mm fokusztavolsaghi gyljtdlencsét alkalmaztam a
nyaldbatmérd, tehat a hologram csokkentésére. Mivel a hologram kicsi volt a
lencse fokusztavolsdgahoz képest, ezért a hullimfrontok gorbiilete minimalis volt,
emiatt a beir6 nyaldbok gyakorlatilag sikhulldmnak voltak tekinthetok.

A nagy intenzitasaranyt gy értem el, hogy az interferométer (lasd 40. dbra) egyik
karjanak teljesitményét a lehetd legkisebbre csokkentettem a polarizécios
nyalaboszto (PBS) elott levd A/2-es lemez segitségével. Ez a kis teljesitmény a
hologram létrehozdsdhoz még elégséges volt. A masik karban ment a teljesitmény
jelentds része, melynek nagysagat valtoztathato reflexioju tiikorrel allitottam be.
A targyag intenzitasdnak valtoztatisat az allando referencia teljesitmény mellett
ezzel az eszkozzel oldottam meg. A kis teljesitményti 4gba egy polarizatort kellett
tegyek a polarizacids nyaldboszté utan, mert annak kioltasi tényezdje kisebb volt
mint 500, emiatt a polarizacié nem volt linearis a A/4-es lemez elott.
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=140
40. abra

Nagy intenzitdsaranyl (Lirey/Irer< 500) targy €s referencia nyalabokat létrehozo
polarizacids holografikus elrendezés

A kis koherenciahosszisagu (~1-2 mm) lézer miatt retroprizmakkal allitottam be
az interferométer karhosszait. Finom mozgatasukkal az optimadlis interferenciat
hologramok segitségével hoztuk Iétre, melyek hatdsfoka érzékeny indikatorként
mutatta a koherencia fokat. Az optimalis interferencia a diffrakcios hatasfok
maximumanal volt.

A holografikus memoria rendszer irdsi sebességének megfeleld expozicids idot
alkalmaztam (tep =0,5sec). Ez a beirdsi 1d6 megfelelt a hologram
detektalhatdsagi feltételének is. Minden hologramot ugyanarra a helyre hoztam
létre a mintan, majd kitoroltem Oket, ezzel kiiszoboltem ki a minta
inhomogenitasat .

Kiolvasadshoz az interferométer valtoztathatd reflexioji tiikorrel ellatott karjat
hasznaltam a diffraktalt nyalab teljesitményének novelése érdekében. A kiolvaso
nyalab teljesitménye azonos volt minden mérésnél, segitségével toroltem ki a
hologramokat. Mivel kiolvasas kdzben gyorsan csokkent a diffrakcios hatasfok,
ezért annak maximadlis értékét szamitogéppel 6sszekotott detektor segitségével
rogzitettem.

Tesztanyagként amorf azobenzol oldallanci poliésztert (ElaP) hasznaltam. A
polimer vastagsaga 2 um volt, melyet kemény SiO, véddréteg fedett.

Két mérési sorozatot végeztem kiillonbozd hologram méretek esetén, a Gauss
nyaldbok sugara w=0,27 mm és 0,11 mm volt. A 41. abran lathatd6 a mért
diffrakcios teljesitmény az intenzitdsarany fliggvényében kiilonb6zé referencia
intenzitasoknal. Megfigyelhetd, hogy adott referencia intenzitds esetén van egy
optimalis targy/referencia intenzitdsarany, ahol diffrakci6 maximalis. Ez az
optimalis intenzitdsarany forditva ardnyos a referencia intenzitdssal.
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A mért diffrakcios teljesitmény az intenzitdsarany fiiggvényében kiilonbozo
referencia intenzitdsoknal, nyalabsugar w = 0,27 mm.
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42. abra

A mért diffrakcios teljesitmény az intenzitdsarany fliggvényében kiillonb6zo
referencia intenzitdsoknal, nyalabsugar w = 0,11 mm.

Az 42. dbra mutatja a w = 0,11 mm nyaldbsugéarnal végzett kisérletek eredményét.

Itt jol lathatd, hogy nagy intenzitdsardanyok esetén a diffrakcio kifejezetten
lecsokken, ami a telitddd tarold anyag miatt van.
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8.2 A tarolo anyag telitoédési modellje

A polarizaciés holografidban a fotoanizotrop anyag valaszat altaldban a
Kakichashvili 4ltal bevezetett kifejezes segitségével irjak le [89]. A dielektromos
szuszceptibilitds fényindukalt része a kovetkezOképpen néz ki, ha a kettdstores
csak a fény hatdsara jon 1étre:

ind _ * gt
Axij = B(EiEj +EiEj) (62)

ahol ,” anyagi alland6, ,E” a fényhullam komplex elektromos térer6sség
vektora, ,,E™ pedig utobbi komplex konjugaltja. Ezt a kifejezést egy olyan
feltételezésbol vezették le, amely nem alkalmazhatd a mi tarold anyagaink esetén,
ugyanis az izomerizaciot nem vették szamitdsba, ezenkiviil feltételezték, hogy az
anizotropia azonnal 1étrejon, emiatt az anizotrépia idobeli fejlodését nem képes
leirni Hasonld kifejezés szarmaztathatdé a mérleg egyenletekbol [7,86,87,88],
amelyek figyelembe veszik az izomerizacio folyamatat. Ez az indukalt anizotrépia
1d6fliggesérol is szamot ad.

* k
't{((E.E.+E.E.
Axindzeocp ( i i J)
1 4 1+ tDI

(63)

2 b

ahol ,&,” a vakuum dielektromos permitivitasa, ,c” a fénysebesség, ,t° az
expozicios idd, ,,I” a fényintenzitds valamint p’ és ,,D” anyagi allandok. A fenti
kifejezés részletes levezetéséhez lasd [12]. Az (62) és (63) kifejezés
Osszehasonlitasabol lathato, hogy a fényindukalt kettdstorés fotengelye ugyanaz,
az egyediili kiilonbség az a szorzo faktor a (63) kifejezésben, amely az expozicids
1d6tdl és a beird intenzitdstol fligg. Emiatt a (63) egyenlet leirja az indukalt
anizotropia idObeli valtozasat is. A kettOstorés telitddik az intenzitds és az
expozicids 1d0 fluggvényében. Latni fogjuk, hogy az intenzitds hatasara
bekovetkezd telitddésnek jelentds szerepe van a holografikus rogzitésben. Az
el6z0 részben ismertetett kisérleti eredmények ezzel az elmélettel
megmagyarazhatok. A telitddés mértékét a telitddési ,,D” faktor hatdrozza meg, ha
az zérus, egyaltalan nincs telitddés. Ebben az esetben a megmaradd linearis
idofuggéstdl eltekintve visszakapjuk az (62) kifejezést. A kisérletek soran
polarizaciés hologramot hozunk Iétre ortogondlisan cirkuldrisan polarizalt
nyaldbok segitségével, és cirkularisan polaros nyaldbbal olvassuk is ki.
Feltételezziik, hogy a nyalabok sikhullimokkal koézelithetok, melyek majdnem
merdlegesen esnek a hologram lemezre. A targy és referencia hullimok G6sszege
nem eredményez intenzitds modulaciot, hiszen a polarizaciok merdlegesek,
ellentétben az (EiEj*+Ei*Ej) tenzor és altala a fényindukalt kettdstorés
fétengelyének irdnya periodikusan véltozik. Ez az anizotropia racs hozza létre a
polarizaciés hologramot. Az (62) és (63) kifejezésekbdl kovetkezik, hogy ebben
az esetben csak egy diffraktdlt nyalab van, melynek polarizdcidja merdleges a
rekonstrudld nyalab polarizaciojara. A (63) kifejezésbol a diffrakcios hatasfok
kiszamolhato a Jones matrix technika segitségével.
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2| ™ ® \/IObjIref d
An
0 1+tD(IObj + Irefj

ahol ,,d” a hologram vastagsaga, ,,n,” az atlagos torésmutatd, ,,A” a kiolvaso
nyaldb hulldmhossza, ,lurey” €s ,lef’ a targy és referencia intenzitdsok. Az
egyetlen diffraktalt nyaldb hatasfoka a (64) kifejezés szerint elvben 100% is lehet
akar vékony hologram esetén is. A kisérletek soran elért diffrakcios hatasfokok
kicsik (1-10%), ezért hasznalhatjuk a sin’x =~ x* kozelitést. Mivel a kisérletek
soran csak az intenzitdsok valtoztak, a kovetkezd koefficienseket vezetjiik be:
C=(ntp’d)*/(Any)* és F=tD, igy a diffrakcios hatasfok a kovetkez6 alakot Slti:

N =sin (64)

Iobj ' Iref

(1 JrF-(IObj + Iresz (©

Ez a kifejezés megmagyardzza az el6z0 rész kisérleti eredményeit. A (65).
kifejezést illesztettilk a mérési eredményekre, az illesztésbol kapott optimalis
paraméterek értékei a kovetkezok:

n=C

Ix(W/cm?) C(a.u.) F(cm®/W)
0,077 2,8840,29 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 2,6610,52 0,120+0,017
6. tablazat

A mérési eredményekre vald illesztésbol kapott paraméterek

Az illesztési paramétereket a 6. tablazat tartalmazza. Lathat6, hogy a ,,C” illetve ,,F”
paraméterek kiilonbozo illesztésekbdl szarmazo értékei egy nagysagrendben
vannak, ami bizonyitja a (65) kifejezés érvényességét. A 43. adbran lathatd, hogy
6. tablazat paramétereivel kapott elméleti gorbék jo egyezést mutatnak a kisérleti
eredményekkel erdsen eltérd referencia intenzitasok esetén is.
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A mért ¢€s szamolt diffraktalt teljesitmény a targy/referencia intenzitas
figgvényében kiilonb6z0 referencia intenzitasok esetén

8.3 A telitddési modell alkalmazasa a holografikus memoria kartya
rendszer szimulacidjaban

Munkatarsam Varhegyi Péter kifejlesztett egy gyors Fourier transzforméacion
alapuld szamitogépes szimulacids programot [91], melynek segitségével

modellezziik a holografikus memoria kartya rendszert.

Referencia ag

PBS
o )
Lézer I |
! i
L.aa_ SN I AR N O = O O I s A
i
T Elektronika
SLM Apertura Fazis Hologram CCD
maszk
_ — _/
N
Targy ag Rekonstrual6 ag
44. abra

A holografikus memoria rendszer vonaldiagramja

Az 44. abra mutatja a holografikus memoria rendszer optikai elrendezésének
vonal diagramjat. A 1ézerbdl kijovo nyaldbot a polarizacios nyalabosztd bontja két
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ortogonalis polarizacioji részre. A targynyalab utjaban levd térbeli fénymodulator
allitja el6 a bemend adatok kddolt képét, melyet Fourier transzformal az objektiv.
Az objektiv sikjaban levd Fourier térsziird segitségével allitjuk be a hologram
méretét és felbontdsat. Ezt a Iépést egy ujabb Fourier transzformdacio koveti,
miutan egy véletlen fazisu maszk van, ennek segitségével simitjuk el az intenzitas
eloszlasat a hologram sikban. Ezek utan az utolsé Fourier transzformald objektiv
hozza 1étre a hologramot a referencia nyalab segitségével. Kiolvasashoz ugyanezt
a referencia nyaldbot haszndljuk, majd a hologram inverz Fourier

crcr

crer

tobbféle jellemzOt &s zajforrdst vesziink szamitasba. Eddig tobb mint 200
rendszerparamétert tartalmaz a szimuldcid, melyek koziil kettd irja le a tarold
anyag telitddését.

A szimuldci6 alapja egy kétdimenzios komplex matrix, mely az elektromos mez6
komplex térerdsségét adja meg kiilonbdzd pontokban mintavételezve. Ezen
pontok intenzitdsa a komplex matrixelemek abszolut érték négyzete osztva a
mintavételezési tartomany feliiletnagysagaval. Az optikai Fourier transzformaciot
[85] a kétdimenzios gyors Fourier transzformacio képviseli. A (65) kifejezésnek
megfeleld diffrakcidos hatdsfok kiszdmitdsahoz a hologram sikjaban levo
targyhulldim komplex matrixat és a referencia hullamot kiszdmoljuk, majd
alkalmazzuk rd a telitddési modellt. A rekonstrudlt hullim kiszdmitdsdhoz
lokalisan megszorozzuk a diffrakcios hatasfokot a rekonstruald hullamfronttal, ez
utdn alkalmazzuk r4 az inverz Fourier transzformacioét, hogy megkapjuk a
detektoron a képet. A hibas pixelek aranya a teljes pixelszamhoz képest a nyers
bit hiba arany (BER). A szimuldcios program ennél részletesebb leirdsdhoz lasd
[13].

Egyszerli szimuldcidkat végeztiink €s dsszehasonlitottuk a holografikus memoria
rendszerrel végzett kisérletekben kapott képekkel, hogy ellendrizziik a telitddési
modell érvényességét. A 45. 4bran lathatdo a szimuldcidhoz ¢és kisérletekhez
hasznalt bemend bindris adat blokk, mely 30*20 so6tét €s vilagos pixelt tartalmaz.

45. abra
A szimulacidhoz és kisérletekhez hasznalt bemend adat blokk

A tarold anyag telitodési effektusa jol demonstralhaté a holografikus memoria
kartya rendszerben véletlen fazisu maszk nélkiil végzett kisérletekkel. Ebben az
esetben nagy kozépponti csics keletkezik a hologram sikjaban. A 46. és 47. abra
mutatja a szimulalt és a kisérleti intenzitas eloszlast a Fourier sikban. A nagy
intenzitas csucs teliti a detektor matrixot.
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46. abra 47. abra

szimulalt kisérleti
A targy nyalab intenzités eloszlasa a hologram sikjdban véletlen fazist maszk
nélkiil

48.- 49. abrak mutatjak a szimuldcid soran és a holografikus memdria rendszerben
kisérletileg rekonstrualt adat blokkot. A telitddés oridsi pixelek kozti athallast
eredményez, igy az eredeti adatok nem nyerhetdk vissza, a nyers bit hiba arany
0,4 a szimulacional és 0,5 a kisérletekben. A képek kozti kis mértékii kiilonbség
abbol adddik, hogy a véletlen szdrt fény véletlen zaja nincs modellezve.

'Iu ."
{_‘, .'i ) "l.t—i 1
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48. abra T 49, 4bra
szimulacid kisérlet

Véletlen fazisu maszk nélkiil beirt adat blokk rekonstrualt képe,
Az adatvesztés nyilvanvald

Véletlen fazisut maszkkal sokkal homogénebb intenzitds eloszlast kaphatunk a
hologram sikjaban. A holografikus memoria kartya rendszerben kétszintes
véletlen fazisu maszkot alkalmazunk. A 50.- 51. abrdk mutatjak a szimulalt és a
kisérletileg eldallitott targynyaldb intenzitdsanak eloszlasat. A kamera telitddése
kis kiilonbséget okoz a képekben, de alapszerkezetiik egyforma.

50. abra 51. abra
szimulalt kisérleti

A targynyalab intenzitas eloszlasa a hologram sikjaban véletlen fazisu maszkkal
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Az 52.-53. abrakon lathato a véletlen fazist maszkkal beirt és rekonstrualt adat
blokk szimulacios €s kisérletileg felvett képe.

52. dbra 53. dbra
szimulacio kisérlet
Véletlen fazisu maszkkal beirt adat blokk rekonstrualt képe,

Ezekbd] a képekbd] az adatok visszanyerhetSk, a nyers bit hiba arany 2,3*10° a
szimulacios képre és 1,2%107 a kisérletileg felvett képre. A szimuldcios és a
kisérleti eredmények igazoljak a telitddési modell érvényességét.

9. Osszefoglalas

Doktori munkam célja az Optilink - BME Atomfizika Tanszék altal kifejlesztett
holografikus memoria kartya rendszer tarolé anyaganak kisérleti vizsgalata volt.
A doktori dolgozatomban bemutatott eredmények 4 tézispontban foglalhatok
Ossze:

1.

A Holme és tarsai 4ltal alkotott és kisérletileg igazolt modell felhasznalasaval
megmutattam, hogy amorf azobenzol polimerben a holografikus expozicio
soran keletkezd anizotrop racs gyorsabban alakul ki, mint a feliileti racs. A
védoréteges mintakon elhanyagolhaté mértékben alakul ki feliileti racs, mert a
védoréteg nagyrészt megakadalyozza annak kialakuldsat. Bebizonyitottam,
hogy amennyiben csak anizotrop racs jon létre, akkor a tarolé anyag
ujrairhatd, illetve a referencia nyalabbal torélhetd. [6, 7]

Vizsgaltam az amorf illetve folyadékkristalyos adattdrold polimer
vékonyrétegek fényszoérasat €s a szort fény polarizdciojadt a szorasi szog
fliggvényében. Az amorf polimerek tobb nagysagrenddel kevesebb fényt
szérnak, mint folyadékkristalyos tarsaik. Utobbiaknal a 6 szord centrumok a
folyadékkristaly doménei. A domének méretét meghataroztam polarizacids
mikroszkdppal, illetve a fényszoérasbol indirekt mddon visszaszdmolva. A
doméneket réseknek tekintettem, a rajtuk diffraktalédé fény hozza Iétre a
szorasi szogspektrum jellegzetes képét a +10-80°-os tartomanyban. A modell a
kisérlettekkel jo egyezést mutatott, tapasztalatok szerint a fényszorasi
mérésekbdl meghatarozhatd a domének méreteinek alsd tartomanya.
Megmutattam, hogy amorf polimereknél a cirkularis polarizcioji kiolvaséd
nyalabbal ellentétes polarizacidju szort fény hatasfoka elhanyagolhatd a vele
megegyezO polarizacioji szort fény hatasfokahoz képest, folyadékkristalyos
polimerek esetén az ellentétes polarizacioju szort fény hatdsa olyan nagy
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mértékli, hogy az ellentétes polarizaciéji  hologram  hatasfokat
meghaladhatja. [8, 9]

Megvizsgaltam az adattarold anyag érzékenységét és multiplexelhetdségét a
jelenleg alkalmazottnal (532 nm) kisebb hulldmhosszon (407 nm).
Megmutattam, hogy az anyag érzékenysége a polimer fajta fliggvényében 3-
14-szer nagyobb alacsonyabb hullamhosszon, a multiplexelhetdsége azonban
egyforma mindkét hullimhosszon, ami azt jelenti, hogy kisebb hulldmhosszon
ugyan gyorsabban irhatdo az anyag, de hamarabb is tor6lhetd a referencia
nyaldbbal. Az M# értékének maximuma 0,32 volt, ami 0,1% hologram
hatasfok esetén 10* multiplexelést jelent. [10]

Vizsgaltam az adattarold anyag viselkedését a Fourier holografikus beiras
soran létrejovo szélsOséges intenzitdsardnyok esetén. A jelenség kisérleti
modellezésére nagy intenzitdsardnyll (Itsrgy/Ireferencia < 500) sikhulldmokkal
hoztam létre hologramokat. Bebizonyitottam, hogy novekvd intenzitasarany
esetén az anyag egy optimalis ardnyon tul mar nem cimezhetd meg, telitddik,
mely a diffrakcios hatasfok csokkenését eredményezi. Ez az optimalis
intenzitasarany forditottan ardnyos a referencia nyaldb intenzitdsaval.
Kollégaim a mérési eredményeket elméletileg kozvetleniil alatdmasztottak, €s

crcr

kozvetett modon is igazoltdk a kisérletek eredményeit. [9, 10, 11, 12, 13, 14]
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