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1  B e v e z e t é s  

Egy térbeli fényeloszlást a koherenciájától függ en az alábbi fizikai paraméterek térbeli eloszlásával 

lehet legf képpen jellemezni: térer sség, intenzitás, kölcsönös intenzitás, polarizáció, spektrális

teljesítményeloszlás, sugárer sség. Mivel téziseim f képpen gyakorlati alkalmazásokkal foglalkoznak

így nem tárgyalom mélyebben a térbeli fényeloszlások matematikai leírhatóságát.

Különféle optikai alkalmazások különböz típusú térbeli fényeloszlások létrehozását kívánják meg.

Például egy igen általános m szaki feladat a minél kisebb geometriai méret  fényfolt létrehozása,

melyet egyebek mellett optikai adattárolásban, lézeres sebészetben és lézeres anyagmegmunkálásban

használnak. Filmvetítés területén a fény spektrális intenzitásának síkbeli eloszlását kell a vetítend

képeknek megfelel en modulálni. Mivel a primer fénysugárzók által kisugárzott fény az esetek

többségében nem felel meg az alkalmazás kívánalmainak, egyéb optikai elemek szükségesek a 

fénysugárzás megfelel  módosítására. Egy ilyen primer fényforrásból és a fény sugárzási paramétereit

megfelel en megváltoztató optikai elemekb l álló berendezést nevezhetünk fényforrásnak vagy

fénymodulátornak. Nyilvánvalóan egy bizonyos alkalmazás kívánalmainak megfelel  fényeloszlás

többféle m szaki megoldással is létrehozható, így igen fontos kérdés a m szaki és gazdasági

szempontokból optimális megoldások kiválasztása. Továbbá a folyamatos technológiai fejl dés id r l

id re lehet vé teszi, hogy bizonyos feladatokra egyre újabb és optimálisabb megoldásokat találjunk.

Az els  és második tézispontok a tér egy sávját megvilágító fényforrásokra vonatkoznak robotikai

alkalmazások területén. Amint ez a kés bbiekben kiderül az els  és második tézispontokban

inkoherens fény intenzitásának és spektrális intenzitásának térbeli modulációjáról lesz szó. A

harmadik tézispont speciális térbeli fény modulációval foglalkozik holografikus adattárolás számára,

ahol polarizált koherens hullám komplex amplitúdójának térbeli modulációja szükséges.

2 S á v o t  m e g v i l á g í t ó  f é n y f o r r á s  h e n g e r e s

pa r a b o l a t ü k ö r b l  é s  a  f ó k u s z v o n a l r a  

h e l ye z e t t  l i n e á r i s  L E D  t ö m b b l  b e l s  t é r b e l i

r o b o t i k a i  a l k a l m a z á s r a  

Szorosan kapcsolódó publikációk: 1. és 2. 

P r o b l é m a f e l v e t é s

Sávfényforrásoknak azon fényforrásokat nevezzük, amelyek a tér egy sávját világítják meg. A fénysáv

egy olyan térbeli fényeloszlásnak felel meg, amelyben ideális esetben a fényintenzitás a tér egy 

bizonyos sávjában konstans érték , a sávon kívül pedig nulla. Ezen források egyik legfontosabb

alkalmazási területe a strukturált megvilágítással m köd  aktív háromszögel  szenzorok, melyeket

többek között önálló mozgási feladatokat végrehajtó robotok (Autonomous Mobile Robots)
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akadályérzékel jeként használnak. Az általam kifejlesztett sávfényforrásra vonatkozó célkit zéseimet

egy Siemens kísérleti robothoz kifejlesztett akadályérzékel  szenzor igényeit alapul véve az alábbiak

szerint fogalmaztam meg: 2m hatótávolság; 6-8 cm sávvastagság; lehet  legmagasabb fényintenzitás

az alacsony reflexiójú tárgyak detektálhatósága érdekében; magas spektrális fényintenzitás és

egyszer  id beli modulálhatóság, amelyek a bels térbeli háttérfénnyel szemben megfelel en magas

jel-zaj viszonyt biztosítják; emberi szemet nem károsító és olcsón gyártható konstrukció.

A  s á v f é n y f o r r á s  f e l é p í t é s é n e k  é s  j e l l e m z i n e k

i s m e r t e t é s e

A fenti elvárásokat egy olyan fényforrás konstrukcióval találtam megvalósíthatónak, amely egy

nagyteljesítmény  LED-ekb l álló lineáris LED sorból és egy hengeres parabola tükörb l épül fel. A 

LED sor a hengeres parabola tükör fókuszvonalára van helyezve úgy, hogy a LED-ek parabola tükör

középvonala felé világítanak. A tükörr l visszaver dött, egy irányban párhuzamosított fénysávot egy

a LED sor síkjában lév  sáv apertúra sz ri. Ez a konstrukció a nagyszámú LED alkalmazása miatt

magas fényteljesítményt és intenzitást szolgáltat. A LED-ek által kisugárzott fény keskeny spektrális

sávszélessége lehet vé teszi a háttérfényb l származó zaj hatékony csökkentését optikai sávátereszt

sz r nek a detektáló optikába való beépítésével. Az olcsó elemekb l való felépülés gazdaságilag is 

el nyös megoldássá teszi a rendszert.

Számítógépes CAD rendszerben felépítettem a kiválasztott nagyteljesítmény , 880nm centrális

hullámhosszon sugárzó LED típusról egy sugároptikai modellt és megterveztem hozzá egy a felsorolt

kritériumokat optimálisan megvalósító konfigurációt (parabola görbületi sugara, LED sor-tükör

távolság, apertúra átmér ). Elvégeztem a LED-ek szerelésének t résanalízisét, amely szerint a LED-

ek vonal menti pozícionálását 0.2mm-es t réssel, orientálását pedig 0.3° t réssel kell elvégezni.

A fényforrás fenti követelményeknek megfelel , egyszer  és gazdaságos megvalósítására az alábbi 

megoldást találtam. Precíziós lézermegmunkáló berendezés segítségével a kiszámolt parabola alakkal

rendelkez fémbordákat készítettem. Több ilyen fémbordát befogtam egymás mellé egy speciálisan

erre a célra tervezett és gyártott aluminium házba, majd a bordák parabola alakú felületére rugók

segítségével hajlékony fóliatükröt feszítettem. A LED sor elemeinek megfelel en pontos

pozicionálását és orientálását szerel  és tartó keret segítségével értem el. 

A megvalósított sávfényforrás m szaki paraméterei az alábbiak. A sáv vastagsága a forrástól 2m 

távolságban 75mm (FWHM). A sávbeli fényintenzitás 0.1m távol a forrástól 5.5mW/cm2, 1m

távolságban 1.1 mW/cm2 és 2m távolságban 0.6mW/cm2. A forrás által biztosított spektrális

fényintenzitásra 69, 14 és 7.5 W/cm2/nm értékeket mértem 0.1, 1 és 2m távolságokban.

Összehasonlítva ezen értékeket az általam mért bels  térbeli háttérfény spektrális intenzitásával 1m

távolságban a jel-zaj viszony a bels térbeli megvilágítás er sségét l függ en 140 (m fényben) és 7 

(napsütést l er sen megvilágított szobában) között változik. Egy speciális szenzorrendszerbe beépítve

kipróbáltam a sávfényforrás m ködését. Bels  térben a fényforrás megvilágítása megfelel  nagyságú

jelet szolgáltatott még nagyon alacsony reflexióval rendelkez  tárgyakra is, mint pl. a fekete vagy
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átlátszó üveg tárgyak. A mérések szerint bels  térben kizárólag a csiszolt, optikai felületmin séggel

rendelkez  átlátszó és/vagy reflektáló tárgyak detektálására nem volt megfelel  a fényforrás. A

detektáló optika apertúra méretének és az integrációs id nek a növelésével esetlegesen még ilyen

nagyon alacsony reflexiójú tárgyak érzékelése is lehetségessé válik. A fényforrás m ködését

szenzorrendszerbe építve önállóan mozgó roboton is megvizsgáltam, amely eredmények szerint bels

térben a robot teljesíteni tudta az összes navigációs feladatát úgy, hogy a környezeti akadályokról 

kizárólag ennek az optikai szenzornak jelei által értesült. Elvégeztem a fényforrás szemkárosító

hatásának fizikai és szabvány szerinti analízisét. Mindkét analízis szerint a fényforrás az emberi

szemet nem károsítja.

Ú j  m s z a k i  t u d o m á n y o s  e r e d m é n y e k  ö s s z e g z é s e

I. Felismertem és numerikus számításokkal alátámasztottam, hogy hengeres parabolikus

tükörb l, annak fókuszvonalra helyezett lineáris LED sorból és egy a fókuszvonal síkjában

elhelyezett téglalap alakú apertúrából olyan nagyteljesítmény , emberi szemet nem károsító

sávfényforrás valósítható meg, amelyik 2m távolságon belül egy 9 cm-nél kisebb vastagságú

sávot világít meg.  Kísérletileg megmutattam, hogy a kivilágított fényintenzitás és a 

spektrális fényintenzitás kell en magas akár alacsony reflexiójú tárgyak bels  térben való

detektálásához is és így a fényforrás el nyösen alkalmazható bels  térben m köd  aktív

háromszögelést használó akadályérzékel kben. A 9 cm-es sávvastagsághoz a LED-ek 

fókuszvonal menti elhelyezésére 0.2 mm-es pozícionálási és 0.3° irányítottsági t réseket

számoltam ki egy optikai CAD rendszerben felépített geometriai optikai modell alapján,

amely t rések m szakilag megvalósíthatók. A fényforrás tervezését és t résezését egy 

optikai CAD rendszerben számoltam ki, melyben felépítettem a LED geometriai optikai

modelljét.

II. Felismertem, hogy ezen konstrukció mind m szaki mind pedig gazdaságossági

szempontokból nagyon el nyösen elkészíthet  parabolikus alakkal rendelkez  fémbordákra

ráfeszített hajlékony fóliatükörb l és a LED-ek pozícionálását és irányítását biztosító

tartókeretb l.

Tesztmérésekel bizonyítottam, hogy a fentieknek megfelel en megvalósított fényforrás a 0-2 m 

távolságtartományban 75 mm (FWHM) alatti sávvastagságot biztosított. Beépítve egy optikai

háromszögel  érzékel be a sávfényforrás bels  térben kell en magas jelszintet biztosított még nagyon

alacsony reflexiójú tárgyakra (pl. fekete tárgyak, üveg tárgyak) is. A bels  térbeli háttérfénnyel

szemben mért jel-zaj viszony 7 és 140 között volt a háttérfény er sségét l függ en. Radiometrai

számítások és szabvány szerinti mérések segítségével kimutattam, hogy a fényforrás az emberi szemet

nem károsítja.
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3  H e n g e r l e n c s e  f ó k u s z v o n a l á r a  h e l ye z e t t

l i n e á r i s  f o r r á s s a l  m e g v a l ó s í t o t t

s á v f é n y f o r r á s o k  e l m é l e t i  é s  n u m e r i k u s

v i z s g á l a ta  k ü l s  t é r b e n  v a l ó  m k ö d é s

o p t i m a l i z á l á s a  c é l j á b ó l  

Szorosan kapcsolódó publikációk: 3. 

P r o b l é m a f e l v e t é s

Ezen tézispont olyan speciális térbeli fényeloszlások létrehozásával foglalkozik amelyek lehet vé

teszik aktív háromszögelést használó pozíciómér  m szerek számára a küls  térbeli m ködést. Küls

térbeli használatakor ezen szenzorok számára a legfontosabb zajforrás az er s napsugárzás okozta

háttérfény. A küls  térbeli sávfényforrásokkal szembeni legfontosabb követelmény, hogy a sávban

mérhet  spektrális fényintenzitás a földön mérhet direkt napsugárzás spektrális fényintenzitásával

összemérve megfelel en nagy jel-zaj viszonyt szolgáltasson, vagyis a fény spektrális intenzitásának

térbeli modulációja szükséges.

H e n g e r l e n c s é b l  é s  a  f ó k u s z v o n a l á r a  h e l y e z e t t

l i n e á r i s  f o r r á s b ó l  f e l é p í t e t t  s á v s u g á r z ó k  v i z s g á l a t a

k ü l s  t é r b e l i  m k ö d é s  s z e m p o n t j á b ó l

Megvizsgáltam, hogy hengerlencséb l és a fókuszvonalra helyezett lineáris (valójában téglalap alakú, 

amelynek egyik oldalhossza sokkal kisebb mint a másik) forrásból felépített sávsugárzóval miként

valósítható meg egy napfénnyel szemben kell en magas jel-zaj viszonyt biztosító fényforrás. A

felhasznált téglalap sugárzó nagy felülete lehet vé teszi nagy teljesítmény  fénysávok létrehozását

ezen típusú sávsugárzóval. A vizsgát sávsugárzó megépíthet  különböz  téglalap fényforrások mint

pl. LED tömb, lézer dióda tömb vagy izzószál felhasználásával, amelyek természetesen különböz

fizikai mérettel és sugárzási iránykarakterisztikával rendelkeznek. F célom egy olyan általános

elméleti modell felállítása volt, mely lehet vé teszi a különböz gyakorlati sávsugárzó konfigurációk

fénysugárzásának matematikai leírását, továbbá a küls  térbeli m ködés optimalizálását és a 

különböz  konfigurációk összehasonlítását. Els ként felépítettem egy radiometriai modellt a

rendszerr l tetsz leges sugárzási iránykarakterisztikájú, térben homogén, inkoherens sugárzót és

ideális hengerlencsét feltételezve. A modell egy integrált eredményezett, melynek segítségével a

besugárzott sávbeli (spektrális) fényintenzitás a sáv tetsz leges pontjában kiszámítható volt.

Meghatároztam, hogy a téglalap sugárzó magassága függvényében milyen fókusztávolsággal és

numerikus apertúrával rendelkez hengerlencsével lehet egy megadott vastagságú fénysávba a

sugárzóból a maximális fényteljesítményt bevilágítani. A radiometrai integrál numerikus
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kiszámításával megvizsgáltam különböz  geometriával rendelkez sávfényforrások jel-zaj viszonyát

direkt napsugárzással szemben LED chip tömb, tokozott LED tömb, laser dióda tömb és wolfram

izzószál lineáris forrásokat használva. A vizsgált négy féle geometriai paraméterekkel rendelkez

sávfényforrás adatai az alábbi táblázatban vannak összefoglalva.

Konfiguráció Hatótávolság Sáv vastagsága

1 1 m 0.01 m

2 1 m 0.05 m

3 2 m 0.01 m

4 2 m 0.05 m

A jel-zaj viszonyt (továbbiakban SNR) a forrás maximális hatótávolságban számolt spektrális

intenzitásának és a direkt napsugárzás spektrális intenzitásértékeinek arányaként definiáltam. A 

számítások során a direkt napsugárzás spektrális eloszlására az American Society for Testing and 

Materials által publikált értékeket használtam.

LED chip tömb lineáris forrást használva 450nm ,660nm és 950nm hullámhosszú chipek

használatával a táblázat összes konfigurációjára 1-nél nagyobb jel–zaj viszony jött ki. 880nm

hullámhosszú chipek használatával a 3-as konfiguráció kivételével az összes esetben 1 fölötti SNR-t

kaptam. Tokozott LED-ek tömbjéb l megvalósított sugárzóval 950nm hullámhosszú LED tömbbel a 

3-as konfigurációt leszámítva az SNR mindig 1 fölötti volt. 1 fölötti SNR-t kaptam még 660nm-es

tokozott LED-ekkel a 2-es konfigurációra. 5mW teljesítmény  tokozott lézerdióda sorból álló lineáris

forrásra 0.7-nél magasabb SNR-t kaptam az összes vizsgált hullámhosszon (405, 635, 785, 840, 950

és 1550nm). A 405 és 950 nm hullámhosszú lézerdiódák az összes konfigurációra 1 fölötti SNR-t

szolgáltattak. Természetesen nagyobb teljesítmény  lézer diódákkal az SNR tovább növelhet . 2500

és 3000K h mérséklet wolfram izzószálakra is kiszámítottam az elérhet  SNR-t. A táblázat 2-es

konfigurációja esetében 2500 K h mérséklet  izzószálat használva a 800nm-nél hosszabb

hullámhosszakon, míg 3000K h mérsékleten 540 nm-nél hosszabb hullámhosszakon az SNR mindig

1 fölött van. Ezen sugárzók hatékonyan használhatók, ha nagy összteljesítmény  és széles spektrumú

fényforrásra van szükség. Az 1,3,4 konfigurációknál az SNR csak keskeny spektrális sávokban (a

naplukakban) ment 1 fölé, így ezen sugárzók használata az alacsony teljesítményhasznosítás miatt

nem el nyös.

Ú j  m s z a k i  t u d o m á n y o s  e r e d m é n y e k  ö s s z e g z é s e

I. Modelleztem az ideális hengerlencséb l és a fókuszvonalára helyezett térben homogén

téglalap alakú sugárzóból álló sávfényforrást, hogy megvizsgáljam hatékonyságát küls

térben végzett mérésekben. Felállítottam egy radiometriai integrált, amelynek segítségével

tetsz leges sugárzási iránykarakterisztikával rendelkez  téglalapsugárzó és tetsz leges

fókusztávolságú és apertúra méret  ideális hengerlencse alkalmazása esetén kiszámítható a
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besugárzott (spektrális) fényintenzitás a sáv tetsz leges pontjában. Ezen modell képes

matematikailag leírni a különböz  téglalapforrásokkal (pl. LED tömb, lézer dióda tömb és

izzószál) létrehozott gyakorlati sávsugárzók m ködését.

II. Definiáltam a jel-zaj viszonyt mint a fényforrás által besugárzott spektrális intenzitás és a nap

spektrális intenzitásának arányát. A radiometriai integrál numerikus kiértékelésével

kiszámítottam az elérhet  jel-zaj viszonyt különféle hullámhosszokon m köd  LED sorok,

LED chip sorok, 5 mW-os laser dióda sorok, illetve 2500K és 3000K h mérséklet  wolfram

izzószálakat használva téglalap sugárzóként különféle kísérleti fényforrás konstrukciókra. A

kiszámított jel-zaj viszonyok alapján kiválasztottam azokat sugárzó típusokat melyekkel egy

fölötti jel-zaj viszony kapható és ezek a következ k: 470, 525, 660, 880, 940 és 950nm

hullámhosszon világító LED chip tömbök; tokozott LED sorok 660 és 950nm

hullámhosszakon (egyszer  és gazdaságos megoldások!); 405, 635, 785, 840, 950, 1050nm

hullámhosszon sugárzó 5mW teljesítmény  lézerdióda sorok; 2500K és 3000K izzószálak a

fénysáv geometriája által meghatározott hullámhossz tartományokban. Az eredményül kapott

SNR-ek segítségével bebizonyítottam, hogy a vizsgált fényforrás konstrukció hatékonyan

alkalmazható küls  térben történ  mérésekre.

4 H á r o m á l l a p o t ú  f á z i s - a m p l i t ú d ó  ( + 1 , - 1 , 0 )  

m o d u l á c i ó  m e g v a l ó s í t á s a  t r a n s z m i s s z i ó s  

t w i s t e d  n e m a t i c  f o l ya d é k k r i s t á l y  k i j e l z k k e l

F o u r i e r  h o l o g r a m  i n t e n z i t á s  e l o s z l á s á n a k  

s i m í t á s á r a

Szorosan kapcsolódó publikációk: 4 és 5.

További kapcsolódó publikációk: 6.-12.

P r o b l é m a f e l v e t é s

Ezen tézispont elliptikusan poláros koherens fény komplex amplitudójának térbeli modulációjával

foglalkozik a holografikus adattárolás területén. Fourier holografikus adattároló rendszerekben az

egyes hologramokban sok bytot tartalmazó adatképek kerülnek tárolásra. Az adatképeket általában

térbeli fény amplitúdó modulátorokkal (Spatial Light Modulator, továbbiakban SLM) állítják el , a 

Fourier transzformációt egy objektív végzi el. A Fourier holografikus adattárolás egyik alapvet

problémája, hogy a Fourier síkban a nulla térfrekvenciájú komponens intenzitása több nagyságrenddel

meghaladhatja a többi térfrekvencia átlagos intenzitását. Egy ilyen hologram tárolása rosszul használja

ki az anyag dinamikáját. Jól ismert megoldás a nulla térfrekvenciájú csúcs kioltására, hogy az

adatképet el állító SLM pixelek véletlen fázis modulációt kapnak. A megoldást általában úgy 

6



valósítják meg, hogy egy az SLM-el azonos pixelszámú és geometriájú statikus fázismaszkra leképzik

az SLM képét egy szubpixel torzítású objektívvel. Mind a szubpixel torzítású objektív elkészítése,

mind pedig az SLM és a fázismaszk szubpixel pontosságú illesztéséhez szükséges 6 tengelyes

beállítás igen nehéz m szaki feladat, így e megoldás gazdaságossági szempontokból el nytelen.

Ezenfelül még azon kódkombinációk, amelyeknél az SLM világos pixelei jól korrelálnak a statikus

fázismaszk hasonló fázistolású pixeleivel, továbbra is er s 0 térfrekvenciájú csúcsot okoznak, így ezen

kombinációkat kódolási technikákkal ki kell tiltani, ami adatkapacitás veszteséghez vezet. A fentebb

ismertetett okok miatt nagyon el nyös lenne, ha a simított hologram generálásához szükséges

amplitúdó és fázis moduláció megoldható lenne egyetlen SLM pixel modulációs képességének

felhasználásával.

H á r o m á l l a p o t ú  f á z i s - a m p l i t ú d ó  ( + 1 , - 1 , 0 )  m o d u l á c i ó  

m e g v a l ó s í t á s a  t r a n s z m i s s z i ó s  t w i s t e d  n e m a t i c  

f o l y a d é k k r i s t á l y  k i j e l z k k e l

Kutatási munkám arra irányult, hogy a kereskedelmi forgalomban olcsón elérhet  transzmissziós

twisted nematic kijelz k egyetlen pixelével miként lehet a szükséges amplitúdó és fázis modulációt

el állítani. A lehet  legegyszer bb modulációs lehet ség a háromállapotú fázis-amplitúdó

(szakirodalomban ismert név: Ternary Phase Amplitude, rövidítve TPA) moduláció, amelyben a 

három állapot ideális esetben a +1,-1,0 amplitúdó modulációkat jelenti. E modulációs séma ismert a

korrelációs sz r k területén.

A transzmissziós twisted nematic kijelz  pixelek polarizáció és fázis modulációja leírható egy Jones

mátrix segítségével feltételezve, hogy a folyadékkristály molekulák a pixelen belül folyamatosan és 

egyenletesen csavarodnak. A modell szerint a kijelz  pixelnek két fontos fizikai paramétere van: a 

fáziskésleltetés (phase retardation), ami pixelre adott feszültség hatására 0 és egy maximális érték

között változtatható, a maximális értéket 0 feszültségen veszi fel; illetve a folyadékkristály molekulák

pixelbeli elfordulási szöge, ami a kereskedelmi forgalomban kapható kijelz kre közelít leg 90° és a 

pixelre adott feszültség hatására nem változik. A Jones mátrix elemei nemlineáris függvényei a 

fáziskésleltetésnek és az elfordulási szögnek. A TPA moduláció elérése érdekében elliptikus

polarizációjú megvilágítást és elliptikus polarizáció detektálását alkalmaztam. A Jones mátrix

alkalmazásával felépítettem egy számítógépes modellt, amely lehet vé tette a kijelz  komplex

amplitúdó modulációjának numerikus kiértékelését elliptikus polarizációjú megvilágításra és

detektálásra. Egy elliptikus polarizációt két független paraméterrel lehet leírni (pl. tengelyarány,

elfordulási szög), így a bemeneti és kimeneti elliptikus polarizációk leírása négy paraméter

segítségével tehet  meg. Egy számítógépes modell segítségével a polarizációs állapotokat leíró 

négydimenziós teret kell  s r séggel lefed  pontokban kiszámítottam a folyadékkristály komplex

amplitúdó modulációjának függését a fáziskésleltetés változtatása függvényében. A kapott komplex

amplitúdó moduláció függvényekb l számítógépes keres  algoritmussal kiválasztottam azokat,
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amelyek TPA modulációt valósítanak meg. Keresési feltételem az volt, hogy legyen a komplex

amplitúdó moduláció függvényén három (A1,A2, ) pont, melyekre fenn álnak az alábbi feltételek:

0.95<|A1/A2|<1.05; 0.95 <Fázis(A1/A2)<1.05 ; |A12|/| 2|>15. Mivel a különböz  kijelz  típusokban

a maximális fáziskésleltetés változik, illetve egy kijelz  típus esetén is növekszik a fáziskésleltetés a

hullámhossz csökkenésével, így a szimulációt és keresést több különböz  maximális fáziskésleltetésre

végeztem el. Mivel a növekv fáziskésleltetéssel a kijelz  m ködését leíró Jones mátrixok

„mennyisége” is növekszik, így a maximális fáziskésleltetés növelésével egyre optimálisabb

m ködések várhatók. A számítások szerint 5.2-es fáziskésleltetés  kijelz vel a fenti feltételeknek

megfelel  TPA moduláció A1 -A2=0.5-ös amplitúdó átvitellel érhet  el, ami ezt jelenti, hogy a

bevilágított fényenergia 25%-át lehet hasznosítani. 6-os fáziskésleltetés és esetén a feltételeknek

megfelel  moduláció A1 -A2=0.6-os amplitúdó átvitellel volt elérhet , ami a fényenergia 36%-ának

hasznosítását jelenti. 6.6-os fáziskésleltetéssel rendelkez  kijelz t használva A1 -A2=0.9-es

amplitúdójú TPA moduláció érhet  el 81%-os fényenergia hasznosítással. Megjegyzend , hogy ez

utóbbi esetben | |=0.16 volt, vagyis az intenzitáskontraszt a fehér és fekete állapotok között

0.81/0.162=32 volt. Az el z két esetben az intenzitáskontraszt 15 illetve 16 volt. Sony LCX017DLT

twisted nematic folyadékkristályos kijelz t használva meg is mértem a kiszámolt állapotokat. A 5.2-es 

fáziskésleltetés  rendszert sikerült megmérnem 532nm, a 6-as fáziskésleltetés  rendszert pedig 473nm

hullámhosszon. A mért görbék jól egyeztek a számításokkal, mind a két esetben realizálható volt a

TPA moduláció a számítottal jól egyez paraméterekkel. Tesztképeket használva összehasonlítottam a

Fourier sík intenzitás eloszlását TPA és normál kétállapotú amplitúdó modulációt használva. A

kétállapotú moduláció esetén a csúcs per átlag intenzitás arány 200:1 körüli volt, míg TPA modulációt

használva 8:1.

Ú j  m s z a k i  t u d o m á n y o s  e r e d m é n y e k  ö s s z e g z é s e

I. Felismertem, hogy TPA moduláció megvalósítható transzmissziós, közelít leg 90 fok

csavarodási szöggel rendelkez  twisted nematic folyadékkristály kijelz vel, amennyiben a 

kijelz fáziskésleltetéséhez optimalizált elliptikusan polarizált megvilágítást és szintén

optimalizált elliptikusan polarizált fénydetektálást alkalmazom.

II. Felismertem, hogy nagyobb fáziskésleltetéssel rendelkez  folyadékkristály réteg

alkalmazásával és a fáziskésleltetéshez optimalizált elliptikusan polarizált megvilágítás és

detektálás felhasználásával egyre optimálisabb paraméterekkel (maximális amplitúdó

transzmisszió, világos és sötét állapotok közötti intenzitáskontraszt) rendelkez  TPA

moduláció érhet  el. Numerikus optimalizálással és mérésekkel megmutattam, hogy 5.2, 6 és

6.6 fáziskésleltetéssel az elérhet  amplitúdó transzmisszió sorrendben 0.5, 0.6 és 0.9-es

értékeket vesz fel. A fáziskésleltetés fenti értékeire a világos (+1,-1) és a sötét (0) állapotok

intenzitásai közötti hányados sorrendben 15, 16 és 32.
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