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1 Bevezetés

srer

lehet legfoképpen jellemezni: térerdsség, intenzitds, kolcsonds intenzitds, polarizacid, spektralis
teljesitményeloszlas, sugarerdsség. Mivel téziseim foképpen gyakorlati alkalmazasokkal foglalkoznak
igy nem targyalom mélyebben a térbeli fényeloszlasok matematikai leirhatosagat.

Kiilonféle optikai alkalmazasok kiilonbozo tipusu térbeli fényeloszlasok 1étrehozasat kivanjak meg.
Példaul egy igen altalanos miszaki feladat a minél kisebb geometriai méretii fényfolt 1étrehozasa,
melyet egyebek mellett optikai adattarolasban, 1ézeres sebészetben ¢és 1ézeres anyagmegmunkalasban
hasznalnak. Filmvetités teriiletén a fény spektralis intenzitasanak sikbeli eloszlasat kell a vetitendd
képeknek megfeleléen moduldlni. Mivel a primer fénysugarzok altal kisugarzott fény az esetek
tobbségében nem felel meg az alkalmazas kivanalmainak, egyéb optikai elemek szikségesek a
fénysugarzas megfeleld modositasara. Egy ilyen primer fényforrasbdl és a fény sugarzasi paramétereit
megfelelden megvaltoztatd optikai elemekb6l allé berendezést nevezhetiink fényforrasnak vagy
fénymodulatornak. Nyilvanvaldan egy bizonyos alkalmazas kivanalmainak megfeleld fényeloszlas
tobbféle miszaki megoldassal is létrehozhatd, igy igen fontos kérdés a miiszaki és gazdasagi
szempontokbdl optimalis megoldasok kivalasztasa. Tovabba a folyamatos technologiai fejlodés idorol
iddre lehetvé teszi, hogy bizonyos feladatokra egyre Gjabb €s optimalisabb megoldasokat talaljunk.
Az elsd és masodik tézispontok a tér egy savjat megvilagité fényforrasokra vonatkoznak robotikai
alkalmazésok teriiletén. Amint ez a késdbbiekben kideril az els6 és masodik tézispontokban
inkoherens fény intenzitisanak és spektralis intenzitdsanak térbeli modulécidjarol lesz szo. A
harmadik tézispont specialis térbeli fény modulacioval foglalkozik holografikus adattarolas szamara,

ahol polarizalt koherens hulldm komplex amplitiddjanak térbeli modulécidja sziikséges.

2 Savot megvilagito fényforras hengeres
parabolatiikérbél és a fokuszvonalra
helyezett linearis LED tombbél belsé térbeli
robotikai alkalmazasra

Szorosan kapcsolddo publikaciok: 1. és 2.

Problémafelvetés

Savfényforrasoknak azon fényforrasokat nevezziik, amelyek a tér egy savjat vilagitjak meg. A fénysav
egy olyan térbeli fényeloszlasnak felel meg, amelyben idealis esetben a fényintenzitas a tér egy
bizonyos savjaban konstans értékii, a savon kiviil pedig nulla. Ezen forrasok egyik legfontosabb
alkalmazasi teriilete a strukturalt megvilagitassal mikodd aktiv haromszogeld szenzorok, melyeket

tobbek kozott o6ndlldo mozgasi feladatokat végrehajtdé robotok (Autonomous Mobile Robots)



akadalyérzékel6jeként hasznalnak. Az altalam kifejlesztett savfényforrasra vonatkozo célkitiizéseimet
egy Siemens kisérleti robothoz kifejlesztett akadalyérzékeld szenzor igényeit alapul véve az alabbiak
szerint fogalmaztam meg: 2m hatdtavolsag; 6-8 cm savvastagsag; lehetd legmagasabb fényintenzitas
az alacsony reflexidju targyak detektalhatosaga érdekében; magas spektralis fényintenzitds és
egyszerli idobeli modulalhatosag, amelyek a bels6térbeli hattérfénnyel szemben megfeleléen magas

jel-zaj viszonyt biztositjak; emberi szemet nem karositd és olcson gyarthatod konstrukceio.

A savfényforras felépitésének és jellemzdbinek
ismertetése

A fenti elvarasokat egy olyan fényforrds konstrukcidval taldltam megvalosithatonak, amely egy
nagyteljesitményti LED-ekbdl 4ll6 linedris LED sorbdl és egy hengeres parabola tiikorbdl épiil fel. A
LED sor a hengeres parabola tiikor fokuszvonalara van helyezve tigy, hogy a LED-ek parabola tiikor
kozépvonala felé vilagitanak. A tiikorrol visszaverodott, egy iranyban parhuzamositott fénysavot egy
a LED sor sikjaban 1év6 sav apertira sziiri. Ez a konstrukcié a nagyszamu LED alkalmazéasa miatt
magas fényteljesitményt és intenzitast szolgaltat. A LED-ek altal kisugarzott fény keskeny spektralis
savszélessége lehetdvé teszi a hattérfénybdl szarmazo zaj hatékony csokkentését optikai savateresztd
szlirének a detektald optikaba vald beépitésével. Az olcsod elemekbdl vald felépiilés gazdasagilag is
elony6s megoldassa teszi a rendszert.

Szamitogépes CAD rendszerben felépitettem a kivalasztott nagyteljesitményl, 880nm centralis
hulldmhosszon sugarz6 LED tipusrdl egy sugaroptikai modellt és megterveztem hozza egy a felsorolt
kritériumokat optimalisan megvalositd konfiguraciot (parabola gorbiileti sugara, LED sor-tiikor
tavolsag, apertira atmérd). Elvégeztem a LED-ek szerelésének tiirésanalizisét, amely szerint a LED-
ek vonal menti pozicionalasat 0.2mm-es tliréssel, orientalasat pedig 0.3° tliréssel kell elvégezni.

A fényforras fenti kovetelményeknek megfeleld, egyszerii és gazdasagos megvalositasara az alabbi
megoldast talaltam. Precizids 1ézermegmunkalo berendezés segitségével a kiszamolt parabola alakkal
rendelkez6é fémbordakat készitettem. Tobb ilyen fémbordat befogtam egymas mellé egy specialisan
erre a célra tervezett és gyartott aluminium hazba, majd a bordak parabola alaku feliiletére rugok
segitségével hajlékony foliatiikkr6t feszitettem. A LED sor elemeinek megfeleléen pontos
pozicionalasat és orientalasat szereld és tarto keret segitségével értem el.

A megvalositott savfényforras miiszaki paraméterei az alabbiak. A sav vastagsaga a forrastol 2m
tavolsagban 75mm (FWHM). A savbeli fényintenzitis 0.1m tavol a forrastél 5.5mW/cm’, Im
tavolsagban 1.1 mW/cm® és 2m tavolsagban 0.6mW/cm’. A forras éltal biztositott spektralis
fényintenzitasra 69, 14 és 7.5 uW/cm*’nm értékeket mértem 0.1, 1 és 2m tavolsagokban.
Osszehasonlitva ezen értékeket az altalam mért belsd térbeli hattérfény spektralis intenzitisdval 1m
tavolsagban a jel-zaj viszony a bels6térbeli megvilagitas erdsségétol fiiggden 140 (miifényben) és 7
(napsiitéstd] er6sen megvilagitott szobaban) kozott valtozik. Egy specialis szenzorrendszerbe beépitve
kiprobaltam a savfényforras mitkodését. Belsd térben a fényforras megvilagitasa megfeleld nagysagu

jelet szolgaltatott még nagyon alacsony reflexioval rendelkezé targyakra is, mint pl. a fekete vagy



atlatszo iiveg targyak. A mérések szerint belso térben kizardlag a csiszolt, optikai feliiletmindséggel
rendelkez6 atlatszo és/vagy reflektald targyak detektalasara nem volt megfeleld a fényforras. A
detektald optika apertura méretének €s az integracios idonek a novelésével esetlegesen még ilyen
nagyon alacsony reflexioju targyak dérzékelése is lehetségessé valik. A fényforras miikodését
szenzorrendszerbe épitve 6nallban mozgd roboton is megvizsgaltam, amely eredmények szerint belsé
térben a robot teljesiteni tudta az Osszes navigacids feladatat Ggy, hogy a kdrnyezeti akadalyokrol
kizérélag ennek az optikai szenzornak jelei altal értesiilt. Elvégeztem a fényforras szemkarositd
hatasanak fizikai és szabvany szerinti analizisét. Mindkét analizis szerint a fényforras az emberi

szemet nem karositja.

Uj miiszaki tudoméanyos eredmények 6sszegzése

L Felismertem ¢és numerikus szamitasokkal aldtamasztottam, hogy hengeres parabolikus
tikorbol, annak fokuszvonalra helyezett linearis LED sorbol és egy a fokuszvonal sikjaban
elhelyezett téglalap alakt apertirabol olyan nagyteljesitményt, emberi szemet nem karosito
savfényforras valdsithaté meg, amelyik 2m tavolsagon beliil egy 9 cm-nél kisebb vastagsagn
savot vilagit meg. Kisérletileg megmutattam, hogy a kivilagitott fényintenzitas és a
spektralis fényintenzitas kelléen magas akar alacsony reflexioju targyak belsd térben valo
detektalasdhoz is és igy a fényforras eldnydsen alkalmazhatd belsé térben miik6do aktiv
haromszogelést hasznald akadalyérzékelokben. A 9 cm-es savvastagsaghoz a LED-ek
fokuszvonal menti elhelyezésére +0.2 mm-es pozicionaldsi és +0.3° irdnyitottsagi tiréseket
szamoltam ki egy optikai CAD rendszerben felépitett geometriai optikai modell alapjan,
amely tlrések miszakilag megvaldsithatok. A fényforras tervezését és tlirésezését egy
optikai CAD rendszerben szamoltam ki, melyben felépitettem a LED geometriai optikai
modelljét.

II. Felismertem, hogy ezen konstrukcio6 mind miiszaki mind pedig gazdasadgossagi
szempontokbol nagyon elénydsen elkészithetd parabolikus alakkal rendelkezd fémbordéakra
rafeszitett hajlékony foliatiikorbol és a LED-ek pozicionalasat és iranyitasat biztositd

tartokeretbol.

Tesztmérésekel bizonyitottam, hogy a fentiecknek megfeleléen megvaldsitott fényforrds a 0-2 m
tavolsagtartomanyban 75 mm (FWHM) alatti sadvvastagsagot biztositott. Beépitve egy optikai
haromszogelo érzékeldbe a savfényforras belsé térben kellden magas jelszintet biztositott még nagyon
alacsony reflexioju targyakra (pl. fekete targyak, tiveg targyak) is. A belsd térbeli hattérfénnyel
szemben mért jel-zaj viszony 7 és 140 kozott volt a hattérfény erdsségétodl fiiggden. Radiometrai
szamitasok és szabvany szerinti mérések segitségével kimutattam, hogy a fényforras az emberi szemet

nem karositja.



3 Hengerlencse fokuszvonalara helyezett
linearis forrassal megvalodsitott
savfényforrasok elméleti és numerikus
vizsgalata kiilsé térben valé mikddés
optimalizalasa céljabol

Szorosan kapcsol6do publikéciok: 3.

Problémafelvetés

Ezen tézispont olyan specidlis térbeli fényeloszlasok létrehozasaval foglalkozik amelyek lehetdvé
teszik aktiv haromszogelést hasznald poziciomérd miiszerek szamara a kiilso térbeli mikodést. Kiilsd
térbeli hasznalatakor ezen szenzorok szamara a legfontosabb zajforras az er6s napsugarzas okozta
hattérfény. A kiils6 térbeli savfényforrasokkal szembeni legfontosabb kovetelmény, hogy a savban
mérhetd spektralis fényintenzitds a foldon mérhetd direkt napsugarzas spektralis fényintenzitasaval
Osszemérve megfelelden nagy jel-zaj viszonyt szolgaltasson, vagyis a fény spektralis intenzitdsanak

térbeli modulacioja sziikséges.

Hengerlencsébél és a fdkuszvonalara helyezett
linearis forrasbol felépitett savsugarzok vizsgalata
kiilsbé térbeli mikédés szempontjabodl

Megvizsgaltam, hogy hengerlencsébdl és a fokuszvonalra helyezett linedris (valojaban téglalap alaku,
amelynek egyik oldalhossza sokkal kisebb mint a masik) forrasbdl felépitett savsugarzoval miként
valdsithatd meg egy napfénnyel szemben kellden magas jel-zaj viszonyt biztositd fényforras. A
felhasznalt téglalap sugarzo nagy feliilete lehetdévé teszi nagy teljesitményii fénysavok létrehozasat
ezen tipusu savsugarzoval. A vizsgat savsugarzo megépithetd kiilonbozo téglalap fényforrasok mint
pl. LED tomb, 1ézer didda tomb vagy izzdszal felhasznalasaval, amelyek természetesen kiilonbozo
fizikai mérettel és sugarzasi iranykarakterisztikdval rendelkeznek. F§ célom egy olyan altalanos
elméleti modell felallitasa volt, mely lehetdvé teszi a kiilonbozo gyakorlati savsugarzé konfiguraciok
fénysugarzasanak matematikai leirasat, tovabba a kiilsé térbeli miikodés optimalizalasat és a
kiilonboz6 konfiguraciok oOsszehasonlitasat. Elsoként felépitettem egy radiometriai modellt a
rendszerrdl tetszOleges sugarzasi iranykarakterisztikdji, térben homogén, inkoherens sugdrzét és
idedlis hengerlencsét feltételezve. A modell egy integralt eredményezett, melynek segitségével a
besugarzott savbeli (spektralis) fényintenzitds a sav tetszOleges pontjaban kiszamithaté volt.
Meghataroztam, hogy a téglalap sugarzd magassaga fiiggvényében milyen fokusztavolsaggal és
numerikus apertiraval rendelkezd hengerlencsével lehet egy megadott vastagsagii fénysavba a

sugarzobol a maximalis fényteljesitményt bevilagitani. A radiometrai integrdl numerikus



kiszamitasaval megvizsgaltam kiilonb6z0 geometriaval rendelkezd savfényforrasok jel-zaj viszonyat
direkt napsugarzassal szemben LED chip tomb, tokozott LED témb, laser didda tomb és wolfram
izz6szal linedris forrasokat hasznalva. A vizsgalt négy féle geometriai paraméterekkel rendelkez6

savfényforras adatai az alabbi tdblazatban vannak 6sszefoglalva.

Konfiguracié | Hatotavolsag | Sav vastagsaga
1 Im 0.0l m
2 I m 0.05m
3 2m 0.0l m
4 2m 0.05m

A jel-zaj viszonyt (tovabbiakban SNR) a forrds maximalis hatotavolsagban szamolt spektralis
intenzitdsanak ¢és a direkt napsugarzas spektralis intenzitasértékeinek aranyaként definialtam. A
szdmitasok soran a direkt napsugarzas spektralis eloszldsara az American Society for Testing and
Materials altal publikalt értékeket hasznaltam.

LED chip tomb linearis forrast haszndlva 450nm ,660nm és 950nm hullamhosszu chipek
hasznalataval a tablazat Osszes konfiguraciojara 1-nél nagyobb jel-zaj viszony jott ki. 880nm
hulldmhosszi chipek hasznalataval a 3-as konfiguracid kivételével az 6sszes esetben 1 f6l6tti SNR-t
kaptam. Tokozott LED-ek tombjébdl megvaldsitott sugarzéval 950nm hullamhosszi LED tombbel a
3-as konfiguraciot leszamitva az SNR mindig 1 f616tti volt. 1 fol6tti SNR-t kaptam még 660nm-es
tokozott LED-ekkel a 2-es konfiguraciora. SmW teljesitményii tokozott 1ézerdioda sorbdl allo linearis
forrasra 0.7-nél magasabb SNR-t kaptam az 6sszes vizsgalt hullamhosszon (405, 635, 785, 840, 950
és 1550nm). A 405 és 950 nm hullamhosszt 1ézerdidodék az 6sszes konfigurdciora 1 f6lotti SNR-t
szolgaltattak. Természetesen nagyobb teljesitményt 1ézer diddakkal az SNR tovabb novelhets. 2500
és 3000K hémérsékletii wolfram izzdszalakra is kiszamitottam az elérhetd SNR-t. A tablazat 2-es
konfiguracidja esetében 2500 K hoémérsékletii izzoszalat hasznalva a 800nm-nél hosszabb
hulldmhosszakon, mig 3000K hémérsékleten 540 nm-nél hosszabb hullamhosszakon az SNR mindig
1 f6lott van. Ezen sugéarzdk hatékonyan hasznalhatok, ha nagy osszteljesitményti és széles spektrumi
fényforrasra van sziikség. Az 1,3,4 konfiguracioknal az SNR csak keskeny spektralis savokban (a
naplukakban) ment 1 folé, igy ezen sugarzok hasznalata az alacsony teljesitményhasznositas miatt

nem elényos.

Uj miszaki tudoményos eredmények 6sszegzése

L. Modelleztem az idealis hengerlencsébdl és a fokuszvonalara helyezett térben homogén
téglalap alaku sugarzobol allo savfényforrast, hogy megvizsgaljam hatékonysagat kiilso
térben végzett mérésekben. Felallitottam egy radiometriai integralt, amelynek segitségével
tetszOleges sugarzasi iranykarakterisztikdval rendelkezd téglalapsugérzd és tetszdleges

fokusztavolsagh és apertura méretl idealis hengerlencse alkalmazasa esetén kiszamithato a



besugarzott (spektralis) fényintenzitds a sav tetszbleges pontjaban. Ezen modell képes
matematikailag leirni a kiilonbozd téglalapforrasokkal (pl. LED témb, 1ézer didda tomb és
izz6szal) 1étrehozott gyakorlati savsugarzok miikodését.

II. Definialtam a jel-zaj viszonyt mint a fényforras altal besugarzott spektralis intenzitas és a nap
spektralis intenzitasanak aranyat. A radiometriai integral numerikus kiértékelésével
kiszamitottam az elérhetd jel-zaj viszonyt kiilonféle hullamhosszokon miikodé LED sorok,
LED chip sorok, 5 mW-os laser didda sorok, illetve 2500K és 3000K homérsékletli wolfram
izzészalakat hasznalva téglalap sugarzoként kiilonféle kisérleti fényforras konstrukcidkra. A
kiszamitott jel-zaj viszonyok alapjan kivalasztottam azokat sugarzo tipusokat melyekkel egy
folotti jel-zaj viszony kaphatd és ezek a kovetkezok: 470, 525, 660, 880, 940 és 950nm
hulldamhosszon vilagit6 LED chip tombok; tokozott LED sorok 660 ¢és 950nm
hullamhosszakon (egyszerii és gazdasagos megoldasok!); 405, 635, 785, 840, 950, 1050nm
hulldmhosszon sugdrzé SmW teljesitményt 1ézerdidda sorok; 2500K és 3000K izzdszalak a
fénysav geometridja altal meghatarozott hullimhossz tartomanyokban. Az eredményiil kapott
SNR-ek segitségével bebizonyitottam, hogy a vizsgalt fényforras konstrukcid hatékonyan

alkalmazhato kiils6 térben t6rténd mérésekre.

4 Haromallapotu fazis-amplitadé (+1,-1,0)
modulacié megvaldsitasa transzmissziés
twisted nematic folyadékkristaly kijelzékkel
Fourier hologram intenzitas eloszlasanak
simitasara

Szorosan kapcsolddd publikaciok: 4 és 5.

Tovabbi kapcsolodo publikacidk: 6.-12.

Problémafelvetés

e

foglalkozik a holografikus adattarolas teriiletén. Fourier holografikus adattarold rendszerekben az
egyes hologramokban sok bytot tartalmazd adatképek keriilnek tarolasra. Az adatképeket altalaban
térbeli fény amplitaidé modulatorokkal (Spatial Light Modulator, tovabbiakban SLM) allitjak eld, a
Fourier transzformaciot egy objektiv végzi el. A Fourier holografikus adattaroldas egyik alapvetd
problémadja, hogy a Fourier sikban a nulla térfrekvenciaji komponens intenzitasa t6bb nagysagrenddel
meghaladhatja a t6bbi térfrekvencia atlagos intenzitasat. Egy ilyen hologram tarolasa rosszul hasznalja
ki az anyag dinamikdjat. Jol ismert megoldas a nulla térfrekvenciaju cstcs kioltasara, hogy az

adatképet eldallit6 SLM pixelek véletlen fazis modulaciét kapnak. A megoldast altaldban gy



valdsitjak meg, hogy egy az SLM-el azonos pixelszamu és geometridju statikus fazismaszkra leképzik
az SLM képét egy szubpixel torzitasi objektivvel. Mind a szubpixel torzitasi objektiv elkészitése,
mind pedig az SLM és a fazismaszk szubpixel pontossagu illesztéséhez sziikséges 6 tengelyes
beallitdas igen nehéz muszaki feladat, igy e megoldas gazdasagossagi szempontokbdl eldnytelen.
Ezenfeliil még azon kddkombinaciok, amelyeknél az SLM vilagos pixelei jol korrelalnak a statikus
fazismaszk hasonlo fazistolasu pixeleivel, tovabbra is erés 0 térfrekvenciaja csticsot okoznak, igy ezen
kombinaciokat kodolasi technikakkal ki kell tiltani, ami adatkapacitds veszteséghez vezet. A fentebb
ismertetett okok miatt nagyon el6ny6s lenne, ha a simitott hologram generalasdhoz sziikséges
amplitudd és fazis modulacié megoldhaté lenne egyetlen SLM pixel modulacios képességének

felhasznalasaval.

Haromallapotu fazis-amplitudé (+1,-1,0) modulacioé
megvalésitasa transzmisszioés twisted nematic
folyadékkristaly kijelz6kkel

Kutatasi munkam arra irdnyult, hogy a kereskedelmi forgalomban olcson elérhetd transzmisszids
twisted nematic kijelz6k egyetlen pixelével miként lehet a sziikséges amplitudo és fazis modulaciot
eléallitani. A lehetd legegyszertibb modulacios lehetdség a haromallapotu fazis-amplitado
(szakirodalomban ismert név: Ternary Phase Amplitude, réviditve TPA) modulacid, amelyben a
harom allapot idealis esetben a +1,-1,0 amplitidé moduléaciokat jelenti. E modulacids séma ismert a
korrelacios szlirdk teriiletén.

A transzmisszids twisted nematic kijelz6 pixelek polarizacio és fazis modulacidja leirhato egy Jones
matrix segitségével feltételezve, hogy a folyadékkristaly molekulak a pixelen belill folyamatosan és
egyenletesen csavarodnak. A modell szerint a kijelz6 pixelnek két fontos fizikai paramétere van: a
faziskésleltetés (phase retardation), ami pixelre adott fesziiltség hatasara 0 és egy maximalis érték
kozott valtoztathato, a maximalis értéket 0 fesziiltségen veszi fel; illetve a folyadékkristaly molekulak
pixelbeli elfordulési szoge, ami a kereskedelmi forgalomban kaphatd kijelzokre kozelitdleg £90° és a
pixelre adott fesziiltség hatasara nem valtozik. A Jones matrix elemei nemlinedris fiiggvényei a
faziskésleltetésnek €s az elfordulasi szognek. A TPA modulacié elérése érdekében elliptikus
polarizacidji megvilagitast és elliptikus polarizacid detektalasat alkalmaztam. A Jones matrix
alkalmazasaval felépitettem egy szamitogépes modellt, amely lehetévé tette a kijelz6 komplex
detektalasra. Egy elliptikus polarizaciot két fiiggetlen paraméterrel lehet leirni (pl. tengelyarany,
elfordulasi szog), igy a bemeneti és kimeneti elliptikus polarizaciok leirdsa négy paraméter
segitségével tehetd meg. Egy szamitogépes modell segitségével a polarizacios allapotokat leird
négydimenzios teret kelld siriiséggel lefedd pontokban kiszamitottam a folyadékkristaly komplex
amplitudé moduldcidjanak fiiggését a faziskésleltetés valtoztatasa fliggvényében. A kapott komplex

amplitidé modulécié fiiggvényekbdl szamitdgépes keresd algoritmussal kivalasztottam azokat,
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amelyek TPA modulaciot valositanak meg. Keresési feltételem az volt, hogy legyen a komplex
amplitadé modulacio fiiggvényén harom (A1,A2,e) pont, melyekre fenn alnak az alabbi feltételek:
0.95<|A1/A2/|<1.05; 0.95n<Fazis(A1/A2)<1.057; |A1%|/|g*[>15. Mivel a kiilonboz6 kijelz6 tipusokban
a maximalis faziskésleltetés valtozik, illetve egy kijelz0 tipus esetén is novekszik a faziskésleltetés a
hullamhossz csokkenésével, igy a szimulaciot és keresést tobb kiilonboz6 maximalis faziskésleltetésre
végeztem el. Mivel a novekvd faziskésleltetéssel a kijelzd mikodését leird Jones matrixok
»~mennyisége” is novekszik, igy a maximalis faziskésleltetés novelésével egyre optimalisabb
mitkodések varhatok. A szamitasok szerint 5.2-es faziskésleltetésti kijelzovel a fenti feltételeknek
megfeleld TPA modulacio Alx-A2=0.5-6s amplitidd atvitellel érhet el, ami ezt jelenti, hogy a
bevilagitott fényenergia 25%-at lehet hasznositani. 6-os faziskésleltetés és esetén a feltételeknek
megfeleld modulacié Alx-A2=0.6-os amplitudo atvitellel volt elérhetd, ami a fényenergia 36%-anak
hasznositasat jelenti. 6.6-os faziskésleltetéssel rendelkezd kijelz6t hasznalva Al=x-A2=0.9-es
amplitidéju TPA modulacid érhetd el 81%-os fényenergia hasznositassal. Megjegyzendd, hogy ez
utdbbi esetben |¢[=0.16 volt, vagyis az intenzitiskontraszt a fehér és fekete allapotok kozott
0.81/0.16°=32 volt. Az el8z6 két esetben az intenzitiskontraszt 15 illetve 16 volt. Sony LCX017DLT
twisted nematic folyadékkristalyos kijelz6t hasznalva meg is mértem a kiszamolt allapotokat. A 5.2-es
faziskésleltetésti rendszert sikeriilt megmérnem 532nm, a 6-as faziskésleltetési rendszert pedig 473nm
hulldmhosszon. A mért gorbék jol egyeztek a szdmitasokkal, mind a két esetben realizalhatd volt a
TPA modulécid a szamitottal jol egyez6d paraméterekkel. Tesztképeket hasznéalva 6sszehasonlitottam a
Fourier sik intenzitas eloszlasit TPA ¢s normal kétallapoti amplitidé modulaciét hasznalva. A
kétallapotu modulécio esetén a cstics per atlag intenzitas arany 200:1 koriili volt, mig TPA modulaciot

hasznalva 8:1.

Uj miiszaki tudoméanyos eredmények 6sszegzése

Felismertem, hogy TPA moduldci6 megvaldsithatd transzmisszids, kozelitdleg +90 fok
csavarodasi szoggel rendelkezd twisted nematic folyadékkristaly kijelz6vel, amennyiben a
kijelz6 faziskésleltetéséhez optimalizalt elliptikusan polarizalt megvilagitast és szintén

optimalizalt elliptikusan polarizalt fénydetektalast alkalmazom.

Felismertem, hogy nagyobb faziskésleltetéssel rendelkezd folyadékkristaly —réteg
alkalmazéasaval és a faziskésleltetéshez optimalizélt elliptikusan polarizalt megvilagitas és
detektalas felhasznalasaval egyre optimalisabb paraméterekkel (maximalis amplitidd
transzmisszio, vilagos és sotét allapotok kozotti intenzitdskontraszt) rendelkezd TPA
modulacié érhetd el. Numerikus optimalizalassal és mérésekkel megmutattam, hogy 5.2, 6 és
6.6 faziskésleltetéssel az elérheté amplitid6 transzmisszid sorrendben 0.5, 0.6 és 0.9-es
értékeket vesz fel. A faziskésleltetés fenti értékeire a vilagos (+1,-1) és a sotét (0) allapotok

intenzitasai kozotti hanyados sorrendben 15, 16 és 32.
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