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Motivacio

Az informdcio tarolasdnak igénye egyidds az emberi civilizacioval. A kébe vésett
vagy kodexekben leirt informacié célja ugyanaz, mint a mai digitalis adattarolasé:
az informécid biztonsdgos megosztasa mas felhasznalokkal és annak megdrzése a
keésobbi korok szdmara. A mai digitdlis korban azonban lényegesen megvaltozott a
taroland6 adatok mennyisége, amely ma ¢és az eldre jelezhetd jovOben is
exponencidlisan novekszik. A rovidtavu informaciotarolasra j6 megoldast nyujtanak
a gyors ltemben fejlodd elektronikus és magneses adattarolok, hosszi tavu
adattarolasra (archivalasra) és a széles korli adatmegosztisra pedig az optikai
adattarolok terjedtek el az adathordozo alacsony dra és a kornyezeti behatdsokra
valo viszonylagos érzéketlensége miatt.

Az alapvetéen kétdimenzios hagyomanyos optikai adattarolok adatsiirisége a
jelenlegi szinthez (kb. 25 bit/um?®) képest nem novelhetd lényegesen, annak a
diffrakcid jelenségén keresztiil hatart szab a hasznalt fényforras hulldimhossza. A
kovetkezd generacidos optikai adattaroloknak az adatsiiriség tovabbi 1-1,5
nagysagrendnyi noveléséhez hasznalatba kell venniiik a harmadik dimenziét, azaz
térfogati  adattarolast kell megvalositaniuk. Az adattarolassal foglalkozé
szakemberek és cégek (pl. Sony, IBM, Philips, Samsung Thomson) egybehangzo
véleménye szerint erre a legigéretesebb jelolt a holografikus adattarolds, amely az
elérhetd akar tobb ezer bit/um?® feliileti adatsiiriiség mellett magaban hordozza a
nagy sebességli parhuzamos irds és olvasas, valamint a gyors, tartalom szerinti
keresés lehetOségét is.

Az adattarolas elsddleges fizikai paraméterei mellett a jelen kor fontos
kovetelménye az adatokhoz vald hozzaférés biztonsaga is, azaz az illetéktelen
olvasés, masolds vagy moddositas megakadalyozasa. A holografikus megoldas ezen
problémara is hatékony megoldast nyujthat a referencia hulldmfrontjara vald
érz¢kenység kihasznaldsa révén.

A Kkutatas célkitiizései

A kutatas alapvetd célja olyan holografikus adattarolo rendszerek koncepciojdnak
kidolgozésa €s elméleti valamint kisérleti vizsgalata, amelyek az adatbiztonsag és az
adatstirliség teriiletén tulmutatnak a szakma jelenlegi szinvonalan.

Adatbiztonsag tekintetében az un. kétkulcsos fazisban kodolt titkositas kiilonbozo
valtozatai jelentik a kiindulopontot. Célom annak vizsgalata volt, hogy egy
alapvetden az adattarolas analog, fizikai szintjén miikodo titkositasi moédszer hogyan
irhato le a digitalis titkositasban ismert kvantitativ mennyiségekkel, mint pl. az
egymastol fliggetlen kulcsok szdma vagy a nem megfelelé kulccsal kiolvasott adat
bit-hiba aranya.

A masodik célkitlizés ezen kvantitativ jellemzOk Iényeges megjavitasa 1j
rendszer-szintii megoldasok javaslataval ¢s ezen megoldasok
megvalosithatosaganak kisérleti bizonyitasa volt. Ezen célok eléréséhez a kutatas
soran olyan alapvetd problémak megoldasara volt sziiks€g, mint a Fourier sik
homogenizalasa €s a fazisban modulalt adatlapok megbizhaté dekddolasa.
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Az adatstirliség novelésére iranyulo kutatas f6 célja annak vizsgalata volt, hogy a
kiilonb6zd holografikus adattarold rendszerek és a tarolo-anyagok tulajdonséagai
hogyan befolyasoljak az elérhetd jel-zaj viszonyt és adatslirliséget. Célom volt
tovabba olyan rendszer szinti megoldasokat javasolni, amelyek hatékonyabban
hasznaljak ki a rendelkezésre alld eszkdzokben és anyagokban rejlé lehetdségeket.

A kutatdsban az a felismerés vezetett, hogy az irodalomban eddig kozolt
egyszerlsitett rendszer- vagy anyag-kozpontu leirasok nem megfeleléek a komplex
jelenségek vizsgéalatahoz, és igy nem hasznalhatok az adatsiirliség optimalizaldsara.
Ezért célul tiiztem ki egy olyan 0j leirasmod és fizikai modell kidolgozasat, amely
mind az optikai, optoelektronikai rendszer mind a holografikus taroldanyagok
tulajdonsagait megfeleld részletességgel leirja, és amely minden a kisérletekben
fellépd szamottevd fizikai jelenség vizsgalatara valamint az adattarolas f6
paramétereinek optimalizalasara alkalmas.

Modszerek

A kutatas modszertandban a ,klasszikus” megkozelitést kovettem, nevezetesen az
adattarolo rendszer €s a hozza kapcsolodo fizikai jelenségek tanulmédnyozasa alapjan
fizikai modelleket allitottam fel, ¢és szamitogépes szimuldcids eljarasokat
fejlesztettem a lapszervezésii és a bitszervezésii holografikus adattarold rendszerek
vizsgélatara. Ezen szimuléacidés programok tobb szdz rendszerelemet és fizikai
paramétert tartalmaznak az optikai rendszer, az abba beépiild optoelektronikai
eszk6zok €s a holografikus taroldoanyagok leirdsara.

A szimulacidk helyes miikodesét, paraméterezését az alapkisérletekkel valo
Osszevetéssel igazoltam. A szimuldcids programok ezutan felhasznélasra keriiltek a
rendszerben  fellépd  fizikai  effektusok részletes  vizsgalatara, Ujszerii
rendszermegoldasok tesztelésére, U aktiv és passziv eszkozok tervezésére és
optimalizlasdra valamint a teljes adattarolds folyamatat leir6 paraméterek
kiszamitasara. A szimuldciok alapjan levont legfébb kovetkeztetések ¢és az
eléremutatd Ujitdsok ezutdn kisérleti vizsgalatok targyat képezték. Ezzel a
megoldassal a modellezés 1ényegesen lecsokkentette, de természetesen nem
helyettesitette a kisérleti munkat. Az adattarolds teljes folyamatanak vizsgalatara
mind a lapszervezésii mind a bitszervezésii rendszerbdl prototipusok késziiltek,
amelyek kifejlesztésénél szintén nagymértékben tamaszkodtunk a szimulaciods
programokra.

Uj tudoményos eredmények

1. tézis: Fazisban modulalt adatlapok kodolasa és dekodolasa a lapszervezési
holografikus adattarolasban

1.1 Megmutattam, hogy lapszervezésli holografikus adattarolok esetében a
hagyomanyosan hasznalt binaris, intenzitdsban modulalt adatlapok nem alkalmasak
nagy slrliségli adattarolasra a tdrold6 anyagok korlatozott dinamika-tartomanya
miatt. [1-3, 6-8]
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1.2 Megvizsgéaltam a tisztan fazisban moduldlt adatlapok hasznélatanak
lehetdseégét, és megmutattam, hogy azok alkalmasak holografikus adattarolasra €s az
intenzitasban modulalt adatlapokhoz képest jobb diffrakcios hatasfokot €s bithiba-
aranyt eredményeznek. [3-5, 10, 11, 13]

1.3 A tisztan fazisban modulalt adatlapok adattartalmdnak rekonstrudldsa nem
lehetséges kozvetleniil kamera segitségével, €s az irodalomban leirt fazis-amplitado
konverzios modszerek nehézkesek és rezgésekre valamint hullamfront-aberraciokra
rendkiviil érzékenyek. E probléma megoldasara javasoltam egy 0j megoldast, amely
egy kettdstord lapka mint nyalaboszto segitségével kozos utas interferométerként
mukddik és igy nem érzékeny az optikai elemek elmozdulésara, rezgésére valamint
hullamfront-aberracioira. Szamitogépes modellezés valamint kisérleti vizsgélatok
segitségével megmutattam, hogy a k6zos utas interferométer alkalmazasa az eddigi
modszerekhez képest lényegesen egyszeriibb elrendezést €s nagyobb toleranciat
eredményez. [9-12]

2. tézis: A lapszervezésii holografikus adattarolas biztonsaganak novelése

2.1 Megvizsgaltam a lapszervezésii holografikus adattarolds optikai titkositasdnak
lehetdségét €s javaslatot tettem az alapvetden analdg optikai titkositasi eljarasok
biztonsaganak kvantitativ jellemzésére. [14-16, 20]

2.2 Ramutattam, hogy a fazis-kodolt referenciahullam segitségével elérhetd
titkositas biztonsagi szintje korlatozott: az egymastol fiiggetlen kodszavak szdma
minddssze 2°°. Megvalositottam egy szamitogépes kodszo-optimalizald algoritmust,
melynek segitségével 2% egymastl fiiggetlen, egyenszilardsagn kodszobol allo
kulcskeészlet készithetd. [16, 18-23]

2.3 Megvizsgaltam a komplex (fazis és amplituidé) modulalt referenciahullam
hasznalatat, és megmutattam, hogy annak biztonsaga elsdsorban a rendszer jel-zaj
viszonyanak fiiggvénye, és az elérhetd fliggetlen kodszavak szama a kisérletekben
tapasztalt jel-zaj viszony mellett 2°-ra bévithetd. [20]

2.4 A biztonsagi szint tovabbi novelésére javasoltam az elsd tézispontban leirt
tisztan fazisban modulalt adatlapok alkalmazasat. Megmutattam, hogy a fazisban
modulalt adatlapokra az un. ,kettds kulcsu” titkositas, ahol mind a referencia- mind
a targyhulldm egy-egy féazisban modulalt koéddal szorzodik, igen hatékonyan
alkalmazhato €s az egymastol fliggetlen kodszavak szama az adatlap méretétdl €s a

rendszer egyéb paramétereitdl fiiggden akar 2'® ° is lehet. [17]

3. tézis: A lapszervezésii holografikus adattarolas adatsiriségének novelése

3.1 A lapszervezésli Fourier tipusi holografikus adattirolds adatstiriiségének
vizsgalatdra javasoltam ¢&s megvaldsitottam egy Born kozelitésen alapuld
szamitogépes modellt, amely alkalmas multiplexelt vastag hologramok felvételének
¢s kiolvasasanak skalar- és vektor-diffrakcids leirasara. [25, 27]
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3.2 A modell hasznalataval megvizsgaltam az un. shift multiplexelt holografikus
adattarolas pozicio szerinti szelektivitasat €és megmutattam, hogy az eddig hasznalt
paraxialis kozelitésen alapuld modellhez képest az lényeges eltéréseket mutat.
Gombhullam referencia esetén a szelektivitdsgdrbe nem rendelkezik nullhelyekkel,
hanem monoton csokkend jellegli, nem csak a szakirodalomban ,,érzékeny”’-nek
nevezett irdnyban, hanem az arra merdleges transzverzalis €s longitudinalis irdnyban
is, amely lehetdvé teszi a multiplexelés 3 dimenzidsra valo kiterjesztését. Az Uj
modell segitségével meghatdrozott szelektivitasgorbék az eredmények publikalasa
utan kisérleti megerdsitést is nyertek. [24-27]

3.3 Ezen eredmények birtokdban sikertilt az eddigieknél jobb shift-szelektivitassal
rendelkezd rendszer elrendezéseket javasolni mind gédmbhullam-szeri referenciat
alkalmazo klasszikus shift multiplexelés, mind az 0Osszetett referenciahulldmot
alkalmazo kollinearis elrendezés esetére. [28-30]

4. tézis: Bit-szervezési mikroholografikus adattarolas adatsiiriségének
novelése

4.1 Ramutattam, hogy a tobbrétegii, bit-szervezésli mikroholografikus adattarolo
rendszerek adatstirliségének legfobb korlatjai a rétegek kozotti athallas és az
intenzitasban linearis holografikus taroldéanyag korlatozott dinamika-tartomanya.
[32, 36]

4.2 A rétegek kozotti athallas csokkentésére javasoltam a mikroszkopidban mar
bizonyitott konfokéalis sziirés hasznalatat. Szadmitdégépes modellezés és kisérleti

vizsgéalatok alapjan megmutattam, hogy a konfokalis szlirés hasznalatival az
adatstlirtiség jelentdsen (tobb mint 40%-kal) novelhetd. [31, 33-34, 39-40]

4.3 Megvizsgaltam a hulldimhossz  multiplexelés hatékonysagat, ¢és
megallapitottam, hogy az kizardlag nagyobb hologram-méretek esetén hasznéalhato
az adatsiirliség novelésére, a teljes rendszer legnagyobb adatstirlisége hullamhossz-
multiplexelés nélkiil érhetd el. [34, 38]

4.4 A holografikus anyagok vizsgalata kapcsan felismertem, hogy a
mikroholografikus adattarolas adatstirlisége és jel-zaj viszonya tovabb javithatd
nem-lineéaris holografikus anyagok hasznélataval. Ennek alapjan javaslatot tettem
két-fotonos €s expozicios kiiszobbel rendelkezd holografikus anyagok hasznalatara,
¢s megmutattam, hogy azok adatsilirliség szempontjabol tovabbi 55%-kal,
diffrakcids hatasfok szempontjabdl pedig tobb nagysagrenddel feliilmuljék a linearis
anyagokat. [37]

Az eredmények hasznositasa

A kutatds eredményei kozvetleniil felhaszndlasra keriiltek hdrom kiilonb6zo
adattarolo rendszer fejlesztésénél, amelyek:
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Lapszervezésli, holografikus kértya ir6-olvasd6  berendezés  biztonsagi
alkalmazasra (hasznosité: Optilink AB, RISY és Bayer Innovations GmbH)

Lapszervezésii, vastag holografikus adattarold rendszer (hasznositd: Deutsche
Thomson-Brandt GmbH)

Bitszervezésli  mikroholografikus  adattarolo  archivalasi  alkalmazasokra
(hasznositd: Technische Universitdt Berlin és Deutsche Thomson-Brandt GmbH )

A kutatas fobb eredményei és a fejlesztés ) miiszaki megolddsai a partner
intézményekkel kozosen jegyzett 16 nemzetkozi szabadalom bejegyzéseével ipari
jogvédelem alatt allnak. Ezen szabadalmak nemzetkozi vizsgalat (PCT) utan a vilag
tobb orszagaban nemzeti szakaszban is bejegyzésre keriiltek. [12-13, 21-23, 28-30,
39-46]
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