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1 Bevezetés

Az informécid taroldsanak igénye egyidds az emberi civilizacioval. A kdbe
vésett vagy kodexekben leirt informdcié célja ugyanaz, mint a mai digitalis
adattaroldsé: az informacid megdrzése a késdbbi korok szdmara és annak biztonsagos
megosztasa mas felhasznalokkal. A jelenlegi digitalis korban azonban Iényegesen
megvaltozott a tarolandé adatok mennyisége, amely ma ¢€s az eldre jelezhetd jovOben
is exponencidlisan novekszik. Rovidtavi informaciotarolasra jo megoldast nytjtanak
a gyors ltemben fejlodd elektronikus ¢és magneses adattarolok, hosszutavi
adattarolasra (archivéalasra) és a széles korii adatmegosztisra pedig az optikai
adattarolok terjedtek el az adathordozo alacsony ara €s a kornyezeti behatasokra valo
viszonylagos érzéketlensége miatt. Az alapvetden kétdimenziés hagyomanyos
optikai adattarolok adatsiirlisége azonban a jelenlegi szinthez képest nem novelhetd
lényegesen, annak a diffrakcio jelenségén keresztiil hatart szab a hasznalt fényforras
hullamhossza. A kovetkezd generacios optikai adattaroloknak hasznalatba kell
vennilik a harmadik dimenzidt, azaz térfogati adattarolast kell megvalositaniuk. Az
adattaroldssal foglalkozé szakemberek egybehangzd véleménye szerint erre a
legigéretesebb jelolt a holografikus adattarolas, amely a 3 dimenzidban elérhetd nagy
adatstlirtiség mellett magaban hordozza a nagy sebességili parhuzamos iras €s olvasas,
valamint a gyors, tartalom szerinti keresés lehetOségét is. Az adattarolds ezen
elsddleges fizikai paraméterei mellett a jelen kor fontos kovetelménye az adatokhoz
val6 hozzaférés biztonsaga is, azaz az illetéktelen olvasas, masolds vagy modositas
megakadalyozasa. A holografikus megoldas ezen problémara is nyujthat hatékony

megoldast a referencia hullimfrontjara valo6 érzékenysége révén.

A jelen dolgozatban Gsszefoglalt kutatas alapvetd célja olyan holografikus
adattarold rendszerek koncepcidjanak kidolgozasa €s elméleti valamint kisérleti
vizsgalata, amelyek az adatbiztonsdg és az adatsiirliség teriiletén tGlmutatnak a
szakma jelenlegi szinvonalan. Adatbiztonsag tekintetében az Un. kétkulcsos fazisban
kodolt titkositas kiilonbozé valtozatai jelentik a kiindulopontot. Célom annak
vizsgalata volt, hogy ez az alapvetden az adattarolas analédg, fizikai szintjén miikodo
titkositasi modszer hogyan irhatdo le a digitalis titkositasban ismert kvantitativ
mennyiségekkel, mint pl. az egymastol fiiggetlen kulcsok szdma vagy a nem
megfeleld kulccsal kiolvasott adat bit-hiba aranya. A masodik célkitlizés ezen

kvantitativ jellemzOk Iényeges megjavitdsa Uj, rendszer-szinti megoldasok
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javaslataval és ezen megoldasok megvalosithatosaganak kisérleti bizonyitasa volt. E
célok eléréséhez a kutatds soran olyan alapvetd probléméak megoldasara volt sziikség,
mint a Fourier sik homogenizalasa ¢és a fazisban moduldlt adatlapok megbizhato
dekodolasa. Az adatstlirliség novelésére iranyuld kutatdsban az a felismerés vezetett,
hogy az irodalomban eddig kozolt egyszeriisitett rendszer- vagy anyag-kézpontu
leirasok nem megfeleléek a komplex jelenségek vizsgdlatdhoz. Ezért célul tiiztem ki
egy olyan 1) leirdasmod és fizikai modell kidolgozasat, amely mind az optikai,
optoelektronikai rendszer mind a holografikus tdroldanyagok tulajdonséagait
megfeleld részletességgel leirja, és minden a kisérletekben fellépd jelenség

vizsgélatara valamint az adattarolas f6 paramétereinek optimalizalasara alkalmas.

A kutatas modszertanaban a ,,klasszikus” megkozelitést kovettem, nevezetesen
az adattarold rendszer és a hozza kapcsolodo fizikai jelenségek tanulméanyozéasa
alapjan fizikai modelleket allitottam fel, amelyekbdl szamitogépes szimulaciods
programok késziiltek a lapszervezésii €és a bitszervezésii rendszer vizsgalatara. Ezen
szimulacids programok tobb szaz rendszerelemet és fizikai paramétert tartalmaznak
az optikai rendszer, az optoelektronikai eszk6zok és a holografikus tarol6anyagok
leirasara. A programcsomagok helyes miikodését és paraméterezését kisérletekkel
vald Osszevetés igazolta. A programcsomag ezutdn felhasznaldsra keriilt ismert
fizikai effektusok részletes vizsgalatara, Gjszerli rendszermegoldéasok tesztelésére, 1j
aktiv ¢és passziv eszk0zok tervezésére ¢és optimalizalasara valamint a teljes
adattarolas folyamatat leiré paraméterek kiszdmitdsidra. Megjegyzendd, hogy az 1j
megoldasok vizsgalatdhoz a programcsomag folyamatos fejlesztése volt sziikséges,
igy az a projekt elérehaladasaval egyiitt folyamatosan fejlédott. A szimulaciok
alapjan levont legfobb kovetkeztetések €s az eldremutatd Ujitdsok ezutan kisérleti
vizsgalatok targyat képezték. Ezzel a megoldassal a modellezés 1ényegesen
lecsokkentette, de természetesen nem helyettesitette a kisérleti munkat. Az
adattarolas teljes folyamatanak vizsgalatira mind a lapszervezési mind a
bitszervezésii rendszer esetében prototipusok késziiltek, amelyek fejlesztésénél

szintén nagymértékben tdmaszkodtunk a szimulacids programokra.

A disszertacidé masodik fejezetében attekintem a holografikus adattarold
rendszerekre iranyuld kutatds fobb allomasait, amelyek a jelen kutatds kozvetlen
elézményeinek tekinthetok. A harmadik fejezettél a hatodik fejezetig a sajat

kutatdsaim eredményeit mutatom be a tézispontoknak megfelelé bontasban. A
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crer

modulalt targyhulldm megvalositdsara irdnyuld kutatdsokat. A negyedik fejezetben
foglalom 0ssze a lapszervezésli holografikus adattarold rendszer biztonsaganak
novelésére iranyuld kutatdsokat. Az otodik fejezet a lapszervezésii holografikus
adattarold rendszer adatstiriségére vonatkozo, mig a hatodik fejezet a bitszervezésii
mikroholografikus  adattdrolok modellezésében ¢és  optimalizéldsaban  elért
eredményeket foglalja 6ssze. A hetedik fejezetben bemutatom a kutatas eredményeit
hasznosité holografikus adattarold fejlesztési projekteket és az elkészitett rendszer
prototipusokat. A dolgozatban szerepld szakirodalmi hivatkozasokat a 10. fejezet
tartalmazza, a sajat és az idegen hivatkozéasokat kiilon-kiilon irodalomjegyzékbe
gyljtve. A szovegben a hivatkozasokat szdgletes zardjelbe tett sorszammal jel6lom

(pl. [1]), sajat publikaciokra vonatkoz6 hivatkozés esetén a sorszam eldtt egy S betli

all (pl. [S1]).
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2 A holografikus adattarolas bemutatasa

2.1 A holografikus adattarolas alapelve

A hologréfia adattarolasra valo alkalmazésat els6ként van Heerden javasolta 15
évvel azutan, hogy Gabor Dénes nyilvanossagra hozta a holografia alapelvét [1, 2]. A
holografikus adattarolds koncepcidja igen egyszerll: a tdrolandd adatokat egy
klasszikus holografikus elrendezés targyhullaméaba kédoljuk, azt interferaltatjuk a
referenciahulldmmal ¢és a keletkez0 interferencia-csikrendszert egy megfeleld
fényérzékeny anyag segitségével rogzitjiik (1d. 1. abra). Kiolvasaskor a hologramot a
referenciahullammal tjra megvilagitva a eldall a rekonstrualt targyhullam amely
tartalmazza az altalunk beirt informacidt. A latvany-hologramokhoz hasonldan a
targyhulldm altalaban egy képet hordoz, amelyben az adatokat a fény intenzitdsanak
helyfiiggése reprezentalja. A modern holografikus adattarolasban ez a kép térben és
intenzitasban is diszkrét, azaz térben pixelezett intenzitdsban pedig legtobbszor
bindris. A legujabb kutatasi eredmények kozé tartozik a fazisban modulalt képek
hasznalata, amelyet a 3. fejezetben részletesen bemutatok. A kép beviteléhez térbeli
fénymodulatorokat (Spatial Light Modulator, SLM) hasznalunk, amelyek kis méretii
folyadékkristalyos (LCD) ill. mikro-elektro-mechanikai eszk6zok (pl. Digital
Micromirror Device, DMD). Az intenzitas-kép optimalis kodolasara specialis
algoritmusok léteznek, melyek az adatokat blokkokba szervezik, biztositjak a ,,fehér”
(nagy intenzitasu) és ,fekete” (elvileg nulla intenzitast) pixelek allandé szadm-
aranyat és az esetleges hibas pixelek kijavitasat. Az egy képbe beirandd kodolt
adatok két-dimenzios matrix forméjaban allnak eld, amelyet a szakirodalom
adatlapnak (,,data page”) nevez. Innen szarmazik a holografikus rendszerek
osztalyozasakor hasznalt lap-szervezésli (,,page oriented”) rendszer elnevezése,
amelyben az adatok laponként keriilnek tarolasra. Ennek ellenparja a bit-szervezésti
(,,bit oriented”) rendszer, ahol a targyhulldm csak 1 bit informacidt tartalmaz és ezen

biteket a hagyomanyos optikai adattarolokhoz hasonldéan egyenként rogzitjiik.
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Beiras Kiolvasas
Fény
modulato i i
Téargy nyalab Hologram
Rekonstrualt
Hologram
Referencia nyalab Rekonstrualé nyalab

Detektor
matrix

1. abra: A holografikus adattarolas alapelve

A fényérzékeny taroldanyag lehet fotorefraktiv kristaly (kb. cm nagysagu
tombi formaban), fotdéemulzidé (10-100 mikrométeres réteg formdjaban), vagy ma
mar legtobbszor fotopolimer (10-300 mikrométeres réteg formdjaban) illetve
fotoanizotrép polimer (1-10 mikrométeres réteg formajaban). A kiilonbozo
holografikus adattarolé rendszereket az adatszervezés mellett a taroldanyag
vastagsdga ¢és targy-referencia elrendezés alapjan tudjuk megkiilonbdztetni
egymastol. A kovetkezd fejezetben ezek alapjan bemutatom a szakirodalomban

leggyakrabban leirt rendszereket.

2.2 Elozmények a lapszervezésii  holografikus adattarolo
rendszerek kutatasaban

2.2.1 Fourier hologramok

A lapszervezésii holografikus adattarold rendszerek tulnyomd tobbségében az
adatlap Fourier transzformaltja keriil rogzitésre [3]. Ezen megoldas legfébb elonye,
hogy a Fourier sik eltolasra és lokalis hibakra kevéssé érzékeny igy az adattarolas
robosztusabb lesz mint a képsik vagy a Fresnel diffrakcios kép rogzitése esetén. A
masik igen 1ényeges eldny, hogy az adatlap meghatarozé térfrekvenciait a Fourier sik
egy igen kis tartomanya tartalmazza, igy az adatstirliség lényegesen nagyobb lehet
mint barmely mas sikban. Megjegyzendd, hogy a nagy adatslriiség ¢és a jo
»adatmindség” (alacsony bit-hiba arany) itt is - mint minden adattarolé rendszerben -

egymasnak ellentmondé kdvetelmények, mivel a magasabb térfrekvencidk kisziirése
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értelemszertien csokkenti a rekonstrualt adatlap élességét. Fourier hologram esetében
a hibamentes rekonstrukciot biztosité optimalis adatsiirliség a térszlirés (Fourier
szlirés) megfelelé megvalasztdsaval finoman hangolhat6. Az adatlap, pontosabban az
adatokat hordoz¢ targyhulldm Fourier transzformaltja eldallithaté optikai Fourier
transzforméacid segitségével: ha a targyat moduléald térbeli fénymodulatort (SLM-et)
egy vékony lencse (vagy egy Un. Fourier objektiv) elsd fokuszsikjaba helyezziik, a
hats6 fokuszsikban megjelenik a Fourier transzformalt [4]. A holografikus
taroldanyagot tehat a hats6 fokuszsikba helyezve ¢€s egy tetszdleges
referenciahulldmot biztositva a Fourier hologram rogzithetd (1d. 2. abra). A
rekonstrukcid sordn egy ujabb optikai Fourier transzformaciét alkalmazunk, és ezzel

eloall a targy forditott allasu valos képe.

Reference
Plane
Yo L, Ya
Xo ‘ ' Xz
-(—f—-J«(—-——P f -
Object Plane Volume Output Plane
Holographic
Medium

2. abra: Fourier tipusu holografikus adattarolo vazlata, (L), L,, Ls : lencsék, f:
fokusztavolsag, forras: [3] )

2.2.2  Vékony fazis- és polarizacios hologramok

A hologramok adattarolas céljara torténd alkalmazasa soran — csakligy, mint a
latvany-hologramok ¢és a méréstechnikdban haszndlt hologramok esetén — szinte
kizarolag un. fazishologramokat hasznalunk, ahol az interferenciacsikok térésmutato-

modulacioként keriilnek rogzitésre. A fazis-hologram nyilvanvalo eldnye az
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abszorpciét modulalé un. infenzitashologrammal szemben a lényegesen Kkisebb
veszteség, azaz nagyobb diffrakcios hatasfok [5]. A fazishologram mint periodikus
torésmutatd modulacié all elé amely altaldban a holografikus anyag teljes

vastagsagara kiterjed.

Vékony hologramrol besz¢liink, ha a hologram kiilonb6zé mélységi rétegeibdl
érkezé hullamok minden diffrakcios rendre konstruktivan interferdlnak egyméssal,
azaz faziskiilonbségiik lényegesen kisebb mint 1 radidn. Ez az Gn. Raman-Nath
diffrakcios rezsim melyet kvantitativan az aldbbi egyenlettel definialt p paraméter
jellemez:
= —2'02

A-ny-An

2.1)

p

ahol A a fény hullamhossza védkuumban, A a racs periddusa, ny az atlagos

crcr

anyag esetén a p paraméter értéke altalaban sokkal kisebb, mint 1 [6,7].

Polarizacidés hologramok esetén a hologram nem izotrop torésmutatd-
modulacid, hanem térben valtozd anizotropia révén tarolodik [8]. A polarizacids
hologram felvételénél egymdsra ortogondlis polarizacidju (lineéris vagy cirkularis)
referencia illetve targyhullimot hasznalunk, igy klasszikus értelembe vett
interferencia nem keletkezik, de a teljes elektromagneses tér polarizacidja térbeli
modulaciot mutat. A polarizalt tér egy fotoanizotrop tulajdonsaggal rendelkezd
anyagban térben valtozé kettdstorést kelt, amelynek nagysdga az adott ponton
megfigyelt intenzitassal aranyos, optikai tengelyének iranya pedig az adott pontban
mérhetd polarizacios iranynak felel meg. A polarizacidos holografia holografikus
adattarolas szempontjabodl elonyos tulajdonsdga a vékony rétegben is elérhetdé magas
diffrakcidos hatasfok, és a konjugdlt kép (vagy -1. rend) hianya a hologram

rekonstrualasakor [9].

2.2.3 Vastag hologramok, multiplexelés

Ha a p paraméter értéke Iényegesen nagyobb mint 1 (Bragg diffrakcid), akkor a

rekonstrudlt képet kialakito — a hologram kiilonb6zd rétegeibdl érkezd - hullamok

10
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konstruktiv és destruktiv inferferenciara is képesek, igy azokat fazishelyesen kell
figyelembe venni. Vastag taroldanyagok esetén (ha p paraméter értéke lényegesen
nagyobb mint 1) térfogati hologramok keletkeznek, amelyek a Bragg szelektivitas
miatt lehetéséget biztositanak az adatok multiplexelésére, azaz tobb adatlap egyazon
helyre vald rogzitésére kiilonb6z0 referenciahulldmok segitségével. Példaul
sikhulldm referencia esetén a referenciahullam beesési szogét vagy hulldmhosszat
valtoztatva ,,szog-multiplexelést” illetve ,hullimhossz-multiplexelést” hajthatunk
végre, tobb sikhullam kombinécidjabol allé referencia esetén ezek relativ fazisat
valtoztatva ,fazis-kodolt multiplexelést”, Osszetettebb  hulldmfrontok  (pl.
eltolasi-multiplexelést (vagy ,shift multiplexelést”) kapunk. Természetesen a
multiplexeléshez sziikséges, hogy egy adott referenciahullam ne olvassa ki a tobbi
referenciahulldm altal rogzitett hologramot. Ez egyik multiplexelési technikanal sem
valosithatd meg tokéletesen, hiszen az adott tipusi multiplexelésre jellemzd
paraméter (szog, hullamhossz, fazis vagy pozicid) valtoztatasaval a hologram
diffrakcios hatasfoka egy folytonos fiiggvényt kovetve tart nulldhoz. A diffrakcios
hatasfok értékét a beird és kiolvasd referencia szdg- (hulldmhossz-, pozicid- stb)
kiilonbségének fiiggvényében abrazolva kapjuk az un. szelektivitas gorbéket, és ezen
gorbék lecsengésére jellemzd jellegzetes tavolsagként (pl. az elsé nullhely, vagy az
1/e’-es hatasfokcsokkenés tavolsaga) definidljuk szég (hullamhossz, pozicid, stb)
szerinti Bragg szelektivitas értékeket. A kiilonbdz6 multiplexelési technikak vazlata
¢s az Oket jellemzd Bragg szelektivitas értékek kozelitd formulai az 1. tablazatban

lathatok (ahol L a taroldoanyag vastagsaga, ®, illetve ®_, a referencia és a

targyhullam beesési szoge, z,a gombhulldm referencia kdzéppontjanak tavolsaga a

taroldanyag kozéppontjatol és A a fény hulldmhossza vakuumban.) Az 1. tdblazatban
lathato paraxialis kozelitésen alapuld szelektivitas-értékek ugyan nem alkalmasak a
rendszer pontos leirasara vagy optimalizalasara, de értékes tampontokat illetve

okolszabalyokat nytjtanak a rendszer koncepcid kidolgozasdhoz.

11
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1. Tablazat: A fobb multiplexelési technikak ésszefolaldsa: elnevezésiik (a.),
elrendezésiik vazlata (b.), és az ket jellemz6 Bragg-szelektivitas értékek kozelito
Sformuldi (c. (ahol L az anyagvastagsag, h a vakumbeli hullamhossz, O és O a

targy és a referenciahullam beesési szége, z. pedig a gombhullam referencia

fokuszpontjanak tavolsaga az anyag szimmetriatengelyétol. ) (forras: [3])
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Lathato, hogy pl. a hullamhossz szelektivitas egymassal szemben terjedo targy-
¢s referenciahullam esetén optimalis, éppen ezért a hullimhossz multiplexelt
rendszerekben gyakran taldlkozunk 180°s geometridval azaz reflexios
hologramokkal. A szdgszelektivitason alapuld multiplexelési technikak a targy- és a
referenciahulldm altal bezart 90°-os sz0g esetén adnak legjobb szelektivitast, ezért
ezen rendszerekre az 1. abran sematikusan abrazolt elrendezés az optimalis, ahol a
targy ¢és a referencia a téglatest formdju tarold kozeg két merdleges lapjan 1ép be.
Ezen ,kockacukor” geometria helyett ma legtobbszor a hagyomanyos optikai
adattarolokban megszokott forgd korong geometriat hasznaljuk, ahol a referencia és
a targy optikai tengelyei altal bezart sz6g nem éri el a 90°-ot. Az egyazon pozicidba
irt multiplexelt hologramok szdma akér tobb ezer is lehet [10], azonban a végso
adatstiriséget a multiplexelés mellett meghatdrozza az egy hologramra
vonatkoztatott adatsiiriség (lap adattartalma / hologram teriilet), és az optikai
rendszerre, a multiplexelési technikara és a taroldanyagra jellemz6 jel-zaj viszony. A
teljes rendszer optimalizaldsa ezen egymasnak ellentmondd kdvetelmények és igen

sokrétii paraméterek mellett komoly kihivast jelent.

A szog-multiplexelt rendszerek legtobbet vizsgalt példdjat mutatja a 3. 4bra,
amely az InPhase Technologies cég fejlesztésének eredménye [11] (ezen rendszer
kozvetlen elézményeinek tekinthetok az IBM [12] és Bell labs. Rendszerei [13]). A
rendszer eldnye a sikhullam referencia egyszeriségében rejlik, hatranya a targy-
mind a referenciahullim nem merdleges beesése, amely a kiolvasott kép erds
torzitdsat okozza. Ezen torzitds kompenzalasara a kiolvasashoz fazis-konjugalt
referenciahulldmot hasznélnak, amely sikhulldm referencia esetén egyszeriien egy a
rogzitd referenciaval ellentétes iranyban halado sikhullam. Ily modon a kiolvasott
hulldm a targyhullam fazis konjugaltja lesz, és megfeleld pontossag esetén egyazon
optikai rendszeren visszafelé terjedve az optikai rendszer hullamfront-aberracioit is

részben kompenzalja.
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3. dbra: Szég-multiplexelt holografikus adattarolo rendszer vazlata (Rm: pasztazo
tiikor)

A fazis-kodolt  multiplexelés  lényegében a  szdg-multiplexelés
tovabbfejlesztésének tekinthetd, ahol a kiilonbdzd szdgben beérkezd referencia
sikhulldmok egyszerre vannak jelen, ¢s a hullamfront médositasat ezen sikhullamok
egymdashoz viszonyitott fazisanak modulalasaval oldjak meg [14]. N sikhullambol
allo referencia esetén mindig talalhatd pontosan N darab ortogonalis kod, amely a
multiplexelt hologramok ko6zott minimalis 4thallast biztosit [15]. Bindris
fazismodulécio esetén ezek tipikus példaja a Walsh-Hadamard kod, amely felirhat6 a
matematikaban ismert Hadamard [16] matrix soraiként. Mivel a multiplexelés
kizardlag a sikhulldmok kozotti relativ faziskiilonbséget hasznalja ki, az ortogonalis
koédrendszer egy véletlen kezddkodbdl is felépithetd, igy az adattarolas hatékonyan
titkosithat6 [17].

Hulldmhossz multiplexelt rendszerekben [18,19] a multiplexelés legnagyobb
terhét a fényforrds viseli, amelynek teljesitményre, stabilitdsra, koherenciara
vonatkozo kovetelmények mellett még széles tartomanyban hangolhatonak is kell
lennie. Hulldmhossz multiplexelés esetén az optikai rendszer latszolag
egyszerliisodik, mivel nincs sziikség referenciahullimot modulalé illetve eltéritd
kiils6 eszkozre, ugyanakkor a teljes optikai rendszernek tokéletesen szinre
korrigaltnak kell lennie a fényforras teljes hulldmhossztartoményaban. A

hullamhossz multiplexelt adattdrolas egy 10j és eredeti valtozata a Lippmann féle
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interferometrikus fotografian alapul [20]. Ebben az elrendezésben (1d. 4.b abra) nincs
hagyomanyos értelembe vett referenciahullim, hanem a beesé targyhulldm és a
minta hatoldaldhoz rogzitett tiikr6zo feliiletrél visszavert targyhullam interferencidjat
rogziti. Ez 1ényegesen leegyszerlsiti az adattarold optikai rendszerét, mivel nincs
sziikség interferometrikus pontossaggal és rendkiviili stabilitassal 6sszehangolt kiilon

targy és referenciaagra.
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4. abra: Hullamhossz-multiplexelt holografikus adattarolo rendszerek vazlata
transzmisszios (a.) illetve Lippmann féle (b.) elrendezésben (forras:[15], [16])

A eltolas-multiplexelt gombhullam referenciat hasznald rendszereket mind
transzmisszios [21] mind reflexios [22, 23] elrendezésben vizsgaltak. Ezen rendszer
fo elénye, hogy a referenciahulldim moddositasa nem igényel semmilyen kiilsé

eszkozt, azt az adathordozé mozgatasaval érik el.
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5. abra: Eltolas-multiplexelt holografikus adattarolo rendszerek vazlata
transzmisszios (a.) illetve reflexios (b.) elrendezésben (ND, neutralis sziiro;, M1—
M3, tiikrék; BE, nyalabtagito, AI1-A3, aperturdk; BS, nyaldboszto,; PBS, polarizacios
nyalaboszto; RPM, véletlen fazismaszk; HWPI1, HWP2, fazistolo lemez, P,
polarizator; SHI, SH2 shutter; MS, linedris mozgato, OL1—OL3, objektivek)

(forras:[21], [23])

A eltolas-multiplexelt holografikus adattarolok leglijabb véltozata az un.

,kollinearis rendszer” [24] amelyben a targy- és a referenciahullam optikai tengelye

azonos, altalaban merdleges

a taroldanyagra.

A kollinearis rendszerben a

referenciahulldm az adatlap koriil elhelyezked6 radiélis pixelsorokbol tevddik Gssze,

amelyet a targyhulldimhoz hasonléan egy térbeli fénymodulatoron allitanak eld, és

c sy

rendszer” vazlata és az adatlap valamint a referencia bevitelére szolgal6 SLM-kép a

6. abra lathato.
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6. abra: A ,, kollinearis rendszer” felépitése (a) és az adatlap valamint a referencia
bevitelére szolgalo SLM-kép(b) (forras [24])

2.3 Elézmények az optikai és holografikus titkositas kutatasaban
Digitalis képek és adatok titkositdsdra szamos javaslat sziiletett az 1980-as
évektdl kezdddden. Az optikai megoldas legfobb elonye, hogy egy nagy pixelszamu
képre (illetve adatlapra) egy 1épésben végezhetdk el olyan feldolgozasi és kddolasi
miveletek (pl. képek komplex amplitiddjanak pixelenkénti szorzdsa, Fourier
transzforméacidja, konvolucidja stb.), amelyek algoritmikus elvégzése komoly
szamitogép-kapacitast igényel. A legtobbet idézett megoldas az un. ,kettds véletlen
fazist titkositds” (Double Random Phase Encryption, DRPE) amelyben egy-egy
véletlen fazismaszkkal szorozzuk meg a titkositandd képet ¢és annak Fourier
transzformaltjat [25] (Id. 7. abra). Az igy titkositott kép dekddolédsdhoz ugyanazon
fazismaszkokat hasznaljak a Fourier sikban. Ezen rendszer szamos tovabbfejlesztett
valtozatat irtak le szakirodalomban, melyek kozott a legfontosabbak a frakcionalis
Fourier transzformécion [26] alapuld megoldasok illetve a fazis adatlapokon torténd
titkositads [27, 28]. Heanue és szerzOtarsai javasoltak eldszor az optikai titkositas

kombinaciojat a holografikus adattarolassal, fazisban kodolt referenciahullam

hasznalataval [29].
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7. abra: Kettos véletlen fazisu titkositas dekodoldsa (forras [25])

Ezen optikai titkositd rendszerek elénye, hogy alapvetden a tdrolads analdg,
fizikai szintjén miikddnek, igy egy nem megfeleld kulccsal kiolvasott képbdl az
informécié nem kinyerhetd, sem optikai sem algoritmikus eszkozokkel. Ugyanakkor
a rendszer analoég tulajdonsdgai miatt az egymastdl fiiggetlen titkositd kulcsok
(maszkok, vagy maszk-poziciok) szdma nem nyilvanvalo. Emiatt a titkosités
erdsségét nem konnyll kvantitativan megbecsiilni olyan egyszerli mérdszdmokkal
mint példaul az algoritmikus titkositds kulcshossza. Ezért a kutatds soran
kidolgoztunk egy olyan eljarast amellyel az egymastol fliggetlen kulcsok szama
egyértelmiien megbecsiilhetd, ¢és ezen mérdszamot felhasznaltuk a titkosités

optimalizalasara (I1d. 4. fejezet).

Az adatok biztonsdga szempontjabol a kulcshossz ndvelése mellett fontos
megvizsgalni a titkositott adatokkal vald vissza€lés (titkositdo kulcs megfejtése,
illetéktelen olvasas, irds, modositds stb.) lehetséges moddszereit. A titkositassal
foglalkozo kutatdk és az oOnjelolt kodfejtdk (,,hackerek”) nagy energiat fektetnek
mind az algoritmikus mind az optikai titkositdsi modszerek feltorésébe. A
legkorszerlibb Un. aszimmetrikus kulcsu algoritmikus titkositasi eljardsok
megfejtésének kulcslépése 4ltalaban egy igen nehezen invertdlhatdé matematikai
fliggvény invertalasa (pl. a széles korben elterjedt RSA algoritmus esetén két nagy
primszam szorzatdnak faktorizalasa). A feltorés ebben az esetben tisztan
algoritmikus, és annak sikere leginkabb a rendelkezésre allo szamitdégépkapacitas
fliggvénye. Az optikai titkositdsi modszerek tisztan algoritmikus modon (optikai
eszk6zok hasznalata nélkiil) nem tamadhatok, mivel a helytelen kulccsal kiolvasott
kép nem tartalmazza a titkositott informaciot. Mivel optikai titkositds alapvetden

linedris miivelet, az leirhaté a lineéris valasz elmélet segitségével, azaz a titkositott
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kép a bemenet és a rendszer pont-valaszfiiggvényének konvolaciojaként all eld. A
rendszer pont-valaszfiiggvénye egy pontszerli bemenet vagy két egymastol csak egy
pixelben kiilonb6zd kép altal adott kimenet vizsgélataval elvileg meghatarozhatd
[30,31], és a titkositatlan adat dekonvolucios eljarassal visszanyerhetd. Ezen
probléméra megoldast jelenthet nemlinearitds bevitele a rendszerbe pl. nemlinearis

taroldoanyag hasznalataval.

2.4 Elézmények a bitszervezésii mikroholografikus adattarolo
rendszerek kutatasaban

A Dbitszervezésii (,,bit-oriented””) holografikus adattarold rendszerek egy
hologramban egy bit informdaciot tarolnak, igy az adattarolas stirliségét elsdsorban a
hologram mérete hatdrozza meg. Emiatt szokés ezt az elrendezést mikroholografikus
adattaroldsnak is nevezni. A mikroholografikus adattdroldst Eichler ¢és
kutatocsoportja tanulmanyozta elsdként [32]. A mikrohologram két egymassal
szemben terjedd, és egyazon pontba fokuszalt 1ézernyalab interferencidjaként jon
1étre a fokuszpont kis kdrnyezetében. A gyakorlati megvaldsitashoz a 1ézernyaldbot a
holografikus anyagba fokuszaljak, és az anyagon athaladé hulldmot egy retro-
reflektor elrendezés visszaveri €s nagy pontossadggal ugyanarra a pontra fokuszalja
(1d. 8. abra). A létrejovo interferogram hengerszimmetrikus csikrendszerét rogzitik a
taroldanyagban, és a rogzitett hologramot egyetlen fokuszalt nyaldbbal reflexios
hologramként kiolvassdk. Az informaciot egyszerlien a hologram jelenléte vagy
hianya hordozza, igy egy forgd lemez kiolvasasakor az egymast kovetd
mikrohologramokrol visszaverddd jel lényegében megegyezik a hagyomanyos
optikai adattarolok jelével. A mikroholografikus adattarold rendszer egyik legfébb
elénye az egyszerli felépités és a hagyoményos optikai adattarolokkal valo
kompatibilitas a kiolvasds moddszere, a szervo-rendszerek, az adatok kodolasa

szempontjabol.
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8. abra: A ,,mikro-holografikus rendszer” felépitése (a) és egy mikrohologram
interferencia-csik rendszere (b) (forras [32])

Minthogy a mikrohologram transzverzalis mérete megegyezik a diffrakcios folt
méretével, igy adott hullimhossz és numerikus apertira esetén a hagyomanyos
optikai adattarolokkal megegyezé feliileti adatstiriség ¢érhetd el. Mivel a
mikrohologram longitudinalis mérete is korlatozott (forditottan aranyos a numerikus
apertura négyzetével), elvileg lehetdség van tobb rétegli adatelrendezésre, a rétegek
kozt akadr 20 mikrométernél is kisebb tavolsaggal. A hagyomanyos optikai
adattarolokkal ellentétben egy mikrohologram rétegen keresztiilhaladé hullam igen
csekély abszorpcios ¢és reflexios veszteségeket szenved, ezért a rétegek szédma
lényegesen nagyobb lehet, mint a hagyomanyos optikai adattarolok esetén. A mikro-
holografikus rendszerben a 2.2.3 fejezetben leirt multiplexelési technikdk koziil a
hulldmhossz-multiplexelés alkalmazhato. A 9. &abran lathatdé hullamhosszban
multiplexelt rendszer képezte a Microholas projekt kiinduldpontjat. Azt azonban
¢szre kell venniink, hogy a hullamhossz-multiplexelés szelektivitasa forditottan
aranyos a hologram longitudinélis méretével (Id. 1 tablazat), és igy erdsen fokuszalt
mikrohologramokra igen kis szamu hologram multiplexelhetd, gyengén fokuszalt
hologramokra pedig - ahol a hologram longitudinalis mérete és igy a multiplexelés

foka nagyobb — a hologram méretének novekedése szab hatart az adatstirliségnek.
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9. abra: Hullamhossz multiplexelt mikroholografikus adattarolo rendszer vazlata

(forras [33])

A tobbrétegli mikroholografikus adattarolés jelenlegi két legfontosabb korlatja
a rétegek kozotti athallasbol szarmazé zaj valamint a holografikus tdroléanyagok és a
mikroholografikus rendszer kozotti inkompatibilitds (korlatozott dinamika-
tartomany, térben nem-lokalis viselkedés). Sajat kutatdsainkat ezen problémak
megoldédsara fokuszaltuk. A mikroholografikus rendszer adatstiriségének részletes

vizsgélata a jelen dolgozat 6. fejezetében talalhato.

2.5 A holografikus taroléanyagok legfontosabb jellemzoi

Egy holografikus adattarold6 rendszer alapvetd tulajdonsagait az el6zo
fejezetben leirt rendszer-konfiguraciok ¢€s a felhasznalt eszk6zok paraméterei mellett
elsdsorban az adattdroldanyag hatdrozza meg. Mivel a taroldanyagok fejlesztése nem
képezi a jelen kutatas targyat, azok kémiai Osszetételének ¢és miikodési
mechanizmusanak részletes ismertetésére nem térek ki, hanem roviden ismertetem a

felhasznaloi szempontbdl fontos tulajdonsagaikat és az  adattarold rendszer

21



dc_311_11

kulcsparamétereire kifejtett hatasukat.

A digitalis adattarolds mindségét jellemz6 legfontosabb rendszer-paraméter a
bithiba arany (BER). A téarolas bithiba aranya egy adott kodolas esetén a jel-zaj
viszony egyértelmii fliggvénye, és azt a taroldanyag a jel és a zaj oldalardl is
befolyasolja. A jel nagysagat meghatarozé f6 anyagparaméter a diffrakcios hatasfok,
amely elsésorban az elérhetd torésmutatdo-modulécid és az anyag vastagsaganak

fliggvénye, ¢€s sik targy €s referenciahulldm esetén a kovetkezoképpen irhaté fel [34]:
(2.2)

Ahol L a taroldéanyag vastagsdga, An a torésmutatd modulacidja, A a
hulldmhossz és 6. a beesési szoge. A fenti Osszefliggés alacsony hatasfokokra és kis

beeséséi szogekre a kdvetkezOképpen egyszerisitheto:

[n-L-AnT
n—{x } (2.3)

Multiplexelt hologramok esetén az elérhetd torésmutatdo-modulécid a

hologramok kozott megoszlik, An = An _, /M , ahol An_, az anyagban

elérhetdé maximalis torésmutato-modulacid, M pedig a multiplexelt hologramok

szama.

n-L-An__ |
T‘l:|:7\l.MmaX:| (24)

Az egy hologramra jutd hatasfok tehat a hologramok szdmanak négyzetével
forditottan aranyos. Az aranyossagi tényezot szokas az anyagra jellemzé konstansok

kombinaciojaként el6allo anyagparaméterrel (M#) kifejezni [35]:

n-An__-L ﬂ={M#} 2.5)

Mgz AL
A &y M

Ahol M a multiplexelt hologramok szama, M# pedig az anyag dinamika

tartomanyat jellemz6 anyagparaméter (M-number).

A jel-zaj viszony zaj oldalat a taroldoanyag harom f6 hatason keresztiil

befolydsolja: Az elsé a fényszords, amely az anyag lokalizalt vagy nagy
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térfrekvenciaju térfogati és feliileti inhomogenitasaibol szarmazik. (A hologram
szempontjabol lokalizalt illetve nagy térfrekvencids a zaj forrasa, ha annak jellemz6
mérete a hologram méreténél Iényegesen kisebb illetve térfrekvencidja
hologramméret inverzénél 1ényegesen nagyobb.) Minthogy a szort fény és a
rekonstrudlt tdrgyhullam az anyag ugyanazon tartomanyabol ered, azt a rendszerben
kisziirni szinte lehetetlen, igy az a detektoron egy lézer-szemcseképnek (speckle-nek)
megfeleld zajt alkot. A szort fényt annak a jelteriiletre jutd6 maximalis hatasfokaval

vagy annak szog szerinti eloszlasaval (BSDF) szokas megadni [36].

A masodik hatds a hullamfront-torzitas, amely elsésorban az adathordozo
feliiletének illetve torésmutatdjanak lassan valtozd egyenetlenségébdl szarmazik, és a
kiolvasott jel élességét befolyasolja. A holografikus anyag (és az optikai rendszer)
altal okozott hulldmfront-torzitas kompenzalhat6 Un. faziskonjugélt kiolvasassal,
amelyben a kiolvasé referenciahulldm fazisa minden pontban éppen -1 szerese a

beird referenciahullam fazisanak.

A harmadik hatas a ,,zsugorodéas” (az angol szaknyelvben ,,shrinkage”) amely
az anyag expozicio utan bekovetkezd méret- illetve torésmutatd-valtozasa [37]. Ez a
hatés elsésorban fotopolimereknél jelentds, ahol a polimerizacié soran stirliség illetve
térfogat valtozas 1ép fel. Fontos megjegyezni, hogy a ,,zsugorodds” a szd koznapi
értelmétol eltérden itt nem csak méretvaltozast, hanem valtozatlan méret mellett
torténd atlagos torésmutato-valtozast is jelent. Mérdszama az optikai Gthossz relativ

megvaltozasa az expozicid soran a taroloanyag teljes vastagsagara vonatkoztatva:

OPL, - OPL,
OPL,

SH = (2.6)

Ahol OPL, illetve OPL, az optikai Uthossz expozicid el6tt illetve expozicid

utan. A zsugorodas hatdsara az interferogram csikjainak periddusa illetve allasszoge
kis mértékben megvaltozik, ami Bragg illesztetlenséget okoz. Ez két hatdson
keresztiil is csokkenti a jel/zaj viszonyt: egyrészt a diffrakcios hatasfokot csokkenti,
masrészt a a multiplexelt hologramok kozotti athallast noveli. Természetesen egy
adott holografikus konfiguracié annal érzékenyebb a zsugorodasra, minél élesebb a
Bragg szelektivitas gorbéje, azaz minél nagyobb szdmu hologram multiplexelésére
alkalmas. Nagy szdmu multiplexelésre alkalmas 0.2-1 mm vastag anyagok esetén a

zsugorodasnal a hdtagulast is figyelembe kell venni. A holografikus tdroldanyag
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nagy mértékben meghatarozza az adatfaroldé rendszer adatstrtiségét is. Mint azt a
2.2.3 fejezetben megmutattam, a multiplexelhetd hologramok szama ¢és igy az

adatslirliség is egyenesen aranyos az anyag vastagsagaval
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3 A targyhullam modulaciéjanak vizsgalata Fourier
tipusu lap-szervezési holografikus adattarolasban

A Fourier tipust holografikus adattarolé rendszer leglényegesebb hatranya az,
hogy az intenzitasban modulalt adatlapok Fourier sikja rendkiviil erds fluktuaciokat
mutat; igy egyes helyeken (els6sorban a nulla térfrekvencian) a teljesitménysiirtiség a
teljes hologramra vonatkozé atlagos értéknél akar 5 nagysagrenddel is nagyobb lehet.
Ez az érték meghaladja a holografikus taroldoanyagok dinamika tartomanyat, igy a
hologram felvételekor vagy a nulladrend viszi telitésbe az anyag valaszat, vagy az
informéciot hordozé térfrekvencidk siillyednek bele a zajba [S1,S2]. A probléma
megoldasara célszerli bevezetni a képsikban egy a hely fliggvényében valtozo
fazistolast 1étrehozd eszkozt amely az erds intenzitas csucsokat ,.elkeni” és igy a
Fourier sikot homogenizélja. A szakirodalombol ismert ilyen passziv eszkozok a
fazismaszk [38, 39] és az axikon [40]. Ezen passziv eszk6zok kivaloan alkalmasak a
Fourier sik simitasara, ugyanakkor készitésiik, rendszerbe illesztésiik és beallitasuk
komoly nehézségekkel jar. A holografikus adattarold rendszer Iényegesen
egyszerlsithetd lenne, ha az adatok bevitelét szolgald intenzitdsmoduldciot és a
Fourier sik homogenizalasat szolgald fazismodulacidt egyazon képsikban egyetlen
eszkozzel végeznénk el. Ennek gyakorlati megvalositasara a szakirodalomban két
modszert javasoltak: a térbeli fénymodulator (SLM) ¢és a fazismaszk integralasat
[41], valamint a fazist és az amplituddt egyarant modulédlé SLM-et [42, S3-S5]. Az
integralt  megoldds  az  altaldban  folyadékkristdlyos  (LCD)  SLM
pixelstruktirdja egymastél nem tdvolodhat el jobban transzverzalis iranyban az
optikai rendszer transzverzalis felbontasanal, longitudinalis irdnyban pedig az optika
mélységélességénél. A fazist és az amplitudot egyarant moduldld héromallapotu
tizemmo6d (Gn. Hybrid Ternary Modulation réviditve HTM) azonban az LCD
speciadlis megvilagitasaval eldallithatd. A haromallapott moduladcioval kapcsolatos
sajat eredményeket valamint a passziv eszk9zok kutatasaban elért eredményeinket
(nevezetesen egy Uj elveken alapuld fazismaszk tervezd algoritmust, és a
segitségével tervezett fazismaszk tulajdonsagait) nem kivanom a jelen dolgozatban

szerepeltetni, mivel azok kordbbi doktori (PhD) eljarasok téziseként szerepeltek.

A Fourier sik homogenizalasa szempontjabol szintén kivaldo megoldas a tisztan
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fazisban modulalt adatlapok hasznalafa [43, 44]. A fazis adatlapok kiolvasasara
eddig javasolt interferometrikus mddszerek igen érzékenyek a rendszer beallitasara,
rezgésére ¢és hulldmfront-aberracidira, igy adattaroldé rendszerekben nem
hasznalhatok. A 3.1 fejezet tartalmazza a tisztdn fazisban modulalt adatlapok
hasznalatira és kiolvasasara végzett kutatdsaim eredményét, a 3.2 fejezetben pedig
Osszehasonlitom a javasolt megoldas legfontosabb tulajdonsagait a Fourier sik

simitasara eddig hasznalt eszkozokkel.

3.1 Tisztan fazisban modulalt adatlapok vizsgalata

A tisztan fazisban modulalt adatlapok hasznalata a holografikus adattarolasban
szamos elonnyel kecsegtet: segitségével egyszeriien, kiils6 homogenizald eszkdzok
és kiilonleges térbeli fénymodulatorok nélkiil megvalosithatd a homogén Fourier sik.
Fézis adatlapok hasznalatdval hatékonyabban kivitelezhetd a holografikus memoria
tartalom szerinti keresése [45], és ugyanazon lézerteljesitmény mellett 3-5-szor
nagyobb beird teljesitmény érhetd el a targyhulldmban a tipikusan hasznalt 20-30%
fehér pixelt tartalmazod intenzitasban modulalt képekhez képest. A fazis adatlapok
hasznalata komoly eldnydkkel jar az optikai titkositd rendszerekben is: a targysik
kodolasa csak fazis adatlapokkal kivitelezhetd [46], €és a kettds kulcsu titkositas is
lényegesen hatékonyabban megvalosithatd [47] mint intenzitdsban modulalt

adatlapok esetén.

Ugyanakkor az adatok visszanyerése a kiolvasott fazisképbdl komoly
nehézségeket vet fel. A szakirodalomban tobb interferometrikus [48,49] és fazis-
kontraszt [50, 51, 52] modszert is javasoltak a fazis adatlapok dekodolasara, de ezek
csak igen korlatozottan alkalmasak adattarolasi célra, mivel interferometrikus

pontossagot és rezgésmentes kornyezetet illetve inhomogén Fourier sikot igényelnek.

Ezen probléma megoldasara egy ujszeri kozos utas interferométer hasznalatat
javasoltam [S9, S12], amelyben a fazis kép és annak egy (vagy tobb) pixellel eltolt
,masolata” interferdl egymassal ¢és igy konnyen feldolgozhatd intenzitds képet

eredményez a kameran (Id 10. dbra)
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Phase object electric field Phase object shifted Superimposed phase objects

Phase object intensity Shifted intensity Intensity of superimposed phase objects

b.)

10. abra: A fazis adatlap dekodolasanak elve térerdsség (a.) illetve intenzitas(b.)
reprezentdcioban. Az elso diagram mutatja a fazisban moduldlt targyhullamot, a
masodik annak egy pixellel eltolt masolatat, a harmadik pedig e két hullam
interferenciajat.

A példa kedvéért tekintsiink egy pixel-atlonak megfeleld eltolast a két kép
kozott. Ebben az esetben az Gsszeg térerdssége a kovetkezoképpen fejezhetd ki a

bejove faziskép E™ térerésségének fiiggvényében:

E =E{ +E} (3.1)

k+1,j+1

ahol k ¢és j az x illetve y irdnyu pixel indexek. Ha a bejovo faziskép pixeleit 0

és mfazissal kodoljuk (azaz a beesd térerdsség Ej“l =E,-¢"=E, ¢és
Ejnj =E,-¢'" =—E,), akkor az Osszeg értéke 0 vagy +2-E, és az intenzitas 0 vagy

4-E,:

out out 2 in 2 in 2 in ¥ in 2
L oc[Bg| = B[ +[EL | +ER BN —E’(2+2) (3.2

k+1,j+1

+E-E}

k+1,j+1
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A dekodolas ezen elvét sematikusan a 10. abra mutatja. Az adatlap véges
mérete miatt a szélsé pixelek O0-val interferdlnak, igy azok nem hordoznak
informéciot, de az N-1 x N-l-es bels tartomanyban eldall a 3.2. egyenletnek
megfeleld digitalis intenzitaskép. A kapott kép informaciotartalmanak dekddolasdhoz
egy egyszeri rekurziv 6sszefliggés hasznalhatd, amely az 1. egyenlet atrendezésébol

adodik:

Ein

k+1,j+1

=EM -E}, (3.3)

A faziskép megkettdzésére és eltolasara a képsikban illetve a Fourier sikban is
kiilonb6zd nyaldbosztdé megoldasok allnak rendelkezésre [53]. A Fourier sikban egy
kis szogeltérésre van szikség a két képet hordozod hulldmok kozott, amelyet
szamitogéppel generalt hologrammal vagy Wollaston prizmaval egyszeriien
megvalosithatunk. A képsik kozelében részlegesen visszaverd vékony plan-parallel
liveglemez vagy kettdstord lemez hasznalhatd. Ez utobbit hasznéltuk fel a rendszer

kisérleti vizsgalatara a 11. dbraan vazolt elrendezés alapjan.

\, T
Laser BE CP Phase SLM FT lens Fourier filter FT lens BIS P CCD
a.)
Opical asie
E % Clear apertre 4225 mm
Circ.
I Thirkness —£ 2 mm
& LTE (L12B40?)
BIS P45° CCD
b.) c.)

11. abra. A fazis adatlap optikai dekodolasanak kisérleti osszeallitasa (a.), a képet
eltolva megkettozo kettostoro lemez miikodése (b.) és geometriai adatai (c.) (BE:
nyalabtagito, CP: cirkularis polarizator, BIS : kettostoro lemez, P: polarizator, O:
ordindrius és E extraordindrius polarizdcio
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A kisérletben a frekvenciakétszerezett Nd:YAG lézer nyalabjat kitagitva és
cirkularisan polarizalva egy fazis-modulald térbeli féenymodulatorra vezettiik [S13],
ahol a hulldmfront fazisat bindris (0 ill. w) modulacidonak vetettiik ala. A térbeli
fénymodulatort egy 4f rendszerrel a CCD kamerara képeztik, és a képtérbe (a
masodik lencse €és a képsik kozott tetszéleges pozicidba) behelyezziik a kettdstord
egy pixel-atlonyi eltolast valdsitson meg az ordindrius €s az extraordindius sugar
kozott. Mivel a kettdstord lemezt cirkularis polarizacioval vilagitottuk meg, az
ordindrius €s az extraordindius kép intenzitasa megegyezik. Ahhoz, hogy a két kép
kozott interferenciat figyelhessliink meg, egy polarizatort haszndlunk melynek
tengelye 45°-0s szogben all az optikai tengely és a kettdstord lemez tengelye altal
meghatarozott sikhoz képest. Az elrendezésben megfigyelhetd képeket a 12. abra
mutatja. Varakozasainknak megfelelden a Fourier sik egyenletes szemcsekép-szerti
eloszlast mutat, kiemelkedd nulladrend nélkiil. A fazisképen latszanak a Fourier
szlirés miatt megjelend fazishatarok, és a rendszerben jelenlévd koherens zajok. Az

eredményiil kapott intenzitaskép kontrasztos és viszonylag zajszegény.
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c.)

12. abra: A fazis adatlap képe fazis-intenzitas atalakitas elott (a.), utan (b.) és a
Fourier sik intenzitaseloszlasa.

A javasolt elrendezés legfébb eldnye, hogy az interferencidban résztvevo két
hulldm ko6zds optikai ton, egyazon optikai elemeken keresztiil halad, igy a
hagyomanyos interferometrikus megoldasokkal ellentétben nem érzékeny az optikai
elemek pozicionalasara, hullamfront-aberracidira és rezgésére sem. Pontosabban:
mivel a két interferdlo hulldm egymastdol néhdny mikrométer eltéréssel terjed,
kizarolag azon lokalis hibakra érzékeny, amelyek ezen a rovid tdvon jelentds fazis-
vagy amplitido-valtozast eredményeznek. Ezen lokalis hibak (pl. porszem, karcolas
a targy- és képsikban) az érintett pixeleken intenzitdas moduldcid esetén is hibat
okoznénak. Ugyanezen hibak a Fourier sikban (a hologram sikjaban) természetesen

nem jelentenek problémat sem fazis sem intenzitds-modulécio esetén.

A modszer tlréseinek meghatdrozdsara szdmitdogépes szimulacido [S6-S8]

segitségével megvizsgaltuk a hologram rogzités és kiolvasas pozicionalasi tliréseit
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oly modon, hogy felvétel €s kiolvasas kozott megvaltoztattuk a hologram és a
hologram mérethez viszonyitott 9%-os poziciondldsi hibara is hibamentesnek
bizonyult, amig pl. a sikhulldimmal vald kiolvasas mar 1%-os pozicionaldsi hibara
dekodolhatatlan képet ad [S9, S10]. A kapott képeket ¢és a dekddolas mindségét jelzo

hisztogramkoz poziciofiiggését a 13. dbra mutatja.

- .
' '

=k
it E;

Histogram spacing

-60

Hologram misalignment (% of hologram size)

c.)

13. abra: A fazis adatlap képe a javasolt fazis-intenzitas dtalakitds utan hologram
mérethez viszonyitott 9%-os poziciondlasi hiba esetén (a.), sikhullammal valo
kiolvasas 1%-os poziciondlasi hiba esetén, és a dekodolas mindségéet jelzo
hisztogramkoéz pozicio hiba nagysagatol valo fiiggése (c.)
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3.2 A targyhullim moduliciés médszereinek dsszehasonlitasa

A targyhullam kiilonb6z6 moduldciés modszereinek Osszehasonlitdsat a
vékony polarizaciés holografikus memoriakartya ir6-olvas6 (HMC) rendszer
paramétereivel végeztem, a Szimu programcsomag segitségével [S6-S8], amely
Varhegyi Péter doktorandusz hallgatoval végzett ko6zds munkank eredménye. A
kiilonb6z6 moddszerek Osszehasonlitdsdéhoz hdrom paramétert hasznilunk. A (O-val

jelolt paraméter a Fourier sik homogeneitasat leir6 mennyiség:

dtlag (3.4)

ahol /44, a teljes hologram teriiletén szdmitott atlagos intenzitds, /.. pedig a
legnagyobb csucs maximalis intenzitdsa. A masodik paraméter a bithiba-arany vagy
angol roviditése alapjan BER. A bithiba-ardny definicié szerint a kiolvasott a
adatokban taldlhatd hibas bitek szama osztva az Osszes kiolvasott bitek szamaval.
Ezen definici6 alapjan a BER meghatarozasanak pontossidga véges adatmennyiség
esetén igen korlatozott: az dsszes kiolvasott bitek szdmanak inverze. Szamitogépes
szimulacidval vagy laboratdriumi koriilmények kdzott nagyobb pontossag érhetd el a

kovetkez6 definicioval [54]:

BER = l j:wo(x)dx

K + (3.5)
jwwo (x )dx I w, (x)dx

ahol w, és w, a sotét pixelek eloszlasdnak felsd illetve a vildgos pixelek

eloszlasanak also részére illesztett Gauss gorbék (Id. 14. abra) a kiolvasott kép
pixeleinek intenzitds szerinti hisztogramjan, K pedig a dontési kiiszobérték, amely

alatt egy pixel értékét 0-nak, felette 1-nek vessziik.
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200 1 L.
/ Sotet pixelek
@
\g 150 T . x T4
Y Hibas vilagosak ;<o satétek
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<
<]
(™=
0 50 +
w )
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0 2 | T ¥ i |
0 Kiiszdéb 50 100 150

Intenzitas sziirke szintekben

14. abra: Az adatlap sotét és vilagos pixeleinek intenzitds eloszlasa hisztogram

crer

pixelek eloszldsa: folytonos fekete gorbék, vilagos illetve sotét pixelek eloszlasara
illesztett haranggorbék piros illetve z6ld szaggatott vonalak)

A fenti definicidé pontos BER szamitast tesz lehetdvé: akar egyetlen adatlap
(tipikusan néhany tizezer bit) kiértékelésével becsiilheté a BER értéke akar 1077
nagysagrendben is. A hibas bitek leszdmlaldsaval valo BER szamitas csak legalabb

10" bit kiértékelésével lenne képes ilyen pontossaga becslést nytjtani.

A harmadik paraméter a hologram diffrakcids hatasfoka adott (esetiinkben 200
uW) beird fényteljesitmény mellett szdmolva. A kiilonb6z6 Fourier sikot simito
eszkozok koziil a rendszer szempontjabdl az a legelénydsebb, amelyiket a legkisebb
BER ¢és Q paraméterek illetve a legnagyobb diffrakcios hatasfok jellemeznek. A 2.
tablazat mutatja a kapott eredményeket. A kiilonbozé modulacidés modszerek
Osszehasonlithatosaga  érdekében minden rendszerre azonos  szimulacids
paramétereket hasznaltam (adatlap fehér-aranya 50%, Fourier szlirés a Nyquist
apertura 1.37 —szerese, adatlap mérete 128x128 pixel). Az 0Osszehasonlitasbol
kitinik, hogy az intenzitds-modulalt adatlap a magas bithiba-ardny miatt
adattarolasra nem alkalmas, a ,,hagyomanyos” pixel illesztett fazismaszkot hasznalo
rendszer (pl. HMC rendszer, 1d a fiiggelékben) elfogadhaté bithiba-arannyal, Fourier
sik homogeneitéassal ¢és diffrakcios hatasfokkal rendelkezik, ugyanakkor a kombinalt
amplitudo- és fazis- modulacid, valamint a tisztdn fazis-moduldci6 mindharom
célparaméterben lényeges javuldst eredményez. Megjegyzendd, hogy e két utdbbi

megoldas az optikai rendszert is 1ényegesen egyszerlibbé teszi, mivel nincs sziikség
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pixel alatti pontossagu leképezésre az SLM és a fazismaszk kozott.

Modulacid

Intenzitas-
modulacio

Intenzitas kép a

Intenzitas-
modulacio és
2 szintes 6x8
pixel
blokkméretii
fazismaszk

Kombinalt
amplitado- és
fazis-
modulacid
(HTM)

Fazis-
modulacid

hologram

sikjaban

Bithiba-arany 0.43 0,059 0.0074 0.011

Fourier sik 0 =18063 0=225 25.7 21.2

inhomogenitasa

Diffrakcios 1.61% 3.5% 6.01% 10.53%

hatasfok

Adatstirtiség 5.06 5.06 5.06 5.06

(bit /um”2)

Megjegyzés nem Pixel alatti 3 allapotu 2 éllapota

hasznalhato pontossagu SLM-et fazis-SLM-et

illesztést igényel igényel
igényel

2. Tablazat A Fourier sikot homogenizdlo modszerek dsszehasonito tablazata.

3.3 Osszefoglalas

1. tézis: Fazisban modulalt adatlapok kdédolasa és dekodolasa a lapszervezésii

holografikus adattarolasban

1.1 Megmutattam, hogy lapszervezésli holografikus adattarolok esetében a

hagyomdnyosan hasznalt binaris, intenzitdsban modulalt adatlapok nem alkalmasak

nagy striségl adattarolasra a tarol6 anyagok korlatozott dinamika-tartomanya miatt.

[S1-S3, S6-S8]

1.2 Megvizsgéltam a tisztdn fazisban modulalt adatlapok haszndlatanak

lehetOségét, és megmutattam, hogy azok alkalmasak holografikus adattarolasra €s az
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intenzitasban modulalt adatflapokhoz képest jobb diffrakcios hatasfokot és bithiba-
aranyt eredményeznek. [S3-S5, S10, S11, S13]

1.3 A tisztan fazisban modulalt adatlapok adattartalmanak rekonstrualasa nem
lehetséges kozvetleniil kamera segitségével, és az irodalomban leirt fazis-amplitido
konverzidos modszerek nehézkesek €s rezgésekre valamint hulldmfront-aberraciokra
rendkiviil érzékenyek. E probléma megoldéasara javasoltam egy 0j megoldast, amely
egy kettdstord lapka mint nyalabosztd segitségével kozos utas interferométerként
miikddik és igy nem érzékeny az optikai elemek elmozdulasara, rezgésére valamint
hulldmfront-aberracidira. Szdmitdgépes modellezés valamint kisérleti vizsgalatok
segitségével megmutattam, hogy a kdzos utas interferométer alkalmazasa az eddigi
modszerekhez képest 1ényegesen egyszeriibb elrendezést és nagyobb toleranciat

eredményez. [S9-S12]
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4 A  holografikus adattarolas biztonsaganak

vizsgalata

A hologréafia biztonsagtechnikai alkalmazdsa nem 1 talalmény. Biztonsagi
hologramok millidi segitenek egy termék vagy okirat eredetiségének
megallapitdsdban. Ezen hologramok (és a hozzdjuk hasonlithaté egyéb optikai
biztonsagi elemek) legfontosabb tulajdonsaga az, hogy készitésiik, masolasuk vagy
modositasuk igen koltséges egyedi berendezéseket, rendkiviil nehezen beszerezhetd
specidlis anyagokat, jol Orzott mesterdarabokat és komoly szaktudast igényel.
Osszegezve, a biztonsagi hologramok biztonsaga a technoldgiai bonyolultsagukon
alapul. Masrészrol a digitalis informacids technologiaban széles korben elterjedtek az
adatok digitalis titkositasanak kiilonbozé megoldasai. Ezek lényege, hogy egy
titkosito kulcs és egy titkositd algoritmus segitségével a nyers digitalis adatot
kédolja, majd a kddolt adatot tovabbitja annak felhasznaldjahoz, aki a megfeleld
kiolvaso kulcs és dekodolo algoritmus segitségével azt értelmezni tudja. A digitalis
titkositas biztonsaga tehat az igen nehezen (rendkiviil nagy szamitdégép-kapacitassal)
invertalhatd kodolasi algoritmuson alapul. A holografia lehetdséget biztosit e két
latszolag egymastol tavol esé biztonsdgtechnikai megoldds kombinéciojara,
amelyben a technolédgiai és az algoritmikus biztonsag eldnyei egymast erdsitik, és
igy az eddigieknél 1ényegesen magasabb szintli védelmet nyujtanak adatainknak és
dokumentumainknak. Heanue és szerzotarsai javasoltak eldszor az optikai titkosités
kombinaciojat a holografikus adattarolassal, fazisban kodolt referenciahullam
hasznalataval [55]. A teriilet intenziv kutatdsa és kiterjedt szakirodalma ellenére az
analdg ¢s digitalis technikat is felhasznalo optikai titkositasi eljarasok biztonsaganak
kvantitativ jellemzésére nem sziiletett egységes leirasmod. Ezért a kutatas elso
célkitlizése a biztonsag kvantitativ leirdsdra alkalmas mérdészam bevezetése. Ezen
mérészam alapjan lehetséges a javasolt optikai és holografikus titkositasi
megolddsok mindsitése, és azok tovabbfejlesztése. A fejezet masodik felében
javaslatot teszek a kettds kulcsu titkositds tovabbfejlesztésére komplex

referenciahullammal, illetve fazisban modulalt adatlapok hasznalataval.

4.1 Az optikai titkositas biztonsaganak kvantitativ vizsgalata

Az optikai titkositas biztonsdganak legfontosabb kvantitativ mérdszdma az
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egymastol fliggetlen titkosito kulcsok szama. Két titkositd kulcsot egymastol
figgetlennek tekintiink, ha az egyikkel kodolt adat a masikkal dekodolva
értelmezhetetlen kimenetet ad. Az adattarolasban és a tavkozlésben az adatot akkor
tekintik 100% -ban értelmezhetetlennek, ha annak — a hibajavité koédolas utan mért -
felhasznaloi szimbdolumokra vonatkozo hiba-aranya 1. (Megjegyzendd, hogy binaris
kodolas nélkiil mért tigynevezett nyers bithiba-arany hasznalata, mivel annak 1-es
értéke azt jelenti, hogy az adathalmaz minden bitjét ellenkezdjére valtoztattuk.
Ertelemszerien az adathalmazban kodolt informacié ez esetben a teljes iizenet
negalasaval trividlisan értelmezhetd. Valoban hibas adathalmaz esetén a nyers
bithiba-arany 0.5 kdzelében van, ami egyenld egy teljesen véletlenszerlien valasztott,
a bemend adattal megegyez6é méretli digitalis adathalmaz bithiba-aranyaval.) A
fliggetlen titkositd kulcsok szdmanak kiszamitasdhoz meg kell vizsgélnunk, hogy a
szimbdlumhiba-arany hogyan fiigg a kodolo és dekodold kulcsok eltérésétdl. Ez az
eltérés két digitalis kulcs esetén egyszerlien ugy definidlhatd, mint a két kulcsban

kilonbozo bitek szama elosztva az 0sszes bitek szamaval:

N

kiilonbozo _ bitek (4 ) 1 )

N

K=

A fenti definici6 értelmében az egymastol fliggetlen titkositdé kulcsok
szamanak kiszdmitasdhoz fel kell haszndlnunk a hibajavito kodolas alapvetd
tulajdonsagait. A hibajavitashoz az adatot N bitbdl all6 blokkokra osztjuk. Egy adott
blokk hibas bitjeinek szdma legyen E. Definidljuk a szimbdélumhiba-aranyt a «

kulcseltérés fiiggvényében a kdvetkezOképpen:
e(k)=E(x)/N 4.2)

e(x) nyilvanvaléan nem egyértelmi fiiggvény, (hiszen értéke fligg a kodold és
dekddolo kules valamint adathalmaz a konkrét alakjatol) hanem egy valdszintiségi

eloszlas, amelynek varhato értéke k egyértékii fliggvénye:
SER(k)=(e(k)) (4.3)

ahol SER az atlagos szimbolumhiba-aranyt (Symbol Error Rate) (e(x)) pedig
az e(x) valoszinliségi eloszlas varhat6 értékét jeldli. Az e(x) valoszinliségi eloszlast a

15. abra szemlélteti, ahol a szimbolumhiba-arany konkrét értékeit sziirke pontok, az
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atlagértéket pedig folytonos vonal abrazolja. Definialjuk ezen valdsziniiségi eloszlas
konfidencia intervallumat olyan modon, hogy az e'(k) felsé hatart meghaladd
szimbolumhiba-arany valosziniisége egy igen kis konstans érték €, mig az e’(k) also

hatarnal kisebb szimbolumhiba-arany val6sziniisége szintén ¢:
e=P( e’ ()<e(k) ) 4.4)
e=P( e (x)>e(x)) 4.5)

Ahol P(X) jeloli egy X esemény valoszinliségét, € pedig egy nullahoz kozeli
pozitiv szam (pl. 107%). Az () és e(x) fiiggvények értékét az abran vékony
folytonos vonal jeldli. Ezen definicié alapjan a szimbolumhiba-arany e(x) értéke 1-

2¢ valoszinliséggel a két hatarérték kozeé esik.

e=E/N

0 0.2 0.4 06 08 1
Key error [«]

15. abra: A szimbolumhiba-arany mint valosziniisegi eloszlas a x kulcseltérés
fliggvényében (szimbolumhiba-arany konkrét értékei: sziirke pontok, a
szimbolumhiba-ardany varhato értéke: folytonos vonal e (k) és € (k) fiiggvények:

crer

Vizsgaljuk meg eldszor azt az esetet, amikor a kodold és a dekddold kulcs
megegyezik (k=0). A helyes kulccsal vald kiolvasas ellenére a rendszer zajai bit-
hibakat okozhatnak, azaz a szimbolumhiba-arany eloszlasa tartalmaz nullatol
kiilonb6z6 értékeket. Ezen hibdk kijavitasara hasznaljuk a hibajavité kodolast, pl a
széles korben elterjedt Reed Solomon koédot [56]. A hibajavitd kod javitja az adott
blokk-hibat, ha a blokk hiba ardny az adott hibajavité algoritmusra jellemz6 T
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kiiszobérték alatt van (e(k)<T), viszont a hibajavitis nem lehetséges, ha e(k)>T [57].
Ha a hibajavitd kodolast tigy valasztjuk meg, hogy annak T kiiszobértéke éppen
e'(k=0)-val egyezzen meg (A pont az abran), a hibajavitds kudarcanak valdsziniisége
éppen ¢ lesz, azaz a javitott adat atlagos blokk-hiba ardnya pontosan ¢ lesz (ezt
szokas felhasznal6i hibaaranynak is nevezni). A hibajavitd kod optimalis
kivéalasztasdhoz tehat meg kell hatdrozzuk a felhaszndldo szamdara elfogadhato
hibaaranyt (melynek értéke tipikus digitalis alkalmazasoknal pl. 107%), és az
adattarolo rendszer jellegzetességének megfeleld e'(k=0) fiiggvény nulla helyen

felvett értéke megadja a sziikséges hibajavitasi kiiszobértéket:
T=e"(k=0) (4.6)

Ha a kiiszobértéket ennél alacsonyabbra vélasztjuk, akkor a hibdk szdma
hibajavitas utdn magasabb lesz az elvartnal, ha pedig magasabbra, akkor a hibajavitd
kod felesleges redundanciat ad a tarolt adathoz. (A holografikus adattarolasban
hasznalt lapszervezésii adatokra szokasos T érték kb. 0.1, ami azt jelenti, hogy a

hibajavité kod maximum 10 % szimbolumhiba-aranyt képes javitani.)

Abban az esetben, ha a kodold és a dekodold kulcsok nem egyeznek meg
(x>0), « novekvd értékeire nd a szimbolumhibdk varhaté szdma. Ahhoz, hogy a
kiolvasott adat értelmezhetetlen legyen « értékét addig kell noveljik, amig
gyakorlatilag minden szimbolum hibas nem lesz, azaz a helyes kiolvasas
valoszintisége kisebb mint €. Ennek megvalositdsdhoz sziikséges és elégséges
feltétel, hogy az e'(x) fliggvény haladja meg a T hibajavitasi kiiszobértéket. Azaz «
legkisebb értékére, amelyre a helyes kiolvasas valdszinlisége kisebb vagy egyenlo,

mint g:
T=e'(xp) 4.7)

A «p értekhez tartozd e(kg) pontot a 15. abrdn B-vel jeloltiik. Ezen
konstrukcio alapjan két kulcsot fiiggetlennek nevezhetiink, ha a koztik [évo
kiilonbség nagyobb, mint kg. Ahhoz, hogy egy 1) fiiggetlen kulcsot generaljunk a
kules xp részét kell atkapcsolnunk az ellentétes bindris allasba. Ezt L=1/xp —szer
tehetjiilk meg amig a teljes kodot az inverzére allitjuk, igy a fliggetlen kulcsok szama
2" lesz. Ezt 4tszamithatjuk az algoritmikus titkositisban megszokott digitalis

kulcshosszra, ami a kulcsok szdmanak kettes alapu logaritmusa, jelen esetben
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egyszeriien L=1/xp.

4.2 Titkositas faziskodolt referenciahullam hasznalataval

A faziskdédolt referenciahullam hasznalataval torténd titkositas alapja az a
felismerés, hogy egy fazismodulalt referenciahullammal felvett hologram egy attol
kiilonbozé  fazismodulaciéval rendelkezd referenciahullammal kiolvasva a
rekonstrudlt targy helyett 1ézerszemcsekép-szerli zajt eredményez. Kutatdsunk célja
ezen titkositasi eljaras kvantitativ vizsgalata és megvalosithatdosaganak kisérleti

igazolasa. A vizsgalt elrendezést a 16. abra mutatja.

Reference beam

Laser PBS A
~ —~
T A R H ..... O ........ S 0 .
j [
[ [
! Phase SLM |
! SLM  Aperture : Hologram cp Data recovery
i Phase mask i \ and ECC
Data encoding | :
Lo _H__ N S O I N\ ._.Ja_. Bl
N Ly _ v
Object beam Reconstructed beam

16. dbra: Fourier tipusu holografikus adattarolo rendszer vazlata fazis-kodolt
referenciahullammal

A targydgban az adatok kodolasat végzd intenzitdst moduldld térbeli
fénymodulatort (SLM) egy 4f rendszer segitségével leképezziikk a Fourier sik
homogenitasat biztositd fazismaszkra. Ezen intenzitds- és fazis-modulalt kép optikai
Fourier transzformaltjat vetitjiik a hologram sikjara egy Fourier objektiv

segitségével. A hologram sikjan a targyhullam tehat kifejezhetd az alabbi egyenlettel:
O(p,q) = FT{ A(x,y) - ¢ (4.8)
Ahol O(p,q) a hologram sikjan, A(x,y) pedig a térbeli fénymoduldtor

kimenetén mérhetd térer6sség amplitado, ¢,(x,») a fazismaszk altal végzett

helyfiiggd tazismodulacio, FT{} pedig a Fourier transzformaciot jeloli. A referencia

agban 1évé fazis modulatort az abra szerint egy afokalis rendszer segitségével
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leképezziik a hologram sikjara. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a
leképezésiink tokéletes, azaz a referenciahullam térerdssége a hologram sikjan

megegyezik a referencia agban 1év6 fazis SLM kimenetével:

R(p,q) =R, - (4.9)

Ahol R, areferenciahullam allandé amplitiddja, ¢, (.9 a referencia helyfiiggd

fazismodulécidja. A hologram kiolvasasakor hasznalt referenciahullam (vagy proba-

hullam) hasonléképpen irhato:
P(p,q) =P, - &' (4.10)

A hologram rogzitése sordn a targy €s a referencia interferencidjat rogzitjik. A

fent definialt komplex amplitaidokkal ez a kovetkezoképpen irhato fel:
1(p,q) =[R(p,q) + O(p, q)\2 =00"+RR" +OR" +RO" (4.11)

Ahol T az interferogram intenzitasa, és az egyszertiiség kedvéért a helyfiiggést
jelzd (p,q) tagokat elhagytam. A holografikus tdroldanyagot linedrisnak feltételezve
¢€s az a aranyossagi tényezdt bevezetve felirhatjuk a holografia alapegyenletét, amely

megadja az R referencidval rogzitett és P-vel kiolvasott kép komplex amplituddjat:
K(p.qQ)=a-P-1=a-P(O0" +RR")+a-P-O-R"+a-P-R-O (4.12)

Az eredményben szerepld tagok rendre a hologram nulladrendje, a rekonstrualt
targyhullam, illetve az un. konjugalt hullam. Mivel a hologram kiolvasdsa sordn a
nulladrendet ¢és a konjugalt hullamot térben vagy polarizdcioban elkiilonitjiik, a
tovabbiakban elegendd a szamunkra legfontosabb rekonstrualt targyhullammal
foglalkoznunk. (Megjegyzendd, hogy vastag illetve polarizacids hologramok esetén a
konjugalt hullam meg sem jelenik.) A CCD kameran a rekonstrualt targyhulldm
optikai Fourier transzformaltja jelenik meg. Mivel a térfrekvencia sikjabol (p,q) a
valos képsikba (x,y) transzformalunk, itt formdlisan inverz Fourier transzformaciot
alkalmazunk (Megjegyzendd, hogy a Fourier transzformécié és az inverz Fourier
transzformacio kozti eltérés minddssze egy eldjel, igy a kétszeres optikai Fourier
transzformacid megfelel egy oda-vissza transzformacionak és egy eldjelvaltasnak a

koordinatak sikjdban.):
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C(—x—y) =FT |- P-0-R*|=a- FT'[P-R* |@ FT'[FT{ A(x,y)- £V} =
(4.13)
=a-FT [P . R*]® A(X,y)- elta(xy)

A végeredményt kifejtve:
C(—X,—Y) =qQ - FT71 lPO . Ro*ei(¢P ~¢r )] J® A(X, y) . ei¢A(X,Y) (4.14)

Azaz a kamera sikjaban megjelenik a bemend adatlap komplex amplitidoja

konvolvalva a P-R” (konjugalt felvevé hullam és a rekonstrualé hullam komplex

amplituddinak szorzata) inverz Fourier transzformaltjaval. Abban az esetben, ha a

felvevd és a rekonstrualo referenciahullamok fazisai megegyeznek, a P-R" szorzat
konstans (PgRy) értéket vesz fel, amelynek inverz Fourier transzformaltja egy Dirac
delta, és a konvolicio eredménye megegyezik a bemend adatlap komplex

amplitidojaval. A CCD kamera altal érzékelt intenzitas ebben az esetben egyszeriien:
‘C(—x,—y)‘2 =a’ -PO2 -RO2 -A(X,y) (4.15)

A kameran tehat megjelenik a bemend adatlap forditott allasu képe, amelybdl a
tarolt informacid kiolvashat6. Ha a felvevd és a rekonstruald referenciahullamok

fazisai nem egyeznek meg akkor a P-R" szorzat térben valtozd (P, -Ro*ei(¢P_¢R)])

értéket vesz fel, amelynek inverz Fourier transzformaltja egy Osszetett komplex
figgvény. A bemend adatlap komplex amplitiddja és ezen komplex fiiggvény

konvolucidja egy erdsen zajos képet eredményez, amelybdl a tarolt informécid
altalaban nem olvashato ki. Megjegyzendd, hogy a FT™' [PO ~R0*ei(¢“¢k)]] konvolucios

kernel, amellyel a bemend képet konvolvaljuk nem fiigg a beird és kiolvaso

referenciahullamok abszolut fazismodulacigjatol, csak azok fazisanak kiilonbségétol.

A titkositas kvantitativ jellemzéséhez felvettiik a szimbdlumhiba-aranyt a beird
¢és kiolvaso kod kiilonbségének fiiggvényében 52 kiilonbozé adatlap hasznalataval
(Id. 17. abra). Ezen konstrukci6 alapjan két kodot egymastol fliggetlennek nevezziik,
ha az egyik koddal beirt hologramot a masik koddal kiolvasva a szimbolumhiba-
arany nagyobb lesz az 4.1 fejezetben meghatarozott T kiiszobértéknél, ami jelen
esetben 10%. Ezutan az 4.1 fejezetben leirt szamitassal meghataroztuk a faziskodolt

referenciahullammal valo titkositas kulcshosszat, ami 20 bitnek adddott.
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17. abra: A bithiba-arany a beiro és kiolvaso kod kiilonbségeének fiiggvényében
faziskodolt referenciahullammal valo titkositas esetén

A 20 bites titkositds egy lehetséges kodkészletének meghatarozasahoz a
kovetkezoképpen jartunk el: véletlenszerti sorsoldssal 20 csoportba osztottuk a
referencia térbeli fénymodulator pixeleit, olyan modon, hogy minden csoportba
egyenld szamu pixel essen. Egy tetszéleges induld faziskod egyetlen pixelcsoporthoz
tartozo pixeleit atvaltva 0-r6l m-re (vagy viszont), egy Uj kodot kapunk. Ezutan

tovabbi pixelcsoportokat atvaltva tovabbi kddok generalhatok. (1d.18. 4bra)

lll. Orthogonal codes: Pixel groups of

. Phase SLM divided |. applied on starting code II.
into disjoint groups of
pixels ?IJ? 10 g 5;
T|x; :
NEIERED 0|0 w70 S“ﬁ'”'fg “':"T
Blalala NEIEINRE: Pixel grodp
1010 ] 1 ala(0l|#r|=®
S1212(8 |6
214175 [0 HIEINEIE:
g ?IJT 00 Starting code +
T|m . :
II. Random starting 2 o 0|« pixel group 2
code HEINREIE:
|00 |m|lm
O{m]|m|0D]0D 0= |=
I O 4 Tz |00 Starting code +
W 0 L O || oy || o pixel group 3
gm0 )|=|=n n|lw|xm|0|=w
ala |0 |= -

18. abra: A kodkészletet generdlo véletlenszerii algoritmus miikédési elve
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Koénnyen lathaté, hogy az igy generalt kodkészlet pontosan 22 kiilonbozd
kodot tartalmaz. Ezen 22 kiilonboz6 kod egymastol fiiggetlen a fent definicié szerint,
ha barmelyik kettét hasznalva a bithiba ardny meghaladja a kritikus 10 %-ot. A
kapott kodkészletnek 2% (kb. 10'%) killsnb6z8 parositasa lehetséges, igy a kodok
fliggetlenségének szisztematikus vizsgalata mind kisérletileg mind szadmitogépes
szimulacioval reménytelen vallalkozas. Az 4.14 egyenlet szerint azonban a kiolvasott
kép nem fiigg a beird és kiolvaso referenciahullamok abszolut fazismodulacigjatol,
csak azok fazisanak kiilonbségétdl. Mivel a bithiba-arany a kodok kozti kiillonbséggel
monoton né ¢és a kodkészlet elemei kozotti legkisebb kiillonbség éppen egy
pixelcsoport, a teljes kodkészlet akkor és csak akkor lesz egymastol fliggetlen, ha az
egymastél egy pixelcsoporttal kiilonbozé kodok egymastol fiiggetlenek. gy 2%
kiilonboz6 kod fiiggetlenségének vizsgalata helyett elegendd 20, egymastol pontosan
egy pixelcsoportban kiilonb6z6 kod vizsgalata. Az el6zéekben leirt véletlenszertien
kialakitott kodkészlet fliggetlenségének vizsgalatara a véletlen induld-koddal beirt és
a 20 kiilonbozd pixelcsoporttal moédositott kdddal kiolvasott adatlapok bithiba-
aranyat szamitottuk ki a 3.1 fejezetben bemutatott szamitogépes szimulacio

segitségével. Az 52 adatlap feldolgozdsabol szarmaz6 eloszlast a 19. abra mutatja.

T
f s ;

%E %
9 1 S S~ s |

°::T1*“§Lé;1

A U I I i —
N .. i

0.05F——————— % ———————————————————————————————————————
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 == 1 1 ‘_—;EI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
No. of randomly distributed pixel group

PER (ratio)

I I I I
16 17 18 19 20

o

19. abra: A véletlenszeriien kialakitott 20 pixelcsoport fiiggetlenségének vizsgalata
(Az 52 adatlap feldolgozasabol szarmazo eloszldst un. modositott box-plot-tal
abrazoltuk, amelyben a median vizszintes piros vonal, az elsé és harmadik kvartilis a
téglalap also illetve felso éle, a terjedelem a fiiggoleges szaggatott vonal és az
outlier-ek + jelek)
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Az abran jol lathato, hogy bizonyos pixelcsoportok (pl. a 2, 7, és 18 szammal
jeloltek) valoban magas bithiba-aranyt eredményeznek azaz kivaldan titkositanak,
viszont mas pixelcsoportok (pl. a 4, 12, és 15 szammal jeldltek) nagyon alacsony
bithiba-aranyt eredményeznek, azaz titkositds szempontjabdl hasznalhatatlanok. A
hiba oka az, hogy egyetlen pixel fazisdnak atvaltasa 0-rol m-re (vagy viszont) a pixel
elhelyezkedésétol fiiggden mas-mas hatdssal van a bithiba-aranyra. Az optikai
tengely kozelében elhelyezkedd pixelek hatasa erdsebb, mint a hologram
periféridjanak megfeleld pixeleké, mivel ott a —a targyhulldm inhomogenitasa miatt-

nagyobb a diffrakcids hatasfok.

A pixelek véletlenszerli csoportositdsa helyett tehat egy olyan koédgenerald
algoritmust kell hasznalnunk, amely figyelembe veszi a referencia pixelek kiilonb6zd
sulyat, és egyenszilardsagii kddokat eredményez. A tovabbfejlesztett kod-generald
algoritmus a 20. dbradnak megfeleldéen a kovetkezoképpen mukodik [S16, S21, S22,
S23]. Kivalasztjuk a hasznalni kivant referenciapixelek szamat (N). (A
referenciapixelek ¢és a referencia apertira altaldban négyzetesek vagy téglalap
alakuak, igy a legtobbszor N=N,«N,, de az algoritmus tetsz6leges geometriara
alkalmazhat6). Véletlen szam generator hasznalataval generalunk egy kiindulé kédot
amelynek minden Ro; pixele fazismodulacioval rendelkezik. Az elsé pixelcsoport
kialakitasdhoz véletlenszerlien valasztunk egy pixelt a referencia SLM-en, majd
annak fazisat m-vel modositjuk. Ezutan tobb kiillonb6z6 adatlapra megvizsgéljuk a
kiindulé koddal beirt és a modositott koddal kiolvasott hologram bithiba-aranyat. Ha
a bithiba-arany 10% alatt van, egy tovabbi (eddig nem modositott) referenciapixelt
adunk az elsd pixelcsoporthoz és modositjuk fazisat m-vel. Amennyiben a bithiba-
arany 45% folott van, elvetjilk az adott pixel hozzdadasat. Amennyiben a bithiba-
arany 10% és 45% koz¢é esik, elfogadjuk a kész pixelcsoportot €s egy 11j pixelcsoport
kialakitasat kezdjiik meg a kordbbi pixelcsoportokhoz nem tartozd pixelek
modositasaval. Ezen modszert ismételve egészen addig amig minden pixelt be nem
osztottunk, garantaltan olyan kodokat kapunk, amelyek beird ¢és kiolvaso
referenciaként egylitt hasznalva legalabb 10% bithiba-aranyt eredményeznek, ami
kozel 100% felhasznaldi blokk-hiba-aranynak felel meg a hibajavito kddolas utan. A
fenti algoritmust lefuttattuk kiilonb6zd referencia méretekre 6x6-t6l 24x24 pixelig, és

azt tapasztaltuk, hogy a pixelcsoportok szama 12x12 pixeles referenciaméretig
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novekszik afelett stagnal. A pixelcsoportok legnagyobb szama 21-nek adodott. A 21.
abra egy ilyen 21 elemii pixelcsoport fiiggetlenségének vizsgalatit mutatja. Ezen
pixelcsoportok hasznalataval 2*' kiilonboz6 referenciakod allithaté eld. Konnyen
belathatd, hogy ezen 2*' kéd koziil pontosan 2°° fiiggetlen egymastol, mivel a
faziskodolt referenciahullimmal valo titkositds sajatja, hogy a minden pixelében
modositott kod (konstans  fazissal eltolt referenciahullam) nem fiiggetlen az eredeti

referenciatol.
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Rn,k = Rn,k ' eA(in)

A 4

Hologram szimulacio Kadpixel visszaallitasa
Beir6 kod: R, Ruk = Ryx " e”(-im)
kiolvasé kod R

A

Igen
BER>45%
Nem
Foglalt pixel jelzése
Fk =1
Igen
Igen

BER<10%

v n. kod kész

Vége n:=n+1

20. abra A kéd-generdlo algoritmus folyamatabrdja, ahol N a referencia pixelek
szama Ry a kiindulo kod j pixele, mely véletlenszerii fazismoduldacioval rendelkezik
R,jaz n. kod j. pixele F; pedig a foglalt pixelt jelz6 flag (értéke 1, ha a pixel foglalt)
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21. abra: A tovabbfejlesztett algoritmussal kialakitott 21 pixelcsoport
fiiggetlenségének vizsgalata.

A fent leirt elméleti és szamitdgépes modellezési munka aldtdmasztisara és a
rendszer gyakorlati megvalosithatosaganak vizsgélatara felépitettiik a 22. dbra lathato
kisérleti elrendezést. A kisérletben felhasznaltuk a BME ¢és az Optilink KFT kozos
fejlesztésben épiilt holografikus adattarold fej-egységet amely a 22. b €és ¢ abrakon
lathatd. A kisérletben 532 nm hullamhosszl frekvenciakétszerezett didda-pumpalt
Nd:YAG lézert hasznaltunk a polarizacidos vékony hologramok rogzitéséhez
azobenzén oldallancu poliészter [58] taroléanyagban. A targyhulldm intenzitas-
nematikus (TN) fazisu LCD fénymodulatort hasznaltunk, amely -cirkularisan
polarizalt megvilagitassal binaris fazismodulatorként miikodik [S4, S5]. A kisérleti
elrendezésben megvizsgaltuk a fenti algoritmussal generalt 2% elemti kodkészlet
véletlenszerlien valasztott elemeivel valdo hologram felvétel ¢és rekonstrukcio
folyamatat [S14, S15, S18]. A rekonstrudlt képek a szimulacidé eredményeivel jo
egyezést mutattak, az azonos koddal felvett és rekonstrualt adatlapok jol

kiolvashatoak, mig a kiilonbozé kodokkal felvett és rekonstrudlt képek lézer-
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szemcsekép-szerii véletlen infenzitaseloszlast mutattak (1d.23. abra).

Phase-5L.M unit
hologram

integrated
oplical head

Quarter-wave plate #1

Data page (amplitude mask

Signal wave Reference wave

S = | I (SR J—
»

Static random phase mask: Phase-SLM

‘
,
' Reference lens
:

[

Quarter-wave plate #2 —

{ J il L

i Fourier objective #2
1

1

~Hologram

b.) c.)

22. abra Faziskodolt referenciahullammal titkositott holografikus adattarolo
laboratoriumi kisérleti dosszeallitasa (a.) és a hasznalt holografikus holografikus
adattarolo fej-egység felépitése
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23. abra Faziskodolt referenciahullammal titkositott adatlap részlete azonos (a.)
illetve kiilonbozo (b.) koddal felvéve és rekonstrudlva

4.3 Titkositas fazis- ¢és intenzitas-kodolt referenciahullam
hasznalataval

A fazisban modulalt referenciahullammal elérhetd 2°° (azaz kb. egymillid)
elemli kodkészlet még nem jelent igazan biztonsdgos rendszert, ugyanis 10 ms
képkiolvasasi és feldolgozasi id6t feltételezve a teljes kulcskészlet 10* s azaz kb. 3
ora alatt végigfuttathatd. A kulcshossz ndvelésére az aldbbiakban megvizsgaljuk a
komplex referencia-modulacidval val¢ titkositas lehetdségét, amelyet Cheng javasolt

[59], de elonyos tulajdonsagait nem bizonyitotta.

A vizsgalt elrendezés egy Fourier tipust holografikus adattarolé rendszer,
amely annyiban tér el a 16. abran szerepld elrendezéstdl, hogy a referencia agban
fazis modulator helyett fazis és amplitid6 modulatort hasznalunk. A Fourier sik

homogenizalasa érdekében a 3. fejezetben leirt fazis adatlapokat hasznaltuk 0 és ©

crer

modulacids allapotban 1év6 pixelek aranyat a teljes referencia pixelszamhoz képest
jeloljik q —val. A rendszer pontos modellezésére figyelembe vettiikk az azobenzol

taroloanyag telitddési tulajdonsagait és fényszorasat [60,61].
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A modellezés legfontosabb eredményeit a 24. abra mutatja be. Lathatd, hogy az

amplitido-modulacidé bevezetése megsziintette a SER(k) fiiggvény tisztan fazisban

modulélt referenciahullam esetében megfigyelt szimmetriajat, és megnovelte a

fliggvény meredekségét a kis k értékekhez tartoz6 szakaszon. E két valtozas elényos

hatasat kvantitativan is megvizsgaltuk a 4.1 fejezetben leirt modszer segitségével.

05— — =
/ e \
s
/ \Y
/
o 0.3 /,/ — -Phase only \\
LLl — =3 g= A
e i c=3 g=0.3 \
0.2 1 —c=3 g=0.6 X
/ c=8 g=0.3
0.1
O T T T T
0 0.2 0.4 06 0.8

Key error [«]

24. abra A hologram-kiolvasas szimbolumhiba-ardanya a beiro és kiolvaso kod
kiilonbségenek fiiggvényében az amplitudomoduldcio kiilonbozé paraméterei mellett

80 0.95
—q=0. 140
0 / aedl 120 /
2 60 P, q=0.6 =
a 50 /~" \ q=0.4 | | é 100 //
< - <
) Vs Y\ (a2 £ 80
2 40 22 /o/
2 30 \\ GRS
g S 40
v 20 - N
10 el
0 T T T T T T T T 0 ‘ ‘ ‘
1 2 3 5 710 20 100 50 100 150 200 250
Amplitude contrast [c] SNR
a.) b.)

25. abra A titkositas kulcshossza az amplitudo-modulacio paramétereinek (a) és a
rendszer jel-zaj viszonyanak fiiggvényében (b.)

A modell segitségével kiszdmoltuk a titkositds kulcshosszat az amplitudo-
modulacié kiillonbozd értékeire. Az eredmények alacsony amplitido-modulacios
kontraszt (c ~1) esetén visszaadjék a tisztan fazismodulalt referencianal tapasztalt 20

bites kulcshosszt,

viszont az amplittdomodulacié paramétereinek optimalis

beallitasai mellett (c=8.4, g=0.95) egészen 73 bitig ndvelhetd. Megfigyelhetd, hogy
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kontrasztarany tovabbi novelésével a” kulcshossz csokkend tendenciat mutat. E
jelenség oka, hogy a nagy amplitido-kontraszt érzékenyebbé teszi a rendszert a
fényszorasbol szdrmazd zajokra, és igy az azonos kulccsal beirt és kiolvasott
hologramok blokkhiba-aranya elromlik. Kovetkezésképpen megallapithato, hogy az
elérhetd kulcshossz nem csak a modulacios paraméterektdl, hanem a rendszer jel-zaj
viszonyatol is fligg. Ennek vizsgalatara kiszamitottuk a maximalis elérhetd
kulcshosszt a jel-zaj viszony fliggvényében, és megallapitottuk, hogy az monoton
novekedést mutat, azaz a holografikus rendszer biztonsaga 1ényegesen megjavithato

a zajok (elsésorban a holografikus anyag szorasanak) csokkentésével [S20].

Az eredmények alatamasztasdra megvalositottuk a komplex referenciahullam
modulacidval rendelkezd holografikus adattarolo kisérleti elrendezését. A kisérletileg
megvaldsitott legnagyobb amplitido-modulaciés intenzitds-arany 1:38 volt, igy a
maximalis kontraszt ¢=6.16. A 26. abra a rogzitett és kiolvasott adatlapok 20x20 bit
méretli blokkjaibol mutat be néhany példat, a kodoldo és dekddold referencia

modulécoval egyitt.
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(f)

26. abra A kisérletben a régzitett és kiolvasott adatlapok részletei: a beiro
referencia(a.), a beirt adatlap egy blokkja (b.), a helyes kiolvaso referencia (c.), a
vele kiolvasott adatlap részlete (d.), véletlenszerii kiolvaso referencia (e.) és a vele

kiolvasott adatlap részlete (f.)

A Kkisérleteket tobb adatoldalra kiillonb6z0 a beird és kiolvaso kod kiilonbségek
mellett elvégezve felvettik a blokkhiba-ardnyt a beir6 ¢és kiolvaso kod
kiilonbségének fiiggvényében (Id. 27. é&bra). A grafikon tanlisaga szerint a

modellezés és a kisérlet eredményei j6 egyezést mutatnak.
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27. abra A hologram-kiolvasas blokk-hiba-aranya a beiro és kiolvaso kod
kiilonbségének fiiggvényében a kisérleti rendszerben (pontok) és a modellben
(folytonos vonal) c=6, g=0.4 értéke mellett

4.4 A kettos véletlen fazis-kulcsos titkositas vizsgalata

A, kettds véletlen fazis-kulcsos titkositds” (Double Random Phase Encryption,
DRPE) Iényege, hogy egy-egy térben véletlenszerlien valtozd fazist adunk a
titkositando képhez és annak Fourier transzformaltjdhoz [62]. Fourier tipusu
holografikus adattarold rendszerben a kép kodolasat a targyhullamon, a Fourier sik

kodolasat altalaban a referenciahullamon végezziik, a 28. 4bradnak megfeleld

Osszeallitasban.
Reference beam
Laser PBS A
~ —~
m_ 2 i I D H ..... @ ........ _O ..... i
i | Phase SLM 3
: Phase SLM 1 :
| Amplitude !
: i
|

SLM Aperture  Phase SLM 2 Hologram }CCD

I O@

Object beam Reconstructed beam

Data recovery
and ECC

28. abra: Kettos véletlen fazis-kulcsos titkositas megvalositasanak vazlata Fourier
tipusu holografikus adattarolo rendszerben.
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A targyagban az adatok kodolasat végzé intenzitist modulald térbeli
fénymodulator (Amplitude SLM) és a véletlenszerli fazist hozzdado fazis SLM
(phase SLM 2) egyarant a képsikban helyezkedik el. Ezt dltalaban az intenzitdas SLM
fazis SLM-re vald leképezésével oldjak meg, de 1éteznek a komplex modulaciét egy
integralt eszkozzel megvalositd megoldasok is [S3, S5]. Hasonloképpen a
(Phase SLM 3) és a kiolvas6 CCD kamera illesztése is leképezéssel vagy egy
eszkozbe integraladssal oldhatd meg. Megjegyzendd, hogy ez az Osszeallitas
lényegében megegyezik az 4.2 fejezetben targyalt rendszerrel, azzal a kiegészitéssel,
hogy az ott szerepld statikus fazismaszkot itt egy dinamikusan véltoztathatd fazis
SLM valtja fel, és a kiolvasott képet egy szintén dinamikusan valtoztathatd féazis
SLM moduldlja. Ennek megfelelden a kettdés véletlen fazis-kulcsos titkositds
vizsgalatadhoz linedris anyag esetén az 4.2 fejezetben kapott konvolucios formula

(4.14 egyenlet) a kovetkezd forméban irhato fel:

Cl=x—y) = (a- FT lPo R, el (x) b (x,ynJ@ A(x,y)- ei¢A<x,y>), et (44

ahol ¢, a beirt ¢, pedig a kiolvasott targyhullam a fazismodulacidja.

Vizsgaljuk meg el6szor a képsikban valo kodolas hatékonysagat, azaz azt az
esetet, amikor a beird €s kiolvaso referenciahulldimok modulacidja megegyezik! A

fenti egyenlet ekkor a kdvetkezOképpen egyszertisddik:
C(—X,—y) =a- A(Xa Y) ) ei¢A (e ei¢B () 4.5)

Azaz a kiolvasott kép komplex amplitiddja csak egy e'% ") .07
fazisfaktorban tér el a beirt adatlap amplitidojatol, és a kamera altal érzékelt
intenzitds nem valtozik. Megallapithatjuk tehat, hogy a targysikban alkalmazott
fazismoduléacid intenzitdsban kodolt adatlap esetén 6nmagdban nem alkalmas az
informdcio titkositdsdra. Megjegyezziik, hogy a targysikban hasznlt fazismodulacio
a Fourier sik homogenizaldsa miatt és els6sorban nem linedris anyagtulajdonsagok
esetén javitja az 4.2 fejezetben targyalt faziskodolt referencidval valo titkositast, de e
tekintetben a statikus ¢s dinamikus fazismaszk hasznalata k6zott nincs Iényeges

kiilonbség.

Az 4.5 egyenlet mutatja, hogy a targysikban alkalmazott fazismodulacié abban
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az esetben alkalmas az informacio titkositasara, ha az informacidé nem intenzitas,
hanem fazis-modulacioként van jelen [S17]. Ekkor az 4.5 egyenlet a

kovetkezoképpen irhato fel:

C(_x,_y) — a . Aoel¢0 (X,)’) . el¢A (xry) . el¢B (xry) (4.6)

ahol ¢,(x,») a beirt adatot hordozo térbeli fazismodulacio. Az informacio a

rekonstrualt targyhulldmban szintén térbeli fazismodulacidként jelenik meg, melynek
kiolvasasara hasznéalhatjuk a 3.1 fejezetben javasolt k6zos utas interferométert. A
titkositott (és a rekonstrualt targyhullim informaciét hordoz6d fazisa a

kovetkezOképpen irhato fel:

B (X, ) = (B (x, ) + 4, (x, ¥))mod 27 4.7)

B (x, ») = (8, (x, ») + 8,(x, ») + #,(x, y))mod 27 4.38)

Ez a miivelet binaris fazismodulacido esetén ekvivalens az algoritmikus

titkositdsban hasznalt one-time-pad eljarassal [63], melynek definicidja:
Y =(X + K)mod2 (4.9)

ahol X a titkositand6 informdacio, K a kulcs Y pedig a titkositott informacid. A
,one-time-pad” eljards matematikailag bizonyithatoan tokéletes titkositds, azonban a
hasznalatahoz sziikséges kulcshossz megegyezik az iizenet hosszdval, ami mind a
kodolast, mind a kulcsok kezelését és tarolasat rendkiviili médon megneheziti, ezért
a gyakorlatban ritkdn hasznalatos. Megjegyzem, hogy e tekintetben az algoritmikus
eljarasnal kedvezébb lehet az optikai megvaldsitas, mivel a fent véazolt optikai
modszerrel egyetlen orajel alatt lehetséges nagy — akar tobb millio bites — adatsorok
Osszeadasa ¢és moduld képzése, illetve a rendkiviil hosszii kulcsok tarolasa
fazismaszkok vagy hologramok formdjaban. Az optikai megoldas tovabbi elonye,
hogy a ,,one-time-pad” eljaras egyszerlien altalanosithat6 tobbszintii illetve folytonos
fazismoduléaciora is. A fazis adatlapon elvégzett kettds véletlen féazis-kulcsos
titkositas sordn nem sziikséges az adatlap intenzitdsmodulacidja ezért a 28. abraan

bemutatott optikai rendszer targyaga leegyszeriisithetd a 29. abradanak megfelelden.
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M2

SLM 1 FT lens Hologram FT lens SLM3 BIS CCD

29. abra: Egyszertisitett optikai elrendezés fazis adatlapon elvégzett kettos véletlen
fazis-kulcsos titkositdasra

A titkositas részletes vizsgalatara a 3.1 fejezetben leirt szamitogépes modellt
hasznaltam, amely az 4.4 egyenlet linedris modelljén tul a taroldanyag
nemlinearitasat, a rendszer zajait, és a fazis-amplitudd konverzié tulajdonsagait is
figyelembe vette, valamint kiszamitotta a rekonstrudlt adatlap bithiba aranyat. A
szamitast 128 x 128 pixeles adatlapokon végeztem el binaris (0, 7) fazismodulaciot
hasznalva a targysikon és a referenciahullam kodolasa nélkiil. A kiolvasott adatlapok
részleteit és a kapott hisztogramokat a 30. abra mutatja. Az &brak alapjan
megallapithatjuk, hogy mind a kiolvasott adatlap, mind a kiolvasott adatlap
pixeleinek intenzitaseloszlasat abrazolo hisztogram jellegében hasonl6 korrekt illetve
inkorrekt kulcs hasznalataval, ugyanakkor a logikai 1 bitek és 0 bitek hisztogramja
korrekt kulcs esetén szétvalik, inkorrekt kulcs esetén dsszekeveredik. A bithibaarany

értéke rendre 0, illetve 0.477.
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30. abra: Targysikban valo kodolas binaris (0, n) fazismodulacio hasznalataval. Az
abran a szamitogepes modellezés eredményei lathatok: a kiolvasott 128 x 128 pixeles
adatlap részletek korrekt (a.) illetve inkorrekt kulcs (b.) hasznalataval, valamint a
kiolvasott adatlap pixeleinek intenzitaseloszlasat abrazolo hisztogram ugyancsak
korrekt (c.) illetve inkorrekt kulcs (c.) haszndlataval,

A kovetkez6 1épésben megvizsgaltam a targysik €s a referenciahullam egyiittes
kodolasaval felvett hologramokat. A 31. abran lathaté eredmények mutatjak, hogy a
referenciahulldm kodoldsa megvaltoztatta mind a kiolvasott kép mind a hisztogram
jellegét. A kép lézerszemcseképszerii, és ennek megfeleléen a hisztogram lokalis

maximumok felvétele nélkiil exponencialis lecsengéssel tart a nulldhoz.
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31. abra: Kettos véletlen fazis-kulcsos titkositas soran kiolvasott kép inkorrekt kulcs
haszndlataval(a.), és a kiolvasott kép pixeleinek intenzitdaseloszlasat abrdzolo
hisztogram (b.) A BER értéke 0.48613.

A kovetkezokben megbecsiiljiik a targysikban elvégzett titkositas fiiggetlen
kulcsainak szamat. Ehhez felhasznaljuk a 4.1 fejezetben leirt mddszert, amelynek
értelmében két kulcs egymadstol fiiggetlen lesz, ha az egyikkel kodolt adat a masikkal
dekddolva hibajavitd kodolds utan mért blokkokra vonatkozd hiba-aranya 1. A
hibajavitas soran az adatot q bitbdl allo szimbolumokba szervezik, és Ny, szimbolum
alkot egy adat-blokkot. A hibajavitd algoritmusra jellemzd T kiiszobérték azt jelzi,
hogy az adott algoritmus maximalisan T" Nj, hibat képes egy blokkban kijavitani,
ezen érték felett a blokk hibas lesz. Azaz két kod fliggetlenségének sziikséges és
elégséges kovetelménye, ha azok legalabb T' Ny szimbolumban kiilonbdznek, azaz az
un. Hamming tavolsaguk nagyobb, mint T Np. A fiiggetlen kodok szamanak
megbecsléséhez az 0Osszes lehetséges kod szadmat el kell osztani azon kddok
szamaval, amelyek Hamming tavolsaga egy tetszéleges kodhoz képest kisebb, mint

T Ny [64]:

_ Ny _ g"

N sz\lb(j!-(]]\%!—j)!j.(q_l)j

J=0

(4.10)

Ahol Ny a fliggetlen kddok szama, Ny az Osszes lehetséges kod szdma, Ny az
egymastol T. N, Hamming tavolsagnal kozelebb 1évé kodok szama. A szamitas

eredményeit a 32. abra mutatja, amelyen a fiiggetlen kodok szamanak kettes alapu
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logaritmusa (azaz a binaris kulcshossz) Tathato az adatblokk bitekben kifejezett mérete

(n=q. Np) és a szimbolumméret (q) fiiggvényeben.
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32. dbra: A targysikban elvégzett titkositas binaris kulcshossza az adatblokk bitekben
kifejezett mérete (n=q Np) és a szimbolummeéret (q) fiiggvényében (q=8 piros gorbe,
q=16 kek gorbe, =20 fekete gorbe)

Lathatd, hogy az elérhetd kulcshossz a blokkméret monoton ndvekvo
fliggvénye, a gyakorlatban hasznalt Reed Solomon koédokra (pl. n=2048) néhany
szazas értéket ad. Nagy blokkméretek esetén, amikor az egész adatlap egyetlen
hibajavito blokk (pl. n=10°) a kulcshossz akar 10° értéket is felvehet. Ez a kulcsszam
lényegesen meghaladja az algoritmikus titkositdsban haszndlatos kulcsok szamat. Az
elektronikus titkositassal ellentétben ezen nagy kulcshosszak az optikai titkositasban
nem okozzak a feldolgozas (kodolas, dekodolas) idejének megndvekedését, hiszen az
optikai megoldas egyetlen orajel (pontosabban SLM illetve CCD frame-id6) alatt
parhuzamosan végzi el a miveleteket. Megjegyzendd, hogy az extrém nagy
blokkméretek (n=10*- 10°) esetén a hibajavitis minésége is javul, ugyanakkor a
szamitasi igénye jelentésen megnd, ezért nagy blokkméretekre a Reed Solomon

koédolas helyett un. ,,turbo” kédokat hasznalnak [65].
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4.5 Osszefoglalas

2. tézis: A lapszervezésii holografikus adattarolas biztonsaganak novelése

2.1 Megvizsgaltam a lapszervezésii holografikus adattarolés optikai titkositdsanak
lehetOségét €s javaslatot tettem az alapvetden analdg optikai titkositasi eljarasok

biztonsaganak kvantitativ jellemzésére. [S14-S16, S20]

2.2 Ramutattam, hogy a fazis-kodolt referenciahulldm segitségével elérhetd
titkositds biztonsagi szintje korlatozott: az egymastdl fiiggetlen kddszavak szdma
mindossze 2%, Megvalositottam egy szamitogépes kodszo-optimalizald algoritmust,
melynek segitségével 2°° egymastdl fiiggetlen, egyenszilardsagn kodszobol allo
kulcskészlet készithetd. [S16, S18-S23]

2.3 Megvizsgaltam a komplex (fazis és amplitidd) modulalt referenciahullam
hasznalatat, és megmutattam, hogy annak biztonsaga elsdsorban a rendszer jel-zaj
viszonyanak fliggvénye, és az elérhetd fliggetlen kodszavak szdma a kisérletekben

tapasztalt jel-zaj viszony mellett 2"°-ra bévithet6. [S20]

2.4 A biztonsagi szint tovabbi ndvelésére javasoltam az elsd tézispontban leirt
tisztan fazisban modulélt adatlapok alkalmazéasat. Megmutattam, hogy a fazisban
modulalt adatlapokra az un. , kettds kulcsu” titkositas, ahol mind a referencia- mind a
targyhulldm egy-egy fazisban modulalt koéddal szorzédik, igen hatékonyan
alkalmazhat6 és az egymastdl fliggetlen kddszavak szdma az adatlap méretétdl és a

rendszer egyéb paramétereitl fliggden akar 2'°° ° is lehet. [S17]
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5 Vastag lapszervezésii Fourier tipusu holografikus

adattarolas adatsiiriiségének vizsgalata

5.1 Vastag hologram felvételének és  rekonstrukcigjanak
modellezése

Vastag hologramon bekovetkezd Un. Bragg diffrakcié modellezésére szamos
modszert javasoltak az irodalomban, ezek k6zol a legjelentdsebb a klasszikus csatolt
hullam elmélet €s annak tovabbfejlesztett valtozatai (Coupled Wave Analysis: CWA
¢s Rigorous Coupled Wave Analysis RCWA) [66,67], melyek a bejovd és a
diffraktalt hullamokat sikhulldmok linedris kombinéciojaként kezelik és igy kivaldan
hasznalhatok periodikus torésmutato-modulacid kezelésére. Sajnos a holografikus
adattarolasban a beir6 €s kiolvasoé hulldmok igen dsszetettek és gyakran nem irhatok
le véges szdmu sikhulliam kombinacidjaként. Tetszleges hullimfront kezelésére
képesek a végeselem és véges differencia modszerek (pl. Finite Difference Time
Domain, FDTD) [68,69], ezek szamitasi igénye azonban igen nagy, a mai
szamitastechnikai eszkozokkel csak igen kis (néhany ezer pm’-es) tartomanyok
modellezhetdk. Ez a szadmitasi térfogat elegendd l1ézer diddak, hullamvezetdk vagy
fotonikai kristalyok modellezésére, hologramokéra viszont jelenleg még nem, mivel
a lapszervezésii adattarolasban hasznalt hologramok tipikus térfogata néhanyszor 10
um’. Az adattaroldsban hasznalt hologramok modellezésére célszerli olyan kozelité
szamitast alkalmazni, amely figyelembe veszi ezen féazishologramok legfébb
sajatossagat, nevezetesen azt, hogy a hologramban a torésmutatdé valtozasa
Iényegesen kisebb mint az atlagos torésmutatd. Ezért valasztasunk a Born kozelitésre
esett [70], amely a gyenge indexmoduldciot mint perturbaciot veszi figyelembe a
hullam terjedése soran. A Born kozelités elénye ezenkiviil, hogy megoldasa egy
konvoluciés integralra vezet, amelynek kiszdmitdsdra hatékony numerikus
modszerek allnak rendelkezésre. A szamitashoz az elektromagneses hullimok nem
magneses kozegben valo terjedését €s szorodasat leird hullamegyenletbdl indulunk
ki, amely a Maxwell egyenletekbdl néhany 1épésben levezethetd:

2

O°E . oj
AE —p,e e = grad(divE) +p, e (5.1)

Szabad aramoktol és szabad toltésektdl mentes, linedris és izotrdp anyagokban
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az egyenlet tovabb egyszer{isodik:

2

AE — o€ %TZE = —grad(E'Lad(g)J (52)

€

A fenti 5.2 egyenlet jobb oldala, amely kizdrélag inhomogén anyag (azaz
térben valtozo permittivitas) esetén van jelen, formalisan forrasként kezelhetd. Green
fliggvények segitségével a hullamegyenlet megoldasa a kovetkezd integral alakban

irhato fel:
1 N e e
E(r)=Ey(r)+—| j [Gx—r)-seyar (5.3)

ahol Ey a homogén egyenlet megoldédsa (holografikus racs esetén a kiolvasod
hullam) G a hullamegyenlet Green tenzora, S pedig a forras, jelen esetben a 5.3
egyenlet jobb oldala. A forrastag tovabbi egyszeriisités€hez monokromatikus tereket
feltételeziink o frekvenciaval és a dielektromos permittivitast felbontjuk egy atlagos

dielektromos allando és egy térfliggd modulacio Osszegére: € =¢, -[er + 88({)]. Ezzel

a forrastag és az integralegyenlet a kovetkezd alakra egyszeriisodik:
1 ' 2 ' i N
E(x) = E,(0)+— [[[G(x — ¥ |)- & u,06(x') - E(x)dV (5:4)
— dr 7y

A Born kozelités abban all, hogy a forras tagban szerepld teljes térerdsséget a
kiolvasé hullam E, térerdsségével helyettesitjiik, és igy az eddig implicit egyenlet
egy egyszerii konvolucio kiszamitasaval megoldhato lesz. Ez a kozelités gyenge
perturbécio (azaz kis szort térerdsség ill. gyenge permittivitds-modulécio) esetén jo
eredményt ad, és iterativ modon kiterjeszthetd a perturbacidoszamitds tovabbi
rendjeire oly modon, hogy a kapott megoldast Gjra és Ujra behelyettesitjiik az

egyenlet jobb oldaldba.

A kapott konvolucidés egyenlet megoldasdra egy numerikus algoritmust
fejlesztettiink ki, amely 3 dimenziés gyors Fourier transzformacio (FFT)
alkalmazasaval szdmitja a konvolacidt [S24-S26]. Az elvégzett szdmitdsok alapjan
az tapasztaltuk, hogy a 3D FFT algoritmus akkor hatékony, ha az elektromos tér,
permittivitas fiiggvény és a Green fiiggvény megfeleléen mintavételezett értékei a

crer

Ez 2GB operativ memoériat tekintve kb. 10um x 10um x10pum szamitasi térfogatot
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jelent. A gyakorlatban fonfos adatfarolasi problémak mérete ennek néhany
ezerszerese, mivel az anyag vastagsiga és a hologram mérete is a 100um-es
tartomanyban van. Erre a mérettartomanyra a 3D FFT nem hasznalhato, ezért a
szamitast tovabbfejlesztettiik gy, hogy a hologram feliiletére merdleges (a f6
terjedési iranynak megfeleld) z tengely mentén direkt integralast az x-z sik mentén

pedig 2D FFT-t hasznalunk a kovetkezdképpen [S25, S27]:

E(r) = Ey(r) +%]21FTW [FT,{G(x-x D} FT, {52()- E)}]d= (5.5)
- T

Ahol FT,, és IFT, az x-y sikban elvégzett Fourier illetve inverz Fourier

transzformécidokat jeloli. Ez az algoritmus mar nagy méretli hologramok
modellezésére is hasznalhatd, de természetesen a probléma méretével gyorsan novo
szamitasi 1d6t igényel. Példaképpen egy 512um x 512um teriileti és 150pm
vastagsagl, 400nm-es hulldmhosszon felvett reflexiés hologram rekonstrukcidja
0.2um lateralis és 0.05 um mélységi mintavételezési periddussal kb. 50 ora futési
1dot jelentett egy 2006-ban korszertinek nevezhetd személyi szamitogépen (Pentium

4 processzor 3 GHz orajellel, 2 GB RAM).

5.2 Eredmények az eltolas-multiplexelt holografikus adattarolas
vizsgalataban

plane cbiect ny n n n n n
wove !l | \\;7\'\

;“ ’fr; iy readout shift
| ! !
H" ’H Jl| N Y
JII 4L 0 'I_L
P T o= —H‘—- ————— d
|

!
| Yy \ \ y /
A <> \ reconstructed
;Jf h \ Y \ / ?f )’\}/4 - gro_nng plone WD
! ph(\))/ focus shiff
I} spreficd reference

wave |
‘I'ECO[OIHQ |OY\9‘IL

(@) E L o (b)

;

shiffed spherical
recdout wave

33. abra: Eltoldas-multiplexelt adattarolas vazlata: rogzités (a.) és rekonstrukcio (b.)

A fenti szadmitdsi megoldasok hasznalataval megvizsgaltuk az eltolas-

multiplexelt ~ holografikus adatrogzités illetve visszaolvasas folyamatat. A
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szakirodalomban leirt gombhullam referenciaval rendelkezé eltolas-multiplexelt
holografikus adattaroldo rendszer vazlata a 33. 4bra lathatdo. A beirds soran a
gombhullam referencia ¢és a sikhullamok linearis kombinacidjaként el6allo
targyhullam 1étrehozza a hologramot. A kovetkezdé hologramot a holografikus
anyagba kis Ax_tavolsaggal eltolt pozicidba irjuk be. A Ax eltolas Iényegesen kisebb,
mint a hologram mérete, igy a hologramok atlapoléodnak a holografikus anyagban.
Ezen procedurat egy sorban folytatva és az y irdnyban Ay eltolasokkal (jabb sorokat
beirva Un. eltolas-multiplexelt hologramokat kapunk, ahol a multiplexelés M
szorz6szama (az egy hologram-méretnyi teriiletre atlagosan beirt hologramok szdma)

a kovetkez0:

2
_ dholo

= Ar Ay (5.6)

Ahol d,,,, ahologram mérete.

Az eltolasi multiplexelés {6 kérdése, hogy az ilyen mddon szuperponalt
hologramok mely feltételek mellett olvashatok ki egymastol filiggetlenil. A
rekonstrukci6 soran a kiolvasé gdmbhullam maximalis hatasfokkal azt a hologramot
olvassa ki, amelyik a pontosan a kiolvas6 hulldamnak megfelelé pozicidban kerilt
rogzitésre, mivel ebben az esetben a kiolvaso hullamfront és a kiolvasand6 fazisracs
kozott a hologram minden pontjaban teljesiil a Bragg feltétel — Uin. tokéletes Bragg
illesztettség 1ép fel. A beird és a kiolvasd gombhullam pozicidja kozotti eltolas
esetén azonban —a hologram kiilonb6z0 pontjaiban eltéré mértékben - Bragg
illesztetlenség 1ép fel, mivel a beir6 és a kiolvasd hulldmfrontok egymastol szogben
elvalnak. Az eltolas novelésével a Bragg illesztetlenség nd, és ezzel a kiolvasott
hologram intenzitasa csokken. Az eltolasi multiplexelés kulcs paramétere az un.
eltolasi-szelektivitds gorbe, amely megmutatja, hogy a hologram anyag egy adott
referenciahullam eltolasanak fiiggvényében. A szakirodalomban leirt paraxialis
kozelitésen alapuld analitikus modell [71] csak abban az esetben ad hatasfok
csokkenést, ha a tdrgyhullam beesése €s a referenciahulldm optikai tengelye nem esik
egybe. Merdlegesen beesd referenciahullamot és attol az y-z sikban ® szogben eltérd
targyhullamot feltételezve a paraxidlis modell csak y irdnyu eltolasra ad

hatasfokcsokkenést (ezt szokas szelektiv iranynak nevezni), x ill. z irdnyu eltolas
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esetén ezen modell szerint a hatasfok nem valtozik a hologram méreténél 1ényegesen
kisebb eltolasra. Az y iranyl szelektivitdsgorbe a fenti referencia szerint oszcillalva
csokken ¢és periodikusan nullhelyeket ad. Ennek megfeleléen a eltolds-multiplexelt
rendszereket Ugy tervezték, hogy az egymast kovetd hologramok egymastol éppen
akkora tavolsagra legyenek, mint a szelektivitdsgérbe maximuma ¢és els6é vagy

masodik nullhelye [72].

> |
o |
[ = == ======
2 |
o |
£ | X
o l
S i
2 x X%
E |
g —— shift (paraxial theory)
2 m y shift
©
E A X shift
x z shift
f i
-0,2 -0,1

Shift normalized to thickness

34. abra: Az uj numerikus modell illetve a szakirodalomban hasznalt analitikus
kozelités segitségevel szamolt eltolasi szelektivitas gorbék (paraxialis kozelités:
folytonos vonal, numerikus eredmények: pontozott vonalak)

A 34. édbra a fenti numerikus modell illetve a szakirodalomban hasznalt
analitikus  kozelités segitségével szamolt eltolasi  szelektivitds — gorbék
Osszehasonlitdsa lathatdo 25.6 um anyagvastagsag, 0.6 numerikus apertira, 10°
beesési szogl targynyalab és 400 nm-es hullamhossz esetén. Mint az dbran lathato,
az 1j numerikus modell segitségével kapott eredményeink gyokeresen eltérnek a
korabbi eredményektdl [S25]: a szelektivitasgdrbe az y irdnyban monoton csdkkend
tendenciadt mutat, nullhelyek és oszcillacié nélkiil, hasonlo félértékszélességgel. A
hagyomanyosan nem-szelektivnek nevezett x iranyban hasonl6 szelektivitas gorbéket
figyelhettiink meg, kissé nagyobb félértékszélességgel. Ezen tapasztalatokbol
kiindulva kezdeményeztiik a z irdnyu szelektivitas vizsgalatat is, és hasonlo lefutasq,
de az eldzéeknél szélesebb €s aszimmetrikus gorbéket kaptunk. Ezen 0 eredmények

késobb kisérletileg is megerdsitést nyertek [73], és alkalmazasra kertiltek az Athos
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holografikus adattarolé rendszer koncepcidjanak kidolgozasaban [S28 - S30].

A eltolas-multiplexelt holografikus adattarolok legujabb véltozata az un.
,kollinearis rendszer” [74] amelyben a targy- és a referenciahullam optikai tengelye
azonos, altaldban merdleges a taroldanyagra. A kollinearis rendszerben
gémbhullamok helyett 6sszetettebb hullamfrontot hasznalnak referenciaként, amelyet
a targyhulldamhoz hasonléan egy térbeli fénymodulatoron atvitt sikhullam optikai
adatlap koriil elhelyezkedd radialis pixelsorokbol tevodik Ossze, amelynek Fourier
transzformaltja esik a hologramra. Ez a hullim a gombhullamnal gyorsabb
véletlenszerli amplitudo és fazisvaltozasokat tartalmaz, ezért varakozasunk szerint
shift szelektivitisa kedvezObb, azaz a diffrakciés hatasfoka az elmozdulas
fliggvényében gyorsabban tart nulldhoz, mint a gémbhullam referencia esetén. A
szamitogépes modell segitségével megvizsgaltuk a kollinearis rendszer eltoldsi
szelektivitasat, és azt tapasztaltuk, hogy az valdban gyorsan tart nulldhoz, de
lecsengése a gombhulldm referencidval ellentétben nem monoton csokkend, hanem
véletlenszeri mellékmaximumokat mutat, és az elmozdulas novekedésével nem
nulldhoz, hanem egy a referencia abra pixelszamatol fiiggd allandé értékhez tart (1d.
35. abra). A szakirodalomban javasolt sugaras elrendezés mellett javasoltuk egy
fazisban véletlenszerien modulalt gytirii alaku referencia abra hasznalatat, amely
lényegesen kedvezobb eltolasi szelektivitasi tulajdonsagokkal rendelkezik [S29].
Ezen szelektivitdsi gorbe ismeretében a fazisban véletlenszerlien modulalt referencia
esetén a hologramok kozti x és y iranyu eltolast kb. 4 um-re lehet csokkenteni. Ezzel
az adattarold rendszer adatstirisége (30 kbit-es adatlapokat feltételezve) eléri az 4,7

bit/um? értéket, ami 1 Tbyte/lemez feletti felhasznaloi kapacitast eredményez.
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35. abra: A kollinearis holografikus adattarolo eltoldsi szelektivitas gérbei
kiilonbozo referenciahullamok alkalmazasaval, L=400 um anyagvastagsag és
NA=0.35 adatlapra vonatkozo numerikus apertura esetén. (radialis referencia-
abrak: kék, vilagoskeék és rozsaszin gorbek, referencia gytirii véletlen
fazismodulacioval: zold gorbe, gombhullam referencia narancssarga gorbe.)

5.3 Osszefoglalas

3. tézis: A lapszervezésii holografikus adattarolas adatsiiriiségének novelése

oo r

3.1 A lapszervezési Fourier tipusu holografikus adattarolds adatstirliségének

vizsgalatara javasoltam ¢és megvaldsitottam egy Born kozelitésen alapulo
szamitogépes modellt, amely alkalmas multiplexelt vastag hologramok felvételének

¢s kiolvasasanak skalar- és vektor-diffrakcios leirdsara. [S25, S27]

3.2 A modell hasznélatdval megvizsgéltam az un. shift multiplexelt holografikus
adattarolds pozicio szerinti szelektivitasat és megmutattam, hogy az eddig hasznalt
paraxialis kozelitésen alapulé modellhez képest az 1ényeges eltéréseket mutat.
Gombhullam referencia esetén a szelektivitasgdrbe nem rendelkezik nullhelyekkel,
hanem monoton csokkend jellegli, nem csak a szakirodalomban ,.¢rzékeny”-nek
nevezett iranyban, hanem az arra merdleges transzverzalis és longitudinalis iranyban

is, amely lehetévé teszi a multiplexelés 3 dimenzidsra vald kiterjesztését. Az 1j
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modell segitségével meghatarozott szelektivitasgorbék az eredmények publikalasa

utan kisérleti megerdsitést is nyertek. [S24-S27]

3.3 Ezen eredmények birtokdban sikeriilt az eddigieknél jobb shift-szelektivitassal
rendelkezd rendszer elrendezéseket javasolni mind gdombhullam-szerli referenciat
alkalmazo klasszikus shift multiplexelés, mind az 0Osszetett referenciahullamot

alkalmazo6 kollinearis elrendezés esetére. [S28-S30]
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6 Bitszervezésii mikroholografikus adattarolo

rendszer adatsiiriiségének vizsgalata

A mikroholografikus adattirolas adatsilirlisége szempontjabol kulcsfontossagii
annak megallapitdsa, hogy az adattarolds legfébb paraméterei - az adatslirliség és a
jel/zaj viszony - hogyan skalazddnak a hologrammérettel. Ezen a szdmolédsokat egy
egyszerll analitikus kozelités segitségével végeztem el, nevezetesen a rendszerben
terjedd hullamokat Gauss-nyalaboknak tekintve, és az irodalomban hasznalt véges
dinamikatartoméannyal rendelkezd linedris €s térben lokalis holografikus tarol6anyag-
modellt hasznalva. A skdlatérvények ismeretében megvizsgaltam a rendszer fobb
paramétereit: a diffrakcidés hatasfokot, a szomszédos mikrohologramok kozotti
athallas mértékét, a jel-zaj viszonyt €és az elérhetd adatstiriséget. Az eredmények
alapjan javaslatot tettem a mikroholografikus rendszer tovabbfejlesztésére konfokalis
sziirés ¢és kétfotonos vagy expoziciés kiiszobbel rendelkezd nemlinedris

taroloanyagok hasznalataval.

A szamitasokat késobb kibdvitettiik a hullimok terjedésének skalar- illetve
vektordiffrakcion alapuld leirdsaval, illetve a taroldanyag megfigyelt nem-lokalis
tulajdonsagait jol leir6 monomer-diffizidt figyelembe vevd anyagmodellel [75, 76]
Ez utobbi eredményeket nem kivanom a jelen dolgozatban szerepeltetni, mivel azok

korabbi doktori (PhD) eljarasok téziseként szerepeltek.

6.1 Mikrohologramok kozti athallas vizsgalata

A targy ¢és referenciahullamot tekintsiik a +z illetve a —z tengely iranyaban

terjedd Gauss nyalaboknak:

2

Eg(x,y,2) = ﬁf(z) exp(— XW(Z; Jexp(— ikXZRJr(Z)—ikzﬂqn(z)]-exp(imt) (6.1)

exp(_ X;:Z)Y; jexp[ik X;RZ; +ikz— iCD(z)] exp(iot)  (6.2)

ER (X,Y,Z) = ﬁﬁZ)
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ahol w(z)= 1+(ZJ R a nyaldb sugara z fiiggvényében, R(z)=z+z)"/z a

Zy

nyalab hullamfrontjanak gorbiileti sugara, ®(z)=arctan(z/z) faziskorrekcios tényezo,
zg=nmw,/A a Rayleigh hossz, w, a nyaldbnyak sugara, k a hullimszam a kdzegben és
n a kézeg torésmutatdja. A holografikus anyagban 1étrejovo index-modulécio a targy
¢s referenciahulldmok interferencidjanak intenzitdsaval ardnyos, melynek térbeli

eloszlasat a 36. abra mutatja.

50 T T T T T T T T T T T

401~

301~

Int(0,0,z, ®)

20~

-3 -2.5 -2 -L5 ~1 ~0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Intl(x,0,0,0)
& -

| | |
0.4 =0.2 0.2 0.4

” x[um]
b.) c)

36. abra: Egy mikrohologram intenzitaseloszldsa az optikai tengely (z) mentén(a.),
az yz sikban (b.) és az x tengely mentén (c.) (wy=250 nm, A =405 nm, n,=1.5

eseten)

A mikrohologramok kozti 4thallds onnan szarmazik, hogy egy adott
mikrohologram kiolvasasa kozben a kiolvasé hulldm a szomszédos hologramokrol is
diffrakciot szenved. Az athallas értelemszertien cs6kken a két hologram tavolsagaval,

mértéke megbecsiilhetd az el6z6 fejezetben bemutatott Born kozelitést hasznalva, az
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eltolasi szelektivitds szamitasanak ‘megfeleléen. Ehhez az 5.4 egyenletbe
behelyettesitjik a Gauss nyalabokkal kapott index-modulécidt, valamint egy
(Ax,Ay,Az) vektorral eltolt kiolvasé hulldmot, amelyet szintén Gauss nyalabbal
modelleziink. Az eltolt kiolvasdé hullimmal rekonstrualt hologram diffrakcios
hatadsfoka megadja az egymaéshoz képest (Ax,Ay,Az) vektorral eltolt két
mikrohologram kozotti athallas értékét [S32, S33].

A fenti moddszerrel megvizsgaltam a hologramok kozotti athallast a
longitudinalis (z irdny), illetve transzverzalis (x iranyd) elmozdulas fiiggvényében.
A modell ellendrzésére eldszor elvégeztiik a Berlini Miiszaki Egyetem kisérleteivel
vald Osszehasonlitast. A kisérlet soran egy A=532 nm hulldmhosszt 1ézer kb. wy=680
nm nyalabnyakkal rendelkez6 fokuszalt nyalabjaval mikrohologramokat rogzitettiink

n,=1.5 atlagos torésmutatdju fotopolimer rétegbe. A hologramot ezutan ugyanezen

lézer lényegesen kisebb teljesitményli, de az el6zével azonos moddon fokuszalt
nyalabjaval kiolvastuk, gy, hogy a mintat kozben a z iranyban folyamatosan
mozgattuk. Az eredményeket a 37. dbra mutatja. Lathatd, hogy a két gorbe jo
egyezést mutat. A kisérleti gorbe enyhe aszimmetridja illetve hullamos lefutasa
annak koszonhetd, hogy a kiolvaséd hulldm a pasztadzas soran kis mértékben exponalja
a fotopolimert, és a kisérletek nem tokéletes Gauss nyalabokkal torténtek, hanem

véges aperturaju objektivekkel fokuszalt nyalabokkal.
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37. abra: A hologramok kozotti athallas szamitott illetve mért gorbéje a ,,z” iranyu
elmozdulas fiiggvényében (wy=680 nm, A=532 nm, n,=1.5)
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Az kovetkezékben a modellt a mikroholografikus prototipus specifikacidinak

megfeleld6 wy=200 — 500 nm, A=405 nm, n,=1.5 paraméterckkel hasznaltuk. A

hologrammérettel vald skalazas vizsgalatdhoz az eredményeket tobb kiilonbozo
nyalabnyak-szélességre is abrazoltam (38. abra). Lathato, hogy z iranyban az 4thallas
a tavolsaggal lassan csdkken, a legkisebb vizsgalt hologrammeéret esetén (wy=200
nm) a diffrakcids hatasfok kb. 6 um eltolds esetén éri el az eredeti hatasfok 1%-at. Ez
azt jelenti, hogy a tobbrétegli mikroholografikus tarolds esetén legalabb 6 um
rétegtavolsagot kell felvenniink a rétegek kozti athallas megsziintetésére. Az x iranyu
athallas (Id. 39. abra) lényegesen gyorsabban csokken, a diffrakcids hatasfok mar
0.36 um eltolas esetén két nagysagrenddel alacsonyabb az eredeti értéknél. A rétegen
beliili athallas csokkentésére tehat a mikrohologramok kozti tavolsag nagysaga kb.

0.4 um kell legyen, ami megfelel a Blu-ray lemez track tavolsaganak.

0.1
1(0,0,Az,0.2)

n(0,0,Az,0.25)
n(0,0,Az,0.35)

n(0,0,Az,0.5)

45

Az[um]

38. dabra: A hologramok kozotti athallas a z iranyu elmozdulas fiiggvényében
logaritmikus skadlan kiilonbozo nyalabnyak-sugarakra (wp=0.2, 0.25, 0.35, 0.5 um)
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39. abra: A hologramok kozotti athallas a x iranyu elmozdulas fiiggvényében
logaritmikus skadlan kiilonbozo nyalabnyak-sugarakra ((wp=0.2, 0.25, 0.35, 0.5 um)

A kiilonb6zd

megallapithatjuk, hogy a mikroholografikus

hologramméretekhez

tartozo

rendszer

gorbéket

szempontjabol

megvizsgalva

fontos

tartomanyon az 1%-o0s athallashoz tartozo eltolas jo kozelitéssel aranyos a hologram

kiterjedésével, azaz hossziranyban a Rayleigh-hosszal, keresztiranyban a nyalabnyak

sugaraval. Az ardnyossagi tényezOk becslését a 3. Tablazat tartalmazza. Ezzel

megallapithatjuk, hogy az 4thallas 1%-os értékét korlatnak tekintve a mikrohologram

rétegek legkisebb tavolsdga a Rayleigh-hosszal (azaz mikrohologram transzverzalis

méretének négyzetével), keresztirdnyban pedig a mikrohologram transzverzalis

méretével skalazodik.

Wo (pm) Zo (pm) AZ 19, (pm) AX19, (|.|m) C,=Az 1% /Zo Cx=Ax 1% /Wo

0.2 0.465 6 0.36 12.892 1.8

0.25 0.727 9 0.45 12.376 1.8

0.35 1.425 18 0.63 12.628 1.8

0.5 2.909 35 0.88 12.032 1.76
Atlag: 12.482 1.790
Széras: 0.317 0.017
Rel. Hiba: 0.025 0.010

3. Tablazat: Az 1%-os athallashoz tartozo eltolas és a hologramméret aranyossagi
tényezoinek szamitasa
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Megjegyzendd, hogy a két szomszédos mikrohologram athallasanak 1%-os
kiiszobértéke egy tapasztalati szdm, és azt a tapasztalatot tiikrozi, hogy e kiiszobérték
alatt tobb kozeli hologram 4thallasanak hatdsara sem romlik Iényegesen a kiolvasott
adat bithiba-aranya. Val6jaban — kiilonds tekintettel a z irdnyban tapasztalt lasst
lecsengésre- egy adott hologram kiolvasasakor az Gsszes tobbi beirt hologram altal
okozott zajt figyelembe kell venni azok koherens Osszegzésével. Ezt a szamitést
numerikus szimuldcioval elvégeztiik (az adott szamitogép-kapacitas hatarain beliil)
maximum 23 hologram-rétegre ¢és tobb ezer hologram-konfiguraciora. Az

eredményeket a 6.4 és 6.5 fejezetben mutatom be.

6.2 Az adatsiuiriiség vizsgalata

Az adatslirliség meghatidrozasahoz eldszor szdmoljuk ki egy bit adat (egy
mikrohologram) 4ltal elfoglalt térfogatot! A mikrohologramok egymastol vald
tavolsagat az el6zo fejezetben vizsgalt 1%-os athallashoz tartozé eltolassal kozelitve
egy mikrohologram térfogata:

2
C,C,mn, 4

Y = Ax,,,’Az,,, =C,”-C,-w, -z, = =W, (6.3)

mikrohol
Az adatslirliség értelemszerlien az 1 bit adat altal elfoglalt térfogat inverze,
azaz:

1 A 1

=72 T2
Vmikrohol Cx Czn ’ n0 WO

Paata = (6.4)
A mikroholografikus adattarolasra a 2.2.4 fejezetben leirt multiplexelési
technikak koziil a hullamhossz multiplexelés alkalmazhato. A hulldmhossz
multiplexelés szelektivitds gorbéje kiszdmithatd az el6z6 fejezetben bemutatott Born
kozelités hasznalatdval olyan modon, hogy a konstans Ay hullamhosszon rdgzitett
hologramot kiilonb6zé hullimhosszakon kiolvasva dbrdzoljuk a diffrakcios
hatasfokot a kiolvasé hullamhossz fiiggvényében [S34, S38]. A kapott eredményeket

kiilonb6z6 nyaldbnyak-szélesség értékekre a 40. dbra mutatja.

75



dc_311 11

0.1

1(0,0,21,0.2)

=

0,0,%.1,0.25)

0,0,11,0.35)

[ 3F]
[}

0,0,%.1,0.5)

0,0,2.4,0.7)

0.01

110
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40. abra: A hullamhossz multiplexelés szelektivitas gorbéje a A, kiolvaso

hullamhossz fiiggvényében kiilonbozo nyaldbnyak-sugarakra (wp=0.2, 0.25, 0.35,
0.5, 0.7 um, a beird hullamhossz A, =0.405um)

A szelektivitas gorbékrol leolvashatd az 1% athallashoz tartozé hullamhossz-

valtozds (Ahro) értéke,

tekinthetiink az

hullamhossz-1épcséjének. Ezen hullamhossz-valtozas

athallas

szempontjabol

amelyet az el6z6 szakasz gondolatmenete

elérhetd

szerint
legstiribb ~ multiplexelés

értékeket a hologram

kiterjedésének fliggvényében vizsgalva megallapithatjuk, hogy az 1% athallashoz

tartozd hullamhossz-valtozas

forditottan

aranyos

a hologram hossziranyu

kiterjedésével, azaz a Rayleigh-hosszal. Az ardnyossagi tényezo becslését a 4.

tablazat tartalmazza.

Wo (Hm) Zo (Mm)  Akqy (Um)  Cy=Akqy /Zo
0.2 0.465 0.091 0.0423
0.25 0.727 0.058 0.0422
0.35 1.425 0.029 0.0413
0.5 2.909 0.014 0.0407
0.7 5.701 0.007 0.0399

Atlag: 0.0416
Szoras: 0.00083
Rel. Hiba: 0.0200

4. Tablazat: Az 1%-os athallashoz tartozo hullamhossz-valtozas és a hologram-méret
ardanyossagi tényezoinek szamitdsa
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A hulldmhossz-multiplexelésre rendelkezésre all6 hullamhossztartomanyt
elsdsorban a taroldanyag spektralis érzékenysége és a fényforras hullamhossz-
anyagok ¢és lézerdioddk ismeretében optimista becslés a 40 nm széles

hullimhossztartoméany, azaz AL, =A,/10. Ezzel az egy helyre beirhatd

hulldmhossz-multiplexelt hologramok szdma:

mux

AM A, /10
M = =20 .7
A MUX A}\.l% C, 0

(6.5)

Lathat6, hogy a multiplexelésre hasznalhaté hullamhosszak szdma ardnyos a
mikrohologram hosszaval. Ezért a hulldimhossz multiplexelés hosszabb, azaz kevésbé
fokuszalt mikrohologramokra lehet hatékony megoldas az adatsiiriség novelésére, ez
viszont ellentétes a hologramméret csokkentésével elérhetd adatsiirliség-
novekedéssel. Hullamhossz multiplexelt hologramok esetén a teljes adatsliriiséget
kifejezhetjilk az egy hullamhosszal elérhetd adatsiiriség ¢és a hullimhosszak

szamanak szorzataként:

A0
szczck VVO2

Pasta_Mux = Paaa *Mi_mux = (6.6)
Lathat6, hogy a multiplexelt adatsiiriség a mikrohologram transzverzalis
méretének négyzetével forditottan aranyos, ellentétben a nem multiplexelt esettel,
amelyben az adatslirliség mikrohologram transzverzalis méretének minusz negyedik
hatvanyaval skalazédik. Ezért kis hologramméretekre varhatéan a nem multiplexelt
megoldas nagyobb adatsiirliséget eredményez. A kapott adatstirliséget a
hologramméret fliggvényében abrazolva megéllapithatjuk, hogy a hulldmhossz
multiplexelés csak 300 nm nyaldbnyak-sugéar felett hasznalhato, az alatt a
multiplexelés értelmét veszti (1d. 41. abra). Megjegyzendd, hogy 300 nm alatt maga a
multiplexelt adatstirliség is értelmét veszti, hiszen a multiplexelésre hasznalt
hulldmhosszak szama nem lehet tort szdm (ezért a gorbe ezen szakaszat az abran
szaggatott vonallal jeloltem). A multiplexelés nélkiili adatstiriiség skalatorvényének
ismeretében kézenfekvd megoldasnak tlinne a hologramméret tovabbi csokkentése.
Ennek azonban természetesen hatart szab a diffrakcid jelensége, amely a jelenlegi

ipari szabvanynak tekinthetd Blu-ray™ optikai adattarold specifikacidival (A=405
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nm, NA=0.85) a nyalabnyak sugar minimalis méretére 190 nm-es értéket ad. Ezt a
hatart az é&bran szaggatott vonallal bejeloltem. Mindezek alapjdn a maximalis

adatsiirtiség 1.65 bit/um’.

Megjegyzendd az is, hogy a paraxialis kozelitést tartalmazd Gauss-nyalab nem
tekinthetd jo modellnek nagy numerikus aperturdju fokuszalt nyaldbok leirdséra.
Ezért a fenti eredményeket skalaris és vektor-diffrakcids szamitasokkal is

megerdsitettiik [S33, S34].
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41. abra: Az adatstiriiség hullamhossz multiplexeléssel illetve multiplexelés nélkiil a
hologrammeéret fiiggvényében

6.3 Mikrohologramok kozti athallas csokkentése konfokalis
sziréssel

A mikroholografikus adattarolas alapelve és a kiolvasas mddja hasonlosagokat
mutat a pasztazo 1ézeres mikroszkdpia megoldasaival. A pasztdzé mikroszkdpiaban
rutinszerlien hasznalnak konfokalis sziirést a jel zaj viszony és a mélységi felbontas
javitasara [77, 78]. Ennek tudatdban javasoltam a konfokélis szlirés hasznalatat a
mikroholografikus  adattarolé rendszerben [S31, S39, S40]. A javasolt
mikroholografikus elrendezést a 42. dbra mutatja, ahol a sziir6 a kiolvasd agban

helyezkedik el, a kiolvasott hologram képsikjaban egy afokélis lencsepar kozos
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fokuszpontjaban. A konfokalis sziré Tehet egy egyszeri tilyuk (kis méretti kor alaka
apertira) vagy egy Gauss fliggvény szerint az optikai tengelytdl sugarirdnyban
csokkend transzmisszioji lemez (apodizécios szlird) melyek atmérdje megegyezik a

hologram képének atmérdjével.

data control

lezer detektor
o konfokalis
kollimator s20ré
[—
J—

nyalaboszté M nyalaboszto
asztigmatikus lencse
négyszegmensi detektor

FES ! TES

Sl _
objektiv |

objektiv

FES I TES

|
o
=
=y
:
=}
servo system

tukor

asztigmatikus lencse

négyszegmensti detektor

42. abra: A javasolt mikroholografikus elrendezés hullamhossz multiplexelés nélkiil
és konfokalis sziiréssel

A konfokalis szlirés vizsgalatara az el6z6 fejezetben leirt modellt médositottam
ugy, hogy a kiolvasott hulldm egy a hologram transzverzalis méretével megegyezo
Gauss-apodizacioval ellatott szirdn halad at, és megismételtem a hologramok
athallasara vonatkozo szamitasokat. Az eredményeket a sziirés nélkiili esethez
hasonlitva a 43. illetve a 44. dbra mutatja a longitudinalis illetve transzverzalis

elmozdulas esetére.
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43. abra: A hologramok kézotti athallas a z iranyu elmozdulas fiiggvényében
konfokalis sziiréssel és sziirés nélkiil kiilonbozé nyalabnyak-sugarakra(wy=0,2, ill

0,35 um)
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44. abra: A hologramok koézotti athallas az x iranyu elmozdulas fiiggvényében
konfokalis sziiréssel és sziirés nélkiil kiilonb6zo nyalabnyak-sugarakra (wy=0,2, ill.
0,35 um)

A gorbéket megvizsgalva megallapithatjuk, hogy a konfokalis szlirés

jelentdsen csokkenti a hologramok kozotti athallas mértékét, és igy segitségével

mikroholografikus adattarolds adatsiirisége megnovelhetd. Az adatsliriiség

becsléséhez meghatiroztam az 1%-os athallashoz tartozé eltolds értékeket, és a 6.4
egyenlet segitségével abrazoltam az elérhetd adatslirliséget a hologramméret

fliggvényében (45. abra). Mindezek alapjan a maximalis adatsiiriiség 2.36 bit/um’
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értékre nétt a konfokalis sziirds nélkil elérheté 1.65 bit/um? értékhez képest.
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45. abra: Az adatsiiriiség konfokalis sziiréssel illetve sziirés nélkiil a hologrammeéret
fliggvényében

A konfokalis szlirésre vonatkoz6 javaslat kisérleti megerdsitést is nyert a
Microholas EU FP6 projekt keretében a Berlini Miszaki Egyetemen. Ebben a
kisérletben 3x3 bites mikrohologram elrendezések beirdsat és kiolvasésat vizsgaltuk
eldszor egy sikban, majd 3 rétegben. A beir6 1ézer hulldmhossza 532 nm, a fokuszalo
objektiv numerikus aperturdja 0.6, a beirt hologramok mérete wy=350 nm és a
hologramok kozti tdvolsag 1 um volt. A hologramok kiolvasasat ugyanezen 1ézerfolt
3 dimenzios pasztazasaval és a visszaszort jel detektalasaval valositottuk meg. A 46.
abra a beirt hologram sikjaban valé pésztazas eredményét mutatja konfokalis sziirés
nélkiil és konfokalis szliréssel. Az dbran jol lathato, hogy a hologramok kozti athallas
mértéke lényegesen csokkent a konfokalis sziird haszndlatdval. A 3 dimenzids
kiolvasas hasznalataval a rétegek kozotti athallés is vizsgalhatd, amint azt a 47. abra
mutatja. A kisérletsorozat eredményeképpen a rétegek kozotti tdvolsdgot konfokalis
szliréssel rendelkezd rendszer esetén a tervezett 15-20 pum-rél 5-8 pum-re lehetett

csokkenteni.
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4 4
x 10 [urmn] %10 [um]

1.87 1.87 1.67 1.5701 1.5701 1.5702 187 1.57 167 16701 18701 15702
4 4
%10 [um] %10 um]

a.) b.)

Relative diffraction efficiency

46. abra: Mikrohologramok kiolvasasa konfokalis sziirés nélkiil (a.) és konfokalis
sziiréssel (b.), valamint a relativ diffrakcios hatasfok az a.) és b.) abrak piros vonala
mentén pasztazva (folytonos vonal a konfokalis sziiré nélkiil, pontozott vonal a
konfokalis sziirével)
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konfokalis sziirés nélkiil

konfokalis sziiréssel
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47. abra: Mikrohologramok kiolvasdsa konfokalis sziirés nélkiil (a.) és konfokdlis
sziiréssel (b.) kiilonbozo mélységben pasztazo lézernyalabbal
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6.4 A diffrakcios hatasfok vizsgalata

A fotopolimer taroldanyagok tulajdonsagai koziil meghatarozo jelentdségli az
anyag korlatozott dinamika tartomanya. Multiplexelt hologramok esetén az anyag
korlatozott dinamika tartomanya hatdrozza meg az egy hologramra jutd hatasfok

értékét a kovetkezd 0sszefliggésnek megfelelden:

M# [
n= {M} (6.7)

Ahol n az egy hologramra jut6 hatasfok, M a multiplexelt hologramok szdma,

M# pedig az anyag dinamika tartomdnyét jellemzd paraméter (M-number). Ezen
empirikus jellegli makroszkopikus Osszefiiggés annak a kovetkezménye, hogy a
fotopolimerizaci6 soran kialakuld torésmutatdé modulacidé korlatozott. A 2.5
fejezetben megmutattam, hogy ezen empirikus formula alacsony diffrakcids hatasfok

és kis beesési sz0gek esetén sikhulldmokra ekvivalens az
n-L-An ]
n= {k} Osszefliggéssel. Mikrohologram esetén az alacsony hatasfok ¢és a kis

beesési sz0g megvalosul, de a sikhullam kozelités nem teljesiil. A mikrohologram
felvételekor hasznalt hullimokat Gauss-nyaldbokkal leirva az egy hologramra
vonatkozo6 index-modulécié longitudinalis iranyban Lorentz-gorbe alaku burkoloval
rendelkezik. Ezért logikusnak tlinik Bragg illesztett kiolvasas esetén az anyag teljes
vastagsaga helyett ezen burkold hosszat mint effektiv anyagvastagsagot figyelembe

venni, ami nem mdas mint a Gauss nyaldb Rayleigh hosszdnak kétszerese:
L. =2z,=2n-n, -wo2 /A, ahol n, a kozeg torésmutatdjanak atlagérteke, w, pedig

a nyalabnyak sugara, azaz lényegében a mikrohologram transzverzélis mérete. Ezzel:

— n.Leff'Anmax/M 2_ 21-[:2.nO'VVOZ‘Anmax/lvl 2:|:1\/I#.Leff:l2 (6 8)
n= A - 3 M L '

Ezen intuitiv kozelitést megerdsitendd, az el6zd fejezetben bemutatott Born
kozelitést és Gauss nyaldbokat hasznalva kiszamitottam egyetlen mikrohologram
diffrakcios hatasfokat, és e numerikus szadmitds valamint az effektiv vastagsag
kozelités eredményeként kapott diffrakcids hatdsfokot abrazoltam (ld. 48. dbra) a
hologram méret (o) fliggvényében. A szadmitds sordn azt feltételeztem, hogy a

mikrohologram kihasznalja a taroldanyag teljes dinamika tartomanyat, azaz a
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legnagyobb intenzitasi ponton a torésmutato-modulacio értéke éppen megegyezik

egy tipikus fotopolimer anyag maximalis torésmutatovéltozasaval: An_ =2.5-10".

(A teljes modulaciés mélység elérése természetesen nagyobb hologramméretek

esetén nagyobb nyalab-teljesitményeket igényel.)

n Singleilayel( ®)

2 - -
(Mnum 220(0))] 0.01

M L

110 > F -

~4 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Wo[l'lm]

48. abra: Egyetlen mikrohologram diffrakcios hatdsfoka a hologram méret
fliggvenyében a Born kozelitésen alapulo numerikus szamitds(piros folytonos vonal)
valamint az effektiv vastagsag kozelités(kék szaggatott vonal) haszndlatdaval

Lathat6, hogy a két gorbe a mikroholografikus adattarolds szempontjabol
fontos mérettartomdnyon nagy pontossaggal megegyezik. Ez  alapjan
megallapithatjuk, hogy a maximalis torésmutaté-modulécio értékét allandodan tartva a
diffrakcios hatasfok a mikrohologram hosszanak (Rayleigh hossz) négyzetével

illetve a transzverzalis méretének negyedik hatvanyaval skalazodik.

Tobbrétegli adattarolds esetén a taroldanyag teljes dinamika tartoménya
megoszlik a rétegek kozott, és az egy réteg szdmara elérhetd torésmutaté-modulacio
a 6.8 Osszefiiggés szerint éppen a maximalis torésmutato-modulacid és a rétegek
szamanak hanyadosa. A minimalis rétegtavolsagot, ¢és ezzel -éallando
anyagvastagsagot feltételezve- a rétegek maximalis szdmat a rétegek kozotti athallés
hatdrozza meg, amint azt a 6.1 illetve a 6.3 fejezetekben részletesen megvizsgaltam.
Ez alapjan, a rétegek maximalis szdma a hologramméret fliggvényében a

kovetkezOképpen irhato fel:

86



de_311 11

T C,2,(Wy) (¢

Ezen rétegszamot a 6.2 egyenletbe helyettesitve megkapjuk a diffrakcios
hatasfok értékét tobbrétegli, a rétegek kozotti athallds szempontjabol maximalis

adatstirliségli rendszerre:

2 2 2 4 2
Tc'Leff i An‘max/M:| :|:TC'220(W0)' Anmax . Cz i ZO(WO):| :|:2TE3 'no i WO i Anmax' Cz (6' 10)
3

nMultilayer:|: A A L 2.L

Megallapithatjuk, hogy a rétegek kozti athallds szempontjabol a lehetd
legkisebb rétegtavolsagot hasznalva a tobbrétegli adattarolas diffrakcios hatasfoka a
mikrohologram hosszanak (Rayleigh hossz) negyedik hatvanyaval illetve a
transzverzalis méretének nyolcadik hatvanyaval skéaldzodik. Ennek megfeleléen a
diffrakcids hatasfok nagysagrendekkel alacsonyabb lesz és csokkend hologramméret
mellett és 1ényegesen gyorsabban tart nulldhoz mint egyetlen réteg esetén. A kapott
eredményeket a 49. dbra mutatja. Az eredmények tantisdga szerint nagy adatstirliség
(azaz kis hologramméret) esetén rendkiviil alacsony diffrakcidés hatasfok értékek
varhatok. Példaul ipari szabvanynak tekinthetdé Blu-ray™ optikai adattarolo
specifikacioival (A=405 nm, NA=0.85) kapott 190 nm-es nyaldbnyak sugar esetén a
diffrakcios hatasfok egy rétegre 2.8'107, maximalis adatstirliségii tobbrétegii tarols
esetén konfokalis szirés nélkiil 7.8'107 illetve konfokalis sziiréssel 5.910”. Ez
utobbi két hatasfok érték olyan alacsony, hogy a kiolvasott hulldm detektalasa mind
az alacsony fotonszdm mind a szort fény és a detektor sotétzaja miatt komoly

kihivast jelent [79].
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49. abra: Egyetlen mikrohologram és tobbrétegii adattarolas diffrakcios hatasfoka a
hologram méret fliggvenyében sziirés nélkiil és konfokalis sziiréssel.

6.5 Nemlinearis holografikus taroloanyagok vizsgalata

Az elézéekben bemutatott szamitasok alapjan a mikroholografikus elrendezés
esetén a mélység szerinti multiplexelés (azaz tobbrétegli tarolds) hasznélhato
leghatékonyabban a taroldkapacitds novelésére. Erds fokuszalas —azaz kis
hologramméret- esetén a beir6 hullamok energidja egy kis térfogatra (a fokuszpont
kis kornyezetére) koncentralodik, ezért szokas ugy tekinteni, hogy a
mikrohologramok 1ényegében nem fednek at. Mivel azonban a beir6 hulldmok a
taroldoanyag teljes vastagsagan keresztiilhaladnak, azok a teljes vastagsagban
fotopolimerizacidt okoznak és igy fogyasztjdk a rendelkezésre all6 monomer-
mennyiséget. Ha a fotopolimer réteg altalaban csekély abszorpciojat nem vessziik
figyelembe, kijelenthetjiik, hogy a fokuszalt nyalab teljes keresztmetszetére integralt
teljesitmény a taroldoanyag mélysége mentén konstans értékii, azaz a nyaldb integralis
expoziciés dozisa minden rétegben megegyezik. Egy linearis holografikus
taroloanyag esetén —amelyben a létrehozott hatas (pl. torésmutatd valtozés) a beird
intenzitdssal aranyos- a beird nyaldbok altal okozott monomerkoncentracio
csokkenés illetve atlagos torésmutatd valtozas is azonos értékii lesz minden rétegre.
Ebbdl adddik a linedris anyag azon tulajdonsaga, hogy tobb rétegli tarolas esetén az
elérhetd torésmutato-modulacié a rétegek kozt megoszlik (Id. 6.8  Osszefliggés).

Nemlinearis anyagok esetén merdben kiilonbozd viselkedést tapasztalunk, azaz a
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linearisnal gyorsabban novekvd (pl. kvadratikus) anyag esetén a beird nyalab altal
létrehozott hatds varhatéan a nagyobb intenzitasi helyeken, azaz a fokuszsik
kozelében lesz nagyobb, mig a linearisndl lassabban novekvd (pl. négyzetgyokos)
anyag esetén az atlagos hatds a kisebb intenzitdsi helyeken lesz erésebb. A
mikroholografikus rendszer szempontjabol nyilvanvaléan a linearisnal gyorsabb
novekedés az elényds, mivel ez esetben az elérhetd torésmutatdé modulacié a
fokuszsikra —azaz a mikrohologramokra- koncentralddik, és a tavolabbi sikokon
lényegesen kisebb értékii lesz. gy a linearisnal gyorsabban ndvekedé nemlinearis
anyag dinamika-tartomdnya varhatéan hatékonyabban hasznosithat6. Ezen
meggondoldsok alapjan javasoltam a linearisndl gyorsabban novekvd véalasszal
rendelkezé anyagok haszndlatdit a mikroholografikus rendszerben. A javasolt
kvadratikus torésmutatovaltozas-intenzitas fliggvény megvaldsithatd un. kétfotonos
anyagok hasznalataval, amelyben a beir6 hulldmhosszra az egyfotonos abszorpcio
nulla, és a torésmutato-valtozast 1étrehozd hatds (pl. polimerizacid) kétfotonos
abszorpcidval valthato ki [80, 81, 82]. A masik gyakorlatban hasznéalhaté nemlinearis
anyag csoport az expozicids kiiszobbel rendelkezd anyagok, amelyekben a
fotopolimerizaci6 nem valthatd ki egy kiiszobintenzitds alatt [83,84]. Az alabbi
fejezetben roviden Osszefoglalom a kvadratikus vélasza tdroléanyagokra vonatkozo
kutatdsaim eredményét [S36, S37]. A kvadratikus anyag hatasat az el6z6
fejezetekben bemutatott modellben gy veszem figyelembe, hogy a holografikus
racsot alkotd torésmutato-modulaciot a beird interferenciakép intenzitdsdnak

négyzetével aranyosan veszem fel:

I

max

2
AnQUAD (Xa yn Z) = Anmax : (IhOIO(X’y’Z)J (6 1 1)

Ahol I, (x,y,z) a referencia és a targyhullim interferencidjaként eléallo

intenzitaseloszlas, I pedig ezen eloszlas maximalis értéke.
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50. abra: Egy mikrohologram indexmoduldcioja a z tengely (a.) illetve az x tengely
(b.) mentén linedris (piros gorbe) illetve kvadratikus anyagra (kék gorbe)
w, = 0.25um hologrammeéret esetén

crer

linearis illetve kvadratikus anyagra azt tapasztaljuk, hogy mikrohologram kiterjedése
jelentésen csdkken mind longitudinalis mind transzverzalis iranyban (50. abra). Ez a
foltméret-csokkenés megfelel a kétfotonos mikroszkdpidban megfigyelt felbontas-
javulasnak. A méretcsokkenés miatt —azonos maximalis indexmodulaciot
feltételezve- varhatdan csokken a diffrakcios hatasfok és a szomszédos hologramok
kozti athallas mértéke is. A hologramok kozti athallds és az elérhetd adatstirliség
kiszamitdsdra megismételtem a 6.1-6.3 fejezetekben leirt szdmitasokat kvadratikus
anyagra, konfokalis szlrés jelenlétében. Az eredmények azt mutatjak, hogy az
athallas és az elérhetd adatsiirliség a linedris anyaghoz hasonloképpen skalazddnak,

de az athallds 1%-os kiiszobéhez tartozd hologramok kozotti és rétegek kozott
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tavolsagok tovabb  csokkentek, ~— értékiik a  diffrakcio  altal  korlatozott

w, =0.19 um hologramméretre Ax 1= 4 um illetve Az = 0.26 pm. Ezzel az

elérheté adatsiiriség 3.7 bit/um’ -re nétt (1d. 51. abra).

diffrakciés hatar

»
$;}

S
I

—— Kvadratikus + Konfokalis sz(irés

w
o

Linearis + Konfokalis sziirés

w

adatsiiriiség (bit/pm’)
N
N (4]

1.5

05+ -—--———--

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

nyalabnyak sugar wq (um)

51. abra: Az adatsiiriiség konfokalis sziiréssel és linearis illetve kvadratikus
taroloanyaggal a hologram méret fiiggvényében

A kvadratikus anyag legfontosabb elényét, az anyag dinamika-tartomanyanak
hatékonyabb hasznositasat gy vizsgalhatjuk meg kvantitativ mdédon, hogy a beird
nyaldbok altal 1étrehozott monomerkoncentracié valtozdst vagy az ezzel ardnyos

torésmutato valtozast a nyalabok teljes keresztmetszetére (az x,y sikban) integraljuk:

2
T I (X,y,z
ANy qun@ = | [An,,, (i“j dxdy (6.12)
Any, @ = [ [an,, Delo¥2 gy gy (6.13)

Az igy kiszdmitott integralis indexmoduldci®6 megmutatja, hogy a z=0 sikra
fokuszalt beird nyalabok atlagosan milyen mértékben okoznak fotopolimerizaciot az
anyag mélységében. A 52. dbra az integralis indexmodulacio értékét mutatja a z
tengely mentén linearis illetve kvadratikus anyagra. Jol lathat6, hogy linearis anyagra

az integralis indexmodulacié egy allando érték koriil oszcilldl, azaz az atlagos
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modulacid értéke az anyag teljes vastagsagan allando. (Lényegében ez az oka annak
a tapasztalati ténynek, hogy linearis anyag esetén a teljes elérheté indexmodulécié a
rétegek kozott megoszlik). Ezzel szemben a kvadratikus anyag esetén az integralis
indexmodulaci6 a z=0 sikra koncentraldédik, és igen gyors lecsengést mutat. E
szamitas szerint kvadratikus anyag esetén az integralis indexmodulaci6 a beirt
réteggel szomszédos rétegben mar kb. 3 nagysagrenddel kisebb értékii, és az 0sszes

nem beirt adattarold rétegre felosszegezve is csak a beirt réteg integralis

crer

0.0031~ *

Exposurelin( Z,m)
0.002 -
Exposurcquad(z ,®)

0.001~ *

z[pm]

52. abra: Egy mikrohologram integralis indexmoduldcidja a z tengely mentén
linearis (piros gorbe) illetve kvadratikus anyagra (kék gorbe)
w, = 0.25um hologrammeéret esetén

Mindezek ismeretében a 6.4 fejezetben ismertetett modon kiszamithatjuk a
kvadratikus anyag diffrakcids hatdsfokat. A kapott eredményt a 53. dbra mutatja a
hologramméret fliggvényében. Egyetlen mikrohologram réteg esetén a kisebb
longitudinalis méret miatt a kvadratikus taroloanyag hatasfoka kb. fele a linearis
anyagénak, ellenben tobbrétegli adattarolds esetén a kvadratikus anyag diffrakcids
hatasfoka gyakorlatilag nem csdkken, mig linedris anyag esetén a hatasfok értéke
tobb nagysagrendet esik. Megjegyzendd, hogy a szakirodalomban kozolt friss
eredmények alapjan valés a fenti szamitadsok azon hipotézise, hogy a linedris és a

kvadratikus anyagok maximalis indexmodulécidja 1ényegében megegyezik [81, 85].
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53. abra: Egyetlen mikrohologram réteg és tobbrétegii adattarolas diffrakcios
hatasfoka a hologram méret fiiggvényében konfokdlis sziiréssel, linearis és
kvadratikus anyagra (linedris anyag, egy réteg: piros gorbe; kvadratikus anyag, egy
réteg: kék gorbe; linedris anyag, tobb réteg: lila gorbe; kvadratikus anyag, t6bb
reteg: zold gorbe).

6.6 Osszefoglalas

4. tézis: Bit-szervezésii mikroholografikus adattarolas adatsiiriiségének novelése

4.1 Ramutattam, hogy a tobbrétegii, bit-szervezésli mikroholografikus adattarolo
rendszerek adatstrliségének legfobb korlatjai a rétegek kozotti athallas és az
intenzitdsban linearis holografikus taroloanyag korlatozott dinamika-tartomanya.

[S32, S36]

4.2 A rétegek kozotti athallas csokkentésére javasoltam a mikroszkdpidban mar
bizonyitott konfokalis sziirés hasznalatat. Szamitogépes modellezés ¢és kisérleti
vizsgélatok alapjan megmutattam, hogy a konfokalis szlirés hasznalatdval az

adatstirtiség jelent6sen (tobb mint 40%-kal) novelhetd. [S31, S33-34, S39-40]

4.3 Megvizsgaltam a hullamhossz  multiplexelés hatékonysagat, ¢és
megallapitottam, hogy az kizardlag nagyobb hologram-méretek esetén hasznélhatd
az adatstirliség novelésére, a teljes rendszer legnagyobb adatstirtisége hulldmhossz-

multiplexelés nélkiil érhetd el. [S34, S38]

4.4 A holografikus anyagok vizsgalata kapcsan felismertem, hogy a

mikroholografikus adattarolas adatstirlisége és jel-zaj viszonya tovabb javithatdé nem-
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linearis holografikus anyagok hasznalataval. Ennek alapjan javaslatot tettem két-
fotonos és expozicids kiiszobbel rendelkezd holografikus anyagok hasznalatara, és
megmutattam, hogy azok adatsiirliség szempontjabol tovabbi 55%-kal, diffrakcios
hatasfok szempontjabdl pedig tobb nagysagrenddel feliilmuljak a linearis anyagokat.
[S37]
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7 Megvalédsitott holografikus adattarolé rendszerek

bemutatasa

7.1 Holografikus memoriakartya iro-olvaso berendezések

A holografikus memoriakartya ir6-olvasd berendezések fejlesztése 1998-ban
kezdddott a svéd Optilink Ab., a dan Rise kutatointézet és a Milegyetem Atomfizika
Tanszéke részvételével. A projekt célkitiizése egy nagy biztonsagi holografikus
adattarolo-rendszer fejlesztése, hitelkartya méretli hordozora. A projektben a svéd
cég ¢és magyar leanyvallalata az ird-olvasd berendezések fejlesztésével, a dan
kutatdintézet a polimer tiroldéanyag fejlesztésével a Milegyetem pedig a teljes
rendszer koncepciondlis tervezésével, modellezésével és kisérleti vizsgalataval

foglalkozott.

c.)

54. abra: Memoriakartya iro-olvaso demonstrator (a.), a berendezés kartyamozgato
mechanikaja (b.), optikai iro-olvaso feje (c.) és egy kiolvasott adatlapja (d.)
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A fejlesztés elsé fazisa soran 2002-ben elkésziilt memoriakartya ird-olvaséd
demonstratort a vildg tobb orszagdban (pl. Japan, Dél-Korea, USA, tobb eurdpai
orszag) sikeresen bemutattdk és tesztelték (Id 54. dbra). 2004-ben csatlakozott a
projekthez a Bayer vegyipari cég fejlesztésekért felelds részlege, a Bayer Innovation
GmbH, aki megvasarolta az Optilink szabadalmait, és atvette a mlianyag kartya €s a
polimer taroloanyag fejlesztését és gyartasat. 2007-ben késziiltek el egy uj,
tovabbfejlesztett, a biztonsagi kodoléast is lehetévé tevd prototipus-csalad tagjai,
melynek keretében tobb ir6-olvasd és csak-olvasd berendezés sziiletett (1d. 55. ébra).
A berendezéseket sikeresen alkalmaztak kiilonb6zé német partnercégek biztonsagi
rendszerében, de sajnos a tomegtermelése nem indult meg a befektetdi kornyezet

kedvezbtlen valtozasa miatt.

55. abra: Masodik generdcios prototipus-csalad két tagja (a.) illetve a teljes optikai
rendszere miikodes kozben (b.)

A projekt hasznositotta a jelen értekezés 3. és 4. fejezetében leirt tudomanyos

crer

rendszer fejlesztése soran sziiletett koncepcionalis illetve megvalositashoz kothetd
szabadalmakat. A hasznositott szabadalmak a kdvetkezok: [S12-S13, S21-S23, S41-
S46]

7.2 Nagy kapacitasu, lapszervezési holografikus adattarolo

A holografikus  adattarolasban elért korabbi  eredmények alapjan

kutatocsoportunk meghivast kapott két FP6-os Eurdpai Unios projekt konzorciumaba
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amelyek az ATHOS (Advanced Technology for Holographic Storage) és a
MICROHOLAS (Microholographic data disk for archival storage). A Thomson
multinacionalis cégcsoport németorszagi optikai adattarolasra szakosodott részlege
altal vezetett ATHOS projekt keretében a célkitlizés lapszervezésii, nagy kapacitast
adattarold kutatas-fejlesztés volt, amelyben a csoportunk feladata a hologram iras és
olvasas modellezése, valamint a multiplexelés és az adatslirliség vizsgalata volt. Ezen
feladatokon kiviil, kiilon szerzédések keretében, a tanszékiink volt dolgozoi altal
alapitott Optimal Optik Kft-vel egylittmikodésben részt vettlink a rendszer
koncepciojanak kidolgozdsaban ¢és az elkésziilt rendszer beallitdsaban is. Az

elkészilt demonstrator rendszer az 56. abraan lathato.

irrcoupling fitler:
n-er-spamr:fcr referencs beam
. Y

b.) c)

56. dabra: Athos holografikus adattarolo demonstrator (a.), az optikai rendszer
vazlata (b.) és egy kiolvasott adatlapja (c.)
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A projekt hasznositotta a jelen értekezés 5. fejezetében leirt tudomanyos
eredményeket, a rendszer szimuldcidjara hasznalt algoritmusokat ¢és tobb
szabadalmaztatott megoldasunkat az eltoldsi multiplexelésre, a targy és
referenciahulldm csatoldsdra ¢és a reflexiés elrendezés megvaldsitasara. A

hasznositott szabadalmak a kovetkezok: [S28-S30]

7.3 Mikroholografikus adattarolo

A MICROHOLAS (Microholographic data disk for archival storage) projekt
célja a mikroholografikus adattdrold rendszer prototipus szintre valod fejlesztése,
melynek keretében csoportunk feladata a teljes rendszer modellezése, valamint a
konfokalis sziirés vizsgalata volt. Az elkésziilt prototipusban megvalosult az altalunk
javasolt konfokalis szlirés, szamitasaink alapjan modosult a multiplexelésre
vonatkoz6 koncepcid, és részt vettink a rendszer egyes kulcselemeinek
fejlesztésében és bedllitasaban. Az elkésziilt demonstrator rendszer az 57. abran
lathato. A projekt hasznositotta a jelen értekezés 6. fejezetében leirt tudoményos
anyag nem-lokalis viselkedésére vonatkozod kutatdsi eredményeinket valamint
szabadalmaztatott megoldasainkat a tobbrétegli adattarolasra illetve a konfokalis
szlirésre. Megjegyzendd, hogy a MICROHOLAS projekttd] fiiggetleniil, de annak
publikus kutatasi eredményeit felhaszndlva a General Electric Global Research
kutatointézete is foglalkozik a mikroholografikus technologia fejlesztésével [86], igy
kozvetett moédon hasznositva kutatasi eredményeinket. A hasznositott szabadalmak a

kovetkezdk: [S39-S40]
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57. abra: A mikroholografikus adattarolo rendszer miikodeés kozben (a.), 1D és 2D
pasztazassal kiolvasott jelek 1 um,bit-tavolsag és 6 um rétegtavolsag esetén (b., c.)
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8 Osszefoglalas

A holografikus adattarolds biztonsdganak és adatsiirliségének kutatdsa soran a

kovetkezd eredményeket értem el:

1. tézis: Fazisban modulalt adatlapok kédolasa és dekdédolasa a

lapszervezésii holografikus adattarolasban

1.1 Megmutattam, hogy lapszervezésii holografikus adattarolok esetében a
hagyomanyosan hasznalt bindris, intenzitasban modulélt adatlapok nem alkalmasak
nagy slriiségli adattarolasra a tarol6 anyagok korlatozott dinamika-tartoménya miatt.

[S1-S3, S6-S8]

1.2 Megvizsgaltam a tisztan fazisban modulalt adatlapok hasznalatanak
lehetdségét, és megmutattam, hogy azok alkalmasak holografikus adattarolasra és az
intenzitasban modulalt adatlapokhoz képest jobb diffrakcios hatasfokot és bithiba-
aranyt eredményeznek. [S3-S5, S10, S11, S13]

1.3 A tisztan fazisban modulalt adatlapok adattartalmanak rekonstrudldsa nem
lehetséges kozvetleniil kamera segitségével, és az irodalomban leirt fazis-amplitado
konverzios modszerek nehézkesek €s rezgésekre valamint hullamfront-aberraciokra
rendkiviil érzékenyek. E probléma megoldasara javasoltam egy j megoldast, amely
egy kettdstord lapka mint nyaldboszto segitségével kozos utas interferométerként
miikodik és igy nem érzékeny az optikai elemek elmozdulasara, rezgésére valamint
hulldmfront-aberracidira. Szdmitégépes modellezés valamint kisérleti vizsgéalatok
segitségével megmutattam, hogy a kozds utas interferométer alkalmazasa az eddigi
modszerekhez képest 1ényegesen egyszeriibb elrendezést és nagyobb toleranciat

eredményez. [S9-S12]

2. tézis: A lapszervezésii holografikus adattarolas biztonsaganak novelése

2.1 Megvizsgaltam a lapszervezési holografikus adattirolas optikai
titkositasanak lehetdségét és javaslatot tettem az alapvetden analog optikai titkositasi

eljarasok biztonsaganak kvantitativ jellemzésére. [S14-S16, S20]

2.2 Ramutattam, hogy a fazis-kodolt referenciahulldm segitségével elérhetd

titkositas biztonsagi szintje korlatozott: az egymastol fiiggetlen kodszavak szama
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minddssze 2°°. Megvaldsitoftam egy szamitogépes kodszo-optimalizald algoritmust,
melynek segitségével 22 egymastdl fiiggetlen, egyenszilardsagn kodszobol allo

kulcskészlet készithetd. [S16, S18-S23]

2.3 Megvizsgaltam a komplex (fazis és amplitid6) modulalt referenciahullam
hasznalatat, és megmutattam, hogy annak biztonsadga elsdsorban a rendszer jel-zaj
viszonyédnak fliggvénye, és az elérhetd fliggetlen kodszavak szama a kisérletekben

tapasztalt jel-zaj viszony mellett 2°-ra bdvithetd. [S20]

2.4 A biztonsagi szint tovabbi ndvelésére javasoltam az els6 tézispontban leirt
tisztan fazisban modulélt adatlapok alkalmazéasat. Megmutattam, hogy a fazisban
modulalt adatlapokra az un. , kettds kulcsu” titkositas, ahol mind a referencia- mind a
targyhulldm egy-egy fazisban modulalt koéddal szorzédik, igen hatékonyan
alkalmazhat6 és az egymastdl fliggetlen kddszavak szama az adatlap méretétdl és a

rendszer egyéb paramétereité] fiiggden akar 2'%° is lehet. [S17]

3. tézis: A lapszervezésii holografikus adattarolas adatsiiriiségének

novelése

3.1 A lapszervezésti Fourier tipusi holografikus adattarolas adatstirliségének
vizsgalatara javasoltam ¢s megvaldsitottam egy Born kozelitésen alapuld
szamitogépes modellt, amely alkalmas multiplexelt vastag hologramok felvételének

¢s kiolvasasanak skalar- és vektor-diffrakcios leirdsara. [S25, S27]

3.2 A modell hasznalataval megvizsgaltam az 1n. shift multiplexelt
holografikus adattarolas pozici6 szerinti szelektivitasat és megmutattam, hogy az
eddig hasznalt paraxialis kozelitésen alapulé modellhez képest az 1ényeges
eltéréseket mutat. GOmbhulldm referencia esetén a szelektivitdsgorbe nem
rendelkezik nullhelyekkel, hanem monoton csokkené jellegli, nem csak a
szakirodalomban ,.¢rzékeny”’-nek nevezett irdnyban, hanem az arra merdleges
transzverzalis és longitudindlis irdnyban is, amely lehetdvé teszi a multiplexelés 3
dimenziosra vald kiterjesztését. Az 1) modell segitségével meghatdrozott
szelektivitasgorbék az eredmények publikalasa utan kisérleti meger6sitést is nyertek.

[S24-S27]

3.3 Ezen eredmények birtokdban sikeriilt az eddigieknél jobb shift-
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szelektivitassal rendelkezé rendszer elrendezéseket javasolni mind gémbhullam-
szerli referenciat alkalmazd klasszikus shift multiplexelés, mind az Osszetett

referenciahullamot alkalmazo kollinearis elrendezés esetére. [S28-S30]

4. tézis: Bit-szervezésii mikroholografikus adattarolas adatsiiriiségének

novelése

4.1 Ramutattam, hogy a tobbrétegli, bit-szervezésli mikroholografikus
adattarol6 rendszerek adatstiriségének legfobb korlatjai a rétegek kozotti athallas és
az intenzitasban lineéris holografikus taroldanyag korlatozott dinamika-tartomanya.

[S32, $36]

4.2 A rétegek kozotti athallas csokkentésére javasoltam a mikroszkopiaban mar
bizonyitott konfokalis szlirés hasznalatat. Szamitogépes modellezés ¢és kisérleti
vizsgalatok alapjdn megmutattam, hogy a konfokélis szlirés hasznalataval az

adatstirtiség jelentsen (tobb mint 40%-kal) novelhetd. [S31, S33-S34, S39-S40]

4.3 Megvizsgaltam a hulliamhossz multiplexelés hatékonysagat, ¢&s
megallapitottam, hogy az kizar6lag nagyobb hologram-méretek esetén hasznéalhato
az adatslirliség novelésére, a teljes rendszer legnagyobb adatstirisége hullamhossz-

multiplexelés nélkiil érhetd el. [S34, S38]

44 A holografikus anyagok vizsgalata kapcsan felismertem, hogy a
mikroholografikus adattarolas adatstirlisége és jel-zaj viszonya tovabb javithatdo nem-
lineédris holografikus anyagok haszndlataval. Ennek alapjan javaslatot tettem két-
fotonos ¢€s expozicios kiiszobbel rendelkezd holografikus anyagok hasznalatara, és
megmutattam, hogy azok adatslirliség szempontjabol tovabbi 55%-kal, diffrakcios
hatasfok szempontjabdl pedig tobb nagysagrenddel feliilmuljak a lineéris anyagokat.
[S37]

A kutatds eredményei kozvetleniil hasznositasra kertiltek harom kiilonb6zd

adattarol6 rendszer fejlesztésénél:

= Lapszervezésil, holografikus kartya ir6-olvas6 berendezés biztonsagi
alkalmazasra (hasznosit6: Optilink AB és Bayer Innovations GmbH)
= Lapszervezési, vastag holografikus adattarolo rendszer (hasznosito: Deutsche

Thomson-Brandt GmbH)
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» Bitszervezésti mikroholografikus adattarolo archivalasi alkalmazasokra

(hasznosit6: Technische Universitdt Berlin és Jenoptik LOS GmbH )

A kutatds fobb eredményei és a fejlesztés 0j miiszaki megoldasai a partner
intézményekkel kozdsen jegyzett 16 nemzetkdzi szabadalom bejegyzésével ipari
jogvédelem alatt allnak. Ezen szabadalmak nemzetkozi vizsgalat (PCT) utdn a vilag
tobb orszagaban nemzeti szakaszban is bejegyzésre keriiltek. [S12-S13, S21-S23,
S28-S30, S39-S46]

103



dc_311 11

9 Koszonetnyilvanitas

A holografikus adattarold rendszerek kutatdsa egy nemzetkdzi csapat
egylttmitkddésének eredménye. Koszonettel tartozom ezen csapat minden tagjanak,
nevezetesen kozvetlen kollégadimnak az Atomfizika Tanszéken (Giber Janos, Richter
Péter, Lorincz Emdke, Erdei Gabor, Barocsi Attila, Ujhelyi Ferenc, Pekari Miklos,
Deakné Toth Maria), lelkes doktorandusz és diplomamunkds hallgatdinknak (Sajti
Szilard, Kerekes Arpad, Varhegyi Péter, Reményi Judit, Ujvari Tamds, Lovasz
Monika, Sarkadi Tamas, Kettinger Addm), az Optilink AB és az Optimal Optik Kft
munkatéarsainak (Peter Toth, Fredrik Herslow, Avtar Matharu, Szarvas Géabor,
Gazdag Laszlo, Siité Attila, Gigler Jozsef, Kallo Péter, Domjan Lészl6, Fodor
Jozsua, Mike Szabolcs), a daniai Risg kutatointézetnek (P. S. Ramanujam) a berlini
Miszaki Egyetemen dolgozé kollégaknak (Hans Eichler, Susanna Orlic, Erik Dietz,
Swen Frohman), a Deutche Thomson Brandt kutatdcsoportjanak (Hartmut Richter,
Heiko Trautner, Frank Przygodda), a Bayer Innovations AG kutatocsoportjanak, és
az Eurdpai Unidnak a pénziigyi tdmogatdsdért. Koszonetet mondok ezenkiviil
csaladomnak, akik elviseltek, st timogattak a munka dandarjanak elvégzése kozben

is.
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