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Az adattarolas egyre nagyobb kapacitasigénye csak Uj megoldasok segitsélgyet
el, s ezekhez UGjtipusu tarolé anyagok fejlesztésére is sziikség katatdcsoport célulizte
ki a nagyfirisédi optikai adattarolas anyagainak és rendszereinek vizsgalstdorban a
holografikus tarolok kutatasa keretében. A koztkedas SZFKI feladata a szervetlen
kristalytechnoldgia Uj lehéségeinek kiaknazasaval Uj anyagok és modszerek alkalmazéasa a
holografikus adattarolasra.

1. Eredményeink a holografikus adattarolds anyagai témajaban

A holografikus adattéarol6 potencialis felhasznalojat a berendemgacitasa, irasi és
olvaséasi sebessége, megbizhatésaga és az eszkéz kompaktsagaeéradertlenekétt az,
hogy ezek a tulajdonsagok a specifikalt igen alacsony bithiba mellgsitgenek. A
rendszerjellemiket a gyakorlatban dlsorban az elérh&tadattaroléanyagok tulajdonséagai
korlatozzak. A taroldanyagok jelleidizés a rendszerparaméterek bonyolult kapcsolatban
allnak, egy adott anyagtipus optimalis rendszerbeallitasa soran aokdajtpromisszum
lehetséges. Ugyanakkor meg kell jegyeznem, hogy mind a mai napig nendélkezésre az
elméleti megfontolasok alapjan meghatarozott tulajdonsagokkal rendleikedoanyag a
holografikus rendszerek szamara.

A holografikus taroléanyagok legfontosabb tulajdonsagai: az optikaiség, az irasi
tulajdonsagok és a stabilitas. Ezek kozvetlenll szabjdk megédrladatsiriséget és
kapacitast, a be- és kimeadatok sebességét és az elérbéahiba-ratat.

A témavezet és az SZFKI témavezge aktiv volt a COST P8 Anyagok (WG1) és
Rendszerek  (WG2) munkacsoportjainak  részvetelével elkészitesiszefoglalo
osszedllitasaban, mely része lett az akcié zardjelentiéspie5. A hozzéaférhet
holografikus anyagok (szerves és szervetlen) jeliadizrészletes tablazatokat készitettlink
referencialistaval. Rajtunk kivil még masik harom rendszestjlesoporttal elkészitettliink
egy tablazat, amiben azokat a fontos anyagkovetelményekjgbttjjk 0ssze, amelyekre egy
adott specifikacioju rendszer ikbdéséhez lenne szikség pl. terabyte (TB) kapacitasu
rendszerhez, memoriakartya alkalmazashoz, vagy akar mikroszé&hs fidjlesztéséhez,
nagymennyiségadat archivalasahoz vagy mikroholografikus diszkhez.

Nemzetkdzi (dan, bolgar, magyar) sZdz egyuttniikddésében elkészilt egy
konyvfejezet az azobenzol polimerékmolarizaciés hologréafikus tarolasra, melyben az
anyagok és kisérleti vizsgalatuk eredményei keriltek bemutatasr&f#2jyol partneremmel
egyuttmikddve vizsgaltuk az azobenzol polimerek egy fajtajaban létrehozhaté holografikus
racs diffrakcios hatasfokat piros lézerfény és egiiidl®y fény, illetve piros és kék lézerfény
egyidefi vagy egymasutani alkalmazasaval [21].

A kozremikodonél a szervetlen fotorefraktiv kristalyok kozal az "Onfixald"

tulajdonsaga miatt kilonlegesnek szamité bizmuttelltritT@Ds, BTO) alkalmazéasaval
ertek el eredményeket. Ezt a kristaht ndvesztettek etdkent, és kulonleges fotorefraktiv

L A szamok a Zarojelentés kozleményeinek szamahaakta
2 http://moebius.physik.tu-berlin.de/cost_p8/indexhiml
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tulajdonsagait i$k fedezték fel. Az "Onfixalas" a gyakorlatban azt erdeményezi, hdgpira
hologram kevéssé érzékeny a beird |ézerhullamhosszondtdljeiob bevilagitasra, ezért a
kiolvasas nem okoz jelefg sérulést, és multiplexelésnél (azonos helyre tdbb hologram
rogzitésénél) nem kell bonyolult és a végsodulacios mélységet rontd expozicios protokolt
alkalmazni. A pélyazat soran Uj kélyhakonstrukcioval optimalizaltdBT& kristalyok
Czohralski novesztésének kortlményeit, és j0 optikaiogdigi, homogén térésmutatoju,
alacsony fényszo6rasu, tiszta és adalékolt BTO kristalyokat ndvesztettek.

A BTO kristdlyokban a hologramok beirasi sebességének noveléséreddérent
vizsgéltak: a rovid lézerimpulzusok hataséat a beirads folyam§téra 6], illetve adalékok
hatasat a BTO kristalyok fotorefraktiv hatasfokanak lehetségefeséuwe Tanulmanyoztak a
hologram beiras jellegzetességeit és a hologramok tulajdonssgiteit, rovid (3,5 ns)
lézerimpulzusokat hasznalva. Beirasra 100 Hz igiaési frekvenciju frekvenciakétszerezett
Nd:YAG lézer (532 nm) tipikusan 1000 impulzusét hasznaltak (15 rdoergiadriség).
Kéthullamkeveréssel diffrakcés racsot irtak be, amit egy Bradg alatt beds folytonos
tzemi (cw) He-Ne lézernyalabbal (633 nm) detektaltak. A biaxidligdgiban a minimalis
nyalabtorzulas elérésére két orientalt kristalyfellletre élegesen beés egy-egy
lézernyaldbot hasznaltak (80s konfiguracid). llyen kisérleti feltételek mellett 5%-os
diffrakcios hatasfokot sikeriilt elérni, ami a Kogelnik model istex BTO kristalyban 10
torésmutatd modulécidnak felelt meg. Ez kisebb, mint a cw Nd:YA&€riél korabban elért
40%-os telitési hatasfok, de nagysagrenddel rovideblalatt jott I1étre. Szakaszos kiolvasas
soran 80 ora elteltével 1,8 % hatasfokot lehetett mértni, mig folytkiobsasassal ez az
"Onfixalt" eérték 1 % korul volt. A nanoszekundumos lézerimpulzusokat nhész
kéthulldamkeveréses rendszerrel kétdimenzios hologramok beirds&ar igerilt valos
tesztminta (USAF 1951) alkalmazasaval. A cw lézerrel rekadistkeép megfeléd minésedi
volt és idbben allando. A teszmintat egyetlen ns-os impulzussal is sikeolifasni, bar itt a
jel/zaj arany kedveitlenebb volt. A holografikus tesztberendezésben oldalszefvdiggtalis
hologramokat is rogzitettek ns-os impulzusokkal. A vizsgalt 200 x 200 bdekedetében a
konturok élesek és egyenesek maradtak, és a bit-hiba arany (BER&I36bb volt.

A fotorefraktiv kristadlyok érzékenységét az adalékokkal, egyrészt téshordozo
forrasok, masrészt a csapdak mennyiségének novelésével, leheti j§&jtan, 29-31].
Mindkét célra csak olyan adalékok hasznalhatok, amelyek beépllése homog®am és
rontjak a kristalyok optikai mifségét. Korabbi tapasztalatok szerint BTO esetében ilyenek a
ritkafoldfém ionok. A BTO kristalyok fotogerjesztési hatasfokanakré®rnovelésére olyan
ritkafoldfém adalékokat probaltak ki, amelyekre a holografikus tardl&addajov lathatod
tartomanyld gerjesét lézerek hullamhosszanak valamelyike illeszkedik az abszorpciés
szinképekkel (Bf, Ho®* és TB"). A kontrollként hasznalt Yb-adalék esetében aZ"Ydmok
csak toltéshordoz6 csapdaként szerepelhettek.

Meghataroztak BimeGs:Er, Bi,TeGs:Ho, Bi,TeQ;:Th, és BiTeGsYb kristalyok
abszorpcios szinképeit és megszerkeztették az elektrondllapotokgiaspimtjeit.
Lumineszcencia meérésekkel vizsgaltak az optikai gerjeskéseth folyamatokat. A
Bi,TeOs:Ho és BjTeOs:Th kristdlyokba fotoreaktiv racsokat irtak be hullamkeverés
modszerével cw Nd:YAG lézer 532 nm-es harmonikusat hasznalvegkreerfiotorefraktiv
érzékenységet és a telitési diffrakcios hatasfokot a fotatéfra konfiguracio
(kristélyorientacio, fénypolarizaci6 és sugarmenet relativ &@@nyfiggvenyében.
Megallapitottak, hogy a konfiguraciofiiggés az adalékolatlan kristalyoknakelaggfa
G||[010] racsvektor és E||[001] polarizacios iranyokban maximalizakehnység és a telitési
diffrakcios hatasfok, ami nem tiszta elektro-optikai irany. Egylklék sem eredményezett
lenyeges érzékenység vagy telitési hatasfok novekedést. Ugyanakkor & bladedékok is
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javitottak a kristalyok optikai mi#fségét, és igy csokkentették a fényszoras okozta hatteret és
diffrakcios hatasfok idbeli instabilitasat.

A tanszéki kutatocsoport még jelésteredmeénnyel biszkélkedhet a tarol6 anyagok
modellezése teriiletén is [36]. Az FP6 MICROHOLASojekt részeként is vizsgaltuk a
fotopolimer tarol6anyag tetilésének hatasat a mikrohologramok egymasutani beirasara (lasd
késibb a mikrohologramok értelmezését). Az anyag viselkedésének leigggandiffizion
alapulé nemlokalis modellt alkottunk, aminek alapjan meghatéroztik&lektromos allandé

T re

eredményeket és azokkal j6 egyezést kaptunk.
2. Eredményeink a holografikus adattarolas rendszerei témajaban

A térfogati holografikus rendszerek kutatasa napjainkban Gjbol nagy idteseai
folyik®. Két alapvetien kiilonbod megkozelités ismeretes, s ennek alapjan beszélhetiink
lapszervezds rendszerekil és bittarolasu, uan. mikroholografikus technolégiarol. A
lapszervezdsrendszerek a digitalis informéacioét kétdimenziés adatlapok fornm@jtivaljak.

A mikroholografikus rendszerekben a bit, mint elemi informacio, vamailita egy kismérét
(ezért mikroholografikus) hologramban. Mindkét megkozelitésnek megvannakngeiads a
hatranyai.

A lapszervezdsrendszerek vezéfejleszti az Optware (Japan), az INPhaS@JSA) és
a Deutsche Thomson-Brandt (Németorszag). Ez utdbbi cég vezetiazazeurdpai
konzorciumot, amely a 6. Keretprogram Informéacios Tarsadalom Technotégiakdrben
célzott kutatasi tamogatassal lapszerviézéisolografikus rendszer megvalésitasara
szervepdott (FP6 IST STREP — 511626, Advanced Technology for Holographic Storage —
ATHOS).” A mikroholografikus technolégiat a Sifogs a Berlini Miszaki Egyetem egy
csoportja kutatja intenziveérEz utébbi vezetésével egy masik eurépai konzorcium dolgozik a
demonstréator elkészitésén (FP6 STREP project IST — 511437, MicroholagEgthi Disk
for Archival Storage — MICROHOLAS). Az altalam vezetett kotsoport mindkét eurdpai
projekt résztve§je. Fontos megemliteni még a taroléanyag-fejldszkdziul az egyik
legeredményesebbet, az Aprili®get az USA-bd.

Kutatécsoportunk feladata a két eurdpai projektbefisetban a térfogati adattarolas
modellezése, ami megegyezik az OTKA palyazat egyik éelkstevel. A MICROHOLAS
projektben a taroléanyag viselkedésén kivill a teljes renddgrdését is modelleztik [23,
35]. A rendszermodell ugy irja le a beirds és kiolvasas foly#mditagy az egyes
mikrohologramokon mint vastag hologramokon meghatarozza az elektromagnésemiul
szorodasat a Bragg effektus figyelembevételévebredgli Born kozelités és térfogati
integralas alkalmazasaval. A modell alkalmas arra, hogy akamekehologram hatasat is
figyelembe vegye. Eredményul meghatarozhaté a bithiba arany, s ezahahdazer
kulcselemeinek tolerancidja. Az ATHOS projektben a lapszertreBefogati holografikus
tarolas modellezésére kerestiink a mai asztali szamitogépekiethed megoldast [11], ami
szintén Born kozelitésben oldja meg a térfogati integrélt. HaromdiésenEZourier
transzforméacios technika (3D FFT) alkalmazasaval a szarhatékonysagat 500 szoroséara

3 http://www.physik.tu-berlin.de/microholas/

“H. J. Coufal, D. Psaltis, G. T. Sincerbox (Eddglographic Data Storage, Springer, 2000.
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" http://www.athos-holography.net/

8 R. R. McLeod, A. J. Daiber, M. E. McDonald, T.Robertson, T. Slagle, S. L. Sochava, and L. Hedseli
"Microholographic multilayer optical disk data sage”, Appl. Opt. 44 (16), 3197-3207, 2005.

9 http://www.aprilisinc.com/
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megnoveltik és ezaltal leléee valt nagymérétés akar reflexios hologramok modellezése is
[17, 23, 25]. A modellezések soran (j érdekes jelenségeket is sifatdthi. Ugy latjuk,
hogy a 3D FFT alkalmazhat6 a mikroholografikus rendszer modelljének kitpése is.
Segitségével a rendszermodellbe beéfitlestz az anyag teliiésének hatasa is. Ugyanez a
feladat szintén megoldasra var még az ATHOS lapszefveeddszerben is. Itt is szikség
van a modell bvitésére az anyag szoérasi tulajdonsaganak figyelembevételével.

Lényeges részét képezte még a rendszerek kutatdsanak a korabbardetieghsikai
kartyara alapozott, hordozhatd, kompakt, polarizaciés holografikus rendsketatasa
[1, 4, 12-14, 18]. A tarol6 anyag a reflexios optikai kartyan csak néhany um vagstagsa
rendszer kapacitasa vékony anyag esetén csak nagyobkirikgselérésével novelldet
nincs leheiség multiplexelésre. Elkészilt egy konyvfejezet [27], mely atfogja abkor
kutatasok ereményeit is és tartalmazza a tovabbfejlesztettszerekkel elért néhany
eredményt. A rendszerek hasznositdsara a biztonsagi kartyapiasok léhetséget a
referencianyalabba bevitt fazismodulacié alkalmazasaval [3, 6, 8, 10, 13, 18, 19, 20, 23].
llyen irdnyd fejlesztést finanszirozott a Bayer Innovations azilel években. Ebben a
fejlesztésben a Tanszék kutato csoportja fontos szerepet toltétt be.

A Bayer projekt eredményeképpen négy Uj szabadalom kerilt bejelenkszk
egyrészt vedik az elkészitett berendezések Uj megoldasait [26, 28, S&smé&gy U] dtlet is
szabadalmaztatasra kerllt [24], aminek a felhasznalasavarabbiaktol elté modon,
lehetség nyilik a taroldbanyagban rogzitett fazisban modulalt adatlapok esfyyé&sz olcsé
modszerrel valo helyredllitasara. E témakorben a szabadalom Bsaykipveten bekuldott
cikk az Applied Optics folyoiratban elbiralas alatt van [33]. Adi@zgy rogzitésének szamos
elonye latszik. Egyrészt fazistargy alkalmazasaval elkerékhat nagy intenzitdscsucsok a
taroldbanyagban, s igy az nem fta&dik, nincs sziukség simitd optikai elem, pl. pixelezett
fazismaszk vagy specialis modulaciéra képes térbeli fénymodul&atdmazésara. Masrészt
fazistargy rogzitése is lehetséges fazisban modulalt refargalab alkalmazasaval, ami Uj
lehetiségeket nyitna a biztonsagos adattarolas szamara.

Az elvégzett kutatasok eredményességét mutatja az is, hogy a tésnalgdtdharom
PhD 6sztondijasunk megszerezte a fokozatot és idén februarban bead#isragkeMTA
doktori értekezés a témaban.

3. Osszefoglalas

A palyazat eredeti célkizésének megfeléen a nagyEisédi optikai adattarolasra
alkalmas anyagok és rendszerek kutatasa terén értink el fontos ryekleté Az anyagok
kutatdsanak tertletén az Atomfizika Tanszék kutaté csoportfssoelsan a nemzetkozi
partnerek altal kifejlesztett polimer mintak optikai tarolasakd alkalmazhatdésagat vizsgalta.
Modelleztik és mértiik az anyagok paramétereit és vizsgaltukyagtalajdonsagok hatasat
az optikai tarolé rendszerekikbdésére. A kozrettkodd SZFKI optikai kristalymintakat
készitett és tesztelt, majd alkalmazta a mintakat optdatt@olasra, vizsgalta a hologramok
stabilitasat és a kiolvasas hibajat. A rendszerek témajabarszéki csoport bekapcsolodott
két europai konzorcium munkajabéleg a térfogati adattarolok modellezésének tertletén. A
vastag anyagon vald diffrakcié szamitasara a térfogati integgbldésanak Uj médszerét
javasoltuk, melynek alkalmazasaval leiwét valik a térfogati holografikus rendszerek
mitkdésének komplett modellezése, beleértve a taroldanyag viselkied€géredményeket
ertink el az optikai kartyara alapozott, hordozhatd, kompakt, polarizaciagrafikus
rendszerek kutatasdban is. Az dsszesen 36 publikaciobdl 11 refesditraficikk, 3
konyvfejezet és négy szabadalom. Az eredmeéidyebsszesen 16 rendezvényen, illetve
konferencian szamoltunk be.



