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OPTIKA ES INFORMATIKA

OPTICS AND INFORMATION TECHNOLOGY
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Abstract: The “Moore’s Law” dictated development in semiconductor technology changed
the relation of pure science and engineering. As a typical example of rapid progress, we will
review the role of optics in different fields of information technology. It will be shown the
convergence of engineering development and scientific research.

BEVEZETES

Amit ma infokommunikacios technologianak neveznek az az adatok begytjtése, to-
vabbitasa, taroldsa, feldolgozasa és megjelenitése terén hasznalt eszk6zok és eljara-
sok pontosan nem koriilhatarolhato €s gyorsan novekvo halmaza. A névekedés meg-
A gyors litemben fejlodd képalkoto eszk6zok robbandsszeriien novekvé mennyiségii
informaciot generalnak. Az adatatvitel teriiletén az optikai szal uralkodéva valt, mar
egeészen a maganfelhasznalokig ér. A rogzitett informacio tarolasara, fogyasztokhoz
torténd eljuttatasara optikai taroloeszkdzok kifejlesztésére kertil sor. Az egyre gyor-
sabb adatfeldolgozo egységek gyartasara hasznalt fotolitografia eszkoztara a fizikai
alapkutatasokéval vetekszik. Az informacid vizualis megjelenitése mindennapi igény
¢s feladat. A nyomtatds fogalma jelentésvaltozason megy at.

FENYKEPEZES, SZKENNELES, TERBELI LEKEPEZES

Elektronikus képatalakitok: CCD és CMOS

A CCD-t1969-ben Willard Boyle és George Smith fejlesztette ki a AT&T Bell Labs-
nal. Az eszk6z harom alapvetd egységre bonthat6:

e A fényt elektromos toltéssé alakitd egység (a fotonok akar 95% hasznosul)
o A toltéseket tarolo ,,vodorlanc”
o A toltések egyik vodorbdl a masikba torténd mozgatasat szabalyzo egység.

A toltéstarold vodorlancot 1ényegében egy félvezetd feliiletén mozgathato toltésbu-
borék sor. [1] A vodorlanc memoriaeszkozként kezdte palyafutasat, és egyetlen be-
meneti elemen keresztiil kapott toltést. A felismerés, hogy a ,,vodrok™ fotoeffektussal
is feltolthetok alkalmassa tette az eszkozt képek elektromos jelekké torténd atalaki-
tasara. 1970-re a Bell kutatoi egyszerti lineéris eszkozokben képesek voltak képet
létrehozni: megsziiletett a CCD. 1974-ben a Fairchild Semiconductor International,
Inc. volt az elsé gyartd: egy lineéris, 500 elemes és egy kétdimenzids, 100 x 100
elemes eszkozzel. 2009. oktober 6-an a CCD feltalalasaért Boyle és Smith megosztott
fizikai Nobel-dijat kapott.
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Szinte CCD megalkotasaval egy id6ben — annak alternativajaként — egy érzékelon-
ként erdsitdvel ellatott leképezo eszkoz fejlesztése is elkezdddott. Ennek eredménye-
ként sziiletett meg, ¢s valt uralkodova a kereskedelmi forgalomban kaphat6 képatala-
kitok esetében az aktiv pixeles CMOS érzékelé. A mobiltelefonokban, webka-
merakban, digitalis fényképezégépekben 2010-tdl ezt az olcson, nagy tdmegben elo-
allitott eszkozt alkalmazzak.

3d leképezés: A repiilési idé mérésén alapulo modszer.

Egy nagyon rovid 5-10 ns id6tartamti megvilagitas utan megmérjiik a targy egyes
pontjairol visszaverddo fény futasi idejét, azt az idot, melybdl meghatarozhato6 a visz-
szaverd pont tavolsaga. Az irdny ¢€s a tdvolsag egyiitt egyértelmiien meghatarozza a
pont térbeli helyzetét. A mddszer a masodperc milliomod része alatt elektronikusan
rogzitett térbeli képet képes alkotni a 1atdészogébe esd akar tobb szaz méter tavolsagon
beliil elhelyezkedd targyakrol.

Ez a fajta elrendezés nagysebességli miikodést tesz lehetdve, €s nagy tavolsagra —
akar kilométerekre — 1év6 objektumok esetében is hasznalhat6. Kamera-szeriien mii-
kodtetve masodpercenként akar 160 szor is leképezhetik a megfigyelt kornyezetet,
igy idealisak valos 1dejli alkalmazasok esetében.

3d leképezés: Konoszkopikus holografia

Az elézéekben bemutatott modszerek a digitalis 3D kép 1étrehozaséara a geometriai
optika fogalmait és elveit hasznaljak. Lényegében a hagyomanyos fényképezés 2D-s
képeit és megfeleld algoritmusokat haszndlnak a harmadik dimenzi6 adatainak re-
konstrualasara. Létezik azonban egy modszer, amivel mar a kémiai eljardsokon ala-
puld fényképezés korszakaban is lehetdség volt 3D képek rogzitésére: a holografia.
A hologram a fény erdsségén €s szinén kiviil rogziti a fazisfeliilet torzulasokat is. A
faziseltolodas ismeretében rekonstrualhatdo a visszaverd pontok — a targy feliileti
pontjainak — térbeli helyzete.

1984-ben Gabriel Sirat €s Demetri Psaltis leirt egy eljarast mely soran egy visszaverd
feliilet alakjatol fiiggd interferencia mintdzat hozhat6 1étre nem koherens fényforras
fényével. [2] A modszer alapja a fény terjedése kettOstord kristalyban. Nem koherens
1ézer fényével megvilagitjak a targy feliiletét. A feliilet minden egyes pontja elemi
nem polarizalt gdmbhullam kiindulépontja. Ezen gdmbhulldmok 6sszegzddése egy a
visszaver0 feliilet geometridjat tiikkr6z6 hullamfrontot alkot. Ezt a hullamot egy ket-
tdsen tord kristaly két részhulldmra bontja. A részhullimok egymésra merdlegesen
polarizaltak, és a kristadlyban kiilonb6zd sebességgel terjednek. Az eredeti hullam-
front igy két fazisaban kiilonb6z6 hullamfrontra valik szét. A kristalybdl kilépd hul-
lamok polarizaltsagat alkalmas eszkdzzel tigy valtoztatjuk meg, hogy egymassal in-
terferenciaképessé valjanak. A kialakuld interferenciamintdzat CCD segitségével de-
tektalhatok. Az igy létrehozott interferenciamintazat vonalainak tavolsdgabol megha-
tarozhato a reflektald pont tavolsadga. A feliilet alakjat ezzel az eljarassal Imikron
pontossaggal meghatarozhatjuk, ugy hogy a mérési tartomany centméter nagysag-
rendd.



ADATTOVABBITAS

Ma a nagysebességii adattovabbitas legelterjedtebb modja az optikai kommunikacio.
Az optikai adatatviteli lanc elemei:

e az ado, mely optikai jelekké alakitja az informéaciot,

e az atviteli csatorna melyen az optikai jelek eljutnak célpontjukhoz,

e avevld mely az optikai jelekbdl rekonstruélja az eredeti informaciot.
A szabadlevegon torténd adattovabbitasnak nyilvanvalo hatranyai és korlatai vannak.
A teljes visszaverddés jelensége azonban lehetdvé teszi, hogy a fényt egy csébe zar-
juk. Ez a cs0 az optikai szal. A jeltovabbitasra szant szalakat harom csoportba szokas
sorolni a torésmutato keresztmetszetbeli valtozasa €s a belsd — nagyobb torésmutatdju
— rész atmérdje alapjan.

Vastag szal

Nagy magatmérdrdl akkor beszélhetiink, ha nagyobb térésmutatdju rész atmérdje S0
mikrométernél nagyobb. Ebben az esetben a terjedés ugyan nem koveti mindenben a
geometriai optika szabdlyait, de a megengedett terjedési modok esetében hasznalhatod
a fénysugar modell. A tobbféle terjedési utvonal lehetdsége miatt az ilyen szélakat
tobb modusunak nevezik. Vastag szalak esetében a szal belépd végén egy viszonylag
sz¢élesebb szogtartomanyban érkezd sugarakra teljestil a teljes visszaverddes feltétele,
igy az adod €s vevO oldalon olcsobb fényforrasok €s jelatalakitok hasznalhatok. A leg-
egyszeriibb esetben a torésmutatd ugrasszeriien valtozik és az egymast koveto teljes
visszaverddések kozott a fény egyenes vonal mentén terjed. A lehetséges tobbféle
utvonal azt eredményezi, hogy az egy idében, de kissé kiilonb6z6 irdnyban belépd
sugarak kiilonb6z6 idépontban érkeznek a szal kilépd végéhez. Az adatok bindris for-
maban torténd tovabbitasakor a jeltovabbitas sebességét két allapot kozotti valtozas
sebessége hatarozza meg. A sugarak futdsidejének kiilonb6zdsége miatt a jel terje-
dése soran a meredek felfutas ellaposodik. Ez a torzulas hatart szab az adott hosszu-
sagu optikai szalon idéegység alatt atvihetd informacionak.

Torésmutatogradiens

A futasi idoket kozeliteni lehet, ha nem ugrasszeriien véltozik a torésmutatd. Ez az
optikai szalak masodik tipusa. A keresztmetszet mentén kifelé haladva folyamatosan
csokkend torésmutatd esetén megmarad a nagy befogado6 szogtartomany, de a kifelé
haladva csokkend torésmutato kovetkeztében a szl tengelyével nagyobb szogben be-
érkezd sugarak a nagyobb sebességli kiilsé tartomanyban haladva mintegy beérik a
rovidebb geometriai Gton halado, a tengellyel kisebb szdget bezaro sugarakat.

Egymodusu szal

A helyzet alapvetden akkor valtozok meg, ha a nagyobb torésmutat6j tartomany at-
mérdjét 10 mikrométerre csokkentjiik. Ebben az esetben mar nem alkalmazhat6 geo-
metriai optikai leiras, az tivegszal hullamvezetd csatornaként csak a tengellyel parhu-
zamos iranyu terjedést tesz lehetdveé, éppen ezért ezeket a szalakat egy modustnak
nevezik. [3] Ebben az esetben a tobbféle lehetséges utvonal hijan nem 1ép fel jelalak



torzulas. A hullamterjedés sajatossagai azonban itt is csillapodast és jeltorzulast ered-
ményeznek, de a jelregeneralas nélkiil athidalhato tavolsag megnd, 10-100 km-re.

Fényerosito szal

Az optikai kabelekbe meghatarozott hossziisdgl kvarcszal-szakaszonként erbiummal
adalékolt szakaszokat iktatnak be. A megfelel6 anyagbol késziilt erbiummal adalékolt
optikai szal az indukalt emisszid jelenségét kihasznalva jelerdsitésre hasznalhatd. Az
optikai kabelbe a jelet hordoz6 impulzusokon kiviil rovidebb hullimhosszi nagyener-
adalékolt szakaszokban az ebiumatomokat metastabil allapotba gerjesztik, és a jelim-
pulzusok hatasara indukalt emisszi6 kovetkezik be. Lényegében fénnyel taplalt fény-
erésitoként miikodnek ezek a részek.

2009. oktober 6-an Charles Kuan Kao az optikai szalakon keresztiil torténd fényto-
vabbitas teriiletén elért eredményeiért fizikai Nobel-dijat kapott. Az optikai szalakon
torténd adatatvitel rendkiviil sikeres megoldas A ma hasznalatos szalak alkalmasak
1,6 Tbit/s adatatviteli sebességre, 3.000.000 egyidejli kétiranyu telefonbeszélgetés,
vagy 90.000 TV csatorna atvitelére. Az adatatvitel szempontjabol kritikus a végfel-
hasznalohoz vezetd utolso kilométeren is megjelent az optikai kabel.

OPTIKAI ADATTAROLAS

Az, amit ma adattaroldsnak szokds nevezni, nem pusztan az adatok rogzitése, hanem
olyan modszer mellyel az adatok kés6bb konnyen eldvehetdk, esetleg rendezhetdk is.
Az ilyenfajta adattarolas €s feldolgozas latvanyos sikere az 1890-es amerikai nép-
szamlalas. Az 1880-as népszamlalas adatainak feldolgozasa nyolc évet vett igénybe.
Az 1890-es népszamlalasi adatok feldolgozéasaval a Herman Hollerith altal szabadal-
maztatott lyukkartydkon alapulé modszerrel egy év alatt végeztek.

CD, bvD

Az adattarolas és visszakeresés kovetkezo 1épcsdfokat a magneses adattarolas meg-
jelenése jelentette. Nagyszamitogépes kornyezetben ez nem is jelentett problémat, de
a személyi szamitogépek laikus felhasznaldi szamdra nem volt kielégitd megoldas.
Mar a 1960-as 70-es években is folytak kutatasok az optikai hordozon alapulé adat-
tarolas kifejlesztésére. Az attorést az 1980-ban megjelend CD jelentette. A kompakt
diszket hangfelvételek digitalis tarolasara szantak. Megbizhatosaganak alapja a re-
dundans adattarolas és az alkalmazott hibajavitasi eljaras. 1985-ben megjelent az CD-
ROM mint az akkori személyi szamitogépek merevlemez kapacitdsat joval feliilmulo,
csak olvashato adattarold, majd 1990-ben az irhat6 €s 1997-ben a torolhetd és irhatd
valtozat is forgalomba keriilt.

1995-ben jelent meg a DVD szabvany, 4,7 GB adat egy lemezen. Az igényt a digitalis
mozgokép rogzités megjelenése és elterjedése sziilte. Az ekkorra mar nagyon elter-
jedt hazi video-lejatszok magneses adattarolasaval szemben a DVD sok elénnyel jart,
igy viszonylag gyorsan elterjedt. Az irhat6 valtozat piaci megjelenése 1997-re tehetd.
A 2000-es évek elején szamos irhat6 és Gjrairhaté valtozat jelent meg és a DVD rend-
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Blue-Ray

Az 1970-es évek ota napirenden volt a TV kép felbontasanak ndvelése a HD TV.
Veégiil a 2000-es evek elejére 1étrejott a megfeleld technikai hattér és megegyezés
sziiletett a szabvanyositasi kérdésekben is. A HD taralom a DVD-nél nagysagrenddel
nagyobb tarolasi kapacitast, tarolo eszkozt igényel. 2008-ban a Werner Brothers don-
tését kovetden a Blue-Ray név alatt futd technologia lett a DVD utdda.

Az CD a DVD ¢s a BD nagyon hasonléak az alapelvek szintjén. Az adatokat egy
12cm atmér6ji korong fényvisszaver6 feliiletének mintazata tartalmazza. A mintazat
elrendezése, strukturdja is hasonlo: egy spirdl mentén elhelyezett godrocskék soro-
zata a visszavero feliiletben. Az adatok kiolvasasara a forgd lemezt fokuszalt fény-
nyaldbbal vilagitjdk meg, €s a visszavert fény intenzitdsanak valtozasat alakitjak at
binaris jelekké. Az adatokat tartalmazd sav kdvetésérdl kifinomult mechanikai és op-
tikai rendszer gondoskodik. Az adatok ugyan sorban egymas utan helyezkednek el,
de a kiolvasaskor a lemez tetszdleges részének informacidtartalma gyorsan elérhetd.
Lényegi kiilonbséget az alkalmazott fény hullimhosszaban, illetve a savkovetést se-
gitd technologiai megoldasokban talalhatunk. A hullamhossz csokkentése kisebb fe-
liletre fokuszalhatd nyalabot eredményez. A kisebb fényfolt slirlibben elhelyezhetd,
kisebb godroket tesz lehetdvé, mely nagyobb adatsiirliséget és adatkiolvasasi sebes-
séget jelent.

Holografikus tarolas

A holografikus adattarolas olyan teriilet, ahol nagyon hossza ideje igen nagy erdéfe-
szitéseket tesznek a fejlesztésben résztvevok listdja alapjan igen tdékeerds vallalatok.
Nagyon sok jelentésnek mondhat6 kutatasi eredmény is sziiletett ezen a teriileten, de
ilyen eszk6zok ipari 1éptékii eldallitasara még nem kertilt sor. Az altalanos célu ho-
lografikus diszk (Holographic Versatile Disc — HVD) keriilt talan legkdzelebb ehhez
a szinthez. [4]

A HVD hérom kulcseleme az optikailag érzékeny, hologram tarolasara alkalmas po-
limer, a kollineéris holografianak nevezett modszer és a hulldmhossz szelektiv visz-
szaverddést felhasznald onallo savkovetd rendszer. A rendszer tobb szaz szabadalmat
eredményez0 fejlesztése 2008 kozepe ota tart. Az eljaras igen nagy adatstiriséget ké-
pes kezelni, és nem egy-egy bitnyi, hanem egy kétdimenzids tartomanyban tarolt lap-
nyi informacid egyidejli kiolvasasat teszi lehetévé. Az elérhetd kapacités terabyte, az
olvasasi sebesség gigabyte per masodperc nagysagrendi. Egy lemez kb. egy évnyi
id6tartamu videofelvétel tarolasat tenné lehetove.

A FELVEZETOGYARTAS

A félvezetd gyartas fejlodésének litemét megjoslo Moore szabalyt az e teriileten a
kutatas-fejlesztésben dolgozok természeti torvényként tisztelik. A feliiletegységre
esO tranzisztorszam kétévenkénti megkétszerezddése otven év Ota toretlen trend. E
mogott — sok mas technologia ujitds mellett — a fotolitografianak nevezett modszer
fejlodése all.

Diffrakcio



Egy szilicium hengerbdl 1ézeres vagassal szeletek késziilnek melyekre fényérzékeny
polimert permeteznek, mely tipikusan 0,5 - 1 mikrométer vastag bevonatot képez.
Kvarciivegre parologtatott krombevonatbol arnyékolé maszkot alakitanak ki. A meg-
vilagitashoz hasznalt fény hulldmhossza az elérhetd elemslriiség szempontjabol
dontd fontossagu: tavoli ultraibolya fényt hasznalnak, 248 illetve 193 nm hullam-
hosszu kripton- illetve argonfluorid excimer lézer fényét. A lézerek 4kHz kortili frek-
vencian, 10ns-os impulzusokat bocsatanak ki 100W nagysagrendi teljesitménnyel.
A maszk a hasznalt fény hullamhosszanal is finomabb részleteket tartalmaz: a maszk
a megvilagitas soran nem egyszeriien arnyékot vet, hisz az egymashoz kozeli keskeny
réseken athalado fény diffrakciot szenved, a maszk mogott interferenciakép keletke-
zik, ezért a félvezetbeszkoz kialakitasahoz sziikséges mintazatbol kiindulva hataroz-
zak meg a maszk mintazatat. Az igy kialakitott maszk mintazata megdobbentden kii-
16nbozik a megvilagitott feliileten 1étrejovoé mintazattol.

Extrém ultraibolya litogrdfia

A mérnoki tudomanyok fejléddésére jellemzd a mar bevalt modszerek finomitasa, fo-
kozatos javitasa: a jelenleg hasznalatos technologia (anyagok, tervezési elvek és be-
rendezések) minden lehetdségét kihasznalva jutottak el 14nm-es csikszélességig. A
Moore torvény diktalta kdvetkezd 1épcsofokra 1€péshez a 10nm alatti — kevesebb,
mint 200 racsallandonyi — csikszélesség elérése sziikséges. Ehhez példaul extrém ult-
raibolya fényre van sziikség. Olyan eszkdzoket €s eljarasokat kell atvenni, amik egy-
két évtizede még az élvonalbeli fizikai alapkutatas eszkoztarahoz tartoztak: szabad-
elektron lézer illetve Iézer gerjesztette plazma sugarzas. [6]

MEGJELENITO ESZKOZOK
Nyomtatok, Xerogrdfia

Az tigynevezett xerografikus nyomtatds és masolds, mint technoldgia megjelenése és
elterjedése idoben megeldzte a személyi szamitogépek elterjedését. Az eljaras 1é-
nyege, hogy egy feliilet egyenletes elektrosztatikus feltoltottségét megvilagitassal
megvaltoztatjuk, majd az igy keletkezett elektrosztatikus képet porfesték hasznalata-
val valamilyen hordozofeliiletre atvissziik, €s azon rogzitjik. A személyi szamitogé-
pek elterjedése magéaval hozta az egyszerlien kezelhetd, olcson tizemeltethetd nyo-
matok irdnti igényt. A xerografia és Xerox technologiai fejlesztései megteremtették
ennek alapjat. Leegyszertsitve, a megvilagitast végezze egy szamitogép vezérelte
fénysugar, és ezzel 1étre is jott a 1ézernyomtatd. A megoldéas annyira sikeres, hogy a
hagyomanyos nyomdatechnikat bizonyos teriiletekrdl teljesen kiszoritotta.

DLP

A félvezetdgyartasban alkalmazott fotolitografiai eljaras lehetdséget teremt olyan mi-
niatlir eszkoziik gyartasara, melyeket hagyomanyos megmunkalasi mddszerekkel
nem lehet eldallitani. A kivetitett képeket megjelenitd eszkdzok egyik tipusa ezt a
lehetdséget kihaszndlo eszk6zon alapul: ez a DLP. Egy aluminiummal bevont szili-
ciumlapka feliiletén bonyolult maratasi eljardssal mozgathat6 tiikrok halézatat hoz-
zak létre. Az elektrosztatikus térrel mozgatott tikkrokrol visszaverddo fény hozza létre



a képet. Ma mar ez a legelterjedtebb képalkotasi modszer a mozifilmek vetitésekor.
Ez lehetévé teszi, hogy akar valos iddben, tisztan digitalis adattovabbitassal lehet ese-
ményeket kozvetiteni.

3D kivetites

A digitalis képfeldolgozas és képeldallitas lehetdséget ad arra, hogy a ma mar min-
dennapos 2D megjelenitdk mellett elterjedjen a 3D megjelenités. A mozgdoképes
megjelenités emberi latas sajatossagait hasznalja ki: alloképek gyors egymas utani
kivetitése a mozgas latszatat kelti. Hasonl6 mddon tébb iranybdl késziilt képeket al-
kalmas eszkozzel a megfeleld iranyokba kivetitve tényleges haromdimenzios latasél-
ményt kapunk. A szamos modszer a LEIA fantazianevet hasznalja a Csillagok habo-
rija film Leia hercegndjérél R2D2 altal kivetitett 3D jelenet utdn. A mozgd feliile-
tekre torténd vetitéstdl a kodfiiggonyre torténd vetitésen at szamos technoldgia 1éte-
zik mar kereskedelmi forgalomban is. Egy nagyon otletes €s igéretes 1) modszer a
hagyomanyos LCD megjelenitést tovabbfejlesztése: a diffuz hattérvilagitas helyett
iranyitott atvilagitassal érik el, hogy mas-mas iranybdl nézve mas-mas kép legyen
lathato. [6]

3D nyomtatas

Az Osszefoglaldan 3d nyomtatds alatt emlitett technologia az elmul néhany évben
keriilt a kdztudatba. Valgdjadban azok az eljarasok, melyek lassan a magénfelhaszna-
l6khoz is eljutnak, tobb évtizedes multra tekinthetnek vissza. A fényt haszndléo mod-
szerek Osszefoglald neve sztereolitografia. Az eljaras soran alkalmasan valasztott
anyagbol, fény kézremiikddésével rétegrol rétegre épitik fel a 3D testet. Az alkalma-
zott anyag lehet valamilyen fotopolimer, de akar fémpor is. Az eljaréas bizonyos terii-
leteken rendkiviil sikeres és felvaltja a hagyomanyos gyartastechnologiakat: a test az
alakjat nem anyaglevalasztas, hanem hozzaadas révén nyeri el.
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