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Ujawniony jest sposoéb rejestracji hologramow
w progowym osrodku optomagnetycznym (7),
w ktérym na etapie zapisu wzoru hologramu
skolimowang wigzke zapisujgcg (1) z lasera
impulsowego kieruje sie w strone soczewki
asferycznej (4) formujgcej wigzke zapisujaca do
postaci sferycznej wigzki zbieznej, ktora
nastepnie odchylana jest przez
mikromechaniczne zwierciadto (6) typu MEMS
oraz skupiana jest na powierzchni osrodka
optomagnetycznego (7), po czym w etapie
rekonstrukcji skolimowana laserowa wigzka
rekonstruujaca (8) oswietla osrodek
optomagnetyczny (7), a nastepnie skupiana jest
przez obiektyw kamery (13) na powierzchni
macierzy detekcyjnej (14) tworzac ptaszczyzne
obserwacji. Wejsciowg wigzke (1) moduluje sig
natezeniowo za pomocg modulatora (2), ktory
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a nastepnie ksztaltuje sie przestrzennie za
pomocag elementu (15) ksztattujgcego, przy
czym zwierciadto MEMS (6) odchyla sig
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natezeniowo i skupiona przez soczewke
asferyczng (4) wigzka zapisujgca (5) dokonuje
wielu aktéw naswietlenia osrodka
optomagnetycznego (7).
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Sposob rejestracji holograméw w progowym osrodku optomagnetycznym

Przedmiotem wynalazku jest sposob rejestracji hologramow w progowym
osrodku optomagnetycznym. W szczegdlnosci wynalazek nadaje si¢ do stosowania w

uktadach przyocznych wyswietlaczy wirtualnej 1 rozszerzonej rzeczywistosci.

Holografia optyczna stanowi jedng z najbardziej obiecujacych pod katem
zastosowan technik uzyskiwania obrazow przestrzennych. Zapis hologramu polega na
zarejestrowaniu obrazu interferencyjnego wytworzonego przez dwie wiazki Swiatla
koherentnego, z ktérych pierwsza niesie informacje o oswietlonym obiekcie (wigzka
przedmiotowa) a druga stanowi wiazke odniesienia (wiazka referencyjna). Zapisany na
nosniku optycznym obraz zawiera informacje zarowno o amplitudzie jak i fazie wigzki
pochodzacej od obiektu, co w procesie odtworzenia pozwala na obserwacje obrazu

trojwymiarowego.

W miare prac nad rozwojem oraz zwiekszeniem wydajnosci 1 dokladnosci
pozyskiwanych obrazow trojwymiarowych rzeczywisty obiekt zastgpowany zostawat
z czasem przez zaprojektowany komputerowo wzor dyfrakcyjny, ktéry generowany byt
nastegpnie na planarnym urzadzeniu wyswietlajacym. Realizowana w ten sposob
integracja procesu obrazowania przestrzennego z innymi - bardziej dostepnymi w tym
przypadku - zaawansowanymi funkcjami optycznymi pozwolilo na stopniowe
wyparcie klasycznej holografii przez holografi¢ generowana komputerowo.
Zapewniane w jej zakresie niemal nieograniczone przedmiotowo mozliwosci
obrazowania oraz znacznie wyzsza dokladnos¢ i wydajnos¢ zapisu sprawiaja, ze
holografia komputerowa staje si¢ technika bardzo atrakcyjna pod katem zastosowan, w
szczegolnosci w uktadach przyocznych wyswietlaczy wirtualnej 1 rozszerzonej

rzeczywistosci. Obecnie, rejestrowane w ten sposob hologramy sa w zdecydowane]
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wiekszosci wyswietlane na ciektokrystalicznych przestrzennych modulatorach swiatta,
ktore - oSwietlone przez wiazke swiatla quasi monochromatycznego - odtwarzaja dla

oka obrazy trojwymiarowe zawierajace glebie 1 perspektywe przestrzenng.

Holografia komputerowa, ktérej realizacja oparta jest na modulatorach
przestrzennych, w dalszym ciggu obarczona jest jednak szeregiem bardzo istotnych
ograniczen hamujacych jej rozwdj pod wzgledem wydajnosci i szybkosci. Jednym ze
wspomnianych ograniczen jest obecnos¢ w procesie regularne] matrycy pikselowe;j
powodujace] powstawanie duplikatow obrazu, ktore znaczaco zaburzaja jego
czytelno§¢. Drugi istotny problem to stosunkowo wolny czas zapisu obrazu na
poziomie mikrosekund, ktory ograniczony jest czasem odpowiedzi samej komorki
cieklokrystalicznej. Istotnym utrudnieniem jest rowniez obecnos¢ kontaktow
elektrycznych adresujacych kazdy piksel modulatora osobno, co wigze si¢ z
problematycznym adresowaniem pikseli 1 ograniczeniami szybkosci transferu
informacji o duzej repetycji. Ponadto, problem stanowi brak pamigci materiatu, co
wiaze si¢ z koniecznoscig energochlonnego, periodycznego odswiezania stanu
orientacji dlugich osi molekul cieklokrystalicznych w kazdym pikselu modulatora.
Znacznym utrudnieniem jest takze brak modulacji zespolonej, tj. amplitudowo-
fazowej, co wigze si¢ z istotnym wzrostem szumu oraz skomplikowanymi i

kosztownymi algorytmami obej$cia tego problemu.

W ramach prac nad doskonaleniem technik obrazowania holograficznego,
badania naukowe oraz dostepne publikacje w dziedzinie dotykaja kwestii ulepszania
stosowanych urzadzen 1 komponentoéw optycznych, w szczegdlnosci modulatorow jak

i zmian zadawanych w obrebie parametrow wiazki oswietlajacej.

Przyktadowo, z dokumentow US10747032 B1, US20110149018 A1l i
WO02005/076714 A2 znany jest sposéb modulacji swiatta w przezroczystym osrodku
na zasadzie efektu Faradaya, gdzie pole magnetyczne indukowane jest przez przeptyw

pradu elektrycznego przez cewke.
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Ponadto, z dokumentu US20030049543 Al znany jest sposOb zapisu
transmitancji fazowych w osrodku optycznie przezroczystym w wyniku indukowanych

termicznie trwatych 1 nieodwracalnych przejs¢ fazowych materiatu.

Dokument US6721076 B2 ujawnia sposob zapisu holograficznych prazkow

interferencyjnych punkt po punkcie w osrodku fotoczulym odbiciowym.

Z kolei w przypadku dokumentow US8164988 B2, US9280996 B2 oraz
US20140368303 A1 znane sg osrodki oraz metody wytacznie optycznego przelaczania
magnetyzacji poprzez reorientacje magnetyzacji w domenach pod wplywem
ultrakrétkich impulsow swiatta do zapisu pojedynczych bitow magnetycznych w

sposob termiczny.

Ponadto, z dokumentu US10037777 B1 znany jest osrodek fotomagnetyczny
umozliwiajacy zapis pojedynczych domen magnetycznych pod wptywem ultrakrotkich

impulsow swiatla z lasera femtosekundowego w sposob nietermiczny.

Zadne ze znanych i oméwionych powyzej rozwigzan nie pozwala na efektywny
energetycznie zdalny zapis wysokiej jakosci zespolonych holograméw w
przezroczystym osrodku posiadajagcym pamie¢ i duzg szybkos¢ od$wiezania, w
prostym uktadzie optycznym, bez koniecznos$ci stosowania elektrod i zewnetrznych pol

elektrycznych lub magnetycznych.

W  Swietle powyzszego, zadaniem przedmiotowego wynalazku jest
zaproponowanie nowego sposobu zapisu w osrodku optycznie przezroczystym
holograméw komputerowych o wysokiej wydajnosci dyfrakcyjnej, z podniesionym
kontrastem 1 obnizonym poziomem szumu, przy rownoczesnym umozliwieniu
wytacznie optycznego przetaczania domen magnetycznych z mozliwoscia ulosowienia

ich polozen.

Zgodnie z zalozeniami wynalazku sposob realizowany jest z zastosowaniem
progowego osrodka optomagnetycznego, tj. materiatu, w ktorym s$wiatlo lokalnie

przetacza magnetyzacje bez dodatkowych czynnikow takich jak pole magnetyczne czy
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napigcie lub prad elektryczny. Optyczne przetaczenie orientacji magnetyzacji domen
powoduje w konsekwencji zmiang skrecenia polaryzacji swiatta przechodzacego przez
probke na zasadzie efektu Faradaya. Osrodek i sposdb optycznego przelaczania domen
magnetycznych opisano w pracy A. Stupakiewicz, K. Szerenos, D. Afanasiev, A.
Kirilyuk, and A. Kimel, Nature 542, 71 (2017). Ponadto, w publikacji J. Starobrat, A.
Frej, J. Bolek, R. Trybus, A. Stupakiewicz, and M. Makowski, "Photo-magnetic
recording of randomized holographic diffraction patterns in a transparent medium,"
Opt. Lett. 45, 5177-5180 (2020) omdwiono sposob bezkontaktowego zapisu wzoréw
dyfrakcyjnych w wymienionym osrodku optomagnetycznym oraz sposéb rekonstrukcji
(odtworzenia) holograficznego zapisu poprzez modulacj¢ amplitudowa o$wietlajacej

spolaryzowanej wigzki laserowe;.

Zgodnie z przedmiotowym wynalazkiem, sposéb rejestracji holograméw w
progowym osrodku optomagnetycznym, obejmuje etapy zapisu hologramu w osrodku
optomagnetycznym oraz jego rekonstrukcji. W etapie zapisu skolimowang wigzke
zapisujaca z lasera impulsowego kieruje si¢ w strone soczewki asferycznej formujace]
wiazke zapisujaca do postaci sferycznej wigzki zbieznej, ktora nastepnie odchylana jest
przez mikromechaniczne zwierciadlo typu MEMS oraz skupiana jest na powierzchni
osrodka optomagnetycznego. Naswietlenie powierzchni osrodka optomagnetycznego
powoduje zmiane, tj. odwrocenie kierunku wektora magnetyzacji w domenach
magnetycznych w miejscach, w ktorych energia impulsu laserowego przekracza prog
reakcji magnetyzacji w domenach magnetycznych. W etapie rekonstrukcji
skolimowana laserowa wigzka rekonstruujgca oswietla osrodek optomagnetyczny, a
nastepnie w wyniku dyfrakcji na powierzchni osrodka optomagnetycznego odchyla sie
tworzac wiazke, ktora nastepnie skupiana jest przez obiektyw kamery na powierzchni
macierzy detekcyjnej tworzac ptaszczyzng obserwacji. Sposob charakteryzuje sie tym,
ze wetapie zapisu natezenie wigzki wejsciowe] moduluje sie za pomocg modulatora,
ktéry sprzezony jest ze zwierciadtem MEMS, przy czym zwierciadto MEMS odchyla

si¢ dwukierunkowo tak, ze zmodulowana natg¢zeniowo i skupiona przez soczewke
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asferycznag wiazka zapisujaca dokonuje wielu aktow naswietlenia w osrodku
optomagnetycznym. Ponadto, zmodulowana nat¢zeniowo przez modulator wigzka
zapisujaca ksztaltowana jest przestrzennie przez element ksztattujacy tak, ze wigzka
zapisujaca w punkcie przewezenia na powierzchni osrodka optomagnetycznego ma

asymetryczny przekrdj poprzeczny.

Korzystnie, gdy element ksztattujacy przestrzennie stanowi ptytka z przezrocza
z zaciemnionymi symetrycznie obszarami oraz centralnym, przebiegajacym
jednokierunkowo przezroczystym paskiem o zadanej szerokosci, przez ktéry propaguje

si¢ wigzka zapisujaca.

Szczegdlnie korzystnie, gdy przezroczysty pasek przebiega poziomo w

elemencie ksztattujacym.

Korzystnie jest réwniez, gdy w wyniku modulacji natezeniowej przez
modulator obniza sie natezenie skupionej na powierzchni osrodka optomagnetycznego

wiazki zapisujacej.

Korzystnie, gdy modulator 1 zwierciadtlo MEMS sprzezone s3 1 sterowane za

pomoca komputera.

Dodatkowo korzystnie jest, gdy laserowa wigzka rekonstruujaca jest wiazka

spolaryzowang.

Korzystnie wowczas, gdy przed oswietleniem osrodka optomagnetycznego
wiazka rekonstruujaca przechodzi przez polaryzator, a przed wejsciem kamery wiazka
zapisujaca przechodzi przez analizator o osi polaryzacji skrzyzowane] wzgledem osi

polaryzacji polaryzatora.

Ponadto korzystnie jest, gdy impulsowa wigzka generowana jest przez laser
femtosekundowy a wiazka rekonstruujaca generowana jest przez laser o dtugosci fali

w zakresie widzialnym.

Sposob wedlug wynalazku, dzigki zespolonej modulacji amplitudowo-fazowe;

oraz kwantyzacji modulacji pozwala na zapis hologramow z poprawiong wydajnoscia
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dyfrakcyjng oraz wysoka jakoscig odtwarzanych obrazow poprzez zwiekszony ich
kontrast, przy jednoczesnym zmniejszonym poziomie zaszumienia. Uzyskane w
ramach sposobu obrazy wykazujg ponadto poprawiong jasnos¢ oraz mniejsza
widoczno$¢ powstatych duplikatow w ramach rekonstrukcji. Dodatkowo, osrodek
optomagnetyczny zachowuje przezroczystos¢ dla swiatta przed, w trakcie 1 po zapisie
hologramu, co stanowi efekt pozadany w przypadku potencjalnych zastosowan w
wyswietlaczach  przeziernych.  Zapis wzoru  dyfrakcyjnego w  osrodku
optomagnetycznym, w podziale na komorki elementarne, powoduje powstanie
czestosci nosnej sprawiajacej, ze obraz holograficzny odtwarza sie pozaosiowo, czyli
pod katem w stosunku do poczatkowego kierunku propagacji wiazki Swiatla
odtwarzajacej hologram. Ponadto, zaleta wynalazku jest to, ze kontrast zapisu w
osrodku optomagnetycznym, rozumiany jako wielko$¢ skrecenia Faradaya, jest
niewielki. Efekt ten rowniez korzystnie oddzialuje w przypadku potencjalnych
zastosowan w wyswietlaczach przeziernych przyocznych, gdzie nadmierna modulacja
moglaby zaburza¢ patrzenie przez hologram w postaci widocznych efektow

dyfrakcyjnych na tle jasnych zrodet $wiatta.

W ramach wynalazku do graficznego zapisu amplitudy 1 fazy hologramu
przyjeto metode Adolfa Lohmanna (B. R. Brown and A. W. Lohmann, "Complex
Spatial Filtering with Binary Masks," Appl. Opt. 5, 967-969 (1966)). Wspomniana
metoda polega na zdefiniowaniu ksztaltu 1 polozenia zapisywanych wzorow
holograficznych w postaci dyskretnej, co przektada¢ si¢ moze na zwigkszonag
mozliwos¢ zespolonej modulacji w zakresie amplitudy i fazy swiatta przechodzacego
przez wskazany do celéw wynalazku osrodek optomagnetyczny. Ogodlnie, zasada
zapisu Lohmanna polega na tym, ze plaszczyzna czestotliwosci przestrzennych
hologramu podzielona jest na kwadratowe sektory o szerokosci Avy, Avy , zwane
komorkami dyskretyzacji. Kazdej probce G(nAvx, mAvy) odpowiada jedna komorka
dyskretyzacji o srodku w punkcie probkowania vsxn = nAvy, vym = mAvy . Zbior

wszystkich kwadratowych komorek tworzy siatke probkowania. Wartos¢ amplitudy
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Amm 1 fazy @um w danym punkcie probkowania jest odwzorowana w postaci
przezroczyste] prostokatne] apertury na nieprzezroczystym tle. Wysokos$¢ apertury
WumAvy jest proporcjonalna do wartosci amplitudy Anm, natomiast faza @um jest
okreslona wielko$cig przesunigcia PumAvyx Srodka apertury wzgledem srodka komorki.
Podczas odtwarzania hologramu lohmanowskiego pojawiaja si¢ obrazy w réznych
rzedach dyfrakcyjnych, jak w siatce dyfrakcyjnej. Jest to spowodowane dyskretno-

binarnym charakterem struktury hologramu Lohmanna.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia schemat ukladu optycznego do zapisu 1 odtworzenia
hologramu w o$rodku optomagnetycznym, fig. 2 przedstawia centralny fragment
przyktadowego hologramu komputerowego jako zestaw 8x8=64 prébek zespolonych,
z ktérych kazda posiada wartos¢ a) amplitudy (A) oraz b) fazy (), fig. 3 przedstawia
wizualizacj¢ potozen i1 natezen plamek wiazki zapisujacej na powierzchni osrodka
optomagnetycznego w obszarze odpowiadajacym probkom zespolonym pokazanym na
fig. 2, fig. 4 przedstawia wizualizacje obszaréw przetaczonych pod wplywem
naswietlen pokazanych na fig. 3, fig. 5 przedstawia symulacj¢ odtworzenia obrazu
holograficznego z hologramu o wielko$ci 64x64 probki, naswietlonego w progowym
osrodku optomagnetycznym z zastosowaniem symetrycznej plamki zgodnie ze
sposobem wedtug wynalazku, fig. 6 przedstawia testowy obraz wejsciowy zakodowany
w hologramie uzytym zgodnie z przyktadem wykonania, fig. 7 przedstawia
transmitancje natezeniowa elementu ksztaltujacego wiazke zapisujaca, uzytego
zgodnie z przyktadem wykonania, fig. 8 przedstawia wizualizacj¢ potozen i natgzen
plamek wigzki zapisujacej na powierzchni osrodka optomagnetycznego w obszarze
odpowiadajacym obszarowi wedlug fig. 2, fig. 9 przedstawia wizualizacj¢ obszaréw
przetaczonych pod wptywem naswietlen pokazanych na fig. 8, fig. 10 przedstawia
symulacje odtworzenia obrazu holograficznego z hologramu o wielkosci 64x64 probki,

naswietlonego w progowym os$rodku optomagnetycznym z wykorzystaniem
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eliptycznej plamki wedlug proponowanego sposobu wedlug wynalazku, w opcji z

uzyciem elementu ksztattujacego wiazke zapisujaca.

Zgodnie z przykladem wykonania wynalazku, wedtug przedstawionego
na fig. 1 ukladu optycznego do zapisu 1 odtworzenia holograméw w osrodku
optomagnetycznym 7 skolimowana wigzka zapisujgca 1 z lasera femtosekundowego
jest modulowana natezeniowo przez modulator 2 sterowany przez komputer 3, a
nastepnie skupiana przez soczewke asferyczng 4 do postaci sferycznej zbieznej wiazki
zapisujacej 5. Nastepnie bieg wigzki zapisujacej 5 jest odchylany w dwoch kierunkach
(g6ra-dot 1 lewo-prawo) przez mikro-mechaniczne zwierciadlo 6 typu MEMS (ang.
Micro Electro-Mechanical Systems), sterowane z komputera 3. Wiazka zapisujaca 5
osiaga maksymalne skupienie (przewezenie) w  plaszczyznie  osrodka
optomagnetycznego 7, gdzie dokonuje przetaczenia optycznego domen magnetycznych
w miejscach, gdzie dawka energii impulsu przekracza prog reakcji osrodka (zgodnie z
progiem magnetyzacji domen). Do przelaczenia optycznego w danym miejscu osrodka
optomagnetycznego 7  wystarczajacy  jest pojedynczy impuls z lasera
femtosekundowego o dowolnej polaryzacji. W omawianym przyktadzie wykonania do
zapisu hologramu zastosowano laser femtosekundowy o czasie trwania impulsu swiatla
laserowego w przedziale 0.04-1 ps oraz o energii wimpulsie rzedu 100 pJ, skupionego

na powierzchni rzedu <100 um? i o powierzchniowej gestosci energii <100 mJ/cm?

W wyniku zmiany kata zwierciadta MEMS 6, zsynchronizowanego z modulacja
natezeniowag przez modulator 2, dokonuje si¢ wielu aktow naswietlenia osrodka
optomagnetycznego 7, w wielu jego punktach, tworzac tym samym dyfrakcyjny wzor
holograficzny w postaci przestrzennego rozktadu magnetyzacji w domenach

magnetycznych w calej objetosci osrodka optomagnetycznego 7.

W procesie odtworzenia (rekonstrukcji) tak zapisanego hologramu, w celu
obserwacji pola dyfrakcyjnego uzywa sie skolimowane] laserowej wigzki
rekonstruujacej 8 o dlugosci fali w zakresie widzialnym, np. 635 nm. Wiazka

rekonstruujgca 8, ktéra oswietla zapisany osrodek optomagnetyczny 7 musi by¢ wiazka
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spolaryzowang, a zatem zgodnie z prezentowanym przyktadem wykonania na jej
wejsciu wprowadzony zostat do ukladu polaryzator 9. Dla znawcy dziedziny
wynalazku oczywistym bedzie, ze wigzka rekonstruujgca moze by¢ od razu (j. na

wejsciu do uktadu) wigzka spolaryzowana.

W wyniku dyfrakcji wigzki rekonstruujacej 8 na domenach magnetycznych w
osrodku optomagnetycznym 7 jej dalsza propagacja ulega odchyleniu w stosunku do
jej biegu oryginalnego 11 o kat zwigzany z gestoscig zapisu wzorow dyfrakcyjnych w
o$rodku optomagnetycznym 7. Efekt ten wynika z faktu, ze hologramy wg. wzoru
Lohmanna z definicji posiadaja nosna czestos¢, czyli prezentuja obraz pod pewnym
katem w stosunku do kierunku propagacji wiazki swiatla, ktora pada na hologram celem
odtworzenia z niego obrazu. Powoduje to, ze oSwietlajagca go wigzka swiatta zmienia
kat propagacji. Biegnaca pod zmienionym katem wigzka rekonstruujaca 10 przechodzi
przez analizator 12, ktory ustawiony w konfiguracji skrzyzowanej w stosunku do
polaryzatora 9 (tj. jego 0§ polaryzacji jest prostopadta wzgledem osi polaryzacji
polaryzatora 9). Wiagzka rekonstruujagca 10 niesie informacje o zakodowanym w
uzyskanym w osrodku optomagnetycznym 7 obrazie lub scenie przestrzennej.
Nastepnie wigzka 10 zostaje skupiona przez obiektyw kamery 13 na powierzchni
macierzy detekcyjnej 14. Analizy uzyskanych tak holograficznych obrazow 21
dokonuje komputer 3. W obrazie holograficznym 21 widoczny jest uzyteczny obraz w
pierwszym rzedzie ugiecia dyfrakcyjnego 22 oraz liczne niepozadane duplikaty 24

obrazu, co pokazano na fig. 5.

Ksztalt 1 potozenie zapisywanych w osrodku optomagnetycznym wzorow
holograficznych definiowane sa zgodnie z realizacjag metody Lohmanna. Hologram
komputerowy do zapisania jest obliczany z zastosowaniem komputera 3 przy pomocy
dyskretnej transformaty Fouriera obrazu wejsciowego 23 (fig. 6). Hologram obliczony
jest z losowym poczatkowym rozkladem fazy i sktada si¢, zgodnie z przykladem
wykonania na fig. 2, z 64x64 probek zespolonych 16/17, tj. zawierajacych wartos¢

amplitudy (A) 16 oraz wartos¢ fazy (@) 17. Wizualizacje polozen 1 natezen plamek
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wiazki zapisujacej 5 na powierzchni osrodka optomagnetycznego 7 w obszarze
odpowiadajacym probkom zespolonym 16/17 z fig. 2 prezentuje fig. 3. Kazdej probee
hologramu na powierzchni zapisu 18 osrodka optomagnetycznego 7 odpowiada
kwadratowa komorka elementarna 19 o rozmiarach rzgdu 64x64 pm. Miejsca zapisu
danej plamki w osrodku optomagnetycznym 7 sa sterowane przez odpowiednie
ustawianie katow zwierciadta MEMS 6. Precyzyjne potozenie srodka obszaru
przetaczanego (Srodka zapisywanej plamki) ustalane jest w relacji do wartosci fazy w
odpowiadajacej probee zespolonej 17 obliczonego hologramu komputerowego. Dzigki
temu Swiatto propagujac si¢ przez probke doznaje opoznienia fazowego
proporcjonalnego do odsuniecia srodka zapisanej plamki od potozenia centralnego w

ramach komorki elementarnej na powierzchni zapisu 18.

Jak wspomniano powyzej, impulsowa wiazka zapisujaca 1 modulowana jest
natgzeniowo przez modulator 2 tak, ze natezenie plamki z wiazki zapisujacej S
(sterowanej co do lokalizacji skupienia przez odchylne zwierciadto MEMS 6) w
obszarze osrodka optomagnetycznego 7 jest lokalnie obnizane. Rzeczona modulacja,
rozumiana jako ptynna regulacja natezenia wiazki, nastepuje przed kazdym aktem
zapisu plamki w osrodku optomagnetycznym 7 przez pojedynczy impuls z lasera. W
wyniku zastosowania zmiennego nat¢zenia S$wiatta w miejscu zapisu 18 pole
powierzchni obszaru oswietlonego 19 natezeniem powyzej progu reakcji osrodka jest
zmienne i podlega sterowaniu. W rezultacie, i co pokazano na fig. 4, przetaczony
optycznie zostaje obszar 20 proporcjonalny do wartosci amplitudy w odpowiedniej
probcee zespolonej 16 hologramu komputerowego. Celowe jest, ze dzigki wymienione;j
modyfikacji mozliwe jest uzyskanie hologramu binarnego, modulujacego plynnie (tj.
bezskokowo) zaréwno amplitude jak i1 faze $wiatla przechodzacego przez osrodek
optomagnetyczny 7. Innymi stowy, w wyniku precyzyjnego sterowania potozeniem
przetaczanych obszarow 19 uzyskuje si¢ modulacje fazy wiazki rekonstruujace) 8 przez
osrodek optomagnetyczny 7. Ponadto, poprzez sterowanie 2 natezeniem wigzki
zapisujacej 1 uzyskuje sie w progowym osrodku optomagnetycznym 7 efekt zaleznosci
pola powierzchni przetaczanego optycznie obszaru 20 od nat¢zenia wiazki zapisujacej
1, tym samym uzyskujac jednoczesna mozliwos¢ modulowania wigzki rekonstruujacej

8 przez osrodek optomagnetyczny 7 co do jej natezenia.
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Ze wzgledu na wybrang przez tworcow metode Lohmanna w zakresie zapisu
hologramu oraz dla celéw realizacji wynalazku w uktadzie optycznym wprowadzona
jest ptytka 15 ksztaltujaca przestrzennie wiagzke zapisujaca 1 o transmitancji
natgzeniowej pokazane] na fig. 7. Zgodnie z przyktadem wykonania ptytka 15
ksztaltujaca wigzke stanowi przezrocze z zaciemnionymi polami gornym i dolnym oraz
centralnie i poziomo przebiegajacym niezaciemnionym paskiem przezrocza, przez
ktory propaguje sie wigzka zapisujgca 1. Zadaniem ptytki 15 ksztaltujgcej wiazke
zapisujaca 1 jest zmiana ksztaltu plamek swiatta 19 (jak pokazano na fig. 4) z kotowych
na eliptyczne plamki 25 — wizualizacj¢ polozen i1 natezen plamek 25 wigzki zapisujace]
na powierzchni osrodka optomagnetycznego 7 pokazano na fig. 8. Zgodnie z
prezentowanym przyktadem wykonania, rozciggtos¢ plamki 25 jest zwigkszona tylko
w kierunku y (tj. w ptaszczyznie przedstawienia uktadu optycznego na fig. 1, gdzie
przezroczysty pasek w plytce 15 ksztattujacej rozciagga sie ortogonalnie wzgledem
kierunku wydtuzenia plamek 25), dzieki czemu efektywnie wykorzystuje si¢ miejsce
dostepne do zapisu w obrebie komorki elementarnej 19 w osrodku optomagnetycznym
7. Stopien wydluzenia plamek 25 w kierunku y jest odwrotnie proporcjonalny do
szerokosci przezroczystego paska w plytce 15 ksztattujacej. Przewezenie plamki w
plaszczyznie zapisu w os$rodku optomagnetycznym 7 jest asymetryczne, co daje
mozliwos¢ wykorzystania do zapisu w przyblizeniu trzykrotnie wigksze] powierzchni
osrodka optomagnetycznego 7 z zachowaniem modulacji amplitudowo-fazowej
uzyskiwanego hologramu, a ponadto umozliwia zmniejszenie odstepstwa od
optymalnego prostokatnego ksztattu plamki wedlug metody A. Lohmanna.
Wizualizacja wynikowych plamek 26, uzyskanych w konsekwencji potaczonych
modulacji natezeniowej wigzki przez modulator 2 oraz przestrzennym uksztattowaniem

wiazki zapisujace] przez ptytke 15 ksztaltujaca pokazana jest na fig. 9.

Fig. 10 przedstawia symulacje odtworzenia obrazu holograficznego =z
hologramu o wielkosci 64x64 probki, naswietlonego w progowym osrodku
optomagnetycznym 7 z zastosowaniem eliptycznej plamki zgodnie z proponowanym
sposobem wedlug wynalazku, w opcji z uzyciem plytki 15 ksztaltujacej wigzke
zapisujaca. Widoczne jest, ze w przypadku uzycia ptytki 15 ksztattujacej wiazke
zapisujaca uzyteczny obraz dyfrakcyjny 27 cechuje si¢ okoto trzykrotnie wigksza
jasnoscig w poréwnaniu z obrazem dyfrakcyjnym 22 pokazanym uprzednio na fig. S.

Zauwazalne jest, ze niepozadane duplikaty obrazu 28, w porownaniu z duplikatami 24
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zfig. 5, cechuja sie mniejsza widocznoscig. Ponadto, w wyniku lepszego wykorzystania
powierzchni dostgpnej do zapisu w osrodku optomagnetycznym 7 wynikowe
zaszumienie obrazu dyfrakcyjnego 27 (wynoszace ok. 35%) jest w przyblizeniu 1,5
razy mniejsze w poréwnaniu z zaszumieniem obrazu dyfrakcyjnego 22 (wynoszacym

ok. 51%) pokazanym na fig. 5.

Nalezy wskaza¢, ze przedmiotowy wynalazek nie ogranicza si¢ tylko do
przedstawionych powyzej przyktadow wykonania. Mozliwe sa rozne jego modyfikacje
i rozwiniecia w ramach zatagczonych zastrzezen patentowych, bez odejscia od istoty

wynalazku.

13/26



PL 439338 A1

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb rejestracji hologramow w progowym osrodku optomagnetycznym 7,
obejmujacy etapy zapisu i1 rekonstrukcji hologramu, przy czym w etapie zapisu
skolimowang wigzke zapisujaca 1 z lasera impulsowego kieruje si¢ w strong
soczewki asferycznej 4 formujacej wigzke zapisujaca 1 do postaci sferycznej wigzki
zbieznej, ktora nastgpnie odchylana jest przez mikromechaniczne zwierciadto 6 typu
MEMS oraz skupiana jest na powierzchni osrodka optomagnetycznego 7, przy czym
naswietlenie powierzchni o$rodka optomagnetycznego 7 powoduje zmiang
magnetyzacji domen magnetycznych w domenach magnetycznych, w ktorych
energia impulsu laserowego przekracza prog reakcji magnetyzacji domen
magnetycznych, natomiast w etapie rekonstrukcji skolimowana laserowa wiazka
rekonstruujgca 8 oswietla osrodek optomagnetyczny 7, a nastepnie skupiana jest
przez obiektyw kamery 13 na powierzchni macierzy detekcyjne; 14 tworzac
plaszczyzne obserwacji, znamienny tym ze w etapie zapisu natezenie wejSciowe]
wiazki (1) moduluje sie za pomoca modulatora (2), ktory sprzezony jest ze
zwierciadtem MEMS (6), przy czym zwierciadto MEMS (6) odchyla si¢
dwukierunkowo tak, ze zmodulowana natezeniowo i skupiona przez soczewke
asferyczna (4) wiazka zapisujaca (5) dokonuje wielu aktow naswietlenia osrodka
optomagnetycznego (7), oraz tym, ze zmodulowana natezeniowo przez modulator
(2) wiazka zapisujaca (1) ksztaltowana jest przestrzennie przez element (15)
ksztaltujgcy tak, ze wigzka zapisujaca (5) w punkcie przewezenia na powierzchni
osrodka optomagnetycznego (7) ma asymetryczny przekrdj poprzeczny.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze element (15) ksztattujacy stanowi
plytka z przezrocza z zaciemnionymi symetrycznie obszarami oraz centralnym,
przebiegajacym jednokierunkowo przezroczystym paskiem o zadanej szerokosci,
przez ktory propaguje si¢ wigzka zapisujaca (1).

3. Sposob wedlug zastrz. 2, znamienny tym, Ze przezroczysty pasek przebiega

poziomo w elemencie (15) ksztaltujacym wiagzke.
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Sposéb wedlug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze w wyniku modulacji
natezeniowej przez modulator (2) obniza si¢ natg¢zenie skupionej na powierzchni
osrodka optomagnetycznego (7) wiazki zapisujacej (5).

Sposob wedtug zastrz. 1 albo 4, znamienny tym, ze modulator (2) 1 zwierciadlo
MEMS (6) sprzezone sa i sterowane za pomocg komputera (3).

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze laserowa wigzka rekonstruujaca (8)
jest wigzka spolaryzowana.

Sposob wedlug zastrz. 6, znamienny tym, ze przed os$wietleniem osrodka
optomagnetycznego (7) wiazka rekonstruujaca (8) przechodzi przez polaryzator (9),
a przed wejsciem kamery (13) wigzka rekonstruujaca (10) przechodzi przez
analizator (12) o osi polaryzacji skrzyzowanej wzgledem osi polaryzacji
polaryzatora (9).

Sposéb wedlug ktéregokolwiek z powyzszych zastrzezen, znamienny tym, Ze
impulsowa wiagzka zapisujaca (1) generowana jest przez laser femtosekundowy.
Sposob wedtug ktoregokolwiek z powyzszych zastrzezen, znamienny tym, ze
wiazka rekonstruujaca (8) generowana jest przez laser o dtugosci fali w zakresie

widzialnym.
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Fig. 1
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Fig. 2

17/26



PL 439338 A1

19

512 pm

Fig. 3

18/26

18



PL 439338 A1

18

Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 10
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Uwagi do zgtoszenia

Urzad uznat, ze sprawozdanie o stanie techniki w oparciu o wersje zastrzezen patentowych

z 27.10.2021 r. nie musiato zosta¢ wykonane.

Podstawa: § 29 ust. 2a rozporzadzenia w sprawie dokonywania i rozpatrywania zgtoszen wynalazkow

i wzoréw uzytkowych (Dz. U. z 2001 r. Nr 102 poz. 1119, z 2005 r. Nr 109 poz. 910 i z 2015 r. poz. 366).
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