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Abstract

The fabrication of diffractive optical elements (DOE:s) is typically cost-effective only in mass production, as
processes such as injection molding, imprinting, and lithography require high initial investment. Small-series or
custom elements are therefore economically inefficient. This research aimed to develop a streamlined process
for the rapid design and fabrication of DOEs for small-batch applications.

The proposed workflow extends from computer-aided design to physical realization. A graphical user interface
was developed to support the design process, capable of simulating diffraction patterns of planar surfaces
defined by amplitude or phase modulation, and of generating approximate numerical solutions for general
interference patterns in the Fraunhofer regime. After generation and simulation-based verification, the pattern
is realized using a quasi-lithographic method. The structure is recorded onto fine-grain photographic film with
an analog camera, producing a DOE that exhibits both transmissive and reflective amplitude modulation. The
feasibility of converting this film-based element into a phase-modulating structure was also examined. Finally,
the fabricated elements were experimentally characterized, and their qualitative and quantitative properties
were documented.

Keywords: diffractive optical element, DOE, diffraction, interference, computer-generated hologram, CGH,
quasi-lithography, analog film

Kivonat

Yo

A diffraktiv elemek eldallitasa rendszerint tomeggydrtds mellett megtériil6, hiszen a froccsontéssel,
préseléssel, vagy litogrdfiaval készitett elemek gydrtasahoz nagy kezdeti befektetésre van sziikség, és csak nagy
darabszam mellett csokken az egy elemre juto koltség ésszerii dsszegre. Ezért kutatasi, fejlesztési és egyedi
célja ezért egy olyan folyamat / eljdardassorozat felallitasa volt, amely megkonnyiti és felgyorsitja ezen diffraktiv
optikai elemek (DOE-k) tervezését és eldallitdsat kisszérids, egyedi célokra.

A folyamat a szamitogépes tervezéstdl indulva egészen a fizikai megvalositasig terjed. A tervezéshez
késziilt egy grafikus felhasznaloi feliilet, ami egy sikfeliilet diffrakcios mintdjat — legyen az amplitido-, vagy
fazismoduldcios minta — szimuldlja, valamint numerikus modszerrel kozelité megolddst is tud generdlni dltaldnos
Fraunhofer-tartomanybeli interferenciamintdra. A generdlds és szimuldcios ellendrzés utdan a minta el6hivasra
keriil egy kvazi-litografids modszerrel. Analog fényképezdgép segitségével finomszemcsés filmszalagra rogzitve
a mintdt egy egyszerre tranzmisszios és reflexios amplitiidomoduldcios diffrakcios elemet kapunk. Emellett a
kutatds kisérletet tett e szalag fazismoduldacios dtalakitdasdara. Végiil a targyalt eljaras segitségével elkésziilt
elemeket megvizsgadlva jellegszerii és szamszerii tulajdonsdagok keriiltek feljegyzésre.

Kulcsszavak: diffraktiv optikai elem, DOE, diffrakcid, interferencia, szamitégép-generalt hologram, CGH,
kvézi-litogréfia, analég film
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1. BEVEZETES

A diffrakcié mint optikai jelenség leirdsa rendkiviil érdekes multtal rendelkezik. Alkalmazdsa vitatha-
tatlanul hasznos mind ipari, mind kutatasi kdrnyezetekben [1]. Ehhez elengedhetetlen, hogy a célt kiszolgalé
diffrakciés mintdzatot megtervezzék, majd eldallitsak. Ezek a 1épések azonban nem konnyen elérhetSk, és
gyakran specialis szoftverre, tuddsra és felszerelésre van sziikség. Igy a diffraktiv elemekkel valé munka egy
magas belépési szintet kovetel meg, még akkor is, ha a feladat nem igényel rendkiviil szigoru elvdrdsokat. Ezen
akadaly csokkentése a kutatds kitlizott célja mind a tervezési, mind az elGéllitasi fazist illetGen. Kidolgozasra
keriilt egy egyértelmd és intuitiv grafikus felhasznal6i feliilet, ami a tervezési lépéseket (generdlds, szimuldcid)
egyszersiti, valamint egy kvazi-litografids moédszer kisérleti diffraktiv elemek elGéllitasara.

Ezen cikk egy hosszabb kutatds eredménye, amelynek részeredményeit tartalmazza egy kordbbi tudomanyos
diakkori konferencia munkdm, valamint a szakdolgozatom [2].

2. DIFFRAKCIOELMELET

A geometriai fénymodellel ellentétben a diffrakcié a fény hullimtermészetére épiil. Huygens elmélete
szerint a hullimfront minden elei pontja masodlagos pontszerd elemi forrasként viselkedik, és ezek 6sszegzddése
hatdrozza meg a hulldmfront tovabbi terjedését [3]. Ebbdl adéddan, hogyha a fény utjdba akadalyt, vagy
kozeghatért allitunk, az elemi pontforrdsok dltal leirt viselkedés akkor lesz jelentds, ha az akaddly mérete
Osszemérhetd a hulldmhosszal. A hullimfrontterjedés kiszamolasanak egy lehetséges médja a szogspektrum-
modszer (,,angular spectrum method”) [4]. Ez a mddszer terjedésre merSleges sikokra bontja a teret, majd a
sikot térfrekvencia-komponensekre bontja kétdimenzids Fourier-transzformécio segitségével [5].

fj(fa?a fy7 O) = // U(flf, Y, O) e—QWi(fzm-i-fyy) dx dy
= F{UG,0) "

(34

Ezutan a komponenseket rendre tovabbterjesztjiik, majd a vizsgdland6 sikban djra 0sszegezziik, és inverz
Fourier-transzformaci6 segitségével visszatériink a frekvencia dimenziébol.

UG,,2) = [[ U gy, 0)e2m ety gy,
— 7 F U0} VT

Ez a skalar hullimegyenlet egzakt megoldésa, {gy nem csak a Fraunhofer-régidoban alkalmazhat6, hanem a
diffrakciés sikhoz kozel is pontos eredményhez vezet.

A szimul4ciés motor 1ényegében a hulldmfront alakuldsdnak szdmoldsa a terjedés irdnyaban. Ennek
megforditdsa azonban — mint oly sok esetben — bonyolultabb feladatnak igérkezik. Analitikai megoldést egy
Fraunhofer-interferenciaminta el6allitdsahoz csak specidlis esetekben tudunk meghatarozni, igy a hullaimfrontot
el6idézs diffraktiv feliilet kiszdmoldsdhoz praktikusan numerikus médszereket alkalmazunk. Egy lehetséges
algoritmus a diffraktiv mintdzatok generdldsdhoz a Gerchberg-Saxton algoritmus [6]. Ez egy iterativ eljards,
mely végeredményiil egy kozelitd megoldast ad. A Fraunhofer interferenciakép megolddsa nem csak szdmolasi
egyszerlisége miatt praktikus, hanem mert azt a végtelen tavol elhelyezked§ sikot, ahol felveszi az interferencia-
mintdzatot egy egyszer( gy(jtSlencse segitségével a lencse fokusztavolsdgdba hozhatjuk. A felhasznaldi feliilet
az inverz feladatra ezen feliil egy generikus konjugélt gradiens mddszeren alapul6 lokdlis optimumkeresést is

tdmogat.

2

3. DOESIM SZIMULACIOS PROGRAM

A szakirodalomra épiilt DOESim alkalmazas a hulldmfront szimul4ciéjdhoz a fent emlitett szogspektrum-
modszert hasznélja. Az implementaci6 lehet&vé teszi, hogy a szimulaci6 tartalmazhasson tetszSleges mennyiség
és mintdzatu fényrekeszt (apertirat) ami sikjanak attetszGségét és faziseltolasat is befolydsolhatja. Emellett
egyszerl gydjtd-, és szérdlencse elemekkel lehet mddositani a fénydton. A vizsgilt térrészben, ahol a fény
halad tetszGleges helyeken elhelyezhetSk megfigyelGsikok, amik az adott tdvolsdgban felvett interferenciamintat
abrazoljak. Munkateriilet betoltését vagy 1étrehozasat kovetSen a felhaszndléi feliilet harom {6 részre bonthaté:
A pirossal kiemelt rendszerparaméterek (System Parameters) a szimuldciés kornyezet dltalanos bedllitasai. A
zolddel korbevett fizikai elrendezés (Physical Setup) mutatja az optikai elemek elhelyezkedését és par f6bb

tulajdonsagat. A kékkel jelolt megfigyelGablakok (Viewports) pedig az egyes elemek elénézetét és a szamolt
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y 7

1. dbra. DOESim felhasznaloi feliilete, beallitasablaka, és a ,, Térsziird B” elem paraméterablaka.

végeredmény képét mutatja. A teljes munkamenet elmenthetd lemezre, valamint tobb munkateriilet is szimultdn
aktiv lehet. A szdmolds nagy felbontds és kiterjedés esetén idGigényes lehet, ezért a program felkinal videdkartyas
gyorsitast is ,, CUDA”, vagy ,,JAX” elnevezéssel. Ezek haszndlatdhoz kiils§ konyvtarak megszerzése sziikséges.

4. KVAZI-LITOGRAFIAS ELOALLITAS

E kisszérids gyartds egy analog kamerara épiil§ eljaras, amely radikdlis egyszertsége ellenére is jol
alkalmazhatd, funkciondlis végterméket eredményez. A litogrifia (levetités) alapelve egy nagyméretd maszk
optikai dton torténd, nagy kicsinyités melletti, torzitdismentes leképezése egy meghatarozott sikra. Az eljarast
sz€les korben alkalmazzak integralt &ramkorok gyartdsandl, ahol a mintdzat fényérzékeny rétegen rogziil. Ehhez
hasonléan a fényképez&gép is értelmezhetd egyfajta litografiai rendszerként, mivel az objektiv a 1atémezd&ben
elhelyezkedd valds térbeli jelenetet kicsinyitve képezi le az érzékels sikjdra. Digitdlis képalkotd rendszer
alkalmazasa esetén a leképezés tipikusan CMOS- vagy CCD-érzékelén torténik, mig analdg fényképez&gép
esetén a rogzités médiuma maga a fényérzékeny filmszalag. Ez utébbi egy olyan fizikai médium, amely alkalmas
a tervezett diffrakcids mintdzat rogzitésére, és hordozdsdra. A DOESim szoftverrel megtervezett struktura fizikai
elGallitasahoz nagy felbontast kijelzd, stabil rogzitést biztosité haromlabu dllvany, valamint — a mechanikai
rezgések minimalizdldsa érdekében — tavkioldd alkalmazdsa indokolt. A megvaldsithaté mintafelbontdst nem
kizardlag a kijelzd pixelstrisége korldtozza, hanem a r6gzitd kdzeg — analdg rendszer esetén a filmszalag —
tényleges felbontoképessége is.

i = dﬁlm < n- Mkamera . dkijelzc’i (3)

f film

A film felbontéképességének ( frim) nagyobbnak, avagy a film minimalis felbontasi tdvolsdganak (dg) kisebbnek
kell lennie, mint a képerny6n megjleneitett legkisebb részlet méretének (dyjje1,6) €s a kamera nagyitdsianak
(Myamera) SZorzata. A biztonsdg irdnyédba térve egy n > 1 biztonsdgi tényezdt is érdemes felvenni. A szimuldcié-
ban meghatérozott fizikai mintaméret eléréséhez ismerni kell a kijelz6n megjelenitett kép geometriai méreteit, a
leképezési nagyitast, tovabba a hasznalt film fényérzékeny teriiletének hatarat. A kereskedelmi forgalomban
elérhetd Fujifilm Neopan Acros 100 II névleges, adatlap szerinti maximadlis felbontdsa 100 vonalpar/mm, azonban
ez az érték gyakorlati koriilmények kozott jellemz&en nem érhetd el. Amatdr kategoridju fényképezSgép és
optika alkalmazdsdval redlisan 30 — 35 vonalpar/mm felbontés valdsithaté meg. A szdmtalan elShivasi folyamat
koziil a ,,stand development” bizonyult a legmegbizhat6bbnak, és a legjobb eredményeket szolgaltaténak.

5. DIFFRAKTIV LEMEZEK KIERTEKELESE

Az eléallitasi folyamat pontossaganak kiértékeléséhez egy Gabor zénalemez fokusztavolsagat haszndltam
fel, ugyanis a nulladik rendd fékuszpont tdvolsdga a lemezt5] meghatdrozhat6 a lemez transzmissziéjat leird

Osszefliggés segitségével [5]:
1 2 [/
T(T‘):§ |:1+COS<A( f2+7“2—f>):| (4)

Ahol r a sugdriranyu tavolsdg, A a fény hulllimhossza, és f a lemez f6f6kusztavolsdga — mind (milli)méterben. A
transzmisszivitdst vezérl§ fiiggvény [0 — 1] tartomdnyban vesz fel értékeket, a mikroszkdpos felvételek azonban
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sziirkedrnyalatos képek, amik a szenzor megvildgitasit rogzitik adott ponton, [0-255] tartomdnyon. Szamunkra
az egyes képpontok relativ vildgossaga tartalmaz értékes informdciot, igy egy egyszerd normalds segitségével
attérhetiink a megfeleld intervallumra.

°

—— 1 pixel széles mintavétel
—— 15 pixel széles mintavétel

e ° ° °
5 2 s &

Normalizalt pixelérték

°
°

omm 1mm 2mm 3mm amm 5mm &mm 7mm

Sugar iranyu tavolsag

2. dbra. Gabor zonalap mikroszkopos felvétele és egy sugdrmenti egyenes pixelérték-profilja.

Ha ebbdl a harom fiiggetlen valtozobol kettSt ismertnek tekintiink, a harmadik egyértelmien kiadédik a
mikroszkdpos felvételre illesztett fliggvénybdl. Az illesztéshez egy hairomdimenziés paramétertérben legkisebb
négyzetek O0sszege alapjan ,,grid search” kereséssel taldltam meg a minimdlis illesztési hibdval rendelkezd
valtozé-kombindciok halmazit. A négyzetes hibdk 6sszegének (SSE) mértékegysége arbitraris. Ha ismertnek
tekintem a félvezetSlézer hullamhosszat (A = 640.7 nm) és a mikroszképos felvétel kalibracids tényezgjét —
amibdl az r tdvolsdg adédik — (C' = 306 px/mm), akkor a lemez fékusztavolsdga — aminek méréssel meghatdrozott
értéke f = 680 mm — a fiiggvényillesztésbdl kiadddik.

SSE hétérkép (Racs keresési eredmények)
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3. dbra. Hdaromdimenzids paramétertér egy (C' — \) sikszeletének dbrdzolasa feliiletként (bal)
és hotérkép formajaban (jobb).

Az (1.) tablazat cimsordban és oszlopaban rendre egy-egy paraméter szerepel, amik az adott oszlopban /
sorban egy ismertnek tekintett vdltozét jelentenek. Igy az egyes celldkban a harmadik, kiadédé paraméter értéke

szerepel, valamint a ismertnek tekintett ért€kéhez szamitott relativ hibdja. A f64tl6 celldiban csak egy véltozo
tekintett ismertnek, {gy azok tartalma nem meghatarozott.

Ismert véltozok fiiggvényében a kiad6d6 paraméter értéke és relativ hibdja. 1. tablazat
ismert valtozok A [nm] f [mm] C' [px/mm]
A [nm] — 298.73 px/mm (—2.4%)  644.98 mm (—5.1%)
f [mm] 298.73 px/mm (—2.4%) - 608.86 nm (—5.0%)
C [px/mm] 644.98 mm (—5.1%) 608.86 nm (—5.0%) —

Az eredmények arra utalnak, hogy a harom véltoz6 koziil a mikroszkép ismertnek tekintett kalibracios
tényezGje a legpontatlanabb.
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6. HOLOGRAFIKUS LEMEZEK MINTAALKOTASA

A kovetkezSkben a Gerchberg-Saxton mddszer, és a konjugdlt gradiens mddszer éltal generdlt diffrakcids
mintdzatok Fraunhofer interferenciaképei lathatéak. Az elShivott filmszalagok fémeziist kristdlyai a réesS fényt
nagyrészben visszaverik, az eziistmentes matrix régi6 pedig nagyrészt dtengedi a fényt. Igy a lemez egyszerre
haszndlhat6 reflexids és tranzmisszids diffrakcids elemként is. A kutatds az egyszerlibbb sugirvezetés érdekében
a tranzmiszios aspektussal foglalkozott.

c) d)

4. dbra. Kivant intenzitasmintdazatok a) és c), valamint valos lemezek altal alkotott képiik b) és d).

A lemez amplitidémodulacios jellegébdl kovetkezden a kirajzolddé interferenciakép 6hatatlanul tartalmazza az
1-es és —1-es diffrakciés rendet is, ami egy kdzéppontos tiikrozés formdjaban jelenik meg. Ez a nulladik rend
(geometriai sugérvezetés) koriil szintigy szimmetrikus képek esetében nem zavard, dltaldnos esetben azonban
nem kivanatos. Ezt fazismodul4cids lemezekkel lehetséges elkeriilni. Habdr kisérletek torténtek a filmszalag
fazismodulacios atalakitdsara, a filmszalag intrinzikus tulajdonsdga — a matrixszuszpenziés jelleg — miatt az
attetszd fémkomplexek dteresztés helyett ugyancsak szorjak a fényt.

7. OSSZEFOGLALAS

A grafikus DOESim program segitségével konnyen, programozdasi tudds nélkiil generalhatdk és validalha-
ték amplitddé-, és fazismodulacids diffrakcids elemek. Ezek segitségével tetszleges hullimfront éllithat6 el6 a
végtelen tavol felvett sikban, és a hullimfront alakuldsa a terjedés sordn egzakt megolddsok képében végigko-
vethetSk. Az analog fényképezésen alapul6 kvazi-fotolitografids el6hivas segitségével amplitidémodulacids
diffraktiv optikai elemek rendkiviili egyszertiséggel elGallithatéak megleps funkcionalitds és pontossdg mellett.
A moédszer egyszerlisége és gyorsasdga révén ,,rapid-prototyping” feladatokra is alkalmas.
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