TOKELETLEN HOLOGRAFIA

A rogzitbanyag nemlinearitisinak és véges feloldoképességének
hatdsa a rekonstrualt holografikus képre

A digitdlis hologrifia alapja a rekonstrudlt holografi-
kus kép intenzitiseloszlasinak kiszamitasa a CCD
vagy CMOS eszkozzel detektilt interferenciaképbdl a
diffrakcios integralok segitségével, hiszen ebben az
esetben lehetetlen a hologramok optikai rekonstruala-
sa. Ez a manapsag rendelkezésre allo programok és
nagy teljesitményd szamitogépek segitségével kony-
nyen kivitelezhetS. Azonban a korai 1ézeres hologra-
fia idején az 1960-1980-as években a szamitastechni-
kai lehetéségek sokkal szerényebbek voltak, és csak
kevés publikacio sziiletett a holografikus leképezés
numerikus modellezésérdl.

A kutatok mar a korai holografikus cikkekben is
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a rekonstrualt
holografikus kép a gyakorlatban egyiltalin nem idea-
lis. Mint az a fizikai optikabdl jol ismert, a felvételhez
hasznilt 1ézerfény hullimhossza és a hologram nume-
rikus apertirdja meghatarozzak a rekonstrudlaskor
elérheté maximalis térbeli feloldoképességet. Ha a
hologram rekonstrudlasira hasznalt fényhullim nem
azonos a felvételkor hasznilt referenciahullimmal
(virtualis kép) vagy annak konjugaltjaval (valos kép),
a rekonstrudlt holografikus képben aberraciok jelen-
nek meg, amelyek tovabb rontjdk min&ségét. A re-
konstrualt holografikus képek elsé numerikus megha-
tarozasai Carter és Dougal (1], Champagne €s Massy
[2, 3], valamint Nowak and Zajac [4] munkaiban talal-
hatok. Ezen szerzdk jelentSs kozelitéseket hasznaltak
a diffrakcios integralok kiszamitasakor, igy eredmé-
nyeik a nagy numerikus apertiraji hologramokra és
az optikai tengelytdl tavoli targypontokra nem voltak
érvényesek.

Jelen cikk ir6ja Varga Pétertémavezetésével és Kiss
Gabor kozremikodésével egy modszert dolgozott ki
a rekonstrualt holografikus kép intenzitdseloszlasinak
kozelités nélkili kiszamitdsara [5]. A modszer a fény-
hullam terjedését leird kettds skalaris Fresnel-Kirch-
hoff-integral kozelités nélkili formdjanak numerikus
integralasan alapult. E modszerrel mar nagy numeri-
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kus apertaraju hologramok és az optikai tengelytSl
tavoli targypontok esetében is pontosan ki lehet sza-
mitani a rekonstrualt holografikus kép intenzitasel-
oszlasat.

A modell

A diffrakciolimitalt holografikus leképezeés
és az aberrdaciok

Egy pontforrds hologramjanak felvétele és rekonst-
rualasa lathaté az 1. abran. A P, pontforrds holo-
gramjat a téglalap alakd H holografikus lemezen rog-
zitjik. x, y a hologramhoz rogzitett koordinata-rend-
szer tengelyei. k, a sik (kollimalt) referencianyaldb
hullimvektora. A hologramot egy olyan sikhullimmal
rekonstrualjuk, amelynek % hullamvektora egy kis §,
szoget zar be a referencianyalab konjugaltjaval. A
véges hullamhossz és numerikus apertara, valamint a
kis rekonstrukcios szoghiba miatt a pontforras re-
konstrudlt valodi képe aszimmetrikus, komplex elosz-
las lesz a P, idedlis képpont kortil, amely egy torzitott
sin(x)/x-sin(p)/y (sincxsinc) eloszlasra emlékeztet
(lasd a halvanykék foltokat az 1. abran).

A rekonstrudlt holografikus kép komplexamplita-
do-eloszlasa a kettds Fresnel-Kirchhoff-integrallal
szamithato ki. Az elsS integral megadja a tirgynyalab
komplexamplitido-eloszlasat a hologram sikjaban. A
masodik integral pedig a tirgy rekonstrualt, valos
holografikus képének komplexamplitido-eloszlasat
adja meg a kép sikjaban. Az egyszerlség kedvéeért
linedris polarizaciot (skalaris integral) és egy dimen-
zios hologramot tételeziink fel:

1. abra. Pontforras hologramjanak felvétele és rekonstrudlasa.

Y

A

255



1,09——e—~o—eo—e—o (- A irasara, és sikeresen illesztette ezt a
flggvényt a mért MTF-ekre, vala-
0:87 0:87 mint befoglalta a hologrifia diffrak-
~ 0.64 0.6- ci6s modelljébe [9].
c E modell szerint az eziist-haloge-
b 0,4 0,4 nid holografikus rogzitGanyag MTF-
024 0.2 ének négyzetgyoke (o) a kovetkezd
’ ’ fuggvénnyel irhato le (2. dbra):
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2. abra. Balra az idedlis, jobbra a valodi ezist-halogenid rogzitGanyag modulacioatviteli exp[ c ] +1
figgvényének négyzetgyoke a térfrekvencia fliggvényében.
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ahol I(u, z), W(x), R(x) és O(&) a rekonstrualt kép,
valamint a rekonstrudl6 és referencianyalab, valamint
a targynyalab komplex amplitado6i, x és & a targy- és
képkoordinatak, r, és r,, valamint ¥ és p pedig felvé-
telkor, illetve rekonstrukciokor hatarozzak meg a
targy- és képvonal futdpontjait Osszekots vonalak
hosszat és szogét, i = (=1)"? és k = 2n/A a hullam-
szam. Ha a Wrekonstrualo nyalab az R referencianya-
lab konjugiltja, akkor nem torzitja a rekonstrualt kép
komplex amplitadojanak fazisdt. EttSl fuggetlentl W
torzitja a rekonstrudlt kép komplex amplitGdéjanak
nagysagdt, ha intenzitisa nem egyenletes a hologram
sikjaban, ami a gyakorlatban mindig igy van, mert a
rekonstrualo és referencianyalab dltaliban Ggyneve-
zett ,vagott Gauss” tipusu.

A holografikus régzitébanyag véges térbeli
[feloldoképességének és nemlinearitdsanak befoglalasa
a diffrakcios modellbe

Az ezist-halogenid (tobbnyire ezlst-bromid) holo-
grafikus emulziokban nagyon kis eziist-halogenid
szemcsék vannak, méretik altalaban néhany nanomé-
ter (ultra nagy feloldoképességi emulziok) és 50 nm
kozott van. A rogzitGanyag szemcsézettsége nyilvan-
valbdan korlatozza a benne rogzithetd interferenciacsi-
kok szélességét. Egy holografikus rogzitGanyag mo-
dulacioatviteli fuggvénye (MTF) definicidé szerint a
benne rogzitett sikhullim-hologramok diffrakcios
hatdasfoka a holografikus riacsok térfrekvenciajanak
figgvényében. A térfrekvencia a milliméterenkénti
interferenciacsik-parok szama, mértékegysége a vo-
nalpar/mm (Ip/mm). Mar a korai holografikus cikkek-
ben kozoltek mért MTF-gorbéket [6, 7]. Biedermann
[6] és Falconer [8] elméleti modelleket javasoltak a
rogzitéanyag MTF-ének leirasara. Jelen cikk szerzGje
egy egyszerd analitikus fliggvényt javasolt az ezlst-
halogenid holografikus rogzitGanyagok MTF-ének le-
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ahol v a sikhullimhologram térfrek-
vencijja, v, a rogzitGanyag térbeli feloldoképességé-
nek hatara, ¢ pedig o(v) gradiense a feloldasi hatar
koral.

Lin javasolta a rola elnevezett gbrbesereg hasznala-
tat a holografikus rogzitGanyagok, koztik az ezist-
halogenid emulziok, nemlinearitasanak leirasara [10].
A Lin-gorbék definicio szerint az adott rogzitGanyag-
ban felvett sikhullimhologramok diffrakcios hatdsfo-
kanak négyzetgyoke, ¢ az K, atlagos expozicid ésa V
interferenciacsik-lathatésag (modulacio) fliggvényé-
ben. A modulacio definicidja a kovetkezs:

po 2R

R+1’

ahol R a referencia- és targynyalib intenzitisinak
aranya, R=1/1,.

E cikk szerzGje a mért o(k, V) Lin-gorbesereget
ezust-halogenid és egyéb holografikus rogzitGanya-
gok esetében a kovetkez$ analitikus fliggvénnyel
modellezte [11]:

o(E, V) = f(E) (1 —-e) exp| — [

w*(E)
a kovetkezd paraméterekkel:
1
Par(Eo) = Cn + Ciia
)
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ahol Par a V, és w értéket vesz fel. A figgvénynek
osszesen 27 paramétere van. Egy idedlis és egy valodi
holografikus rogzitGanyag Lin-gorbéi lathatok a 3.
abran.
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3. dbra. Folil az ideilis, alul a valodi eziist-halogenid holografikus
rogzitéanyag 6(E,, V) Lin-gorbéi.

A holografikus rogzitGanyag MTF-e és nemlineari-
tasa konnyuszerrel beillesztheté az (1) diffrakcios
modellbe. A modositott kettSs Fresnel-Kirchhoff-in-
tegral a kovetkezs:

x &,
w2 = | J of £,(20), V(x), V()]

- W) R(x) O) -

CcosHE, x) cospx, u, 2)
r(&, x) r(x, u, 2)

~exp(i k(r, = 1)) d€ dx.
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4. dabra. Otelem(d Ronchi-rics szdmitott, rekonstrualt holografikus képei. A rogzitGanyagnak csak
az MTF-e lett figyelembe véve. A v, feloldisi hatirok a kovetkezSk voltak (balrol jobbra és fentrdl
lefelé): 500, 750, 1000, 1500, 2780 és 4000 lp/mm. A megfelel§ ¢ paraméterek: ¢ = 560v,/2780.
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5. abra. Az Agfa 8E75HD holografikus emulzidé mért és illesztett
Lin-gorbéi.
ahol o tartalmazza a rogzitGanyag teljes hatdsat, O, R
és Wa targy, a referencia- és a rekonstruald nyalabok
komplex amplitadoi.

A kovetkezSkben nem tételeziink fel rekonstruk-
cios hibdkat. Tovabbi feltételezziik, hogy 6(E, V,v) =
0,(E,, V) -0,(v) (vagyis o szeparalhato).

Eredmények

Egy 5 elemii Ronchi-rdcs rekonstrudlt
holografikus képei

A rogzitGanyag MTF-e rekonstrualt képre gyakorolt
hatdsat mutatja be a 4. dbra. Lathat6, hogy a rdcs vo-
nalai nincsenek feloldva, ha a feloldasi limit 1000
Ip/mm alatt van, v, = 1500 Ip/mm esetében viszont a
racsvonalak mar teljesen fel vannak oldva.

Az Agfa-Gevaert 8E75HD holografikus emulzi6 Lin-
gorbéit e cikk szerzdje és tarsai mérték meg és illesz-
tették [12]. Az eredmények az 5. abran lathatok, a (3)
fuggvénnyel a mért adatok jol
kozelithetSk.

Egy 5 elemd Ronchi-racs
szamitott rekonstrudlt képei
lathatok a 6. dbrdn, a szami-
tasok az 5. dbra Lin-gorbéinek
felhasznalasaval készultek. Az
abrabol tobb tanulsig vonhato
le. Ha az elsé oszlopot nézziik,
ahol a targynyaldb intenzitdsa

(O o o o o o o o S o A 6 N B s LA B o e

1,0
0,84

0,6 1

0,4

0,2

04
-8

relativ intenzitds

—4 0 4 8

& (um) x (um)

BANYASZ ISTVAN: TOKELETLEN HOLOGRAFIA

Ty hologram felvételekor maga-

sabb, mint a referencianyala-
bé, lathatjuk, hogy a két ala-
csonyabb expozicidé esetében
a rekonstrualt vonalak intenzi-
tisa nem azonos. A legna-
gyobb expozicid esetében ez
az intenzitds majdnem azonos,

x (pm) viszont a mellékmaximumok a
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6. dbra. Otelemt Ronchi-ricsnak a Lin-gorbék alapjin szimitott, rekonstruilt holografikus képei.
Az oszlopok R intenzitdsardnyai balr6l jobbra: 0,1, 1, 10, az egyes sorokban szereplS E, atlagos

expoziciok fontrdl lefelé: 12,5, 22,5 és 40 WJ/cm?.

vonalak kozott a 15%-ot is elérik. A masodik oszlop-
ban, ahol a targynyalab hologramon mért intenzitisa-
nak maximumaban mért R érték 1 (maximalis modula-
ci6), az expozicidé novelésével romlik a rekonstrualt
kép minGsége. Végiil a harmadik oszlopban, ahol az
intenzitasarany a hologram kozepén 10 (mashol még
magasabb), mind a hiarom expozicidval j0 mindségi
rekonstrualt képet kapunk. Az eredményeket szimsze-
ribb formdban mutatja be a 7. dbra, ahol a 6. dbra
rekonstrudlt képeinek paraméterei lathatok az atlagos
expozicio fliggvényében.

A 7. abranvilagosan latszik, hogy
10 WJ/cm? koriil a maximalis 4tlagos
expozicionak optimalis értéke van,
itt a rekonstrualt kép kontrasztja ma-
ximalis, fluktudci6ja minimalis, mig
fényessége (a diffrakcios hatasfok)
még viszonylag magas.

20

Egy baromelemii Ronchi-rdacs mért
rekonstrudlt holografikus képe
Végiil bemutatom a nagy feloldo-
képességt hologrifia gyakorlati meg-
valositasanak egy példajat, eziist-ha-
logenid emulzioban A = 632,8 nm
hullamhosszon (He-Ne lézer). A
tairgy egy haromelemd Ronchi-rics,
amelynek hossza 300 um, vonalszé-
lessége 1 pm és kitoltési tényezsje 1

kontraszt

~
|

7-5-3-11 3 57

-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

-7 5 -3 -1 1

rogzitGanyagként. A teszttargy-
16l (fuggdlegesen allo vonalak
és vizszintes referencia-targy-
nyalab sz6g) tobb atlagos ex-
pozicio értékkel és intenzitds-
arannyal Ggynevezett off-axis
hologramok  késziiltek. A
targynyalab f& beesési szoge
37,5°, a kollimalt referencia-
nyaldbé pedig -37,5° a holo-
gram normalisahoz képest. A
hologram numerikus apertara-
ja 0,764 [13]. Az egyik rekonst-
rualt valodi kép mikrofénykeé-
pe és két rekonstrudlt kép mik-
ro-fotometriaval felvett profilja
a 8. dbrdan lathato.

Diszkusszio és konkldzio

Ha ,precizios” holografiat sze-
retnénk megvalositani, figye-
lembe kell venniink a rogzits-
anyag véges feloldoképességét
és nemlinearitasat. Ez érvényes
minden holografikus rogzits-
anyagra, beleértve a bikroma-
tos zselatint, a termoplasztikus
anyagokat és a CCD, illetve CMOS detektorokat. (Az
utobbiakat a digitdlis holografiaban hasznaljak.)
Megmutattam, hogy a holografikus rogzitGanyag ka-
rakterisztikai modellezhetSk és beilleszthetSk a rekonst-
rualt holografikus kép komplexamplitido-eloszlasat
leird kettSs Fresnel-Kirchhoff-integralba (vagy mas
diffrakcidelméleti formalizmusba). A bemutatott modell
lehetévé teszi a hologram felvételi paramétereinek
(geometria, intenzitdsarany, atlagos expozicid) optima-
lizalasat. Egy masik projekt keretében azt is bebizonyi-
tottuk, hogy a holografikus rogzitGanyagok karakterisz-

3 57
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7. abra. Otelem( Ronchi-rics szamitott rekonstrualt holografikus képének kontrasztja, fé-
nyessége (/) és fluktuacidja (A) a maximalis dtlagos expozicio fliggvényében. A minimalis
intenzitasarany R = 1.
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8. dbra. Hairomelemd Ronchi-rics rekonstrualt, valdos holografikus
képének mikrofényképe és két rekonstrualt képének profilja.

tikai nemcsak makroszkopikus mérésekkel (diffrakcios
hatasfok) hatarozhatok meg, hanem a felvett hologra-

EINSTEIN, A »HADITENGERESZ:«

1943 tavaszan, az Egyesiilt Allamok hadseregének,
haditengerészetének és Nemzeti Védelmi Kutatotana-
csanak egytittes ilésén Stephen Brunauer, a Haditen-

Koszonom Futo LaszIo ny. fGiskolai docens szakmai segitségét.

' ﬂ ! Illy Jozsef 1956-ban szerzett fizika-matema-
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; 4 manyegyetemen (JATE), Szegeden. 1982-

3 tél a fizikai (tudominytorténet) tudoma-
nyok kandidatusa, 1983-ban egyetemi dok-
tor, JATE. 1991 o6ta az Einstein Papers Pro-
. ject szerkesztGje a Boston Universityn,
majd a California Institute of Technologyn.

©

ILLY JOZSEF: EINSTEIN, A »HADITENGERESZ«

mok kvantitativ mikroszkopikus (faziskontraszt, inter-
ferencia) vizsgalataval is [14-16]. A modszert a digita-
lis holografidban is alkalmaztuk [17].
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gerészet Fegyverkezési Hivatala Nagyereji Robbano-
szert Kutat6 és Fejleszté Csoportjanak vezetSje kivan-
csian megkérdezte, vajon dolgozik-e Albert Einstein
valamelyik hivatalnak. O, 6 pacifista! Ot nem érdekli
semmi, aminek gyakorlati jelentGsége lenne, csak az,
hogy egyesitett mezéelméletén dolgozzék! — kapta a
tagad6 valaszokat. Brunauer azonban nem tudta el-
képzelni, hogy Einsteint ne érdekelné, ki gy6z ebben
a Hitlerrel vivott habortban, ezért, sajat szakallara,
talalkozot kért Einsteintdl [1].

Miel6tt folytatnam, ismerkedjink meg ezzel a fiatal
tengerésztiszttel.

Stephen Brunauer 1903-ban Budapesten sziletett
Brunauer Istvinként. Mivel az elsé vilaghabora utan,
zsid6 szarmazasa (az 1920. évi XXV. torvénycikk, az
dgynevezett numerus clausus-torvény) miatt nem vet-

259





