
TÖKÉLETLEN HOLOGRÁFIA

1. ábra. Pontforrás hologramjának felvétele és rekonstruálása.
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Bányász István 1983-ban végezte el az ELTE
fizikus szakát. Ugyanott 1987-ben szerezte
meg egyetemi doktori címét. 1994-ben a fizi-
kai tudomány kandidátusa lett. 35 éve dol-
gozik az optika különbözõ területein. Jelen-
legi kutatási területei: ionnyalábos technoló-
giákkal készített integrált optikai elemek ter-
vezése, készítése, minõsítése és ionolumi-
neszcencia. Az ELFT régi tagja, az SPIE nem-
zetközi optikai mérnöki társaság elsõ ma-
gyar szenior tagja. Több mint húsz éve szá-
mos rangos nemzetközi folyóirat bírálója.

A rögzítõanyag nemlinearitásának és véges feloldóképességének
hatása a rekonstruált holografikus képre
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A digitális holográfia alapja a rekonstruált holografi-
kus kép intenzitáseloszlásának kiszámítása a CCD
vagy CMOS eszközzel detektált interferenciaképbõl a
diffrakciós integrálok segítségével, hiszen ebben az
esetben lehetetlen a hologramok optikai rekonstruálá-
sa. Ez a manapság rendelkezésre álló programok és
nagy teljesítményû számítógépek segítségével köny-
nyen kivitelezhetõ. Azonban a korai lézeres holográ-
fia idején az 1960–1980-as években a számítástechni-
kai lehetõségek sokkal szerényebbek voltak, és csak
kevés publikáció született a holografikus leképezés
numerikus modellezésérõl.

A kutatók már a korai holografikus cikkekben is
arra a következtetésre jutottak, hogy a rekonstruált
holografikus kép a gyakorlatban egyáltalán nem ideá-
lis. Mint az a fizikai optikából jól ismert, a felvételhez
használt lézerfény hullámhossza és a hologram nume-
rikus apertúrája meghatározzák a rekonstruáláskor
elérhetõ maximális térbeli feloldóképességet. Ha a
hologram rekonstruálására használt fényhullám nem
azonos a felvételkor használt referenciahullámmal
(virtuális kép) vagy annak konjugáltjával (valós kép),
a rekonstruált holografikus képben aberrációk jelen-
nek meg, amelyek tovább rontják minõségét. A re-
konstruált holografikus képek elsõ numerikus megha-
tározásai Carter és Dougal [1], Champagne és Massy
[2, 3], valamint Nowak and Zając [4] munkáiban talál-
hatók. Ezen szerzõk jelentõs közelítéseket használtak
a diffrakciós integrálok kiszámításakor, így eredmé-
nyeik a nagy numerikus apertúrájú hologramokra és
az optikai tengelytõl távoli tárgypontokra nem voltak
érvényesek.

Jelen cikk írója Varga Péter témavezetésével és Kiss
Gábor közremûködésével egy módszert dolgozott ki
a rekonstruált holografikus kép intenzitáseloszlásának
közelítés nélküli kiszámítására [5]. A módszer a fény-
hullám terjedését leíró kettõs skaláris Fresnel–Kirch-
hoff-integrál közelítés nélküli formájának numerikus
integrálásán alapult. E módszerrel már nagy numeri-

kus apertúrájú hologramok és az optikai tengelytõl
távoli tárgypontok esetében is pontosan ki lehet szá-
mítani a rekonstruált holografikus kép intenzitásel-
oszlását.

A modell

A diffrakciólimitált holografikus leképezés
és az aberrációk

Egy pontforrás hologramjának felvétele és rekonst-
ruálása látható az 1. ábrán. A P0 pontforrás holo-
gramját a téglalap alakú H holografikus lemezen rög-
zítjük. x, y a hologramhoz rögzített koordináta-rend-
szer tengelyei. kr a sík (kollimált) referencianyaláb
hullámvektora. A hologramot egy olyan síkhullámmal
rekonstruáljuk, amelynek kc hullámvektora egy kis δx

szöget zár be a referencianyaláb konjugáltjával. A
véges hullámhossz és numerikus apertúra, valamint a
kis rekonstrukciós szöghiba miatt a pontforrás re-
konstruált valódi képe aszimmetrikus, komplex elosz-
lás lesz a Pi ideális képpont körül, amely egy torzított
sin(x )/x sin(y )/y (sinc× sinc) eloszlásra emlékeztet
(lásd a halványkék foltokat az 1. ábrán ).

A rekonstruált holografikus kép komplexamplitú-
dó-eloszlása a kettõs Fresnel–Kirchhoff-integrállal
számítható ki. Az elsõ integrál megadja a tárgynyaláb
komplexamplitúdó-eloszlását a hologram síkjában. A
második integrál pedig a tárgy rekonstruált, valós
holografikus képének komplexamplitúdó-eloszlását
adja meg a kép síkjában. Az egyszerûség kedvéért
lineáris polarizációt (skaláris integrál) és egy dimen-
ziós hologramot tételezünk fel:
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ahol I (u,z ), W (x ), R (x ) és O (ξ) a rekonstruált kép,

2. ábra. Balra az ideális, jobbra a valódi ezüst-halogenid rögzítõanyag modulációátviteli
függvényének négyzetgyöke a térfrekvencia függvényében.
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(1)

I (u, z) = ⌡
⌠
x2

x1

⌡
⌠
ξ2

ξ1

W (x ) R (x ) O (ξ)

cosϑ(ξ, x ) cosρ(x, u, z )
r1(ξ, x ) r2(x, u, z )

exp i k[r1 − r2] dξ dx .

valamint a rekonstruáló és referencianyaláb, valamint
a tárgynyaláb komplex amplitúdói, x és ξ a tárgy- és
képkoordináták, r1 és r2, valamint ϑ és ρ pedig felvé-
telkor, illetve rekonstrukciókor határozzák meg a
tárgy- és képvonal futópontjait összekötõ vonalak
hosszát és szögét, i = (−1)1/2 és k = 2π/λ a hullám-
szám. Ha a W rekonstruáló nyaláb az R referencianya-
láb konjugáltja, akkor nem torzítja a rekonstruált kép
komplex amplitúdójának fázisát. Ettõl függetlenül W
torzítja a rekonstruált kép komplex amplitúdójának
nagyságát, ha intenzitása nem egyenletes a hologram
síkjában, ami a gyakorlatban mindig így van, mert a
rekonstruáló és referencianyaláb általában úgyneve-
zett „vágott Gauss” típusú.

A holografikus rögzítõanyag véges térbeli
feloldóképességének és nemlinearitásának befoglalása
a diffrakciós modellbe

Az ezüst-halogenid (többnyire ezüst-bromid) holo-
grafikus emulziókban nagyon kis ezüst-halogenid
szemcsék vannak, méretük általában néhány nanomé-
ter (ultra nagy feloldóképességû emulziók) és 50 nm
között van. A rögzítõanyag szemcsézettsége nyilván-
valóan korlátozza a benne rögzíthetõ interferenciacsí-
kok szélességét. Egy holografikus rögzítõanyag mo-
dulációátviteli függvénye (MTF) definíció szerint a
benne rögzített síkhullám-hologramok diffrakciós
hatásfoka a holografikus rácsok térfrekvenciájának
függvényében. A térfrekvencia a milliméterenkénti
interferenciacsík-párok száma, mértékegysége a vo-
nalpár/mm (lp/mm). Már a korai holografikus cikkek-
ben közöltek mért MTF-görbéket [6, 7]. Biedermann
[6] és Falconer [8] elméleti modelleket javasoltak a
rögzítõanyag MTF-ének leírására. Jelen cikk szerzõje
egy egyszerû analitikus függvényt javasolt az ezüst-
halogenid holografikus rögzítõanyagok MTF-ének le-

írására, és sikeresen illesztette ezt a
függvényt a mért MTF-ekre, vala-
mint befoglalta a holográfia diffrak-
ciós modelljébe [9].

E modell szerint az ezüst-haloge-
nid holografikus rögzítõanyag MTF-
ének négyzetgyöke (σ) a következõ
függvénnyel írható le (2. ábra ):

ahol ν a síkhullámhologram térfrek-

(2)
σ(ν) = 1

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ν − ν0

c
1

,

venciája, ν0 a rögzítõanyag térbeli feloldóképességé-
nek határa, c pedig σ(ν) gradiense a feloldási határ
körül.

Lin javasolta a róla elnevezett görbesereg használa-
tát a holografikus rögzítõanyagok, köztük az ezüst-
halogenid emulziók, nemlinearitásának leírására [10].
A Lin-görbék definíció szerint az adott rögzítõanyag-
ban felvett síkhullámhologramok diffrakciós hatásfo-
kának négyzetgyöke, σ az E0 átlagos expozíció és a V
interferenciacsík-láthatóság (moduláció) függvényé-
ben. A moduláció definíciója a következõ:

ahol R a referencia- és tárgynyaláb intenzitásának

V = 2 R
R 1

,

aránya, R = Ir /Io.
E cikk szerzõje a mért σ(E0,V ) Lin-görbesereget

ezüst-halogenid és egyéb holografikus rögzítõanya-
gok esetében a következõ analitikus függvénnyel
modellezte [11]:

a következõ paraméterekkel:

(3)σ(E0, V ) = f (E0) 1 − e−V exp
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

−
V − V0 (E0)

w 2 (E0)
,

ahol Par a V0 és w értéket vesz fel. A függvénynek

(4)

Par (E0) = ci01

⎛
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⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
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⎟
⎠

1

exp
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⎜
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⎟
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ci12

1

ci13

⎛
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⎜
⎜
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1
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⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

E0 − ci21

ci22

1

ci23

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

1

exp
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

ci31 − E0

ci32

1

ci33 ,

összesen 27 paramétere van. Egy ideális és egy valódi
holografikus rögzítõanyag Lin-görbéi láthatók a 3.
ábrán.
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A holografikus rögzítõanyag MTF-e és nemlineari-

3. ábra. Fölül az ideális, alul a valódi ezüst-halogenid holografikus
rögzítõanyag σ(E0, V ) Lin-görbéi.
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4. ábra. Ötelemû Ronchi-rács számított, rekonstruált holografikus képei. A rögzítõanyagnak csak
az MTF-e lett figyelembe véve. A ν0 feloldási határok a következõk voltak (balról jobbra és fentrõl
lefelé): 500, 750, 1000, 1500, 2780 és 4000 lp/mm. A megfelelõ c paraméterek: c = 560 ν0/2780.
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5. ábra. Az Agfa 8E75HD holografikus emulzió mért és illesztett
Lin-görbéi.
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tása könnyûszerrel beilleszthetõ az (1) diffrakciós
modellbe. A módosított kettõs Fresnel–Kirchhoff-in-
tegrál a következõ:

(5)

I (u, z) = ⌡
⌠
x2

x1

⌡
⌠
ξ2

ξ1

σ E0 (x ), V (x ), ν(x )

W (x ) R (x ) O (ξ)

cosϑ(ξ, x ) cosρ(x, u, z )
r1(ξ, x ) r2(x, u, z )

exp i k (r1 − r2) dξ dx .

ahol σ tartalmazza a rögzítõanyag teljes hatását, O, R
és W a tárgy, a referencia- és a rekonstruáló nyalábok
komplex amplitúdói.

A következõkben nem tételezünk fel rekonstruk-
ciós hibákat. Továbbá feltételezzük, hogy σ(E0,V,ν) =
σ1(E0,V ) σ2(ν) (vagyis σ szeparálható).

Eredmények

Egy 5 elemû Ronchi-rács rekonstruált
holografikus képei

A rögzítõanyag MTF-e rekonstruált képre gyakorolt
hatását mutatja be a 4. ábra. Látható, hogy a rács vo-
nalai nincsenek feloldva, ha a feloldási limit 1000
lp/mm alatt van, ν0 = 1500 lp/mm esetében viszont a
rácsvonalak már teljesen fel vannak oldva.

Az Agfa-Gevaert 8E75HD holografikus emulzió Lin-
görbéit e cikk szerzõje és társai mérték meg és illesz-
tették [12]. Az eredmények az 5. ábrán láthatók, a (3)

függvénnyel a mért adatok jól
közelíthetõk.

Egy 5 elemû Ronchi-rács
számított rekonstruált képei
láthatók a 6. ábrán, a számí-
tások az 5. ábra Lin-görbéinek
felhasználásával készültek. Az
ábrából több tanulság vonható
le. Ha az elsõ oszlopot nézzük,
ahol a tárgynyaláb intenzitása
a hologram felvételekor maga-
sabb, mint a referencianyalá-
bé, láthatjuk, hogy a két ala-
csonyabb expozíció esetében
a rekonstruált vonalak intenzi-
tása nem azonos. A legna-
gyobb expozíció esetében ez
az intenzitás majdnem azonos,
viszont a mellékmaximumok a
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vonalak között a 15%-ot is elérik. A második oszlop-

6. ábra. Ötelemû Ronchi-rácsnak a Lin-görbék alapján számított, rekonstruált holografikus képei.
Az oszlopok R intenzitásarányai balról jobbra: 0,1, 1, 10, az egyes sorokban szereplõ E0 átlagos
expozíciók föntrõl lefelé: 12,5, 22,5 és 40 μJ/cm2.
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7. ábra. Ötelemû Ronchi-rács számított rekonstruált holografikus képének kontrasztja, fé-
nyessége (IT ) és fluktuációja (Δ) a maximális átlagos expozíció függvényében. A minimális
intenzitásarány R = 1.
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ban, ahol a tárgynyaláb hologramon mért intenzitásá-
nak maximumában mért R érték 1 (maximális modulá-
ció), az expozíció növelésével romlik a rekonstruált
kép minõsége. Végül a harmadik oszlopban, ahol az
intenzitásarány a hologram közepén 10 (máshol még
magasabb), mind a három expozícióval jó minõségû
rekonstruált képet kapunk. Az eredményeket számsze-
rûbb formában mutatja be a 7. ábra, ahol a 6. ábra
rekonstruált képeinek paraméterei láthatók az átlagos
expozíció függvényében.

A 7. ábrán világosan látszik, hogy
10 μJ/cm2 körül a maximális átlagos
expozíciónak optimális értéke van,
itt a rekonstruált kép kontrasztja ma-
ximális, fluktuációja minimális, míg
fényessége (a diffrakciós hatásfok)
még viszonylag magas.

Egy háromelemû Ronchi-rács mért
rekonstruált holografikus képe

Végül bemutatom a nagy feloldó-
képességû holográfia gyakorlati meg-
valósításának egy példáját, ezüst-ha-
logenid emulzióban λ = 632,8 nm
hullámhosszon (He–Ne lézer). A
tárgy egy háromelemû Ronchi-rács,
amelynek hossza 300 μm, vonalszé-
lessége 1 μm és kitöltési tényezõje 1
volt (króm maszk üveghordozón).
Agfa-Gevaert 8E75HD-t használtunk

rögzítõanyagként. A teszttárgy-
ról (függõlegesen álló vonalak
és vízszintes referencia-tárgy-
nyaláb szög) több átlagos ex-
pozíció értékkel és intenzitás-
aránnyal úgynevezett off-axis
hologramok készültek. A
tárgynyaláb fõ beesési szöge
37,5°, a kollimált referencia-
nyalábé pedig −37,5° a holo-
gram normálisához képest. A
hologram numerikus apertúrá-
ja 0,764 [13]. Az egyik rekonst-
ruált valódi kép mikrofényké-
pe és két rekonstruált kép mik-
ro-fotometriával felvett profilja
a 8. ábrán látható.

Diszkusszió és konklúzió

Ha „precíziós” holográfiát sze-
retnénk megvalósítani, figye-
lembe kell vennünk a rögzítõ-
anyag véges feloldóképességét
és nemlinearitását. Ez érvényes
minden holografikus rögzítõ-
anyagra, beleértve a bikromá-
tos zselatint, a termoplasztikus

anyagokat és a CCD, illetve CMOS detektorokat. (Az
utóbbiakat a digitális holográfiában használják.)

Megmutattam, hogy a holografikus rögzítõanyag ka-
rakterisztikái modellezhetõk és beilleszthetõk a rekonst-
ruált holografikus kép komplexamplitúdó-eloszlását
leíró kettõs Fresnel–Kirchhoff-integrálba (vagy más
diffrakcióelméleti formalizmusba). A bemutatott modell
lehetõvé teszi a hologram felvételi paramétereinek
(geometria, intenzitásarány, átlagos expozíció) optima-
lizálását. Egy másik projekt keretében azt is bebizonyí-
tottuk, hogy a holografikus rögzítõanyagok karakterisz-
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tikái nemcsak makroszkopikus mérésekkel (diffrakciós

8. ábra. Háromelemû Ronchi-rács rekonstruált, valós holografikus
képének mikrofényképe és két rekonstruált képének profilja.
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hatásfok) határozhatók meg, hanem a felvett hologra-

mok kvantitatív mikroszkopikus (fáziskontraszt, inter-
ferencia) vizsgálatával is [14–16]. A módszert a digitá-
lis holográfiában is alkalmaztuk [17].
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EINSTEIN, A »HADITENGERÉSZ«

Köszönöm Futó László ny. fõiskolai docens szakmai segítségét.

Illy József 1956-ban szerzett fizika-matema-
tika tanári oklevelet a József Attila Tudo-
mányegyetemen (JATE), Szegeden. 1982-
tõl a fizikai (tudománytörténet) tudomá-
nyok kandidátusa, 1983-ban egyetemi dok-
tor, JATE. 1991 óta az Einstein Papers Pro-
ject szerkesztõje a Boston Universityn,
majd a California Institute of Technologyn.

Illy József
Einstein Papers Project

California Institute of Technology

1943 tavaszán, az Egyesült Államok hadseregének,
haditengerészetének és Nemzeti Védelmi Kutatótaná-
csának együttes ülésén Stephen Brunauer, a Haditen-

gerészet Fegyverkezési Hivatala Nagyerejû Robbanó-
szert Kutató és Fejlesztõ Csoportjának vezetõje kíván-
csian megkérdezte, vajon dolgozik-e Albert Einstein
valamelyik hivatalnak. Ó, õ pacifista! Õt nem érdekli
semmi, aminek gyakorlati jelentõsége lenne, csak az,
hogy egyesített mezõelméletén dolgozzék! – kapta a
tagadó válaszokat. Brunauer azonban nem tudta el-
képzelni, hogy Einsteint ne érdekelné, ki gyõz ebben
a Hitlerrel vívott háborúban, ezért, saját szakállára,
találkozót kért Einsteintõl [1].

Mielõtt folytatnám, ismerkedjünk meg ezzel a fiatal
tengerésztiszttel.

Stephen Brunauer 1903-ban Budapesten született
Brunauer Istvánként. Mivel az elsõ világháború után,
zsidó származása (az 1920. évi XXV. törvénycikk, az
úgynevezett numerus clausus-törvény) miatt nem vet-
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