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BEVEZETES

A lézerek megjelenését kovetGen — 1960-t6l — a holografia ugrasszert fejlédésnek in-
dult. A  hagyoményos” holografia a hologram mint informéacio rogzitésére ill. taro-
lasara altaldban nagyfelbontést fotolemezeket hasznal. Ennek segitségével — a hivés
és rogzités kémiai eljarasat kévetGen — valamely térbeli targy képének igen jo mi-
ndségii rekonstrukcioja (akar a hullaimhossz toredékének pontossdgaval) végezhetd
el. A hologram elkészitéséhez (az expoziciohoz) azonban sziikség van magéra a ha-
romdimenzids targyra is. A szadmitogépes holografia 1j lehetGségeket kinal targyak
megjelenitésére. Modszerének lényege abban &ll, hogy a targy (pontosabban a targy
feliiletének) megadasara elegendé annak matematikai leirasa. Ily modon nem létezd
targyak rekonstrukcioja is lehetséges. Szamitogéppel generélt hologramok (CGH) els-
szor a 60-as években jelentek meg. Azdta mind a szamitogépek, mind pedig a ho-
logram fizikai megvalositasat lehetévé tevé — egyre nagyobb felbontést biztosité —
technologiak sokat fejlgdtek. Ennek eredményeképpen ma mér nem csak a kezdeti
idGket jellemz&en ,urald” Fourier-tipusti hologramok realizalasédra van lehetdség. A
tudoményteriilet fejlédésének kdszonhetGen ma mar szamos alkalmazasra lathatunk
példat. Szamitogéppel generédlt hologramok segitségével valositottak meg példaul ho-
lografikus csatoloelemeket, specialis optikai sziir6ket, stb.

A 60-as ill. a 70-es években f6ként a kis szamitasigénye valamint a nem ttl bonyo-
lult elrendezést igényls rekonstrukcié miatt a Fourier-tipusi szamitogépes hologramok
terjedtek el. Az egyre gyorsabb (és nagyobb memoriaval rendelkezd) szamitogépek
lehet6vé teszik az G.n. nem-Fourier-tipust hologramok generalasat is. Ezek szdmos
gyakorlati probléméara jobb megoldast adhatnak, mint a Fourier-tipustak. A numeri-
kus modszerekkel kiszdmitott hologram leképezési tulajdonsagait meg lehet hatarozni
egyrészt a realizalt hologramon torténd méréssel, mésrészt pedig a rekonstrukcié mo-
dellezésével. Ez utobbi f6ként optimalizacios eljardsok esetén nélkiilézhetetlen.

A digitélis holografia a ,hagyoméanyos” optikai holografiatol abban kiilonbdozik,

hogy a hologramot nem fotoemulziéban régziti, hanem altaldban egy CCD kamera



«, e,

rukcioé torténhet |yirtualisan”, azaz szimulacioval — a szamitogéppel generalt hologra-
mok esetéhez hasonléan — vagy SLM alkalmazéasaval a valés térben. A digitalis holog-
rafia egy igen 1j, perspektivikus fejlédési irany, hiszen az interferenciakép rogzitése
nem igényel idGigényes kémiai eljarasokat. Segitségével a holografikus méréstechnika
modszereinek egy része joval gyorsabba tehets, ezaltal azok az ipari felhasznélasra
alkalmassa valhatnak.

A digitalis holografia témakorébe tartozik a rontgenholografia is, azonban az al-
kalmazott méréstechnika, valamint a rekonstrukcié6 numerikus modszerei jelent&sen
eltérnek az ,optikai holografia” modszereitsl, ezért dolgozatomban nem foglalkoztam
ezzel a specidlis teriilettel.

Disszertaciomban a bevezetés utan a szamitogépes hologréafia rovid torténeti atte-
kintése kovetkezik. Itt keriiltek felsorolasra a kiilonb6z6 tipusi szamitogéppel generalt
hologramok ill. f6bb tulajdonsagaik.

A 2. fejezetben a Monte-Carlo (M-C) eljarason alapulé szimulacios vizsgalatai-
mat mutatom be, melynek sordn a nem-Fourier-tipusit CGH-k segitségével torténd
rekonstrukciot modelleztem. A rekonstrukcioval kapott targy képének mindsitésére,
azaz a képhtiség jellemzésére, az eredeti targy és a rekonstruélt targyhullam inten-
zitaseloszlédsainak korreldcids egyiitthatojat vezettem be. Ugyanebben a fejezetben a
javasolt — Monte-Carlo szimul4ciot hasznalé — modszer konvergenciajat hasonlitom
Ossze a tartoméanyi megvilagitas modszerével. Ugyanitt talalhaté a modszer konver-
genciajat gyorsitd fontossagi mintavételezésre egy modellvizsgalat. A M-C algoritmus
segitségével kaphato korrelacids gorbe kozelitésére teszek javaslatot a fejezet végén egy
— a matematikai statisztika modszereivel kaphato — kozelité formula alkalmazasaval.
A rekonstrukcié numerikus modellezésének hasznalatéra is lathatunk két példat. Az
egyik egy kinoform lencse optimalizacios eljarasanak bemutatéisa, a masik pedig egy
holografikus lencse segitségével lefokuszalt rovid fényimpulzus intenzitaseloszlasanak
vizsgalata a fokuszsik kozelében. Szintén ennek a fejezetnek a targya a digitalizalasbol
szarmazoé kerekitési hiba valamint a hologram pixelméretének hatasa a képmindGségre.

Az utolso fejezet els§ pontjaban a digitélis holografia modszereinek révid attekin-

tése kapott helyet. Az utolsé pontban egy olyan — két referencianyalabot tartalmazo



— elrendezést ill. mérési modszert mutatok be, melynek segitségével fazistold elem
alkalmazéasa nélkiil lehet (,on-axis” elrendezés esetén is) a rekonstrukecio szimulacioja
soran a nulladrendet eliminalni.

A disszertacio végén az Osszefoglalas, a kdszonetnyilvanitas és az irodalmi hivat-

kozasok szerepelnek.



1. fejezet
A SZAMITOGEPES HOLOGRAFIA ROVID TORTENETI
ATTEKINTESE

A holografia — vagy az ugynevezett ,lencse nélkiili fényképezés” — olyan képrogzitési el-
jarast tesz lehetévé, melynek alkalmazasaval egy targyrol szorddott fénynek nemcsak
az intenzitasat (mint ahogyan ez a szokasos fényképezésnél az exponélas és elGhi-
vas soran torténik), hanem a targyrol a hologramlemezre érkezé fényhullam komplex
amplitudojat — az amplitiadojat és a fazisat — is lehet régziteni. Ehhez altalaban
a targyhullam mellett egy azzal koherens referenciahullamra is sziikség van. A két
hullam interferencidjaként el6allo intenzitéseloszlast rogzitve tarolhato az amplitudo
és fazisinformacio. Ha a targyrol szort fényhullam komplex amplitidoja a hologram
sikjaban Te! t&Y) &5 a referenciahullamé Re! rOY) | akkor a hologramlemez valamely

(X;y) pontjaban a fényintenzitas:

10GY) = ROGY)E 0N +T(xy)e! 0% ROGy)e! 0N + T (x; y)e! 0
—R2+T2+RTelCr "0 4 RTeCt "0- (1.1)

Ha a hologramlemez (altalaban nagy felbontasu fotolemez) exponélésa és elGhivasa
soran sikeriilt a lemez feketedési gorbéjének linearis szakaszan tartani a moduléciot,
akkor a fotokémiai eljaras segitségével rogzitett lemez transzmisszioképessége — a to-
vabbiakban t(X;y) — ardnyos az expozicié soran rogzitett intenzitassal. Ha ezutan a
kész hologramot az eredeti helyére visszatéve a referenciahullammal megvilagitjuk,

akkor a diffraktalt hullam komplex amplitidéja konnyen megadhato:

U(x;y) = RO y)e " t(x;y)
R*+T? e''r + R?Te'®'r "0+ R?Te'n: (1.2)



A szért nyaldbot megadé kifejezés utols6é tagja ardanyos a targyhullam komplex
amplitudoja és a referenciahullam intenzitasanak szorzataval. Minthogy éaltaldban a
hologram sikjaban kozel allandé intenzitasu referencia nyaldbot szoktak alkalmazni,
ezért az utolsod tag ardnyos az eredeti komplex targyhullimmal. Azaz a targyrol szo-
rodott (vagy a targy feldl érkezs) hullamot ily modon lehet rekonstrualni.

Hologram készitése gyakorlatilag tehit azt jelenti, hogy egy olyan optikai elemet
kell 1étrehozni, amelyen diffraktdlodva az 6t megvilagité adott hullam a kivant komp-
lex amplitudoju nyalabot (is) 1étrehozza. Ehhez természetesen arra van sziikség, hogy
a targyhullam amplitudoja és fazisa valamilyen moédon a hologramon régzitve legyen.
Az informaci6 rogzitésének az elzéekben vazlatosan és igen leegyszertisitve bemuta-
tott eljarasa szokasos és széleskoriien alkalmazott modszer az optikai holografidban.
A szamitogépes holografia az el6z6t6] eltérd modszereket hasznal az informécio (amp-
litado és fazis) kodolasara, valamint rogzitésére.

A szamitogépes holografia elénye az optikai holografidval szemben az, hogy mig az
utobbi esetében ténylegesen sziikség van magara a targyra ill. az arrél szort hullamra,
addig az elgbbi esetében elegendd a targyhullam (vagy a targy feliiletének) matema-
tikai formuldkkal torténd megadasa. Ezutan a sziikséges kodolas utan a targynyalab
komplex amplitadéjat mar régziteni lehet pl. egy fényérzékeny lemezen.

A komplex amplitudé kddolasara més-mas modszereket dolgoztak ki az amplitudo-
hologramok és a fazishologramok esetében (1. 1.1. és 1.2. fejezet).

Az exponélas és a rekonstrukci6 soran hasznalt elrendezés szempontjabol 1ényeges
kiilénbség van az in. Fourier-tipust és a nem-Fourier-tipust hologramok kozott (1.3.
és 1.4. fejezet). A méar kodolt dbra (hologram) rogzitése kiilonféle eljarasok segitségével
oldhato meg (fotoredukalas, elektronsugar-maratas, ionmaratés, stb.); a fejlettebb

technikak alkalmazéasaval 0:1 m alatti pixelméret is elérhetd [1, 2].

1.1. AMPLITUDO-HOLOGRAMOK

Egy amplitidohologrammal (transzmissziés hologrammal) szemben tamasztott ko-

vetelmény a kovetkezS. Elvarjuk, hogy a rajta ateresztett — adott — fényhullam a



lehets legkisebb torzitassal hozza létre a kivant komplex amplitudéju diffraktélt nya-
labot. Ha a transzmisszios hologramot megvilagito nyalabot az optikai elem sikjaban
e(x;y) = Ee'’r alakban adjuk meg és a transzmittalt jel kdzvetleniil a hologram ma-
sik oldalan u(x;y) = Ue'’t, akkor a belépé valamint a kilépd hulldm kozotti kapesolat

a kovetkezdképpen adhato meg:

u(xy) = e(xy) txy); (1.3)

ahol t(X;y) a hologram (X;y) koordinataju pixelének ateresztSképessége. (A cél ter-
mészetesen az, hogy az u(X;y) tartalmazza a rekonstrualni — vagy létrehozni — ki-
vant hullamfrontot.) Altaldban azokat a szamitogéppel generalt hologramokat nevezik
amplitudohologramoknak, amelyeknél a pixelek transzmisszios képessége — a t(X;y) —
0 és 1 kozotti érték. A t(X;y) érték valojaban megfeleltethetd a fotolemez feketedés-
értékének.

Brown és Lohmann (1966) nevéhez fiizddik [3] az els6 szamitogéppel generélt ho-
logram készitése. Az 6 modszeriik nem a szokasos holografikus eljarast ,masolja” le,
hanem egy speciédlis modszer alkalmazaséira tettek javaslatot a targyhulldm ampliti-
dojanak és fazisanak kodolasara. Eljarasuk lényege a kovetkezs [4, 5):

A hologramcellakat (pixeleket) alkoté egységen beliili atlatszo ablak teriilete a
komplex amplitidoval aranyos, mig a fazist az ablaknak a pixelen beliil elfoglalt helye
kodolja (,detour phase hologram”), lasd 1.1. dbra. Ha ezutan az ily médon kodolt
hologramot a megfelel iranybol érkezd sikhullaim megvilagitja, akkor a diffraktalt
résznek tartalmaznia kell a rekonstrualni kivant hullaAmfrontot.

Az abran jol latszik, hogy a Lohmann hologram binaris amplitid6 hologram,
hiszen atlatszo és atlatszatlan tartomanyokbol épiil fel. Megvalositasanél a binaris
kodolas viszonylagos egyszeriisége el6nyt jelenthet. A Lohmann hologram altal re-
konstrualt kép elég jonak mondhaté [6], és a kodolast megvalosito szamitési eljaras
is viszonylag egyszerti |7]. Azonban nagy hatranya a kis felbontas. Ugyanis a megje-
lenitd eszkoz felbontasa ennél a kodolési eljarasnal jobban is kihasznélhato. Tovabbi
hatranya még, hogy ha a hullamfront fazisanak valtozasa ,nem elég lasst”, akkor a

képmingség romlik [8].

10
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1.1. ABRA
Lohmann hologram részlete

A hologram sikjaban létrejové komplex targyhullam amplitidojanak pozitiv valos
szamokkal torténd kodolasara Lee javasolt egy eljarast [9]. Eszerint a rogzitend komp-
lex amplitudé valos és képzetes részébdl kiilon-kiilon peridodikusan mintat vesznek, de
egyméashoz képest (megadott mértékben) eltolt pontokban. Lee megmutatta, hogy ha
a mintavétellel kapott valos értékek Gsszegét a hologram egy-egy pontja feketedésér-
tékének feleltetik meg, akkor az igy kapott hologram képes rekonstrualni a sziikséges
hullamfrontot. Lee mar 256 sziirke arnyalatot hasznélt az informaci6 rogzitésére.

A szamitogéppel generalt amplitidohologramok fejlesztésének kovetkezd fontos
allomésa az ugynevezett Burch hologram [10]. A Burch modszer kihasznalja a szami-
togépes holografia egyik nagy elényét, azaz hogy a kiszamitott hologram még utdlag
is modosithato, tjra kodolhato. A modszer 1ényege abban all, hogy amig az optikai
holografidban a diffraktalt nyalab altalaban tartalmazza az (1) egyenlet els6 két tagjat
(nevezetesen a nulladrendet, valamint a konjugalt nyaldbot), addig a szamitogéppel
segitett kodolas lehetGvé teszi, hogy csak a 3. tagot vegyiik figyelembe. Egy allando
érték hozzaadasaval konnyen elérhets az, hogy t(X;y) pozitiv legyen és ezen pozitiv
értékek mint sziirkeségi arnyalatok megadjak a hologramot.

A szamitogéppel generalt amplitidohologramoknak az ismertetetteken kiviil még

szamos valtozata ismert, azonban ezekkel a tovabbiakban nem foglalkozom.
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1.2. FAZISHOLOGRAMOK

A transzmisszios hologram esetében a targynyalab komplex amplitudoja a pixelek
t(X;y) transzmisszioképességének rogzitésével tarolodik. Minthogy a hologram pixe-
leinek nagy része nem teljesen atlatszo (azaz t(X;y) < 1) igy érthets, hogy a sza-
mitogéppel generdlt amplitidohologramok diffrakcios hatésfoka altalaban csak né-
hany szazalék [11]. A diffraktalt nyalab intenzitasanak novelése érdekében érdemes a
targyhullam komplex amplitudéjat oly moédon tarolni, hogy csak a fazisinforméciot
rogzitik, mikozben a pixelek ateresztGképessége csaknem 100%. A fazisinformécio rog-
zitése ,egyszertien” azt jelenti, hogy a beesG hullam fazisat a hologram a sziikséges
7¢(X;y) értékkel megvaltoztatja. Az ilyen hologramot nevezik fazishologramnak. A
modszer alkalmazhatosagat az amplitid6 mint informécio elhagyasa mellett (a targy-
hullam amplitudojat allandonak tekintik a hologram sikjaban) az a gyakorlati tény
biztositja, hogy az &altalaban nem til nagy felbontis miatt a targy és a hologram
kozotti tavolsag viszonylag nagy (a pixelméret korlatozést jelent térfrekvenciaban).
Igy a targyrol szort nyalab intenzitasa (kivéve ha a targy minddssze néhany pontbol
all) a hologram sikjaban csaknem allando.

A targyhullam fazisat szimulaciéval lehet meghatarozni, igy lehetéség van arra,
hogy az abban felléps tagok koziil megvaltoztassuk (akar el is hagyjuk) némelyiket.
Cathey [12] ez alapjan kiilonbséget tesz a ,kinoform” és a ,fazishologram” kozott.
Kinoformnak nevezi azt a fazishologramot, amely csak a ”¢(X;y)-t tarolja és fazis-
hologramnak nevezi az olyan optikai elemeket, amelyeknél a pixel transzmissziojat a

kovetkezs kifejezés adja meg:
tx;y)=exp i RZ+T2+2RTcos(’: 7¢) (1.4)

ahol Re'’r a referenciahullamot, Te'’t pedig a targyhullimot reprezentalja. Ebben
az esetben jol latszik, hogy a feketedésérték helyett fazis formajaban rogzitédik az
informécié. Ilyen tipusti hologramot lehet késziteni az optikai holografidban, amikor
hivasnal kifehéritik (,,bleach-elik”) a zselatint (ill. az eziisthalogenidet). Ez a modszer

a szamitogépes holografidban nem terjedt el, igy dltalaban, amikor fazishologramrol
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beszélnek, akkor az altaladban a kinoformot jelenti.

A kinoform miikddése igen egyszertien modellezhet6: ha a hologramra merélege-
sen esik be egy sikhullam, akkor a pixelek komplex transzmisszios értékét t(x;y) =
exp[i”¢(X;y)] értékre bedllitva konnyt elérni, hogy a hologram masik oldalan a re-
konstruélni kivant hullam lépjen ki. Ebben az esetben maga a targyhullam rekonst-
rualodik, igy ilyenkor a targy képe ernyén nem foghato fel (bar szabad szemmel eset-
leg lathato ill. lencsével leképezhetd). A targy valos képének megjelenitéséhez (azaz
hogy az egy erny6n kiilon leképezés nélkiil megfigyelhetd legyen) mindgssze arra van
sziikség, hogy a komplex amplitido fazisat ellenkezd elGjeltire valtoztassuk, igy a
transzmisszio:

t(x;y) = e 'TtO: (1.5)

Az el6z6ekben ismertetett kinoform nagy elénye az amplitidoéhologramokkal szem-
ben, hogy csak a targyhullam rekonstrualodik. Raadasul csaknem a teljes megvilagito
nyalab (referencia nyalab) targynyalabba transzformalodik. Az el6nyok mellet érde-
mes megemliteni a fazishologramok hatranyét is, amely abbol adédik, hogy a targy-
hullam intenzitasat a hologram sikjaban allandonak veszik és ez azt eredményezheti,
hogy a targyhullam ,zajos” lesz, illetve torzulast szenvedhet. Ezen lehet segiteni opti-
malizacios (tobblépéses iteracios) eljarasok felhasznalasaval, melyekrdl a 3. fejezetben
lesz sz0.

Gyakorlati megvalosithatosag szempontjabol egyrészt érdemes megemliteni az tn.
binaris fazishologramot [13], masrészt pedig az igen jelentss real-time kinoformok
megjelenését, mely példaul folyadékkristalyos kijelz6 alkalmazasaval is realizalhato
[14].

Torténtek probéalkozasok hibrid hologram létrehozasara is, amely egyesitené az
amplitiudo és a fazishologram el6nyds tulajdonsagait. Egy ilyen optikai elem létreho-
zasa a kovetkezéképpen torténhet. A targyhullam amplitudojat és fazisat kiillon-kiilon
rogzitik egy szines filmen voros, majd zoldeskék szlir6n keresztiil expondlva az emul-
zi6t. Ezutan az elGhivott film voros emulzidja a ra esé voros fénynek az amplitudojat,
mig a kék és zold emulzié a fazisat fogja megvaltoztatni, ezaltal rekonstruélni lehet

amplitudo és fazishelyesen a komplex targyhullamot [15].
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1.3. SZAMITOGEPPEL GENERALT FOURIER-TIPUSU HOLOGRAMOK

Egy ,idealis” vékony lencse fokuszsikjaba helyezett kétdimenzios alakzat (targy) képe
a lencse masik oldalan a fokuszsikban az eredeti targy Fourier-transzformaltja [16].
Ennek igazolasat a Fresnel kozelités alkalmazéaséaval lehet megmutatni [17]. Egy vékony
lencse hasznélataval annal pontosabban kaphaté meg a lencse hatoldali fokuszsikja-
ban a Fourier-transzformalt, minél nagyobb a lencse fokusztavolsaga a targy mérete-
ihez képest (Fresnel-tartomany). Fourier-tipust hologram készitésére (exponalésara)
szolgéalo egyszerti elrendezés lathato a 1.2. abran. Itt T a targy (2 dimenzids), P a
referencia pontforréds, L a lencse és H a hologramlemez. A hologramlemez sikjaban a
targy Fourier-transzformaltjanak és a referencia pontforras altal létrehozott sikhullam

interferencidjaként létrejovo intenzitaseloszlas rogzithetd.

1.2. ABRA
Fourier hologram expondlésa

A targyhullam rekonstrukcidja az 1.3. abran lathatod Osszedllitas segitségével va-
losithatd meg. Az elhivott hologramot egy ugyanolyan beesési szogii referencia sik-
hullammal kell megvildgitani mint amilyet az expondlasnal hasznaltak. Ekkor a ho-
logram mogé (annak fokusztavolsagaban) elhelyezett lencse a hologramon diffraktalo-
dott nyaldbot oly médon transzformélja, hogy a lencse masik oldalan a fokuszsikban
a targy forditott képe jelenik meg. Azaz a lencse ebben az esetben az inverz-Fourier-
transzformaciot hozta létre.

Az el6bbiekben bemutatott elrendezésnél egyszeriibb a kovetkezs (1. 1.4. dbra): ha
a hologramot kozvetleniil a lencse elé helyezziik, akkor is kialakul a lencse tiloldali

fokuszsikjaban a targy képe (azaz a rekonstruélt targy). Azonban ilyenkor a képnek
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Téargy képének rekonstrudlasa Fourier Rekonstrukcié Fourier hologramroél
hologrambol (intenzitashelyesen)

csak az intenzitaseloszlasa lesz aranyos a targyéval; a fazisa (pontrol-pontra egy addi-
tiv konstanstol eltekintve, ahogyan az a fazishelyes leképezésnél kovetelmény) viszont
nem. Az alkalmazéasok egy részénél az intenzitashelyesen rekonstrualt kép elegendd
[18, 19].

A Fourier-hologramok 60-as évektsl szamithato atiit6 sikere nem csak a viszony-
lag egyszert elrendezésben keresendd, hanem a kiszdmitasahoz kivaléan hasznalhato
gyors-Fourier-transzformacio (FFT) alkalmazhatosagaban is. Ez utobbi ugyanis kis
miiveletigényti, és valoban gyors szamitast tesz lehetGvé. Ilyenkor a targy altalaban
egy N N-es méatrix, melynek elemei lehetnek komplexek is, hiszen a targyat felé-
pit6é pontokhoz kiilonb6zé fazisértékeket lehet rendelni. Erre a matrixra alkalmazva
az FFT algoritmust, konnyen megkaphat6 a targy Fourier-transzformaltja. (A refe-
rencia pontforras a matrix egyik eleme lehet.) Az ily modon kiszamolt térerdsség-
eloszlas segitségével kodolhaté az intenzitéseloszlas és rogzithetd egy fotolemezen.
A gyors-Fourier-transzforméacio alkalmazasa mellett nem csak az egyszertisége, ha-
nem kis miiveletigénye a legfontosabb tulajdonsaga. Egy N N-es métrix transz-
formalasa esetén a miveletigény N log N-nel aranyos, mig ha a transzforméciot a
Fourier-integral numerikus szamitasaval akarnank megkapni, akkor a miiveletek szdma
N  N-nel lenne ardnyos [20]. Erthetd, hogy eleinte f6ként emiatt szinte csaknem
kizarolag Fourier-tipusi szamitogéppel generdlt hologramokat valésitottak meg, ill.
vizsgaltak. (A sziikos szamitogépes kapacitas még igy is jelentds korlatozast jelentett

a targyméret megvalasztasanal.) Masik nem elhanyagolhato elénye a Fourier-tipusi
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hologramoknak, hogy a rekonstrukci6 is egyszertien — az inverz FF'T alkalmazasaval
— megvalosithato, illetve szimulalhato.

A miszaki élet néhany teriiletén (pl. az optikai jelfeldolgozasban, optikai pro-
cesszalas, stb.) a Fourier-hologramokat nem csak azért alkalmazzak, mert egyszertien
megvalosithatok ill. modellezhetSk, hanem szinte az egyetlen megoldéast jelenthetik
bizonyos probléméakra. Idaig a Fourier-holografia elényeir6l volt sz6. Annak, hogy
masfajta hologramtipusok is léteznek, az az oka, hogy egyrészt bizonyos feladatok
megoldasara nem a legjobb megoldast szolgédltatja a Fourier-hologram hasznalata,
masrészt hatranyai is vannak, melyek a kovetkezdk.

A targyhullam tényleges rekonstrualasahoz sziikség van lencsére (vagy objektivre).
Ekkor a fellépd lencsehibak csokkenthetik a pontossagot. (Bar kaphato viszonylag jo
minGségii Fourier-objektiv, amely azonban nem fazishelyes transzforméciot hoz létre.)
Ugyanakkor viszont nagy fokusztavolsdgi lencsékre van sziikség és ez akar néhany
métert is jelenthet [21]. Ennél talan sok esetben lényegesebb szempont, hogy az elren-
dezés (és szimulacio) valojaban csak két dimenzios targyakrol készitett hologramok
realizacidjara miikodik jol, bar torténtek probalkozasok egyszertibb térbeli alakzatok
(3D) holografikus megjelenitésére is |22, 23, 24|.

Az FFT-vel torténs szamitogépes szimulacié valéban joval gyorsabb altalaban
mint az egyéb numerikus modszerek. Azonban jelentds hatranya egyrészt az, hogy a
targy matrixanak méretére igen erds megkotések vannak (az N N-es matrix oldala
a 2 egész szamu hatvanya kell, hogy legyen), méasrészt hogy a targy és a hologram
matrixdnak mérete meg kell hogy egyezzen [25|. (Ezért tobbek kozott nehezen meg-
valosithato az ha csak a targy egyes részeit, tartomanyait kivanjuk rekonstruélni.) Az
FFT futasideje nem fiigg a targy matrixanak vagy a hologram maétrixédnak elemeitdl,
igy ha az elemek jelentés része 0 — és nem is kellene szamolni veliik — az algorit-
mus azokkal is elvégzi a sziikséges miiveleteket és a miiveletigény nem csékkenthetd.
Ez a helyzet &ll fenn akkor, amikor a targy mindéssze néhany (< 100) pontbol all.
(Ilyenek pl. az egyszeriibb tobbfokuszu holografikus elemek.) Ebben az esetben az
FFT algoritmus futésid6t pazarol a nulla elemekre is és gyorsasdga a tobbi numerikus

modszerhez viszonyitva mar nem jelentss, s6t akar lassabb is lehet [26].

16



1.4. A NEM-FOURIER-TIPUSU SZAMITOGEPPEL GENERALT

HOLOGRAMOK

A nem-Fourier-tipust hologramok esetén joval nagyobb a szabadsig az exponélas-
hoz ill. a rekonstrukciéhoz hasznalhatd optikai elrendezés Gsszeallitisaban mint pl.
az el6z6 pontban targyalt Fourier-holografia esetében, ahol a geometria kotott. Ha
nem ragaszkodunk a Fourier-hologram megvalositasahoz hasznélt beallitdshoz, akkor
a targy és a hologramlemez egymashoz viszonyitott helyzete — bizonyos feltételeket
kielégitve — tetszéleges lehet mint pl. a 1.5. dbran lathaté. Az ilyen modon késziilt ill.
szimulacioval, kodoléassal, sth. 1étrehozott hologramot nevezziik nem-Fourier-tipusu

hologramnak.
Ref. ‘ ‘

g

1.5. ABRA
Térgy és referenciahullam (expozicio)

Ilyenkor altalaban elegendé a térfrekvenciara ill. a koherenciara el6irt feltétele-
ket kielégiteni. Ugyanakkor ha a hologram készitéséhez sziikséges egyéb technikai
feltételek teljesiilnek (rezgésmentes kornyezet, a targyhullam és a referenciahullam
megfelel§ intenzitasaranya ill. eloszlasa a hologramlemez sikjaban, a megfelel fényér-
zékeny lemez, stb.), akkor lehetGség van jo mindségii hologram készitésére. Az el6bb
felsorolt kritériumok kielégitése altalaban elegendd akkor is ha a hologram helyére
szamitogéppel generalt optikai elem keriil. A referenciahullamra altaldban nincsenek
er6s megkotések. Ez egy tetszGleges — lehetGleg technikailag megvalosithato — hul-
lam lehet. Azonban mind az optikai mind a szamitégépes holografidban altalaban
sikhullamot vagy gémbhulldmot hasznilnak. Ennek oka az, hogy ezeket a legegysze-

riibb az egy atlagos optikai laborban talalhat6 eszkozok segitségével (nyalabtéagitok,
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tiikrok, mikroszkopobjektivek, pin-hole-ok, stb.) egy viszonylag jo karakterisztikaju
lézernyalabbol létrehozni (formalni).

A nem-Fourier-tipusu hologramok ,beirasa” és a targyhullam rekonstrukcioja egy-
szertien modellezhet az (1.1) és (1.2) egyenletek segitségével. Ugyanis ha a targy
egy kétdimenzios alakzat, a targy és a hologram parhuzamosak, valamint a targy
méretéhez képest a (hologramtol mért) targytavolsag sokkal nagyobb (azaz kis tér-
frekvencidk vannak), akkor a Fresnel kozelités alkalmazhato. Ekkor az ilyen augyne-
goritmusa hasznalhato, bar az eredményiil kapott méatrixot még meg kell szorozni
egy négyzetes fazistaggal |23, 27|. Ez a korrekcié azért sziikséges, mert a Fresnel-
tartoményban a Huygens-elvben szereplé gombhullamok paraboloid-hullamokkal ko-
zelithetSk [28]. Jobb mindségii Fresnel-tipust hologram hozhatd azonban létre, ha a
paraboloid-hullammal térténd kozelitést elhagyjak [29].

Bar az FFT algoritmus el6nyei miatt a Fourier-tipusi szamitogéppel generalt
hologramok szinte egyeduralkoddk voltak, azért a 60-as évek végén torténtek pro-
béalkozasok nem-Fourier-tipusu szamitogéppel generalt optikai elemek (hologramok)
elallitasara is |30, 31]. Hosszi ideig a modszer szinte feledésbe meriilt, azonban a
90-es években ujra foglalkozni kezdtek vele [32, 33, 34]. Egyrészt azért fordult tjra
a figyelem a nem-Fourier-tipust hologramok felé, mert altalanos esetben — amikor a
targy és a hologramlemez helyzete, mérete stb. nem elégiti ki a Fourier tipusra elGirt
feltételeket — az FF'T algoritmus nem alkalmazhat6. Masrészt ha a targy mindossze
néhény pontbol all, akkor a hologram sikjaban — példaul sikhullam referenciat va-
lasztva — az intenzitaseloszlas akar az (1.1) képlet alapjan is konnyen szamithato. Ez
a latszolag tul egyszert modell szamos gyakorlati probléma megoldasat jelentheti; jol
hasznalhatok a tobbfokuszi optikai elemek, fényoptikai csatolok, jelosztok stb. esetén.
[d6kozben a szamitogépek gyorsasaga ill. memoriaja is oly mértékben megndétt, hogy

Valosziniileg az eléz6ekben felsorolt okok egyiittesen jatszottak szerepet abban,
hogy a nem-Fourier-tipust hologramok tjra elGtérbe keriiltek. Rdadasul ezen holog-
ramok kiszamitasdhoz sziikséges algoritmus igen egyszerti. Ha a targy N pontbol

(pontforrashol) all és referenciahullamnak egy, a hologram sikjara merdleges beesésti
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1.6. ABRA
Expozicié pontforrasokbdl allo targy esetén

sikhullamot valasztunk, akkor a hologramot a kovetkezd modon adhatjuk meg (1. 1.6.
abra). A pontforrasok altal létrehozott gdmbhullamok koherens 6sszegzésével elgallit-
haté a targynyaldb. Ehhez fazishelyesen hozza kell adni a referenciahullamot. Majd
a szamitogéppel generalt amplitudo és fazishologram (X;y) koordinataju pixelének

transzmisszioja ill. fazisértéke a kovetkezs képletek segitségével szamithato:

— amplitidohologramnal

! !
ey i, 8j ikrj
H(X; y) = Fel I+ ag —_el i+ ag (1.6)
ji=1 =1
— fazishologram esetén
I
X, .
H(x;y) = arc r—fe"‘ri ; (1.7)
=t

Itt ag a referenciahullam amplitidéja, rj az j-edik targypont tavolsaga az (X;y)
koordinatakkal megadott pixel kozéppontjatol, a; a j-edik targypont erdssége (amp-
litidoja) és k a hullamszam (k =2 = , ahol a hullaimhossz). Az a; és a k altaldban
adott paraméterek, az ar-t be lehet allitani és igy a szamitogépnek a futtatas soran
mindéssze az rj-ket kell kiszamitani, és a H(X;y) hologram abbdél mér kénnyen ki-
szamithatd. Az ar érték megvalasztasara ilyenkor nincs semmi korlatozo kritérium,

hiszen a hologram mint interferenciakép lathatésidga utdlag egy alland6 hozzdadéasa-

19



val javithato, és ezdltal a hologram diffrakcios hatésfoka novelhetd. A fazishologramot
megado formula esetén a negativ elGjel biztositja a valos kép megjelenését rekonst-
rualasnal. A nem-Fourier-tipusi szamitogéppel generalt hologramokat kinoform len-
cséknek nevezik |30, 31].

Az (1.6) és az (1.7) osszefiiggésekben a gombhullamok — koherens — Osszegzése
az (aj=rj) exp[ikr;] tagok szummazéasaval torténik. Ennek a kozelitésnek a jogossagat
a kovetkez6 indokolja. Tudjuk, hogy az elektromos térerésség vektor mennyiség és
irAnya nem minden esetben parhuzamos a pixelek sikjaval. Ezért tehat elvileg vek-
torialisan kellene Osszegezni a komplex amplitidokat. Goodman szerint azonban az
emlitett kozelités némi korrekcioval alkalmazhaté akkor, ha a targypontok nincsenek
til kozel a hologram sikjahoz [35]. Ebben az esetben az t.n. ,skalar diffrakcio elmé-
let” modszere hasznalhaté. Ilyenkor a j-edik targypont jaruléka a targyhullaimhoz a

hologram sikjanak (X;y) pontjaban [36] a kovetkezs:

U;j = konstans %eikrj cos j; (1.8)
i

ahol j az rj-nek a hologram normaélvektoraval alkotott szoge. A targyhullamnak a
J-edik pontforras altal 1étrehozott gobmbhullam jarulékaban (1.8) 1év6 konstans elhagy-
hato, hiszen a tébbi tagban is ugyanaz az allando szerepel és az elGallo interferencia-
kép modulacioja (lathatosaga) az el6zGekben mér emlitett modon utélag korrigalhato.
Az (1.7)-es képlet modositasa a koszinuszos tag figyelembevételével konnyen megold-
hatd, azonban a futésidét ez jelentGsen megnovelné. Ugyanakkor ha az rj vektorok és
a pixelek sikjanak normalisa kozotti maximalis szog 18 -nal kisebb, akkor a hiba 5%
alatt marad [37].

A tovabbiakban olyan elrendezéseket fogok vizsgélni, ahol az emlitett maximalis
beesési szog 18 alatt marad. Ezért a koszinuszos tényezd elhagyhato és igy a szami-
togépes futasidé csokkenthets. A CGH-k szimulaciojat tovabb lehet egyszertisiteni a
Fresnel-kozelités alkalmazéasaval [38|. Ennek az a feltétele, hogy a targy elég messze le-
gyen a hologramlemez sikjatol (és a targy mérete joval kisebb legyen a targy-hologram
tavolsagnal). Részletesebben: ha Zj-vel jeloljitk az egyik targypont tavolsagat a ho-
logramtol, X; valamint Yj adja a targypont helyzetét az optikai tengelyhez képest és
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teljesiil a kovetkezG feltétel:

Z o XPEy %) (19)

ahol X és y a hologram egyik pontjanak koordinatajat jelentik, akkor az

Aj irer
L glki (1.10)
s
kifejezés helyett az
?ei%[(x X+ Yj)? (1.11)
J

egyszertsitett alak hasznalhato, ahol

q
= (x X2+ Y2 +ZE

azaz a targypont és az (X;y) koordinataju pixel tavolsaga. A dolgozatban a vizsgalt
elrendezések esetén ez a feltétel nem mindig (altaldban nem) teljesiil, igy a Fresnel
kozelitést nem alkalmazom.

A futasid6t szintén csokkentheti az, ha az exponens nevezdjében rj helyett Z;
szerepel. Altalaban azonban rj-t agyis ki kell szamitani, igy a mtveletigény (igy a
futasid6) nem csokken jelentGsen. Masrészt azért sem célszerd az rj helyettesitése Z;-
vel, mert a koszinuszos tényez6 elhagyasa mellett ez Gjabb néhany % hibat jelenthetne
és a kétféle kozelités hibaja rdadasul 6sszeadddna.

A tovabbiakban f6ként olyan eseteket fogunk vizsgalni, ahol a skalar diffrakcio-
elmélet a koszinuszos tag elhagyésaval haszndlhaté. Azonban ha a targy maximalis
meérete (az optikai tengelyre merdlegesen) nem lenne joval kisebb, mint a hologram-
t6l mért tavolsdga, akkor a koszinuszos tényez6 elhagyisa nem lenne jogos kozelités,
valamint ilyenkor a hologram minden egyes pontjaban vektorokat kellene 6sszegezni.
Természetesen elvileg ez is szimuldlhato, a miveletigényt viszont jelentGsen megno-
velné. Egy ilyen (a vektor-diffrakcié elmélet modszereit alkalmazd) szamitas még egy
mai személyi szamitdégépen is nehezen lenne megvalosithato, azonban egy nagytelje-

sitményt komputerrel egyszertibb holografikus elemek kodolhatok.
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A nem-Fourier-tipusi hologramok szamitasara alkalmazott kdzelité modszerek se-
gitségével szimulalt néhany hologram lathato az 1.7., az 1.9. és az 1.11. 4bran, melyek
a Budapesti Miiszaki és Gazdasiagtudomanyi Egyetem Fizika Tanszékén késziiltek. A
szamitast egy Silicon Graphics Indigo szamitogépen, Turbo Pascal nyelven megirt pro-
gram futtatasaval végeztiik. A szamitogép egy viszonylag jo felbontésu (1200 1000
pixel) monitorral rendelkezik. A hologramok készitésére a kovetkezd igen egyszert
modszert valasztottuk:

A pontforrasokbol allo targy feldl érkezé hullamok koherens Gsszegzését és a re-
ferenciahullam hozzdadésat a szamitogép végezte, majd a kapott eredmény norma-
lasaval elérjiik, hogy a CGH pixeleinek transzmisszios értéke 0 és 255 kozotti érték
legyen (a sziirke arnyalatok szama igy 256). A kapott interferenciakép altalaban egy
1000 1000-es matrix, ahol a métrixelemek 0 és 255 kozé esnek. Ezt egyszertien meg
lehet jeleniteni a szAmitdégép monitoran, ha mindegyik pixel mindharom RGB értékét
a matrixelem értékével feleltetjiik meg.

Nem csak monitoron lehet a sziirkeségi szintekbdl 4ll6 matrixot megjeleniteni, ha-
nem kinyomtathato lézer-nyomtatoval is. Bar a nyomtaté felbontasa még jobb mint
a monitoré, és elvileg folidra nyomtatva a képet azonnal megkapnank a hologramot,
azonban a lézerprinterek sor-visszaéllasa nem elég pontos (kb. fél pont (dot) elcsi-
szas megfigyelhetd), ezért hologram létrehozasara altaldban nem hasznalhatok. Igy a
lézerprinter alkalmazasat elvetettiik.

Minthogy ionmaratési, fotolitografids stb. eljardsok alkalmazasara nem volt le-
hetdségiink, emiatt a kovetkezd — talan legegyszeriibb — modszert valasztottuk. A
monitorra kirajzoltatott abrat lefényképeztiik egy 35mm-es fekete-fehér filmre. Mint-
hogy azonban a filmen a lefotozott abra intenzitéseloszlasaval ardnyos transzmisszios
érték lesz mérhetd, ezért a monitoron nem a kiszdmolt hologram pixeleinek sziirkeségi
értékeit (H(X;y)) jelenitettiik meg, hanem annak négyzetgyokét. Feltételeztiik, hogy
a filmre jellemzg  érték koriilbeliil 2, igy az elGhivott filmen a kapott hologram pixelei
a kiszadmitott transzmisszios egyiitthatoval rendelkeznek. A monitorrol lefényképezett
abra mérete kb. 2cm  2cm, tehat egy pixel kb. 20 m (a pixelek négyzet alakuak).

Az 50-100 vonal /mm felbontésu olcso fekete-fehér filmek tehat alkalmasnak bizonyul-
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