AR - DO B4
BRERRRFPAPPP P BIX ﬂ'i%f.fﬂr’

1 PPPPPARPPFRR

SURU CSiK,RE,NDSZEREK KEZELESENEK
LEHETOSEGEI A HOLOGRAFIKUS
INTERFEROMETRIABAN

PhD tézisfiizet

BORBELY VENCZEL

Témavezeté: Dr. GYIMESI FERENC

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
FIZIKAI INTEZET, FIZIKA TANSZEK

Budapest

2011



A kutatasok el6zménye

A holografikus interferometriai (HI-i) mérések soran kapott interferogramok
kiértékelésénél kovetelmény, hogy a teljes csikrendszert egyben és mindeniitt
felbonthato6an kell rogziteni, illetve latni. Napjainkban az interferogramokat altalaban
elektronikusan, CCD-, vagy CMOS-kamerak segitségével olvassuk be a szamit6gépbe
és annak segitségével értékeljik ki. A kamera korlatozott méretli és felbontasa
érzékelGjére kell tehat a teljes képet leképezni megfelel6 optika segitségével (vagy
anélkiil). A képfeldolgoz6 szamitogépes programnak képesnek kell lennie a csikok
azonositasara a kiértékeléshez. A CCD-érzékelo, illetve az adatfeldolgoz6 szoftver
szempontjabol tehat értelmezhet6 az a legnagyobb csikstirtiség, illetve csik-
darabszam, amelyet a kiértékel§ rendszer még fel tud bontani. A tovabbiakban ezt a
csikstiriséget a HI gyakorlati fels6 méréshataranak nevezziik, és ezt a fentiekkel
osszhangban a CCD-érzékel6 mérete, felbontdsa, valamint a kiértékel§ program
teljesit6képessége hatarozza meg.

Igy a HI — nagy érzékenységének koszonhetéen — csak viszonylag kicsi, a
gyakorlati alkalmazasi igényekhez viszonyitva kiilonosen nem tal nagy mérési
tartomany vizsgalatat teszi lehet6vé. Raadasul egy egyébként még kezelhet6
csikrendszer egyes helyeken tualzottan bestirtisodhet egy gyorsabban valtozo
deforméciot okozoé hibahely, vagy jelentds feliileti gradienssel rendelkez6 targyrészlet
miatt. Mindehhez johetnek még a terheléskor fellép6 nem kivant jarulékos
elmozdulasok, amelyek altal 1étrehozott csikrendszerek tovabb sirithetik a lényegi
csikrendszert. Tehat a siiri csikrendszerek kezelése, valamilyen forméban
feldolgozhatova ritkitasa egyet jelent a HI méréstechnika gyakorlati fels6
méréshataranak a kitolasaval. Ezért ez éaltaldnos és folyamatos torekvés a
holografikus interferometriai alkalmazasok kezdete 6ta.

Ennek érdekében ez idaig két kiillonb6z6 megkozelités alakult ki. Az egyik
lehet6ség eleve megakadalyozza a siirti csikrendszerek 1étrejottét azaltal, hogy a targy
valtozasait kis 1épésekben rogzitik novekvs terheléssel interferogram-sorozaton. Ez
nem mindig megoldhat6 az aktualis terhelés-tipusnal és a gyakorlatban nehézkesen
valésithatd meg. A masik megkozelités viszont megengedi a felbonthatatlanul stird
csikrendszerek kialakulasat, és ezen csikrendszerek olyan moédositasat tiizi ki célul,
hogy valamilyen ritkitas, részleteltavolitds utdn végiil mar kezelhet6 stirtiségl
csikrendszer maradjon vissza, amely még természetesen a lényegi informaciét is 6rzi.
Ezek a modositasi eljarasok az un. csikkompenzalasi eljarasok.

A korabban kifejlesztett csikkompenzalasi eljarasok azonban tobbnyire csak
nagyon egyszeri (egyenes vagy Kkoncentrikus csikokbdl 4llo, egyenkozi)
csikrendszereket tudnak kivonni a teljes csikrendszerbdl. A Fizika Tanszék Holografia
Csoportjaban a stirli csikrendszerek kezelésére kifejlesztettek két 4j, a csikrendszer
szerkezetétdl fliggetlentil, altaldnosan is hasznalhat6 csikkompenzalasi eljarast.

Az egyik eljaras az un. kiilonbségi holografikus interferometria (KHI),
amelyben a két targy kozvetlen interferometriai 6sszehasonlitasa révén valosul meg
csikkompenzéaci6. A KHI-ban a mestertargy holografikusan rogzitett hullamfrontjait



hasznaljak a teszttargy megvilagitasra (holografikus megvilagitas). A mestertargy két
allapotdhoz tartoz6 hullamfrontok faziskiillonbségét vonjak ki a teszttargy
faziskiilonbségeibdl. Az eredmény a két targy kiilonbségének kozvetlen megjelenitése
akkor is, ha onmagukban lathatatlanul stirt is a csikrendszeriik.
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A masik eljards az Un. interferogram-kirak6 modszer, ahol a stird
csikrendszert részenként, letapogatassal rogzitik, és a szamitogép memoriajaban a
rész-interferogramok osszerakasaval allitjak el a nagyméretti, egész interferogramot.
Ehhez nem sziikséges a pontos letapogatas-vezérlés sem, mert az atfedéssel
beolvasott rész-interferogramok korrelacids illesztése ezt teljes mértékben
sziikségtelenné teszi.

Az interferogram-kirako eljarast sikeresen alkalmaztak a digitalis holografia
teriiletén is, ahol szintén alapkérdés a targy- és a referenciahullam atlapolasakor
keletkezett nagy térfrekvenciaji hologram interferencia-csikok kezelése.

Célkittizések

Tevékenységem soran a Fizika Tanszék Holografia Csoportjanak fenti harom
kutatési iranyaba kapcsolodtam be. Ezeken belill az alabbi ot célt tliztem ki
tovabbfejlesztésiikhoz, amelyeket aztan sikeresen el is értem:

1. interferogram-kiraké eljaras kiterjesztése nagymeéret(i targyak esetére;

2. kompenzicidbarat két-hullamhosszas alakmérési eljaras kifejlesztése a KHI két-
hullamhosszas alakmérésének megvalésithatosagahoz;

3. bedllito-feliilet optimalizaldsa a kompenzaciobarat két-hullamhosszas alakmérési
eljarasnal;

4. holografikus megyvilagitas intenzitasinak maximalizalasa a KHI két-
hullamhosszas alakmérésénél;

5. nagyobb detektormatrix-feliilet alkalmazhatosaganak megteremtése a nagy
nagyitasa pasztazasos digitalis holografiai beolvasasban.

Vizsgalati médszerek

PhD munkam méréseit a BME Fizika Tanszék Holografia Csoportjanak
laboratoriumaban végeztem, ahol ehhez megfelel6 eszkozok alltak a rendelkezésemre:
sotétszoba, rezgésmentes asztal, nagy teljesitmény(i és nagy koherenciahosszli argon-ion
lézer, optikai minGségii tiikrok, osztok, nyalabtagitok, mikroszkop objektivek, kis és nagy
atmérGji foto-objektivek, CCD-kamerak. Ezekb6l az elemekbdl allitottam oOssze a
célkitlizéseimnek megfelel6 mérési elrendezéseket. A szamitogépes munkalatokat a
rendelkezésre 4llo, illetve részben munkam alatt kifejlesztett két programmal végeztem
(ImPro2, DigHoloPro).

Méréseimben, természetesen, folyamatosan felhasznaltam a Fizika Tanszék
Holografia Csoportjanak addigi és parhuzamosan kifejlesztett mérési modszereit.



Uj tudomanyos eredmények.

1. Interferogram-kiraké eljaras kiterjesztése nagyméretii targyak esetére

A csikrendszerek beolvasasahoz hasznélt interferogram-kirakd eljarasnak
kifejlesztettem egy 10j valtozatat, amely lehet6vé tette az eljaras alkalmazasat
nagyméretli targyak vizsgalatanal is. A rész-interferogramok rogzitésénél fontos
kiértékelési kovetelmény hogy a megfigyelési irany ne valtozzon szamottevoen
Kisméreti targyak esetén ez még jo kozelitéssel biztosithat6. Nagy targyak estében
viszont ez csak az altalam javasolt, kameraval egylitt mozgd Fourier-sziiréses
optikaval, és a targgyal azonos méretii nagy holografikus lemez hasznalataval
egyiittesen érhet el2. Ezt sikeresen alkalmaztam olyan gyakorlati esetben is, ahol
nagyméret(i targynal a rejtett anyaghibat csak kifejezetten nagy deformaciot, azaz
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kifejezetten stirti csikrendszert okozo terheléssel lehetett kimutatniZ.

2.a. Kompenzaciobarat két-hullamhosszas alakmérési eljaras kifejlesztése a kiilonbségi
holografikus interferomeria részére

A KHI két-hullaimhosszas alakmérési valtozata olyan modszert igényelt, ahol
utolag is kiilon allithatok a rekonstrualt képek jellemz6i (képhelyzet, intenzitas, stb.).
Ehhez 4j, Gun. kompenzaciobarat két-hullamhosszas holografikus interferometriai
alakmérési eljarast fejlesztettem ki, amely a szokasos korabbi modszerekkel
ellentétben a hullamhossz-valtds miatt igényel utélagos beédllitast ellenérizhet6 és
folyamatosan kovethet6 modon. Ez a két-referencias és beallito-feliiletes valtozat nem
csak lehet6vé teszi az utdlagos fényintenzitas-allitast képenként — hanem lehetGséget
nyajt arra is, hogy a kiilonbségi holografianal a pontatlan targycsere hatdsa is

mérsékelhetd legyen altala3.

2.b. Bedallito-feliilet optimalizalasa a kompenzaciobarat két-hullamhosszas alakmérési
eljarasnal
A kompenzaciobarat két-hullaimhosszas alakmérés alkalmazasai soran
felismertem, hogy a korabban a kiilonbségi holografidban is alkalmazott, a targy
mellett elhelyezett kisméretii beallit6 tiikor nem elégséges a rekonstrualt beallito-
hullamfrontok teljes egybeesésének interferometrikus pontossagii megfigyelésére.
Kimutattam, hogy a beallito-feliilet teljesen csiktalan allapotaban is el6fordulhat, hogy
a képeltolddas megsziintetése nem pontos: a szintvonalkép tartalmaz nemkivanatos, a
pontatlan beallitas kovetkezményeként megjelen6é csikokat. Megmutattam, hogy a
legjobb megoldas a targgyal egyezé méretti, a targynyalabbol fényoszto segitségével
kicsatolt beallit6 feliilet hasznalata lenne. Ez azonban koriilményesen hasznalhato és
elnyomja a targynyalab intenzitasat. Ezért javasoltam helyette a targyat koriilvevo

gylrli alaka beallito-felillet hasznalatat — amely éppoly tokéletes megoldasnak
bizonyult, és a szintvonalkép megfigyelését sem zavarja4.



3. A holografikus meguvilagitas intenzitasanak maximalizalasa a két-hullamhosszas
kiilonbségi holografikus interferometriai alakmérésnél

A kiilonbségi holografikus interferometrianal mindig lényegi kérdés a
holografikus megyvilagitasok erdssége, mivel azok természetszerlien mindig
gyengébbek, mint a kozvetlen megvilagitasok. A KHI két-hullamhosszas alakmérési
valtozatanal pedig ez még kritikusabb, tekintve hogy a megvilagitasokat még kiilon
szlirni is kell ahhoz, hogy szétvalaszthatok legyenek. Felismertem, hogy a holografikus
megyvilagitas intenzitasa novelhet6, ha a megvilagitasokat rés-apertaraval valasztjuk
szét, s6t tobb rés-aperturabdl alkotott racs-apertira révén a megyvilagitas intenzitasa
maximalizalhat6. Ezen tilmen6en meghataroztam azt az idealisan kompromisszumos
referencianyalab- és targynyalab-iranyt, amelynél a képfolt kozepének eltolédasa a
fokuszsikban, igy a megengedhet§ koraperttira atméréje, a lehetd legnagyobb.
Mindkét esetben sikeriilt a holografikus megvilagitasok fényintenzitasat az

alaphelyzethez képest egy nagysagrenddel novelnems5.

4. Nagyobb detektormatrix-feliilet alkalmazhatésaganak megteremtése nagy
nagyitasu hologram beolvasasokndl a beolvasdsi id6 csokkentéséhez

Felismertem, hogy nagyitasos (maésfel6l pixel-kicsinyitéses) hologram-
beolvasasnal fizikailag nagyobb detektormaétrix-feliilet hasznélata ugyan csokkenti a
pasztazas idStartamat, de kozben a rekonstrualt kép mindsége romlik. Feltételeztem,
hogy ez a nagyobb nagyitisi (10x) mikroszkép objektiv széli torzitasainak
kovetkezménye. Kimutattam, hogy a leképezett rész-hologramok korrelacios
illesztésekor a  képszéleken 1év6 teriiletek hatdsa mar egyértelmiien
korrelacioesokkenést eredményez. Egyre nagyobb rész eltavolitasakor a korrelacios
illesztések mindségét, illetve az igy kapott nagyméretli hologramok rekonstrualt
képének felbontasat vizsgalva megallapitottam, hogy a 10x-es mikroszkép objektiv
hasznélatakor 1024x1024 pixeles detektormatrix-feliilet a legnagyobb hasznalhat6
feliilet, és ezzel 10-szeres latotér-novelés mellett a beolvasasi id6t negyedére
csokkentettem az 512x512 pixeles alapesethez képest véaltozatlan rekonstrualt

képmindGség melletto.
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