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Abstract

Holographic imaging is based on the interference of monochrome and coherent waves, thus
making colour or fluorescent holographic imaging is a challenge. Here, in my PhD dissertation

I introduce new ways to make colour and fluorescent — self-referenced- holographic imaging.

The motivation of my research is to identify the indicator organisms (algae and worms) of the
freely flowing water samples. To identify algae, their colour and fluorescent properties are also

necessary beside their morphology. These requirements pointed out the ways of my research.

Colour holographic systems are based on the multiplication of different coloured monochrome
holographic systems. So, the colour image is created from different coloured monochrome
holographic reconstructions. When the target object is moving, the holograms should be
captured in the same time, and the hologram reconstructions should carry the image information
from the same perspective of the object with the same magnification, position, and field
distortion. Although the nowadays setups gives good solutions they are not as robust as to form
the basis of an industrial holographic instrument. In my research work I have given new
hardware and software solutions to our colour digital holographic microscope (DHM). I have
created a new kind of illumination at holography to make a robust device with higher efficiency
that was supported by a compact optical system. Also, I have made a new numerical technique
to eliminate the diffraction fringes that were appearing on the edges during the numerical wave

propagation process.

Self-referenced digital holographic setups give the chance to holographically image fluorescent,
self-luminescent, distant or huge objects. These setups are complex or based on a high prized
optical element. During my research I realized that a straightforward ring-shaped bifocal lens
(RBL) can be applied for self-referenced holography. I have determined the required parameters
and their connections (like optical path difference) of the ring-shaped bifocal lens to make self-
interference pattern with it. Based on my theoretical model, I designed a useful RBL and made
it manufactured. Then I built it into a chosen conventional microscope to make measurements
confirming that the theoretical model is correct and using a ring-shaped bifocal lens

self-referenced holography is implementable.
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Kivonat

A holografikus képalkotas adott hullamhossza és koherens hullamok interferenciajan alapul6d
eljaras, igy a tobbszind, illetve fluoreszcens képek létrehozasahoz nem egyértelmii az
alkalmazhatosaga. Disszertdciomban 1j megoldast adok szines, illetve fluoreszcens

holografikus képalkotasokra egyarant.

Sztikebb témateriiletem a lathaté hulldmhosszon miik6dd digitalis holografikus mikroszkopia
(DHM), melyet szabadon 0szé indikator szervezetek (algak és férgek) felismerése céljabol
kutattam. Ezen lények felismerését nagyban segitik a képalkotas szines, illetve fluoreszcens

valtozatai. Igy lett kutatdsomnak két f§ teriilete.

A szines digitalis holografikus mikroszkopia alapja egy Osszetett holografikus rendszer,
melyben kettd vagy tobb kiilonb6z6 szinii hologram-rekonstrukciokbdl illesztik 6ssze a vizsgalt
objektum szines képét. A mozgd objektum magaban foglalja azt az igényt, hogy a kiilonb6zo
szinli hologramok egy iddben keletkezzenek, és azonos perspektivabol abrazoljak az adott
objektumot azonos nagyitassal, torzitasokkal és pozicidoval. A meglévd rendszerek - bar jo
megoldéasokat adtak - kiterjedt szerkezetiik miatt nem eléggé biztositottak a stabilitast. Munkam
soran egyforma stllyal kerestem a hardveres és a szoftveres megtjulas lehetdségeit. Hardveres
ujitdsom volt a szines DHM-hez illesztett 1) megvilagitds mely nagyobb stabilitast és kisebb
expozicios 1d6t biztositott az atfolyds mintat nézo rendszernek. Szoftver oldalon, a holografikus

képalkotas soran gyakran jelentkezé képszEli diffrakciot kezeltem le.

Az onreferencias digitalis holografia -nevéhez hiven- az interferencia jelenségen alapul, amit a
fény koherens természete tesz lehetévé. Amikor a fényforras nem tipikusan koherens, példaul
mikor a fluoreszcens targy maga a fényforras, akkor nagysagrendekkel kisebb koherencidju fény
all rendelkezésre az interferencia megvaldsitasahoz, ami a szokvanyostdl eltéré geometriai
elrendezést kivan. Kutatdsomban eljutottam arra a felismerésre, hogy gytrts bifokalis lencse
(GyBL) segitségével is lehet az Onreferencids holografiat a fluoreszcens mikroszkopia
szolgalataba allitani, nem csak kiterjedt interferométerekkel, és draga fénymodulatorokkal.
Kidolgoztam a gytriis bifokalis lencse holografikus képalkotasanak elvi hatterét, mely a
leképzés mellett az Oninterferencidhoz sziikséges optikai uthossz kiilonbségekkel is szamol.
Megterveztem ¢és legyartattam a gytiriis bifokalis lencsét, mely hatékonysagat hagyomanyos

mikroszkopba szerelve mérésekkel is bizonyitottam.
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Jelolések

Jelolések és roviditések
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Amplitadd

A gytris bifokalis lencse tengely menti teriiletének apertiraja

A gylris bifokalis lencse gytris teriiletének apertaraja

A fény vakuumbeli sebessége [m/s]

Bifokalis képalkotas soran a central nyalab dtmérdje a detektoron
Bifokalis képalkotas soran a central képsik és a detektor tavolsaga
Lencse vastagsaga

Elektromagneses mez6 komplex amplitidoja az adott (x,),z) helyen
Fourier-transzformacio

Adott optikai elemhez vagy feliilethez tartozo fokusztavolsag

A gylris bifokalis lencse tengely menti lencséjének fokusztavolsaga

A gytris bifokalis lencse gyiiriis lencséjének fokusztavolsaga

Hologram teriiletének magassaga [um]

Szabadtéri terjedés atviteli fiiggvénye térfrekvencia térben

Hologram intenzitasa az adott (x,y,z) helyen

A ,,z” sikban folvett digitalis hologram intenzitas-eloszlasa

Hullamszam (adott irany( komponense), k = 27/A

A gylris bifokalis lencse tengely menti fazistolasa az adott sugar mentén
A gytuirs bifokalis lencse gytiris lencséjének fazistolasa az adott sugar mentén
Az 0j megvilagitasnal a vords és a kék szalvégek tavolsadga [um]

Az ) megvilagitasnal a voros és a zold szalvégek tavolsaga [um]
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Egész szamok

Az optikai rendszernek a belépd numerikus apertirdja
Az optikai rendszernek a kilép6 numerikus aperturaja
A kozeg torésmutatdja [-]

Bifokalis képalkotds soran a central és a gylrls

uthosszkiilonbsége
Targynyalab komplex amplitudéja a ,,z” sikban
i-edik pont a térben

Feliilethez tartozé gorbiileti sugar

Jelolések

nyaldb optikai

Bifokalis képalkotas soran a central nyalab hullamfrontjanak gorbiileti sugara

Bifokalis képalkotés soran a gytirtis nyaldb hullamfrontjanak gorbiileti sugara

Optikai tengelytdl valo tavolsag

Bifokalis képalkotas soran a hologram gytiri kozépatmérdjének a fele

A gytir(is bifokalis lencse osztokorének sugara, az apertarak hatara

A gylriis nyalab, illetve hologram kozépatméréjének sugara

A gytris bifokalis lencse kiils6 kertiletének sugara

Ko6z06s ,,x” hely, de az idealis gyliris bifokalis vékony lencse el6tti és utani

sikokban.

Referencianyalab komplex amplitidoja a ,,z” sikban
Rekonstrualonyalab komplex amplitaddja az adott helyen
Kép és targyoldali metszéki tavolsagok [mm]

Szignum fiiggvény

Hologram teriiletének szélessége [um]

A teret jellemz0 descartes-i koordinatak, ahol alapvetden a ,,z” a terjedési irany,

és ,x”, illetve ,,y”” pedig a ra merdleges sikot feszité koordinatak

Bifokalis képalkotas soran a central képsik helye
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Bifokalis képalkotés soran a gytiriis képsik helye

Bifokalis képalkotés soran a detektor helye

Fénysugar beesési, illetve torési szogei [rad]

Matrix optikaban a fénysugar és az optikai tengely altal bezart szog

Bifokalis képalkotés soran keletkezett képsikok tavolsaga

Hullamszam véltozas

Az ,x, ¥’ -hoz hasonldan a teret jellemz6 descartes-i koordinatak.
Hullamhossz [pum]

Sik hullamfrontu referencia vagy rekonstrualonyalabok altal bezart szog [rad]
Fazis

Kozeghatar vagy lencse tordereje

Vektorjelolés

Colour Filter

Digitalis Holografikus Mikroszkop

Hagyomanyos fénymikroszkop

Fast Fourier Transform

Fresnel Incoherent Correlation Holography

Gylirtis Bifokalis Lencse — (RBL) Ringshaped Bifocal Lens
Interference Pattern

Korrigalt Térfogati Hologram

Light-emitting Diode
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Optical Path Difference [um], [lambda]

Onreferencis Holografikus Mikroszkop

Point Spread Function

Ringshaped Bifocal Lens — (GyBL) Gytirtis Bifokalis Lencse
Self-referenced Interference Pattern — dnreferencias interferencia mintazat
Spatial Light Modulator - térbeli fénymodulator

Térfogati Hologram

United States Air Force

11
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szines rekonstrukciok algakrol. Scenedesmus (b, c, h, j), Asterionella (d, e), Melosira (f, 1),
Pediastrum (g, k), Ankistrodesmus (1), Thalassiosirales (m, n), és Bacillariophyceae (0). (A
meéretvonalak hosSza 20 LML) .....ccveeiiiiiiiieieiere sttt ettt r e sre b e e e seeseaesraessseennes 45
16. abra Rekonstrualonyalab altalanos ferdeségének (tilt) a hatdsa a széleken megjelend
diffrakcios csik, mely a tilt pontos bedllitasaval korrigalhato. a) Egy hagyomanyos in-line
hologram. b) A rekonstrualonyalab fazisa, mely altalanos tilt-et tartalmaz. ¢) Oldalhossz alapjan
kerekitett tilt, hogy a rekonstrualonyalab a gyors Fourier-transzformécio soran ne szenvedjen
fazisugrast a széleken. d) és e) pedig rendre a ,,b”, illetve a ,,c” fazis rekonstrudlonyalabbal
tOTEENt TEKONSIIUKCIOK. ...euvieiiieiieeiieeie ettt et ettt et ettt e bt e snteeneeeneeas 49
17. abra Két gombhullam altal irt vékony hologrambdl (a) sikhullammal toérténd rekonstrukcio
(b) soran keletkez6 gdbmbhulldmok és azok gorbiileti sugarai. ,,H” a hologram. ..................... 52

18. abra Inkoherensen 0sszeadddo onreferencias hologramok (a,b) moiré jelenséget idéznek elo.

19. abra Hariharan-Sen tipusu onreferencias holografikus mikroszkop képalkotasi elve. Lathato,
hogy egy az optikai tengelyen levo targypontbol kiinduld fény kettévalasztott részei ellenkezd
iranyban jarjak korbe az interferométer aszimmetrikus haromszogét, azonos uthosszakat bejarva
az optikai tengelyen. Az abra egy pont (a piros) dnreferencias holografikus leképzését mutatja,
ahol a targypontbol jové fénynyalab két aga a sarga és a tiirkiz, melyek aztan a detektoron
TNEETTRTAINAK ...ttt ettt e e st et e e enean 54
20. abra Szines digitalis onreferencias holografikus Michelson interferométer alapu képalkotd
14501 4= ol 1515 ) TP 54
21. abra Térbeli fénymodulator (SLM) alapt FINCH o6nreferencias holografikus mikroszkop
elvi abraja. Lathat6 az interferométer mell6z€sébdl fakado kompaktsaga a rendszernek. [64] 55
22. abra A gyur{is bifokalis lencse el6l és oldal nézetei. Lathaté a homogén anyagi lencse

bifokalitasat el6idéz6 geometriai Kialakitas........c.ccoveeevieviieriieiiiiie e 56
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23.abra A gylris bifokalis lencse (GyBL), amint parhuzamos nyalabbdl Onreferencias
interferencia csikrendszert (IP) alkot. a) A megtervezett GyBL-en torténd sugératvezetés. b)
Egyéb tetszdleges GyBL-en torténd nyaldbatvezetések. ........covvieriiniiiiiieiiiiieieieeieeeeen 57
24. abra GyBL altal alkotott gytiris hologram képe. A d. atmérdjii piros kor a central nyalabot
jeloli ki, mig a zold korok a gytirtis nyalab helyét mutatjak. 2rHk a gytir(is nyalab (€s igy kozel
a gyliris hologram) kdzépatmérdjét jeloli. A zold teriileten, a két nyalab metszetében lathatoak
aZ INLETferencia CSTKOK. . ..eoviriiiiiiiriiiice et 58
25.abra Az GyBL optikai tthosszainak szamitasdhoz alkalmazott szemlélet. a) Optikai
tengellyel azonos tengelyli nyaldbok uthosszkiilonbségei a detektor sikjaban Hariharan-Sen
interferométer alapt rendszer esetén. a) Optikai tengellyel azonos tengelyli nyalabok
uthosszkiilonbségei a detektor sikjaban gytiriis bifokalis lencse alapt rendszer esetén........... 60
26.abra A gytris bifokalis lencse gytiris €s central részének tengely menti optikai
uthosszkiilonbségének (OPD) bedllitasahoz hasznalt modell dbraja. R,y, Rc a gytiriis és central
nyalab képeinek tavolsaga a gylirti kozépvonaltol. Z,, és Z. a gyliriis €s a central nyalab képeinek
helyei, deav @ detektor tavolsdga a central képsiktdl, Acg a central és a gylriis képsikok
tavolsaga, és rHk a gytirt kozépvonal, ahol az optikai uthosszkiilonbség alap esetben nulla. 61
27. abra A gorbe a targytavolsag fliggvényében mutatja meg, hogy milyen tengely menti optikai
uthosszkiilonbséggel kellene a gytliris bifokalis lencsének rendelkeznie, hogy a targy és a
referencianyaldb nulla optikai uthosszkiilonbsége a gylirii kdzépvonalon legyen biztositva.
Lathato, hogy 8 mm targymozgas soran 2,5 hullamhosszon beliil kéne csak valtoztatni a GyBL
kozépvonalra essen. Az objektiv fokuszsikjaban (0-ban) a gérbe vizszintes, azaz a hozza tartozo
OPD érték esetén, annak kornyékén a nulla Gthosszkiilonbség a gyliri kozépvonalra esik. Egy
630 nm hullamhosszu fény atlagos 14 um-es koherenciahossza 22,2 lambdaval egyenld. ..... 63
28. abra Az eldz6 diagramon a fokuszsikhoz tartozdo OPD-t alapul és fixnek véve az itt lathatd
gorbe megmutatja, hogy a targytavolsag fiiggvényében mennyivel hagyja el a gytri
kdzépvonalat a central és gyiiriis nyalabok nulla Gthosszkiilonbségének a helye. Az 1 érték a
gylris nyalab kiils6 szélét jelentené, mig -1 pedig a belSOEL. .........cccvevveiiiiiieiieieriecie e, 64
29. abra A gytris bifokalis lencsével (GyBL) torténd holografikus képalkotas. Lathato, hogy a
rekonstrukcios sikban a kép és az ikerkép a térben szE&tvaliK. ........c.cceeevieeiieeiienieniecieereeen, 66
30. abra Gylriis bifokalis lencse segitségével folvett gyiiriis hologram rekonstrukcidja. A)
Teljes rekonstrukcio. B) Rekonstrukcioé kiemelt részlete, ahol jol lathato, hogy az eredeti
hologram helyérdl (a fényes gytiriibol) kidiffraktalodtak az interferencia csikok, igy az ikerkép
a piros koron kiviilre keriilt, a kép a ,,4”-es minta pedig a gylri kozepére. C) Az eredeti
fluoreszcens teszttargy fényképe. Megfigyelhetd, hogy az intenzitaseloszlas a rekonstrukcion és

a fényképen korrelal, azaz a ,,4”-esnek nem csak az alakja, hanem a szerkezete is visszakaphato.
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Ugyanakkor a képek alapvetd ,,stilus” kiillonbségei is megfigyelhetéek, mint a hattér és a
diffrakcios cSIKOK JEIENIGLE. ......cocuiiiiiiiiiiii it 67
31. abra Ahol a) a fokuszmélység (y1, [um]) és a Strehl arany (y2,[-]) alakuldsat mutatja be a
hologram kozepébdl hidnyzo gytriik darabszaménak (x) fliggvényében; b) a hologramokbdl
3000 um tavolsagba rekonstrudlt pontok és kornyezetiiknek nagyitott képei. c) Az intenzités
NOLOGIAMOK. ...ttt ettt e b e bt e e et et e bt e bt e bt e saeesaneeaeean 68
32. abra A megépitett onrefereniasholografikus mikroszkop elvi vazlata. A pontforras képét egy
objektiv bontja fel. A fénynyalabot a bifokalis lencse (GyBL) valasztja ketté térben. A szinsziird
(CF) a gerjeszt6 fényt sziiri ki, és a fluoreszcens fény savszélességét tipustol fiiggden csokkenti.
A Tubuslencse a nyalabok divergenciajat allitja be, és a detektor a hologramot rogziti. A két
nyalab metszete az interferencia csikrendszer (IP) megjelenési helye. ........cccvevvevvevvennennnen, 69
33. abra a) A tengely menti nyalab képe és a gylrls nyalab defokuszalt képe, mig b)-nél
forditva. c¢) intenzitaseloszlas a piros csik mentén d) Hologram. ..........c..ccoeevvevieevieeneennennnnns 70
34. abra Kiilonb6z6 méretli fluoreszcens ,,2”-es minta holografikusan rekonstrualt képei
figyelhetdek meg. A narancssarga méretvonalak 200 pm-t jeldlnek. A tobb pontforrasbol allo
kép kontrasztja kisebb, mert tobb pontforrds hologramjai inkoherensen &sszeadodva
KIAtlagOlJAK ©EYIMAST. .. .eieiieiieiieeie ettt ettt ettt sttt at e st e et s 71
35. dbra Mélységvizsgalat Az a) abra a Térfogati Hologram és az abbol numerikus eljaras soran
javitott Korrigalt Térfogati Hologram felezett képeit mutatja. A harom kiilénb6z6 méreti gytirii
a kiilonboz6 mélységekbe helyezett ugyan azon objektum hologramjai. b) A kiilonb6z6 z
tavolsagokba torténd rekonstrukcioi a korrigalt és a mért hologramoknak.............ccccceeeeennee. 72
36. dbra A hagyoményos (EM) és az dnreferencias holografikus mikroszkép (OHM) kiilénbdzd
mélységekhez tartozé pontszoras fiiggvénye. Amig a hagyomanyos mikroszkop PSF-je a
fokuszbol kimozditva a targyat teljesen ellaposodik, addig a holografikus mikroszkop PSF-je
megtartja alakjat 1 mm-es Kimozditas €SEtn iS. .......cceevvievieereeriierieeie e eve s 73
37. abra Alga rekonstrukcio. a) Hagyomanyos fluoreszcens kép. A narancssarga méretvonal
hossza 200 um. b) Folvett hologram. c) Rekonstrukcid, melyen nem csak a fonalas alga lathato,

hanem aprobb fluoreszcens alZAK 1S. .......ccveviieriiirieiieiie ettt ere e sresereeereenres 74
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1. Bevezetes

A gépi latas az automatizalas fontos eszkoze a valds idejii és a napi 24 6ras lizemii folyamatok
megvaldsitasahoz. A gépi 1atas elsé két mozzanata az adatgylijtés és a kiértékelés. Ezekkel
foglalkozom. A teriilet pedig vizmindség ellendrzés. Az ivovizet kézi mintavételezéssel
laborokban vizsgaljak vilagszerte — ha vizsgaljak. Ha a viz a mintavétel utan szennyezddik, az
mar csak a korhazlatogatasokbdl deriil ki. A viz kémiai szennyezettségére a biologiai mérések
utalhatnak, hiszen a szennyezOdések alapvetden egyiitt jarnak. Szerencsére a viz bioldgiai
Osszetétele mar egy eszkozzel, a képalkotassal meghatarozhato, s a gépi latassal automatizalhatd
is.

Célom mikrobioldgiai lények beazonositasat szolgald képalkotd berendezések miikddési elvén

modositani a jobb képmindség és a stabilabb lizemi miikodés érdekében.

Mikrobiologiaban az automatizalhatdésagot noveli, ha nem kell a mintat preparalni vizsgalat
céljabol, azaz, ha a minta targyai szabad lebegés vagy aramlas kdzben is megfigyelhetoek.
Ehhez szkennelés nélkiili térfogati latas elényds. A holografia alkalmas erre. Altala lehetéség
nyilik térfogati, illetve optika nélkiili képleképzésre egyarant. Szemben a hagyomanyos
képalkotassal, ahol az expozicio soran a targy sikbeli képe keriil rogzitésre, a holografia 1ényege
abban all, hogy a targyrol jovo fény hullamfrontjat rogziti annak intenzitas és fazis
intenzitaseloszlas, melybdl a targytérfogat tetszOleges és Osszes sikjanak képét meg lehet
hatarozni a fény numerikus terjesztése utjan. Ezért van, hogy egy expoziciéval maga a térfogat
képi informacidja rogzithetd, nem csak a térfogatanak egy sikja. Ezen leirdsbol mar lathat6 volt,
hogy a holografikus képalkotas egy kétlépcsds eljards, ahol az elsé a hologram rogzitése
megfeleld optikai rendszer segitségével, a masodik pedig a hologrambol valé numerikus

rekonstrukcio.

A mikrobiologia vizvizsgalati teriiletére fokuszaltam, ahol az elsédleges nehézség az él6lények
¢és az élettelen tormelékek biztonsagos megkiilonboztetése. Ehhez hagyomanyosan a biologiai
laborokban két modszer alakult ki. Az egyik a jo felbontasu szines képalkotdason és
alakfelismerésen alapul, masik a fluoreszcens képalkotason. Mind a kettd holografikus
megvalositasa kihivast jelent, még ha vannak is meglévé megoldasok. Kutatdsaimat a szines
holografikus illetve a fluoreszcens holografikus képalkotasok teriiletein végeztem, és téziseim

is e témakban fogalmaznak meg 0j tudomanyos eredményeket.
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Laboromban kollégaimmal megépitettiink egy szines digitalis holografikus mikroszkopot
vizvizsgalat céljara. Szines képének szincsatorndit kiilonb6z6 egy vonalas spektrumt hologram
rekonstrukciok adjak. Szines holografidban a hologramok rogzitésekor (ami az elsé 1épcsdfok)
mozgd objektumok esetén jo ha az aldbbi szempontokat figyelembe vesziink: a kiilonb6z6 szint
hologramokat egyszerre rogzitsiik, és a kiilonb6z6 szinli hologramok ugyanabbol a nézetbdl és

nagyitassal tartalmazzak a képi informaciot (ez hagyomanyos szineskép rogzitésekor is fennall).

Szines holografiaban minden egyes szincsatorna 6nallo fényforrassal bir. Ezek megvilagitasait
kell 6sszevezetni ugy, hogy tobbek kozott ugyanazt a nézetli képalkotast biztositsak. A fények
Osszevezetésére sok megoldas van, de munkamban bemutatok egy ujat, ami azoknal olcsobb,
egyszeriibb és ami a legfontosabb, hogy stabilabb j6 megoldast ad. Ezzel kapcsolatos

tudomanyos eredményeimet az elso tézis fogalmazza meg, mely igy szol:

1. Tezis Uj megvildgitist dolgoztam ki szines digitilis holografikus képalkotds
szamdra. Bebizonyitottam, hogy kiilonbozé hullimhosszokra tervezett single-modusu optikai
szdlak kimeneti végeiknek egy optikai szdlcsatlakozoba valo egymdssal parhuzamos és szoros
illesztésével szines hologrifia szamdra robusztus, konnyen kezelheté és poziciondlhato,
tisgtantarthato és kiilonbozé hullaimhosszii single-mdédusiu  Gauss-nyalabokat  biztosito
megvilagitas épithetd egynézetii képalkotishoz. Az optikai szdlak ondllo szabad végeikre
kivant fényforrdsok illeszthetéek. A megvilagitas szabadalmaztatasra keriilt, és alkalmazast

nyert egy forgalomba dllitott szines digitilis holografikus mikroszkdpban.

Digitalis holografidban a masodik 1épcséfok, a rekonstrukcid numerikusan torténik. A
kiilonb6z6 szincsatornak rekonstrukcidinak pontos fedésbe hozasat ferde sikhullam terjesztéssel
valositjuk meg. A ferde sikhullam terjesztés és a numerikus rekonstrukcio egyiitt egy numerikus
hibat, a képszeli diffrakciot eredményezi. Bebizonyitottam, hogy a sikhullamok ferdeségének
megfeleld kerekitésével a diffrakcios hiba -zaj- megsziintethetd, és szincsatorna pozicionalasi

artefaktum se keletkezik tdle. Ezen 1j eredményt a masodik tézisem mondja ki:

2. Tézis Uj, a jelenlegieknél hatékonyabb algoritmikus megoldist dolgoztam ki, amely
a ferde sikhullimmal torténd numerikus rekonstrukciok soran, a képtér szélén az FFT
numerikus artefaktjaként keletkezd diffrakciokat kiiszoboli ki azzal, hogy a ferde sikhulldm
ferdeségét ugy korrigdlja, hogy a kép oldalainak hosszai megegyezzenek a veliik parhuzamos
hullamszamvektor-komponensekbol — szarmaztathato  hullimhosszak — egész  szami
szorzataival. Az uj eljards megtartja a hologramok és a rekonstrukciok eredeti méreteit, és
kello paraméterezés mellett nincs hatdssal a képalkotdsra, ugyanakkor szdmitds és

miiveletigénye is elenyészo a rekonstrukcioéhoz képest.
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Biologiai mintak vizsgalata soran a fluoreszcens képalkotas plusz informaciot eredményez. A
szines holografikus mikroszkép nem alkalmazhatd fluoreszcens mérésekre. Fluoreszcens
képalkotasnal a képalkotd fény a gerjesztés hatdsara az él6lény szintestje vagy az él6lényhez
kotédo festék altal kibocsatott fluoreszcens fény. Ez igen kicsi koherenciahosszal rendelkezik,
ezért inkoherens fénynek is nevezik. Inkoherens fénnyel, a faziskiilonbség iddbeli
allandosaganak rovidsége miatt, nehéz rogzithetd interferencia csikrendszert, igy hologramot is
létrehozni. Hagyomanyos és onreferencids holografiaban az interferenciat 1étrehivo referencia
¢s targynyalab fényeinek a forrasa egyarant ugyanaz, csak az eldbbi esetben ez egy a targytol
kiilonb6zo fényforras, mig az utdobbiban az optikai elrendezés szempontjabdl a targy maga
tekinthet6 annak. A fluoreszcens holografia dnreferencias holografia. Itt a megoldando feladat,
¢s a célom volt egy olyan holografikus optikai rendszer l1étrehivasa, mely a targyrol jovo kis
koherenciaju fényt kettébontja, és kozel nulla thosszkiilonbség mellett modulalja referencia és
targynyalabba ugy, hogy azok egymassal koherensek maradva interferalhassanak a hologram
megalkotasdhoz, melybdl aztin az objektum képe rekonstrualhatd. Onreferencids holografikus
elrendezésekbdl is tobbet lehet talalni. Az altalam el6szor megfogalmazott, és megvaldsitott
elrendezés a jelenleg legegyszeriibb, kompaktabb és stabilabb. Ezen allitisomat a 3. tézis

mondja ki:

3. Tezis Onreferencids holografikus képalkotisra elséként javasoltam gyiiriis
bifokadlis lencse (GyBL) haszndlatdat. A GyBL-t megterveztem, és a gydrtmdnyt beépitettem egy
hagyomdnyos mikroszkopba. A GyBL adltal rajzolt hologram gyiirii alaku. Mérésekkel
igazoltam, hogy a GyBL alkalmas kis koherenciahosszu fénnyel, mint példaul fluoreszcens
fénnyel is az onreferencids holografikus képalkotdsra, illetve, hogy a GyBL-vel megépitett
optikai rendszer a vele hasonlo hagyomadnyos leképezésii optikandl nagysdgrenddel nagyobb
mélységet is képes egy expozicioval dtlatni. A gyiiriis hologrambol valo rekonstrukcio
sikjaban a kép és az ikerkép térben szétvilik, igy azok nem fedik dat egymdst. Bebizonyitottam,
hogy a GyBL alkalmazdasdaval lehetdség nyilik egy egyszerii, kompakt, robusztus és olcso

onreferencids holografikus mikroszkop megépitésére.

1.1 A dolgozat szerkezete

2. fejezet — Tudomanyos eredményeim a holografidhoz kothetdek. Ezért elsoként a holografia
elvét és lényegét foglalom Ossze. Tovabba itt teszek kisérletet a holografia szertedgazo
vilaganak felvillantasara, melybdl lathatdo lesz, hogy mennyire megmozgatta a tudomany

muvel6it Gabor Dénes felfedezése.
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A holografia kétlépcsés eljaras. Az elsé 1épcsé a hologram 1étrehozasat valositja meg, a masodik

a hologramban lev6 informaci6 kiolvasasat.

A holografianak a képalkoto teriiletére fokuszalva bemutatom az alapvetd holografikus
elrendezéseket, az in-line, off-axis és Onreferencids koncepcidkat, melyek a hologramot
hivatottak 1étrehivni. Par példaval szemléltetem azoknak az iparban vagy a kutatasban jelen 1évo

felhasznalasi tertileteit is.

Az optikai elrendezések bemutatidsa utan a holografia masodik 1épcsdjét, a rekonstrukcidt és
annak optikai rendszerhez kothetd alap eljardsait mutatom be, és kitérek a kép-ikerkép

problémajara is.

Ezen fejezet segiti a kedves olvasot a téziseim elhelyezésében a holografia szerteagazo teriiletén.

De, aki a holografiaban jaratos, batran 1épje at e fejezetet.

3. fejezet - Kutatasaimban optikai modellezéseket hajtottam végre a holografikus képalkotas
megismerése, alkalmazasa és ujitasa céljabol. Ebben a fejezetben a felhasznalt elméleti
modelleket mutatom be, mely tartalmazza a holografiaban nélkiilozhetetlen geometriai optika

¢és a hullamoptika eszkozeit egyarant.

4. fejezet - A szines digitalis holografikus mikroszkép (DHM) egyik kulcseleme a megvilagitas.
Bemutatom a szines DHM optikai rendszerét és miikddését (amelynek j megvilagitast adtam),
illetve masok altal térfogati holografiaban alkalmazott megvilagitasait. Majd ismertetem az Uj

megvilagitast, mely eredményét az 1. tézis foglalja magaba.

5. fejezet — Hologram rekonstrukcié soran, a kép szélén gyakran keletkezik diffrakcids zaj.
Ennek okait és elkeriilésének 1étez6 megoldasit tarom fel, illetve 0j megoldast adok ennek

kezelésére. Ez a 2. tézisem.

6. fejezet - Az Onreferencias holografikus mikroszkopia teriiletét mutatom be. Els6ként masok
eredményeit és a tudomany allasat ismertetem, majd a 3. tézisemet teszem kozzé, mely egy
olyan 1j struktiraji, egyszer, stabil és nagysagrendekkel elérhetobb onreferencis holografikus
optikai rendszert ismertet, aminek 1ényegi eleme a gytiriis bifokalis lencse. Ez a gytirtis bifokalis
lencse nem csak technikailag jo6 megoldas, de a holografidban jelenlevé kép-ikerkép

problémajara is ad egy sajatos valaszt.
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2. Holografikus képalkotas

Ezen fejezet segitséget nytjt a kiilonbozo téziseimet elhelyezni a holografia vilagaban azzal,
hogy bemutatja a holografia Iényegét és teriileteit. Ez a fejezet a téziseim a holografidban torténd
madartavlatu elhelyezését szolgalja. A kiilonbozo tézisek fokuszalt bevezetdi a tézisekhez

tartoz6 fejezetek elején olvashatoak.

2.1 Holografia koncepcioja

A holografia lehet6sége a fényképezéssel szemben abban rejlik, hogy nem targyak képét — azaz

annak 2D-s intenzitds vetiiletét- rogziti, hanem a targyrdl jovo elektromagneses vagy egyéb

crcr

crcr

vagy az interferencia jelenség révén, ami két egymassal koherens hullamnyalab adott pontbeli
faziskiilonbségét — azok idobeli allanddsaga esetén — intenzitas erdsitésekben és kioltdsokban
mutat meg, igen. A holografia ezt haszndlja ki. Az altala rogzitett interferogram a hologram

ilyen modon tarolja a targyrol jovo hullam intenzitas és fazis-eloszlasat a rogzités sikjaban.

A holografia altalaban — nem csak mint képalkotdé mddszer — olyan kétlépcsés eljaras, ahol az

fiiggetleniil attol, hogy mi alkalmazasanak célja (1. abra).

A z sikban folvett hologramhoz sziikséges interferenciat a referencia és a targynyaldb

szuperpozicidja adja:
Eintrz = Erz + Eoz (1

ahol Ej,.s, az interferencia csikrendszer komplex amplituddja, mig Eg , a referencia és Eo ,

pedig a targynyalab komplex amplituddja szintén a z sikban.

Intenzités-hologramnak, mint amilyen egy digitalis hologram is, az intenzitasa az alabbi modon

irhato fel:

2 2 * *
+ |Eo,z| +Er; Eo; +EgzEoyz ()

Iholo,z = (ER,Z + EO,Z)(ER,Z + EO,Z)* = |ER,ZZ

ahol Iy, , a digitalis hologram intenzitaseloszlasa, * pedig komplex konjugaltat jelol.
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Torzitasmentes hologram rekonstrukcidhoz egy, a referencianyalabbal megegyez6
rekonstrualonyaldbot hasznalnak, mellyel atvilagitjak vagy megvilagitjdk a hologramot. A sik
intenzitds-hologramon diffraktal6dé rekonstrudlonyalabbdl 1étrejon a nulladrend, a (valds) kép,

¢és az ikerkép, ami virtudlis kép. A rekonstrukci6 az alabbi modon irhato fel:

Erek Iholo = [EreklERlz + EreklEolz]nulladr + [ErekER*EO]virtkép + [ErekEREO*]valképa
3)

ahol E,.; a rekonstrualonyalab hullamfrontja. Az 6sszeg négyzetes zarojelezett tagjai rendre a

nulladrendet, a virtualis képet, és a valos képet irjak le.

hologram rogzitése

hologram

U

L

hologram rekonstrukcioja ;
4

wrtualis kép
hologram

——— 1167 I nulladrend -Jse—
Rt

valos kép

1. dbra A hologram egy ismert referencianyalab és a mérendo targynyalab interferenciajat rogziti. Az
interferencia révén valik lathatova és igy régzithetove a fény fazisa. Ezen (transzmisszios) hologram
rekonstrukcioja a referencianyalabbal azonos rekonstrualonyalab altali hologram atvilagitassal valosul

meg.

2.2 Holografia tertletei

Mikor Gabor Dénes feltaldlta a holografiat, a lézert még nem ismerték. Igy szirt fényi
higanyg6z lampaval [1,2] kisérletezett. Targyak képalkotasara, az elektronmikroszkop
felbontasanak javitasara szanta taldlmanyat. A l1ézer feltalalasdval a stabil és nagy koherencia-

hosszl nyalab elérhetové valt, ami kedvezett a holografia elterjedésének.

A holografiat szertedgazo volta miatt is sokféle szempontbol lehet osztalyozni. Ilyen szempont
lehet a felhasznalasi teriilete, a hologram fajtija, a holografikus elrendezés szerkezete, a

hologramhoz hasznalt hullim tulajdonsaga vagy példaul az adatfeldolgozas moddja.
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Felhasznalasat tekintve lehet leképz6 és adatgyiijté rendszer, amivel targyak képét, kozegek
Alkalmas 2,5 (2D-k tobb mélységben) — 3D-s leképzésekre [3, 4], lencse nélkiili képalkotasra
[5, 6, 7, 8], tomografikus képalkotasra [9], nyomkovetésre [10] és egyéb fizikai jellemzok
mérésére, mint példaul a méret és a torésmutatd [11, 12]. Megjelenitd rendszerként képek és
mozgodképek 3D-s vizualizdldsat valositjadk meg vele. Dolgoznak a holografikus TV
megvalositasan [13, 14], és a hozza sziikséges hologramok 3D-s modellekbdl torténd gyors
numerikus generalasi modszerein [15] is. Diffrakcios nyomatok készitésével holografikusan
abrazolnak korbejarhatd modon miukincset vagy akar épiilet vagy varosrész tervet. De a

holografiat felhasznaljak adattarolasra [16, 17], titkositasra [18] és adatfeldolgozasra egyarant.

A hologram fajtajat [19] tekintve két nagy agat emlitenék. Egyik a vékony hologramok [20]
vilaga, a masik a vastag hologramok [21] vilaga. A vastag hologram a referencia és a
targynyalab interferenciajat térben rogziti. Ezzel a vékony hologramhoz képesti informacio
tobblettel nagyobb pontossagu, kisebb zaju (ikerkép nélkiili) rekonstrukcié valik lehetové. A
vékony hologram vastagsaga az 6t ir6 hulldm hulldmhosszahoz képest elhanyagolhat6. Vékony
hologram rekonstrukcioja soran ikerkép is megjelenik, ami zajt okoz. A vékony hologramokbol
van példaul sik és hengerré gorbitett is. Viszont a geometrian til a hologram-informacio
tarolasanak moddja sem mellékes, hiszen megkiilonboztethetiink digitalis és analog
hologramokat, reflexidos és transzmisszids hologramokat, illetve intenzitds és fazis-
hologramokat. Az intenzitds hologramok a rekonstrualonyaldb intenzitdsat modulaljak, mig a
fazis-hologramok fényveszteséget nem okozva csak a fazisat modulaljak annak. A hologramot
ezen feliil a tarolt informacié szerkezetével is jellemezhetjiik. Igy emlithetem meg példaul a
Fourier, a Fresnel [22] vagy a Fraunhofer [23] hologramokat. A hologramokat felhasznalas
szerint lehet numerikusan generalni [24], mechanikusan gyartani vagy a hagyomanyos modon
fénnyel irni. A hologramok referencianyalabjukat tekintve in-line és off-axis jellegliek lehetnek.
A hologramokat az altaluk hasznalt fény is jol jellemzi, hiszen ahogy a hagyomanyos
képalkotasban a spektrum kiilonb6z6 szinei mas lehetOségeket rejtenek, gy ez itt is
megtalalhato azzal a kiegészitéssel, hogy itt a felhasznalt hullam koherenciaja is lehetdségeket
vagy korlatokat rejt magaban. A hologramoknak két nagy, egymassal nem vegyithetd
rekonstrukcios modja van, a hagyomanyos fénnyel torténd és a numerikus, melyeket digitalis

hologramok esetén hasznalnak.

Kutatdsom sziik teriiletét a holografia ezen nem teljes, de széles spektruman az alabbiak szerint
hatarozom meg: képalkotds - azon belil mikroszkopia-, digitdlis holografia, multi-spektralis,

illetve fluoreszcens holografia, s in-line jellegli holografia. A kovetkezokben ezeket fejtem ki.
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2.3 Hagyomanyos és onreferencias

holografikus képalkoto elrendezések

A hagyomanyos holografikus leképzd elrendezések harom részbdl allnak. Els6 a fényforras,
masodik az opciondlis optikai rendszer és a harmadik, ami a hologramot régziti. Mégis, ha a
holografikus elrendezéseket szeretnénk kategorizalni, alapvetden a fényforras-targy kapcsolata,

illetve a targy és referencianyalab kapcsolata alapjan tenném meg.

Itt most harom holografikus képalkotd elrendezést emlitek meg. Az elsé a Gabor-féle in-line
rendszer [1, 2]. Ezt épitette meg Gabor Dénes (2. a) abra). Itt a megvilagitasbol jovo fény egy
része szorodik, masik része torés nélkiil athalad a targyon. A szorddott fény alkotja a
targynyalabot, a masik a referencianyalabot. Ezen rendszer azon modosulatidt, mikor a
referencianyalab nem transzmittal a mintan de interferal a targynyalabbal, on-axis-nak hivjuk.
A masodik tipusunal, az off-axis elrendezésnél (2.b) abra) egy in-line elrendezést kell
elképzelni, melynek megvilagitd nyalabjabdl a targy elott kicsatolunk egy részt, melyet a targy
utdn egy masodik referenciaként az in-line részhez keveriink, igy mondhatni egy targy és két
egymassal szoget bezard referencianyaldb alkotja a hologram interferencia csikrendszerét.
Ennek eldnye az ikerkép eltiintetésénél jelenik meg. A harmadik elrendezés, mikor a fény a
targyrol jon (2. c) abra), akar azért, mert az sugarozza, vagy azért mert reflektalja. Illyenkor a
targy fényébdl lesz a targy és a referencianyalab egyarant. Ezeket onreferencias holografikus

elrendezéseknek hivjak.

a) b) c)

2. abra a) Gabor-féle in-line elrendezés, ahol a megvilagitas targyon nem szorodo fénye alkotja a
referencianyalabot, a targyon szorodo pedig a targynyalabot. b) Off-axis elrendezés: annyiban
kiilonbozik az in-line elrendezestdl, hogy a referencianyalabbdl ki van egy rész csatolva, és azt szog alatt
keverik ujra a tobbi nyaldbhoz. c) Onreferencias holografikus elrendezéseknél a targyrdl jové fénybél

allitjak elé a targy és a referencianyalabokat egyarant.
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2.4 Digitalis holografia — 2D-s hologram

A digitalis holografikus képalkotasnak nagy elénye a hologram rogzitésének gyors eljarasa [25],
mely egy digitalizald képérzékeldvel torténik, ezért nem kell laboratériumban a hologramot
hordozé foto-lemezt kiilon rogziteni, mint a kezdeti hagyomdanyos eljarasoknal. Hologram
rogzitési szempontbol viszont a digitalis mintavételezés hatranya, hogy szinmélységi és lateralis
felbontést tekintve jelenleg még gyengébb mindségli az analdg technikdkhoz képest. A
mintavételezés soran szamolni kell a Nyquist-Shanon kritériummal [26], viszont ez a hatrany
sokszor eltorpil a numerikus rekonstrukcié adta lehetdségekhez képest, ami az
automatizalhatosag €s valosidejliség [27, 28, 29]. Az alapvetéen gyengébb felbontas javitasara

kiilonb6z6 hatékony modszereket dolgoztak ki [30, 31, 32, 33].

A digitalis kameraval rogzitett hologramok vékony intenzitas hologramok. In-line rendszernél
ebbdl kovetkezik a kép-ikerkép probléma, mely azt takarja, hogy kompenzacio nélkiili
rekonstrukcios eljarast hasznalva a kép és az ikerkép egyarant rekonstrualddik, és egymast
zajként terhelik. Ez azért van, mert a hologram rogzitése soran az interferencia csikrendszer
intenzitasa r0gziil csak, ami megegyezik a csikrendszer hullamfrontjanak és annak
konjugaltjanak szorzataval. Igy a hologramban a nyalab és annak , tiikkorképe” egyarant rogziil,
ami a rekonstrukcional a kép €s az ikerkép megjelenését eredményezi. Ennek a problémanak a
megoldasara alkalmaztak az off-axis rendszereket [34] hozzajuk tartozod rekonstrukcios
eljarassal; hoztak 1étre komplex hologramot fazistolés és tobb expoziciod segitségével [35, 36];

illetve dolgoztak ki szamos numerikus rekonstrukciés modszert [37].

Itt emliteném meg, hogy szines képérzékelok szinsziirdik révén alkalmassa valtak egyszerre

tobb kiilonb6z6 szinii hologram rogzitésére is.

2.5 Digitalis holografikus képalkotast
befolyasolo tényezdk

Mint altalaban a méréstechnikdban, a holografikus képalkotasnal is a mérendé mennyiség

meghatarozza a felhasznalandd mérémiiszert.

A holografikus képalkotasban a mért minta szerkezete és atlatszosaga meghatarozza az optikai
rendszer elrendezését. Ritkas és atlatszé kozegli minta esetén atnézeti holografiat lehet
alkalmazni, amire hasznalhatd in-line és off-axis elrendezés egyarant, mig nagy térkitoltési

tényez6ji vagy atlatszatlan kozegli minta esetén csak reflexios holografikus rendszer
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alkalmazhato, ami on-line és off-axis elrendezésekkel valosithatd csak meg. A minta statikus,
illetve lassan vagy gyorsan mozgo6 allapota az objektumrdl készithetd hologram-felvételek
lehetséges szdmat hatarozza meg, ami elsésorban kihathat az ikerkép eltiintetési eljarasra, de
szuperrezolucios eljarasoknal -ahol tobb felvételt is készitenek egy targyrol- is fontos paraméter
lehet. A minta mérete, helye, esetleges emisszidja kihat a holografikus képalkotasban
hasznalhatd nyaldb hullam- és koherencia-hosszara; meghatarozza, hogy Onreferencias vagy
hagyomanyos holografia hasznalhato-e. A leképzendd targy mérete és a felbontasi igények
kihatnak a szenzor méreteire, és meghatarozzak az optika feladatat, mely alapvetden az, hogy a

hologramot illessze a detektorra.

2.6 Hologram rekonstrukcio

A holografikus képalkotasnak ez a masodik 1épcsdfoka, amikor a hologramban tarolt
informaciot kinyerik. Szemléletesen megkdzelitve, ha a hologramon Aateresztjik a
referencianyalab fényét, akkor az folveszi tobbek kozott a targynyalab térbeni eloszlasat, és
ezaltal tigy terjed tovabb, mintha a targynyalab volna. Amennyiben a rekonstrualéonyalab nem
egyezik meg a hologramot létrehoz6 referencianyaldbbal, a rekonstrukci6 nem alak és
mérethiien fog lezajlani. Ebbdl elonyt is lehet kovacsolni, ha példaul cél a kicsinyités vagy a

kikompenzalni a targy alakhii leképzéséhez.

A fizikai rekonstrukcids eljarasok soran egyszerlien a hologramot megvilagitjuk a
rekonstrualonyalabbal. Numerikus rekonstrukcié soran mindezt szimulacio6 utjan végezziik el,
ahol Kkiilonb6z6 hullamterjesztési modszerekkel szimulaljuk a rekonstrukcios nyalab
hologramon torténd diffrakciojat és terjedését. Ahogy a valds képrogzités soran egy sikba
helyezziik az erny6t, ugy a numerikus rekonstrukcio soran is minden rekonstrualt képsikot
kiilon-kiilon kell kiszamitani. A rekonstrukcios modelleket, melyek alkalmazisa a

hullamterjesztésnek a tavolsagatdl fiigg, a kdvetkezo fejezetben fejtem ki.

A hologram rekonstrukcidja nem csak a rekonstrualonyalabtol fiigg, hanem a hologramtol
magatol is. A hologram szerkezete meghatarozza, a rogziteni kivant informacio hianyossagait.
A vastag hologramok képesek a teljes informaciot rogziteni, ami hullamhossz szelektivitasban
¢és diffrakcios iranyszelektivitasban is megmutatkozik. A vékony és igy a digitalis hologramok
pedig az informacid vesztés hatasa nyoman nem csak a targynyalabot, hanem annak a komplex
konjugaltjat is hordozzak, azaz a rekonstrukcio soran a targynyalab hullamfrontja egyszerre

Osszetart a valos képalkotas felé, illetve széttartd is, igy hozva létre a virtualis (iker-) képet.
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3. Optikai modellek

A szines DHM és az dnreferencias holografikus mikroszkop egyarant igényelt optikai tervezést,
méretezést, illetve az optikai modellezések nélkiilozhetetlen eszk6zok voltak a jelenségek
megértésében. Bar a holografia hullamterjesztésen alapul, a geometriai optika szerepe is
legalabb akkora volt, mint a hullimoptikd¢. Ebben a fejezetben a felhasznalt optikai

hattéranyagot gyiijtottem Ossze.

A fejezet végére, -mely az altalanos rész vége is egyben- a mérésekben tobbszor hasznalt USAF

teszttargy bemutatésa kertil.

3.1 Geometriai optika

3.1.1 Geometriai optika elvi megkozelitése

A geometriai optika a sugaratvezetés optikaja, ami egy kozelités, ahol a hulldmhossz nulla, azaz
a fénynyalab atmérgjéhez képest elhanyagolhatd, illetve a fény homogén, izotrép és linearis

kdzegben terjed. Alaptorvénye [19] kimondja:

1. A fény egyenes vonalban terjed.
2. Kiilonboz6 kozegek hatarain a fénysugar megtorve folytatja utjat.
3. Kiilonboz6 kozegek hatarain a fény egy része visszaverddik. Ezt a tiikortorvény irja le,

miszerint a beeso, a visszavert fénysugar és a beesési merdleges egy sikban fekszik, valamint a

beesési €s a visszaverddési szog egyenlo.

4, A fénysugarak fliggetlenségi elve érvényes, miszerint a tér egy pontjan keresztiil

akarhany fénysugar haladhat keresztiil egymas zavarasa nélkiil.

5. A fénysugér megfordithatosaganak elve érvényes, miszerint ha a fénysugér a tér egyik
pontjabdl egy bizonyos utvonalon halad keresztiil a tér masik pontjaba, akkor a visszafele

inditott fénysugar ugyan azon az uton fog haladni.

Két kdzeg hataran a fénytorés jelenségét Snellius-Descartes torvénye az alabbiakkal irja le:
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Sina c/n n

= =T (4)

sina’ c/n' n

ahol 0, o’ rendre a beesési €s a torési szog; ¢ a fény vakuumbeli sebessége; n, n’ pedig a homogén
kozeg torésmutatdja. Ebbol, a Snellius-Descartes torvénybdl vezetik le a gombfeliiletii
kozeghatarok, lencsék képalkotdsat. Az alabbi 3. dbra a kdzeghatar két oldalan 1évé metszéki

tavolsagok kapcsolatat irja le (paraxidlis kozelitésben):

s’ = )

ahol s és s’ a kép és targyoldali metszéki tavolsagok.

levegd iiveg <
. leveg =
-

R - gombfeliilet
sugara s'

torésmutatok: n < n'

3. abra Fenysugar fénytorése gombfeliiletii kozeg hataran a Snellius-Descartes térvénye alapjan.

A kozeghatar toréerejét (¢) ebbdl meg lehet kapni, amennyiben a képoldali metszéki tavolsagot
a minusz végtelenbe helyezziik. Ekkor a targyoldali metszéki tavolsag a rendszer targyoldali
fokusztavolsagaval lesz egyenld. A torderdére hasonld eredményt kapunk, amennyiben

gondolatban megforditjuk az optikai rendszert. Ezek az alabbi mddon irhatdak fel:

n_n o _n-n (6-8)

Ezeket tovabbgondolva lehet eljutni a két gombfeliilet alkotta vastag lencse fokuszanak

képletéhez (9. egyenlet), melyet a gylirts bifokalis lencse tervezése soran is alkalmaztam.

1y — 1 1 @y 1
? =Mn-1) (R1 + Ry R, dlencse) )

R, n
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Itt » a lencse anyaganak torésmutatdja, és R;, R, pedig a lencse elsé és hatso feliiletének
gorbiileti sugarai, mig dj.pcse pedig a lencse vastagsaga, mely nulla értéke esetén vékonylencse

keril lemodellezésre.

Az optikai elemek paramétereinek ismeretében (4. dbra) a Newton-képlettel (Zkép Ztargy =

1 1

i ’), illetve a beldle levezethetd metszéki tavolsagokkal szamolod lencsetorvény (? =g ;)

segitségével lehet a sugaratvezetést megvaldsitani.

4. abra Vékonylencsén valo sugaratvezetés, melybol a Newton-formula is levezetheto.

A fent levezetett vékonylencsés optikai rendszer modellezésében paraxialis képalkotas révén, a
leképzésben résztvevd fénysugarak az optikai tengellyel kis szoget zarnak be, és
tengelykozelben haladnak. Ilyenkor a szogfliggvények helyett a szogek ivmértékben vett
nagysagat hasznalhatjuk, és idealis leképzés feltételei teljesiilnek. (Minden leképzo rendszer az
optikai tengely kozelében idealis leképzést valdsit meg.) Idealis a leképzés, amennyiben az

optikai rendszer:

1. pontbdl pontba képez le

2. a targytér egyeneseit a képtér egyeneseibe képezi le

3. létezzen egy egyenes, amit a rendszer 6nmagaba képez le (optikai tengely)

4. az optikai tengelyt tartalmazé (,,meridionalis”) sikok dnmagukba képzddjenek le

5. az optikai tengelyre merbleges (,,szagittalis™) sikok szagittalis sikokba képzddjenek le
6. a szagittalis sikokban 1év6 alakzatok hasonld alakzatokba képzddjenek le (azaz
torzitdsmentesen)

3.1.2 Matrix optika

Az ABCD matrix optika [38] is paraxialis kozelités, ahol a rendszert leird linearis

egyenletrendszert irjuk fel matrixosan. Nevét onnan kapta, hogy ABCD értékii matrixszal ki
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lehet fejezni a sugarat modositd tényezoket. Az adott z tavolsagra szabad vakuum (n=1) térben

valo terjedés matrixa:

o

mig f fokusza vékony lencse matrix modellje szintén n=1 esetén:

X

Az optikai rendszer atviteli fliggvénye (10. egyenlet) megkaphat6 az optikai rendszer elemeinek

¢s a szabad terekben valo terjedéseknek matrixmodelljeinek szorzataval.

A B A B A B A B
C  Dlatviteni [ ]n[ [

“lc pl,’'lc pl_,lc bl (10)

Amennyiben egy adott sugar az optikai rendszeren valo atvezetés utani allapota (11. egyenlet)
az ernyon a kérdés, akkor az megkaphat6, ha a sugér kezd6 allapotat (mely annak tengelytdl

val6 tavolsagaval (y,) és iranykoszinuszaval -a paraxialis kozelités €s a vakuum miatt- (5,)-val

jellemezhet6) megszorozzuk az atviteli fiiggvény matrixaval ([’g g] )
atviteli

7 i P a

ernyo

A kovetkezd 5. dbra két szabadtéri terjesztést és a kozottik torténd lencsén vald athaladast

szemlélteti.

5. abra Matrix optikaban a sugaratvezetéshez sziikséges paraméterek és jelélései.
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3.2 Hullamoptikai modellek

A hulldmoptikai modellek a Maxwell egyenleteibdl indulnak ki, melyek az elektromagneses
teret irjak le nagy pontossdggal. Mint altalaban, ahol lehet, itt is cél az egyszerlsités és a
modellek haszndlhatdsagi tartomanyainak leirasa, melyet itt az elektromégneses tér definialasa
révén ériink el. Modelliinket az elektromagneses tér azon idealizalt allapotara irjuk fel, melyre
az alabbi allitasok igazak: elektromagneses tér lineéris (azaz a kiilonbozo fényforrasok fényei
Osszeadhatoak), izotropikus (fliggetlen a fény polarizacidjatol), homogén (permitivitasa
fiiggetlen a poziciotdl), nem diszpergald (azaz hullamhossznak nem fiiggvénye a torésmutato),
¢s nem magneses (a magneses permeabilitas a vakumbeli permeabilitas értékét veszi fel). E
peremfeltételekkel bird hulldmterjedés a skalar diffrakcidos modszerrel leirhatod [39]. Ekkor az

elektromagneses tér csak a komplex amplitadoval (E(x,y)) van jellemezve az adott pontban,

srer

Hullamterjesztési modszerek szemlélete mogott a Huygens-Fresnel elv huzodik meg, mely

kimondja, hogy:

1. Minden olyan pont, ahova a hullam elért, elemi hullimok kiindulopontjanak tekinthetd.
2. Egy késobbi id6pontban észlelt hullimjelenséget ezen elemi hullamok interferencidja

hatarozza meg.

Ahogy a Huygens-Fresnel elv a diffrakcio jelenséget irja le, Gigy a hulldmterjesztés maga egy
diffrakcié szamitasi modszer, ahol egy adott sikban (targysik (&,1), 1. sik) ismert a fény komplex
eloszlasa, melyet rés, racs, objektum, vagy egyéb apertira is meghatarozhat, és mely eloszlasbol
szamolando egy tdle adott tavolsagban levo sikban (képsik (x,y), 2. sik) a komplex intenzitas

eloszlas (6. abra).

T21 i 701 - r—U'! b o4
P2 1Py Po Pp Py Py _ z
| o —

—ra

a) b) c)
6. abra a) Fresnel-Kirchoff diffrakcios integralformula kisérd abraja. Pontforras dltal megvilagitott sik

erny6. [42] b) Rayleigh-Sommerfield diffrakcioros integralformula kisérd dabrdja. Pontforras altal
megvilagitott sik ernyd. [42] c¢) Fraunhofer és Fresnel diffrakciok alkalmazasa kiterjedt objektumokra.
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Mivel linearis térrél beszéliink, a teret alkotdo pontok diffrakcidinak Osszege megegyezik a
térben keletkez6 diffrakcidval. A kovetkezo két formula a tér egy pontja és egy feliilet kozt adja

meg a diffrakcids Osszefiiggést.

1. Fresnel-Kirchoff diffrakcids integralformula a kovetkezo:

E(PO) _ %ﬂ- exp(ik(ry1+791) cos(ﬁ,r‘01)—cos(ﬁ,r'21)] ds (12)

T21701 2

2. Rayleigh-Sommerfield diffrakcioroés integralformula az alabbi mddon irhato fel:

E(Py) = %ff exp(ik(rz1+701) cos(fi, 75,) ds (13)

21701

Egy nem pontszerii, azaz kiterjedt és sikban elhelyezkedd komplex intenzitds-eloszlas téle z
tavolsagban (x, y) sikban alkotott diffrakcidos képének kozelitése a z tavolsagnak és a sik

méretének az aranyatol vagy az atviteli fiiggvénytdl fiiggden kiillonbozdek lehetnek:

3. Fraunhofer diffrakcios kozelitést akkor alkalmazhatunk, mikor a diffrakcios tavolsag

kozel a végtelenben van, azaz:

(E@+m)  «z (14)

max

Ekkor a targysik (U, (x,y)) diffrakcios képe a képsikban az alabbi integrallal irhat6 le:

exp(jkz)exp (]Zk—z (x% + y2)>

21
By(xy) = [ Excempenn (< ot +ym) agan

jAz
(15)
4. Fresnel diffrakcids kozelitést akkor alkalmazhatunk, mikor a diffrakcios tavolsag véges,
azaz:
(Z -2+ 0-n??) «7 (16)
max

Ekkor a diffrakcios integral alakja a kovetkezo:

exp(jkz)exp <}2k—z (x* + 3’2))

jAz

xﬂ E{ (&, n)ex '£(52+ 2y |t ex —'z—n(xf+ ) | déd
1S, N)eXp ]ZZ n 4 ]/12 yn n

(17)

EZ(ny) =
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ahol k = 21/ A.

5. Munkam soran az Angular Spectrum [40, 41] modszert hasznaltam (mind a szines,
illetve az onreferencias holografikus mikroszkop képeinek rekonstrukcidi soran), mely
szogspektrum modszer kiilonbozo iranyu sikhulldmokra bontja a teret. Diffrakcios

integralformuléja kovetkezoképpen irhato fel:

E(x,y) = ff El(f:n)hn,A(ﬁz)d'fdn' (18)

ahol hy; 4(1y3) az 1. és a 2. sik kozti impulzus valasz fiiggvény:

ik 1 1
hlZ,A(le) = 2 rlZ)i( + a)’ (19)

T12 T12 \2TTy;

ahol 11, = /(x — &)2 + (y — )% + 22, de amennyiben 17, ~t 17, = /x% + y2 + z2%-re
cseréljiik az atviteli fliggvényben, konvolucioként az alabbi mdodon (20. egyenlet) irhatod

fel a fenti 18. egyenlet:

E(x,y) = E1 (1) * h12,A(7"z) (20)

Fourier térben a konvolucio6 csak egy szorzas [42], igy (21-22. egyenlet)
F{E;(x,y)} = T{E1 (& m) = h12,A(7"z)} (21)

F{E;(x,y)} = T{E1(f,77)}7:{h12,A(Tz)}- (22)

Az atviteli fiiggvény kifejezhetd Hyq,(u, v, w)-ként, ahol u, v, w Fourier térben az x, y, z

iranyokhoz tartoz6 térfrekvencia. Ekkor:

E;(x,y) = FHFLEL(§, M) (u, v, W)} (23)

A 23. egyenletbdl lathatd, hogy az Angular Spectrum Method kdnnyen programozhatd, harom
1épcsds hullamterjesztési eljards. Elsé 1épés soran a kezdeti sik Fourier transzformaciod révén
frekvencia térbe keriil at, masodik 1épés annak az atviteli fiiggvénnyel (Hj.,,) valod szorzasa, a
harmadik 1épés pedig a szorzat inverz Fourier transzformacidja, mellyel visszajutunk a rendes

térbe.

3.2.1 Szamitogépes hullamterjesztési szimulacio

Szamitogépes hullamterjesztési szimulacidimat Matlab® programmal végeztem. Létrehoztam
atviteli-, numerikus lencse, hologram generalo, és egyéb fiiggvényeket, és ezen modulok

segitségével épitettem fel szimulacios €s specifikus rekonstrukcids programjaimat.
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3.3 Az USAF teszttargy

A szines és az Onreferencias holografikus mikroszkdppal egyarant vettem fol hologramot USAF
teszttargyrdl. Engedjék meg, hogy itt az optikai modszerek fejezet és a harom fejezetnyi

altalanos rész végére illesszem annak bemutatasat.

Ez, az Amerikai Légiero altal kifejlesztett, a felbontas vizsgalatara szolgalo teszttargy (7. abra).
Harom vizszintes és harom fiiggbleges vonalbol allo 50% kitdltési tényezojli racs tartozik egy
adott felbontashoz. Ezen racspar elemek hat elemii csoportokba vannak foglalva. Egy elemet a
csoportjanak szama és az egytdl hatig terjedd elemszadmmal lehet meghatarozni. Az elemek

vonalainak vastagsagat tablazatbodl lehet kiolvasni (7. ¢) abra).

USAF Resclving Power Test Target 1951

"I Hi=1 II

O~ W N

—

=

= Il

—

= lli

—

= 1l

a) b)

vonalvast e S —

brl | {_CSOPORT ) |
ELEM | 2 3 4 ] e s 7 - | =
1 | 1500 ]| 6250 | 31,25 | 1563 | 781 | 391 | 198 | 098 |

| 11136 | 5568 | 2784 | 1392 | 69 | 348 | 174 | 087

3 | 9921 | 4961 | 2480 | 1240 | 620 | 310 1,55 0,78
4 | 839 | 4419 | 2210 | 1105 | 552 | 276 1,38 0,69
5 | 7875 | 3937 | 1969 | 984 | 482 | 245 1,23 0,62
6 | 7015 | 3508 | 1754 | 877 | 438 | 219 | 110 | 055

c)

7. abra ,,USAF Resolving Power Test Target 1951 nevii, optikai rendszerek feloldoképesség
vizsgalatara alkotott teszttargy részletei normal (a) és inverz (b) kivitelben. A kiilonbozé elemekhez
tartozo vonalvastagsag értékeket a (c)tablazat mutatja be [um]-ben.

A teszttargy mintazata iivegre van felgdzolve. Létezik inverz mintazattal is (7. b) abra). Ami
fekete, az atlatszatlan. Szines DHM-nél (13. a) abra) az a) oOnreferencias DHM-nél a b)
mintazatut alkalmaztam. A b) mintazatinal a hordozo6 tiveg tiloldalara fluoreszcens festék van
egyenletesen felvive, igy az ,,ablakokon” csak a fluoreszcens fény johetett ki. Az onreferencias
méréseknél a racsok helyett az elem- és csoportszdmokat jobb szerettem megfigyelni az

intenzivebb diffrakcios csikok €s a teszt racsok optikai interferenciajanak elkeriilése végett.
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4. DHM megvilagitasa

Elsé tézisem egy a szines digitalis holografikus mikroszkopba épitett megvilagitasrol szol, ahol
a mikroszk6p automata vizmindség ellendrzés céljabol épiilt meg. A megvildgitast, annak
beépitési kornyezetét -ami a mikroszkop optikai rendszere- és a tudomany 4allasat -azaz masok

altal a szines holografikus mikroszkopiaban alkalmazott megvilagitasait- mutatja be a 4. fejezt.

4.1 Szines DHM alkalmazasi terulete

A viz nagy kincsiink, a bioldgiai élet nélkiilozhetetlen alapeleme. Nem csak az egyedek szomjat
oltja, hanem fajok, tarsulasok és egyéb kozosségek élettere is. Szennyezettsége igy
rendszerszinten timadja az 0koszisztémat. A viz kémiai, fizikai és biologiai allapota egyarant
megvaltozhat. Kiemelve parat, tudjuk, hogy a viz PH-ja, sétartalma, hdmérséklete vagy egy 1j
domindns faj megjelenése hogyan van hatéassal az él6vilagra, és ekkor még nem is beszéltiink a
nehézfémekrol, miitragyakrol, banyaszati szennyezésekrdl, szennyvizekrdl melyek nem csak

modositjak, de mérgezi is az adott vizhez kotott élovilagot.

A viz létfontossaga miatt napjainkban kdvetelmény annak folyamatos monitorozasa, legyen sz6
természetes vizekrol, vagy akar ivovizrol. A viz folyamatos figyelésével esetenként
elkeriilhetéek példaul tavak elmocsarasodasa, halastavak halpusztulasa, 6kologiai egyensuly

felborulasa, de id6ben észlelhetd az ivoviz esetleges beszennyezddése is.

A monitorozas van, hogy csak a valtozast figyeli, de van, hogy az allapotok leirasat rogzitését
célozzdk meg. A monitorozast sokszor laborokban adott idoszakonként végzik melynek része
az Osszetett mintaelokészités és a mikroszkopos vizsgalat. Ivoviz tekintetében példaul
Magyarorszagon Budapesten napi egyszer, vidéken heti egyszer végeznek biologiai mérést.
Ezen mérés elokészitése abbol all, hogy adott térfogatt vizmintat leszlirnek sziirOpapirra, arrol
egy kis térfogatl vizbe visszamossak a mintat. Azt lecentrifugaljak, s a stiritménybdl raknak
pipettaval mintat targy és fedOlemez kozeé, melyben 1évo algakat, férgeket, tormelékeket

mikroszkop segitségével leszamoljak.

Laborok és vizmiivek ezen biologiai méréseit szeretném tamogatni automata, valds ideji,
folytonos mérésekkel a bemutatasra keriil6 digitalis holografikus mikroszkoppal. Holografikus

mikroszkop segitségével a preparalas vagy annak automatizalasa elkeriilhetd azaltal, hogy
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vastag térfogatot lehet vele egyszerre nézni. A minta egy adott keresztmetszetben szabadon
aramolhat.

A biologiai sokféleség az ¢élolények méretében és szinében is megnyilvanul. A bemutatasra
keriild mikroszkop 5-40 um-es algakra lett tervezve, és szines képet alkot, hogy az éldket

kénnyebben elvalassza egymastol €s a tormelékektol.

4.2 Szines DHM optikai rendszere

Az alkalmazott szines digitalis in-line (2. abra) holografikus mikroszkép vazlatat az alabbi

8. abra mutatja be.

Els6 objektiv fokuszsikja Masodik objektiv fokuszsikja
Kozos fokuszsik

masodik objektiv

! f=45[mm)]

megvilagitas atfolyds elsé objektiv detektor
cella f=9[mm)]

8. abra A szines digitalis holografikus mikroszkop optikai elrendezése.

A hasznalt szines DHM optikdjanak a feladata, hogy a targy utan keletkezd interferencia
csikrendszert a detektorra illessze, azaz a hologram a Nyquist-Shanon tétel szerint kelld
mintavétellel legyen rogzitve. Az optika két (Olympus LUCPLFLN 20x és Olympus PLN 4x)
objektiv osszeforgatasaval lett ugy megalkotva, hogy azok hatso fokuszaik egybe essenek. igy
az optika fokuszbol fokuszba képez at. A lateralis nagyitasa 5x. A masodik objektiv fokuszaban
kap helyet az (EPIX SV9C10) kamera. Tapasztalati aton -az ikerképek miatt- elényds volt az
elsd objektiv els6 fokuszsikjan kiviilre tenni a vizsgalt térfogatot, t6le 0,6 mm tavolsagra. Ha a
vizsgalt térfogat optika fel6li sikjaban helyezkedik el a rogzitett sik, akkor ami épp ¢élesen van
objektum, az szépen latszik, de ami kis terjesztési tavolsaggal rekonstrualhato, arra az ikerkép
mindségrontoan ratelepszik. Ha a vizsgalt térfogat kozepébe nézne az optika, akkor az attdl a
siktol egyenld tavolsagra levé objektumok rekonstrukcids iranytdl fiiggetleniil egyszerre
jelennének meg, amely objektum siirités” szintén zavarja a képalkotas mindségét. A vizsgalt

térfogat térbeli definialasat egy 0,8 mm vastag atfolyos (Ibidi®) cella biztositja.
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A kamera Bayer-pattern-es, igy a kiilonb6z6 szinti hologramok egyszerre keriilnek rogzitésre.
Mivel a Bayer-pattern kiilonb6z0 szinii pixeleinek aranya pirosra, zoldre és kékre rendre 1:2:1,
az azonos pixelszam elérése végett a z6ld pixelszam felezésre keriil. Az optikai rendszer
kompaktsagabol kovetkezik, hogyha a szines fényforras egy pontbdl vilagit, az objektumok
kiilonboz6 szinli rekonstrukcidi (a megfeleld szinnel torténté de megegyezd paraméteri

rekonstrukciot (Angular Spectrum method) hasznéalva) azonos lateralis poziciokba keriilnek.

4.3 Elvarasok a megvilagitassal szemben

A holografikus mikroszkép, amihez a megvilagitast illesztem 1 um targyoldali lateralis
felbontassal 1,22x0,91 mm? keresztmetszetben 0,8 mm vastag teret képes latni, (bar ha
2048x2048-as pixelszaml a vizsgalt teriiletet —az FFT-t megsegitendd-, a targyoldali aktiv
keresztmetszet 0,717x0,717 mm?-re csokken). Ebben a térfogatban levé objektumokrol szorédo
targynyalaboknak kell a referencianyaldbokkal zold (d) fényre szamolva, NA=0,36 kapban
interferenciat adni a targytél 0,6-0,14 mm tavolsagra. Ehhez nagy térbeli koherencia
megvilagitasra van sziikség. Tovabba, mivel a rekonstrukcios algoritmus rekonstrualonyalabja
sikhullam, cél a sik referenciahullam elérése is. A referenciahulldm hibgja a rekonstrualt kép

mindségét is meghatarozza.

Fényforrasokat attekintve, a monokrémok jonnek szoba: LED-ek és a 1ézerek, bar lehetne szines
fényt is szlirni, de az itt most elkeriilendd eljaras. LED fényforrasokat alkalmaznak holografikus
mikroszkopiaban, viszont koherencia hossza nem elég, hogy -példaul térfrekvencia szlirés vagy
szuperrezolucié hasznalata nélkiil- azt itt alkalmazni lehessen. fgy a kivalasztott fényforras

lézer, ami biztositani tudja a kell6 térbeli koherenciat.

Mivel az optikai rendszer a detektoranak Bayer-patternes szinkiosztasa alapjan harom szinii
DHM, a megvilagitdsnak is a hozzajuk igazodd hdrom hullamhosszt kell tartalmaznia. A
szenzorok szinsziirdi — mint az emberi szem csapjainak érzékenysége- szélessavu és spektralis
atfedés is van koztiik. Az ebbdl fakadd athallas szellemképet eredményez, azaz egy adott
szincsatornan a masik két szin hologramjai is meg fognak jelenni, igaz, kisebb intenzitassal.

Ezek a szellemképek azonban kezelhetoek [K1].

A targy kiilonb6z0 szincsatornan rekonstrualt képei akkor rakhatok 6ssze szines képpé, hogyha
a targy egyazon nézetét tartalmazzak. Ezt nem csak az optikanak, hanem a megvilagitasnak is
biztositania kell. Azaz a kiilonb6z6 szini megvilagitasoknak azonos irdnybol kell érkezniiik a

targyra.
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Osszefoglalva, olyan egyszeri és robosztus megvilagitdsra van sziikség, ami a vizsgalt
térfogatban biztositja a koherens, single moédust kvézi sikhulldm megviladgitast harom

kiilonboz6 hullamhosszon egyszerre, egyezd nézetbdl.

4.4 Megvilagitasok szines holografiaban

Sik referenciahullam eléallitasa megvalosithatd kollimalt 1ézerrel és nyalabtagitoval, vagy
pontforrasu 1ézer fényének kollimalasaval, vagy esetleg ha a pontforrastol elég messze vagyunk,
akkor a kivant feliileten a hullamfront siknak tekinthet. Ha egy referencianyalab forrésa és a
targy kozé aberracioval terhelt optikat (pl. nem megfeleld kollimatort vagy nyalabtagitot)

helyeziink el, akkor az az in-line holografikus leképzésbe is aberraciot visz.

A single-modust aberraciomentes hullamfront térfrekvencia szliréssel is eldallithato, amit
pinhole [48] ¢és single-modust optikai szal is el tud végezni. A pinhole, bar egyszer(i optikai
optikai szalba csatolt fényforras, ezért a szal és a fényforras pozicidja gyarilag biztositott, és
egymashoz képest fixalt igy az egymashoz képesti pozicionalasukrol nem kell gondoskodni,

ezért optikai szallal konnyebb dolgozni.

A szines digitalis holografidban a fények egytengelylisitését, azaz Osszevezetését dikroikus
tiikkrokkel [44, 45] vagy szalcsatolokkal [46, 47] oldjak meg. A dikroikus tiikrok elénye, hogy
nem okoz szamottevo fényveszteséget hasznalatuk, viszont kiterjedt méretiik, nagyobb feliiletiik
aberraciot vihet a rendszerbe. Amennyiben a dikroikus tiilkor membran, még a rezgésekre is
joval érzékenyebb. Az egymashoz képest kiilonbozé6 modon torzuld megvilagitasok szin
aberraciot visznek a szines rekonstrukcioba, ezzel akar felbontas-vesztést eredményezve, ami a
mikroszkopia teriiletén kiillondsen hatranyos. Az optikai szalcsatolok bar stabilabb lizemiek,
nagyobb fényveszteséggel rendelkeznek a dikroikus tiikrokhoz képest. Hatasfokukat az tovabb
rontja, ha ketténél tobb kiilonbozd fényt akarunk 6sszevezetni, akkor tobb szalcsatolot is kell
alkalmazni sorba kotve. Kisérlet soran fotodetektorral kimértem, hogy harom (vords, 650 nm;
z0ld, 532 nm; kék, 406 nm) kiilonb6z6 hullamhosszu fény Osszevezetésére két (Thorlabs
FCMM50-50A-FC) szalcsatolot sorba kotve a hatasfok 8% alatti volt az el6szor becsatolt voros
¢s zold fényre. Bar az optikai szal végét konnyebb pozicionalni, mint sok dikroikus tiikrot
Osszehangolni, hatasfoka konnyen elmaradhat t6liik, rdadasul az optikai szalak

hullamhosszfiiggése is gatja lehet az optikai szalcsatolok hasznalatanak.
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4.5 Uj megvilagitas

A referencia sikhulldm optika altali aberracié nélkiili megvaldsitasat a pontforras tavolba
helyezésével valositottam meg. Mivel a tavolsaggal négyzetesen csdkken a fényerd, a fényforras
teljesitménye is meghatarozhatja, hogy milyen messzire lehet azt helyezni. Annak ismeretében,
hogy ha az aberracioval terhelt optika egyarant a fényforras és a targy utan, de a szenzor elott
helyezkedik el, akkor az altala a targy és a referenciahullamokon megjelend azonos aberraciok
,kioltjak” egymast, elmondhato, hogy a megépitett in-line rendszer leképzési hibai elvi szinten
minimalizalva vannak. A targy utan elhelyezkedo optikanak olyan pozitiv hatasa is van, hogy a
megvilagitast csak virtualisan, de messzebb helyezi, igy a fényteljesitmény nem csokken a
hologram sikjaban ugy, mintha valéban olyan messzire keriilt volna a fényforras. A jelen
rendszerben a megvilagitas 70 mm-re van elhelyezve a targytol, ami azt jelenti, hogy 25x-0s
longitudinalis nagyitassal szamolva a szenzor sikjatol virtudlisan 1750 mm-re keriil, amely
virtualis tavolsag meg is egyezik a hullamfront gorbiileti sugaraval a szenzoron, melynek
atfogdja 7,6 mm. Ennél a megvilagitast természetesen lehet messzebb is vinni, és akkor a
hullamfront még jobban kozeliti a sikhullamot. Az aladbbi 9. dbra az optikai rendszernek a

szélakra gyakorolt hatdsat mutatja meg.

fér_wyff:urrés afokalis optikai rendszer t;ObJEkt,iV,
képének A fokuszsikja
sikja
kozos
fényforras fokuszsik
\ sikja I I
Loy o N N
i ) e e,
fy
! /i /
objektiv tubus objektiv detektor

9. abra Az uj megvilagitas a megépitett szines digitalis holografikus mikroszkop optikai rendszere altal

leképezve.

Fényforrasnak single-modust szalba csatolt lézereket valasztottam, melyek szinenként
biztositjak az egy médusu Gauss-nyalabokat. A fényforrasok hullamhosszai: 406 nm, 532 nm

€s 650 nm)
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A fényforrasok fényeinek 0sszevezetése Matyas-kiralyosan valosult meg, azaz nincs optikai
elem, ami Osszevezetné a fényeket, szimplan az optikai szalvégek, melyekbdl kicsatolodnak a
megvilagitas fényei, keriiltek szorosan egymas mellé kvazi egy pontba. Ezt egy sajat tervezésii
¢s egyedi gyartasu szalkotegeldvel értem el. Lényege abban all, hogy a kivant hullamhosszasagu
single-mddusu optikai szalak bemeneti végeire sima FC/PC csatlakozokat illesztettem, a
kimeneti végeiket viszont egy kozos FC/PC csatlakozoba foglaltam bele, mint ahogy a
kovetkezo 10. abra is lathato. Ez a piacon levé bi/trifurcated fiber bundles-t6] abban biztosan
eltér, hogy single-modusu szalak vannak alkalmazva, és a kiillonbdz6 single-modust szalak a

kiilonb6zo6 fényforrasok hullamhosszaira vannak tervezve.

Egymadusi optikai kabel a kék lézerhez

(W optikai kabel a z&ld lézerhez

FC/PC csatlakozé

Egymédust optikai kdbel a vérés lézerhez

a)

b) Els6 objektiv fokuszsikja Masodik objektiv fékuszsikja
Kozos fokuszsik i

targytér képtér

masodik objektiv

i f=45[mm)] .

megvilagitas atfolyés elsé objektiv detektor
cella f=9[mm]

10. abra a) Uj szines megvildgitds holografikus képalkoté berendezések szamdra. A kiilonbozé szinre
tervezett single-modusu optikai szalak egy szalcsatlakozoban vannak szorosan egymas mellé kétegelve.
Kis fenyveszteségii és jo mindségii stabil hullamfrontu Gauss-nyalabokat biztosit. b) A megvilagitas
beépitve.

Az az elvaras, hogy a targyat egy iranybol vilagitsuk meg, is teljesiil. Ismerve az optikai szalak
kdopenyeinek kiilsé atmérdjét, ami 125 um, a pontforrasok legkisebb tavolsaga is annyi kell,
hogy legyen, s ismerve a csatlakoz6 belsé atmérdjét, a maximalis tdvolsag nem lehet nagyobb
250 um-nél. Mivel a targy 70 mm-r6l van megyvilagitva, a kiilonb6z6 pontforrasok 0,1°-0,2°
kozotti iranyeltéréssel vilagitjak meg a targyat, ami a leképzés szempontjabdl azonos nézeti
képeket eredményez. Ez ahhoz hasonlithato, mintha egy ember a jobb és bal szemével 40-20 m-
re levo targyat nézne. A megvilagitast is tartalmazo optikai rendszerrél szabadalom [S1] is

sziiletett. A megvilagitast megrendelésre a FONET KFT készitette el. Egy legyartott példany
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csatlakozojanak kimeneti feliiletét, a harom szalvéget az alabbi fénykép (11. dbra) mutatja be,

melyet egy 200x-0s szalvégmikroszkop segitségével fotoztam le.

0

kdpeny

buffer

11. abra A szines digitalis holografikus mikroszkop megvilagitasanak végzdédése. A fényképen lathato az

optikai szalvegek elhelyezkedeése, és igy azok tavolsagai mérhetéek. A képenyek atmérdje 125 um.

A megvilagitas e koncepcidja nagy variabilitast is megenged, felhasznalastol fiiggden sokféle
modon Ossze lehet allitani, példaul négy szincsatornds kamerdk esetén a megvilagitas

hulldmhosszainak a szama is bovithetd, ahogy példaul az alabbi 12. dbra mutatja.

a)

12. abra a) Az uj szines megvilagitds szerkezete. A kiilonbozé hullamhosszra tervezett single-modusu
optikai szdlak egy szalvégesatlakozoban helyezkednek el szorosan egymas mellett. b) Ezt tébb, kiilonbozo
hullamhosszra tervezett optikai szallal is ssze lehet rakni. ¢) Vannak holografikus elrendezések (mint
példaul szuperrezoliiciot megvalositoak), amelyeknél elonyds azonos, de egymds mellett elhelyezkedo

optikai szalakbol megalkotni a megvilagitast. d) Egy vegyes kivitelii elrendezés.

Azonos hullamhossza, de kiilonallo fényforrasok is rendelhetok a szalakhoz (12.c) abra),
melyet akar szuperrezoliicios eljarasokhoz is lehet hasznalni, s a szalak varidlasanak még

ezernyi modja és célja is lehet.

4.6 Osszefoglald

A bemutatasra keriilt, egy szalcsatlakozoban végzdddé optikai szalak, mint koncepcio,
lehetdséget ad szines holografiaban kivant mindségi, stabil, iparban is hasznalhato szines

megvilagitast biztositani. Az igy megépitett szines single-modusu Gauss nyalabokat biztosito
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megvilagitast én alkalmaztam el6szor szines holografiaban. Azt gondolom, hogy a koncepciod
ezen a szinten végkifejlett allapotdba érkezett, de felhasznalasatol fiiggden tag hatarok kozt

varialhat6 tovabb, ami csak eldnyére valik.

1. Tezis

Uj megvilagitist dolgoztam ki szines digitdlis holografikus képalkotds szdmdra.
Bebizonyitottam, hogy kiilonbozé hullamhosszokra tervezett single-modusu optikai szdlak
kimeneti végeiknek egy optikai szdlcsatlakozoba valo egymdssal pdrhuzamos és szoros
illesztésével szines hologrdfia szamdra robusztus, konnyen kezelheté és poziciondalhato,
tisgtantarthato és kiilonbozé hullimhosszii single-médusiu  Gauss-nyalabokat  biztosito
megvilagitas épithetd egynézetii képalkotishoz. Az optikai szdlak ondllo szabad végeikre
kivant fényforrdasok illeszthetoek. A megvilagitas szabadalmaztatasra keriilt, és alkalmazast

nyert egy forgalomba dllitott szines digitilis holografikus mikroszkdpban.

Kapcsolodo szabadalom, folydirat publikdcio és konferenciaeléaddsok: [S1, F1, K1, K2]
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5. Numerikus rekonstrukcio

Az 0j megyvilagitast beépitettem a meglévd és mar bemutatott szines digitalis holografikus
mikroszkopba. Az immaron 0j rendszerrel (10.Db)abra) folvett hologramok numerikus
rekonstrukcioja soran képszeli diffrakeio keletkezik, melyet uj modszerrel eliminalok. A hiba

okairdl, masok jo és a sajat 1j megoldasomrol -ami a masodik tézisem- szol az 6todik fejezet.

5.1 Szines DHM rekonstrukcioja

A szines DHM egyszerre harom kiilonb6z6 hullimhosszon rdgziti az adott tdrgy hologramjait
egy Bayer-pattern szinszlir6-kiosztasu kamera segitségével. A szines DHM-mel felvett
hologramokat egyesével Angular Spectrum (33.oldal) method-dal rekonstrudlom. Ez a
numerikus eljaras, ahogy a 3.2-es fejezetben bemutattam, sik rekonstrualéhullamot hasznal. Az
Uj megvilagitast hasznalva a szincsatornak rekonstrukcidinak egymasra helyezése utan az alabbi
probléma meriilt fel: a targy éles rekonstrukcioi nem fedik egymast (14. a,c) abra), kicsit mas
lateralis pozicioba kertiltek, igy a szincsatornak képeit pozicionalni kell, hogy a kromatikus
aberraciot elkeriiljiikk. A leképzésbol -tehat nem a lateralis poziciokbol fakado- kromatikus
aberraciok nem jelentkeztek, mely egy cég két, szinre kompenzalt objektivjének hasznalatara

vezethet6 vissza.

A szincsatornak objektumainak fedésbe hozasat sok esetben x-y eltolassal oldjak meg, de ez az
eljaras a térfogati holografidban minden rekonstrukcios sikhoz mas mértékii eltolast igényel.

Ezért Laborunk mas eljarast valasztott, melyet réviden az alabbiakban ismertetek.

A rekonstrukcié soran kiindulasi alap az alkalmazott Angular Spectrum Method, mely
numerikus eljaras alapbdl a detektor sikjaval parhuzamos sik numerikus rekonstrualéhullamot
hasznal, s amely eljarasnak csak a hullamhossz paraméterét valtoztattuk a hologramot ir6 hullam
hullamhosszatol fliggéen. A szines DHM optikai rendszeréhez illesztett Gj megvilagitas elédje
egy egy optikai szalba csatolt szines megvilagitas [K1]. Az el6d alkalmazasa esetén, a
rekonstrukcié soran a kiilonbozé szinii rekonstrukciok lateralisan egymasra keriiltek. fgy
egyértelmi, hogy az 0j megvilagitas okozza a rekonstrukciok lateralis poziciokiilonbségeit. Itt
emlitek meg még egy tapasztalatot, miszerint, ha a pontforras megvilagitas lateralis pozicidja
valtozik, akkor a rekonstrualt kép lateralis pozicidja is megvaltozik annak ellenére, hogy a targy,

valtoztatadsaval a szincsatornak rekonstrukcioi bar lateralisan elmozdultak, de végig fedésben
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crer

szinll rekonstrukcidi azonos mértékben mozdultak el, azaz a relativ tavolsaguk nem valtozott.
Az utolsé empirikus észrevételem pedig, hogy minél nagyobb a rekonstrukcids tdvolsag, annal

nagyobb a szincsatornak kozti lateralis poziciokiilonbség, és a kapcsolat linearis.

Ezek alapjan a laborunkban kimutattuk, hogy a megvilagitas annak ellenére, hogy messze van,
az altala adott sikkal kdzelithet6 referenciahullam nem tekinthetd a detektorral parhuzamosnak,
azzal szoget zar be. Ez, a detektorral szoget bezaro referencia sikhullam a ferde megvilagitas.
Ez akkor keletkezik, ha a fényforras nincs az optikai tengelyen. Egy szincsatornas ,,sziirke”
hologram esetén ezzel nem szoktak foglalkozni. Viszont tobb szincsatornas hologram esetén,
mint amilyet a szines DHM is produkal, méar a kiilonb6zd hullamhosszu sik referencianyalabok
egymashoz képesti ferdesége az, ami vizsgalat ala keriil. Az 0j megvildgitas altal adott sikkal
kozelithetd kiilonb6zo hullimhosszi referenciahullamok egymassal is szoget (®) zarnak be,
mint ahogy a kdovetkezd 13. abra is mutatja két szin esetén, ahol a targy a detektort6l mar a
virtualis tavolsagban van, ott ahova az optika helyezi, mely optikaval nem zstfoltam a képet.
nagy sugaru
gombhullamok
sikhullamokkal

kozelithetoek kis
feliileten
/

fényforrasok sikja fényterjedési irany

vOros
lézerforras

optikai tengely

| detektor

13. dbra A pontforrasok fénye a detektortol valo nagy tdavolsaguk miatt sik referenciahullamként
kozelithetoek. A pontforrasok egymastol valo tavolsaga miatt a sik referenciahullamok széget zarnak be
egymassal.

Abbol, hogy ha a megvilagitisok egy pontbdl indulnak ki, fiiggetleniil a forraspont lateralis
helyétél nem Iép fel kromatikus aberracid, sejthetd, hogy a kromatikus aberraciot a
referenciahullamok egymashoz képesti — relativ- ferdesége okozza az 1ij megvilagitasnal, azaz
nem kell megéllapitani a kiilonb6z6 hullamhosszu referencianyaldbok detektor sikjaval bezart
sz0gét, csak az egymashoz képest bezart szogiiket, ®-t. £z a @ szdg a relativ ferdesége a

megvilagitaisnak, ahol a viszonyitdas egy a szabadon valasztott sik referenciahullam.

Laborunkban bebizonyitottuk [F1], hogy ha a numerikus rekonstrudlonyalabok hasonlé relativ
© szogeket zarnak be egymassal, mint a referencianyalabok, akkor a kromatikus aberracio

megszlinik. 4 kromatikus aberracio elkeriilése céljabol a numerikus rekonstrukcio sordan a
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numerikus rekonstrualo sikhullimok (egymashoz képesti kivant dllapot elérése céljabol valo)
abszolut rendszerben torténé megdontéset tilt-kompenzdcionak hivjiuk. A kiilonb6zo
hulldmhosszu rekonstrualo sikhullamok egymdshoz képesti relativ szogei a relativ tilt. Tilt-
kompenzacid esetén Onkényesen kivalaszthatd példaul a vords referencianyaldb, melyhez a
relativ tilt ismeretében igazithatdéak a zold és a kék numerikus rekonstruald sikhullamok
ferdeségei (®,, ®p), de mind a harom rekonstrualonyalab egyiitt tetszélegesen is donthetd a

relativ tilt megtartasaval a nélkiil, hogy kromatikus aberracio jelentkezne.

A kovetkezo 14. abra két algatelep eredeti és tilt-kompenzacidval javitott rekonstrukciojat

mutatom be.

(a) (b) (c) (d)

14. abra Tilt-kompenzacio nélkiili (a, ¢) és a kompenzacios (b, d) hologram-rekonstrukciok. Ahol (a, b)

Pediastrum algatelep, és (c, d) pedig fonalas Melosira. (A méretvonalak hossza 20 um.)

A rekonstrukciok a szines digitalis holografikus mikroszkop képmindségét mutatjak be. A
14.b) abra képén az alga szini informacidja is megjelenik, mig a d) képen ez kevésbé
szembeotld. A tilt-kompenzacios rekonstrukciok a kiilonb6zo szinli hologramok dsszeillesztési
eljarasanak gyakorlati alkalmazhatdsagat mutatjak be. A tilt-kompenzacios eljaras a kiilonb6z6
szincsatornak lateralis pozicidinak megfeleld illesztését szolgaltak, a szinhelyességre nincs

hatassal.

5.1.1. Amegépllt szines DHM képei

A megeépitett szines holografikus mikroszkop altal rekonstrualt képeket mutatom be, melyek
nagy felbontasu teszttargyrol, illetve algakrol késziiltek. A rendszer képalkotdsat ismerve olyan
berendezés épiilt, ami 1 um felbontast szines képet képes alkotni 0,8 mm mély cellaban

szabadon sz6 objektumokrol. Az alabbi 15. abra rekonstrualt objektumokat mutat be.
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(k)

15. abra A DHM-el készitett szines képek algakrol. USAF teszttargy holografikus képe (a) és szines
rekonstrukciok algdakrol. Scenedesmus (b, ¢, h, j), Asterionella (d, e), Melosira (f, i), Pediastrum (g, k),

Ankistrodesmus (1), Thalassiosirales (m, n), és Bacillariophyceae (0). (A méretvonalak hossza 20 um.)

5.2 Szines rekonstrukcio numerikus problémaja

A digitalis hologram-rekonstrukcio masik velejardja lehet a hologram széle altal keletkezd
diffrakcios zaj (16. d) dbra). Ez mondhatni a képmezdt cskkenti le. Ez hagyomanyos fénnyel
torténo fizikai rekonstrukcio, illetve numerikus rekonstrukcié esetén is jelentkezhet. Ezt a kép
széle altal eloidézett intenzitas vagy fazis ugras okozza, hagyomanyos képnél azzal, hogy a kép

véget ér.

A képszéli diffrakcios zajt tobbféleképpen is el lehet tiintetni. Példaul egyszeriien rekonstrukciod
utan csokkenteni a képmez6 méretét mezd rekesszel, hogy az ne legyen benne. Ez bar egyszerii
megoldas, a mérési térfogatot jelentdsen csokkentheti. Numerikus eljarasoknal maradva, le lehet
generalni a diffrakcios zajt, és a rekonstrukciobdl ki lehet vonni. Ezen megoldas eredménye
nagyban fligg a helyes diffrakcios zaj generalasatol. Széles korben elterjedt megoldas a Zero
padding, ahol a hologramot korbekeritik egy kinullazott fekete teriilettel, és a fekete teriilet meg
a hologram kozott egy simitott atmenetet képeznek az intenzitas és fazisugras elkeriilése végett.
Ez két okbdl hatranyos, egyrészt mert megnovelve a hologram méretét nagyobb szamitasi
kapacitast igényel a rekonstrukcid, masrészt pedig az atmenetnek is lesz diffrakcids zaja, még

ha kisebb is, mint az ugrasnak.
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A szines DHM rekonstrukcioja soran, a numerikus hullamterjesztéskor Fast Fourier Transform-
ot (FFT-t) hasznalunk. Az FFT numerikus algoritmusa gy tekint a kép szélére, mint ahol Gjra
a kép kezdddik. Ez olyan, mintha egy végtelen tér ki lenne tapétazva végtelen szamu egymast
éré ugyanolyan képpel. Igy, az ¢l menti diffrakciora okot ado éleket a kép aljanak és tetejének,
illetve a jobb és bal oldalainak taldlkozasai adhatjdk. Azaz, ha a kép alja és teteje megegyezik
intenzitadsban ¢€s fazisban, akkor a végtelen képben vizszintesen nincs €él, s nem lesz ¢l menti
diffrakci6, s ugyanigy a jobb és bal oldalainak egyezdsége hatarozza meg, hogy van-e
fiiggéleges ¢l menti diffrakci6. Tehat példaul egy homogén intenzitasi és homogén fazisu
digitalis kép numerikus terjesztésekor a kép szélein nem keletkezik diffrakcios zaj. (Ugyanilyen
valos kép hagyomanyos, fénnyel valo terjesztésénél viszont keletkezne diffrakcié az éleken.)
Az FFT mind a hologram, és mind a numerikus rekonstrualonyalab komplex amplitidoéjanak
eloszlasa és a frekvencia tere kozti transzformaciot elvégzi. Igy akar a hologram szélén, akar a
numerikus rekonstrualonyalab szélén van ugras, az képszél menti diffrakciot okoz a

rekonstrukcioban.

Ebbdl l1athato, hogyha a hologram hattérintenzitdsa homogén, akkor az mar részlegesen gatja a

numerikus rekonstrukcio soran a diffrakcio keletkezésének.

Az 1j megvilagitas okan bevezetésre keriil6 tilt-kompenzacié fazis inhomogenitast — racs
mintazat eloszlast — okoz a numerikus rekonstrual6 sikhullam faziseloszlasaban. Ez a ferdeség
igen konnyen okoz fazisugrast a kép szélén, ami generalja a képszéli diffrakciot. Ezt a
fazisugrast mutatja a 16. b) abra, ahol egy végtelen tér egy kép faziseloszlasaval kitapétazott
darabja lathato, ahol a fehér vonal a kép hatarat jelzi. Ezen fazisugrast el lehetne igy kertilni,
hogy példaul a képet ugy vagjuk meg, hogy a kép aljat és a kép tetejét Osszeillesztve
folytonossag legyen a mintazatban, mint amilyen folytonossag a 16. c¢) abran is lathat6 az élek
(fehér vonalak) mentén. Ezen képvagas bar a diffrakciot el tudna tlintetni, de a képméret elég
valtozo lenne, ami nem jO egy ipart célzd berendezésben, illetve az FFT kettd hatvanyu
pixelszamu oldalhossz esetén dolgozik gyorsan, igy példaul a 2048x2048-as képméret nem
lenne biztosithato. Tovabba a kiilonbdz6 szincsatorndkat kiilonb6zé méretiiekre kellene vagni
az eltérd tilth rekonstruald sikhullamok miatt, ami a képek Osszeillesztésénél okozna ujabb

feladatot.

5.3 Képszéli diffrakcio elkertlése a DHM-ben

Lehet-e a képszéli, numerikus rekonstrualé ferde nyalab okozta fazisugrast a ferdeség
modositasaval (kerekitésével) eltiintetni, hisz a ferdeségnek vannak olyan allapotai, mikor a

tapétazott mintazatban a folytonossag teljesiil (16. c) abra)?
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Digitalis hologram rekonstrukcioja soran elsé 1épésként (24. egyenlet) az intenzitas
hologrambdl vissza kell allitani a hullamfront komplex amplitadojat (E(x,y,0)), amely ugy
érhetd el, hogy az intenzitas hologramot, amit a detektor rogzit (1(x, y, 0)) meg kell szorozni a

rekonstrualonyalab (Rek(x, y, 0)) komplex hullamfrontjaval.
E(x,y,0) =1(x,y,0) - Rek(x,y,0) (24)

A rekonstrualonyalab egy homogén €s egységnyi intenzitasu, a tilt kompenzacid utan egy ferde

hullamfronta nyaldb (25. egyenlet), melyet a rogzitett hologram sikjaban (z=0) igy irhatunk fel:
Rek(x,y,0) = 1-ei® = gilkxxtkyy) (25)

Ahol ky €s ky a hulliamszam vektor x, illetve y irdnya komponense. Amennyiben a sik

rekonstrualonyalab hullamfrontja parhuzamos a hologram sikjaval, akkor a hullamszam vektor

értéke nulla.

Numerikus rekonstrukciok, mint a bemutatott rendszer altal hasznalt Angular Spectrum method,
eldszeretettel alkalmaznak gyors Fourier transzforméciot, mely végteleniti a vizsgalt sikot annak

ismétlodo Osszefliggd tapétazasaval.

Az igy egymas mellé keriild sikrészek kozt konnyen el6fordulhat intenzitds vagy fazisugras,
ami ¢élként jelentkezik és diffrakciot okoz. Mivel a holografikus rendszer biztositja a sik és
homogén kivilagitast, csak a fazisugras vihet be élképzédést a végtelenitett térbe. Altalanos
ferde rekonstruald sikhulldm esetén ez be is kdvetkezik, ha nem teljesiilnek az alabbi 26-27.

egyenletek.
D(x,y) =D(x+w,y) és @(x,y) =P(x,y+h), (26-27)

ahol @(x,y) a végtelenitett tér adott pontjaban a fazis, és w, illetve & pedig a kép szélessége
(width) és magassaga (height). Ennek a feltételnek a be nem teljesiilését a 16 adbra b) részlete
mutatja be, beteljesiilését pedig a c¢) részlete. A piros korbe zart betiik pedig a képtér kiilonb6z6o

széleit jelolik.

A képek illeszkedésénél a fazisugras altalaban bekodvetkezik, amikor a sikhulldm egy altalanos
hulldmszdmvektor (k) jellemzi. Viszont annak modositasaval (Ak) egy olyan modositott

hullamszamvektor nyerhetd (k') (28. egyenlet), mellyel az el6z6 26-27. egyenlet teljesiil.

k' =k + Ak (28)

Amennyiben Ak értéke nagysagrendileg kisebb 1-nél, a sikhullam délése elhanyagolhatd
moédon valtozik meg. fgy a rekonstrukcio soran a kép pozicidja elhanyagolhaté médon valtozik
meg, és a folytonossag is teljesiil a periodikusan végtelenitett térben. Ebben az esetben az alabbi

modon irhato fel a fazis:
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ei(k)’c-x+k§,-y) _ ei(k;c.(x+w)+k5,-y) s ei(k,'c-x+k5,-y) _ ei(ka'c'x+k§;'(}/+h))
eilkxw) = 1 eillyn) = 1

(29-30)
Ez akkor teljesiil, ha
ky=N-2Z ¢ ki, =M-Z 31-32
x = W €S Ry = n ( - )

ahol N,M € Z . Ebben az esetben viszont a hullamszam valtozasara a kdvetkezoket kapjuk:

| = kg = bl = N x 22— ke,
és (33-34)
|Aky| = k5, — ky| = |M Xzfn_kyl

|4k, | és |Aky| akkor minimalis, ha

|v -5 & |M—M (35)
2 21
értékeik a legkisebbek. Ez akkor all fenn, ha
Ky , kyh
N = round ( 27:\') és M =round (Zy_T[) (36-37)

Az ezekbdl kapott modositott irany szerinti hullimszamok a kovetkezoek:

k. = round (k"'w) 2 g k;, = round (ky—h) ua (38-39)

2n ) w 2t ) h

Minél ferdébb a rekonstrualonyalab % hanyadosa, annal kdzelebb all az 1-hez, azaz a modositas

értéke annal kisebb. A modositott hullimszamokhoz tartozo abszolut tiltek a kerekitett tiltek. A
megépitett mikroszkopban a (k,s-5s = 0) voros rekonstrualonyalabhoz igazitott zold és kék
rekonstrualonyalab doélések esetén olyan k5,4 €s kigr €rtékeket kaptunk, melyek modositott
k' ,51a és k' e €rtékei szubpixeles lateralis eltolddast vittek a rekonstrukcidba, mely hiba nem
volt érzékelhetd a képmindség valtozasaban, azaz a relativ tiltek nem (elhanyagolhaté6 modon)
valtoztak meg. Amennyiben a kerekitett tiltek alkalmazasaval a relativ tilt értékek
megvaltoznanak, a kiilonb6z6 szincsatornakhoz tartozo (abszolut) tiltek egylittes novelésével
elérhet6, hogy aztan a beldliikk szamolt kerekitett tiltek kozt ne jelentkezzen a relativ tiltek
megvaltozasa. Hiszen minél nagyobb egy tilt, annal kisebb az 6 és a beldle szamolt kerekitett
tilt kiilonbsége. A kdvetkezd 16. abran bemutatasra keriil egy hologram, és két rekonstrukcioja.
A baloldali rekonstrukcioé soran egy altalanos ferde sik rekonstrualonyalab, a jobboldalinal
pedig egy modositott dolésii ferde sik rekonstrualonyaldb alkalmazasaval tortént a
rekonstrukcio. A ferde sik rekonstrualonyaldbok faziseloszlasa, és a fazis folytonossag

fiiggvényében a rekonstrukcidban megjelend diffrakcios csikok is lathatoak.
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(d) (e)

16. dbra Rekonstrudlonyalab dltalanos ferdeségének (tilt) a hatasa a széleken megjelend diffrakcios csik,
mely a tilt pontos bedllitasaval korrigalhaté. a) Egy hagyomdnyos in-line hologram. b) A
rekonstrualonyalab fazisa, mely dltalanos tilt-et tartalmaz. c) Oldalhossz alapjan kerekitett tilt, hogy a
rekonstrualonyalab a gyors Fourier-transzformdcio soran ne szenvedjen fazisugrdast a széleken. d) és e)

pedig rendre a ,,b”, illetve a ,,c” fazisu rekonstrudlonyalabbal tortént rekonstrukciok.

5.4 Osszefoglalé

Numerikus rekonstrukciok soran gyakran keletkezik a kép szélén diffrakcios zaj. Amikor ezt a
Fast Fourier Transzformacié és a ferde rekonstrudld sikhulldm egyiittes hasznalata okozza,
akkor a sikhullam ferdeségének kerekitésével a diffrakcios zaj keletkezése elkeriilhetd. Amikor
a sikhullam ferdesége, a rekonstrukcios hullamhossz és a képméret rekonstrukciotol fiiggetleniil
allando — mint ahogy nagyon sok esetben- ezt a kerekitési beallitast egyszer kell elvégezni a
rendszer belizemelésekor. De, ha barmelyik paraméter valtozik is, a kerekitési szamitasigény
elhanyagolhat6 az FFT szamitasi igényéhez képest. A diffrakcios zaj elkeriilése ezen kerekitési
modszerrel, fiiggetlen a rekonstrukcios tavolsagtol. A bemutatott egyszerii numerikus eljaras

stabil része a szines holografikus berendezésiink fejlédo szoftverének.
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2. Tezis

Uj, a jelenlegicknél hatékonyabb algoritmikus megolddst dolgoztam ki, amely a ferde
sikhullimmal torténdé numerikus rekonstrukciok sordn, a képtér szélén az FFT numerikus
artefaktjaként keletkezd diffrakciokat kiiszoboli ki azzal, hogy a ferde sikhullam ferdeségét
ugy korrigdlja, hogy a kép oldalainak hosszai megegyezzenek a veliik pdarhuzamos
hullamszamvektor-komponensekbél — szarmaztathato  hullimhosszak  egész  szamu
szorzataival. Az uj eljards megtartja a hologramok és a rekonstrukciok eredeti méreteit, és
kell6 paraméterezés mellett nincs hatdssal a képalkotisra, ugyanakkor szamitds és

miiveletigénye is elenyészo a rekonstrukcioéhoz képest.

Kapcsolodo szabadalom és folyoiratpublikacio: [S1,F1]
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6. Onreferencias holografia

A vizmingség képalkotas alapu automata monitorozasara alkalmas berendezés, a szines digitalis
holografikus mikroszkop a negyedik és az 6tddik fejezetben bemutatasra keriilt. Ez a berendezés
azonban nem alkalmas, és nem fejleszthetd tovabb fluoreszcens vizsgalatokra. A fluoreszcens
vizsgalat segit megkiilonbdztetni az €16t az €lettelentdl, ami bioldgiai vizsgalat soran lathatéan
elényos. A holografia azon lehetségeit ismerve, hogy a mintat nem kell preparalni, hanem
szabadon aramolhat, és hogy 1étezik -fluoreszcens mérésre alkalmas- onreferencias aga, fordult
a tekintetem az Onreferencids holografia (2. c) dbra) felé. Itt, a hatodik fejezetben kifejtem a
masodik fejezetben csak megemlitett dnreferencias holografia miben 1étét, bemutatom a masok
altal ismertetett Onreferencias elrendezéseket, és ismertetem a sajat elgondolasomat, miszerint
alkossunk gytirtis bifokalis lencsével onreferencias holografikus mikroszkopot. Bemutatom a
gyuris bifokalis lencse tervezésének szempontjait, az ipari mikroszkdpot, melybe a
megtervezett és legyartott lencsét beépitettem, és végiil az igy kapott rendszerrel végzett
méréseimet. Itt a hatodik fejezetben ismertetésre keriilé harmadik tézisem arra ad valaszt, hogy
gytris bifokalis lencsével lehet-e fluoreszcens mérésekre alkalmas onreferencias holografikus
mikroszkopot épiteni, mashogy fogalmazva: gytiris bifokalis lencse segitségével lehet-e egy

targyrol jovo fluoreszcens fénnyel interferenciat 1étrehozni és igy hologramot alkotni?

6.1 Onreferencias holografia elvi hattere

Az dnreferencias képalkotas egy pontbol jovo fénynyalabbol két gombhullamot készit. Ezek a
gombhullamok egymassal interferalva hozzak létre az onreferencias interferencia csikrendszert
(self-referenced interference pattern - SIP), aminek detektorral rogzitett képe a digitalis
intenzitas hologram. Ehhez az 6nreferencias holografikus optikai elrendezésnek biztositania kell
azt, hogy a pont fényébdl eldallitott két gdbmbhulldm egymassal koherens legyen a hologram
sikjaban, (maskiilonben nem beszélhetiink holografiarél). Tobb pont SIP-jei intenzitasban és
fazisban is Osszeadodhatnak, ha a pontok fényei egymassal koherensek. Ugyanakkor, csak
intenzitdsban adodnak Ossze, ha a pontok fényei egymassal inkoherensek. Egymassal
inkoherens fényli pontokbol allo targy amplitadod targynak tekinthetd, mivel idében nem
allandok pontjainak faziskiilonbségei. Fluoreszcens pontforrasok a gerjeszto fénytdl fliggetleniil
egymassal inkoherensek, ezért amplitudo targyak, és onreferencias hologramjaik inkoherensen

adddnak Ossze.
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Vizsgaljuk meg egy pontforras Onreferencias hologramjanak keletkezését. A pontforras
fényébdl az onreferencids holografikus rendszer a hologram sikjaban két kiillonb6zd gorbiileti
sugart (Ri, Ry) gdmbhullamot hoz 1étre. Szdmitasaim szerint ezek interferenciaja nyoman egy
olyan intenzitds hologram keletkezik, mely szintén eldallithato egy sik és egy ,,eredd” gorbiileti
sugart (Rc) gombhullam interferencidjabol. Az eredd gorbiileti sugar igy irhatd fel: Re—*
(Ri*R2»/(Ri-R2)). Az R. hatdrozza meg aztdn a sikhulldmmal t6rténd rekonstrukcid sordn a

rekonstrukcios tavolsagot.

a)

R1
R2

b
) sikhullam _Re

17. abra Két gombhullam altal irt vékony hologrambol (a) sikhullammal torténd rekonstrukcio (b) soran
keletkezé gombhullamok és azok gorbiileti sugarai. ,,H” a hologram.

Az inkoherensen 6sszead6dd SIP-ek természetesen nem befolyasoljak egymas rekonstrukcios
tavolsagait. Viszont a kamera dinamikatartomanyat egymds rovasara csokkentik, és
csikrendszereik kiatlagolhatjak egymast, ami informécio6 vesztést okozhat. Az intenzitas racsok
Osszegzésekor a moiré [52] jelenség 1ép fel, ami két ponthoz tartozoé SIP-ek esetén konnyebben
¢szrevehetd, mint ahogy ezt az alabbi 18. dbra is mutatja. Az alabbi abra képei egy az altalam
megépitett Hariharan-Sen interferométer alapt dnreferencias holografikus rendszerrel késziiltek

[53], ahol a targy az két, egymassal inkoherens de azonos voros szinii szalbacsatolt LED fény.
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'a’' és 'b' pontok
hologramjai
moiré csikok

‘a' pont hologramja

'b' pont hologramja

18. dbra Inkoherensen dsszeadodo énreferencias hologramok (a,b) moiré jelenséget idéznek el6.

6.2 Tudomany allasa

A hagyomanyos holografikus képalkotas nehézkessé vagy lehetetlenné valik, mikor a targy
kiterjedt, messze van, vagy ha a sajat fényét hasznalnank fel képalkotasra, ugyanis a
hagyomanyos kiilsé holografikus megvilagitast nem lehet alkalmazni. Ilyen esetekben csak a
targyrol jovo fény all rendelkezésre a holografikus képalkotashoz. Ebbdl kell 1étrehozni a targy-
¢s a referencianyalabot egyarant, melyek egymassal interferalva megrajzoljak a hologramot.
Innen kapta az onreferenciads holografia a nevét. Bar, ha jol meggondoljuk, a hagyomanyos
holografikus rendszereknél is egy forras fényébdl lesz a targy- €s a referencianyalab, csak a
forras kiilonbozik a targytol. Ez az interferencidhoz sziikséges koherencia biztositasa miatt

nélkiilozhetetlen.

Az onreferencias holografia tobbek kozott megceélozta fluoreszcens objektumok [54], tavoli
kiterjedt targyak [55] és csillagok [56] leképzését. Elrendezésiiket tekintve beszélhetiink
interferométer alapuakrol, bi- vagy multifokalis optikai elemre [57, 58, 59], illetve diffraktiv

optikai elemre [56, 60] épiil6 berendezésekrol.

Interferométer alapu Onreferencias berendezéseket elGszeretettel valdsitanak meg Hariharan-
Sen [53, 61], Michelson [55], Mach-Zender és Linnik interferométerekkel [62]. A Hariharan-
Sen elénye, hogy elrendezésbdl fakadoan biztositja a nyalabok interferenciajat, ugyanis az
optikai tengelyen mind a két nyalab ugyanakkora utat tesz meg. A t6bbinél az optikai Githosszak

beallitasa kiilon feladatot jelent. Ezeknek a rendszereknek elénye, hogy alap optikai elemekbdl
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valtozatosan megépithetdek, fazistolasra alkalmasak a Hariharan-Sen-t kivéve, igy akar ikerkép-
eltlintetésre is alkalmasak lehetnek. Hatranyuk egyfeldl a nyalabosztobol fakad, ami legalabb
50%-os fényveszteséget produkal, illetve a sok optikai elem és méreteik kiterjedté teszik a

rendszert, ami nem kedvez rezgésektol terhelt kdrnyezetben vald alkalmazasuknak.

Az alabbi elrendezésti (19. abra) Hariharan-Sen alapt dnreferencias holografikus berendezést
épitettem kisérleti jelleggel fluoreszcens mikroszkopnak, mig masok példaul csillagok

vizsgalatara épitették meg.

19. abra Hariharan-Sen tipusu énreferencias holografikus mikroszkop képalkotasi elve. Lathato, hogy
egy az optikai tengelyen levo targypontbol kiindulo fény kettévalasztott részei ellenkezd iranyban jarjak
korbe az interferométer aszimmetrikus haromszogét, azonos uthosszakat bejarva az optikai tengelyen. Az
dbra egy pont (a piros) onreferencias holografikus leképzését mutatia, ahol a targypontbol jovo

fénynyalab két aga a sarga és a tiirkiz, melyek aztan a detektoron interferalnak.

A kovetkez6 Michelson- interferométer alapu dnreferencias holografikus elrendezés (20. 4bra)

szines tajkép fotozashoz késziilt.

|

20. abra Szines digitalis onreferencias holografikus Michelson interferométer alapu képalkoto rendszer
[55].
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Bifokalis lencsére épiil6é onreferencias holografikus mikroszkop gondolata a holografia kezdeti
idejére tehetd [7]. Ekkor mar megfogalmazodott, hogy a birefringent duplafokuszi lencse [8], a
fresnel zonalemez [56], a felezett apertiraju lencse, és az aperturaban osztott lencse és
diffrakcios elem kombinacio egyarant képezheti az 6nreferencids holografikus rendszer alapjat
[57]. Ezt a palettat boviti a fazist modulalé térbeli fénymodulator (SLM [63], 21. abra). Ezen
optikai elem eldnye a kompaktsdg és egyszertiség. Az SLM-nek tovabbi elénye a statikus
lencsékhez képest, hogy a féazistoldsa programozhatd, ami tobb felvételes alkalmazasnal

ikerkép-eltiintetésre ad lehetdséget.

A statikus bifokalis lencsék egy részét csak elméleti szinten emlitették, de volt, amit
felhasznaltak ugyancsak csillagok vizsgalatara, vagy fluoreszcens mikroszkopiaban. Ezen a
teriileten ipari alkalmazast nem tudok mondani, inkabb kisérleti elrendezéseket épitenek

intenzitas targyak leképzésére.

CCD or CMOS

Object L <~ Zh > Image Sensor
Ry

fo S S L " SOOI T -:::“—....-';I}‘.

- Tay

M i A
B_——---- Image 1 Image 2

efo > < d rd

21. abra Térbeli féenymodulator (SLM) alapi FINCH onreferencias holografikus mikroszkop elvi abrdja.

Lathato az interferométer mellézésébol fakado kompaktsaga a rendszernek. [64]

A diffrakcios optikai elem mondhatni a bifokalis lencse kategoriaba esik. Fresnel zonalemez
alkalmazasat mar fent is megemlitettem. Itt még annyit tennék hozza, hogy magam is
kiprobaltam az dnreferencias holografiaban. Legfontosabb tapasztalatom az volt vele, hogy mint
az off-axis rendszereknél, itt is szétvalik a kép és az ikerkép, de mivel a rendek szétvalasat okozo
interferencia racs nem csikos, hanem gytris elrendezési, a rendek mélységben valnak szét és
nem sikban. A fresnel zonalemezt gyartani is lehet, de hologramon interferenciaval is eld lehet

allitani [60].
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6.3 GylrdUs bifokalis lencse

Kutatasom soran az ipari szempontokat figyelembe tartva, melyek az egyszeriiség, kompaktsag,
konnyen gyarthatosag és az olcsd kivitelezhetdség, a bifokalis lencsékre terel6dott tekintetem,
melyek nagy részét ki se probaltak, csak lehetdségét vetették fel. Megfigyelve dket és képalkoto
tulajdonsagaikat képzeltem el a gylriis bifokalis lencsét [65] 0j optikai elemként a holografia
terliletén. Kutatasom soran megkerestem a gylriis bifokalis lencse holografikus miikodését
befolyasold paramétereket, és azok hatasat. Elméleti levezetésemre alapozva megterveztem és
legyartattam egy gytirlis bifokalis lencsét, Onreferencias holografikus alkalmazhatosagat
mikodésével bizonyitottam, illetve vele olyan statikus egy felvételre alapuld holografikus

képalkoto eljarast alkottam meg, mellyel a kép és az ikerkép szétvalik.

6.3.1 GyBL, mint Uj optikai elem, az dnreferencias holografiaban

Az 1j onreferencias holografikus mikroszkop alapja és 1ényegi része a gytirtis bifokalis lencse.
Ez az egy optikai elem az, ami megvaldsitja az onreferencias holografikus leképzést. igy az

alabbiakban els6ként annak szerkezetét és képalkotasat mutatom be.

A megvalositott gytiriis bifokalis lencse egy apertiraban osztott, tengelyszimmetrikus lencse,
aminek tengely mentén mas a fokusza, mint az azt korbevevd gyiriis teriiletnek. A
fokuszkiilonbség megvaldsithatd az anyag inhomogenitasa (pl. grin lencse) vagy geometriaja
altal, illetve a kettd Otvozetével egyarant. A bifokalitas egyszer(i megvalositasat a homogén
anyagu lencse geometriajaval képzeltem el. Hogy egy nyalab biztosan csak két részre legyen
osztva, a gytris bifokalis lencsének csak az egyik (a jobb oldali) feliilete osztott geometriaju,

mint ahogy az az alabbi 22. abréan is lathato.

homogén felllet  osztott felllet
gylris zona——-./1_,

central zéna—__||

22. abra A gyiiris bifokalis lencse elol és oldal nézetei. Lathaté a homogén anyagu lencse bifokalitdsat

eldidézo geometriai kialakitas.
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A mar megtervezett és legyartott gytirlis bifokalis lencse egy 400 mm fokusza sik-dombora
tengely menti lencsébdl és egy végtelen fokuszu sik-sik gytiris ,,lencsébdl” all. A gytiriis
bifokalis lencse kiils6¢ atméréje 10 mm és osztokorének atmérdje (2r,) 6 mm. A kovetkezd
23. dbra egy végtelenben levé pont e gylrls bifokalis lencse altal készitett onreferencids
hologramjanak keletkezését mutatja be. A klpszeri tengely menti és csészerli kiilsé nyalab
unidjanak keresztmetszete gylrli alaky, igy egy pont hologramja is kozépen hianyos, gytri
alaki. A lencsék fokuszai a nyalabok atfedését, és hullamfrontjaik gorbiileti sugarait hatarozzak
meg a hologram sikjaban, mig a kiilsé lencse apertiraja (ami akar lukas kocka is lehet) a

hologram alakjat hatarozza meg. Ezek az alabbi 23. abran is lathatoak.

RBL Sugarak Detektor

.
i
R

23. abra A gyuris bifokdlis lencse (GyBL), amint parhuzamos nyalabbol énreferencias interferencia
csikrendszert (IP) alkot. a) A megtervezett GyBL-en torténé sugdrdtvezetés. b) Egyéb tetszoleges GyBL-

en torténd nyalabatvezetések.

A gytris bifokalis lencse a ra beesé hullam komplex amplitadojat (E(r, GyBL1)) az alabbi
modon modulalja 6t elhagyd komplex amplitudova (E (r, GyBL2)) :

E(r,RBL2) = E(r,RBL1) * (AgyL, + A.L.) (40)

Ahol Ay, és A rendre a GyBL gyfiriis és tengely menti teriileteinek aperturai, illetve Lr és Lc

pedig a gylris és tengely menti (central) részek lencséit jellemzik, melyek igy is kifejezhetoek:

Agy = sign(r —r,) (41)
Ay = sign(r, — 1) (42)
L, = exp (in/(A* f)r? (43)
Lc = exp (in/(A * for? (44)
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0, x<0

1 x>0’ "2 optikai tengelytdl valo tavolsag, r, a GyBL teriiletének

Ahol: sign(x) = {

osztokorének a sugara, 4 hullamhossz, f;,, €s fc pedig rendre a gyfirtis €s tengely menti lencse

fokuszai.

Kisérletemhez és az onreferencias holografikus képalkotdshoz nem Onalléan hasznaltam a
gytris bifokalis lencsét, hanem egy hagyomanyos fénymikroszképpal egyiitt, amelybe
beépitettem. Azaz a megépitett onreferencids holografikus rendszerben ez a gytiriis bifokalis
lencse kiegésziil egy objektivvel és egy tubuslencsével. Ennek sematikus abrajat és optikai

leképzését a 32. abran mutatom be.

6.3.1.1 Gyiiriis bifokalis lencsével felvett hologram képe

Egy nem tengelyen elhelyezkedd kiterjedt targy hologramjat az alabbi 24. abra mutatja be. A
piros mez6 a central nyalab altal megvilagitott teriiletet, mig a z6ld mez6 a gyiiriis nyalab altal
megvilagitott teriiletet jeloli. A centrdl nyalab atmérdje (d.) akkor jo, ha nagyobb a gytir(is
nyalab atmérdjénél, de nem sokkal, hogy ne vigyen folsleges fényveszteséget a képalkotasba.

A gyliriis nyalab szaggatottal jelzett kozépatmérdjét (21, ) jeloli. Mivel a targy nem a tengelyen

helyezkedett el, a nyalabok nem centrikusak egymasra.

24. abra GyBL altal alkotott gytiriis hologram képe. A d. atmérdjii piros kér a central nyalabot jeldli ki,
mig a zold kérok a gyiiris nyalab helyét mutatjak. 21y, a gyiiris nyalab (és igy kozel a gyiiriis hologram)

kozépatmerdjét jeloli. A zold teriileten, a két nyalab metszetében lathatoak az interferencia csikok.
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6.3.2 Optikai Uthosszak szamitasa

A tervezéshez elsdként felmértem a gytiriis bifokalis lencse legfontosabb paramétereit.

Egy berendezésnek az onreferencias holografikus alkalmazasahoz az elsédleges dolog, amit
biztositania kell az az, hogy a targytdl a hologram sikjaig a targy és a referencianyalab optikai
uthosszainak kiilonbsége kisebb legyen a felhasznalt nyaldb koherencia-hosszanal.
Béarmennyire fontos paraméter, az irodalomban az 6nreferencids holografikus rendszereknél ezt
nem szoktak targyalni. Hariharan-Sen interferométer szerkezetébdl fakaddan biztositja, hiszen
mind a két nyaldb pontosan ugyanazt az utat jarja be, csak az interferométer haromszdgében
ellentétes iranyban. A Michelson-, Mach-Zehnder és a hozzajuk hasonl6 interferométereknél ez

jusztirozassal empirikus uton beéllithato.

Az SLM-nél és a diffraktiv optikai elemeknél empirikus bizonyitast nyert az
alkalmazhatosaguk. De mi a helyzet a gytiriis bifokalis lencsével? A gytrts bifokalis lencse
térben valasztja ketté a targyrol jovo nyalabot, két lencsét tartalmaz, melyek egyikén megy at a
targy és masikan a referencianyalab, ezzel kiilonbdz6 Uthosszakat jarva be. Mivel statikus az

optikai elem, az optikai Gthosszkiilonbséggel annak tervezésénél kell szamolni.

Masik f6 paraméter a lencsék fokuszai, mivel ez hatdrozza meg a nyalabok atfedését (23. abra),
¢s azok hullamfrontjanak gorbiileti sugarait a hologram sikjdban. Ez azért is fontos, mert a
hullamfront gorbiiletek az optikai Uthosszkiilonbséget (igy az interferencia 1étét) is

befolyasoljak a detektor adott pontjaban.

A kovetkez6 25. abran a Hariharan-Sen interferométernek és a gytriis bifokalis lencsének a
képalkotasat mutatom be, ahol a nyalabok kozti optikai Gthosszkiilonbségek alakulasa van

kiemelve, egy az optikai tengelyen elhelyezkedd targy leképzése esetén.
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25. abra Az GyBL optikai uthosszainak szamitasahoz alkalmazott szemlélet. a) Optikai tengellyel azonos
tengelyii nyalabok uthosszkiilonbségei a detektor sikjaban Hariharan-Sen interferométer alapu rendszer
esetén. a) Optikai tengellyel azonos tengelyii nyalabok uthosszkiilonbségei a detektor sikjaban gytiris
bifokalis lencse alapu rendszer esetén.

A kép szemlélteti, hogy a bifokalis lencse tagjainak vastagsaga optikai Gthosszkiilonbséget visz
be a hullamfrontparok tagjai kozt, azaz a tengelyen elhelyezkedd pontforras fényébdl generalt
hullamfrontparok tagjai nem a tengelyen metszik egymast. Mivel a hullamfront gorbiilete a
fényterjedéssel valtozik, a detektor tengely menti pozicidja is meghatarozza a hullamfront parok
tagjainak nulla optikai ithosszkiilonbségének a helyét. Osszefoglalva, a gytiriis bifokélis lencse
tervezésénél harom f6 paraméter-csoportot vettem elsddlegesen figyelembe, melyek a

lencsetagok fokuszai, (tengely menti) vastagsagai és a detektor tengely menti pozicidja.

6.3.2.1 A gyiiriis bifokalis lencse optikai uthossz-kompenzdcioja

A szamitéas soran a lencsevastagsag-kiilonbséget tengely menti pontforrasra optimalizaltam. A
central lencse vastagsdga egyértelmilen a tengelyen értendd, és mivel a gyiriis lencse a
kozepének kiegészitése esetén is egy planparalel lemez, tengely menti virtualis vastagsaga
megegyezik a vastagsagaval. Anyagaban homogén a gytiriis bifokalis lencse, igy az altala
generalt optikai uthosszkiilonbség (OPD) a lencsetagok tengely menti vastagsagkiilonbség és az
anyag - leveg6 torésmutatdinak kiilonbségének a szorzata. Ez az optikai uthosszkiilonbség (45.

egyenlet) fogja eredményezni, hogy az 0sszetartoz6 azonos fazisu hullamfront parok a tengely
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mentén térben szétvalnak, és csak a tengelytdl tavolabb metszik egymast, ahogy ez az el6z6 és

a kovetkez6 abrakon is lathato kiilonbozo optikai elrendezések mellett.

OPD = (dc_dgy) * (nGyBL - nlevegﬁ) (45)

A nulla optikai tithosszkiilonbséget a gytiris nyalab detektor sikbeli metszetének k6zépvonalan,
a gyiiri kézépvonalon célszeri elérni, igy maximalizalhatd az interferencia kiterjedése a két
nyalab atfedésének teriiletén. A kovetkezd 26. dbra a méretezéshez felhasznalt modellt és a 6

paramétereket tartalmazza.

dettav ‘
:
\\
~N
Acg \\
/////;/
rH k R/C,/” /// ':‘
"~ _~Ryy |
| |
- -
Zc Zgy
)
targypont objektiv gydrls tubuslencse e OPD
bifokalis detektor

lencse

26. dbra A gyiiriis bifokalis lencse gytiriis és central részének tengely menti optikai uthosszkiilonbségének
(OPD) beallitasahoz hasznalt modell dbrdja. Rg, R. a gyiiriis és centrdl nyaldab képeinek tavolsaga a
gyiiri kozépvonaltol. Zy, és Z. a gyiiriis és a central nyalab képeinek helyei, desar a detektor tavolsaga a
central képsiktol, Acg a central és a gytiriis képsikok tavolsaga, és 1y, a gyiirii kézépvonal, ahol az optikai
uthosszkiilonbség alap esetben nulla.

A szamitéds célja, hogy a gytris bifokalis lencse OPD-jét az optikai rendszer feldl lehessen
meghatarozni ~ (46. egyenlet), hogy annak ismeretében a lencse teriileteinek
vastagsagkiilonbsége meghatarozhato lehessen. Az optikai rendszer fel6l a 26. abra alapjan az

OPD az alabbi modon szamolhat6 a tengelyen mért tavolsagokbol:
OPD = Acg + Ryy — R, (46)

ahol Acg a central €s gylirlis képsikok tavolsaga. A képsikok helyei (zgy, z.) az optikai rendszer

paramétereib6l és a targytavolsagbol szamolhatoak a metszéki tavolsagok szamitasi
modszerével, mely vékony lencsés kozelitésben az alabbi modon irhatd le. A central képsik

helyének szamitasa a kovetkezo:

61



10.15774/PPKE.ITK.2021.003 .
Onreferencias holografia

1

S1c = 1 1 (47)
fobi Zt—Zobi
1
S2c = T 1 T (48)
feentral ZobitS1c—2GyBL
1
S3c = —1 1 (49)
ftubi 2GyBL*S2c=Ztubi
Ze = Ziypi T+ S3c¢ (50)

A gytris képsik pedig az alabbi modon szamithat6 szintén vékonylencsés kozelitéssel:

1

S1gy = 71 P (51)
fobi Zt=Zobi
1
S3gy = "1 T (52)
ftubi ZobitS1gy—Ztubi
Ze = Ziypi T+ S3gy (53)

Ahol s a targyoldali metszeki tavolsagokat jeloli. Az R, és Ry, OPD nélkiili kiszamitasédhoz
a central vagy a gyliris képpont, a detektor-tengely metszéspont és a detektor sikjaban a
tengelytdl 1y, tavolsdgra levé pont altal meghatarozott derékszogli haromszogekre felirt

Pitagorasz-tétel ad lehetOséget.

R, = dgttav + THkZ (54)

ng = \/(dettav - ACg)Z + erz (55)

Ezen egyenlet megoldasahoz a 4 ismerete sziikséges, mely a rendszer targyoldali numerikus
apertirajabol, az objektiv és a tubuslencse fokuszainak aranyabol, a gyliriis nyalab képsikjanak
(zgy) a detektor sikjatol (z4er) vald tavolsagatol és a gyfirlis lencse apertura-sugaraibol

(o> TypL) szamolt kozépvonal relativ helyébdl az alabbi médon szamolhato érték.

obi

h= 2 *fobi

To+TGyBL
*(z -z , — 56
Zobi—Ztargy ftubi ( det gy) 2 ( )

A (47,55, 56)-0s egyenletekbdl az alabbi modon adodik ki az OPD.

OPD = Acg + \/dgttav — 2deteaulcg + Acg? + rig? — \/dgttav + Thi? (57)

Lathat6, hogy az OPD harom paraméterrel kifejezhet6. Egyik a Acg, mely a central apertiranak
a fokuszanak is a fliggvénye a (3) egyenletbdl fakadoan, d,;¢q,,, mely szabad paraméter, és 1y,

mely a bifokalis lencse nélkiili alap optikak, pozicioik és a targytavolsag fliggvénye.

A fent emlitett 6sszefiiggéseket felhasznalva éllitottam 6ssze a szimulacios programomat, mely
segitségével terveztem meg a gylirlis bifokalis lencsét. A szimulacios tervezés iterativ modon

két programmal zajlott.

62



10.15774/PPKE.ITK.2021.003 .
Onreferencias holografia

A rengeteg szabad paraméter miatt el0szor a beépitési kdrnyezetet fixaltam, azaz a felhasznalt
objektivet (Olympus, 4x), tubuslencsét (U-TR30-2) és a kamerat (ASI120MM-S), illetve a
gyuris bifokalis lencse gylirlis apertirdjdnak végtelen fokuszat és egy elképzelt optimadlis

aperttira sugar aranyt (3:2).

Ezen paraméterek felhasznalasaval és egy a 32. abran lathato egyszerisitett elrendezést alapul
véve modellt alkottam, mellyel beallitottam a central nyalab fokuszat, hogy a central és a gytir(is

nyalabok divergencia szogei megfeleljenek.

Az optikai elemek f0 paramétereinek ismeretében a levezetés alapjan sajat szimulacios
programmal bedllitottam a detektor tdvolsagot, optimalizalhattam a central nyalab sugarat, és

kiszamitottam a gyliriis bifokalis lencse OPD-jét.

A szimulaciés programom nem csak a tengelyen levé fokuszpontban levo targypont esetén
szamitotta az OPD-t, hanem onnan az objektiv felé 3 és ellenkezd iranyba 5 mm tavolsagokon
belill is. A kdvetkez6 27. abran jol l1athato, hogy a gytiriis bifokalis lencsének targytavolsagtol
fliggben kellene az OPD-jét valtoztatni ahhoz, hogy a nyalabok nulla uthosszkiilonbségeinek

helye mindig a gytrti kozépvonalara essen.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
[ [@[n]

optikai rendszer  f(d_x) | STOP 1

OPD_lambda Lambdal [~y
42,2

42,0~
18-
416-
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41,2-
41,0-

40,8

OPD [Lambda]

405-
40,4-
40,2-
40,0-

98-

T T T e T T T T T T O T T T
50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 -20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
<~ minusz végtelen dx objektiv ->

kezdeti vég

27.dbra A gérbe a targytavolsag fiiggvényében mutatia meg, hogy milyen tengely menti optikai
uthosszkiilonbséggel kellene a gyiiriis bifokdlis lencsének rendelkeznie, hogy a tirgy és a
referencianyalab nulla optikai uthosszkiilonbsége a gyuirii kézépvonalon legyen biztositva. Lathato, hogy
ahhoz, hogy a nulla uthosszkiilonbség helye mindig a gyiri kézépvonalra essen. Az objektiv
fokuszsikjaban (0-ban) a gorbe vizszintes, azaz a hozzad tartozo OPD érték esetén, annak kérnyékén a
nulla uthosszkiilonbség a gyiiri kozépvonalra esik. Egy 630 nm hullamhosszu fény datlagos 14 um-es

koherenciahossza 22,2 lambddval egyenld.
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Ugyanakkor az is jol lathatd, hogy beallithatdoak olyan paraméterek, ahol a kiilonb5z6
targytavolsdgokhoz tartozo OPD-k értékei kozti kiilonbség kicsi. Itt a 8 mm targytavolsagon
2,6 hullamhossznyi kiilonbség jelentkezett az OPD-knél 630 nm-es fény esetén. Az atlagos
koherencia hossza az algdk autd-fluoreszcens fényének 14 um koriili, ami nagysagrendileg

22 hulldmhossznak felel meg.

Megforditva a modellezést, megvizsgaltam, hogy a fokuszsikhoz tartozé OPD-t alapul és fixnek
véve, a targytavolsag fiiggvényében mennyivel hagyja el a gytlri kdzépvonalat a central és
gylris nyalabok nulla uthosszkiilonbségének a helye. A kdzépvonal elhagyasanak tavolsagat az
aktualis gylr(i vastagsaganak felével normaltam, igy a tavolsag 1 értéke a gytri kiilsé szélét
jeloli. A normalasra azért van sziikség, mert a gyliris nyaldb atmérdje szintén valtozik a
targytavolsag fiiggvényében. Az eredmény a kdvetkezo 28. dbran tekintheté meg. Lathato rajta,
hogy a nulla uthosszkiilonbség helye a gytirti kozépvonaltol kifelé keriilt, de a kozelében maradt.
Azaz az interferencia kontrasztmaximuma a két egymassal interferal6 nyalab metszetének bels6
részébe esik kiilonbozo targytavolsagok esetén is. Ezzel az interferencia szempontjabol a

mélységi fluoreszcens képalkotas biztositott a gytirlis bifokalis lencsével.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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28. abra Az eldzé diagramon a fokuszsikhoz tartozo OPD-t alapul és fixnek véve az itt lathato gorbe
megmutatia, hogy a targytavolsag fiiggvényeben mennyivel hagyja el a gyiirii kézépvonalat a centrdl és
gytirtis nyalabok nulla uthosszkiilonbségének a helye. Az 1 érték a gytiriis nyalab kiilso szélét jelentené,

mig -1 pedig a belsdét.
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6.3.2.2 Altalam alkotott modell alapja

Mivel gyartasi titokbol fakaddan ismeretlen paraméterti objektivet és tubuslencsét alkalmazok,
¢s a mikroszkdp, amibe a bifokdlis lencsét beépitem is egy fekete doboz, pontos optikai
uthosszakkal lehetetlen szamolni. Ugyanakkor a gytirlis bifokdlis lencsének nulla
uthosszkiilonbséget kell biztositania a detektor sikjaban a hologram teriiletén beliil, de nyilvan
nem az egész teriileten. Ezen okokbdl a sugaratvezetéses modszerek és a tervezOprogramok
szimulacioi nem vezetnek sikerre, hiszen azon modellek pontatlansdga nagyobb a beéllitani
kivant optikai uthosszkiilonbségnél. Ezért a modellalkotdsom soran az alabbi szempontokat

vettem figyelmbe:

1) idealis optikai rendszer, hiszen a valos optikai elrendezés nem ismert.

2) tengely menti leképzés vizsgalata, abbol kiindulva, hogy a Hariharan-Sen
interfreométernél is csak ott egyértelmii a nulla uthosszkiilonbség megléte.

3) pontforras fénye gombhulldmot eredményez

4) a hulldm egy adott hullamfrontja Osszefiiggd feliiletli azonos fazisti pontok halmaza,
ahol a hulldmfront minden pontja ugyanannyi optikai (nem fizikai) utat tett meg a
pontforrastol.

5) homogén térben (nem tiikorrel) kettévalasztott hullamfront mindkét feliiletdarabja bar

térben mashol helyezkedik el, az iddben azonos fazistak, azaz koherensek.

Ezen pontok alapjan belathatd, hogy a nyalabok kozti optikai uthosszkiilonbség a nyalabok
hullamfrontparjainak eltolasaval beallithatd. Ez sokkal egyszerlibb modszer, mint a pontos

optikai paramétereket igénylé modellezés, mely jelen esetben nem is kivitelezhetd.
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6.3.3 Kép-ikerkép szétvalasztasa a képtérben GyBL segitségével

A gyliriis hologram egy olyan hianyos hologram, amelynél a kisfrekvencias teriilet — a hologram
kozepe - hianyzik. Azaz a hologram kdzepén nincs interferenciabdl szarmazo informacio. Az
alabbi 29. abra egy GyBL segitségével alkotott gyliriis hologramot mutattam be, melyen ez jol
lathato. A gyliris hologram egy hagyomanyos rekonstrukcidja soran a rekonstrualodo kép a
hologram hianyos kozépso teriiletére esik. Ennek két elénye van: az egyik, hogy homogén
hatteret lehet biztositani a rekonstrual6dd kép szamara, a masik pedig, hogy az ikerkép, ami
széttartoan terjed a képpel ellentétben, nem fog rarakddni zajként a fokuszalt képre. Ezt az alabbi

29. abra mutatja be.

eviijtd lencse rekonstrualt sike
) szordlencse ikerkép
; . fényei
ikcerk ¥
SR detektor
targy e
relconstruslt
kép
gy(iris bifokdlis lencse interferencia helye a
maodellje detektoron

29. abra A gyiiris bifokalis lencsével (GyBL) torténd holografikus képalkotas. Lathato, hogy a

rekonstrukcios sikban a kép és az ikerkép a térben szétvalik.

Jol lathato rajta, hogy amig a sotétkék valds kép befelé terjed, addig a vildgoskék ikerkép
széttartoan, azaz kifelé diffraktalodik, mint altaldban. Mivel azonban a hologram gytr(i alaka,

a rekonstrualodo kép a gytirti kozepébe az iires teriiletre kertil.

Egy valos, a gylris bifokalis lencse segitségével folvett gyiiris hologram rekonstrukcios
eredményét is bemutatom. A targy itt a fluoreszcens USAF teszttargy ,,4”-es alaku fluoreszcens
ponthalmaza. A 30. dbran lathat6, ahogy a kép és az ikerkép szétvalnak. Az ikerkép -a
csikrendszer- a piros koron kiviilre kertil, mig a kép a gytirti kozepébe, ahol kordbban nem volt

interferencia.
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30. abra Gyiiriis bifokalis lencse segitségével folvett gyiiriis hologram rekonstrukcioja. A) Teljes

rekonstrukcio. B) Rekonstrukcio kiemelt részlete, ahol jol lathato, hogy az eredeti hologram helyérdl (a
fényes gyuriibol) kidiffraktalodtak az interferencia csikok, igy az ikerkép a piros koron kiviilre keriilt, a
kép a ,,4-es minta pedig a gyiirii kézepére. C) Az eredeti fluoreszcens teszttargy féenyképe. Megfigyelhetd,
hogy az intenzitaseloszlas a rekonstrukcion és a fényképen korrelal, azaz a ,,4”-esnek nem csak az alakja,
hanem a szerkezete is visszakaphato. Ugyanakkor a képek alapveto , stilus” kiilonbségei is
megfigyelhetoek, mint a hattér és a diffrakcios csikok jelenléte.

Osszehasonlitva az eredeti targy fényképét a rekonstrukcioval az is észrevehetd, hogy az

intenzitaseloszlas a rekonstrukcion és a fényképen korrelal, azaz a ,,4”-esnek nem csak az alakja,

hanem a szerkezete is visszakaphato.

Ezen elényoket homalyositja el, hogy a rekonstrukciobdl hianyzo kis térfrekvenciak egy, a

rekonstrukciot koriilvevé diffrakcios csikrendszert generalnak.

Szimulaciéval vizsgaltam egy pont gy(iris hologramjanak és az abbol valé rekonstrualt képének
a kapcsolatat. A szimulacioban egy pont egy adott teljes intenzitas hologramjabol (mely 17db
erdsitést tartalmaz) kiilonboz6 mértékben tavolitottam el a hologram csikjait beliilr6l indulva,
¢s figyeltem az ezekbdl rekonstrualodo pontokat a Strehl arany segitségével, illetve az ezeket
korilvevo csikrendszerek alakulasat, és a rekonstrualddott ,,pontok” fokuszmélységének, azaz
mélységbeli hosszanak valtozasat. A kezdeti hologram rekonstrukcios tavolsag 3000 pm,
hasznalt hullamhossz 530 nm ¢és a pixelméret 0,9 um. A szimulacidés hologramokat, a bel6liik
rekonstrualt pontokat és grafikonon a hozzajuk tartozo fokuszmélységet, illetve Strehl aranyait
a kovetkezd 31. abra mutatja be. A fokuszmélység meghatarozasahoz azon mélységben
maximalis intenzitas eléri kozvetlen kornyezetének (eredeti hologrambol rekonstrualt pont
atmérdjénél 3x nagyobb atmérdji teriilet) maximalis intenzitasat. A Strehl ardny kiszdmitasdhoz
etalonnak a csak diffrakcié limitalt ,,0”-as rekonstrukciobol indultam ki, melynek intenzitas

maximumahoz aranyitottam a tobbi (,,1-12”") rekonstrukcid intenzitdsmaximumat.
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31. abra Ahol a) a fokuszmélység (v1, [um]) és a Strehl arany (v2,[-]) alakulasat mutatja be a hologram

kozepeébol hianyzo gyiiriik darabszamanak (x) fiiggvényében; b) a hologramokbol 3000 um tavolsagba
rekonstrualt pontok és kornyezetiiknek nagyitott képei. c) Az intenzitas hologramok.

A szimulacié megmutatta, hogy a hologram hianyanak novelésével a Strehl-arany csokken, és
a fokuszmélység megnd. Lathato, hogy a fokuszmélység ndvekedése a hologram gytiriijének
elvékonyodasaval felgyorsul, de kis hiany esetén nem szamottevo a valtozasa. Mivel a gylirlis
hologram kitoltési tényezdje a gyliris aperturaju lencse geometriai aranyaitol fligg, ez a

paraméter kdnnyen kézben tarthato.

Tovabba megallapithato, hogy egy pont gylris hologramjanak rekonstrukcidja (a hologram
kozepének kitakarasa mértékében) rekonstrukcios iranyban megnd, vonalszakassza valik, igy a
(keskeny) gyliriis hologram egyfajta axikonként viselkedik. De ennek bdvebb targyaldsa

tulmutat e disszertacio témajan.
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6.4 Gy(rds bifokalis lencse alkalmazhatdsaga

Cél, hogy az elméleti megfontolasok gyakorlati haszonhoz vezessenek. A megfogalmazott
elénydk a vastag térfogatban szabadon usz6 fluoreszcens objektumok egy expozicios
képalkotasban és az egyszerii beépithetdségében Sltenek testet. Eppen ezért a kovetkezékben a
gylriis bifokalis lencse gyakorlati alkalmazhatésagat mutatom a beépithetdéségen és a

képalkotasan keresztiil.

Egy Olympus IX71-es mikroszkopot egészitettem ki digitalis Onreferencids holografikus
hologramot egy monokrém nagy érzékenységli kamera (ASI120MM-S, 1280x960 felbontasi)
rogzitette. A hasznalt végtelenre korrigalt mikroszkop objektiv tipusa: Olympus, 4x Plan,
NA=0.16, =45 mm. A GyBL a revolverfejben rogton az objektiv utan kapott helyet. A kamera
a trinocular fejre (U-TR30-2) szerelt kamera adapteren (U-TV0.5XC-3) helyezkedik el a gytiriis
képalkotéas fokuszsikjatol 40 mm-re kitolva. A mikroszkép gerjesztd fényének hullamhossza
405 nm volt. A fluoreszcens USAF teszttargy esetén a fluoreszcens fényt 530 nm-es 10 nm
savszélességli szinsziird (Thorlabs FB530-10), mig alga minta esetén 600 nm-es (Thorlabs FEL

600) feliil atereszt0 szinszlro szlirte. Az Osszeallitas elvi vazlata az alabbi 32. dbran lathato.

Pontforras Elsé6 Masodik
képsik
e
1
Objektiv  GyBL I Tubuslencse Detektor

32. abra A megépitett nrefereniasholografikus mikroszkop elvi vazlata. A pontforras képét egy objektiv
bontja fel. A fénynyalabot a bifokalis lencse (GyBL) valasztia ketté térben. A szinsziiré (CF) a gerjeszto
fényt sziiri ki, és a fluoreszcens fény savszélességet tipustol fiiggden csokkenti. A Tubuslencse a nyaldbok
divergencidjat allitia be, és a detektor a hologramot régziti. A két nyalab metszete az interferencia

csikrendszer (IP) megjelenési helye.
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A GyBL hatasara egy targynak két éles képe keletkezik. Ennek elvi okat a fenti abra mutatta,
fizikai megvaldsulasat pedig a kovetkezd 33. abra. Jol 1athato alabb, hogy a tengely menti nyalab
képét az elsd képsikban egy gytlirlis intenzitas eloszlast, mig a gytiriis nyalab képét a masodik

képsikban egy hagyomanyos, tomor defokuszalt kép veszi kortil.

a) b)
EBJINEY' 'Yy

33. dabra a) A tengely menti nyaldb képe és a gyiiriis nyalab defokuszalt képe, mig b)-nél forditva. c)

intenzitaseloszlas a piros csik mentén d) Hologram.

6.5 Mérések és rekonstrukciok

Ez a fejezet mutatja be a gytirlis bifokalis lencse képalkotasi alkalmazhatosagat.

A megépitett Onreferencias holografikus mikroszkoppal folvett hologramokat Angular
Spectrum modszer alkalmazasaval rekonstrualtam. A mikroszkop rendszer teszteléséhez harom
mérést végeztem el. Az elsében azonos mélységben levd, de kiillonb6zé méretli objektumok
hologramjait rogzitettem, majd rekonstrualtam. A masodikban a rendszer térfogati latasanak
vizsgalatara 1,5 mm mélységii térben helyeztem el az objektumokat. A harmadikban pedig é16

algarol alkottam holografikusan auto-fluoreszcens képet.
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6.5.1 Targyméret vizsgalata

Itt azonos sikba — az objektiv fokuszsikjaba - helyezett hasonld mintazatu, de kiilonb6zé méretii
objektumokrol alkottam onreferencias hologramokat, melyek rekonstrukcioit és eredeti méreteit

(a méretvonal segitségével) az alabbi 34. dbra mutatja be.

34. abra Kiilonbozd méretii fluoreszcens ,,2 " -es minta holografikusan rekonstruadlt képei figyelhetéek
meg. A narancssarga méretvonalak 200 um-t jelolnek. A tobb pontforrasbol allo kép kontrasztja kisebb,

mert tobb pontforrdas hologramjai inkoherensen ésszeadodva kiatlagoljdk egymast.

A tobb pontforrasbol all6 kép kontrasztja kisebb, mert tobb pontforrds hologramjai

inkoherensen dsszeadddva kiatlagoljak egymast.

6.5.2 Mélységi |atas vizsgalata

A mélységi vizsgalathoz -0,5, 0, és +1 mm mélységekben helyeztem el ugyan azt a targyat, ahol
a 0 mélység az objektiv munkatavolsaganak sikja. Technikailag a mikroszkop a GyBL beépitése
utan nem engedett nagyobb mozgasteret. Mivel a felhasznalt USAF teszttargy atlatszatlan és
csak egy volt beldle, ezért a hologramokat kiillon-kiilon vettem fel, és utolag adtam 0ssze Oket
csak intenzitasban, mint ahogy amugy is 6sszeadodtak volna valddi, ritkds térfogati targy esetén.
Ezt a mérésekbdl osszeallitott kiillonbozé mélységli objektumok hologramjait tartalmazo mérés
értekli hologramot Térfogati Hologramnak (TH) neveztem el. A TH er6sen inhomogén
nulladrenddel rendelkezik, mely a rekonstrukciok hatteréiil, gyakorlatilag zajként szolgal. Ezen
inhomogenitast az alabbi modon tiintettem el: a TH-t a Matlab® ,,sharpeningFilter” fiiggvénye
segitségével ¢lesitettem mely a hologram csikrendszerének kontrasztjat ndvelte, de a
nulladrendét nem, majd ebbdl vontam ki a TH-t. Az igy kapott nulladrend nélkiili hologramhoz
egységnyi és természetesen homogén nulladrendet adtam a rekonstrukcio helyessége miatt. Az
alabbi 35. abra a TH-t, a Korrigalt Térfogati Hologramot (KTH-t) és a KTH, illetve TH

kiilonb6z6 mélységii rekonstrukcidit mutatja meg.
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Az eredményekbdl megfigyelheté a hattér homogenizalasanak pozitiv hatasa, és a nagyobb
mélység vizsgalatara valo képessége. A megépitett optikai rendszer legalabb 1,5 mm mélységi
térfogat vizsgalatara alkalmas, egy altalanos 4x-es objektiv 0,1NA-val meg cc. 55 pm-es

mélységélességii, igy legalabb 25x-6sére ndvelte a latott térfogatot a gytiriis bifokalis lencse.

Korrigalt T. Hologram

Terfogati Hologram

b)

35. abra Mélységvizsgalat Az a) abra a Térfogati Hologram és az abbol numerikus eljaras soran javitott
Korrigalt Terfogati Hologram felezett képeit mutatja. A harom kiilonbozo méretii gyiirti a kiilonbozo
mélységekbe helyezett ugyan azon objektum hologramjai. b) A kiilonbozé z tavolsagokba torténd

rekonstrukcioi a korrigalt és a mért hologramoknak.
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A képalkotason tal az épitett onreferencias holografikus rendszert a kiilonb6z6 targytavolsaghoz

tartozo pontszords fiiggvények segitségével is megvizsgaltam. Eredményét a 36. abra mutatja
be.

y
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36. dbra A hagyomdnyos (EM) és az onreferencids holografikus mikroszkép (OHM) kiilonbézd
meélységekhez tartozo pontszoras fiiggvénye. Amig a hagyomanyos mikroszkop PSF-je a fokuszbol
kimozditva a targyat teljesen ellaposodik, addig a holografikus mikroszkop PSF-je megtartia alakjat
1 mm-es kimozditds esetén is.

A fenti abran lathatd, hogy a holografikus rekonstrukcié centralis foltjanak atmérdje hasonlo
nagysagu a hagyomanyos mikroszkop foltatmérdjével, azaz hasonloé felbontasra lenne képes,
mint az eredeti mikroszkdop, ha nem venné 6t korbe a diffrakcios csikrendszer. Ez a csikrendszer
a gyuriis bifokalis lencse optimalizalasaval csdkkenthetd, de el nem tiintethetd. Tovabba az is
lathatd, hogy a kiilonb6z6 mélységekhez tartozo PSF fliggvény a holografikus rendszernél jo
azonossagot mutat, nem ugy, mint a hagyomanyos mikroszkophoz tartozé6 PSF, mely a
fokuszbol kimozdulva teljesen ellaposodik. A holografikus rendszer kiilénb6zo mélységhez
tartoz6 PSF fliggvényeinek ismeretébdl arra engedek kovetkeztetni, hogy 25x-6snél nagyobb

latott mélységndvekedés is elérhetd a gytiriis bifokalis lencse segitségével.
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6.5.3 El6 alga autofluoreszcens mérése

Fonalas zdldalgardl is vettem fol hologramot, mely fluoreszcens fényének savszélességét nem
korlatozta, és koherencia hosszat nem ndvelte az alkalmazott feliil atereszto sz(ir6, mely csak a
gerjesztofényt vagta ki. A rekonstrukcié a masodik méréshez hasonldan tortént. A fonalas

zo6ldalga képe ¢és rekonstrukcioja az alabbi 37. dbran lathato.

37. abra Alga rekonstrukcio. a) Hagyomdanyos fluoreszcens kép. A narancssarga méretvonal hossza
200 um. b) Folvett hologram. c) Rekonstrukcio, melyen nem csak a fonalas alga lathato, hanem aprobb
fluoreszcens algadk is.

A rekonstrukcioban nem csak a fonalas zoldalga képe tiinik ki, hanem par egyéb aprd
fluoreszcens algatoredek is észlelhetd. Az autofluoreszcens fény savszélességét mérésekbol
ismerve elmondhatd, hogy a gytirtis bifokalis lencse képes 14pm koherencia hosszal rendelkezd

fénnyel is onreferencias holografikus képalkotasra.

6.6 Osszefoglalé

Bebizonyitottam, hogy Onreferencias holografiaban alkalmazhato a gytris bifokalis lencse. A
lencse legyartasahoz olyan egyszeri optikai modellt hasznaltam, mellyel a gyiiriis bifokalis
lencsének az optikai uthosszait méretezni lehetett, mely nélkillozhetetlen feladat kis
koherenciaju holografikus képalkotas hasznalatdhoz. Tovabba a gyiiriis bifokalis lencse

alkalmazasaval bebizonyitottam, hogy lehetséges olyan egy expozicids hologramot eldallitani,

74



10.15774/PPKE.ITK.2021.003 .
Onreferencias holografia

melybdl vald rekonstrukcié soran a kép és az ikerkép a térben szétvalik. Elméleti
megfontolasaim bizonyitdsdnak eszkozéilil Osszeallitottam egy oOnreferencids holografikus
mikroszkopot, melyet egyszeriien, egy hagyomanyos mikroszkdpba toérténd gytiris bifokalis
lencse beépitésével és a kamerapozicid bedllitasaval értem el. Ezzel a berendezéssel végeztem

fluoreszcens objektumok térfogati és egy expozicios onreferencias holografikus leképzését.

Kutatasom a GyBL fluoreszcens mérésekre valo alkalmazhatosaganak igen/nem kérdésére adott
igen valaszt. Viszont a mindséget meghatarozo tényezok és Osszefiiggések ijabb kutatasokat
igényelnek. Igy a képalkotas kielemzése révén, a képmindséget alakitd paramétereket és
Osszefliggéseket fel lehet tarni; a GyBL-¢ét mas objektivekhez, igy mas felbontasra is lehet
optimalizalni; és végiil, de nem utolsd sorban, a segitségével megalkotott képrekonstrukcid
(akar neuralis haldval torténd) képfeldolgozasa révén is tovabbi eredményeket lehet -még csak

elméletileg- elérni.

3. Tézis

Onreferencids holografikus képalkotdsra elséként javasoltam gyiiriis bifokdlis lencse (GyBL)
haszndlatat. A GyBL-t megterveztem, és a gydrtmdnyt beépitettem egy hagyomdnyos
mikroszkopba. A GyBL adltal rajzolt hologram gyiirii alaku. Mérésekkel igazoltam, hogy a
GyBL alkalmas kis koherenciahosszu fénnyel, mint példaul fluoreszcens fénnyel is az
onreferencids holografikus képalkotdsra, illetve, hogy a GyBL-vel megépitett optikai rendszer
a vele hasonlo hagyomdnyos leképezésii optikandl nagysdgrenddel nagyobb mélységet is
képes egy expozicioval datlatni. A gyiiriis hologrambol valo rekonstrukcio sikjaban a kép és az
ikerkép térben szétvidlik, igy azok nem fedik dat egymdst. Bebizonyitottam, hogy a GyBL
alkalmazdsdval lehetdség nyilik egy egyszerii, kompakt, robusztus és olcso onreferencids

holografikus mikroszkop megépitésére.
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