DIGITALIS HOLOGRAFIA

A Fizikai Szemle tobbszor is foglalkozott mar hasab-
jain a holografiaval. ElGszor maga Gdbor Dénes irt
cikket (1966/10), majd masok mutattak be a hologra-
fia korébe tartozo kutatdsaikat (példaul 1968/2], tob-
bek kozott a rontgen-holografiat is két alkalommal
(1997/7 és 2005/3). 2000 janiusaban Gabor Dénes
sziletésének 100. évforduldjan kiilon is foglalkozott a
Szemle a témaval (2000/6), ekkor jelent meg a Nobel-
dij atadason tartott beszéd, illetve el6adas is. Mindez-
idaig azonban nem jelent meg cikk a holografia digi-
talis és szamitdogépes valtozatarol, holott ez az ag is
hamar kovette a lézerek megjelenését, és 1994 6ta a
digitalis CCD-kamerak elterjedésével, valamint az
informatika addig és azota bekovetkezett fejlédése
révén a reneszanszat €li.

Elséként roviden attekintjiik a holografia torténetét
és lényeges elemeit, hogy lathato legyen a digitalis
vilagba vezetS Gt. Amint azt Gabor Dénes is leirta, két
hullam interferenciamezdje, azaz az intenzitaselosz-
las, képes tarolni egy targyrol szérodott hullam vala-
milyen értelemben ,teljes” informaciotartalmat, ha a
masik referenciahullim egyszerd és reprodukalhato,
példaul stk vagy gombhullam, és ha monokromati-
kus, kell6en koherens hullamokat alkalmazunk. Ezt
mdr Gabor elddei is tudtak, azonban arra nem gon-
doltak, hogy ez a mintdzat diffrakcios elemként hasz-
nalva létre is hozhatja a targyhullamot, illetve annak
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eléggé pontos masat. 1947—48 tajan a kor lehetGségeit
alkalmazva kisérletileg demonstraltak is az elv helyes-
ségét, majd a lézerek megjelenésével, kihasznalva
annak nagyfoku koherenciajat, Lieth, Upatnicks és
Denisyuk révén 0j erére kapott a hologrifia.

Ekkor mar nagyobb fényintenzitas allt rendelkezés-
re, ténylegesen kilonvilaszthato lett a targy- és refe-
rencianyalab, nagyobb méretl targyakrol is lehetett
hologramot késziteni, egy lemezre akar tobbrdl is,
eldtérbe kertilhettek a diffaz feliletd targyak, szo sze-
rint latvanyos eredmények sziilettek, és a rovidebb
expozicios id6k révén a méréstechnika és az elektro-
nikus detektalds felé is lehetett nyitni.

A jelenbdl visszatekintve érdemes megjegyezni,
hogy a hologrifia egyetemi oktatisiban még ma is a
Géabor Dénes 1966-os cikkében is fellelhetS egyszerd
egyenletek és szemléltets abrak hasznalatosak: a né-
hiny sorban megadhat6 komplex algebrai alapegyen-
letek a felvételrsl és a rekonstrukciordl, valamint az
egyetlen pontforras sikreferencidaval készult holo-
gramjan megjelend Fresnel-zOnarendszer, illetve a
rajta végbemend fényszorodas. Szintén fontos, hogy
Gabor mar a kezdetektSl hangsilyozta a hologrifia
informaciotarolasi modjat és jelentGségét, amelyet
befogadva a ma koézembere szamara is érthetS lehet
az Gt leginkabb foglalkoztatd kérdés egy szép holo-
gram lattan, nevezetesen ,mi van akkor, ha eltorik”.
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CCD kamera
1. dbra. Digitlis hologram rogzitésére alkalmas Mach—Zehnder
tipusu interferométer sik referenciaval.

Az elvek utan essék sz0 a gyakorlatrol is! Hologra-
mot késziteni macerds: rezgésmentes kornyezet kell,
lehetbleg erésebb lézer, j6 felbontist fotoemulzid
vagy masfajta r6gzit6 anyag, a nedves kidolgozashoz
kevésbé baratsagos vegyszerek, végil tlirelem és
technologiai fegyelem. Ma mar persze hazi ,laborok-
ban” is készithetSk j6 hologramok, az internet ebben
is eligazitja az érdekl6dst. Ha magat a hologramle-
mezt tekintjik, transzmisszids hologramok és néhany
centiméteres tirgyak esetén a felbontoképességikkel
szembeni elvards nem igazdn nagy. Ha a targyat a
méretéhez képest jelentGsen eltavolitjuk a lemeztdl,
valamint a referencia is kis szog alatt — majdnem ,in-
line” — érkezik a lemezhez, akar 5-10 mikron méretd
fényérzékels elemek is megengedhetdk, azaz a fény-
képezésnél is hasznalatos fekete-fehér negativok vagy
diapozitiv filmek is megfelelGek lehetnek — ezt hasz-
nalta Gabor is elsé kisérleteiben.

Digitalis atallds

Még szélsGségesebb esetben még nagyobb pixel-
méretd eszkoz is alkalmazhato lett volna, mint a hat-
vanas-hetvenes évek TV kamerai (példaul vidicon
cs6). Erdekes modon az elsé | digitalizalt hologra-
mot” 1967-ben J. W. Goodman és munkatarsai [1]
mégsem igy készitették, hanem egy kidolgozott,
kész amplittdohologram kinagyitott részét végig-
szkennelték egyetlen fényérzékelGvel, azaz utdlagos
analog-digitalis konverzioval. A felvett adathalmazt
egy PDP-6 tipust, 160 kB-nak megfelel6 memoriaval
rendelkezd szamitdogéppel képesek voltak digitali-
san rekonstrudlni, azaz a targy-, képsikba Fourier-
transzformalni. Egy 1980-as cikkben még mindig a
szkennelSs eljarast latni, noha 1974-ben az elektro-
nikus szemcsekép interferometridban — amit mds-
képp a hasonlosigok okdan TV holografidnak is ne-
veztek — mar hasznaltak TV/video kamerakat, és az
els6 CCD érzékelS-matrix is ekkortijt jelent meg
laboratériumi szinten. Ilyen kamerak kereskedelmi
forgalomba 1987 tajan kertltek, ezt kovetSen 1994-
ben bukkant fel el6szor a holografikus racs direkt
kameras felvétele [2].
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A digitalis holografia masik vonulata szintén 1967-
ben jelent meg [3]. Szamitogépes forrasbol szarmazod
adatokkal oszcilloszkop képernydjén jelenitettek meg
holografikus racsozatot, amelyet filmre fényképezve
kész volt a szamitogéppel generalt hologram, akar
egy elképzelt targyrol is. Mind hologram generalasa-
ndl, mind digitalizalt hologram szamitogépes rekonst-
rukci6jindl megjelent a szamitasi kapacitds kérdése.
Mar 1976-ban 256x256 pixeles adatokat lehetett
diszkrét Fourier-transzformalni nagygépeken, a ,CCD-
forradalom” idején pedig ez a kapacitds mar PC-ken is
elérhetS volt. A digitalis hologramok készitésének és
alkalmazdsanak célja mar a kezdetektdl is az volt,
hogy kihasznaljak jelentds informaciotartalmat. Vonzo
lehet&ség volt hiromdimenzids modellek valos térbeli
megjelenitése szamitogéppel generalt hologramok
révén (ez nem terjedt eD), illetve adatok utdlagos ki-
nyerése akar mérési céllal digitalizalt hologramokbol.
A generalt hologramok megjelenitésénél nagy attorés
volt a kis méretd térbeli fénymodulatorok (SLM, lasd
digitalis projektorokban) megjelenése, mivel tisztan
elektronikus eszkozként itt is nélkilozni lehet a fil-
mek nedves kidolgozasat, rdadasul valos idében val-
toztathatd a megjelenitett hologram.

Az 1. abra egy tipikus optikai elrendezést mutat
digitalis hologramok felvételére centiméteres tirgyak
esetén. A Mach—Zehnder tipust interferométerben két
kitagitott és kollimalt sikhullam terjed, és a BS, nya-
labegyesité utin kozel azonos iranybol érik el a ka-
merdt. A 2. abra egy digitalis hologram intenzitasel-
oszlasat mutatja, amit a csupasz kamera ,lat”. Ezen a
példian emberi szemmel konnyen észrevehetSk a kis-
sé ferde és ivelt interferenciacsikok a rajtuk Gl6 vélet-
len szemcsés fazissal, amely a diffaz feltletd 2-3 cm-
es targy nyalabjanak koszonhets. Ez az immar digita-
lis holografikus racsozat az elsédleges informaciéhor-
dozonk a tovabbiakban. A szintén digitalis rekonst-
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3. abra. A harom elhajldsi rend egy digitalis hologram rekonstrualt
képén.

rukcidhoz ezt az eloszlast immar amplitGdoeloszlas-
nak tekintve és megszorozva a referencia gombhul-
lam faziseloszlasaval (vagy jelen esetben sik referen-
ciahullaim esetén gyakorlatilag azzal sem) elindithat-
juk a fény terjedését/diffrakcidjit szimulaloé szamitast.
Az 1. abra geometriaja mellett Fresnel-diffrakciora,
azaz diszkrét Fresnel-transzformaciora van sziikség,
amelyet a gyors Fourier-transzformacio (FFT) alkal-
mazasaval pillanatok alatt el lehet végezni. Ha a fény-
terjesztést a kamera-targy tavolsagban 1évS sikdarab-
kara végezzik, a két konjugalt elsérendd diffrakcios
folt kozul az egyik éles vetitett képet fog adni a kér-
déses targyrol, ahogy az a 3. dbrdn lathatd. Kozépen
az intenziv athalad6 nyalab, annak taloldalan pedig
egy virtudlis képnek megfelel6 elsé rendd nyaldb
lathato. Ellenkezé elGjeld tavolsagba diffraktaltatva a
fényt a két elsG rendd nyalab szerepet cserél.

Alkalmazasok

A 3. abran lathato valos vetitett kép az elsé rendd
elhajlasban elsére semmilyen térbeliséget nem mu-
tat. A rekonstrukci6 tavolsagat valtoztatva azonban a
képélesség valtozik, azaz a tarolt fazisinformicio
révén fokuszalhato a kép! Ha tehat tobb, a kamera-
t6l kilonbozé tavolsagban elhelyezett targyrol ké-
szitlink egyetlen digitdlis hologramot, a rekonstruk-
cioban egyszerre csak egy targy lesz éles, a tobbinek
sziikségszerlen életlen képét latjuk. Ezt hasznaljak
ki a digitalis holografikus mikroszkopidaban, ahol
egy par kobmilliméteres térfogatrol késziil egyetlen
digitalis hologram az 1. dabraétol eltérs, még egy-
szerlibb elrendezésben, majd a digitalis rekonstruk-
cid6 ,végigpasztazza” a térfogat sikmetszeteit, ki-
emelve az ott tartozkodd szord objektumokat, pél-
daul szennyezé szemcséket, mikroorganizmusokat.
Araml6 folyadék térfogatirol idében kissé eltolva
tobb felvétel is készithetd, igy a benne lebegd szem-
csék elmozduldsa egyenként kovethets az egész tér-
fogatban, és a folyadék dramldsa feltérképezhetd
barom dimenzioban.
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A fenti példakban a fokuszilhatosagot, a mérés
utani (1) pasztazas lehetGségét hasznaljak ki, azonban
dacara annak, hogy a kameraval rogzitett digitalis ho-
logram egy val6s adatmatrix, a digitalis rekonstrukci6
eredménye mindig komplex értékd, azaz a 3. dbrdn
lathato intenzitashoz fazis is tartozik. Ennek 6nmaga-
ban a numerikus szamitas sajatsigai miatt altalaban
nincs érdekes képe, azonban a digitalis holografia
masik népszerdbb ipari alkalmazasa, az interferomet-
ria épp e fazisnak koszonheti 1étét. Ha egy terhelhetd
targyrol a terhelés eldtt és utan is készitink egy-egy
digitalis hologramot, vagy a mozdulatlan targyrol kis-
sé eltérd korilmények kozott készitink digitalis holo-
gramokat (példaul eltéré hullimhosszon vagy eltérg
referenciairinnyal), akkor ezek rekonstrudlt képét
Osszeadva vagy kivonva (digitalisan interferaltatva)
maris szerephez jut a fazis. A két komplex amplitado
eloszlas kulonbségének intenzitdsat és fazisat mutatja
a 4.a és b dbra. Ez utobbi direkt faziskép a hagyoma-
nyos anal6g holografidban nem lathato, itt azonban
kozvetlentl hozzaférhets, és latvinyos tartalommal
bir. Mig a hagyomanyos holografikus interferometria-
ban az interferogramoknak csak az intenzitdsa hozza-
férhetS, igy az alak vagy alakvaltozas iranya/elGjele
nem lathat6 egyértelmden, a direkt fazisképen lathato
a fazisvaltozas irdnya is. Megjegyezzik, hogy a fazis

4. dbra. Digitalis holografikus interferogram intenzitas- (a) és fazis-
eloszlasa (b).
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5. dbra. Holografikus tirgymegvilagitis SLM-mel rekonstrualt digi-
talis hologrammal.

ilyen egyértelm jelentéséhez az is kell, hogy a harom
diffrakcios rend a rekonstrualt képen szétviljon, azaz
ne fedjenek at. Teljesen in-line elrendezésben ez a za-
var6 hatds mar nem elhanyagolhatd, és a holografikus
mikroszkopiaban is kiilon foglalkozni kell az ikerkép
hatasaval vagy kiktiszobolésével.

Szot kell még ejtsiink egy izgalmas résztertletrdl,
digitalis hologramok optikai rekonstrukciojarol térbeli
fénymodulator (SLM, Spatial Light Modulator) segitsé-
gével. Kameraval felvett vagy szamitogéppel generalt
digitalis hologramok egyarant készithetdk, illetve at-
alakithatok amplitadot vagy fazist modulald eszkoz
részére. Folyadékkristilyos vagy mikrotikros SLM-ek
is alkalmasak lehetnek erre a célra, am eltér$ karakte-
risztikdjukat (példaul nem a digitalis jellel aranyos
fazistolas) tobbnyire kompenzalni kell. Megfelel
beallitasok mellett az SLM-re adott digitdlis hologram
miatt az SLM a valos lézernyalab szamara holografikus
racsként fog viselkedni, és a tovabbterjedS fényben
létrejonnek az ilyenkor megszokott elhajldsi rendek.
Idedlis esetben az ikerkép akar ki is kiiszobolhetd, a
,2rendes” kép pedig a digitdlis hologramtol fliiggSen
lehet valos vagy akar virtualis is. Ily moédon az elsé
esetben mod van egy targy holografikus megvilagita-
sara, a masik esetben pedig a hagyominyoshoz ha-
sonl6 3D latvany eldallitasara. Az el6bbire mutat pél-
dataz 5. abra. Jobb oldalon a megyvilagitott targy lat-

hat6, bal oldalon pedig a megvilagito elsé rendd nya-
lab ikerképe egy hasonlo négyzetes targyrol. (Jelen
esetben az elsé rendd képek mindketten fokuszalt
val6s képek, mivel a digitalis hologram Fourier-tipu-
su, azaz ,végtelenben” 1évé targy szintén ,végtelen-
ben” 1évés ikerképpel.) A képen lathatd megvilagitas-
hoz mar nem sziikséges azon targy jelenléte, amelyrél
a digitalis hologram késztilt. Akar adathordozén, akar
az interneten hordozhatova vilik a digitalis hologram-
ban tarolt rengeteg informacio, igy akar hasonl6 tar-
gyak dsszehasonlité tavméreése is lehetséges.

Osszehasonlitds a hagyomanyos holografiaval

Az el6ébb bemutatott elényok mellett természetesen
tovabbi elényei és hatranyai is vannak a digitalis ho-
lografianak. A digitdlis kamerak a detektalt intenzitast
nagyfokl linearitdssal alakitjdk elektromos jellé, az
expozicids id6k masodperc alattiak, az exponalas para-
méterei jOl megvalaszthatok az optimilis eredmény
érdekében, azonban konnyen talalkozhatunk elektro-
nikus zajokkal, tovabba egyetlen akar 10 megapixeles
digitalis hologram informaciotartalma is eltorptl egy jo
analog holograméhoz képest. A két technika 6sszeha-
zasitasaval is taldlkozhatunk a holografikus adattarolas-
ban, ahol a hologramokat ugyan (utélagos kémiai ke-
zelést nem igényl®) fényérzékeny taroldoanyagba rogzi-
tik, azonban a beirdshoz SLM-et, a kiolvasashoz digita-
lis kamerat hasznidlnak, és e digitalizalas szimos elG-
nyét ki is hasznaljak. Végezetil digitilis holografiaval
sokkal ,fajdalommentesebben” demonstralhatd, hogy
mi torténik, ha egy hologramot eltorink. Ha digitalis
adatunk csak egy kis résztertiletét rekonstrudljuk, ter-
meészetesen az egész targy képét visszakapjuk, csak
kisebb felbontasban, kevésbé részletesen.

Osszegezve, a digitilis holografia a maga egyszer(-
ségével és képességeivel mara megtaldlta a neki valo
alkalmazasi tertileteket, és biztosak lehetiink benne,
hogy a jovében is hallani lehet majd r6la.
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A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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