A LEZERSZEMCSE ES MERESTECHNIKAI ALKALMAZASAI

Mi a lézerszemcse?

Amikor az 1960-as évek elején megsziiletett az elsd
folytonos tzemd lézer, rogton nyilvanvalova valt,
hogy alkalmazasa soran szamolni kell egy addig ke-
vésbé fontosnak gondolt jelenséggel, az Ggynevezett
lézerszemcsével (angolul speckle pattern). Ha ugyan-
is a kitagitott lézerfény érdes feliletrdl szorodik vissza
(példaul papirlap, diszperz vagy matt festék, 7.a dab-
ra), vagy kodon, fiston, illetve opalivegszerd anya-
gon halad at, akkor az ernyén felfogott nyalab inten-
zitasa a 2.a dbranlathatbhoz hasonl6 ,szemcsézettsé-
get”, véletlenszerd ingadozasokat mutat. Ha szabad
szemmel nézlink egy kitagitott 1ézernyalabbal megvi-
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lagitott érdes fellletet (1.5 dbra), akkor az a 2.b ab-
raboz hasonldan szintén szemcsés lesz. Ha a megti-
gyelS/ernyd, a fényszord objektum vagy a megvilagi-
tasa picit elmozdul (vagy elfordul, deformalodik stb.),
a szemcsekép megvaltozik: a sotét szemcesék vilagos-

1. abra. Objektiv és szubjektiv szemcsekép létrejotte.
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2. abra. a) Ernyon felfogott objektiv szemcsekép b) 1ézerszemcsés fénykép ¢) szemcsék terjedési iranya metszeti képe.

sa valhatnak és viszont, illetve a szemcsék elmozdul-
hatnak, azonban ezek a viltozasok sokszor teljesen
szabalytalannak tinnek. Megfigyelhetd tovabba, hogy
a sotét és vilagos szemcsek alakja szabdlytalan, van-
nak koztik kisebbek és nagyobbak, azonban mégis
van egy atlagos méretiik, amely viltoztathat6.

Ha példaul szemiink elé kisebb kerek nyilast helye-
ziink — vagy hunyoritunk — az atlagos szemcseméret
nagyobb lesz. Az 1.b dbra szerinti esetben is gy gon-
dolhatnank, hogy ha nem az érdes feliletre fokusza-
lunk szemunkkel, akkor a szemcsekép is elmosodik,
azonban ez nem igy van: a lézerszemcsék minden
esetben ugyanolyan kontrasztosak maradnak! Tovab-
bi megfigyelések szerint egyrészt a szemcsék kont-
rasztja inkabb attol fiigg, hogy mennyire érdes egy
feltiilet: minél simabb annal kisebb a kontraszt. Tikor-
sima felllet esetén a szemcsézettség el is tinhet. Mas-
részt hasonlot tapasztalunk részlegesen koherens
fényben (példaul a csillagiaszatban, vagy egyetlen
szinképvonala fényben), mig fehér fényben mar egy-
altalan nem is lathato szemcsekép; ez felel meg a nul-
la szemcsekontrasztnak.

A fentiek alapjan lathato, hogy a szemcsekép létre-
jottéhez sok tényezd jarul hozza, igy a fény koheren-

3. dbra. A fény eredé Uamplitadojanak eloszldsa a komplex szam-
sikon a ténfergd részeg modellje szerint.
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cidjanak mértéke, a szo6rd objektumhoz tartozo vélet-
lenszertségek mértéke, a résztvevsk geometriai elhe-
lyezkedése és akar a megfigyelS leképezd rendszeré-
nek apertardja. A leginkabb szabalyos, matematikai-
lag legegyszertibben jellemezhets szemcsekép akkor
jon létre, ha a fény tokéletesen koherens, és a sz6ro
objektum minden pontja egymastdl fiiggetlentil a 0 és
2w kozott egyenletes fazistolast ad jarulékul az interfe-
rencidhoz. Reflexids esetben ehhez elég, ha a felilet
érdessége eléri vagy meghaladja a fény hullimhosz-
szat, transzmisszios esetben pedig elegend mértékd
inhomogenitasra, esetleg szintén érdes be- és kiléps
feliletre van sziikség. Ilyenkor a szemcseképet telje-
sen, a tobbi esetben pedig részlegesen kifejlettnek
nevezzik.

A lézerszemcsék tulajdonsagai

Az itt nem részletezett levezetések alapjan az alabbi
tulajdonsagok jellemzik a kifejlett 1ézerszemcséket. A
kilonboz6 vilagossaga pontok elSfordulisanak gya-
korisaiga nem azonos, hanem jol meghatarozott (ne-
gativ exponencialis eloszlas): a leggyakoribb a sotét
pont, a legritkdbb pedig a vilagos pont. A fényhullam
fazisa pedig tetszGleges pontban teljesen véletlensze-
rl, egyenletesen vesz fel minden értéket. Ezek a tulaj-
donsagok egyszerten belathatok az [1] irodalomban
talalhatd modon (a kozponti hatareloszlas tétel segit-
ségével). Ennél sokkal szemléletesebb leirdst ad a 3.
abran is lathato ténfergé részeg” modellje, aki, ha
korlatos, de véletlen hossza és véletlenszerd iranya
lépésekbdl sokat megtesz, barmelyik iranyba egyenls
eséllyel juthat el, de messzebbre csak exponencidli-
san csokkend valoszintséggel, igy szinte kar is elin-
dulnia. Ha minden egyes pontforrast a szor6 objektu-
mon/-ban egy lépéssel azonositunk, akkor a részeg
eredd elmozdulidsa az eredS hullamtérnek felel meg.
A valosagban létrejové és detektalhato szemceseképek
eloszlasa néha eltér ettdl az idealistol, akar mar bnma-
gaban egy kamera véges pixelmérete miatt is. Részle-
gesen kifejlett szemcsék esetén az tapasztalhato, hogy
amiképp a kontraszt csokken, Gigy csokken a sotét
pontok gyakorisaga is.
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A szemcsék atlagos méretét tobb szempontbdl is
meg kell kilonboztetni. Amikor a lézerfény a szord
objektumtdl az ernySig akadalytalanul terjed az 1.a
abra szerint, vagy az ernyGt egy csupasz, objektiv
nélkili kameraval helyettesitjik, akkor a rajta 1étrejott
mintazatot objektiv szemcseképnek nevezzik. Ekkor
az ernyén vagy a kameran latott szemcseméret jo ko-
zelitéssel Az/L, ahol A a hullimhossz, L a szor6 térfo-
gat vagy feliilet keresztiriny( mérete az ernyé felSl
nézve, z pedig az attol vett tivolsag az ernySig. Latha-
t6 tehat, hogy ha adott méretd lézerfényfolttal vilagi-
tunk meg egy érdes feliiletet, akkor annak kozelében
kicsi, attol tavolabb nagyobb atlagos szemcseméretet
figyelhetiink meg. Kor alaku folt esetén egy 1,22-es
szorz6 is megjelenik, ekkor ez a méret megegyezik az
azonos geometridhoz tartoz6 Airy-korong méretével,
igy a szemcseképet egy diffrakciokorlatos zajnak is
felfoghatjuk. Az ernyét elSre hidtra mozgatva az is
megfigyelhetd, hogy a szemcsék egy atlagos hosszira-
nyG mérettel is rendelkeznek (Iasd a 2.c dbrdn), ami
utan példaul egy viligos szemcse elsotétil. Ez az at-
laghossz kortilbeliil 15M(z/L)?, igy nagyobb tavolsag-
ban egy atlagos szemcse térbeli alakja elnyujtott, ,szi-
varszerd”.

Az 1.b dbra szerinti masik jellemzS esetben, ami-
kor egy megyvilagitott nagyobb feltletet optikai rend-
szerrel képeziink le, szubjektiv szemcseképet ka-
punk. Ekkor a rendszer apertirija — amely tehit a
megfigyelS sajat paramétere, innen a szubjektiv név —
onmagaban meghatdrozza a diffrakcios korldtot, igy
az érzékel6n kialakuld szemcsék atlagos méretét.
Azonban ezt a méretet a leképezés nagyitisaval visz-

szaosztva akdr a targysikon is
értelmezhetjik, és ott is te-
kinthetink egy latszolagos
szemcsemeéretet.

Torténet és hasonld
jelenségek

Amint az eddigiekbdl lathato,
részlegesen kifejlett szemcsé-
ket vagy hasonl6 diffrakcio-
korlatos képzajokat mar a lé-
zer feltaldldsa eldtt is észlel-
hettek, és észleltek is. Az elsd,
csillagaszathoz kothets észle-
lés mar Isaac Newton idejébdl
valé. Ez annak koszonhetd,
hogy a tavoli csillagok fénye
térben eléggé koherens, igy a
pislakolason kivil a légkoron
szorodva  képe szemcséssé
valhat. Ugynevezett Quételet-
savok lathatok, ha kissé poros
tikorben olyan fényforrast
nézink, amely kozel van a
szemlinkhoz. Ha a fényforrds
egyszinl LED, akkor a vilagos
savokban részleges szemcsekép is felfedezhets. 1877-
ben Karl Exner osztrak fizikus radidlis szemcseképet
észlelt egy diffrakcids kép kozépsé vilagos teriiletén,
és hasonlokkal taldlkozott Max von Laue is 1914-ben
idében részben koherens fényben.

Az optikan kivil is megfigyelhetSk szemcseképek:
mivel mind az orvosi diagnosztikdban hasznalt ultra-
hang vagy keményrontgen-sugarzas, mind a radio-
vagy mikrohullamok lehetnek nagyon koherensek,
igy ezek a képalkoto eljardsok is érintettek ezzel a
tipusa képzajjal. A 4. dbrdn egy-egy példa lathato ult-
rahang és mtholdas szintetikus apertaraja radarképek
szemcsezajara zajszirés el6tt €s utan. A radidcsillaga-
szatban a turbulens csillagkozi plazman athalado je-
lekben észlelhetSk szemcsezaj miatt felléps ingadoza-
sok. Elektron szorédasa amorf szénfilmen szintén
szemcsezajt okoz a detektalasnal.

A szemcsezaj kiszlrése vagy létrejottének elkertlé-
se nem egyszerd feladat, az optikai csillagiszatban
raadasul a hosszi expozicios iddk alatti legkori inga-
dozasok miatt a zaj allanddan valtozik, igy a végss
képen tobb véletlenszerd szemcsezaj atlagolodik ki, és
a kép élességét az optikai rendszer diffrakcios hatara-
hoz képest sokszorosan elrontja. Ez kiilonosen a ket-
tGscsillagok képének megfelels felbontasat neheziti
meg, azonban fényesebb kettSscsillagok esetén igen
szellemes modon kikiiszobolhet6k a szemcsék, és
kihasznalhat6 az a tulajdonsaguk, hogy diffrakci6é kor-
latosak, azaz a teleszkop felbontasi hataran vannak. Az
amerikai David L. Fried 1966-0s modszere szerint, ha
sikertil megfelel6 minGségben rovid expozicids idejd
felvételeket késziteni, akkor ezeken a 1égkor allapota
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,befagy”, tehat a két csillag
fényébdsl két kissé eltolt, de

szinte azonos szemcsekép b 4 nyalabtigito
osszege all el6 minden képen. —

Egy-egy kép Fourier-transzfor-
maltjan éppen ezért interfe-
renciacsikok jelennek meg,
még ha zajosan is. Ezeket a
csikokat intenzitisban Ossze-
gezve (tehdt innentSl nemli-
nearis a képfeldolgozas, és az
0sszegzés nem azonos a hosz-
sz expozicids idejd esettel)
egy sokkal jobb mingségi
csikrendszer all el6, amelyet
inverz Fourier-transzformalva
mar elGall a kettSscsillag felbontott képe (mint az ere-
deti szemcsés képek atlagolt autokorrelacios fliggvé-
nye). Ezt a képfeldolgozisi modszert laboratoériumban
is lehet demonstralni lampaval, két kozeli helyen ki-
lyukasztott fekete kartonlappal, poros tiveggel/plexi-
vel és digitalis fényképez&géppel.

kamera

Alkalmazasok

Az eddigi példdkban a szemcseképet féleg zajnak te-
kintettiik, azonban ha belegondolunk, egy szemcsekép
véletlenszertsége egyediséget is jelent, ennek forrasa
pedig a szord objektum, illetve annak konkrét mikro-
struktardja. Ennek kdszonhetSen a szemcseképre infor-
macidbhordozokeént is tekinthetlink, és segitségével mé-
rések is végezhetSk. A legkézenfekvSbb lehetGség a
hullamhossznal kisebb feliileti érdesség mérése a szem-
csekép kontrasztja alapjan, példaul fogzomanc esetén.
Sok mas alkalmazas azon alapul, hogy szubjektiv szem-
cseképnél az éles vagy kissé életlen leképezés a targy
feliletének pontjait Osszerendeli a kamera képének
kiilonbozs részeivel, igy a feliilet alakviltozasa szaba-
lyos valtozasokat okoz a szemcseképen.

Az elektronikus szemcsekép fényképezés — amely
az 1.b abra elrendezését koveti — a szemcesék szaba-
lyos elmozdulasat térképezi fel egy képparon, ame-
lyek a vizsgalt targy két allapotaban készultek, és eb-
bél az elmozdulas-, elfordulas- vagy deformacioérté-
kek visszaszamolhatok. Hasonld szamitasi modszert
alkalmaznak az optikai, kiillobndsen a lézeres egerek-
ben, de egy szemvizsgalati modszer is a szemcsék
mozgasain alapul. Ha szabad szemmel nézlink egy
lézerrel megvilagitott deformalhaté kerek membrant,
akkor attdl fliggSen, hogy a szemlencse a feliiletre,
illetve a feltilet mogé vagy elé fokuszal, a membran

A1

osztotikor

targyfelilet

referenciafeliilet

5. dbra. ESPI elrendezés és egy vele nyerhetS csikrendszer kozepén terhelt és szélein befogott
négyzet alaka lemez esetén.

deformacidjakor vagy nem latunk szemcsemozgast
(legfeljebb helyben ,zizegnek”), vagy a fokuszhiba
elgjelétdl fuggd iranyu radidlis szemcesemozgast észle-
link. Ez a moédszer nagyon érzékeny mar a kisebb
fénytorési latashibakra is.

Az elektronikus szemcsekorreldcios interferometria
(ESPI vagy TV holografia) azt hasznilja ki, hogy éles
leképezés esetén a szubjektiv szemcsék bar nem mo-
zognak, de a fazisuk (sotét-vilagos szemcse) valtozik
a targy kis alakvaltozasakor. Ehhez a modszerhez in-
terferométert kell épiteni (5. dbra), amelynek mind a
targy-, mind a referenciaagaban diffiz nyaldbok ha-
ladnak és taldlkoznak a kamerian. Ennek koszonhe-
téen ez a modszer interferometrikus érzékenység,
igy mas interferometrikus modszerekhez hasonldéan
roncsolas- és érintésmentes vizsgalatokat tesz lehets-
vé. Legfébb vonzereje, hogy a mért mennyiséget jel-
lemzé6 csikrendszer elGallitisahoz a vizsgalt targy két
allapotahoz tartozé interferenciakép abszolat érték-
ben vett kiilonbségét kell képezni. Igy a 4. dbran la-
totthoz hasonld szemcsés képet kapunk, amelynek
tovabbi feldolgozdsa mar azonos a mas modon ké-
szult interferogramokéval.

Osszességében tehat elmondhato, hogy a szemcsé-
zett képek az elektromagneses és mas hullamokkal
kapcsolatban szdmos alkalmazasi teriileten megjelen-
nek, akdr mint kiaros, akar mint hasznosithato jelensé-
gek. Mivel jelen iras csak rovid betekintést kivant
nyujtani a témdba, a részletek irdnt is érdekl&ds olva-
sok szdmara két szakkonyvet is ajanlunk, valamint
egy korabbi hallgatoi mérési leirast [1-3].
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