Beszamold jelentés a ’Ritka mintak off-axis hologramjanak gyors, nagy felbontasu fazis
rekonstrukcioja’ 124602 azonositdju projektrol.

Ritka mintak fazisvisszaallitasa off-axis hologrambal.

Kordbban publikdltuk, hogy ritka mintak esetén egy mért off-axis (OA) és egy in-line (IL) digitalis
hologram segitségével az OA objektumtagjanak a felhasznaldsdval, az IL hologram fazisanak a
rekonstrukcidja jelentésen felgyorsithatd. Mivel ekkor nem limitdlja a rekonstrukcié felbontasat az
objektum tag és az egyéb tagok elvalasztdsahoz hasznalt térfrekvencia szlirés, azaz az objektum tag
savszélessége, a rekonstrukcio felbontasa jelent6sen megnd. Az altalunk javasolt eljarasban az OA
objektum tag rekonstrukciéja hatarozza meg a visszahivds sordn az objektum alacsony térfrekvenciait
egy IL hologram moddositott Gerchberg-Saxton (GS) tipusu algoritmus alkalmazasaval torténd
fazisrekonstrukcidjakor. Igy gyors és pontos fazisrekonstrukcid lett elérhetd.

Az IL hologramok fazisvisszaallitasara legszélesebb kérben a mdodositott GS algoritmust, illetve annak
nemlinedris mdédon gyorsitott verzidjat: a Fienup féle Hibrid Input Output algoritmust hasznaljak. Meg
kell jegyezni, hogy léteznek a minta ritkasagat, redundancidjat kihasznalé mas hatékony eljarasok is.
Ezek viszont egyrészt tobb feltételezésre szorulnak az objektummal kapcsolatban, masrészt gyakran
tobb fuggetlen mérésre van a végrehajtasukhoz szlikség.

A GS eljaras felvaltva hasznalja a hologram amplitudé megkotését, amit a mérés, a mért hologram
intenzitasa rogzit, illetve az objektumtarté megkotést, ami feltételezi, hogy az objektumok véges
kiterjedésliek. Ez ritka mintdk esetén teljesil. A tartd pontos meghatdrozdsa viszont nem mindig
egyszer(. A jo rekonstrukcidhoz pontos tartd kell, de ezt az IL hologram esetén az ikerkép diffrakcidi,
OA rekonstrukcié felhasznaldsakor a rossz felbontds neheziti. Célunk, hogy egy viszonylag pontatlan,
durvan becsiilt tartd esetén is mikodjon a fazisrekonstrukcio.

Az altalunk kordbban javasolt eljaras azért tudja gyorsitani az algoritmus konvergencidjat, mert
egyrészt az OA rekonstrukcidja csak az alacsony térfrekvencidk rekonstrukcidja esetén pontos, hisz a
savszlirés miatt esetleg hidnyoznak is a magas térfrekvencidak. Viszont az IL fazisrekonstrukcio
objektumtartd megkotése épp ezeknek az alacsony térfrekvencids komponensek becslése esetén
lassul le, hiszen az ikerkép diffrakcidinak az alacsony térfrekvencias részei altaldban az alkalmazott
tartén belilre esnek, és nem nyujtanak informaciét ezek rekonstrukcidjahoz.

A probléma ezzel a megkozelitéssel az volt, hogy a mddszer alkalmazdsahoz két - egy IL és egy OA -
hologram felvételére volt sziikség. Két felvétel készitése nem mindig elvégezhets: példaul id6ben akar
csak lassan, de valtozé mintak estében sem. Tovabba a két mérés automatizalasahoz az egyik optikai
ut vezérelhet6 mechanikus megszakitasara is szilkség van, ami nehézkes és lassitja a mérést. Rdadasul,
id6kozben taldltunk az irodalomban egy eljarast, ahol két faziseltolt OA hologram felvételnek az
alkalmazasaval az objektum tag szeparalhato és igy a pontos fazisvisszaallitas is megvaldsithato.

A projekt elsGdlegesen kit(izott feladata az volt, hogy oldjuk meg ezt a rekonstrukciét egyetlen OA
hologram felhasznalasaval.

Itt a probléma az, hogy bar az OA hologram mindig tartalmazza az IL hologramot is, de ezek: az OA
objektum tagok és az IL komponens (még a frekvenciatérben is) jelent6sen atfednek egymdssal.
Amennyiben ezt az alkalmazott optika nagyitasa, térfrekvencia szlirése meg is tudna gatolni, ahogy azt
mérések Osszeallitdsanal gyakran meg is teszik, akkor ez jelentésen csokkenti a rekonstrukcidkor
elérheté képméretet/felbontdst, a tér-sdvszélesség szorzatot. Azaz nem nyernénk a mddszerrel
semmit.



A kutatds soran tobbféle mdédon is prébalkoztunk a kiilénb6zé OA hologram tagok (OA objektum, OA
konjugalt, IL) szegmentalasaval, elvdlasztasdval, de ezek nem vezettek megfelel6 eredményre.
Korabban ezt tobben megprobaltak mar, épp azért, hogy optimalizalni lehessen az objektum tag
savszélességét, de ezek kozil egyik eljards se bizonyult megfelel6en pontosnak, sikeresnek.
Vizsgalataink sordn viszont ugy sikeriilt médositani a GS algoritmust, hogy az alkalmazhatéva valt OA
hologramok esetén is. Egyszer(isége ellenére ilyet nem taldltunk az irodalomban, hiszen az OA
holografidt épp azért vezették be, hogy egyrészt sird, nagy kitoltésd mintdk esetén is megoldhaté
legyen a fazis rekonstrukcidja (esetlinkben ez épp nem teljesiil), masrészt hogy maga a rekonstrukcio
is egyszer( legyen (esetliinkben ez egy iterativ eljaras, bar jelentésen felgyorsithatd!).

Modositott GS algoritmus OA hologramok rekonstrukcidjara

Ehhez a hagyomanyos GS algoritmus soran alkalmazott hologram amplitidé megkotést kellett
madositani: A fazisrekonstrukcids iteracié adott allapotaban rekonstrudlt, és a hologram sikjaig
terjesztett objektum hulldmfronthoz hozza kell adni az OA hologram ferde referencia hullamfrontjat.
Ez egyszer(ien a szimuldcidja az OA hologram fizikai keletkezésének. Ertelemszer(ien, erre a szimullt
préba OA hologramra kell alkalmazni az amplitidé megkotést, a mért OA hologram magnitudé
felhasznalasaval. Ezutan ki kell vonni a korabban hozzaadott ferde referencia hulldmfrontot és igy
megkapjuk a korrigalt, javitott objektum hullamfront becslését a hologram sikjaban.

Az algoritmus tovabbi részei valtozatlanok. igy a Fienup féle HIO algoritmus is alkalmazhaté. Meg kell
jegyezni, gy tapasztaltuk, hogy az dltalunk vizsgalt Fresnell hologramok esetében ennek nincs a
konvergenciat olyan mértékben gyorsité hatasa, mint amit a Fourier hologramok esetén talaltak.

Minden mads, a fazisvisszadllitdshoz hasznalt tovabbi megkotés tovabbra is alkalmazhaté marad.
Példaul, ha tisztdn amplitudé vagy tisztdn fazistargyrdl van sz6, akkor az ezeknek megfelel6
megkotések alkalmazhatdk. llyen az is, amikor a tartdbdl kizarjdk a hattér megvildgitasnal nagyobb
magnitidoéju terileteket, hiszen ezek diffrakciok eredményei.

Szimulacidk azt mutattak, hogy jelent8sen javul a rekonstrukcié pontossaga, illetve az IL és a kiilonbdz6
OA tagok atfedésébdl ered6 zajok eltlinnek. Meglepé mddon, a hasonlé mddon modellezett IL
hologram GS fazisvisszahivasahoz képest is megnétt a konvergencia sebessége (~3x). Ennek pontos
okat még nem Ilatjuk.

A konvergencia sebességét tovabb ndveli (~10x), ha a korabbi elképzelésnek megfeleléen, az OA
objektum tagjabdl rekonstrudlt objektum hullamfrontbdl inditjuk az algoritmust, hiszen ez tartalmazza
az alacsony térfrekvencidkat és azok ismerete a fent leirt mdodon segiti a fazisvisszaallitas
konvergalasat.

Konvergencia sebesség, pontossag

A projekt folyaman vizsgaltuk, pontositani tudtuk az alkalmazott GS (Fienup) algoritmusok
konvergenciajat, pontossagat meghatdrozé paramétereket. Kideriilt, hogy csak részben igaz az az
irodalomban koézismert allitds hogy a gyors konvergencia csak kis Fresnell szamok esetén érhetd el.
Kideriilt, hogy a korabban emlitett, az objektumtartdn kiviilre sz6rédo ikerkép diffrakcidk hatarozzak
meg a konvergencia sebességét. Viszont ez altaldban nagy objektum-hologram tavolsag esetén teljesil
(kis Fresnell szam). Ekkor viszont a hologrambdl a szenzor véges aperturaja miatt hidnyoznak a magas
térfrekvenciak és a rekonstrukcio ezért hibas lesz.

ijgy a hologram fazisvisszahivasa vagy gyors és pontatlan, vagy pontos, de nagyon, esetleg
elfogadhatatlanul lassu! Van egy dtmeneti tavolsag és apertura ahol azért biztosithaté a megfeleld
pontossag és sebesség. A kisérletek sordan tehat érdemes olyan tavolsagot valasztani, ahol a



konvergencia sebességének a novekedése jelent6s az Uj addiciondlis informacid, az OA rekonstrukcid
alacsony térfrekvencidi felhaszndlasaval. Ekkor az elérhet6 pontossdg is megnd, hisz a magas
térfrekvencidkat is tartalmazza a hologram (nagyobb Fresnell szam).

In-line hologramok fazisvisszaallitasa

Ezt a felismerést sikerllt IL hologramok fazisvisszaallitdsanak a gyorsitdsdahoz, pontositasahoz is
felhaszndlni. Lathatd, hogy mig az alacsony térfrekvencidkat a tdvoli hologram tudja gyorsan
visszaallitani, de ekkor a magas térfrekvencidk hidnyosak, addig a magas térfrekvencidkat csak kozeli
(nagy Fresnell szamu) hologram tartalmazza. Mivel ez utdbbiak jérészben a tartdn kiviilre szérddnak,
ezek rekonstrukcidja gyors. Ekkor viszont épp az alacsony térfrekvencidk rekonstrukcidja lassu, hiszen
ezek jorészt a tartdn belllre diffraktalddnak, és igy nem adnak ezek eloszlasanak becsléséhez tovabbi
informacidt.

adatokat. Tehat egy tavoli IL hologram segitségével az objektum hulldmfrontjdnak az alacsony
térfrekvencias részét becsiljik meg, mig ugyan errdl az objektumrél késziilt kozeli IL hologrambdl, az
alacsony térfrekvencidk ismeretében mar nagy felbontasu, pontos fazisrekonstrukcid lesz elérheté.

Raaddsul az alacsony térfrekvencidkat akar egy alul mintavételezett hologrambdl is meg lehet becsilni
és ezzel még gyorsabba valik annak mikodése.

Mas fazisrekonstrukcids eljarasok esetén is alkalmazhatd, s6t alkalmazandé a megfigyelt viselkedés.
Példaul ha t6bb kiilonb6z6 tavolsagban rogzitett hologrambdl allitjuk helyre a faziseloszlast. llyenkor
az eredeti, nem moddositott, eredti GS eljaras alkalmazandd, ahol a hologram amplitidé megkotéseket
alkalmazzuk a kiilonb6zé hologram sikokban. Illyenkor, ha nagy tdvolsagl a terjesztés az a magas
térfrekvenciak hianya miatt torzitott lesz. Viszont a fazisvisszadllitas sebességét ekkor is ndveli az, hogy
a nagyobb tavolsagu terjesztés nagyobb hulldmfront valtozassal jar egyitt. Ekkor érdemes ezeket a
tdvoli hologramokat csak az alacsony térfrekvencidk becslésére hasznalni, és ezek utdn a kis tavolsagu
hologramok alkalmazasaval pontositani a fazisrekonstrukciot.

Ezek a megfigyelések azt mutatjak, hogy a hologram rogzités geometridja limitalja a rekonstrukciod
pontossagat. Ezen viszont, a mérések megfelel§ paraméterezésével és az algoritmusok megfelel6
kombindacidjaval feliil lehet emelkedni.

Meérések

Korabbi kisérleteink soran az OA hologramok rogzitéséhez készitett mérérendszerek igen érzékenyek
voltak a rezgésekre és a felbontasukat se sikerilt megfelel6en nagyra beallitani. A kisérleti igazolashoz
Osszedllitottunk egy mér6 berendezést, ami viszont mar sokkal robusztusabb. Ez két afokdlis
mikroszkdp agbdl all, amely egyrészt a minta megfelel6en nagyitott képét és egy megfelel6en
parhuzamositott OA referencia hulldmfrontot biztosit. Megvilagitast szalcsatolt [ézernek optikai szallal
szétcsatolt részei biztositjak. A megfelel§ uthosszkiilonbség és az agak megfelel6 szdge biztositja az OA
referencia hulldmfront fazis és amplitiddeloszlasanak a pontos meghatarozdsa, mert ez
elengedhetetlen az algoritmus pontos mikodéséhez. Kisérletek azt mutattak, hogy jo beallitas esetén
a referencia hulldmfront gorbiilete kicsivé tehetdé és az jol kompenzédlhatd, a végeredménybdl
kiszlirhet6.

Az IL hologramok fazisvisszaallitdsdhoz is végeztiink kisérleteket ahol két vagy tobb felvételt
haszndltunk a fazisrekonstrukciéhoz. Ehhez megépitettiink egy digitdlis holografikus mikroszképot,
ami hulldmhossz sz(rt LED-es megvilagitast alkalmaz, ahol a szabad téri terjedés soran kialakult térbeli



koherencia (Van Zittert-Zernike) biztositja a megfelel6 koherencia hosszu megvilagitast. Ekkor
jelentsen kisebb a koherens zaj (speckle) és az optikai rendszerben tavol elhelyezked6 porszemek,
karcok diffrakcidi kevésbé rontjak a kép min6Gségét. A berendezés képes tobb hologram egymastdl
kilonb6z6 tavolsagban torténd felvételére. Ezeknek a kisérletileg nyert hologramoknak az esetén, ha
a mérés sordn az optikai tengellyel nem parhuzamosan is volt az elmozdulas, biztositani kellett a
felvételek rekonstrukcidinak a pontos egymdshoz illesztését. Ezt megfelel6 faziskorreldcids mddszer
alkalmazasaval sikerlt is pontosan, automatikusan elvégezni.

A kapott hologram rekonstrukcidok ugyan mutatjak a feltevésiink altal jésolt viselkedést, de sajnos
tovabbra is maradt a fazisrekonstrukcié soran némi jél Iathato hiba. Tovabbi probléma volt, hogy ha az
alkalmazott tarté nem volt elég szlik, akkor a tdvoli rekonstrukcidnak is nagy volt a hibdja és ez
orokl6dott a kozeli rekonstrukcidjaban is. Ha sz(ik volt a tartdé - amit mérésekbdl gyakorlatilag
lehetetlen mindig meghatdrozni — akkor a kozelibél is viszonylag jé és gyors a rekonstrukcio, és igy nem
demonstrdlja jol a feltevésiinket. Rdaddasul a kisérleti eredmények kiértékelése azt mutatja, hogy
szemben a szimuldacidval a konvergencia vagy gyors (5-15 iteracio) volt, vagy egyaltalan nem mikodott
jol (15-100 iteracid), és ez a visszaallitott kép mindségének a romlasahoz (speckle zaj) vezetett.

Ezt valdszinlileg az okozza, hogy a mérés bizonyos tulajdonsdgai kulonboznek a szimulaciétdl.
Szimuldcidink azt mutattak, hogy a megvilagitas viszonylag nagy (10-20nm) savszélessége miatt a mért
diffrakcios kép nem egy hologram. hanem hologramok integrdljdnak tekinthet6 és ez az egy
hulldmhosszon mért rekonstrukciétdl jelentésen eltérd rekonstrukcidval rendelkezik. A kisérleteket
ezért zajosabb, de ténylegesen csak egy hullamhosszt tartalmazé lézer megvilagitassal is elvégeztiik.
igy a kisérleti elrendezés tovabbi atalakitasara, pontositasa folyamatban van.
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