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Turinys

lvadas

— Apibrézimai
Furje optikos pagrindai

— Tiesiniy sistemy harmoniné analize

— Amplitudiné ir dazniné moduliacija
Holografijos principai

— Optinis hologramos uzrasymas

— Hologramos skaitmeninis modeliavimas

— Hologramos optinis atstatymas

— Hologramos skaitmeninis atstatymas
Fazinio kontrasto vaizdai

— Pritaikymas

— Kiti metodai fazinio kontrasto vaizdy gavimui

— Kiekybinis fazinio vaizdo vertinimas
Skaitmeninis holografinis mikroskopas

Mano rezultatai



lvadas

» Holografijos jdéja — Dennis Gabor, 1948m.

- |deja, kad galima atstatyti holograma su kompiuteriu,
Zinoma jau daugiau kaip 35 metus.

* Pirmiegji taikymai — biologijoje ir medicinoje

Skaitmeniné
Holografija

—

Hologramos Hologramos
skaitmeninis skaitmeninis
uzrasymas atstatymas



Hologramos optinis uzrasymas

Objekto banga O suklojama kampu su atramine banga R:

Laukas hologramos plokStumoje:
U(Xx,y)=R+0

Intensyvumas hologramos plokStumoje:

1(x,y)=U(x,y)| =|R[" +|0] +R'O+RO’

O

L

O - Koherentine spinduliuote skleidziantis
objektas, R — atraminis pluostas, H -
hologramos registravimo plokStuma




Hologramos atstatymas

Gardelés pralaidumo f-ja proporcinga intensyvumo pasiskirstymui uzraSymo metu:

1(x,y)=[U(x,y)| =|R +|O] +R'0+ RO’

Atraminio pluosto difrakcija pro hologramos gardele:

¥=R-1,=R:|R"+R:|0|" +0-|R|"+0"-R
\ ~ /I ” B )

Nedifragavusi Menamasis Tikrasis
Sviesa atvaizdas  atvaizdas

Hologramos atstatymo schema



Tasko holograma
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Fur je opt Ikos pagrindai

* Tinka tiesinéms sistemoms
e Sudétingg bangg skleidziame ploksciyjy bangy suma:

\\




Amplitudiné moduliacija

Keliy vaizdy talpinimas vienoje hologramoje

_ﬁ_% S __é =
1 / . /

jb(x.y) )B(x, ylexpl—j2nv o x)

Vaizdo erdvinio spektro intervalas: Av, ir Av,
Neslio daznis: v, ir v,

Tenkinama salyga: Av, « v, ir Av, « v,



Dazniné moduliacija

Jei plévelé sudaryta iS zonuy,
kuriy pralaidumas yra tam tikro
daznio harmoniné f-ja, tai
pluostelis atlenkiamas kampu,
proporcingu erdviniam dazniui.

=

Plévelé gali blti sudaryta iS daugelio

°  zonu, kuriy harmoninés f-jos daZniai
skiriasi. Taip kiekviena zona atitiks
e / N erdvinj dazn;.

Frenelio leSis — didéjancCio daznio
pralaidumo



Skaitmeniné holograma

Interferuojanciy objekto ir atraminés E{-‘,D | ; \
bangos intensyvumas registruojamas — )
CCD matrica.

Bandlnys
Optiné schema skaitmeninei
hologramai registruoti

Registruojamas vaizdas diskretus:

y=m-Ay m=0,1,.M —1 lo. o oo
X =N-AX n=0,L..N-1 1o L o
I,
AX, Ay — pikselio plotis ir ilgis et I o T

M,N — CCD matricos eilu€iy ir stulpeliy
skaiCius



Skaitmeninis holografinis
mikroskopas

PES PH M
wer | O NI = ()
' W2 A2 MO

Reference

beam

ibject
beam Image CCD
g .. |-'|.?T|:*. Plane
\ a1
M MO

BS

PBS — poliarizuojantis pluosto daliklis; MO — mikroskopo objektyvas; PH —
diafragma; BS — pluosto daliklis

Savybés
Tai fazinio ir amplitudinio kontrasto mikroskopas jgalinantis
kiekybiSkai jvertinti fazés skirtumus

Galimybé skaitmeniskai kompensuoti objektyvo aberacijas

Pasiekiama skersiné skyra ne mazesneé kaip ir klasikinio optinio
mikroskopo




Hologramos ir vaizdo plokstumos

l,(X,y) — hologramos
plokstuma

WY({,n) — vaizdo plokstuma

d — atstatymo atstumas

P

Bandinys \ CCD  Atvaizdas



Optiné schema pralaidumo
matavimams

NF — neutralus filtras
PBS — poliarizuojantis
pluosto filtras

BE — teleskopas su
erdviniu filtru

M — veidrodis

BS — pluosto daliklis
O — objekto banga
R — atraminé banga

MO — mikroskopo
objektyvas

BS

He-Ne

i Y i
/2 PBS BE

2o Bandinys



Optiné schema atspindzio
matavimams

NF — neutralus filtras
PBS — poliarizuojantis
pluosto filtras

BE — teleskopas su
erdviniu filtru

M — veidrodis

BS — pluosto daliklis
O — objekto banga
R — atraminé banga

MO — mikroskopo
objektyvas

Kondensorius

F [ ] “
f ]
PBS \43'/
\\
| BE ™| % CCD

;j’ A
/2 —— 7
N
R
A MO
BE ~LF

Bandinys



Difrakcinio vaizdo skaiciavimas

Tasko pasiskirstymo funkcija:

Z . 2z
h(x,y) = X +y*+17°
( y) jﬂ,(xz-i—yz-l-zz)exp(.l 7l \/( y )j

Maziems atsilenkimo kampams tinka aproksimacija:

h(x, Y)—LGXP(J—ZJGXP(J—(X +y )j
JAZ

Difragavusj vaizdg galime isreiksti pradinio
vaizdo ir tasko pasiskirstymo f-jos sgsika:

y(x y)—iexp(J—zjﬂl & U)GXP[J—(X £ +(y—1) }dfdn
JAZ

A — bangos ilgis, d — atstatymo atstumas, | — menamasis vienetas,

|, — skaitmeniné holograma



Vaizdo atstatymas is hologramos

Atstatymo rezultatas — kompleksiniy skaiCiy matrica apibtdinanti bangos frontg

( 27 j - 5 2}

X, V)= exrI<d— 7 | (E.m)exp| | —(X=E&) +(y— d&d
y(xy)=—-SPg »ﬁmm p| J—(x=&)" +(y—1)" [ddn
Difragavusios bangos iSraiSkg galime uzrasyti kaip funkcijos Furje s %77
transformacijg kintamaisiais: E ’ E

Transformuojamos funkcijos iSraisSka:
iz 5 2

I, (X, V) — (X" +

1 (X, Y) exphd( y)} (1)

Atsizvelge | vaizdo diskretizacijg, uzraSome (1) Furjé transformacija:

w(MAE,NAR) =exp Li%—;;(mzAgtz + nzAnz)] FFT {IH (k,I)exp [;—Z(szxz + |2Ay2)}}

K, I, m, n — sveiki skaiciai; — 1 <km<™ N _j N
2 2 2 2
l,,(k,l) -diskretizuota holograma A&, ,An - semplavimo intervalai atstatyto

vaizdo plokstumoje



Vaizdo atstatymas IS hologramos (2)

Sarysis tarp atvaizdo (Ox) ir Furjé (Ov) erdveés diskrecios Furjé
transformacijos atveju:

1 1

Av, = N = =
M AX  NAy

Taip pat atsizvelgiame | kintamojo pakeitimg transformuojant, iSreiSkiame
atvaizdo erdvinius daznius:

b o Ad  Ad
NAX L, L,, L, — CCD matricos

ad  Ad matmenys x ir y kryptimis
NNy N

An
Y/

Fazés iSkraipymai dél kampu interferuojanciy
atraminio ir objekto pluoty kompensuojami dauginant
atraminj vaizda is atitinkamo daugiklio:

R,(m,n) = A, exp[j(kaAXJrkynAy)] I, =1, R



Skaitmeniné atraminio pluosto

replika

]

MAX + K nAy)

ik,

,N) = Ag exp

Ry(m

Fazinis daugiklis

Holograma



Fazinis ir amplitudinis vaizdal

Amplitudinis vaizdas:

Im|[¥(m, n)]2
Re[¥(m, n)]2

p(m,n) = arctan{

Fazinis vaizdas:

I(m,n)=Re[¥(m, n)]2 +Im[¥(m, n)]2

Galime suskaiciuoti lGzio rodiklio pokytj arba bandinio storj:
Agp=d-An



Skaitmeninés holografijos taikymai

 Amplitudinio kontrasto matavimai:
— Pozicijos matavimas
— Endoskopija
— Optine koherentiné tomografija
* Fazinio kontrasto matavimai:
— Fazinio kontrasto mikroskopija
— Pavirsiaus profilometrija
— L0zio rodiklio matavimas



L.dzio rodiklio matavimai

0.01

-0.01
20

30

X axis [um] 15 25

y axis [pum]

FS impulsais jrasyto stikle bangolaidzio lGzio rodiklio profilis



Profilometrija

SH bidu gauti raudonyjy kraujo kiineliy vaizdai: a) atstatytas amplitudinis
vaizdas; b) atstatytas fazinis vaizdas; c) 3D vaizdas gautas iS fazinio vaizdo



Komercinés sistemos

CEN i
=m =

Komercinis fluorescencinis mikroskopas (Zeiss
Axioplan 2) su skaitmeninés holografijos priedu.



Misy SH registravimo optiné
schema

He-Ne
lazeris

NF — neutralus filtras, L1 ir L2 — teleskopo leSiai, CCD — skaitmeniné
kamera, P — pleistiné ploktelé, V — aliuminis veidrodis, O - bandinys

CCD




Skaidriy dariniy ant SiO,, pavirsiaus
matavimas

Ant stiklo pavirSiaus isgraviruoto Atstatytas vaizdas
staCiakampio formos rézio holograma



Skaidriy dariniy ant SiO2 pavirSiaus matavimas




Asiné (in-line) holografija

Stebima koherentinio pluostelio difrakcija sklindant pro objektg

CCD

Lazeris I

Filtras

Objektas

STM adatos a) holograma b) vaizdas pro optinj
mikroskopg c) atstatytas amplitudinis vaizdas

Stebimas bandinys
(varztas) 16cm atstumu
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