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Ivadas

Vienas is sudeétingiausiy praktiniy uzdaviniy optikoje — kuo tiksliau apibudinti ir pritaikyti
sviesos pluosta. Siekdami Sio tikslo, mokslininkai atrado daug skirtingy metodiky, gebanciy
registruoti ne tik $viesos intensyvuma, bet ir faze [1]. Kuo tiksliau pavyksta registruoti Sviesa,
tuo daugiau galime suzinoti apie mus supantj pasaulj. Fazinis vaizdinimas pradétas aktyviai
naudoti fizikoje, siekiant nustatyti luzio rodiklio pokytj medziagoje, biologijoje ir medicinoje —
tiriant biologinius vyksmus lastelése, karo pramonéje ir kitose srityse. Vienos iS naujausiy
ir perspektyviausiy fazinio vaizdinimo technologijy yra skaitmeniné holografija ir keturbangé
Soninio poslinkio interferometrija — KSPI (angl. Quadri-wave Lateral Shearing Interferometry).

Skaitmeniné holografija — tyrimy metodas, pagristas interferencijos ir difrakcijos reiskiniais,
t.y. koherentiniy Sviesos bangy sklaida nuo tiriamo objekto ir Sios Sviesos interferencija su
atraminiu optiniu signalu. KSPI metodika 2000 metais uzpatentavo Prancuzijos kompanija
»Phasics”, kurios veikimas yra pagristas modifikuota Hartmano kauke — MHK (angl. Modi-
fied Hartmann Mask). Skirtingai nei skaitmeninéje holografijoje ¢ia nereikalingas atraminis
pluostas, tai padaro sistema kompaktiskesne ir paprastesne.

Abiejy metodiky atveju vaizdo jutikliu yra jraSomas ne tik objekto atvaizdo intensyvumas,
kaip tai yra daroma jprastinése nuotraukose, bet ir objekto atvaizdo bangy fazé. Pastaroji yra
itin jautri menkiausiems medziagos luzio rodiklio ir storio pokyciams [2]. Taigi, abu metodai
suteikia galimybe is interferogramy atkurti vaizdus matematiniy skaic¢iavimy pagalba.

Trumpy impulsy lazeriai sukuria tokj stipry sviesos lauka, kuris sklisdamas per skaidrias
medziagas gali sukelti Sviesos fokusavimasi, daugiafotone sugertj, optinj medziagos pazeidimg ir
daugelj kity reiskiniy. Butent skaitmenineés holografijos ir keturbangés Soninio poslinkio interfe-
rometrijos metodikos yra tinkamos fizikiniy reiskiniy, vykstanciy skaidriose terpése eksperimen-
tiniam tyrimui. Mokslinis darbas buvo atliktas bendradarbiaujant su Prancuzijos mokslininky
grupe is Frenelio instituto, vykdant atviros prieigos laboratorijy ,,LaserLab-FEurope” projekta.

Pagrindinis sio darbo tikslas yra istirti statinius ir dinaminius fazinius objektus skaitmeninés
holografijos ir keturbangés Soninio poslinkio interferometrijos vaizdinimo metodikomis.

Siekiant sio tikslo, iskelti tokie darbo uzdaviniai:

o eksperimentiskai uzregistruoti fazinio etalono sukuriama optinio kelio skirtuma skaitme-

ninés holografijos ir KSPI metodikomis, rezultatus palyginti;

« atlikti nezinomy faziniy objekty tyrimg, nustant pazeidimy jnesamus optinio kelio skirtu-

mus abiejomis metodikomis, rezultatus palyginti;

o atlikti lazerio Sviesa indukuoty dinaminiy dariniy vaizdinima lydyto kvarco pagrinduke
ir Hafnio dioksido dangoje panaudojant laikinés skyros zadinimo-zondavimo principa,

rezultatus palyginti.



1 Literaturos apzvalga

1.1 Vaizdo formavimo principai

[ klausima kas yra $viesa atsakymo ieskota daugybe amziu. Pagal Maksvelo (angl. Mazwell)
pasiulyta ir visuotinai priimta elektromagnetizmo teorija Sviesa yra elektromagnetinés bangos,
sklindancios elektrinio ir magnetinio lauky pavidalu [3]. Sviesai sklindant per objektus, kuriy
dydis yra daug didesnis uz bangos ilgj, sviesos sklidimas gali buti tinkamai aprasytas pasinau-
dojant geometrinés optikos artiniu [4], Sviesos sklidimas apibudinamas pasitelkiant spindulio
savoka. Spinduliy optika yra banginés optikos ribinis atvejis, kai bangos ilgis yra be galo
mazas.

Siekiant apibendrinti paprasc¢iausius vaizdy formavimosi principus aptarkime pirmuosius du

geometrineés optikos postulatus [4]:

+ Sviesa sklinda spinduliy pavidalu. Spinduliai yra iSspinduliuojami §viesos Saltiniy ir gali

buti stebimi pateke j optinj detektoriy.

e Optiné terpé yra aprasoma luzio rodikliu n > 1. Luzio rodiklis yra santykinis dydis paro-

dantis, kiek karty sviesos greitis yra didesnis vakuume nei medziagoje.
¢
h= ;7 (1>

¢ia ¢ =3-10% m/s - Sviesos greitis vakuume, v - §viesos greitis medziagoje.

Medziagose su skirtingais luzio rodikliais n Sviesa sklinda skirtingais greiciais. Butent tai
ir buvo pastebeéta eksperimentiskai, jog spindulys krites j dviejy skirtingy medziagy sandura
(luzio rodikliai nj ir ny) yra isskiriamas j atsispindéjusj ir luzusj spindulius (1 pav.). Tiek luzes,
tiek atsispindéjes spinduliai yra kritimo ploksStumoje.

Luzusio spindulio kampas 0, susijes su krtimo kampu 6, pagal Snelio (Snell) désnj [4]:

ny sin(6;) = nysin(6,), (2)

¢ia n; apibudina medziaga iS kurios krinta spindulys, ny - medziagg i kurig krinta spindulys.

Homogeniskoje aplinkoje luzio rodiklis n yra pastovus dydis, todél Sviesa sklinda tiesiomis
linjjomis. Siekiant formuoti vaizdus bendru atveju tiesiaeigio sviesos sklidimo nepakanka, todél
yra pasitelkiamas vienas labiausiai optikoje naudojamy optiniy komponenty - lesis. Spindulys
krites j lesj luzta du kartus terpiy ni-ny ir ny-n; sandurose.

Plonojo lesio formulé susieja zidinio nuotolj f su lesio luzio rodikliu n bei lesio kreivumo

l%(n—l)(i—i). (3)

? R Ry

spinduliais Ry ir Ry [3]:



Plokstuma

Atsispindéjes
spindulys

Statmuo p-————

Krintatysis

spindulys
1 pav. Atspindys ir luzimas dvieju terpiy riboje [4].

1.2 Interferencija ir difrakcija

Norint suprasti bei jsisavinti holografijos tyrimo metoda, geometrinés optikos artinio ne-
pakanka. Holografija yra ypatingas tyrimy metodas, pagristas interferencijos bei difrakcijos
reiskiniais, t.y. koherentiniy Sviesos bangy sklaida nuo tiriamo objekto ir Sios Sviesos interfe-
rencija su atraminiu optiniu signalu. Siuos du reiskinius aptarsiu issamiau.

Aiskinant $viesos interferencijos reiskinj butina paminéti bangy superpozicijos principa —
svarbiausia bangy optikos principa.

Tarkime, kad kuriame nors erdvés taske vienu metu yra fiksuojami atskiry bangy sukelti

trikdziai sq,s7,...,5,, tai atstojamasis trikdys yra algebriné jy suma:

s=51+585+...+5,. (4)

Superpozicijos principas yra fizikiné hipotezé, pagal kuria $viesos bangos trikdys, susida-
rantis kuriame nors erdvés taske tam tikru laiko momentu pereinant kelioms bangoms, lygus
atskiry bangy trikdziy algebrinei sumai. Tai iSreiskiama (4) lygtyje.

Sviesos interferencija yra keliy ar daugiau koherentiniy (vienody bangos ilgiy, dazniy, po-
liarizacijy ir pastovaus faziy skirtumo) bangy sudétis erdvéje. Dvigubojo plysio eksperimenta
pirmasis 1804 metais pademonstravo angly mokslininkas Tomas Jungas (Thomas Young) (2
pav.) [5]. Pastarasis eksperimentas atliko itin svarbuy vaidmenj, kadangi jis gali buti paaiskina-
mas tik pasinaudojant Sviesos, kaip bangy, savybémis ir interferencijos reiskiniu, t.y. dviejy ar

daugiau bangy superpozicija erdvéje [4].



Dvigubas
=
. lyEyvs ™
Viengubas PIyS3
plysys
Sviesos /
Saltinis

Vaizdas ekrane

gl

1
Ekranas

2 pav. Dvigubo plysio eksperimentas [6].

Interferencinis reiskinys, kurio metu nagrinéjama daug Sviesos bangy, vadinamas difrakcija.

Apibendrintai, difrakcija — tai bet koks $viesos nukrypimas nuo tiesiaeigio sklidimo. Sj reiskinj

geriau suprasti padeda Hiugenso (ol. Huygens) principas, kuris teigia, jog kiekvienas bangos

fronto taskas gali buti laikomas taskiniu antriniy sferiniy bangy Saltiniu [7]. Grafiskai Hiugenso

principas iliustruotas 3 paveikslélyje.

Paciy smulkiausiy elementy, kuriy dydis
yra bangos ilgio eilés, atvaizdavimas yra labai
sudétingas. Kiekvienos optinés atvaizdavimo
sistemos (mikroskopo, teleskopo, kameros ir
kt.) maksimali skyra yra apribota fundamen-
tinés difrakcijos ribos. 1873 metais Ernstas
Abé (Ernst Abbe) pateiké apytikslia mikros-
kopo difrakcijos riba:

A
d=———, 5
2nsin(0) (5)
¢ia d — maziausias iSskiriamo objekto diamet-
ras, A — bangos ilgis, n — medziagos, kurioje

sklinda Sviesa, luzio rodiklis, & — kampinés

Antrinés

bangelés

Naujas
bangos

frontas

Pirminis
bangos

frontas

3 pav. Hiugenso principas [7].

aperturos kampas, kuriuo krenta Sviesa j konkrety taska. Vardiklyje esantis nsin(0) yra va-

dinamas skaitine apertura (angl. numerical aperture — NA), kuris moderniojoje optikoje gali

siekti apie 1,4 — 1,6. Zaliai §viesai (500 nm ilgio) su skaitine apertira 1, Abés difrakcijos riba

apytiksliai yra lygi d = A/2 =250 nm.

Pasinaudodami Hiugenso principu ir interferencijos reiskiniais galime matematiskai aprasyti



difrakcijos reiskinj. Kiekvienos bangos jnasas susumuojamas pagal superpozicijos principa.
Kiekybiskai difrakcija aprasoma Frenelio-Kirkhofo integralu [8]. T'(&’,n’) yra bangy laukas

atvaizdo plokstumoje:

~+o0 400

j exp (—iZEp’
v =1 [ [y ™) garay (®
pl= [ x= &P+ —nP+d ™)

¢ia A — bangos ilgis, x,y — koordinatés interencinio vaizdo plokstumoje, &', 1" — koordinatés at-
vaizdo plokstumoje, kurioje skaic¢iuojamas difrakcinis vaizdas, d — atstumas nuo $viesos saltinio
plokstumos iki atvaizdo ploksStumos — ekrano, A(x,y) — daikto arba pradinio vaizdo kompleksiné
amplitude, Q — polinkio daugiklis. Dekarto koordinaciy sistema pateikta 4 paveikslélyje.

Sio dvigubo integralo, aprasancio difrak-
cija, privalumas yra toks, kad atkurtas laukas

I yra kompleksiné funkcija. Tai reiskia, kad y

n
is Sio integralo gali buti atkurtas tiek ampli- // // X %5 / g'
tudinis, tiek fazinis vaizdai [9)]. p'
N,

Aptartas Hiugenso principas antrinémis
z

bangomis gali sklisti ne tik viena kryptimi, ta- / 7 /

¢iau taip pat ir atgaline kryptimi spinduliuo- /

sis nefizikinis reiskinys, yra jvedamas polinkio d
Hologramos Atvaizdo
plok§tuma plok§tuma

tes Saltinio link. Tam, kad buty pasalintas

daugiklis Q. Daugumoje praktiniy situacijy

Q z L ka‘d.an‘gl kampai, kuriais S\'Ilesé difra- 4 pav. Dekarto koordinaciy sistema hologramos

guoja praéjusi hologramg, yra nedideli. plokstumoje (kairéje) bei atvaizdo plokstumoje
6 formulé yra matematiné Hiugenso prin- (desinéje) [7].

cipo formuluote.

1.3 Skaitmeniné holografija

Holografija isrado vengry fizikas Denis Gaboras (Dennis Gabor) 1948 metais kaip metoda,
skirtg jrasyti ir atkurti bangy lauko amplitudinj ir fazinj vaizdus. Uz §j iSradimg jis buvo
apdovanotas Nobelio premija. Holograma — tai fotografiniu ar kitu budu jrasytas interferencinis
vaizdas: objekto issklaidytos Sviesos ir koherentinio atraminio sviesos pluosto elektromagnetiniy
lauky sumos rezultatas [10].

Esminis holografijos tyrimy metodas yra pagristas interferencijos bei difrakcijos reiskiniais

(aptartais 1.2 skyriuje), kai objekto iSsklaidyta koherentiné spinduliuoté (objektiné banga) in-



terferuoja su atraminiu optiniu signalu (atramine banga) (5 pav.). Sio proceso metu jrasomas
ne tik objekto atvaizdo intensyvumas, kaip tai yra daroma jprastinése nuotraukose, bet ir ob-
jekto bangy fazé, kuri yra itin jautri medziagos luzio rodiklio ir maziausiems storio pokyc¢iams
medziagoje [2].

Labai svarbus zingsnis pereinant nuo tradicinés optinés holografijos prie skaitmeninés holo-
grafijos buvo Frenelio hologramy (interferogramu) tiesioginio jrasymo isradimas kruvio sasajos
kamera (angl. charged coupled device — CCD) [11].

Optiniai signalai skaitmeninéje holografi-

. L o : Atraminé banga
joje yra nuskaitomi ir apdorojami elektroni-

kos pagalba. Skirtingai nuo jprastos hologra-

CCD
fijos, skaitmeninéje holografijoje néra naudo-
jamos fotojautrios plokstelés. Vietoj ju opti- / Holograma
nis signalas yra konvertuojamas j skaitmeni- /
nj pirminéje hologramos susidarymo stadijo- Objektiné banga

je ir fiksuojamas skaitmeninémis kameromis.

Toks holografiniy vaizdy jrasymo budas sutei- d
kia galimybiy atkurti amplitudinj bei fazinj 5 pav. Skaitmenines hologramos jrasymas [7].
bangy laukus tiesiogiai i$ skaitmeniniy hologramy [9]. | skaitmeninés holografijos termina jeina

du dalykai:
 hologramos skaitmeninis uzrasymas (formavimas),

e hologramos skaitmeninis atkurimas.

1.3.1 Skaitmeninés hologramos formavimas

Skaitmeninés hologramos jraSymo principas pavaizduotas 5 paveikslélyje. Atraminé (ploks-
¢ioji) ir objektiné (issklaidyta objekto ploksé¢ioji) bangos interferuoja CCD matricos plokstu-
moje. Holografinis vaizdas yra elektroniskai iSsaugomas ir jrasomas skaitmeniniame pavidale
kompiuterio atmintyje. Objektas gali buti erdvinis su difuziskai sklaidanc¢iu pavirsiumi.

Holografinis vaizdy jraSymas yra aprasomas interferencijos bei difrakcijos reiskiniais. Ob-

jektinés (Ep) ir atraminés (Eg) bangy kompleksinés amplitudés yra isreiskiamos:
Eo(x,y) = ao(x,y)e @), (8)

ER(X,y) = aR(x7y>e(i(PR(X7y))a (9)

¢ia ag - reali objektinés bangos amplitudé, @y — objektinés bangos fazé, ag — reali atramineés

bangos amplitudé, g — atraminés bangos fazé.



Sios abi bangos interferuoja hologramos plokstumoje. Jy intensyvumas yra apskai¢iuoja-

mas:

*

I(x,y) = |Eo(x,y) + Er(x,y)[* = [Eo(x,y) + Er(x,y)] [Eo(x,y) + Eg(x,y)] " =
:ER(x,y)ER*(x,y)+E0(x,y)E0*(x,y)—i—Eo(x,y)ER*(x,y)+ER(x,y)Eo*(x,y). (10)

Fotografinés plokstelés ar kitos jraSymui naudojamos medziagos amplitudiné pralaidumo

funkcija h(x,y) yra proporcinga intensyvumui I(x,y):
h(x,y) = ho+ Btl(x.y), (11)
¢ia B —amplitudés perdavimo koeficientas, T — ekspozicijos trukmeé. Skaitmeninéje holografijoje

jirasant holografinius vaizdus CCD kamera hg narys gali buti atmestas [7].

1.3.2 Skaitmeniniy hologramy atkurimas

Nuo kiekvieno hologramos plokstumoje jrasyto interferencinio vaizdo tasko pasinaudojant
Hiugenso ir superpozicijos principais (aptartais 1.2 skyrelyje) yra skai¢iuojama sferiné banga

atstumu p’ iki atvaizdo plokStumos. Koordinaciy sistema pavaizduota (4 pav.).

Atramine banga

Holograma

Menamas atvaizdas Realus atvaizdas

d d

6 pav. Skaitmeninés hologramos atkurimas su plokscia atramine banga [7].

1.3.2.1 Frenelio-Kirkhofo algoritmas

Optiniame holografiniy vaizdy atkurime virtualus objekto vaizdas susidaro originalaus vaiz-
do vietoje, o realus atvaizdas susidaro atstumu d, taciau priesingoje puséje negu CCD (6 pav.).
Sviesos bangy difrakcija nuo apertiiros (3iuo atveju nuo hologramos), kuri yra padéta stat-
menai krentanéiam pluoStui yra aprasoma Frenelio-Kirkhofo (Fresnel-Kirchhoff) integralu. Pa-

gal (6) formule turime:



T (=i%p)
/

DE) =5 [ [ hes)Erey) =

—o00 —00

dxdy, (12)

¢ia A — bangos ilgis, h(x,y) — hologramos funkcija, Eg(x,y) — atraminé plokscioji banga, p’ —
atstumas tarp tasko hologramos plokstumoje ir tasko atvaizdo plokstumoje (7 formulé), i —

menamasis vienetas.
1.3.2.2 Sasukos metodas

Skaitmeninis Frenelio-Kirkhofo integralo apdorojimas be papildomy aproksimacijy trunka
labai ilgai, kadangi reikia skai¢iuoti dvigubg integrala pagal x ir y koordinates: (12) formulé. Sio
integralo apdorojimas gali buti pagreitintas pritaikius sasukos teorema, kurioje panaudojama
greitoji Furjé transformacija GFT (angl. Fast Fourier Transform - FFT), pazyméta raide .# ir
atvirkstine Furjé transformacija (angl. Inverse Fast Fourier Transform — IFFT) [12], pazyméta
raide Z 1.

Greitoji Furjé transformacija dvimaciams signalams yra skai¢iuojama kaip diskrecioji Furjé
transformacija (DFT). Matematiskai dvimate DFT galima aprasyti:

M—1N—1

y(u,v) _ Z Z x(m7n)e—iZHmM/Me—iZm'w/N, (13)
m=0 n=0

u=0,1,..M—1,v=0,1,...N—1,
¢ia x yra dvimaté jéjimo signalo matrica, y — dvimatés diskreciosios Furjé transformacijos re-
zultatas, i — menamasis vienetas.
Pirmieji sasukos metoda skaitmeninéms hologramoms atkurti pritaiké Demetrakopoulos ir
Mittra [13]. Frenelio-Kirkhofo integralg galime perrasyti pasinaudodami jungtiniu atraminiu

pluostu, kurio sklidimo kryptis pavaizduota (7 pav.).

Jungtiné atraminé banga

Holograma

Realus atvaizdas Menamas atvaizdas
d d

7 pav. Skaitmeninés hologramos atkurimas su jungtine atramine banga [7].

Dekarto koordinaciy sistema, naudota matematiniame holografiniy vaizdy atkurimo apra-

9



Syme, pavaizduota 8 paveikslélyje.

n/ y
/V p

% v
/ // p

-

n'/

BN
N
N
N

Objekto Hologramos Atvaizdo

plokstuma plokstuma plokstuma

8 pav. Dekarto koordinaciy sistema: objekto plokstuma (kairéje), hologramos plokstuma (vi-
duryje) ir atvaizdo plokstuma (desinéje) [7].

~+o00 o0

Em = [ [ hwy)Er (x,0)g(E,n.x.y) ded, (14)

—00 —OQ0

¢ia impulso atsako funkcija g(x,y,&,1)

joxp (VP =87+ - ))
e S e e 1

¢ia Eg* — kompleksinis jungtinis atraminis pluostas.

Si atsako funkcija yra erdvés invariantas g(&,m,x,y) = g(& —x,n —y). Superpozicijos inte-
gralas gali buti laikomas kaip funkciju f(x,y) ir g(x,y) sasuka ir pritaikyta sasukos teorema.
Funkeijy f(x,y) ir g(x,y) dvimaté sasuka apibréziama kaip [7]:

~+o00 400

(Fegwy) = [ [ f&)et—oy-y)aray. (16)

¢ia ® zymi sasukos operacija. Sasukos teorema teigia, kad dvieju funkcijy sasukos Furjé trans-
formacija yra lygi atskiry funkcijy Furjé transformacijy sandaugai:

F{f(x,y)@g(x,y,)} = F(u,v)G(u,v). (17)

Sutrumpintai galime parasyti, jog holografinio vaizdo atkurimas j realig atvaizdo plokStuma
yra:

[(&,n)=F YT (hEx)-F(9)}. (18)
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Taigi hologramos skaitmeninj atkurima galima atlikti pasinaudojant Furjé transformacijo-

mis.

1.4 Hartmann fazinis fronto vaizdinimas

Principiné Hartmano metodikos, pradétos naudoti 1880 metais astronomijoje, schema pa-
teikta 9 pav. Iskraipytas krintantis bangos frontas yra perleidziamas per plysiy matrica. Sviesos
pluosteliai peréje per matrica P;, sklinda kryptimi, kuri yra proporcinga vietinio bangos fronto
pokrypiui. Uzregistrave vaizda plokstumoje P, iS poslinkiy nuo stebéto vaizdo P; plokstumoje,

galime atkurti tiriamosios bangos fazinj fronta.

T

.

—

/

| Stebétas vaizdas
: | P, plokdtumoje
Bangos (P,) (P.) Stebétas vaizdas
1 v .
frontas 2 P, plokstumoje

9 pav. Hartmano eksperimento principiné schema [14].

Sia metodika 1970 metais patobulino amerikie¢iy mokslininkas Rolandas V. Sakas (Ro-
land V. Shack), kuris plysiy matrica pakeité mikrolesiy matrica. Principiné Shack-Hartmann
detektoriaus veikimo schema yra pavaizduota 10 pav. Krintan¢ios bangos frontas tiriamoje
plokStumoje yra sudalomas j atskirus plotelius mikrolesiy pagalba. Kiekvienas matricos le-
sis atvaizduoja krintantj bangos frontg j matavimo plokstuma, kurioje uzregistravus poslinkj
nuo mikrolesio centro galime apskaiciuoti fazés fronto iSvestine dviem matavimo plokstumai

statmenomis kryptimis. IS pastaryjy galime nustatyti krintancios bangos fronta.

11



-

L 2

Bangos Tiriamoji Matavimo
frontas plokstuma plokstuma

10 pav. Geometrinis Shack-Hartmann bangos fronto detektoriy veikimo principas [15].

Hartman metodika pagristy faziniy jutikliy istorijos raida pateikta 11 pav. 2000 metais
Prancuzijos kompanijos ,,Phasics” Shack-Hartmann metodika buvo patobulinta vietoje mikro-
lesiy matricos panaudojus difrakcine gardele ir pritaikius keturbange Soninio poslinkio interfe-

rometrija.

1880 . ! g skyliy

..........

Hartmann ° .:".  matrica

1970 et

€siy
ShaCk matrica
Hartmann
2000 , Difrakciné
Phasics gardelé

11 pav. Hartmann fazinés vaizdinimo metodikos vystymosi raida [16].

1.5 Keturbangé soninio poslinkio interferometrija

Keturbangés oninio poslinkio interferometrijos (KSPI) veikimas pasireiskia panaudojus
modifikuota Hartmano kauke (MHK). Iskraipytas fazés frontas krintantis j gardele difraguoja,
o registruojanc¢iame jutiklyje suinterferuoja. IS uzregistruotos interferogramos matematiniy
skaic¢iavimy pagalba gali buti atkuriami amplitudinis ir fazinis vaizdai. Veikimo principai kartu

su interferogramos formavimu ir atstatymu pateikti Siame skyrelyje.
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1.5.1 Interferogramos formavimas

Krentancio sviesos lauko kompleksiné amplitudé 1étai kintancios gaubtinés atveju yra:

A(r) = /I(r)exp(ifk-r — ¢ (r)]) (19)

¢ia r — pozicijos vektorius, k — vidutinis bangos vektorius, I — lauko intensyvumas ir ¢ — lauko
fazé.
Tiriant tiek biologinius, tiek fizikinius objektus daznai labai patogu zinoti optinio kelio

skirtuma — OKS (angl. Optical Path Difference), kuris su faze yra susietas sarysiu [17]:

0(r) = ST OKS+ ¢ (ro) (20)

OKS atstumas atitinka fazés poslinkj tarp dviejy koherentiniy bangy, kurios sklido per
skirtingo luzio rodiklio terpe: OKS = dyn| —dyny, ¢ia dy ir dp yra bangy nusklistas atstumas 1
ir 2 terpémis, n; > ny.

KSPI metodikoje yra naudojama modifikuota Hartmann kauké (MHK). Ji yra sudaryta is
iprastinés amplitudinés Hartmano gardelés, kurios periodas p, ir fazinés gardelés su dvigubai

didesniu periodu 2p (12 pav.). Cia kiekvienas laiptelis uzvélina faze per 7.

S

12 pav. Fazinis priedas prie Hartmano difrakcinés gardelés su dvigubai didesniu periodu 2p [14].

Matematiniy skai¢iavimy pagalba buvo nustatyta, kokia turéty buti MHK pralaidumo funk-
cija, jog i Sig gardele krintanti banga difraguoty taip, jog pagrindiné sviesos intensyvumo dalis
— 90%, buty nukreipiama j pirmosios ir antrosios eilés maksimumus. Ji pavaizduota 13 pav.
Praktiskai pagaminti tokig gardele yra be galo sudétinga, todél yra naudojama tokios gardelés

artinys, kurio pralaidumo funkcija pateikta 13 pav. b).
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13 pav. a) Ideali keturbangés MHK gardelés Sviesos pralaidumo funkcija. b) Idealios MHK
gardelés (a) artinys naudojamas praktikoje [17].

Krintantj sviesos pluosta difrakciné gardelé padalina j keturis signalus, atkartodama kritusj
pluosta. Per MHK praéjusios ploksciosios bangos Sviesos intensyvumo skirstinys dvimaciu

atveju pateiktas 14 pav.

Intensyvumo
moduliacija

L A2 AR AR R DR
L 22 2 AR R B
A2 A AR R R
L A2 2 2R R R R
L 22 AR AR R
. 22 2 2R R
L A2 22 AR R
LA A AR AR R AR
L A2 222 AR R
L 22222 RA

14 pav. 2D interferogramos formavimosi principas ploksciajai bangai sklindant per MHK (rau-
donomis linijomis pazymetos 4 difragavusios bangos) [17].

Tobulos modifikuotos MHK gardelés pralaidumas, jeigu atsizvelgiama tik j 4 pirmos eilés

£(x,y) = cos (%’“) cos (%) (21)

Tuomet atitinkanti intensyvumo pralaidumo funkcija uzrasoma T (x,y) formule:

maksimumus, yra:
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T(x,y) = [t(x,y)? (22)
Lo () () Ao () o ()

Jau anksciau buvo parodyta (tik kita forma [15]), jog intensyvumas yra isreiskiamas formule:

I(r,2) =1Io {1 + {Cos (2—nx+ 2—nzaOKS) +cos <2—ﬂy+ 2_7:Z80KS>} + (23)
8 oo (P 22 DOKS ) o (2 27, DOKS ]
2T k) P Ay

¢ia Iy yra intensyvumo maksimumas ties z = 0.

1.5.2 Interferogramos atkurimas

Veiksmy algoritmas, kuriuo i$ interferogramos yra atkuriami faziniai vaizdai, pateiktas

15 pav. Ji yra interpretuojama kaip kintanti optiniy keliy skirtumo funkcija.

(e)

Integravimas

Interferograma

15 pav. KSPI metodika uZregistruotos interferogramos atkiirimo algoritmas. a) Tiriamo ob-
jekto fazinio fronto interferograma kartu su priartintu vaizdu (b). ¢) Interferogramos (a) Furjeé
vaizdas. d) Atvirkstiné Furjé transformacija raudonai pazymeéty (c) sric¢iy (skleidziama aplink
interferogramos nesanciuosius daznius). e) Optinj keliy skirtuma randame suintegravus (d) [17].

Optiniy keliy skirtumo gradientai yra atkuriami isskleidziant jrasyta interferograma apie jo

JOKS
(Hx> _ 2—”1 (a&x ) (24)
OKS
Hy p dy

I$ (15) ir (24) lygciu turime, jog interferogramos periodas ir moduliacija dél optiniuy keliy

nesanciuosius daznius:

skirtumo nepriklauso nuo bangos ilgio. Dél to Sia metodika taikant galima naudoti ir nekohe-

rentinj Sviesos Saltinj.
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2 Tyrimo metodai

Siame tyrime buvo palygintos abi anks¢iau aptartos fazinio vaizdinimo metodikos: skait-
meniné holografija (SH) ir keturbangé Soninio poslinkio interferometrija (KSPI), pagrista mo-

difikuota Hartmano kauke (MHK). Eksperimentas suskirstytas i dvi dalis:

o Statiniy faziniy objekty tyrimas. Lydytame kvarce suformuotas zinomo gylio fazinis eta-
lonas ir jvertintas kraterio optinio kelio skirtumas (OKS) SH ir KSPI metodikomis. Taip

pat atliktas nezinomo gylio krateriy OKS ir morfologijos tyrimas.

o Dinaminiy faziniy objekty tyrimas. Lydyto kvarco pagrinduke ir Hafnio dioksido dangoje

atlikti dinaminiy viesos dariniy tyrimai SH ir KSPI metodikomis.

Eksperimentas buvo atliktas bendradarbiaujant su Prancuzijos mokslininky grupe is Fre-

nelio instituto, vykdant atviros prieigos laboratorijy , LaserLab-Europe” projekta.

2.1 Objektas

Atliekant statiniy faziniy objekty eksperimentg buvo naudoti du is anksto paruosti etalonai:
fazinis ir amplitudinis erdvinés skyros etalonai.

Fazinis etalonas buvo pagamintas is lydyto kvarco. Jame fiksuotais atstumais CO, lazeriu,
kurio galia P = 83 W, pluosto diametras 400 pm, buvo suformuoti skirtingo dydzio ir gylio
krateriai. Fazinio etalono zemeélapis pateiktas 16 pav. Nomarskio mikroskopijos pagalba nufo-
tografuoti faziniai krateriai pateikti 17 pav. Eksperimentui buvo pasirinktas 6 krateris, kurio

maksimalus optinio kelio skirtumas (OKS) buvo (252+5) nm.
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16 pav. Fazinio etalono zemélapis.

17 pav. Fazinio etalono krateriy nuotraukos uzregistruotos panaudojant Nomarskio mikroskopa.

Erdvinés skyros etalonas ,,1951 USAF resolution test chart” skaitmeninés holografijos ir
KSPI eksperimenty metu buvo naudotas sistemy kalibravimui (18 pav.). Atvaizdo plokstumai
nustatyti naudoti 6 ir 7 grupiy elementai esantys 4 ir 5 grupiy viduje (apvesta raudona lin-

ja). Uzregistravus maziausius etalono elementus buvo jvertinta, jog erdviné skyra SH ir KSPI

metodikomis yra aukstesné nei 2 pm.
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18 pav. Erdvinio skyros etalono (7Target) nuotrauka. Raudona linija apvesti 6 ir 7 grupiu
elementai naudoti kalibruojant optine sistema.

2.2 Skaitmeniniy hologramy eksperimentinis jrasSymas

Realiems holografiniams eksperimentams atlikti, Lazeriniy tyrimy centro Taikomojoje la-
boratorijoje buvo surinktas optinis skaitmeninis holografinis mikroskopas (19 pav.). Eksperi-
mento metu buvo naudojamas diodinio kaupinimo 6 W vidutinés galios, didelio pasikartojimo
daznio Yb:KGV femtosekundinis lazeris ,, Pharos”, kompanijos ,,Sviesos konversija” produktas.
Centrinis bangos ilgis 1030 nm. Impulsy trukmé ~ 300 fs. Lazeriné optiné schema pavaizduota

19 paveikslélyje.

Yb:KGV lazeris
300 fs, 1030 nm

PC

Vaizduoklis

19 pav. Principiné skaitmeninio holografinio mikroskopo schema.
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,BS” — pluosto daliklis, ,,T” — erdvinés skyros etalonas arba bandinys, ,M” — dialektriniai
veidrodziai, ,.” — glaudziamasis lesis, ,MO” — objektyvas, ,DG” — difrakciné gardele, ,PC” —
kompiuteris. Pastarasis kontroliuoja vaizdus gaunamus i CCD kameros.

19 paveiksle pateikta matavimy schema yra visiskai automatizuota, eksperimento valdy-
mas holografiniy vaizdy registravimo metu vyksta kompiuteriu. Hologramy uzrasymui buvo
naudota neasiné (angl. off-azis) geometriné eksperimento sistema. Si metodika leidZia skait-
meniskai atskirti nulinés eilés difrakcijos narj ir rekonstruota vaizda. 1030 nm bangos ilgio
lazerio spinduliuoté buvo nukreipta j netiesinji BBO (beta bario borato) kristala, kuriame su-
generuota antroji harmonika (515 nm bangos ilgio). Si spinduliuoté toliau buvo nukreipta j
adaptuotg Macho-Zenderio (Mach-Zehnder) interferometra [18]. Pluosto dalikliu BS spindulys
buvo isskirstytas j objektinj ir atraminj pluostus. Objektinis pluostas surinktas mikroskopiniu
objektyvu (didinimas 20 karty, skaitmeniné apertura NA = 0,4), padidintas bandinio atvaizdas
buvo uzfiksuojamas pagalbine kamera C2.

Skaitmeniniy holografiniy vaizdy registravimui buvo naudojama kompanijos ,,Point Grey
Grasshopper” CCD kamera, kurios skyra 2048 x 2448 bei vieno vaizdo tasko dydis 3,45 pm x
3,45 pm.

Atraminio pluosto kelyje buvo pastatyta difrakciné gardele DG (difrakcinés gardelés pe-
riodas 8 pm), kuri panaudota sukuriant pakreipto fazés fronto impulsa jnesant kampinés dis-
persijos [19]. 20 pav. (a) pavaizduoti kampu krintantys impulsai dél baigtinés lazerio koheren-
tiskumo trukmeés negali interferuoti visu ploc¢iu, kadangi konkrety CCD kameros taska 1 ir 2
impulsai pasiekia skirtingu laiku; 20 pav. (b) pavaizduoti impulsai, kuriy vieno i$ impulsy fazés
frontas yra pakreiptas taip, kad abiejy impulsy grupiniai greiciai yra vienodi. Tokie impulsai
gali suinterferuoti visu ploc¢iu. Antruoju pluosto dalikliu abu optiniai signalai buvo nukreipti j
C1 CCD kamerg.

Nepakreipto fazés

Koherentiskumo Fazeés fronto impulsas
) LS

zona frontas

P\

Pakreipto fazés

fronto impulsas

------------------- Koo CCD plok&tuma
(a) (b)

20 pav. Ultratrumpujy impulsy interferencija. (a) Nepaversty impulsy koherentiSkumo zona
yra sumazéjusi. (b) Paversti impulsai gali interferuoti visu plociu [20].
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2.3 Skaitmeninis zadinimo-zondavimo holografinis mikroskopas

Atliekant laikinius eksperimentus (angl. time-resolved) skaitmeninio holografinio mikros-
kopo sistema (19 pav.) buvo papildyta zadinanc¢io impulso ir vélinimo linijomis. Optiné sche-
ma pateikta 21 pav. Skaitmeninis zadinimo-zondavimo holografinis mikroskopas yra klasikinio
zadinimo-zondavimo (angl. pump-probe) [21] ir skaitmeninio holografinio mikroskopo (aprasyto
2.2 skyrelyje) metodiky derinys.

Tiriamasis bandinys 21 pav. schemoje pazymétas ,T”. Vélinimo linija suteiké galimybe

registruoti tiriamojo bandinio atsakus j zadinantj impulsg skirtingu laiku.

I\y Zadinanti;(lOBO nm)

Zonduojantis

-

515 nm
SHG ez
[Yb:KGV lazeris ] l
; § > e / USB
300 fs, 1030 nm . i Atraminis i M
= (515 nm) DG
Velinimol $ [
linijja 1 PC
]
Vaizduoklis

21 pav. Principiné skaitmeninio holografinio mikroskopo schema skirta laikiniams Zzadinimo-
zondavimo eksperimentams.

Laikinés skyros eksperimente buvo tirti dinaminai Sviesos dariniai dviejose medziagose: ly-
dyto kvarco pagrinduke ir 515 nanometry storio Hafnio dioksido dangoje, padengtoje ant lydyto
kvarco pagrinduko. Dél patogesnio zadinancio pluosto jvedimo j plonasluoksne Hafnio dioksi-
do dangg visiems eksperimentams buvo pasirinkta 45 laipsniy geometrija. Pluosty geometrija
pateikta 22 pav. Laikinés skyros eksperimentai buvo atlikti su horizontaliomis zadinancio ir

zonduojancio impulsy poliarizacijomis.
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450 450

Zadinantis Zadinantis
impulsas impulsas

Hafnio dioksido
danga

Lydyto kvarco pagrindukas Lydyto kvarco pagrindukas

+ +

Zonduojantis Zonduojantis
impulsas impulsas

22 pav. Laikinés skyros zadinimo ir zondavimo eksperimento geometrija. Tyrimo metu buvo
atlikti eksperimentai su lydyto kvarco pagrinduku (kairéje) ir 515 nanometry storio Hafnio
dioksido danga, uzgarinta ant lydyto kvarco pagrinduko (desinéje).

2.4 Skaitmeniniy holografiniy vaizdy atkurimas

Skaitmeniniy holografiniy vaizdy atkurimas buvo vykdomas skaic¢iuojant Frenelio-Kirkhofo
integralg sasukos metodu, kuris dvigubg integrala leidzia skaiciuoti pasinaudojant Furjé trans-
formaciju pagalba (1.3.2.2 skyrelis). Skai¢iavimams naudota kompanijos ,National Instru-
ments” sukurta grafiné programavimo kalba ,LabVIEW”.

Skaitmeniniy holografiniy vaizdy atkurimui buvo pasirinktas kompiuteris su 24GB adresuo-
jamos atminties (RAM), Intel(R) Core(TM) i5-4310U procesoriumi, kurio maksimalus taktinis
daznis 2,6 GHz, Windows 8.1 Pro 64 bity operacine sistema.

2.5 Keturbangé soninio poslinkio interferenciné kamera SID/bio

Eksperimento metu buvo naudota prancuzy kompanijos ,,Phasics” fazinio vaizdinimo ka-
mera SID/bio, veikianti keturbangés Soninio poslinkio interferometrijos (KSPI) principu. Ma-
tuojant siuo metodu 21 pav. pavaizduotas , Atraminis (515 nm)” pluostas buvo uzdengiamas,
CCD kamera ,,C1” nenaudojama, o interferograma tiesiogiai uzregistruojama fazinio vaizdinimo

kamera ,,C2”, kurios veikimo principai aprasyti 1.5 skyrelyje.
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Kameros ,,SID4bio” pavyzdys, blokiné diagrama ir galimybé panaudoti ja kartu su jprastu
mikroskopu pateikta 23 pav.

(a) SID4bio kamera (b)
Jutiklis

CCD kamera

Modifikuota
Hartmann kauké

23 pav. a) ,Phasics” kompanijos komerciné faziné kamera SID4bio. b) Kameros (a) asinio
pjuvio schema. c¢) Galimybé panaudoti Sia kamera kartu su invertuotu optiniu mikroskopu.

Si kamera veikia bangy ruoze nuo 350 iki 1100 nm, erdviné skyra 29,6 ym. Palyginimui —
skaitmeninés holografijos ji yra beveik 8 kartus geresné, 3,75 pm. Nepaisant ganétinai nedidelés
erdvineés skyros § kamera, veikianti KSPI principu, lyginant su savo pirmtakais, pavyzdziui
mikrolesiais paremta Shack Hartmann kamera, registruoja 18 karty daugiau vaizdo tasku (24

pav.).

Phasics Shack Hartmann

~ 160x120 32 x 32

o

24 pav. Palyginimas dviejy techniky.

2.6 Eksperimentams naudoty lazerio pluosty apibudinimas

Pries atliekant matavimus buvo charakterizuoti naudoti lazerio pluostai. Zonduojancio
impulso laikinis profilis pateiktas 25 pav. IS Sios kreives jvertinta, kad zonduojancio impulso
trukme lygi 37,4 fs. Si reikdmé jvertinta pagal gausinés kreivés plotj pusés maksimumo aukstyje
(angl. Full width at half mazimum — FWHM).
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Zonduojancio impulso trukmeé = 37,4 fs
1,0 .
0,8
>
w
© 06
£
3
>
@ 04
Q
-+
=
0,2
0,0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Trukme, fs

25 pav. Zonduojancio impulso autokoreliaciné funkcija.

Zonduojancio impulso spektras pavaizduotas 26 pav. Smailé pasiekia maksimalia verte ties

522 nanometrais. Si verté buvo naudojama atkuriant skaitmeninius vaizdus.

) Y ) 1 | L | | 1
‘ —=— Zonduojancio impulso spektras ‘ 1
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400 450 500
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Bangos ilgis, nm

26 pav. Zonduojancio impulso spektras.

Zadinanc¢io impulso laikinis profilis pateiktas 27 pav.
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Zadinanéio impulso trukmeé = 308,9 fs
1,0
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27 pav. Zadinancio impulso autokoreliaciné funkcija.

Zadinan¢io impulso pluostas pavaizduotas 28 pav. Suvidurkinus 98 Zadinancio impulso

skerspjiiviy nuotraukas nustatyta, jog zadinan¢iojo impulso pluosto diametras 1/¢? lygyje buvo
(62,04+0,7) pm.

1,0 [

e £ 9
~ S} 00
T T T

Intensyvumas, s.v.
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| 1 | |
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28 pav. Zadinancio impulso pluosto diametras.
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Fazinio objekto atvejo studija

Siekiant istirti fazinio vaizdinimo galimybes skaitmeninés holografijos ir keturbangés Soninio
poslinkio interferometrijos (KSPI) metodais buvo atlikta 6-ojo kraterio (aprasyto 2.1 skyrelyje)
studija. Visi rezultatai pateikti optinio keliy skirtumo (OKS) pavidalu, aprasytu 1.5.1. Atkurtos

etaloninio kraterio nuotraukos skirtingomis metodikomis pavaizduotos 29 pav.

a)

29 pav. 6 kraterio OKS: a) skaitmeniné holografijos, b) KSPI metodais.

Atkurty vaizdy palyginimui buvo atliktas OKS skersinis pjuvis, kuris pateiktas 30 pav.
Paveikslélio matyti, kad skaitmeninés holografijos metodu atkurtas krateris yra simetriskesnis

ir ne toks triuksmingas.

) H ] 1 | L. | T
300 —— KSPI i
Holografija
Profilometrija
250
200
IS
S 150
()
Y L
5 !
100
50 |- -
ok -
1 " 1 " " 1 " 1 M "
0 50 100 150 200 250 300
Plotis, um

30 pav. Vienasuvio 6-ojo kraterio OKS jvertinimas kartu su profilometrijos rezultatais.

25



Kadangi KSPI metodika pateiké skirtingus rezultatus (mélyna kreivé) nei skaitmeniné ho-

lografija ir profilometrinis matavimas, buvo nuspresta atlikti daugiau pavieniy matavimy KSPI

metodu. Uzregistruotos nuotraukos pateiktos 31 pav.

31 pav. Vienasiiviu KSPI rézimu uzregistruotos 6-ojo kraterio nuotraukos.

31 paveikslélyje pavaizduoty vienaguviy nuotrauky profiliai pateikti 32 pav. Siame paveiks-
lélyje matyti, kad nors kreiviy forma islieka pastovi, tac¢iau uzregistruotas fono lygio svyravimas
sieké 100 nm. Kadangi tiek faze, tiek OKS yra reliatyvus dydis, bendrg fono lygio poslinkj ga-

lima eliminuoti matematiniy skaiciavimy pagalba.
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32 pav. KSPI metodu iSmatuoty Sestojo kraterio, pavaizduoty 31 paveikslélyje, nevidurkinti
OKS profiliai.

Siekiant palyginti atsikartojamuma skaitmeninés holografijos metodu, buvo uzregistruotos
3 hologramos. Atkurty hologramy profiliy kreivés pateiktos 33 pav., uzfiksuotas vaizdy atsi-

kartojamumas.
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33 pav. Skaitmeninés holografijos metodu iSmatuoty sestojo kraterio nevidurkinti OKS profiliai.

KSPI metodu veikian¢ia kamera 6-asis krateris buvo iSmatuotas registruojant kvazi-CW
rézimu, kurio metu suvidurkintos daugiau nei tukstantis kraterio nuotrauky. Dél vienasuviy
nuotrauky vidurkinimo faziné skyra (triuksmo lygis) buvo pagerinta daugiau nei 8 kartus. Dél
ilgesnés holografiniy vaizdy atkurimo trukmeés skaitmeninés holografijos atveju buvo suvidur-
kintos 3 fazinio objekto nuotraukos. Suvidurkinti kraterio optinio kelio skirtumo rezultatai
holografijos ir profilometrijos metodikoms pateikti 34 pav.

Skaitmeninés holografijos ir KSPI metodiky rezultatai buvo palyginti su profilometrinio
matavimo verte. Nuokrypiai nuo profilometrijos metodu iSmatuoto kraterio gylio kartu su stan-
dartiniais nuokrypiais pateikti 35 pav. Skaitmeninés holografijos metodu apskaiciuoto kraterio
gylio verté buvo 1,27 % didesné nei profilometrijos, standartinis nuokrypis — 3,52 %. Ketur-
bangés Soninés interferometrijos metodika kvazi-CW rézimu nuo profilometro vertés nukrypo
tik 0,18 %, standartinis nuokrypis sieke 0,7 %.

Atvejo analizé parodé, jog skirtingomis metodikomis buvo rastos labai panasios kraterio
optinio kelio skirtumo (OKS) verteés.

Skaitmeninés holografijos metodika registruojant fazinius objektus vienasuviu rézimu paro-
dé geresnj atsikartojamuma nei keturbangés Soninio poslinkio interferometrijos atveju. Tai yra
labai svarbu, kadangi dideli duomeny kiekiai reiklauja vidurkinti maziau vienody nuotrauky
norint surasti ta patj rezultata.

Taip pat buvo uzregistruotas ir gilesnis fazinio etalono krateris. Skaitmeniskai atkurto tokio
fazinio objekto vaizdas pateiktas 36 pav. Siame paveikslélyje matyti, jog optiniy keliy skirtumas

yra ,sulauzytas” To priezastis yra ta, kad skaitmeniskai atkuriant vaizdus yra skaic¢iuojamas
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34 pav. Vidurkinty eksperimentiniy rezultaty palyginimas kartu su profilometro duomenimis.
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35 pav. Holografijos ir KSPI metodikomis i¥matuoti 6-0jo kraterio gyliai profilometrijos atzvil-
giu.

kompleksinis laukas, kurio fazé kas 27 persivercia. Taigi atliekant gilesniy faziniy objekty
tyrima reikalingas papildomas fazinis ,,islankstymas”, nuo kurio taip pat priklauso optinio kelio
skirtumo rezultatai.

Taip pat is 36 paveikslélio buvo nustatytas maksimalus holografinio mikroskopo atkuriamas
stebéjimo laukas. Centrinis maksimumas, esantis kairiame apatiniame vaizdo kampe, persiden-
gé su atkurtu vaizdu taip jneSdamas papildomus artefaktus, isSkraipancius fazinj lauka. Be

iskraipymuy pavyko stebéti objektus siauresnius nei 250 pm.
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36 pav. Skaitmeninés holografijos metodu atkurtas gilesnis fazinio etalono krateris su sulauzyta
faze reikalauja fazinio ,islankstymo”.

3.2 Krateriy morfologijos tyrimas

Atlikus atvejo analize ir nustacius metodiky sutapima, buvo pasirinktas kitas nezinomas
fazinis objektas su 10 skirtingy faziniy objekty ir atlikta jame suformuoty krateriy analizé.
Holografiniu mikroskopu uzregistruoty pirmy 4 faziniy objekty nuotraukos pateiktos 37 pav.,

analogiskai KSPI metodu pateiktos 38 pav.

37 pav. Holografiniu mikroskopu uzregistruoty nezinomy faziniy objekty nuotraukos.

38 pav. Modifikuota Shack-Hartmann kamera uzregistruoty nezinomy faziniy objekty nuotrau-
kos.

Skaitmeninés holografijos ir KSPI metodikomis iSmatuoty 10 nezinomy krateriy profiliai
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pavaizduoti 39 pav. Pastebéta, jog krateriuose su mazesniu OKS (nuo 1-o iki 6-o fazinio objekto)
abi metodikos pateiké labai panasius rezultatus tiek krateriy formos, tiek OKS atzvilgiu. Nuo
7 iki 10 faziniy objekty rezultatai issiskyre. Pagal KSPI 10-ojo kraterio i¥matuotas OKS buvo

24,5 % didesnis nei skaitmeninés holografijos metodu.
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39 pav. Krateriy OKS: a) Skaitmeniné holografija, b) KSPI metodika.

Atvejo analizé skaitmeninés holografijos ir keturbangés soninio poslinkio interferometrijos
metodais pateiké sistemingus rezultatus. Krateriy optiniy keliy skirtumas ir forma (iki 250
nm gylio krateriuose) atitiko. Gilesniuose krateriuose Sios technikos atskleidé kiek skirtingus
rezultatus. Sis nesutapimas atsiranda dél fazinio sulankstymo, t.y. algoritmo, kurio pagalba yra
islankstoma fazé ir apskaic¢iuojamas optiniy keliy skirtumas. Jeigu fazinis pokytis yra staigesnis

nei 271, tuomet vienareiksmiskai atsakyti j sj klausimg negalime.

3.3 Dinaminiy faziniy objekty tyrimas

[styrus statinius fazinius objektus, buvo atlikti itin intensyvia lazerio Sviesa inicijuoty di-
naminiy faziniy objekty eksperimentai lydytame kvarce ir Hafnio dioksido dangoje pagal 2.3
skyrelyje aprasyta metodika. Siekiant palyginti fazinius ir pralaidumo vaizdus abiejomis meto-

dikomis, atkurti faziniai ir pralaidumo duomenys pavaizduoti vienodose spalvinése skalése.

3.3.1 Lydytame kvarce

Uzregistruotas fazinis pokytis zadinanc¢iajam sviesos pluostui sklindant lydyto kvarco pa-
virsiuje pateiktas 40 pav. Labai jdomus rezultatai stebéti nuo 0,4 ps vélinimo, kur holografijos
atveju fazés Zenklas apsiverte. Tai gali biiti susije su plazmos susidarymu, tuo tarpu KSPI
metodikoje fazé isliko neigiama.

Analogiski intensyvumo skirstiniai abiejomis metodikomis uzregistruoti lydyto kvarco pag-

rinduke pavaizduoti 41 pav. Skirtingai nei faziniai, amplitudiniai duomenys pateiké labai skir-
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40 pav. Pluosto, sklindancio lydytame kvarce z kryptimi, fazés kitimas laike: a) skaitmenine
holografija, b) keturbangé Soninio poslinkio interferometrija.

tingus rezultatus. Skaitmeninés holografijos atveju buvo stebétas pralaidumo funkcijos suma-
7éjimas (a), tuo tarpu KSPI metodu uzregistruotas aiskus amplitudés padidéjimas, sklindantis
isilgai sklidimo asies z (b).

a) 48
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41 pav. Pluosto, sklindancio lydytame kvarce z kryptimi, normuoto intensyvumo (pralaidumo)
kitimas laike: a) skaitmeniné holografija, b) keturbangé Soninio poslinkio interferometrija.

Siekiant kiekybiskai palyginti rezultatus i$ 40 ir 41 pav. buvo pasirinkta centriné sritis,
kurioje atsiranda signalas, ir iSmatuota, kaip laike kinta fazé ir pralaidumas. Ivertinta fazés
pokycio laikiné priklausomybé pateikta 42 pav. (a). Zadinant lydyta kvarca deél Kero efekto
centrinéje dalyje luzio rodiklis padidéja, todél Sviesa pradeda véluoti, t.y. fazé sumazéja ir pa-
siekia minimalia verte ties 0,5 ps. Pasiekus kritine intensyvumo verte holografijos atveju (zalia
kreivé) stebétas staigus fazés pokytis is neigiamo j teigiama, kuris gali buti paaiskintas laisvuju
elektrony sugeneravimu. Susidaro plazma, kuri staigiai sumazina luzio rodiklio verte, todél
turime teigiamg fazés pokytj. Zonduojant zadinantj impulsg prie didesniy vélinimy holografi-
jos atveju buvo stebéta relaksacija ties 0,85 radianais, kuri galéjo atsirasti dél susiformavusiy
eksitony arba Siluminiy reiskiniy. Priezastis kol kas dar néra vienareiksmiskai nustatyta. Tuo
tarpu KSPI atveju (mélyna kreive) fazés apsivertimas po Kero efekto nebuvo uzregistruotas.

Pralaidumo funkcija, apskaiciuota abiem metodais, taip pat issiskyre, pavaizduota 42 pav.

(b). Skaitmeninés holografijos atveju (zalia kreivé), pries suzadinant medziaga buvo stebétas
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santykinis intensyvumas (pralaidumas) lygus 1. Tuomet sugeneravus plazma, uzregistruotas
intensyvumo sumazéjimas, ir stebéta relaksacija j pradinj vienetinj santykinj pralaiduma. Tuo
tarpu KSPI metodika (mélyna kreive) pateiké skirtingus rezultatus. Vykstant Kero efektui
santykinis intensyvumas zenkliai padidéjo iki 3,8 ir grizo i vieneta, po kurio buvo stebétas

intensyvumo augimas, kurio priezastis néra aiski.
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42 pav. Lydytame kvarce uzregistruotos laikinés skyros eksperimento rezultatai: a) maksima-
lus fazés pokytis pavirsiuje (atitinkantis apsvita, kur didziausias smailinis intensyvumas), b)
maksimalus intensyvumo pokytis pavirsiuje.

I5 42 pav. grafiky matyti, jog KSPI ir skaimeninés holografijos metodikomis uzregistruotas
fazés kitimas laike pateiké skirtingus rezultatus.

Registruojant skaitmeniniu holografiniu mikroskopu plazmos jtaka yra eliminuojama, ka-
dangi kruvio sgsajos jrenginyje interferuoja tiktai zonduojantis ir atraminis Sviesos signalai,
kuriy bangos ilgiai yra vienodi (522 nm). Tuo tarpu faziné kamera SID/bio integruoja visa i ja
patenkancig Sviesg. Taigi atvaizduojanciu objektyvu buvo surinkti visi signalo iSdarkymai tiek
dél sklaidos, tiek dél plazmos, tiek dél nekoherentinio Siluminio suzadintos medziagos Svytéjimo,

kuriy indélis holografijoje yra eliminuojamas.

3.3.2 Hafnio dioksido dangoje

Tuomet buvo atliktas analogiskas zadinancio dinaminio Sviesos darinio tyrimas Hafnio
dioksido dangoje. Fazinis pokytis zadinanciajam Sviesos pluostui sklindant Hafnio dioksido
danga pateiktas 43 pav. Siame paveikslélyje matyti, jog skaitmeninés holografijos metodu at-
kurty vaizdy fonas yra tolygesnis nei KSPI metodika iSmatuoty vaizdy.

Abiejomis metodikomis iSmatuoti fazés pokyciai skyreési tiek forma, tiek absoliutine fazés

poky¢io verte. Taip pat skaitmeninés holografijos atveju 43 pav. (a) buvo stebétas Kero
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43 pav. Pluosto, sklindanc¢io Hafnio dioksido dangoje z kryptimi, fazés kitimas laike: a) skait-
meniné holografija, b) keturbangé Soninio poslinkio interferometrija.

efektas, sklindantis iSilgai z asies, tuo tarpu KSPI faziniuose vaizduose Kero efektas beveik
nebuvo matomas (b).

Intensyvumo skirstiniai uzregistruoti Hafnio dioksido dangoje pavaizduoti 44 pav.
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44 pav. Pluosto, sklindanc¢io Hafnio dioksido dangoje z kryptimi, normuoto intensyvumo (pra-
laidumo) kitimas laike: a) skaitmeniné holografija, b) keturbangé Soninio poslinkio interfero-
metrija.

Tiek faziniai, tiek amplitudiniai duomenys pateiké labai skirtingus rezultatus. 44 pav.
skaitmeninés holografijos atveju buvo stebétas pralaidumo funkcijos sumazéjimas (a), tuo tarpu
KSPI metodu uzregistruotas ir intensyvumo padidéjimas ir sumazéjimas (b).

Pluostui sklindant Hafnio dioksido danga buvo uzregistruotas fazeés kitimas (a) ir intensy-

vumo kitimas (b) laike, kuris pateiktas 45 pav.
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45 pav. Hafnio dioksido dangoje uzregistruoti laikinés skyros eksperimento rezultatai: a) mak-
simalus fazés pokytis pavirsiuje (atitinkantis apsvita, kur didziausias smailinis intensyvumas),
b) maksimalus intensyvumo pokytis pavirsiuje.

Minimali fazés pokyéio verté skaitmeninés holografijos ir KSPI metodikomis skyrési 2 kar-
tus. Skaitmeninés holografijos atveju minimali verte —0,4 rad, KSPI —0,8 rad. Galime konsta-
tuoti fakta, jog signalai skiriasi, tac¢iau kol kas priezastis néra vienareikSmiskai nustatyta, rei-
kalingi tolesni tyrimai.

Analogiskai kaip ir lydyto kvarco pagrinduko eksperimente registruojant skaitmeniniu ho-
lografiniu mikroskopu plazmos jtaka yra eliminuojama dél atraminio ir zonduojancio pluosty
interferencijos, tuo tarpu KSPI principu veikianti kamera integruoja visa i ja patenkandia sviesa.
Taigi atvaizduojanciu objektyvu buvo surinkti visi signalo iSdarkymai tiek dél nekoherentinés
sklaidos, tiek dél plazmos, tiek dél galimo nekoherentinio Siluminio suzadintos medziagos Svy-

téjimo, kuriy indélis holografijoje yra eliminuojamas.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

. Siame tyrime pirma karta buvo tiesiogiai palygintos skaitmeninés holografijos (SH) ir
keturbangés Soninio poslinkio interferometrijos (KSPI) metodikos. Kadangi $iomis meto-
dikomis iSmatuotas fazinio kraterio gylis nuo etaloninés vertés nukrypo maziau nei 1,5 %,

todél galima teigti, kad abi metodikos yra tinkamos statiniy faziniy objekty apibudinimui.

. Nustatyta, jog erdviné skyra SH ir KSPI metodikomis yra aukstesné nei 2 pm (maziausias
turimas erdvinés skyros etalonas). Dél vienasuviy nuotrauky vidurkinimo faziné skyra

KSPI metodu buvo pagerinta daugiau nei 8 kartus.

. Naudojant 20 karty didinantj objektyva, dél neasinés (angl. off-azis) SH difrakciniy
nulinés ir pirmosios eilés maksimumy persiklojimo erdvéje, maksimalus atkurty vaizdy
stebéjimo laukas riboja platesniy nei 250 pm faziniy objekty tyrima, tuo tarpu KSPI
metodikoje atkurta objekta riboja tik gardeles ir jutiklio dydis.

. Dinaminiy faziniy objekty tyrimas skaitmeninés holografijos ir keturbangés Soninio poslin-
kio metodikomis pateike skirtingus rezultatus. Galimos nesutapimo priezastys yra fazinio
signalo iSdarkymas dél sklaidos, plazmos ir nekoherentinio Siluminio suzadintos medzia-
gos §vytejimo KSPI atveju, kuriy indélis holografijoje eliminuojamas, nes atvaizduojama
tik atraminei koherentiné spinduliuoté. Siekiant nustatyi tikrgsias nesutapimy priezastis

reikalingi tolimesni tyrimai.
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Julius Vaicenavi¢ius

STATINIU IR DINAMINIU FAZINIU OBJEKTU TYRIMAS PANAUDOJANT
SKAITMENINES HOLOGRAFIJOS IR MODIFIKUOTA SHACK-HARTMANN METODUS

Santrauka

Vienos i$ naujausiy ir perspektyviausiy fazinio vaizdinimo technologijy yra skaitmeniné
holografija (angl. Digital Holography) ir keturbangé Soninio poslinkio interferometrija (angl.
Quadri-Wave Lateral Shearing Interferometry). Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo istirti sta-
tinius ir dinaminius fazinius objektus skaitmeninés holografijos (SH) ir keturbangés Soninio
poslinkio interferometrijos (KSPI) vaizdinimo metodikomis.

Siame darbe pirma kartg tiesiogiai palygintos SH ir KSPI metodikos. I$matuotas fazinio
kraterio gylis nuo etaloninés vertés nukrypo maziau nei 1,5 %, todél galima teigti, kad abi
metodikos yra tinkamos statiniy faziniy objekty apibudinimui. Nustatyta, jog erdviné skyra
SH ir KSPI metodikomis yra aukstesné nei 2 pm.

Naudojant 20 karty didinantj objektyva, dél neasinés skaitmeninés holografijos difrakciniy
nulinés ir pirmosios eilés maksimumy persiklojimy erdvéje, maksimalus atkurty vaizdy stebe-
jimo laukas riboja platesniy nei 250 pm faziniy objekty tyrima. Tuo tarpu KSPI metodikoje
atkurta objekta riboja tik gardelés ir jutiklio dydis.

Taip pat buvo atlikti laikinés skyros zadinimo-zondavimo (angl. time-resolved pump-probe)
eksperimentai su lydyto kvarco pagrinduku; ant lydyto kvarco pagrinduko uzgarinta plonas-
luoksne Hafnio dioksido danga. Dinaminiy faziniy objekty tyrimas pateiké skirtingus rezul-
tatus. Galimos nesutapimo priezastys yra fazinio signalo isdarkymas dél sklaidos, plazmos
ir nekoherentinio $iluminio suzadintos medziagos $vytéjimo KSPI atveju, kuriy indélis holo-
grafijoje eliminuojamas. Siekiant nustatyi tikrasias nesutapimy priezastis reikalingi tolimesni

tyrimai.
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Summary

The most promising new phase imaging techniques are digital holography (DH) and quadri-
wave lateral shearing interferometry (QWLSI) allowing both amplitude and phase to be simul-
taneously observed. The main purpose of this research project was to compare DH and QWLSI
methods for both static and dynamic phase objects.

This work is the first research study directly comparing DH and QWLSI. The thickness of
the etalon crater was measured using both methods and gave very similar results. In either
case, the measurement was less than 1,5 % away from the universally recognized profilometer
value. Thus, it can be stated that both methods are appropriate for measuring static phase
objects. Moreover, we measured that the spatial resolution is higher than 2 pm for both the
DH and QWLSI methods.

It was identified that in DH using 20 times enlarging microscope objective, the maximum
field of view is 250 pm. The reasons are the zero and first order diffraction maximums that
appear in off-axis digital holography. Meanwhile, QWLSI is only limited by the size of diffractive
grating and sensor.

Time-resolved pump-probe experiments were performed on fused silica and hafnium dioxide
coating. The measurement results of the two methods diverged for dynamic phase objects. A
possible explanation for different results is the signal distortion in QWLSI due to scattering,
plasma, and radiance of noncoherent thermal excited material. These distortion factors in DH
case are eliminated. In order to find the actual reasons for the different results, further studies

are needed.
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