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OZET

Bu tezde amag, seffaf olmayan ve dagitkan (diffuse) bir yiizeye sahip 3 boyutlu
bir cismin sayisal genlik hologramini Fourier hologram yontemi ile CCD’ye (charge
coupled device) kaydetmek ve bu sayisal hologramin sadece faz bilgisini kullanarak,
cismin gorlintiisiinii hem sayisal hemde optiksel olarak yeniden elde etmektir. Bu
sayisal hologramin {izerindeki 3B cismin faz bilgisi Siirekli Dalgacik Doniistimii
(Continuous Wavelet Transform,) yontemi ile hesaplandi ve cismin 3B goriintiisiiniin
yeniden olusturulmasini saglayan sayisal faz hologram elde edildi. Hesaplanan
sayisal faz hologram ve CCD’ye kaydedilen genlik hologram ile 6nce cismin
goriintiisti, sayisal ardindan Uzaysal Isik Modiilatorii’ne gonderilerek optiksel olarak
yeniden olusturuldu. Elde edilen sayisal goriintiilerin kirtnim verimlilikleri ve 3B
optiksel goriintiilerin parlakliklar1 karsilastirildi. Siirekli Dalgacik Doniisiimii ile
hesaplanan faz hologramdan elde edilen sayisal goriintii diizleminin kirinim
verimliligi genlik hologramininkinden yaklagik iki kat fazla, optiksel elde edilen
gorintinun ise iki kat daha parlak oldugu goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Hologram, Fourier optik, Sayisal Fourier hologram, faz

hologram, Siirekli Dalgacik Doniisiimii



SUMMARY

The aim of this thesis is to record a digital hologram of 3 dimension diffuse
object onto CCD (charge coupled device) using Fourier holography method. The 3D
object is reconstructed both numerically and optically using the only phase
information of this digital hologram that is calculated with Continuous Wavelet
Transform (CWT) algorithm. Optically reconstruction is performed by sending
calculated phase hologram to the Spatial Light Modulator. Diffraction efficiencies of
numerically reconstructed images and brightness of optically reconstructed images
are compared. As a result, it is observed that diffraction efficiency of the digital
phase hologram calculated by CWT is two times larger than digital amplitude
hologram’s. Hence, brightness of the reconstructed image is two times greater than

the digital amplitude hologram’s.

Keywords: Hologram, Fourier optic, digital Fourier hologram, phase hologram,

Continuous Wavelet Transform



TESEKKUR

Bu tez ¢aligmamda, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan ve danigmanim
olan hocam Prof. Dr. F. Necati ECEVIT e ¢ok tesekkiir ederim.

Deneysel ve makale yazim asamalarinda yardimini esirgemeyen hocam Dog.
Dr. Zehra SARAC a sonsuz tesekkiirler.

Bu konu ile tanismama vesile olan arkadagim Dr. Ali Dursun’a ve tez izleme
jirimde bulunan hocam Prof. Dr. S. Eren SAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Benden maddi manevi desteklerini esirgemeyen sevgili aile fertlerime, annem
Sirriye Onal’a, babam Bilgin Onal’a, esim Ismail Tayyar’a ve biricik oglum Ediz’e
sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica, 1077369 numarali projeye maddi desteginden dolayr Tiibitak

kurumuna tesekkiirler.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ii
SUMMARY iv
TESEKKUR v
ICINDEKILER Vi
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI xiii
SEKILLER DiZINi IX
TABLOLAR DIZINI Xii
1. GIRIS 1
2. HOLOGRAFI ve TEMEL PRENSIPLERI 5
2.1. Isigin Fiziksel Modeli 5
2.2. Dalga Cephesi 8
2.2.1. Duzlem Dalga 8
2.2.2. Kuresel Dalga 9

2.3. Siddet 9
2.4. Girisim 10
2.5. Skaler Kirinim Teorisi 13
2.5.1. Fresnel-Kirchhoff Kirmnim Formiili 14
2.5.2. Fresnel Yaklagimi 16
2.5.3. Fraunhofer Yaklasimi 18

2.6. Fourier Optik 19
2.6.1. Fourier Doniigtimii 20
2.6.2. Fourier Déniisiimiin Ozellikleri 21
2.6.3. Ayrik Fourier Doniisiimii 23

2.7. Mercegin Fourier Déniisiim Ozelligi 24
2.8. Holografi 26
2.8.1. Hologram Kaydetme 27
2.8.2. Optiksel Goriintiiyli Yeniden Olusturma 29

2.9. Sayisal Holografi 31

2.9.1. Sayisal Merceksiz Fourier Holografi 33

Vi



2.9.2. Sayisal Hologram Kayit Ortami: CCD
2.9.3. Sayisal Holografide Uzaysal Frekans
2.9.4. Sayisal Holografide Kullanilan Deneysel Diizenekler
2.9.5. Sayisal Holografide Goriintiiniin Optiksel Elde Edilmesi
3. SUREKLI DALGACIK DONUSUMU ILE FAZ HESABI
3.1. Dalgacik Dontigiimii
3.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii
3.3. Morlet Dalgacig1
3.4. Hologramin Faz Bilgisinin Dalgacik Doniisiimii ile Hesaplanmast
4. SAYISAL HOLOGRAMIN NUMERIK VE OPTIKSEL OLARAK
YENIDEN ELDE EDILMESI
4.1. 3B ‘lu cismin Merceksiz Fourier Hologram Kaydi ve Goéruntusinin
Olusturulmasi i¢in Yapilan Similasyon
4.2. Sayisal Hologrami Kaydedilen Cismin Goriintiisiiniin Sayisal ve
Optiksel Olarak Yeniden Elde edilmesi
4.2.1. Merceksiz Fourier Sayisal Hologram Kaydi
4.2.2. Goriintiiniin Holagram Siddetinden Sayisal Olarak Elde
Edilmesi
4.2.3. GOruntinin SDD ile Hesaplanan Faz Bilgisi ile Sayisal Olarak
Elde Edilmesi
4.3. Sayisal Hologramdan GOrintinin Optiksel Olarak Elde edilmesi
4.3.1. Siv1 Kristal Uzaysal Isik Modiilatoriiniin (LCSLM)
Kalibrasyonu
4.3.2. Genlik ve Faz Hologram Kullanilarak Goriintiiniin Optiksel
Olarak Elde Edilmesi
5. TARTISMA ve SONUC

KAYNAKLAR
OZGECMIS

Vi

36
38
39
41
43
43
46
49
53

59

60

66
66

67

70
74

74

78
83

88
92



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simageler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar
v? . Laplaca operatori
A . Dalga boyu
® . Acqisal frekans
&0 . Bos uzayin dielektrik sabiti
w(X) . Ana dalgacik fonksiyonu
1) . Faz
®c . Cismin fazi
@R . Referansin faz1
g : Kirmim verimliligi
a . Dalganin genligi
b . Oteleme parametresi
Isik hiz1
E . Elektrik alan vektord.
Ec . Cisim dalgasinin kompleks genligi
Er . Referans dalgasinin kompleks genligi
I : Siddet
k . Dalga sayis1
DD . Dalgacik Doniistimii
FFT . Hizli Fourier Doniistim
KZFD :  Kisa Zamanli Fourier Doniisiim
SDD . Siirekli Dalgacik Doniistimii

viii



SEKILLER DIZINI

Sekil No:

2.1:
2.2:
2.3:
2.4:
2.5:
2.6:
2.7:
2.8:
2.9:

Iki diizlem dalganin girigimi.

Huygens prensibi.

Fresnel-Kirchhoff formilasyonu geometrisi.

Kirinim geometrisi.

Optiksel Fourier doniigiim.

Hologram kayit diizenegi.

Cisim dalgasinin referans dalgasi ile elde edilmesi.

Cisim dalgasinin referans dalgasinin eslenigi ile elde edilmesi.

Sayisal hologram kaydini1 gdsteren basit bir diizenek.

2.10: Hologram ve gorinti dizlemlerinin koordinat ekseninde gosterimi.

2.11: Fourier hologram icin basit bir deneysel diizenek gésterimi.

2.12: a) Hologram diizleminde goriilen girisim sagaklari, b) x ekseni

boyunca sacaklarin siddet degisimi.

2.13: CCD’nin piksel dizisi.
2.14: Sayisal hologram i¢in deney diizenekleri.

2.15: LCSLM’nin genel bir yapist.

3.1:

3.2:

3.3:

34:

3.5:

3.6:

3.7:
4.1:

4.2:

KZFD’de a) dar, b) genis pencere i¢in Konum (zaman)-Frekans
¢cozunlrlik penceresi.

Cesitli dalgacik fonksiyonu 6rnekleri. a) Gaussian dalgacigi, b)
Meksikali sapkast dalgacigi (Maxican hat), ¢) Shannon dalgacik, d)
Morlet dalgacik.

DD’de Konum (zaman)-Frekans ¢ozundrlik penceresi.

a) Morlet dalgacik fonksiyonu, , diiz ¢izgi gergek, kesikli ¢izgi sanal
kismi gostermektedir. b) f uzayindaki analiz Morlet dalgacigi.

a) 1, b) 2, ¢) 3 dlgek degerlerine sahip Morlet dalgacigi.

a) 1, b) 2, ¢) 3 oteleme degerlerine sahip Morlet dalgacigi.

SDD kullanilarak modiile edilmis girisim deseninin analizi.

Faz hesaplanmadan direk sayisal hologramin siddet, | (x’,y"), bilgisi
kullanilarak goriintiiniin elde edilme agamasi.

SDD ile sayisal hologramin fazi hesaplanarak ve sadece bu faz,

Sayfa
13

14
15
16
26
28
30
30
31
32
33

34
37
40
42

44
45
46
50
51
52

57

59



o(x',y"), bilgisi kullanilarak goriintiiniin elde edilme asamasi.

4.3: a) Cisim, b) Cismin hesaplanan LF hologramu.

4.4: a) ‘F’ harfinin sayisal olarak elde edilen goriintiisti, b) ‘F’ harfinin
siddet dagiliminin 3B’lu goriintiisii, ¢) Sekil 4.2(b) nin 60.satiriin siddet
dagilimu.

4.5: °F’ harfinin simule edilen holograminin faz bilgisi kullanilarak elde
edilen gorintisu. a) 1-B CWT ile hesaplanan faz, b) elde edile F’nin
gorantusuy,
¢) ‘F’ harfinin siddet dagiliminin tigchoyutlu goriintiisii, d) Sekil
4.3.c)’nin 60.satirun siddet dagilimi.

4.6: Sayisal Fourier Hologram deney diizenegi.

4.7: Sayisal hologrami ¢ekilen ¢igegin fotografi.

4.8: CCD’ye kaydedilen sayisal hologram deseninin, (X, YY), bir kismi.

4 9: Hologram siddeti kullanilarak, FFT ile sayisal olarak yeniden
olusturulan logaritmik goriintii.

4.10: Sekil 4.6’da logaritmik goriintii iizerinde alinan kdsegen bir hat
boyunca elde edilen siddet degisimi. a) 1-1600 piksel, b) 1-900 piksel
aralig1.

4.11: a) Fourier diizleminde sayisal olarak elde edilen goriintiiniin 0-255 gri
seviyeli olarak gdsterimi, b) +1. mertebeli goriintiiniin 3B’lu siddet
dagilimu.

4.12: SDD ile hesaplanan faz hologram.

4.13: a) Faz hologram kullanilarak, FFT ile sayisal olarak yeniden
olusturulan logaritmik goriintii, b) Sekil 3.13’deki logaritmik goriintii
tizerinde alinan kdsegen bir hat boyunca elde edilen siddet degisimi

4.14: a) Fourier dizleminde sayisal olarak elde edilen goriintiiniin 0-255 gri
seviyeli olarak gdsterimi, b) goriintiiniin 3B’lu siddet dagilima.

4.15: Optiksel yeniden olusturma i¢in kullanilan deneysel diizenek, FM,
Fourier mercek.

4.16: a) LCSLM’nin ekrani, b) gii¢ birimi.

4.17: Faz kaymasinin diizeltilmesi i¢in kurulan deneysel diizenek.

4.18: LCSLM den yansiyan 1sinlarla elde edilen girisim deseni.

4.19: 442 nm dalgaboyunda diizeltme yapilmadan 0-255 gri seviye

60
62

63

64
65
66
67

67

68

69

70
71

72

73

74

75

76
76



araligindaki girisim sagaklarmin faz kaymasi.

4.20: 2.11V (aydinlik)-0.90 V (karanlik) i¢in dlciilen ve istenen faz kaymasi
grafigi.

4.21: 2.11V (aydinlik)-1.39 V (karanlik) i¢in Ol¢iilen ve istenen faz kaymasi
grafigi.

4.22: 442 nm dalgaboyunda diizeltme yapildiktan sonra 0-255 gri seviye
araligindaki girisim sagaklarinin lineer faz kaymasi.

4.23: Iki farkli voltaj degerleri igin 0-255 gri seviye degisimine bagl siddet
degisimi.

4.24: SLM kullanarak, (a) Dogrudan hologram siddet dagilimindan, (b) faz
hologramdan optiksel olarak elde edilen goriintdler.

4.25: SLM kullanarak, a) Dogrudan hologram siddet dagilimindan, b) Faz
hologramdan 0.terim engellenerek optiksel olarak elde edilen
goruntaler.

4.26: SLM kullanarak, a), Dogrudan hologram siddetinden optiksel olarak
elde edilen goriintiinilin siddet dagilimi, b) sadece ¢icegin oldugu
bolgenin gosterimi.

4.27: SLM kullanarak, a) faz hologramdan optiksel olarak elde edilen
gorlintiiniin siddet dagilimi, b) sadece ¢icegin oldugu bolgenin
gosterimi.

5.1: Gergek zamanli 3B optiksel goriintii elde edilmesi i¢in kurulan deney
diizenegi.

5.2: Pandanin fotografi.

5.3: a) Hologramin siddet bilgisi ve b) SDD ile hesaplanan faz hologram
kullanilarak hesaplanan sayisal goriintiiler.

5.4: a) Genlik-hologramdan, b) faz-hologramdan SLM aracilig1 ile elde
edilen optiksel gorintiler.

5.5: Siyah bir ekran Uzerine distiriilen optiksel goriintiiler. a) genlik

hologramdan, b) faz hologramdan.

Xi

77

77

77

78

78

79

80

81

82

84
85

85

86

86



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No: Sayfa
4.1: F harfi ve ¢igek cisimleri igin elde edilen kirinim verimlilikleri 74

xii



1. GIRIS

Glinimiiziin gelisen teknolojisiyle bilginin (¢-boyutlu (3B) algilanmasi,
islenmesi, iletimi ve goriintiilenmesi bir¢ok alanda ¢ok 6nemli hale gelmistir; tipta,
egitimde, ¢oklu ortam ekranlarinda, 3B TV. Bu nedenle son yillarda 3B gorunttleme,
ekran ve isleme konularinda arastirmalar hiz kazanmistir ve 3B teknoloji dilimiz
yerlesmistir. 3B s0z konusu oldugunda en popiiler teknik holografidir. Holografide
3B cisimler hicbir bilgi kayb1 olmadan fotografik bir filme kaydedilebilir ve yine
bilgi kaybi1 olmadan 3B-goruntuleri elde edilebilir. Holografi, 1948 yilinda Dennis
Gabor tarafindan bir dalganin genlik ve fazinin kaydedilip ardindan bu dalganin
tekrar olusturulmasi ile baslamis ve geliserek giinlimiize kadar gelmistir [Gabor,
1949].

Bir cismin holografik olarak depolanmasi baska bir deyisle hologram, cisimden
sacilan dalga (cisim dalgasi) ile referans dalga olarak adlandirilan esfazli bir 151k
kaynaginin girisim deseninin fotografik bir filme kaydedilmesidir. Artik bu film
girisim sagaklar1 ile kodlanmis cisme ait 3B’lu bilgiyi tasimaktadir. Bu girisim
sacaklarinin uzaysal frekansi ¢ok yiiksek oldugundan insan gozii ile gérmek miimkiin
degildir. Hologram tekrar referans dalga ile aydinlatildiginda cisim dalgasi elde
edilebilir. Sonugta, gozlemci cismin 3B’lu goriintiisiinii cisme ait tiim ayrintilar1 ile
gorar

Gabor’un orjinal deney diizeneginde, 15181 gegiren bir cisim dizlem dalga ile
aydinlatilir. Bu durumda cisim dalgas: ve referans dalga ayni diizlemdedir. Bu
hologram referans dalga ile aydinlatildiginda, gercek goriintii, referans dalanin
kirinima ugramamis alani ve ikinci goriintii (sanal goriintii) ayn1 diizlemde Ustiste
olusur. Bu problem, eksen dis1 (off-axis) referans dalga kullanimi ile Leith ve
Upatnieks tarafindan diizeltilmistir [Leith and Upatnieks, 1962]. Boylece iki goriintii
(gergek ve sanal) ve kirintma ugramamis olan alan uzaysal olarak birbirinden
ayrilmstir.

Bilgisayar teknolojisi gelisimi ile kayit ve kaydedilen bilginin olusturulmasi
islemlerinin hesaplanmasini sagladi. Boylece sayisal metotlarla yapay hologramlar
tiretildi ve bu hologramlara bilgisayar tasarimli hologramlar denildi. Ardindan, bu
hologramlarda kayitli olan bilgi optiksel olarak da olusturuldu. [Lee, 1978],
[Bryngdahl and Wyrowski, 1990].



Hologramda kayitli olan bilginin sayisal olarak olusturulmasi ise Goodman
[Goodman and Lawrence, 1967] ve Yaroslavskii ile baslamistir [Kronrod, 1972].
Onural ve Scott sayisal algoritma gelistirerek, parcacik dlgiimleri i¢in bu metodu
kullandilar [Onural, 1987]. Ardindan Haddad ve arkadaslar1 Fourier hologramda
kayith bilginin sayisal olarak olusturulmasi islemine dayanan bir holografik
mikroskop tanimladi [Haddat, 1992].

Giliniimiizde, yiiksek ¢oziiniirliklii Sayisal Goriintii Dedektorlerinin (CCD)
gelisimi 3B cisimlerin yada optiksel dalga alanlarinin sayisal olarak kaydedilmesi ve
bilgisayar ortaminda sayisal olarak goriintiilerinin olusturulmast saglanmistir.
Schnars ve Jiiptner'in Fresnel hologramlar1 direk CCD’ye kaydetmesi bu konuda
atilan en 6nemli adim olmustur [Schnars and Jiiptner, 1994]. Bdylece hologramlar
fotografik kayit olmaksizin tamamen sayisal olarak kaydedilip, kayith bilgi yeniden
elde edilebilmistir. Bu hololografi teknigine Sayisal Holografi denir. Schnars ve
Juptner sayisal holografiyi girisim 6l¢me (interferometri) islemine uygulamislardir.
Kaydedilen 1s1k dalgalarinin faz bilgilerinin direk olarak sayisal hologramdan
hesaplanabilecegini gostermislerdir [Schnars, 1994].

Sayisal holografi bircok optiksel interferometrik o6lclim tekniklerinin
gelismesine sebep olmustur. Ornegin, faz-kaydirmali holografi ile kaydedilen 151k
dalgalarinin faz1 hesaplanabildi.

90’1 yillarin ortalarindan giinlimiize sayisal holografi geliserek birka¢ 6lgme
islemine uygulanmistir. Bunlardan en 6nemlileri;

e deneysel ve hesaplama tekniklerinin gelisimi [Cuche, 1999],[De Nicola,

2001],[Pedrini, 1999],

e yiizey ve deformasyon olcumlerine uygulamalar [Osten, 2001], [Wagner,

2000],

e faz kaydirmali sayisal holografinin gelisimi [Yamaguchi, 1997],
e goriintiileme, mikroskopi ve parcacik izleme uygulamalart [Adams, 1997],

[Cuche, 1999],

e 15181 geciren ortamlarin  kirilma indisi, sicaklik yada konsantrasyon

degisimlerinin 6lgtimii [Owen, 2002],

e bilgi sifreleme uygulamalari [Lai, 2000],



e Uzaysal 151k modulatorleri (Spatial Light Modulator, SLM) kullanilarak sayisal
hologramlarda kayitli olan bilginin (6r, 3B bir cisim) optiksel olarak

olusturulmasidir [Kreis, 2001].

Bu tez ¢alismasi, sivi kristal SLM ile 3B’lu bir cismin goriintiisiiniin optiksel
olarak olusturulmasina dayanmaktadir.

Sayisal holografide optiksel dalga alanina ait tiim bilgi yani hem genligi hemde
faz1 sayisal olarak CCD’ye kaydedilir. Kaydedilen hologramin (girisim deseninin)
faz1 hesaplanarak faz hologram eclde edilebilir. Bu faz hologram, 1sik dalgasinin
sadece fazim1 modile eden SLM’ler kullanilarak farkli bir yerde gercek zamanda
yada farkli bir zamanda dalga alani optiksel olarak yeniden elde edilebilir.
[Gopinathan, 2008] [Monaghan, 2009]. Faz hologram kullanimi ile uzaysal
filtreleme yapmadan sifirinct terim ve eslenik goriintli terimleri elimine edilebilir
[Cuche, 2000]. Ayrica, faz hologrami kullanarak, gelen alan enerjisinin (1s1k siddeti)
hologram tarafindan bir kayba ugramadan aktarilmasi saglanir. [Yaroslavsky, 2004].

Faz-hologram isteniyorsa hologramin girisim deseninin fazi hesaplanarak
SLM’ye gonderilmelidir. Literatirde sayisal olarak kaydedilen hologramin direk
kendisinin SLM’ye gonderilmesi ile yapilan calismalar mevcuttur [Zheng, 2009],
[Sutkowski, 2000]. Sayisal hologramin faz bilgisi faz-kaydirma (phase-shifting
method) yontemi ile hesaplanarak, optiksel goériintl elde edilebilir [Matoba, 2002].
Fakat faz-kaydirma yontemi birden gok hologram gerektirdiginden ger¢ek-zamanli
sonug alinmasi yeterince verimli degildir. Sayisal hologramlardan goriintiiniin sayisal
olarak elde edilmesi de mimkindir. En ¢ok kullanilan yontemler Fresnel kirmnim
integral metod [Cuche, 1999], agisal spektrum [Yu, 2005] ve faz —kaydirmadir
[Ymaguchi, 1997]. Burada sifirinci terimin (kirinima ugramayan alan) ve ikinci
goriintiiniin filtrelenmesi i¢in Fresnel integral ve agisal spektrum ydntemlerinde
fazladan uzaysal filtreleme yapilmasi gerekmektedir.

Bir projektor araciligr ile 3B’lu bir cisim {izerine diisiiriilen girisim sagaklarimin
faz bilgisi bir-boyutlu ve iki-boyutlu siirekli dalgacik doniistimleri (SDD) ile
hesaplanarak cismin 3B’lu yiizey profilini elde etmek mimkunddr[Dursun, 2004],
[Gdeisat, 2006]. 1B ve 2B’lu SDD, J. Weng ve arkadaslari tarafindan sayisal
hologramin faz hesab1 i¢in uygulanmistir [Weng, 2008], [Weng, 2009].
Calismalarinda, sayisal hologram mikroskopisi ile seffaf ve 15181 dagitmayan bir faz-

nesnesinin (6rnegin sogan zar1) sayisal hologramindan hesaplanan faz bilgisinden



cismin 3B’lu yiizey profilini sayisal olarak elde etmislerdir. Burada cismin gorintusu
sadece faz hologram kullanilarak sayisal ve optiksel olarak elde edilmemistir.

Bu tezde, sayisal olarak kaydedilen 3B bir cismin holograminin sadece faz
bilgisi kullanilarak goruntusiniin hem sayisal hem de optiksel olarak yeniden elde
edilmesi amaglandi. Seffaf olmayan ve dagitkan (diffuse) bir yiizeye sahip 3B bir
cismin sayisal hologrami, merceksiz Fourier hologram deney diizenegi kullanilarak
CCD uzerine kaydedildi. Bu sayisal hologramin faz bilgisi 1B-SDD ile hesaplanarak
faz hologram elde edildi. Bu faz hologram kullanilarak 3B cismin goriintiisii, sayisal
ve SLM araciligi ile optiksel olarak yeniden elde edildi.

Sonug olarak, Herhangi bir filtreleme islemi yapmadan, sifirinct terim ve
eslenik goriintii elimine edilerek kirmim verimliligi arttirildi. Dolayisi ile, faz
hologram kullanimi ile minimum gii¢ kayb1 saglanarak SLM aracilig ile daha parlak
optiksel goruntt elde edildi. Ayrica, tek bir hologram kaydi ile faz kaydirmali
interferometri yontemine gére zamansal olarak 4 kat daha hizli sonug alinarak gergek
zamanda goriintii olusumu i¢in zamandan tasarruf saglandi.

Tezin igerigi:

Bolim 2°de ilk dnce, holografinin fiziksel temelleri ve Fourier optik lzerinde
durulmustur. Ardindan hologram kaydi ve hologramin yeniden yapilandirilmas: ve
sayisal hologram, merceksiz Fourier hologram, kayit ortami olarak CCD ve optiksel
gorilintii olusturulmasinda kullanilan SLM’ler ile ilgili bilgi verilmistir.

Bolim 3’de, Siirekli dalgacik doniisimii anlatilmistir. Merceksiz Fourier
holografi yontemi ile kaydedilen hologramin faz bilgisinin teorik olarak hesabi
verilmistir.

B6lUm 4°de, yapilan sayisal ve deneysel ¢alismalar ve sonuglart sunulmustur.

Bolum 5’de, sonuglar karsilastirilmis ve bu tezin kazanimlar1 sonucu ileride

planlanan ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. HOLOGRAFI ve TEMEL PRENSIPLERI

Holografi cisimlerden gelen dalgalardaki bilgileri belirli bir sekilde depo edip,
bu bilgide higbir kayip olmadan tekrar ortaya ¢ikartmaya yarayan bir tekniktir.
Hologram tekniginde cismin goriintiisii degil, cisim dalgasinin kendisi kaydedilir ve
bu kayit uygun sekilde aydinlatildiginda orjinal cisim dalgasimi tekrar elde etmek
mimkunddr. Bir cismin goruntisinin kaydedilmesi ve gorintinin yeniden
olusturulabilmesi yontemine ‘“holografi”, igerisinde girisim deseninin bulundugu
kayit ortamina (film) “hologram” denir. Hologram cisimden gelen dalgaya ait toplam
bilgiyi yani hem genlik hem de faz degerlerini kaydeder ve istendiginde bu kayit
ortamindan orjinal dalga yeniden elde edilir.

Holografi adin1 bu konuda ilk ¢aligmalar1 yapan ve 1971 yilinda Nobel 6diili
kazanan Denis Gabor vermistir. Gabor, 1947 yilinda elektron mikroskobunun
¢cozlinlirliiglinii  gelistirmek amagli arastirma yaparken holografinin ilkelerini
kesfetmistir. Bir cisimden yayilan 1sikla ikinci bir es fazli referans 1s1gin girisiminin
bir film {izerine kaydedilebilecegini savunmustur. Bu film aslinda bir kirinim agidir
ve referans 11k kirimim agindan gecgerken kirinima ugrayarak cismin 3B’lu
goriintiistinii  olusturur. O tarihlerde es fazli 151k  kaynagi olan lazer
kesfedilmediginden oldukca kotii kalitede hologramlar yapilmisti. Hologramlar
lazerlerin kesfi ile tam anlamiyla gergeklestirilebilmistir. Gabor holografi
konusundaki calismalarin1 18. yilizyillda yasamis olan Fransiz bilim adami J. B. J.
Fourier’in matematiksel hesaplama yontemine dayandirmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi, 15181 dalga dogasi, girisim, kirimim ve Fourier
doniisiim holografinin fiziksel temelini teskil etmektedir. Bu bdlimde, bu fiziksel

temeller tizerinde durulacakt.
2.1. Isigin Fiziksel Modeli

Isik, elektromanyetik dalga yada foton ad1 verilen pargaciklarin yayilimi olarak
tanimlanabilir. Bu iki model her ne kadar birbiri ile ¢elismekteyse de, 15181n dogasini
tam olarak aciklayabilmek i¢in gereklidir. Isik, maddenin atomik yapisi ile
etkilesiyor ise foton gibi davranir ve kuantum optik teori ile agiklanir. Kirilma,

kirinim ve girisim olaylar1 15181in dalga modeli tanimlanir ve klasik elektomanyetik



teori ile agiklanir. Girisim ve kirinim olaylar1 holografinin temelini olusturdugundan
bu ¢alisma i¢in en uygun teori 15181n dalga modelidir. Isik elektromanyetik teoriye
gore salinan elektrik ve manyetik alanlarin yayilimi olarak tanimlanir. Bu alanlar
birbirine ve 15181n yayilma yoniine diktir.

Isigin yayilmi Maxwell denklemleri ile elde edilen dalga denklemi ile

tanimlanir. Bos uzayda vektorel dalga denklemi

1 0%E
2

V’E - .
c” ot

_0 2.1)

ile verilir. Burada, E elektrik alan vektorudiir, vakumda 1sik hizi ¢ sabittir ve
€=2,99792458.10° m/s’ye esittir. V> Laplace operatérii

(2.2)

ile tanimlanir. (x, Y, z) kartezyen koordinatlar, t zamansal koordinat, ¢ ise dalganin

yayilma hizidir.

Yayilim yoniine belli bir agida titresen enine dalgalar vektorel olarak ifade
edilir. Dalga dikey, yatay veya herhangi bir yonelimde titresebilir. Bu etki
polarizasyon olarak tanimlanir. Yalinlik agisindan bir¢ok uygulamada elektrik alan
vektoriinlin yalniz bir dogrultudaki bileseni ele alinir ve bu dogrusal kutuplanmaya
karsilik gelir. z- yoniinde ilerleyen dogrusal kutuplu ve tek renkli (monokromatik) bir

dalga icin skaler dalga denklemini ve skaler alan1 sirasiyla asagidaki gibi,

0°E, 1 0°E
L-—- ~=0 2.3
oz ¢® ot? @3)
E(z,t)=acos(ot —kz — g¢yp) (2.4)

yazabiliriz. Burada a dalganin z konumundaki genligi ve A dalga boyudur. k dalga

sayisl



k=22 (2.5)

ile verilir. Agisal frekans, o, ve frekans, v, arasindaki iliski
® =27V (2.6)

ile verilir. Burada v =c/1 ’dir. ¢ =—kz—¢, dalganin z konumundaki faz1 olarak

tanimlanir ve ¢, faz sabitidir. Dalga denkleminin trigonometrik fonksiyon yerine
sanal ifadesini kullanmak bircok hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir. Esitlik (2.7)
ile verilen Euler esitligi kullanilarak dalga denklemi sanal olarak ifade edilebilir.

e'“ =cosa +isina (2.7)
burada i =+/—1 dir. Bu durumda esitlik (2.4)’lin gergek kismi

E(z,t) = Rael@t0)} (2.8)

yazilabilir. Burada R kompleks fonksiyonlarin gercek kismini tanimlamaktadir.

Sadece gercek kisim fiziksel dalgaya karsilik gelir:
E(z,t) = ae'@+) (2.9)

Sanal gosterimin temel bir avantaji zamansal ve wuzaysal terimler

ayrilabilmesidir;

E(z,t)=ae'?e! (2.10)

Burada esitlik (2.11) zamandan bagimsiz olan c¢arpan, kompleks genlik olarak

isimlendirilir.

A(z)=ae'? (2.11)



2.2. Dalga Cephesi

Dalganin, yayildig1 ortam i¢inde ayn1 fazda salinan parcaciklarin olusturduklar
yuzey dalga cephesi olarak adlandirilir. Esitlik (2.3) ile verilen dalga denkleminin en

basit ¢oziimleri diizlem ve kiiresel dalgalardir.
2.2.1. Duzlem Dalga

Diizlem dalga, bir t zamaninda dalga yayilma dogrultusuna dik tiim yiizeylerde
sabit faza sahip bir dalgadir. Dalganin uzaysal dagilimini tanimlamak i¢in keyfi bir
zaman skalasinda t = 0 kabul edilebilir.

Uc-boyutlu uzayda k=(k,,k,,k,) dalga vektori ve uzaysal vektorler

r =(x,v,z), t=0anii¢in tek renkli (monokromatik) diizlem dalga

E(r)= Aeikr+4) (2.12)

yazilabilir. Burada k.r = sabittir. Bu dalga k dogrultusunda, dalga boyu A mesafesi
sonrast kendini tekrar eder. Bu durum |k| =k =27/ kullanilarak konumsal

periyodiklik (2.13) esitligi ile ifade edilebilir.

E(r mfj: E(r) (2.13)

Boylece, dalga vektorii dogrultusunda yayilan zamana bagli diizlem harmonik dalga
E(r,t)= Ael(kT-et+d) (2.14)

ile, dalga vektoriinin dogrultusuna ters yonde ilerleyen diizlem harmonik dalga ise,
E(r,t)= Ael (kT +et+9) (2.15)

ile ifade edilir.



2.2.2. Kuresel Dalga

Cok sik kullanilan diger bir dalga formu, kiiresel dalgadir. Her bir kiiresel
yuzey Uzerinde faz sabittir.
Kiresel dalgalarda, dalga denklemi, polar koordinatlarda (r, 6, w)

X=rsindcosy, y=rsin@siny,z=rcos@olarak tanimlanir. Kiresel simetriden

dolay1 kiresel dalga, &ve y’ye bagl degildir. Bu durumda skalar dalga denklemi;

1 6° 10°
o B a0 @19
ile ifade edilir. Bu denklemin ¢6zimi olan harmonik kiresel dalganin elektrik alani
(2.17) denklemi ile ifade edilir.

E(r,t):éei(kr_“’tm) (2.17)

Gorildugii gibi, genlik A/r, 1/r ile orantili olarak azalir. Ayrica, kiiresel dalga

merkezden uzaklastik¢a bir diizlem dalgaya yaklasir.
2.3. Siddet

Gortiniir bolgedeki dalga boyu 400 nm (mor) ile 780 nm (kizil 6tesi), bu dalga
boylarina karsilik gelen frekans bolgesi ise 7.5x10* Hz ile 3.8x10™ Hz araligindadir.
Fotodiyotlar, fotografik filmler yada CCD’ler bu tip yiiksek frekanlar1 teknik
ve fiziksel gerceklerden dolayr algilayamazlar. Olgiilebilen tek nicelik siddettir.
Siddet, birim zamanda bir yiizeyden gegen enerji akisidir. Elektrik alanin karesinin

zaman ortalamasi ile ifade edilir.

| = goc<E2>t (2.18)



£,Ve c sirasiyla boslugun dielektrik sabiti ve 151k hizidir. Bu sabit carpan Maxwell

denklemlerinden gelir. Bir diizlem dalga igin esitlik (2.4) kullanilirsa siddet ifadesi,
2/ 2 1. 2
| = goca <cos (ot-k-r +¢5)>t = éca (2.19)

seklinde yazilir. Goriildigi gibi siddet, genligin karesi ile orantilidir. Kompleks

gosterimde siddet, kompleks genligin modulinin karesi ile hesaplanabilir.
| = %goc|A|2 = %eOCA*A - %gocaz (2.20)

(2.20) esitliginde, “*’ tstel isareti sanal eslenigi gostermektedir. Bir ¢ok pratik
uygulamada 1/2g,c ihmal edilebilir. Bu durumda siddet, I:|A|2 formali ile

hesaplanir.
2.4. Girisim

iki yada daha fazla dalganin siiper pozisyonuna ‘girisim’ denir. Herbir dalga,

E,(r,t) dalga denkleminin bir ¢oziimii olarak tanimlanirsa siiper pozisyon esitlik

(2.21) ile ifade edilir.

E(rt)=Y E,(rt) m=12,... (2.21)

m

Dalgaboylar1 esit, ayni yonde ilerleyen, iki es fazli ve tek renkli

(monokromatik) dalganin girisimini ele alalim. Dalgalarin genlikleri,
A(x,y,2)=ae' (2.22)

Ay(x,y,7)=a,e" (2.23)
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kullanilarak toplam sanal genlik A=A + A, esitlik (2.21)’de yerine konulursa
siddet,

L= |A+ Ag|” = (A + A NA + A
= A"+ AF +2A A, cos(p, — ;) (2.24)
=1y + 1, +2,/1;1, cos(Ap)

olarak elde edilir. Burada I; ve I, her bir dalganin siddeti olup, faz farki
Ap=p —p, (2.25)

olarak bilinir. Elde edilen siddet ifadesi, dalgalar arasindaki faz farkina bagh girisim
terimi, 2,/1,1, COS(A(/)), ile her bir dalganin siddetlerinin toplamina esittir. Faz farki

esitlik (2.26)’deki gibi 7’nin tam katlar1 ise siddet maksimumdur ve bu duruma

‘yapici girigim’ denir.
Ap =2nrx n=0,£1+2,... (2.26)

Eger faz farki 7’nin tek katlari ise, esitlik (2.27), siddet minimumdur ve bu durum da

‘yikici girisim’ olarak adlandirilir.
Ap=(2n+1)r n=0£1%2,... (2.27)

Burada n, girisim sacaklarmin mertebesini gosteren tam sayidir. Girisim deseni,
yapici ve yikici girisim sonucu olarak aydinlik ve karanlik sagaklardan olusur.

Sekil 2.1°de iki diizlem dalganin siiper pozisyonunu gdsteren bir geometri
goriilmektedir. Girisim deseninde iki maksimum arasi mesafe (d) geometrik olarak

esitlik (2.28) ile hesaplanabilir.

sing, =%Il; siné, :ATIZ (2.28)

11



Burada & ve & dalga cephelerinin yonelimleri ile ekranin normali arasindaki
acilardir. Al, uzunlugu, girisim deseninin maksimum P; noktasindaki W; dalga
cephesi ile W, dalga cephesi arasindaki yol farkidir. Maksimum komsu P;
noktasinda W dalga cephesi ile W, dalga cephesi arasindaki yol farki ise -Al;’dir.
Bu iki maksimum komsu arasindaki faz farki bir dalga boyuna esittir. Bu girisim

sarti Al, + Al, = A seklinde yazilabilir ve esitlik (2.28) ile birlestirilirse;

A

d=——"—
sinég, +sin 6,

(2.29)

elde edilir. Trigonometrik esitlikler ve @ ~ @,durumu igin cos(d;, —6,)/2~1
yaklagikligi kullanilirsa iki komsu maksimum arasindaki mesafe esitlik 2.30’deki

gibi elde edilir. Bu esitlikte, 6, + 6, yerine 6 yazilmistir.

(2.30)

Girisim deseni igin sacaklar arasindaki mesafe, d, yerine uzaysal frekans, f,

kullanilirsa esitlik (2.31) elde edilir.

f =d’l:£sing (2.31)
A 2

12



W,

Sekil 2.1: iki diizlem dalganin girigimi.

2.5. Skaler Kirinim Teorisi

Holografide, hologram olarak kaydedilen 151k alani, bu hologram tarafindan
kirmima ugrayan referans dalga ile optiksel olarak yeniden elde edilir. Bu nedenle
yeniden elde edilen alanin tanimlanabilmesi i¢in kirim olaymnin mekanizmasi
anlagilmalidir.

Isik demetinin, tzerinde delikler olan 1sik gegirmeyen bir ekranla yada saydam
fakat iizerinde 151k gecirmeyen yapilarin oldugu bir ortamla karsilastigi durumu ele
alalim. Engelin boyutu (151k ge¢irmeyen ekranda deliklerin ¢ap1 yada saydam bir
hacim iginde 151k gecirmeyen pargaciklarin biiyiikliigii ) dalgaboyu mertebesinde ise,
151k dagilimi keskin bir sekilde sinirlanir ve gbzlem diizleminde aydinlik- karanlik
bolgelerin olusmasina sebep olur. Bu duruma kiwrimim denir. Kirinim ile girisim
arasinda Onemli bir fiziksel ayrim yoktur. Girisim, sonlu sayida ayr1 kaynaklarin
olusturdugu dalganin tstiiste gelmesi durumu iken, kirinim surekli bir kaynak
dagiliminin olusturdugu dalgalarin Ustiste gelmesi durumudur [Hecht, 2001].

Kirinim ilk olarak, Huygens’in dalga prensibi ile agiklanmistir. Bu prensibe
gore, bir dalga cephesindeki herbir nokta kiiresel ikincil bir dalgacik kaynagi gibi
davranir (Sekil 2.2). Ardindan bu tanim Fresnel tarafindan gelistirilmistir. Bu yeni

Huygens-Fresnel prensibine gore kirinim, bir dalga cephesi tizerindeki herbir nokta,

13



herhangi bir anda esas dalga ile aynmi frekansta ikinci bir kuresel dalga icin bir nokta
kaynak gibi davranir. Bu dalganin ilerideki bir noktadaki genligi bu ikincil
dalgaciklarin bileskesidir. Ardindan G. Kirchhoff dogrudan diferansiyel dalga
denkleminin ¢6ziimiine dayali daha kesin bir teori gelistirmistir [Hecht,2002].
Kirinim diizleminde olugsan alan dagilimmi hesaplamak icin iki temel
matematiksel yaklasim s6zkonusudur. Bunlardan birincisi, 151k dalgasinin skaler bir
degisken ile tanmimlanarak kutuplanma etkilerinin ihmal edildigi durum olan skaler
kirmmim teori, ikincisi ise elektromanyetik dalgalarin vektor 6zelliklerinden
kaynaklanan kutuplanma etkilerinin de hesaba katildigi vektor kirmim teoridir. Bu
tez temelde Fraunhofer kirinim yaklasimu ile iligkili oldugundan skaler yaklasim ele

alinmistir

Tkincil
dalgaciklar

Yeni dalga
cephesi

Birincil

Sekil 2.2: Huygens prensibi.

2.5.1. Fresnel-Kirchhoff Kirinim Formiilii

Sekil 2.3’de Fresnel-Kirchhoff kirmnim formiilii i¢in bir geometri verilmistir.
Burada, ¥ sonsuz 1sik gegirmez bir ekrani, S nokta kaynagin konumunu, P aralikta
herhangi bir noktay1r ve B gozlem noktasin1 gdstermektedir. S’den P’ye olan mesafe
rsp ve P’den B “ye olan mesafe rpg . I'sp Ve rpg sirasiyla, bu yonelimlere karsilik gelen
birim vektorler ve n araligin normalidir. (rsp, N) Ve (rpg, N) sirasiyla rsp Ve rpg birim

vektorlerinin normal ile yaptig1 agiy1 gostermektedir. Sekil 2.3’deki aralikta bulunan
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P noktasi, S noktasindaki bir nokta kaynaktan yayilan bir kiiresel dalga ile
aydinlatildigr durumu ele alalim [Kreis, 2005].

AeikrSP
I'sp

E(P)= (2.32)

Sonug olarak, B gdzlem noktasindaki alan1 Fresnel- Kirchoff kirmnim formiilii ile
ifade edebiliriz;

Sekil 2.3: Fresnel-Kirchhoff formilasyonu geometrisi.

k(rse +15s) ]'cos rsp,N)—cos(rpg.N)

E(B)=— j j }dxdy (2.33)

I'splpg 2

Burada, sapma faktorii cos(rs,,n)—cos(reg ,n) gelen ve yanstyan agilar ile iliskilidir.
Isik kaynagi araligin merkezine yada sonsuzda bir noktaya yerlestirilirse sapma

faktorii [1+cos(8)] seklinde ifade edilir. 6, n ve r,, arasindaki agidir. rg, Ve rpg

ekrana dik yada S ve B noktalar1 yeterince uzak ise sapma faktorii yaklasik 2 olur ve

kirinim formiili,

iA ikrg, Likr,,
EB) =2 e € " dxdy (2.34)
P
s s TpB
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seklinde yazilabilir. Bu denklem, Huygens prensibinin matematiksel formilasyonu
olarak yorumlanabilir. Soyleki, esitlikteki integral, > araliginda ortaya ¢ikan ikincil
kiiresel dalgalarin toplamidir.

Araliklardan  gecislerde kirmima ugrayan elektromanyetik alanlarin
hesaplandigr esitlik (2.33)’deki integralin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu ¢6ziimi
gerceklestirebilmek icin Sekil 2.4 de goriilen aralik ve gbzlem diizlemi arasi uzaklik,
aralik alan1 ve dalga boyunun biiyiikliikleri arasinda Fresnel ve Fraunhofer
yaklasimlar1 yapilarak, kirimim alan dagilimimin analitik hesabinin yapilmasi
miimkiin olur. Sekil 2.4’de araligin bulundugu dizlem (& #) soldan dik bir diizlem
dalga ile aydinlatildig1 varsayilsin ve (X,y) gozlem diizlemi ile arasindaki uzaklik z
olsun. Bu iki diizlem arasinda mesafe bir birine ¢ok yakin oldugu durum Fresnel
veya yakin alan kirmmimi, uzaklik arttik¢ca Fraunhoufer veya uzak alan kirinimi olarak

bilinir. Bu yaklasimlar daha ayrintili olarak Kisim (2.6.2) ve (2.6.3) de ele alinmustir.

y
n
Aydinlatma > | //
—_— g X
> PNy _ z
G \w‘
4 I
B
|
Aralik Diizlemi Gozlem Diizlemi

Sekil 2.4: Kirinim geometrisi.
2.5.2. Fresnel Yaklasim

Sekil 2.4’de goriilen gozlem diizlemin (X,y) {lizerinde olusan kirinim alanini

Fresnel-Kirchhoff formilinu [Kreis, 2005],

0 © 'kr
E(x, Y,z —% [ Juen —cosedgdn (2.35)

—a0
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seklinde yazabiliriz. €, P noktasindan B’ye uzanan r vektorii ile normal arasindaki

agidir ve  €0sé = z/r’ ye esittir. Bu durumda (2.35) esitligi,

7 0 'k
E(xy. 7)== ] ﬂJén——ﬂ@n (2:36)
—00 —0
bi¢imini alir. Burada r,
(= e ) + 27 237

ile verilir ve U (5 ,77), (5 ,77) diizlemindeki kompleks alan genligini tanimlar. Ayrica,
burada z mesafesi, P ve B noktalarinin koordinatlart olan X, y, & 7 noktalari ile
kiyaslayinca biiyiiktiir. Buna baglh olarak, (2.36) denkleminde payda da bulunan r
yerine, z yazilabilir. Fakat, ayn1 denklemde exponansiyel terim de bulunan r yerine,
z yazilamaz. Eksponansiyel terim icinde r, k =27z/4 ile carpilmaktadir. Dalgaboyu,
A, mikrometre mertebesindeyken, r metre mertebesindedir. Bu nedenle, r’nin ¢ok
kiiciik bir degisimi 6nemli bir faz hatasina sebep olacagindan, r i¢in daha uygun bir
yaklasim bulunmalidir.

Fresnel yaklasiminda, aralik boyutlarinin aralik ve gézlem diizlemi arasindaki

mesafeye kiyasla ihmal edilebilir oldugu durumda,
22 >> (x=&)* +(y —n)* (2.38)

ise, esitlik (2.37)’de verilen Pisagor bagmtist Taylor serisine agilip ilk iki terim

disindaki terimler thmal edildiginde

2 2
rzzk+i(x‘5j +l(y”j} (2.39)
2 z 2 z

olur. Bu yaklasim esitlik (2.36)’da yerine konulursa, gozlem duzleminde, B

noktasindaki kirinim alani,
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|kz 0 0 'k
E(x,y — — [ Julen) e2Z ]dgdn (2.40)

—00 —00

esitligi ile hesaplanir. Esitlik (2.40)’nin bir konvolusyon islemi (esitlik (2.46)) oldugu
kolaylikla gorulebilir:

= [ [ulemw(x=¢y-n)dédy (2.42)

—00

8'—.8

Burada konvolisyon ¢ekirdek fonksiyonunun;

: ik
ek —(x’+y?)
w(X, y):m—ze 2z (2.42)

oldugu goriiliir. Tkinci ekponansiyel terim esitlik 82.41)’de integral disina ¢ikartilirsa;

ke K(yepyr) 0 o 7 (g ) 27 (e
E(x,y) = G:I/lzzezz( y)I J'U(\/:,n)ez/l(g n)e e yn)dgdn (2.43)

ifadesi bulunur. Integrallerin oniindeki faz ve siddet terimleri disinda, bu esitlik
U(§,77)’ nin Fourier donisiimiidiir. Esitlik (2.43) Fresnel kirmim integrali olarak
bilinir. Bu yaklasim altinda, Sekil 2.4’e gore gozlem diizlemi Fresnel kirinim alani

bolgesindedir, baska bir deyisle araligin yakin alanindadir. Fresnel yaklagimi yakin

alan yaklasimi olarak da bilinir.
2.5.3. Fraunhofer Yaklasim

Esitlik (2.39)’da r i¢in yapilan yaklasim daha agik bir sekilde yazildiginda;

2 2 2 2
razy XPYT Xetynm &7 4n (2.44)
22 z 22
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elde edilir. Fraunhofer yaklagiminda aralik biiyiikligiiniin z uzakligina kiyasla ¢ok

kiiglik oldugu durumunda
2 2
7 >> M (2.45)

ise, esitlik 2.(43)’deki integralin icindeki ikinci dereceden (52 +772)/22terimi ihmal

edilerek, Fraunhofer kirinim bdlgesindeki (yada uzak alan bolgesindeki) alan

2 2
XY Xy

1 TT ”{Z 22 Z J
E(xy)=—— | [Ulgne dédy
ekt (xipyr)e e 2 (2.46)
:WeZZ I Iu(ér,,])e— '”(X§+y77)d§d77. .

elde edilir. Boylece, integrallerin Oniindeki siddet ve faz terimi disinda, Fresnel-
Kirchhoff kirmnim formiilii Fourier doniisiimiine indirgenmis olur. Baska bir deyisle,
araligin  Bu durum deneysel olarak, 151k kaynagi ve gozlem diizleminin birer

yakinsak mercegin odak noktalarina yerlestirilmeleri ile saglanabilir [Kreis, 2005].

2.6. Fourier Optik

Fourier optik (FO), 1sik dalgalarinin harmonik analiz ve dogrusal sistem
teknikleri kullanilarak incelenmesine olanak saglamaktadir [Goodman, 2005], [Kreis,
2005]. Boylece optik sistemlerin analizi miimkiin olmaktadir. Bunlar gorintileme,
optik sinyal isleme ve depolama ve holografik sistemler olabilir. Ornegin, optik
sistemlerin en temel bilesenleri genelde birka¢ ince mercek ve 1sik kaynagidir.
Optiksel olarak uzaysal Fourier doniisimii bir ince mercek ile gerceklestirmek
mumkdndur.

Kirmima ugrayan elektromanyetik alanlarin hesaplanmasinda, kirinima neden
olan aralik ile gozlem diizlemi arasindaki mesafe ve gbzlem alani ile dalgaboyunun
goreceli biiyiikliikleri i¢in Fresnel ve Fraunhofer yaklasimlari yapilir. Bu iki

yaklasim, Fresnel ve Fraunhofer kirinimi olarak da adlandirilir.
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Fourier doniisiim holografi, Fraunhofer kirinim deseni olarak uzak alanda
kaydedilen,Young’in ¢ift yarik girisimine d ayanir [Goodman, 2005]. Fraunhofer
girisim deseni 2-boyutlu Fourier doniisiim ile hesaplanabilir. Bu nedenler, bu
matematiksel formiiller bir cismin hologramini kaydetme ve goriintiiniin yeniden
olusturma simiilasyonlarinda Fourier hologram i¢in temel olusturmaktadir.

FD islemi, sinyal islemede zaman ve frekans uzaylari arasinda gerceklesir. Bu
calisma temelde, iki dalga alaninin girisim olarak tanimlanan hologram iizerine
oldugundan konum ve uzaysal frekans ile ilgilenilmektedir. Bu tezde, konum ve

uzaysal frekans ifadeleri kullanilacaktir.
2.6.1. Fourier Doniisiim

Bir harmonik dalga, dalgaboylar1 ve fazlar1 farkli yada esit ¢ok sayida ayni
frekansa sahip harmonik dalgalarin toplam1 olabilir. Bu dalgalarin frekanslar1 farkl
ise toplam dalga anharmonik olur ve siniizoidal dalga formundan farkli formda
dalgalar elde edilebilir. Iste boyle bir dalgay: ters islemle bilesenlerine ayristirma
islemine Fourier doniisiim denir [PEDROTTI, 1993].

g(x) bir boyutlu kompleks bir fonksiyon olsun. Gergek degisken X elektronik ve
akustik alanlarinda zamansal koordinati, optik ve goriintii isleme alanlarinda ise
uzaysal koordinati yani konumu gosterir. g(x)’in Fourier doniisiimii esitlik (2.47) ile

tanimlanir [Schnars and Jueptner, 2005]:
Slg(x)}=G6(f)= [glx)e *ax @.47)
—0

3 simgesi FD islemini gostermektedir. FD bir lineer integral doniisimdiir ve
kompleks g(x) fonksiyonunu yine kompleks G(f ) fonksiyonuna doniistiiriir. Burada f
zamansal yada bir boyutlu uzaysal frekans1 gosterir.

Frekans uzayinda tanimli bir G(f) fonksiyonunun ters Fourier doniisiimii;

[G(f)e! 27 df (2.48)
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ile verilir. Bu durumda Fourier integral teoremi;

g(x)zzi [Ig(x)eizﬂf dx]eizmxdf (2.49)
T

seklinde yazilabilir, kisaca g(x)= 3{3{g(x)}} dir. Bu doniisiimiin ¢ift tarafli oldugu

anlamina gelir.
Sfgp=6(f) = 376(f)i=g(x) (2.50)

Esitlik (2.50)’deki g(x) ve G(f) fonksiyonlara FD c¢iftleri denir.
g(x,y) fonksiyonunun iki boyutlu FD ve ters FD asagidaki gibi tanimlanir:

Sl = G(F = | [a0cye (5 aay (251)
3{G(f,u)l=g(xy)= of TG(f,u)eiz”(f”“y)dfdu (2.52)

Burada u, y uzaysal koordinatina karsilik gelen uzaysal frekans koodinatin1 gosterir.
2.6.2. Fourier Doniisiimiin Ozellikleri

FD ozellikleri 1B’lu durum i¢in asagida verilmistir.
e Dogrusallik Teoremi: iki veya daha fazla fonksiyonun toplammin doniisiimii

bu fonksiyonlarin doniisiimlerinin toplamina esittir. Burada W(f )= S{W(X)}dir.
S{ag(x)+bw(x)}=a3{g(x)j+bI{w(x)} = aG(f)+bwW(f) (2.53)

e Benzerlik Ozelligi: Eger bir fonsiyon konum uzayinda genisletilmis ise (a<1) ,
bu fonksiyonun doniisiimii uzaysal frekans uzayinda biiziiliir ve genligi artar.
Aksine konum uzayinda daraltilirsa (a>1) doniisiim genisler ve genlik azalir.

Bu durum esitlik (2.54) ile ifade edilir.
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3{g(ax)}= i|G (ij (2.54)

e Kaydirma Teoremi: Bir fonksiyonun konum uzayinda kaydirilmasi, onun
uzaysal frekans uzayinda genligini degistirmez, fakat fazinda kaymaya sebep

olur.
3{g(x—a)l=e 22 G(f) (2.55)

e Tiirev Teoremi: Konum uzayinda alinan tiirev, fonksiyonun frekans uzayinda

bir lineer katsayi ile ¢arpilmasina karsilik gelir.
e . m
\5{(—) g(x)}:(l2ﬂf) G(f) (2.56)

e Rayleigh (Parseval) Teoremi: Bir fonksiyonun enerjisi esitlik 2.57 ile
tanimlanir. Rayleigh teoremi esitlik (2.58) ile verilir. Bu teoreme gore, konum
ve uzaysal frekans uzayinda enerji degismez. Bu da enerjinin korunumu olarak

yorumlanabilir.

E= j|g(x)|2dx (2.57)
T|g(x)|2dx = T|G(f ) df (2.58)

e Konvoliisyon Teoremi: Konum uzayinda iki fonksiyonun konvoliisyonu, bu
fonksiyonlarin transformlarinin ¢arpimina esittir. ®isareti konvoliisyon

islemini gostermektedir.
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e Otokorelasyon Teoremi: Bu teorem konvolisyon teoreminin 6zel bir

durumudur. Burada, g*(—x) ile g(x) fonksiyonu konvole edilmektedir.
S{ j g(x)g"(x - x)dx’} =|G(f)f (2.60)

2.6.3. Ayrik Fourier Doniisiim

Fourier doniisiim sonsuz uzunlukta bir dizi i¢in tanimhidir, oysaki Sayisal
hesaplamalar yapilirken diziler sinirlandirilir ve sinirli sayida nokta i¢in hesaplama

yapilir. Bu durumda, esitlik (2.47)’deki g(x)fonksiyonu g, sonlu serileri ile ifade

edilir. Burada k = 0,1,...,N-1 tamsayilardir. Siirekli degisken x drnekleme araligi ( Ax

) ile tamsay1 ¢arpimi olarak tanimlanir:

X = KAX (2.61)
Ayn sekilde frekans degiskeni f’de ayrik olarak esitlik (2.62) ile tanimlanir:

f = mAf (2.62)

Esitlik (2.47)’nin ayrik gosterimi

N-1 .
Gp = AX Y gye 27K (m=0.1,...,N-1) (2.63)
k=0

yazilir. 1B’lu ayrik Fourier doniisiim (DFT) ve ters doniisiimii sirastyla esitlik (2.64)

ve (2.65) ile tanimlanir [Schnars and Jueptner, 2005].

N-1 _jp KM
Gp=s Y ge N (2.64)
Nk:O
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gk = 2, Gpe N (2.65)

1 N_1N -1 i [km+lnj
G =—5 2, 2. 9ue (2.66)
R,
N-1 N-1 i2 ka'”j
O = Z Z:Gmne (2.67)
m=0 n=0

2B’lu DFT, iki tane 1B’lu DFT ile ¢arpanlarina ayrilabilir. Bu durumda 2B’lu DFT
esitlik (2.68) ile ifade edilebilir.

N-1

1 ~ -2z —I —i27rk—m
G _N_ z [Z gue } N (2.68)

IB’lu DFT Cooley ve Tookey tarafindan gelistirilmis olan hizli Fourier
doniistim (Fast Fourier Transform, FFT) algoritma ile hesaplanabilir [Brigham,
1974].

2.7. Mercegin Fourier Doniisiim Ozelligi

Bir mercegin odak uzakligi, fi, ve faz doniistirme fonksiyonu, t, sirasiyla
esitlik (2.69) ve (2.70)’de verilmistir [Goodman, 2005].

f = i 1 (2.69)
o-f 57
ik 2, \2
tL=e2ﬂ( ) (2.70)

24



R: ve Ry mercegin kiiresel yiizeylerinin yarigapi, (X ,y) mercegin koordinatlari
ve n de kirllma indisidir. Esitlik (2.70)’den, mercegin iizerine diisen bir diizlem
dalgayr mercekten f_ uzakligindaki bir noktaya yakinsayan bir kiiresel dalgaya
dontstiirecegi goriilmektedir.

Ince pozitif bir mercek Fraunhofer yaklasimma gére ¢ok daha yakin bir
mesafede Fraunhofer kirinim deseni meydana getirir. Bu, mercegin iizerine diisen
alan dagilimina 2B Fourier doniisiimii islemi yapmasi anlamina gelir. Sekil 2.5 de
goriildiigii gibi, ince bir mercek tek renkli diizlem bir diizlem dalga ile aydinlatilsin.
Mercegin lizerine diisen goriintii fonksiyonu U(&,7) ise hemen arkasinda olusan alan

dagilimi

:U(g,n)exp{—%[(gz +n2)} (2.71)

L
esitligi ile ifade edilir. Burada mercegin ¢ap1 sonsuz kabul edilir. z = f_ mesafesinde

yani mercegin arka odak uzakligindaki alan dagilimmi (E(X, y, z=f.)) bulmak icin

Fresnel kirmim formiilii (esitlik (2.43)) yazilirsa;

7 ()

E(x,y,fl_):? - |7rf/1x+y J’ Ué’ﬂ)e fl

8'.—'8

14 2+nz)e—2i7z(§x+ny)d i (2.72)

|7rf/1x+y 00

_e '€ ~2iz(&x+ny)
= U dad
IAf '[O '[O 77)9 i

esitligi bulunur. Buradan goriildiigii gibi, integral 6nlinde mercege gelen fonksiyona
bagli olmayan c¢arpan hari¢, odak diizlemindeki alan gelen fonksiyonun Fourier
doniisimudir [Kreis, 2005]. Baska bir deyisle, Mercek iizerine diisen alaninin
Fraunhefer kirmim deseni, mercegin odaginda meydana gelir. Sonlu araliga sahip
mercekler ve farkli mesafelerden mercek iizerine gelen alanlar icin elde edilen

sonugclar referans [Goodman, 2005]"de bulunabilir.
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Tek renkli d
N\

diizlem dalga Odak diizlemi
Mercek (Fourier diizlemi)

Sekil 2.5: Optiksel Fourier doniisiim.
2.8. Holografi

Hologramin cisim ve referans dalgalarinin girisimi oldugundan ve bu girisim
deseninin cisim dalgasina ait genlik ve faz bilgilerini i¢erdiginden daha Once
bahsedildi. Bu iki dalga fotografik film iizerine, uzaysal olarak farkli yollardan
gelerek girisim desenini olusturabilir. Yada film girisim alani1 i¢inde farkhi
pozisyonlara yerlestirilebilir. Bu gibi farkli durumlar icin bir ¢cok holografik metot
gelistirilmistir [Ackermann, 2007]:

e Gabor Hologram: Gabor tarafindan gelistirilen bir holografi teknigidir. Eksen
i¢ci yada aym1 eksen hologram olarakta adlandirilir. Isik kaynagi ve saydam
cisim fotografik filme dik ve ayn1 diizlemde yerlestirilir.Dlzlem yada kiresel
referans dalga kullanilabilir. Referans ve cisim dalgasi i¢in 151 boliici
kullanilmadigindan tek demet hologramda denilir. Cisim saydam, 1s1k gecirgen
olmalidir. Bu tip holografik kayitla elde edilen gorintu cifttir (sanal ve gergek)
ve ayni diizlemdedir.

e Leith-Upatnieks Hologram: Bu teknik adindan da anlasilacag: iizere Leith ve
Upatnieks tarafindan gelistirilmistir. Isik kaynagi, cisim ve fotografik film ayni
eksende degildir. Bu nedenle eksen dis1 hologram da denilir. Cisim saydam
veya 1s1n gegirmez olabilir. Referans ve cisim dalgasi belli bir ag1 ile fotografik
film {izerine distiriiliir. Ag1 yeterince biiyiikse elde edilen sanal ve gercek

goriintiiler ayn1 diizlemde olusmaz, iistiiste gelmez.
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e Fourier Hologram: Deney diizeneginde, cisim ve noktasal referans kaynagi
mercegin 6n odak diizlemine yerlestirilir. Mercegin kullanilmadigi durum,
merceksiz Fourier hologram da ise referans kaynagi ve cisim fotografik
filmden esit uzaklikta ve ayn1 diizlemde konumlandirilir.

e Fraunhofer Hologram: Fotografik filmin ¢ok uzaga konumlandirildig:
hologram tipidir. Cok kicuk cisimler diizlem dalga kullanilarak uzak alanda

kaydedilir. r, yarigapli bir cisim ve fotografik film arasindaki mesafe

z, >> r7 / 2 olmahdur.

Bu kisimda temel olarak hologram kayd: ve yeniden yapilandirilmasi tizerinde
durularak; sayisal hologram ve merceksiz Fourier hologram ve tezin amaci olan

optiksel goriintiiniin elde edilmesi anlatilmigtir.

2.8.1. Hologram Kaydetme

Hologramlar bir 151k kaynagi (lazer), aynalar, 1sin boliiciiler ve lenslerden
olusan bir deneysel diizenek ile bir kayit ortamina, 1s13a duyarli bir film,
kaydedilirler. Sekil 2.6’da basit bir kayit diizenegi gosterilmistir. Cisim herhangi bir
yonden lazer ile aydinlatilir ve sagilan 151k fotografik film {izerine diiser (cisim
dalgasi). Diger taraftan film ayni lazer ile aydinlatilir (referans dalgasi). Cisim ve
referans dalgalar1 film {izerinde girisim meydana getirir. Sonugta, hologram bu filmin

pozlanmasi ve Kimyasal islemden gegmesi (filmin banyosu) ile sonuglanir.
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Referans dalgasi
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Cisim @

Cisim dalgasi

Hologram

Sekil 2.6: Hologram kayit diizenegi.

Hologram kaydetme islemi matermatiksel olarak kisim (2.4)’de kullanilan

formdalasyon ile agiklanabilir. Cisim dalgasi

Ec(xy)=Ac(x y)e'#e®Y) (2.73)

ile ifade edilir. Burada A (x,y) cisme ait reel genlik, ¢ (x,y) cismin fazidir.

Referans dalga da,

Er (X, ¥) = Ag(x, y)e'#: ) (2.68)

esitligi ile yazilir. Burada A (x,y) ve ¢, (x,y) sirastyla referansa ait reel genlik ve

fazdir. Bu iki dalganin kayit ortami {izerinde olusturdugu girisimin siddeti

(%, y)=|Ec (x, )+ Er(x y)
AS + Az + Ac Ag expl(—igc Jexplipr )+ Ac Ag explic Jexp(-ipg)  (2.69)
= A& + AR +2Ac Ag cos(pg — o )
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ile tanimlanir. Esitlik (2.69)’dan goriildiigii gibi siddet dagilimi, iginde cisim

dalgasina ait faz ve genlik bilgilerini barindirir.
2.8.2. Optiksel Goriintiiyii Yeniden Olusturma

Cisim dalgasinin yeniden olusturulmasi referans dalgas1 ile hologramin
aydinlatilmasi ile gergeklesir (Sekil 2.7). Yeniden olusturulan bu cisim dalgasi,
hologramin girisim deseni tarafindan kirinima ugratilmis dalgadir.

Hologramin genlik gegirgenligi, h(x,y), 1(X,y) ile orantilidir:

h(x,y)=t, + Br1(x,y) (2.70)

Burada g bir sabit, 7 pozlama zamanm ve tp pozlanmamis filmin genlik
gecirgenligidir. Sayisal holografide CCD kamera kullanildiginda ty ihmal edilir.
h(x,y)’ye hologram fonksiyonu da denir. Esitlik (2.70)’de hologram fonksiyonu,
I (X,Y) ’ye lineer bagli oldugundan

h(x,y)=1(x,y) (2.71)

kabul edebiliriz [Ghatak and Thyagarajan, 1987]. Burada oranti sabitleri ihmal
edilmistir.

Cismin dalgasinin yeniden elde edilmesi igin, hologram Sekil 2.7’de
gosterildigi gibi referans dalgas1 ile aydinlatilir. Genlik gecirgenligi referans

dalgasinin kompleks genligi ile ¢arpilmalidir;

Er ~Eg(x, y)h(xy)
2 2 2 2 *
En(x V(X y)= (AF + A2 JEq(x.y)+ AEC () + EA VES (xy) @72
Bu esitligin sag tarafindaki ilk terim, hologram tarafindan zayiflatilmis referans
dalgasini (sifirinct kirinim mertebesi), ikinci terim yeniden elde edilen cisim

dalgasini (sanal gorintl) son terim ise cisim dalgasinin eslenigini (reel goruntt)

gosterir.
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Sekil 2.7: Cisim dalgasinin referans dalgasi ile elde edilmesi.
Son terimde bulunan E: kompleks terimi gergek goriintiiniin bozulmasina

sebep olur. Bu nedenle, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, referans dalganin eslenigi

kullanilarak bozulmamis gergek goriintii elde edebilir (Esitlik (2.73)).

B (0 yh(c,y)=(AZ + A2 JER(x y)+ AZEE (0 y)+ ER(x Y)EC(xy)  (273)

Gercek
Hologram

Eslenik Refe% ,’,

dalgas1 E o

Sekil 2.8: Cisim dalgasinin referans dalgasinin eslenigi ile elde edilmesi.
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2.9. Sayisal Holografi

CCD (charge coupled devices) ve CMOS (Complementory Metal Oxide
Semiconductor) gibi goriintli algilama cihazlarmin gelismesi hologramlarin sayisal

olarak kaydedilmesine olanak saglamistir [Schnars and Jiptner , 2005].

Referans Dalgasi

CCD

Cisim

Sekil 2.9: Sayisal hologram kaydini gosteren basit bir diizenek.

Sekil 2.9’da sayisal hologram (SH) kaydini gdsteren basit bir diizenek
gorilmektedir. Burada diizlem referans dalga (nokta kaynaktan yayilan kiiresel dalga
da olabilir) ve CCD’den d mesafe uzaga yerlestirilmis 3B cisimden yansiyan dalga
CCD’nin yiizeyinde girisim deseni olusturur. Elde edilen bu hologram elektronik
olarak kaydedilir.

Sayisal hologramlarda cismin goriintiisiiniin olusturulmasi sayisal olarak
bilgisayarlarla, optiksel olarak uzaysal 1s1k modiilatorleri ile gergeklestirilir.
Gorlintlinlin say1sal olarak elde edilmesi skaler kirinim teorisine dayanir.

Bir 1g1k demetinin bir araliktan gegerken ugradigi kirmim esitlik (2.35) ile
verilen Fresnel Kirchoff integrali ile ifade edilir. Bu durumda aralik, hologramdir.

Esitlik (2.52) hologram gecirgenlik fonksiyonu i¢in yazilirsa;

i T e—ikr 11
:IJ. [h(x yER(x.Y) > 5+ 080 Jaxdly (2.74)

—0
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elde edilir [Schnars and Jueptner, 2002]. Burada p=+/(x—¢&)+(y—n')+d?
goriintii diizlemindeki bir nokta ile hologram diizlemindeki bir nokta arasindaki
mesafeyi ve T'(&',n') goriintii diizlemindeki alan dagilimini tanimlar. Diizlemlerin
geometrik yapisi ve 6 agist Sekil 2.10°da gosterilmistir. CCD’den p mesafe uzaklikta

kirmim deseni esitlik (2.74) ile hesaplanir, baska bir deyisle gercek gorunti
duzleminde cisme ait kompleks genlik yeniden elde edilir.

> <
>3

. A

«— d —
Hologram Gorunt duzlemi

NN

Sekil 2.10: Hologram ve gorintl duzlemlerinin koordinat ekseninde gosterimi.

Esitlik (2.74) sayisal hologramda cismin gorlntisunun elde edilmesi
(reconstruction) isleminde temel bir esitliktir. Yeniden olusturulan cisme ait dalga
alan1 T'(¢,n) kompleks bir fonksiyondur, dolayisiyla siddet (esitlik (2.75)) ve faz
(esitlik (2.76)) hesaplanabilir:

1& ") =0 7' (2.75)
I ) — Im[r(é:,v 77’)]
¢(¢',n")=arctan ERRERD) (2.76)

Re ger¢ek ve Im sanal kismi tanimlar. Sayisal hologramin bu o6zelligi, sayisal

holografik interferometri uygulamalarinda kullanilir.

2.9.1. Sayisal Merceksiz Fourier Holografi
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Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, holografik kayit diizeneginde referans dalga
olarak nokta kaynaktan yayilan kiiresel dalga kullaniliyorsa ve cisim ile nokta
kaynak ayni diizlemde ise bu tip holograma Merceksiz Fourier Hologram (MFH)
denir [Kreis, 2005].

Cisim CCD
T 00 [ H,
dc 0, ot ENfo
| |
. H,

—
Referans dalgasi,

Sekil 2.11: Fourier hologram icin basit bir deneysel diizenek gosterimi.

CCD diizleminde referans dalga alan dagilimu esitlik (2.77) ile ifade edilebilir.

1 —izf«/(x2+y2+d2)
€

ER:
\/(x2+y2+d2)

1 -i2%d -2 (xiey?)
~ e 4 e M (2.77)

Burada /x*+y*+d® terimi nokta kaynak ile CCD diizlemi (x,y) arasindaki

mesafeyi tanimlar. Goriintii diizleminde olusan sanal gorintu

(&+n7)

rE ) =Ce A" "5 n(x, )} (2.78)
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ile ifade edilir. Burada C bir sabit ve 3% ters Fourier doniistimii gostermektedir.
Goriildiigii gibi merceksiz Fourier hologramda goriintii bir Fourier doniisiim ile

yeniden olusturulabilir [Schnars, 2005].
Cisim (x,,Yy,) koordinatlarina yerlestirilmis bir nokta kaynak olarak kabul

edilirse ve referansta (x,,y,) koordinatlarina yerlestirilirse, CCD {izerindeki

hologramin siddet dagilimi1 [Goodman, 2005],

1(x,y) = A2 +| Ao | + 2AR|AO|COS[27Z (%, ;dx,)x vor Yo ;dy')y} (2.79)

esitligi ile ifade edilebilir. 2 dalgaboyu, d cisim ve referans dizleminin CCD
dizlemine olan mesafesidir. Hologram duzleminde goriilen girisim sagaklart Sekil

2.12.a) gortlmektedir. Sadece x koordinatini ele alirsak faz farki esitlik (2.80)’deki

gibi yazilabilir.

27 (X Xy
¢r _¢o - __(F d jx (280)

N = s LT L Ay L L L
10 20 30 40 50 60 0 80 a0 100

a) b)

Sekil 2.12: a) Hologram diizleminde goriilen girisim sagaklari, b) x ekseni boyunca
sacaklarin siddet degisimi.

b —4, , x’e gore tirevi almirsa esitlik (2.81)’de goriildiigii gibi sabit bir sagak

27

frekansi elde edilir.
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fo=2r % (2.81)

Referans ve cisim nokta kaynaklarinin konumlarina bagli olarak; bu durum
icin, girisim deseninin sagaklart diizenli ve dogrusaldir. Sacaklarin siddet degisimi
ise x ekseni boyunca sinuzoidaldir (Sekil 2.12.b)). Aym1 durum y ekseni iginde
gecerlidir.

Cisim nokta kaynak degil de, (X,Yy)koordinatlarina yerlestirilmis 3B’Iu olsun.

Bu durumda, cismin her bir noktasindan yansiyan alanlar ile referans alan CCD
lizerinde girisim olusturur. Bu girisim deseninin kaydedilebilmesi igin 6rnekleme
kriteri saglanmalidir. Girisim desenini olusturan iki sacak arasindaki mesafe (p)
CCD’nin piksel genisliginin (Ax ) 2 kati olmalidir

D > 2AX. (2.82)

Uzaysal frekansa bagli olarak 6rnekleme kriteri (Nyquist kriteri) yazilirsa;
f <— (2.83)

Burada iki sagak arasindaki mesafe esitlik (2.84)’de verilmistir.

1 A

p =
f 25in(0]
2

Burada 6, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi CCD iizerindeki bir H; noktasinda, cismin

(2.84)

herhangi bir noktasindan gelen dalga ile referans dalga arasindaki agidir, 2 dalga

boyudur. Sekil 2.11°e gore 61 ve 6, agilari ¢ok kii¢iik oldugundan

de N NAX d.  NAX

6, ~tan 6; =% ; 8, =tané, -2 2 (2.85)
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Yaklagiklig1 yapilabilir. Sonugta, 0=6, +6, = ch esittir. 8 ¢ok kiiciik oldugundan

sinf=0 yazarsak 6rnekleme teoremi

de A (2.86)
d 2AX

ile ifade edilebilir. Bu durumda Fourier hologram igin esitlik (2.87) yada (2.88) sart1

saglanmalidir,

da
d. < 2.87
¢ < oAx (2.87)
d> ZdzAX (2.88)

burada d. cismin boyu, d cisim ile CCD arasindaki mesafedir. Bir cismin MFH’n1

kaydederken kiiciik d mesafesi kullanabilirken, Fresnel hologramini kaydederken bu
mesafe daha biiylik olmalidir [Kreis, 2005]. Baska bir deyisle, MFH ile CCD nin
boyutundan daha kiguk boyutlu bir cisim icin d mesafesinin daha kii¢iik olmasi
saglanabilir. Bu da, sayisal holografik mikroskopi uygulamalarinda MFH ydnteminin
kullanilmas1 6nemli bir avantaj saglamaktadir [Pedrini, 1999].

Bu tezde, 3B cismin hologrami i¢in sayisal Fourier hologram diizenegi

kullanilmis ve deneysel sonuglar1 4. boliimde verilmistir.

2.9.2. Sayisal Hologram Kayit Ortamm: CCD

Sayisal hologramlarda, hologramlar fotografik film (fotorefraktif kristallar,
fototermoplastlar... gb) yerine sayisal goriintii dedektor (charged coupled device,
CCD) dizilerine kaydedilir. CCD, cisimlerin goriintiisiinii olusturmada, bilgi
depolamada yada elektrik yiikleri tasimada kullanilir. Ozellikle son yillarda,
elektronik  kameralarda ve  tarayicilarda  goriintiileme  cihazi  olarak
kullanilmaktadirlar. CCD’ler Sekil 2.13’de goriildiigii gibi matris formunda dizilmis
1s1k dedektorlerinden (piksel) olusur.
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[

Sekil 2.13: CCD’nin piksel dizisi.

CCD goriintiilemeyi lic adimda gergeklestirir.

e Isigin pozlanmasi: Pikselerin iizerine diisen foton miktarina gore elektrik
yukleri Uretilir.

e Yk transferi: Bu yiikler yar iletken (silikon) altkatman aracilig1 ile bellek
hiicrelerine taginir.

e Elektrik yiikii gerilime cevrilir ve analog sayisal doniistiiriicliniin islemesi i¢in
yiikseltilir. Analog sayisal doniistiiriicti her bir piksel i¢in olusturulan gerilimi

sayisal bilgilere doniistiiriir.

Fotografik film kullanilan klasik holografide, kayit ortaminin nonlineer
etkilerini 6nlemek amaciyla, cisim dalgasi ile refeans dalgasinin siddet oranlar1 5:1
yada 10:1 olmas1 gerekir. CCD’lerin pozlama egrisi fotografik filmlere gore daha
lineer oldugundan bu oran 1:1 olabilir.

Uzaysal ¢oziintirliik genel olarak bir goriintiileme cihazinin gériintii detaylarini
algilayabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Temel parametre piksel boyutu ve
sayisidir. N satir ve M siitiin sayis1 olamak iizere, pikseller Sekil 2.13’deki gibi
dikdértgen bir yapida dizilirler. Genelde N=M dir. Iki pikselin merkezinden-
merkezine olan mesafe piksel araligy x ve Ay ile gosterilsin. Pikseller arasi bir
bosluk varsa etkin piksel boyutu pAx ve gAy olur. p ve ¢, x ve y koordinatlarinin

doluluk oranidir.
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Nyquist kriterine gore, piksellere kaydedilen datalar ile sinyal tam olarak
yeniden elde edilebilmesi i¢in iki boyutta uzaysal (yada Nyquist) frekanslart;

foy =—— ve f, =—"r (2.89)

olmalidir.
2.9.3. Sayisal Holografide Uzaysal Frekans

Hologram kaydi i¢in kullanilan CCD, cisim {izerindeki herbir noktadan sagilan
dalgalar ile referans dalganin girisimi sonucu olusan girisim desenini
cozimleyebilmelidir. Maksimum uzaysal frekans bu dalgalar arasindaki maksimum

ac1 ile esitlik (2.32)’e gore hesaplanabilir:
f . =—sin—/% 2.90
Pl (2.90)

Optiksel holografide kullanilan fotografik filmler milimetrede ortalama 5000
cizgiye (Lp/mm) sahiptir. Ornegin, Silver halide’mn ¢dziiniirliigii 7000 Lp/mm’dir.
Referans dalga ile cisim dalgasi arasindaki ag1 yaklasik 180° olsa bile bu filmlere
hologram kaydetmek miimkiindiir. Buna karsilik yiiksek ¢oziiniirliiklii bir CCD’nin

iki komsu piksel aras1 mesafes X yaklasik Sum ve uzaysal frekans ( f, , =1/Ax

)100 Lp/mm civarindadir. Esitlik (2.90)’daki maksimum a¢1 CCD igin:

0.« = 2arcsin Lj ~ (2.91)
4AX ) 2AX

esitligi ile hesaplanir. CCD’nin ¢6ziiniirliigii referans ve cisim dalgalari arasindaki
mesafeyi siirlamaktadir. Bu durum farkli deneysel diizeneklerin olusturulmasina

sebep olmustur.
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2.9.4. Sayisal Holografide Kullanilan Deneysel Diizenekler

Sayisal holografide kullanilan en temel ve basit diizenek Sekil 2.11 de verildi.
Bu diizenekte, CCD’ye dik gelen bir diizlem referans dalga kullaniliyor. Cisim ise
CCD’nin merkezine goére simetrik olmadigindan etkin  bir  gsekilde
kullanilamamaktadir. dc boyutlu bir cismin, NAx boyutlu bir CCD’ye holograminin

kaydedilebilmesi i¢in maksimum agi:

\F(dc+NAx)
0~ X - (2.92)

ile hesaplanir. Esitlik (2.92)’deki maksimum ag1 yaklasikligi ile, cisim ve CCD

arasindaki minimum mesafe esitlik (2.93)’de verilmistir.
AX
d,, =5 7(olC + NAX) (2.93)

Sekil 2.14.a) da verilen diizenekte, diizlem referans dalga 151n boliicii aracilig
ile CCD iizerine diismektedir ve cisim CCD diizlemine gore ortalanmigtir. Bu

durumda CCD ile cisim arasinda olmasi gereken en kiigiik mesafe;
AX
d.. =+2 7(d +NAX) (2.94)

elde edilir. Sekil 2.14.b)’de merceksiz Fourier holografi deney diizenegi verilmistir.
Burada kiiresel referans dalga 1s1n boliicii yardimiyla cisim diizlemindeki bir nokta
kaynaktan ¢ikiyormus gibi CCD f{izerine diisiiriiliir. Bu diizenek i¢in hesaplanan en

kicuk mesafe;
d.. =\/§%dc (2.95)

ile hesaplanur.
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Bu deney diizenekleri icin elde edilen en kii¢iik mesafeler karsilastirildiginda,
Kisim 2.8.1 de bahsedildigi gibi, MFH diizenegi en kiiciik dyin mesafeye sahiptir.

Tum holografi diizenekleri i¢in, maksimum uzaysal frekans CCD ¢oziiniirligii
ile uyumlu olmalidir. Ornegin, yiiksek uzaysal frekansa sahip bir diizenegimiz varsa,
hologram kontrastligi azalir hatta tamamen yok olabilir. Diizenekte 151k yayilimini
sinirlayan bir aralik kullanilarak bu durum duzeltilebilir.

Eger cisim boyutlar1 birkag santimden biiylikse, d mesafesi birkac metre
olabilir. Bu pratikte gergeklestirilmesi zor bir diizenektir. Boyle durumlarda, iraksak
bir mercek kullanarak cismin sanal goriintiisii olusturulur [U. Schnars, 1996]. Bu
goriintiiniin CCD ile arasindaki mesafe daha kisa olacagindan hologram kaydi

mumkdin olur.

Referans
a) >

$ — 7 ccD
\ ,I,,

dc  Cisim ‘

b) Referans

CCD

Sekil 2.14: Sayisal hologram i¢in deney diizenekleri.
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2.9.5. Sayisal Holografide Goriintiiniin Optiksel Elde Edilmesi

Elektronik ve malzeme endiistrisinde saglanan biiyiikk gelismelerle birlikte
ortaya c¢ikan yeni bir alanda adaptif optiktir. Adaptif optik birimler, disaridan optiksel
ya da elektronik olarak miidahale edilerek iizerine diisen 15181n faz ve/veya genligini
kontrol eden optoelektronik cihazlardir ve bu nedenle uzaysal 1s1k modiilatoérii (SLM)
olarak adlandirilirlar. SLM’ler kullanim amaglarina, baska bir deyisle modiilasyon
tiplerine gore gelistirilmistir. Ornegin, faz modiilasyonu igin optik adreslenebilen
SLM’ler (OASLM), hareketli mikro aynalar (MEM) [T. Kreis, 2001] sayilabilir.
Elektriksel adreslenen sivi kristal SLM’ler (LCSLM), gelen dalga cephesinin
genligini ya da fazin1 modiile edebilirler, yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige sahiptirler ve
deneysel diizeneklerinin kurulumu oldukca kolaydir.

Sayisal hologramlarda cismin goriintiisiinin SLM’ler ile optiksel olarak
olusturulmasinda, dncelikle cismin hologrami bir CCD tarafindan kaydedilir. Daha
sonra, goriintiinlin olusturulmasi i¢in SLM ile kurulan deney diizenegine elektronik
olarak bilgisayar araciliiyla aktarilir. Burada kayit ve goriintii olusturma diizenekleri
farkl1 yerlerde olabilir. SLM bir hologram gibi davranir ve {lizerine diisiiriilen
referans dalgasini modiile ederek cismin goriintiisiinii olusturur.

Bu tez calismasinda kullanilmis olan, bir LCSLM’nin genel bir yapisit Sekil
2.15’de gosterilmistir. Sivi kristal molekiilleri herhangi bir elektrik alana maruz
kalmadiginda SLM’nin alt tagina paralel yonelirler. Elektrik alan uygulanmasi (1-
10V arasi bir voltaj) ile her bir s1v1 kristal molekiilii olusan elektrik dipollere etkiyen
tork nedeniyle dogal yonelimleri degisir, bu degisim Sekil 2.15’de gorilmektedir.
Ayni zamanda uygulanan alan etkisi ile sivi kristallerin etkin kirilma indisi de
degisime ugrar. Faz kaymasi, s1vi kristal tabakanin kalinligina (d) bagl olarak esitlik

(2.96) ile ifade edilebilir.

§=2" And (2.96)

An =n_—n s kristalin ¢ift kiricihigidir. Goriildiigii gibi faz kaymasi An’nin

degisimine neden olan uygulanan elektrik alanla baglantilidir [Y. Zhang, 2006].
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gelen

A ¢ikan
Cam tabaka 11 1 T 1 T 11
Elektrot
, AN =n, =n;

Sivi Kristaller
Yansitict

- 0 volt
p|kse||er Vo 2.5 volt 0 volt 5 volt

VLSI

Sekil 2.15: LCSLM’nin genel bir yapisi.
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3. SUREKLI DALGACIK DONUSUMU ILE FAZ
HESABI

3.1. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii, zamansal yada uzaysal sinyallerin analizi i¢in oldukca
yeni bir kavramdir. Sinyal analizi i¢in gii¢lii bir metod olan Fourier doniisiimden
(FD) daha once bahsedildi. Fourier doniisiimiin genlik spektrumu, sinyalin icerdigi
frekanslar ile ilgili bilgi verirken bu frekanslarin zamaninin yada konumunun
bilgisini vermemektedir. Frekansi zaman yada konumla degismeyen Kararli
sinyallerin, frekans analizi Fourier doniisiim ile basarili bir sekilde yapilabilmektedir.
Kararli olmayan sinyallerin analizi i¢in de Kisa Zamanli Fourier Doniistim, KZFD
(Short Time Fourier Transform, STFT) ve Dalgacik Doniisiimii gibi yontemler
gelistirilerek, bu sinyallerin frekans analizleri etkili bir sekilde yapilabilmistir
[Daubechies, 1990].

KZFD yonteminde kararli olmayan sinyalleri incelemek icin, sabit sonlu
uzunluga sahip bir pencere fonksiyonu segilir ve bu fonksiyon sinyal Uzerinde
kaydirilarak her seferinde FD islemi yapilir. Segilen pencere fonksiyonunun
uzunlugu, sinyalin kararli goriindiigii aralik kadar olmalidir. Zaman yada konuma

bagli sinyalimizin, g(x), KZFD’si;
KZFD¢ (b, f) = [ g()w" (x—b)e™"? T * dx (3.1)

olarak verilir. Burada f frekans, w(x-b) pencere fonksiyonu ve b pencere
fonksiyonunun konum (yada zaman) uzayindaki koordinatin1 gdsteren parametredir.
“** sembolli  kompleks konjlgeyi belirtmektedir. Boylece her bir konum (yada
zaman) koordinati b ve her bir uzaysal (yada zamansal) frekans, f, icin KZFD
katsayis1 hesaplanir. Bu yontem, 1980 lerin ortalarinda holografik temassiz 6lglim
icin kullanilmistir [Kreis, 1986]. Fakat KZFD’de sabit bir pencere fonksiyonu
kullanildig1 i¢in, belirsizlik prensibi olarak bilinen, bir ¢dziiniirliik problemi séz

konusudur. Soyle ki, dar bir pencere fonksiyonu kullanildiginda konum (yada
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zaman) da yiiksek ¢oziiniirliikk elde edilmesine karsin frekans ¢oziiniirliigl diistik olur
(Sekil 3.1.a)). Eger pencere fonksiyonu daha genis segilirse bu kez de frekans
¢ozinirligl artarken, konum (yada zaman) ¢Oziintirligii azalmis olur (Sekil 3.1.b)).
KZFD yontemindeki bu ¢oziiniirliik problemini asmak i¢in Dalgacik Doniigtimii
(DD) yontemi gelistirilmistir.

[k olarak Grossman ve Morlet tarafindan gelistirilen DD, KZFD’ye benzer
fakat degisken pencere fonksiyonu formu ve degisken Ol¢ek parametresine sahip
olmasi ile farklilik gosterir [Grossmann, 1984]. Buna ek olarak, konum (yada zaman)
bolgesi ile frekans bolgesine ayni anda bakma ve es zamanli analiz yapma imkan1
verir. DD, kararli olmayan sinyalerin analizinde FD ve KZFD’den ¢ok daha basarili

oldugu bir ¢cok calismada ortaya konmustur [Meyers, 1993].

Frekans

Frekans

Konum (Zaman) Konum (Zaman)
a) b)

Sekil 3.1: KZFD’de a) dar, b) genis pencere i¢in Konum (zaman)-Frekans
¢ozinlrlik penceresi.

Dalgacik doniisiimiinde kullanilan degisken pencere fonksiyonu ana dalgacik
(mother wavelet) olarak adlandirilir ve kullanilan dalgacik formuna gore

isimlendirilir. Sekil 3.2°de cesitli ana dalgacik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Cesitli dalgacik fonksiyonu ornekleri. a) Gaussian dalgacigi, b) Meksikali
sapkasi dalgacig1 (Maxican hat), ¢) Shannon dalgacik, d) Morlet dalgacik.

Bir dalgacik fonksiyonunun ana dalgacik olarak kullanilabilmesi i¢in asagidaki
Ozelliklere sahip olmalidir.
X — o giderken w(x) >0 gitmelidir ve ana dalgacigin merkezi sifirda
olmalidir.

e (X) icin ortalama deger sifir olmahdir. Bu kosula kabul edilebilirlik kosulu
denir.

o y(f),

w(x)’in Fourier dontigimii olmak {izere, dalgaciklar genellikle
dizenlidir.

Bu oOzellikler haricinde ana dalgacigin se¢imi DD analizinde onemli bir
Kriterdir. Bu se¢im birkag faktore baghidir [Torrence, 1998];
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e Ana dalgaciklarin diklik bagintisin1 saglayip saglamamasi; sagliyorsa ise
donlisim sonucunda dalgacik genlikleri ayrik degerler icerirken, diger
durumda siirekli degisen degerler igerir.

e Ana dalgacik fonksiyonunun sanal ya da ger¢ek olmasi; sanal dalgacik
fonksiyonlart hem genlik hem faz bilgisi verir ve sinyalin titresimine daha iyi
adapte edilirken, ger¢ek dalgacik fonksiyonlar1 ya genlik ya da faz bilgisi
verirler.

e Ana dalgacik fonksiyonunun genisligi (s); 6lcek (skala) parametresi olarak da
adlandirilan bu deger dalgacik fonksiyonunun ¢dziiniirliigiinii belirler. Ornegin
konum uzayinda dar bir genislik se¢imi yiiksek konum ¢oziiniirliigiine karsilik
zayif frekans ¢oziiniirligii, genis bir genislik ise zayif konum ¢oziiniirliigiine
karsilik yiiksek frekans ¢oziiniirliigii verir. Bu durumda dar bir dlcek secimi
sinyal hakkinda daha detayli bilgi edinmemizi saglar (Sekil 3.3).

e Ana dalgacik fonksiyonunun sekli.

Frekans

Konum (Zaman)

Sekil 3.3: DD’de Konum (zaman)-Frekans ¢ozundrlik penceresi.

3.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii ana dalgacik fonksiyonunun y/(X) genislemesinden s ve

otelenmesinden b elde edilen analiz dalgacik fonksiyonlarinin w, (x) , sinyal

fonksiyonu g(x) ile konvolusyonu olarak ifade edilebilir. Bu ¢alismada x degiskeni
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uzaysal koordinat olarak ele alinmistir. 1-Boyutlu Dalgacik doniisiimii esitlik (3.2)

ile verilmistir.
WT (s,b) = [g()ys, (x)dx (3.2)

Burada w, (x) fonksiyonuna konum uzayimdaki analiz dalgacik fonksiyonu denir

[Yang, 2007] ve esitlik (3.3) ile tanimlanmustur,

Vs () = %w[ = bj (33)

S Olgek parametresi ile analiz dalgacigmin genisligi, b Oteleme parametresi ile de

pozisyonu belirlenir. Bu esitlikte L normalizasyon sabitidir. Esitlik (3.3)’deki s ve

Vs

b parametreleri siirekli degisiyorsa dalgacik doniisiimii siirekli dalgacik doniistimii

(SDD) (esitlik (3.4)) olarak tanimlanir.

1 T * X - b
CWT(s,b)=— | g(X)w (—j dx (3.4)
5 oo
Bu ifade de; x konum uzayindaki analiz dalgacigi, belirli bir s degeri i¢in, tim
X uzayinda b parametresine bagli olarak Otelenir. Bu islem tiim s degerleri igin
tekrarlanir ve CWT islemi sonucunda sxb boyutlu bir matris elde edilir.

SDD ters Fourier doniigiim ile basitge hesaplanabilir. Soyleki, w, (X)
fonksiyonu icin FD,
Tl

oo = [ v X0 o 35)

—00

seklinde yazilabilir. Bu denklemde [(x-b)/s]=m yazarak degisken déniisiimii

yaparsak,
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Vsp(f)=+/s j w (m)e =127 MED)X gy (3.6)
esitligi elde edilir. Bu denklem diizenlenirse,

V;S,b(f ): \/ge_i 2zb f J.lr//(m)e_izﬂm(s f) dm

_ Jse 270 (s 1)

(3.7)

bulunur. zﬁ(s f), f uzaysal frekans uzayindaki analiz dalgacik fonksiyonudur. Esitlik

(3.7) igin ters Fourier doniigiimii yapilirsa,
l//sb \/_J'e—IZﬂ'bf (sf) i2zxf df (38)

esitligi elde edilir. y, (x) fonksiyonunun kompleks eslenigi esitlik (3.4)’de yerine

yazilip diizenlenirse,

CWT (s,b) = \/_j (sf)e 'Z”bfdf[jg 'Z”dex] (3.9)

0

esitligi yazilabilir. Koseli parantez igindeki ifade, g(x)’in FD’dur. Bu parantez

yerine § (f)yazlarak diizenlenirse,

CWT(s,b =\/§OOA*sf G(f)e' 270 gf
(s,b) jw )g(f) .10)

—\/_TFD{ “(s£)g(1)]

ifadesine ulasilir. Boylece esitlik (3.4) yerine, FFT algoritmasi kullanilarak daha hizl
islem yapmak miimkiin olur [Torrence 1998],[Meyers, 1993].
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Dalgacik fonksiyonu (X) sanal ise dalgacik doniisiimii de CWT(s,b) sanaldir.
Bu durumda doniisiim reel R{CWT(s,b)} ve sanal J{CWT(s,b)} yada genlik
|CWT (s, b)| ve faz tan*[J{CWT (s,b)}/R{CWT (s,b)}] olarak ayrilabilir. Reel degerli

dalgacik fonsiyonlar1 i¢in, sanal kisim sifirdir ve faz tanimsizdir [Torrence, 1998].
SDD yontemi ile yapilan analizlerde seg¢ilen dalgacigin formu 6nemlidir
[Farge, 1992]. Bu c¢alismada ana dalgacik olarak, 1-boyutlu (1B) Morlet dalgacigi

kullanilmistir.

3.3. Morlet Dalgacigi

Morlet dalgacik Fransiz bir jeofizik¢gi olan Jean Morlet tarafindan
gelistirilmistir [Hubbard, 1995]. Gauss fonksiyonu ile modiile edilmis bir diizlem
dalgadan olusan 1B Morlet dalgacigi ve FD’mii esitlik (3.11) ve (3.12)’de

verilmistir.
w(x) =z Vel /2 (3.11)

_(f7w0)2
p(f)=r¥42ze 2 (3.12)

Burada @, Morlet dalgaciginin merkezi frekansidir ve kabul edilebilirlik kosulunu
saglamasi i¢in @, > 5olmalidir, bu ¢alismada @, =6 almmistir [Torrence, 1998].

Esitlik (3.3)’e gore analiz Morlet dalgaciginin konum ve uzaysal frekans uzayimdaki

ifadesi esitlik (3.13) ve (3.14)’de verilmistir.

~1/4 ia)ox;b _(X_b)z
en0) =" SR (3.13)

(sf-a,)
w(sf)=rY42ze 2 (3.14)
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Morlet dalgaciginin konum ve uzaysal frekans uzayindaki formu s=2 ve b=0

icin Sekil 3.4.a) ve b)’de gorilmektedir.

0.8

ekil 3.4: a) Morlet dalgacik fonksiyonu, , diiz ¢izgi gercek, kesikli ¢izgi sanal kismi
g y gL g g
gostermektedir. b) f uzayindaki analiz Morlet dalgacigi.

Sekil 3.5°de ¢ farkli oOlgek (s=1,2,3) degerleri i¢in Morlet dalgacig
goriilmektedir. Sekil 3.6 da ise li¢ farkli 6teleme (b=1, 2, 3) degerleri i¢in olan

Morlet dalgacigi verilmistir. Burada, 6l¢ek degeri s=1 alinmistir.
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Sekil 3.5: a) 16l¢ek degerine sahip Morlet dalgacig,
b) 2, ¢) 3 dlgek degerlerine sahip Morlet dalgacigi.
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Sekil 3.6 : a) 1 6teleme degerine sahip Morlet dalgacigi, b) 2, ¢) 3 6teleme
degerlerine sahip Morlet dalgacigi.



Dalgacik doniisiimiinde, dalgacik 6l¢ek parametresi (S) ile Fourier periyod (p)
arasindaki iliski Meyers ve arkadaglari tarafindan verilmistir. Bu iligki, frekansi

bilinen bir sinuzoidal dalganin esitlik (3.10)’da yerine konulmasi ve dalgacik gii¢
spektrumunu (|CWT (s)|2) maksimum yapan 06lcek parametresinin (S) hesaplanmasi
ile belirli bir dalgacik fonksiyonu i¢in analitik olarak hesaplanabilir. Morlet dalgacig
i¢in, bu iligki p =1.03s olarak elde edilmistir [Meyers, 1993]. Goriildigi gibi

Morlet dalgacig: i¢in dalgacik 6lgek parametresi neredeyse Fourier periyoda esittir.

3.4. Hologramin Faz Bilgisinin Dalgacik Doniisiimii ile
Hesaplanmasi

Kisim 2’de, hologramin cisimden gelen cisim dalgasi (O(X, y)) ile referans
dalgasinin (R(X, y)) girisimi oldugundan bahsedildi. Bu tez calismasinda sayisal

merceksiz Fourier hologram teknigi kullanildigindan referans kaynagi nokta
kaynaktir. Bu durumda hologram diizleminde cisim dalgast ve referans dalga

sirasiyla esitlik (3.15) ve (3.16)’da verilmistir.

O(x,y)=o(x, y)ei¢(x'y) (3.15)

. K
—i k0d+—°(x2+y2)
o 5

; (3.16)

Burada (x,y) hologram diizleminin koordinatlari, o(X,y)ve Ry sirasiyla cisim ve
referans dalgalarmin genlikleri ve ¢(x, y) cisim dalgasinin fazidir. d hologram
diizlemi ile nokta kaynak arasindaki mesafeyi, k, ise dalga sayismi (k, =27/1)

tanimlamaktadir. Esitlik (3.16)’daki referans dalga tek boyutta alinirsa, hologram
siddeti esitlik (3.17)’deki gibi elde edilir.
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I(x,y)=R-R*+0-0"+0-R"+0"-R

2 ; ﬁ 2
[ {¢(x,y)+k0d+ e }

R 1
O +lo(x.y)* +006 Y)Roe (3.17)

—i ;ﬁ(x,y)+k0d+ﬁx2
+%o(x,y)Roe { 2d }

Burada ilk iki terim sifirinci mertebe, son iki terim ise sanal ve gercek goriintii
terimleridir. Amag, Morlet dalgacigi kullanilarak hologramin faz bilgisini
hesaplamak ve boylece faz hologram elde etmek. Morlet dalgacigi bir Gaussian
fonksiyon ile modiile edilmis bir siniis ve bir kosiniis dalgalarinin bilesimidir. Bu
yap1 girisim deseninin siniizoidal karakteristigi ile uyumlu oldugundan Morlet
dalgacik kullanilmistir. Dalgacik doniisiimii analizinde basitlik saglamasi igin,
hologramin tek bir satirini ele alinarak esitlik (3.17), esitlik (3.18)’deki gibi
yazilabilir [J. Weng, 2008].

1(x)= A(x)+ % Re0e'?X) + % Ryoe ) (3.18)

Burada A(x)=|R,|" +o(x)* ve @(x)=g(x,y)+k,d +:—gx2 dir. Faz o(x), b

civarinda Taylor serisine agilirsa;

)= #0)- it = 327 [+ 0)- 2o )+ 2 470)-

2:;0 :|(X — b)2 R (319)

elde edilir. (x - b) ‘nin yiiksek terimleri ihmal edilebilir, bu durumda faz olarak esitlik

(3.20) kullanilabilir.
o(x)= {kod +:—3b2 +¢(b)}+{2dﬁb+¢'(b)}(x—b) (3.20)

Hologram siddetinin I(x)’in SDD’si;
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W(s,b)=—= [ 1(x)y,," (x) dx =W,(s,b)+W, (s,b)+W,(s,b) (3.21)

esitligi ile tammlanir. w,,(x) esitlik (3.13)’de verilmistir. “** kompleks eslenigi
gOstermektedir. Hesaplamalar1 biraz kolaylastirmak igin A(x)z A ve O(X)zo

alimmustir. Morlet dalgacik kullanilarak elde edilen SDD esitlik (3.22)’de verilmistir.

T ol )] s ]

W,(s,b)=+/s 222 Ryoe 2L ¢

(22w

Rpoe 2L\ ¢

(3.20)

—i {¢(b)—k0d —:abz}

e

Dalgacik doniisiimiinde 0Olcek parametresi s > 0oldugunda, Dalgacik

katsayilarinin genligi [\N(S,bl ;

S=——— (3.21)

degerinde maksimum olur. Bu maksimum deger i¢in, dalgacik doniisimii esitligi

esitlik (3.22)deki gibi olur.

Ho o= plb)rkod+ 2 b
Wtepe(b):\/_i/zfAe 2 \/_\/ZfROoe[ g j
VA
(3.22)
2\ il go)ek,dSKop2
\/_—‘i/z_R{%J oo

Burada e /2) ~ ove el4%/2) ~ 0 dir. Konum ile ilgili olan Gteleme parametresi

b’nin yerine x yazilip esitlik (3.22) tekrar yazilirsa;
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. K
/ |(¢(x)+k0d +—2 xz)
%ﬂ” R,0€ 2d (3.23)

Wtepe (X) = \/g \/—

elde edilir. Goriildiigi gibi, W, (x) ’in faz1 hologram siddetinin, 1(x), fazina esittir.

Hatta esitlik (3.23) referans dalgasi, esitlik (3.16), ile ¢arpilarak cisim dalgasi esitlik
(3.24)’teki gibi tekrar elde edilebilir.

K
K, d+—2x2 [ R2 .
+2dxj=\/§ 27 Ro 1 gig()

T (3.24)

Ro il
U reconst (X) = Wtepe (x) TO e

Ayn1 zamanda bu yontemle, sifirinct mertebe ve ikinci goriintii terimleri herhangi bir
uzaysal filtreleme yapmadan elimine edilebilmektedir.

Burada, SDD ile holograma ait girisim deseni goriintiisiinden faz bilgisinin
nasil elde edildigini gostermek i¢in Morlet dalgacik fonksiyonu kullanarak adim
adim yapilan islemler 6zetlenecektir. Ornegin, bilgisayarda tasarlanmig bir girisim
deseni (esitlik (3.25)), esitlik (3.26) ile verilen bir cisim faz1 (Sekil 3.7.a)) ile modiile

edilmis olsun. Burada f modiile edilmemis girisim deseninin tasiyici frekansidir.

1(X, y) = cos[27fx + p(X, Y)] (3.25)

(X, y) = 0.15/(x — 256) + (y — 256)° (3.26)
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i
Skala (8)

. | \ . | . \ ) |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 160 200 250 300 350 400 450 A00
x (120, satir) x (b)

c) d)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X

e) f)

Sekil 3.7: SDD kullanilarak modiile edilmis girisim deseninin analizi. a) Cismin fazi,
b) modiile edilmis girisim deseni,c) 120. Satirin siddet degisimi, d) SDD sonucu elde
edilen uzaysal konumun, (b), 6l¢ege, (S), bagh siddet grafigi, e) hesaplanan [-pi,
+pi] araliginda ayrik degerlere sahip (wrapped) faz, f) siirekli degerlere sahip
(unwrapped) faz.

SDD yontemi ile faz hesaplamada, her b 6teleme degeri igin s 6l¢ek degiskeni

secilen aralikta degistirilerek W(s,b) degerleri bulunur. En yiiksek genlige sahip olan
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secilir ve bu islem b degistirilerek goriintiiniin her satir1 (her bir y satir) sonuna kadar
tekrar edilir. Bu tepe degeri (ridge), analizi yapilan sinyal ile dalgacik fonksiyonunun
en iyi benzestigi Olgekteki (S) SDD degeridir (Wiepe). Bu deger esitlik (3.23)’te
gortldiigli gibi tistel kompleks bir fonksiyon oldugundan modiile edilmis girisim

deseninin fazini verir.

olb y>=tan1(§§;;ae'k<¥vvv<§jg;)] (3.27)

Sekil 3.7.b)’de verilen modiile girisim deseninin analizine donersek, bu desenin
120.satirinin siddet degisimi Sekil 3.7.c)’de gorilmektedir. Bu satir sinyalinin 1’den

80’¢ adim araligi 1 alinarak degisen Olgekte (s)SDD sonucu elde edilen uzaysal
konumun, (b), dlcege, (s), bagh siddet grafigi Sekil 3.7.d)’de verilmistir. Bu
grafikte SDD’nin maksimum degerleri noktali egri ile belirtilmistir. Bu noktalara
yakin skala bolgesinde, (S), 4’den 30’a 0,2 adim araliginda her bir satir igin

hesaplanan [-pi, +pi] araliginda ayrik degerlere sahip (wrapped) faz Sekil 3.7.e) ve
stirekli degerlere sahip (unwrapped) faz sekil 3.7.f)’de verilmistir. Goriildiigii gibi
bilgisayarda tasarladigimiz girisim desenini modiile eden faz bilgisi (Sekil 3.7.a))

SDD doniisiimii ile elde edilmistir.
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4. SAYISAL HOLOGRAMIN NUMERIK VE
OPTIKSEL OLARAK YENIDEN ELDE
EDILMESI

Bu tez ¢aligmasinda, CCD iizerine kaydedilen 3B’lu seffaf olmayan dagitkan
(diffuse) bir ylzeye sahip 3B bir cismin sayisal merceksiz Fourier holograminin
(MFH) faz bilgisini hesaplamak ve sadece bu faz bilgisini kullanarak cismin
goriintiisiinii hem sayisal hemde LCSLM aracilig: ile optiksel olarak yeniden elde
etmek amacglanmigtir. Sayisal olarak goriintiiyli yeniden olusturma asamasinda da bu
durum g6z 6niine alinmistir. ilk olarak, Sekil 4.1°de faz hesaplanmadan direk sayisal
hologramin siddet, |(x’,y’), bilgisi kullanilarak goriintiiniin elde edilme asamasi
gosterilmistir. Bu durumda hologram alani, LCSLM f{izerine gonderilen siddet
bilgisini faz bilgisi olarak kullandigindan, agartilmis-faz hologramu, esitlik (4.1) deki

gibi yazilmistir.

h(x, y) = e (i 1(x,y)) (4.1)

Genlik degisimi olmadigi i¢in genlik sabit bir kabul edilmistir. Goriintiiniin
olusturulmasi i¢in bu alanin hizli Fourier doniisiimii (FFT) alinir. Bu sartlar altinda

elde edilen goriintii ¢ifttir ve baskin DC terim icermektedir.

FFT

v

|
|

“

Hologram Hulo eram alan Elde edilen girinti
| (X1 y) h(x1 y) — e(” (va))

Sekil 4.1: Faz hesaplanmadan direk sayisal hologramin siddet, 1(x’,y"), bilgisi
kullanilarak goriintiiniin elde edilme agamasi.

Ikinci olarak, Sekil 4.2’de SSD ile sayisal hologramin fazi hesaplanarak,

sadece bu faz, ¢@(x',y’), bilgisi kullanilarak goriintiiniin elde edilme asamasi
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gosterilmistir. Buradaki hologram alani sadece faz bilgisinin direk SLM’ye

gonderilmis durumu i¢in, faz-hologramu, esitlik (4.2)’deki gibi yazilmistir.

Burada da genlik degisimi olmadigi igin genlik sabit bir kabul edilmistir.
Goriintiiniin tekrar olusturulmast i¢in bu alanin Fourier doniisiimii (FFT) alinir.
Goriildigi gibi sonugta ikinci goruntu ve DC terim SDD yontemi ile filtre

edildiginden goriintii diizleminde goriilmemektedir.

Sureldi
Dalgacil

FFT q

|
|

i

B
g

Elde edilen giriinti

Hologram Hologram
1(x,y) h(x,y) = elielx

<
~
=

Sekil 4.2: SDD ile sayisal hologramin fazi hesaplanarak ve sadece bu faz, ¢o(x',y’),
bilgisi kullanilarak goriintiiniin elde edilme asamasi.

Bu bolimde ilk deneysel olarak yapilan ¢alismanin bir simiilasyonu
sunulmustur.Tamamen bilgisayar ortaminda olusturulan bir MFH’in 1B SDD
yontemi ile hesaplanan faz bilgisi ile cismin goriintii elde edilmistir. Ardindan

deneysel olarak yapilan ¢aligmalar ve karsilagtirmalar verilmistir.

4.1. 3B ‘lu Cismin Merceksiz Fourier Hologram Kaydi ve
Goriintiisiiniin Olusturulmasi i¢cin Yapilan Simtlasyon

Kisim 2.9.1°de bahsedildigi gibi, kiiresel referans dalganin kaynagi olan nokta
kaynak ile 3B cisim ayni diizlemde konumlandirildi. Cisim olarak Sekil 4.3.a)’da
gorilen F harfi secildi. F harfine 3. boyut kazandirmak i¢in rastgele faz degeri
eklendi. Kiiresel referans dalga ile dagitkan 3B cismin herbir noktasindan sacgilan

alanlarin CCD diizleminde olusturdugu girisim siddeti hesaplandi ve elde edilen
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girisim deseninin Sekil 4.2.b) verildi. Burada cisimden sagilan alanlarin genlikleri 1
kabul edildi. 512x512 piksel sayida ve herbir piksel boyutwa  olan bir CCD
simule edildi. CCD ve cisim arasindaki mesafe deneysel diizenekle uyumlu olarak
yaklasik 800 mm ve hem kayit hemde goriintiiyii yeniden elde etme islemlerinde
dalgaboyu 632 nm alindi.

Simule edilen sayisal hologramdan goriintii iki farkli metot esitlik (4.1) ve (4.2)
ile elde edildi. Bunlardan birincisi, (Sekil 4.3.a)’da verilen) simule edilen hologramin
siddet dagilimi, I(x,y), kullanilarak elde edilen goriintli. Burada sifirinci mertebe (0)
ve cift goruntu terimleri (+1. ve -1. mertebeler) gorilmektedir. +1. ve -1. terimlerin
goriilebilmesi icin 0. terimin maksimum degeri filtrelenmistir.

Sayisal holografide genel olarak kirinim verimliligi, kirinima ugramis alanin
toplam siddetinin (cismin goriintiisiiniin olustugu bolge), cismin gorintlsind elde
etmek icin kullanilan referans dalga siddetine orani olarak esitlik (4.3) ile tanimlanir
[Picart and Li, 2012].

> Gl,
£ = ne-+1. 4.3

2 Rl
m

Burada Gl goriintii bolgesinin siddetini, n=m=0,1...512 piksel sayisini, RI referans
dalganin siddetini gostermektedir. Bu durumda, 0. mertebenin yiiksek siddet etkisi
diisik kirrmin verimliligine sebep olur. F harfinin gorintisinin 3B’lu siddet

dagilimi Sekil 4.4.b)’de ve bu dagilimin 60.satir1 da Sekil 4.4.c)’de verilmistir.
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Sekil 4.3: a) Cisim, b) Cismin hesaplanan LF hologrami

62



Siddet (arb. un.)

1000 — - — . - -

900 -

800

700

600

500 -

Intensity (arb. un.)

400
300

200~

100 L’\
i .

[ 10 20 30 40 50 60 70 80
X, pixel

c)

Sekil 4.4: a) ‘F’ harfinin sayisal olarak elde edilen gérintisu,
b) ‘F’ harfinin siddet dagiliminin 3B’lu gorintisu, c) Sekil 4.2.b) nin 60. satiriin
siddet dagilima.
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Ikinci metot, hologramin siddet dagilimin 1B-CWT yo6ntemi ile hesaplanan faz
bilgisi, ¢(x,y), ile goruntunin elde edilmesi. Burada 1B-CWT, hesaplanan
hologramin maksimun ve minimum uzaysal frekans degerlerine gore Olcek
parametresi s=1-10 araliginda segilerek hesaplandi. Sekil 4.5.a)’da hesaplanan faz,
4.5.b)’de sadece bu faz bilgisi kullanilarak elde edilen goriintii, 4.5.c)’de bu
goriintiiniin  siddet dagilimi ve 4.5.d)’de ise bu siddet dagilimmin 60. satiri
gorulmektedir. Bu yontemle herhangi bir uzaysal filtreleme yapmadan 0. ve ikinci
gorlintii terimi elimine edilmistir.

Burada Sekil 4.5, hologram siddetinin faz bilgisinin 1B-CWT kullanilarak
hesaplanabildigi ve sadece bu faz bilgisi ile goriintiiniin elde edilebildigini
gostermektedir. Bu yontemle, istenmeyen 0. ve ikinci gorintl elimine edilerek
kirinim verimliligi yaklasik 3 kat artmistir. Kirinim verimliligi degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Ayrica faz hologramdan elde edilen goruntiinin parlaklikli, kirinim

verimliligine bagl artmistir, buda diisiik genlik kaybinin oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.5: F” harfinin simule edilen holograminin faz bilgisi kullanilarak elde edilen
goruntusd. a) 1-B CWT ile hesaplanan faz,
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Sekil 4.5 (devam): b) elde edilen F’nin gorintlsd, ‘c) ‘F’ harfinin siddet dagiliminin

3B’lu goriintisi, d) Sekil 4.3.c’nin 60.satirin siddet dagilimi.
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4.2. Sayisal Hologrami Kaydedilen Cismin GOruntusunin
Sayisal ve Optiksel Olarak Elde Edilmesi

Bu kisimda, sayisal hologrami CCD ye kaydedilen bir cismin ilk &nce
literatiirde bilinen bir yéntem ile [H. Zheng, 2009],[M. Sutkowski, 2000] géruntusu
sayisal ve optiksel olarak elde edildi. Ardindan, CCD’ye kaydedilen hologramin
siddet bilgisinin faz1 6nerdigimiz yontem olan SDD ile hesaplanarak cismin sayisal

ve optiksel goriintiisli gergeklestirildi ve sonuglar karsilastirildi.
4.2.1. Merceksiz Fourier Sayisal Hologram Kaydi

3B dagitkan cismin sayisal merceksiz Fourier hologram kaydi igin kurulan
deney diizenegi Sekil 4.6°da gorulmektedir. He-Ne lazer (632 nm) ve 1600x1200
¢ozinirlige sahip CCD (Sony XCL-U1000, piksel boyutu 4x4 um) kamera ve 3-
boyutlu (3B) cisim olarak Sekil 4.7'de gosterilen algidan yapilmis yaklasik 1.5 mm
boyutunda bir 3B ¢i¢cek modeli kullanilmistir.

Cisim dalgasi ve referans dalgay1 elde etmek i¢in lazer demeti 151n boliicii (1B),
ile iki pargaya ayrilir. Bir par¢a, M2 aynasi ile yansitilan referans dalga nokta kaynak
gibi davranan uzaysal filtreden (noktasal delik) gecerek CCD (hologram) diizlemine
ulasir. Diger parga ise M1 aynasi ile cismi aydinlatir ve 3B-cisimden sagilan dalgalar
CCD dizleminde kiiresel referans dalga ile girisim meydana gelir. Sekil 4.6’da
goriildiigii gibi nokta kaynak ve cisim aymi diizlem {izerindedir. CCD ve cisim
diizlemi arasindaki mesafe, d, CCD’nin ¢6ziliniirliigline ve cismin uzaysal boyutlarina

gore yaklasik 800 mm’dir.

M1 B
U ll He-Ne Laser
3B Cisim
\\\\\‘\ @
" D I Zz:JO < M2
[ D (T | /

Uzaysal Filtre

Sekil 4.6: Sayisal Fourier Hologram deney diizenegi.
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Sekil 4.7: Sayisal hologrami ¢ekilen ¢igegin fotografi.

.//4///

T

Sekil 4.8: CCD’ye kaydedilen sayisal hologram deseninin, (X, YY), bir kismi.

Hologramin CCD’ye kaydedilmesinden sonraki asama; bu kaydedilen girisim

deseni yani hologramin siddetinin, 1(x,y), faz bilgisi hesaplanarak cismin 3B’lu

gOruntisini sayisal ve SLM araciligi ile de optiksel olarak elde etmek olacaktir.

4.2.2. GOruntinin Holagram Siddetinden Sayisal Olarak Elde
Edilmesi

Cigegin CCD'ye kaydedilen sayisal hologram siddetinin bir kism1 Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Bu siddet, 1(X,Y), kullanilarak, bilgisayar ortaminda sayisal olarak,

Hizl1 Fourier Doniistimii (FFT) ile elde edilen 3B cismin logaritmik gorintlsu Sekil
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4.9’da gorilmektedir. Cigegin goriintiisiiniin ve 0. terimin siddet dagiliminin daha iyi
anlagilabilmesi igin, Sekil 4.9’daki logaritmik goriintii {izerinde alinan kdsegen bir
hat boyunca elde edilen siddet degisimi, Sekil 4.10.a), incelendiginde goriintii
bolgesinin siddet dagilimimin 0. terime goére ¢ok kiigiik oldugu goriilebilir. Sinyalin
siddet dagiliminin daha iyi incelenebilmesi igin Sekil 4.10.a)’nin sadece sinyal

bolgesinin biiyiitiilmiis hali detayli bir sekilde Sekil 4.10.b)’dedir.

%10
—4
100
200 B B[
300
7
400
&
500
3
15
= 500
oy
Foa 44
aoo
43
Q00
100
1100
200 400 GO0 ano 1000 1200 1400 1600
%, piksel

Sekil 4.9: Hologram siddeti kullanilarak, FFT ile sayisal olarak yeniden olusturulan
logaritmik goriintu.
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Sekil 4.60: Sekil 4.6’da logaritmik goriintii tizerinde alinan kdsegen bir hat boyunca
elde edilen siddet degisimi. a) 1-1600 piksel, b) 1-900 piksel aralig.

Fourier dizleminde sayisal olarak elde edilen goriintii (0-255 gri seviyeli
olarak) ve +1.mertebeli goriintiiniin 3B’lu siddet dagilimi sirasiyla Sekil 4.11.a) ve
b)’de goriilmektedir. Sekil 4.11.a)’da, +1. ve -1. terimlerin gorulebilmesi icin 0.
terimin maksimum degeri filtrelenmistir. Deneysel sonuglarin simiilasyonla uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.71: a) Fourier diizleminde sayisal olarak elde edilen goriintiiniin 0-255 gri
seviyeli olarak gosterimi, b) +1. mertebeli goriintiiniin 3B’lu siddet dagilima.

4.2.3. Goruntintn SDD ile hesaplanan faz bilgisi ile Sayisal
olarak elde edilmesi

Sekil 4.8°de verilen hologram siddetinin, 1(X,Yy), 2-8 arasinda 6 farkli 6lgekte
1- boyutlu morlet ana dalgacigi kullanilarak SDD ile hesaplanan faz bilgisi, ¢(X,Y),
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Sekil 4.12°’de verilmistir. Faz bilgisi (faz hologram) MATLAB (R) programi
kullanilarak 4-¢ekirdekli, 4GB RAM, 2.4GHz 6zellikli bilgisayarda hesaplanmistir.

Sekil 4.82: SDD ile hesaplanan faz hologram.

Bu faz hologram kullanilarak FFT ile goriintii diizleminde elde edilen logaritmik
goriintli ise Sekil 4.13.a)’da gorulmektedir. Burada goriildiigi gibi SDD yontemi ile
hesaplanan faz holograminin kullanilmasi ile ikinci goriintii ve 0. mertebe terimi
filtre edilmistir. Yine burada logaritmik goriintii, Sekil 4.13.a), lizerinde alinan
kosegen bir hat boyunca clde edilen siddet degisimi Sekil 4.13.b)’de verilmistir.
Sekil 4.9 ve 4.13.a) incelendiginde, faz hologram kullanilarak elde edilen goriintii
diizlemindeki ¢icegin (Fourier diizlemindeki +1. mertebedeki kirmim bdolgesi)

kirmim verimliligi, dogrudan siddet bilgisi, 1(X,y), kullanilarak elde edilenden

yaklasik 2.5 kat fazla oldugu hesaplanmistir. Cigek icin kirmim verimlilik degerleri
Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.93: a) Faz hologram kullanilarak, FFT ile sayisal olarak yeniden olusturulan
logaritmik gorinta, b) Sekil 3.13°deki logaritmik goriintii izerinde alinan kdsegen
bir hat boyunca elde edilen siddet degisimi.

Fourier diizleminde sayisal olarak elde edilen goruntt (0-255 gri seviyeli olarak) ve
bu goriintiiniin 3B’lu siddet dagilimi sirastyla Sekil 4.14.a) ve b)’de goriilmektedir
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Sekil 4.104: a) Fourier diizleminde sayisal olarak elde edilen goriintiiniin 0-255

gri seviyeli olarak gosterimi, b) goriintiiniin 3B’lu siddet dagilima.

3B cismin hologramindan goriintiisiiniin elde edilmesinde, SDD ile hesaplanan faz

hologram kullanilarak uzaysal filtre kullanmadan O.terim terim ve ikinci gorunti

elimine edilmistir. Ayrica faz hologram, tek bir deneysel veri ile hesaplanabilmistir.
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Tablo 4.1: F harfi ve ¢igek cisimleri i¢in elde edilen kirinim verimlilikleri.

Cisim Hologramin siddet Hologramin faz
bilgisinden 1(X,Y) bilgisinden ¢(x, y)

F Harfi %10.2 %31.3

Cicek %12.7 %31.2

4.3. Sayisal Hologramdan Goriintiiniin Optiksel Olarak
Elde Edilmesi

Bu kisimda, Kisitm 3.1.1 de CCD’ye kaydedilen 3B c¢igegin sayisal
holograminin siddet bilgisi ve bu siddet bilgisinden SDD yo6ntemi ile hesaplanan faz
bilgisi Siv1 Kristal Uzaysal Isik Modiilatériine (LCSLM) gonderilerek 3B ¢icegin
optiksel goruntisi elde edildi.

Cismin gorintistnin optiksel olarak elde edilmesi icin kurulan deneysel
diizenek Sekil 4.15°de verildi. Isik kaynagi olarak He-Cd (442 nm) lazer ve SLM
olarak HOLOEYE1080-P kullanildi.

SLM Uza_ysalfjltre,
kollimatér

He-Cd Laser

Sekil 4.115: Optiksel yeniden olusturma i¢in kullanilan deneysel diizenek, FM,
Fourier mercek.

4.3.1. Siv1 Kristal Uzaysal Isik Modiilatoriiniin (LCSLM)
Kalibrasyonu

Goruntunun optiksel olarak elde edilmesi isleminde Sekil 4.16.a)’da ekran1 ve
b)’de gugbirimi ile birlikte fotografi gorilen HOLOEYE’imn HEO1080P yansitic
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LCSLM modeli kullanildi. 1920x1080 ¢oziiniirliige sahip ve piksellerinin kenar
uzunlugu 8um dir. Faz module etme 0Ozelligine sahip LCSLM, 256 gri seviye
degisimine karsilik dalga boyuna bagl olarak yaklasik 2n faz gecikmesi
yapmaktadir. Bu faz gecikmesinin lineer ve tam 2n olmasi i¢in Sekil 4.17de gorilen
deney diizenegi kullanilarak 442 nm dalgaboyu i¢in gamma diizeltme egrisi

hesaplanarak SLM kontrol birimine yiklendi.

a) b)

Sekil 4.126: a) LCSLM nin ekrani, b) gii¢ birimi.

Sekil 4.17°de goriilen deney diizenegi tipik bir ¢ift yarik deneyidir. Uzaysal
filtre ile genisletilip paralel hale getirilin lazer 15181 ¢ift yariktan gegerek LCSLM
tizerine diisiirtiliir. PhaseCam program ile kontrol edilen ekran ikiye ayrilmistir ve
sag tarafinin fazi sabit tutulup, sol tarafinin fazi gri seviye 0 dan 255‘e kadar
arttirilarak degistirilir. Deliklerden birinde gecgen 151n ekranin fazinin sabit tutuldugu
bolgeye degeri de fazinin degistigi bolgeye diiser. LCSLM’den yansiyan iki 1s1n
mercek ve mikro mercekten gegerek CCD iizerinde girisim deseni olustur (Sekil
4.18). Burada girisim deseninin birkag¢ aydinlik-karanlik sagagini almamiz yeterlidir.
Desen tizerinde bir satir segilerek program baslatilir. Bu esnada ekranin sol tarafinin
gri seviyesi 0 dan 255 e kadar degisirken girisim deseninde kayma gozlenir. 442 nm
icin herhangi bir diizeltme yapmadan elde edilen faz kaymasi 0-2x araliginda lineer
degildir (Sekil 4.19). Sekil 4.20°deki grafikte (heniiz bir diizeltme uygulanmamis
durum) faz istenen ve o6lgilen faz kaymasi verilmistir. Burada LCSLM’nin elektrot
voltaj degerleri 2.11 V (aydinlik), 0.90 V (karanlik) dir. Faz gecikmesinin tam 27 ve
lineer olmasi i¢in SLM’nin elektrot voltaj degerleri arasindaki dinamik oran

degistirilerek saglanmistir. Sekil 4.21°de 2.11 V (aydinlik) 1.39 V (karanlik)

degerleri icin Olciilen faz kaymasinin tanr e lineer oldgu gosterilmistir. Bu

75



sonucu CCD iizerinde olusturdugumuz girisim deseninde de gérmek miimkiindiir. O-
255 gri seviye degisimi sonucunda aydinlik ve karanlik sagaklarin lineer kaydig
Sekil 4.22’de goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.23’den bu kayma esnasinda girisim

deseninin bir satirinin siddet degisiminin uygun voltaj degerlerinde lineer oldugu
gorilmektedir.

Sabit gri deger
(dr; siyaty)

Mercek
Mikroskop
thetcedi

cCDh

Sekil 4.137: Faz kaymasinin dlzeltilmesi icin kurulan deneysel diizenek.

Sekil 4.148: LCSLM den yansiyan 1sinlarla elde edilen girisim deseni.
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Gri Seviveler

Sekil 4.19: 442 nm dalgaboyunda diizeltme yapilmadan 0-255 gri seviye araligindaki
girisim sagaklarinin faz kaymasi.

Faz Kaymast/ Pi

3.00
2.50
2.00 -
1.50 ffj
o
1.00 L
.»-"‘I-
0.50 - ¥ ¢
/.f"";:_r-"-w
Caan! T
0.00 I I
-176 324 824
Gri Sevive

....... Olgiilen faz kaymasi

istenen faz kaymast

Sekil 4.150: 2.11V (aydinlik)-0.90 V (karanlik) i¢in dlgiilen ve istenen faz kaymasi

Faz Kaymast/Pi

2.50

grafigi.

2.00

1.50

....... Olgiilen faz kaymast

1.00

istenen faz kaymast

0.50

0.00

-176

I
324

Gri Seviye

824

Sekil 4.161: 2.11V (aydinlik)-1.39 V (karanlik) i¢in 6l¢iilen ve istenen faz kaymasi

grafigi.
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Gri seviveler

255

Sekil 4.172: 442 nm dalgaboyunda diizeltme yapildiktan sonra 0-255 gri seviye
araligindaki girisim sagaklarinin lineer faz kaymasi.

250

200
e . A 2.11 V (A)-0.90 V (K)
\ 1k 2.11 V (A)}139 V (K)

150 . :

100

Siddet

50

15 45 75 105 135 165 195 225 255
Gri Seviye

Sekil 4.183: Iki farkli voltaj degerleri i¢in 0-255 gri seviye degisimine bagl siddet
degisimi.

4.3.2. Genlik ve Faz Hologram Kullanilarak Gériintiiniin Optiksel
Olarak Elde Edilmesi

Goruntlnin optiksel olarak elde edilmesi, merceksiz Fourier sayisal hologram

siddeti 1(x,y)ve SDD ile hesaplanan fazini (faz hologram) ¢(x,y) LCSLM’ye ayr1

ayr1 gonderilerek gerceklestirildi. Bu iki yontemle elde edilen g¢igegin optiksel

78



goriintiileri SLM’nin Fourier diizlemine yerlestirilen bir CCD kamera ile kaydedildi
(Sekil 4.13).

LCSLM’ye dogrudan siddet bilgisinin ve faz bilgisini gonderilmesi ile elde
edilen 3B cicegin optiksel alaninin CCD iizerindeki goriintiileri sirasiyla Sekil
4.24.3) ve b)’de sirasiyla goriilmektedir. Bu gorintiler, gergekte gozle bakildiginda
3B olarak goriilmektedir. Burada CCD 2B kayit yapabilen bir cihaz oldugundan
goruntdlerin sadece bir kesitlerini gorebilmekteyiz. Optiksel olarak elde edilen bu
goruntilerde, LCSLM’nin hicreli (piksel) yapisi nedeniyle, 0. terim ve ikinci
goruntt de olusmaktadir. Cigegin goriintiistini daha net goérebilmek igin 0. ve ikinci

goriintiiniin engellenmis resmi Sekil 4.25.a) ve b)’de verilmistir.

b)

Sekil 4.194: SLM kullanarak, a) Dogrudan hologram siddet dagilimindan, b) faz
hologramdan optiksel olarak elde edilen goriintler.
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a) b)

Sekil 4.205: SLM kullanarak, a) Dogrudan hologram siddet dagilimindan, b) Faz
hologramdan DC terim engellenerek optiksel olarak elde edilen goriintler.

Sekil.4.24’de SLM f{izerine dogrudan hologram siddet bilgisi gonderildiginde,
cicegin CCD iizerindeki goriintiisiiniin siddetinin zayif olmasindan dolay1 daha net
goriilebilmesi i¢in SLM {izerine diisen lazerin siddeti arttirildigindan CCD Uzerindeki
DC bolgesi doyuma ulagmistir. Bu nedenle, bu iki gorintide (Sekil 4.25.a) ve b) esit
lazer siddetinde kaydedilerek kirmmim  verimlilikleri yerine parlakliklar
karsilastirilmistir.

Elde edilen bu 3B’lu optiksel alanlarin CCD iizerindeki bir kesitinin siddet
dagilimindan hesaplanan parlakliklarinin karsilastirilabilmesi igin, sirasiyla Sekil
4.26.a) ve 4.27.b)’de, sadece ¢igegin goriintii bolgesinin siddet dagilimi Sekil 4.26.b)
ve Sekil 4.27.b)’de verilmistir. Parlakligi, 3B’lu ¢ig¢egin goriintiisiiniin olustugu
bolgedeki toplam siddet olarak esitlik (4.3)’deki gibi tanimlanimlayabiliriz. Bu

esitlikteki (£',77")diizlemi, Kisim 2.8 de goriintii diizlemi olarak tanimlanmist.

P= > GI}(£7) (4.3)

ne+l.

Burada CI1'(&',n"), CCD fiizerinde cismin goriintii bdlgesine ait siddet

dagiliminin herbir pikseline diisen degeri, yani goriintiiniin olustugu ¢igek bolgesidir
(Sekil 4.26.b), 4.27.b)). SLM ile optiksel goriintiiniin yeniden olusturulmasinda,
3B’lu ¢i¢egin holograminin faz bilgisi kullanildiginda, goriintii diizleminde yeniden
elde edilen cigcegin CCD iizerine diisen kesiti esit siddet degerlerine sahiptir (Sekil
4.27.a), b)). Ayrica hologramin siddet bilgisinden elde edilen ¢igegin goriintiisiiniin
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parlakligi arb.unt. (arbitrary units) biriminde 4.22.10%, faz bilgisinden elde edilen
goriintiiniin parlaklig: ise 8.30.10% olarak hesaplanmistir. Gériildiigii gibi hologramin

faz bilgisinin SLM’ye gonderilmesi ile elde edilen gorintiden yaklasik 2 kat daha

parlaktir.

"
i

I
it e

y, piksel
400

0 %, piksel

a)

Siddet/ arb.unit
(i}

m
=
=]

y, piksel

b)

Sekil 4.26: SLM kullanarak, a), Dogrudan hologram siddetinden optiksel olarak elde
edilen goriintiiniin siddet dagilimi, b) sadece ¢igegin oldugu bélgenin gésterimi.
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b)

Sekil 4.27: SLM kullanarak, a) faz hologramdan optiksel olarak elde edilen
gOriintiiniin siddet dagilimi, b) sadece ¢igegin oldugu bolgenin gosterimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, seffaf olmayan ve dagitkan (diffuse) bir yiizeye sahip 3B
bir cismin sayisal merceksiz Fourier holograminin kaydi ve SLM ile 3B-
goriintlisiinlin  optiksel olarak tekrar olusturulmasi gergeklestirilmistir. Buradaki
onemli problemlerden birisi, bu sayisal hologramdan tekrar olusturulacak goériintiiniin
parlakliginin bir gostergesi olan sayisal hologramin kirmim verimliligidir. CCD
tizerine kaydedilen sayisal hologram genlik tipi hologram oldugundan teorik olarak
kiriim verimligi oldukca azdir. Bu durum, genlik hologramtzun hem deneysel olarak
dogrudan SLM'ye gonderilerek elde edilen optiksel hemde sayisal olarak elde edilen
gorlntiilerde agikga gozlemistir. Dolayisiyla yaptigimiz ¢alismada, genlik
holograminin direk SLM’ye gonderilmesi ile gérintinin elde edilmesi durumunda,
SLM sadece faz modiile ettiginden bu genlik hologramimi fazmis gibi modiile
edecektir. Oysa ki bu genlik hologrami1 gercekte, 3B’lu cismin faz bilgisi ile birlikte
genlik bilgisini de igermektedir. Yani tam bir faz hologram olmadigi i¢in yiiksek
kirmim verimliligi elde etmek zordur. Bu proje ¢alismasinda, genlik holograminin
dogrudan SLM’ye gonderilmesine karsilik, bu genlik hologramindan cismin faz
bilgisi hesaplanarak fazin SLM’ye gonderilmesi ile goriintii diizleminde kirimin
verimliligi arttirilmistir.

Bu tezde sunulan yontemde, CCD'ye kaydedilen 3B’lu bir cismin sayisal
hologramindan cismin faz bilgisi, SDD yontemiyle hizli bir sekilde hesaplanmis ve
bir sayisal faz-hologram olusturulmustur. SDD yontemi ile bilgisayarda hesaplanan
sayisal faz-hologram sayesinde sayisal olarak yeniden elde edilen goriintiiniin
kirmim verimliliginin genlik holograminkine gore ortalama 2.5 kat daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ardindan, CCD’ye kaydedilen hologram bilgisi, ilk 6nce herhangi bir
islem yapilmadan dogrudan SLM’ye génderilmistir. ikinci olarak, SDD ile
hesaplanan faz bilgisi ile elde edilen faz hologram SLM’ye ayn1 sekilde génderilerek
elde edilen optiksel goriintiilerin parlakliklar1 karsilastirilmis ve SDD ile hesaplanan
faz hologramdan elde edilen holografik goriintiiniin parlakliliginin  dogrudan
hologram bilgisinden elde edilenden yaklasik 2 kat fazla oldugu gdzlenmistir. Bu
calismada, sayisal hologramlarin fazinin elde edilmesi isleminde 1B-Morlet

algoritmas1 kullanilmistir. Holografik goriintiilerde olusan 0. ve +/- 1. kirinim
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terimlerine karsilik gelen goriintiilerden birisi de bu tip algoritmalarin dogas1 geregi
filtrelenmistir.

Bu calisma sonucu, 3B’lu bir cismin hologrami sayisal olarak kaydedilip,
islenip, bir baska yerde veya ortamda SLM kullanilarak parlak bir sekilde 3B’lu
holografik  goriintiisii ~ olusturulabilmekte  ve  holografik  olarak  kaydi
yapilabilmektedir. Bunu denemek icin, 3B’lu bir ¢icek modelinin sayisal hologrami
CCD'ye kaydedilmis, SDD algoritmasi ile sayisal faz hologrami hesaplanmis, bir
baska yerde bulunan SLM'ye bu sayisal bilgiler gonderilerek gergek zamanli 3B
optiksel goriintii elde edilmistir (Sekil 5.1). Boliim 4.’de incelenen 3B ¢igek disinda

farkli objelerle de ¢alisma tekrar edilerek ayni sonuglar elde edilmistir.

Siddet
ayarlayabilen
M1 L1 Isin Boliicii

o xre
\

3B
__________ Cisim \
O] <---|_p=——==—==6 /

- | 7 M2
1 L2
. CCD
Bilgisayar
|
SLM
Fourier
Mercek Elde edilen

Sekil 5.1: Ger¢ek zamanli 3B optiksel goriintii elde edilmesi i¢in kurulan deney
diizenegi.

Ornegin, 14 mm boyunda siyah-beyaz kiiciik bir panda kullanilmistir (Sekil
5.2. Sekil 5.3.a)’da hologramin siddet bilgisi ile, b)’de SDD ile hesaplanan faz

hologram ile elde edilmis sayisal goriintiiler goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Pandanin fotografi.

a) b)

Sekil 5.3: a) Hologramin siddet bilgisi ve b) SDD ile hesaplanan faz hologram
kullanilarak hesaplanan sayisal goriintiiler.

Sekil 5.4’de ise bu hologramlarin LCSLM’ye gonderilerek Fourier mercek
aracilig1 ile Fourier dizleminde olusan 3B pandanin optiksel gorintuleri verilmistir.
Ayrica, bu optiksel goruntuler, He-Ne lazer kullanilarak uzak alanda siyah bir ekran
tizerine dustiriilerek Nikon D5000 fotograf makinasi ile ¢ekilmis fotograflar1 Sekil
5.5’de goriilmektedir. 3B c¢icekte oldugu gibi, faz hologram ile elde edilen
goriintiiniin parlakliginin (esitlik (4.1)) genlik holograminkinden yaklagik 2 kat daha
fazladir. Optiksel olarak goruntinun daha parlak elde edilmesi, daha az giice sahip

lazerler kullanilmasi ile giicten tasarruf saglanmaktadir.
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a) b)

Sekil 5.4: a) Genlik-hologramdan, b) faz-hologramdan SLM araciligi ile elde edilen
optiksel goruntdiler.

a) b)

Sekil 5.5: Siyah bir ekran iizerine diisiiriilen optiksel goriintuler. a) genlik
hologramdan, b) faz hologramdan.

Sonug olarak, tek bir kayit ile elde edilen genlik holograminin faz bilgisi
hesaplanmasi ile goriintii diizleminde O terim ve ikinci gorinti herhangi bir
filtrelemeye gerek kalmadan elimine edilmistir. Ayrica, holografik interferometri
uygulamalarinda kullanilan faz kaydirmali holografi teknigine gore 4 kat daha hizli
sonu¢ almamizi saglanmistir. Soyle ki, faz kaydirmali holografi de piezoelektrik
cevirici lizerine yerlestirilmis bir ayna ile 1 faz kaymasiz ve en az 3 farkli faz
kaymali1 4 hologram CCD’ye kaydedilir. Bu dort hologram siddeti kullanilarak faz
kayma islemi uygulanmamis hologramin faz bilgisi hesaplanir. Bunun yaninda, bu

teknikte birden ¢ok hologram gerektirdiginden ger¢ek-zamanli sonu¢ alinmasi
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yeterince verimli degildir Goriildigii gibi bizim Onerdigimiz SDD yontemi ile
hologram faz bilgisinin hesaplanmasi hem deneysel daha az cihaz kullanmamizi
hemde tek bir hologram ile hesaplamalarda hiz saglamistir.

Herhangi bir cisim dalgasi, referans dalgasi ve kayit diizenegine bagl olarak
elde edilen sayisal hologramin girisim deseninin yapist genel olarak 2 boyutta
degisim gosterir. Morlet dalgaciginin Slgek parametresine ek olarak acinin da bir
fonksiyonu olan 2B-Morlet ana dalgacig ile faz bilgisinin elde edilmesinin daha iyi
sonug verecegi disiiniilmektedir. Bi sonraki adim olarak bu konu {izerine bir ¢alisma
planlanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi ile elde edilen kazanimlar, holografik optik-cimbiz, sayisal
holografik yazici, sayisal holografik mikroskop, sayisal holografik interferometri
konular1 gibi daha pratik ve popiler uygulama alanlarina adapte edilmesi

planlanmaktadir.

87



KAYNAKLAR

Gabor D., (1949), “Microscopy by reconstructed wavefronts”, Proceedings the Royal
of Society, 154, 454-487.

Leith EN., Upatnieks J., (1962), “Reconstructed wavefronts and communication
theory”, The Journal of the Optical Society of America, 52, 1123-1130.

Lee WH., (1978), “Computer generated holograms: Techniques and applications”,
Progress in Optics, 16, 120-232.

Goodman JW., Lawrence RW., (1967) “Digital image formation from electronically
detected holograms”, Applied Physics Letter, 11, 77-79.

Kronrod M., Merzlyakov N., Yaroslavski L., “Reconstruction of holograms with a
computer”, Soviet Physics - Technical Physics, 17, (2), 233-334.

Onural L., Scott PD., (1987) “Digital decoding of in-line holograms”, Optic
Engineering, 26 (11), 1124-1132.

Haddat W., Cullen D., Solem J., Longworty J. McPherson A., Boyer K., Rhodes K.,
(1992), “Fourier-transform holographic microscope”, Applied Optics, 31 (24), 4973-
4978.

Schnars U., Juptner W., (1992), “Direct recording of holograms by a CCD target and
numerical reconstruction”, Applied Optics, 33 (2), 179-181.

Schnars U., (1994), “Direct phase determination in hologram interferometry with use
of digitally recorded holograms”, Journal of the Optical Society of America A, 11
(7), 2011-2015.

Cuche E., Bevilacqua F., Depeursinge C., (1999), “Digital holography for
quantitative phase-contrast imaging”, Optics Letters, 24 (5), 291-293.

De Nicola S., Ferraro P., Finizio A., Pierattini G., (2001), *“Correct-image
reconstruction in the presence of severe anamorphism by means of digital
holography”, Optics Letter, 26 (13), 974*76.

Pedrini G., Schedin S., Tiziani H., (1998), “Lensless digital holographic
interferometry for the measurement of large optics”, Optics Communications, 164,
257-268.

Wagner C., Osten W., Seebacher S., (2000), “Direct shape measurement by digital
wavefront reconstruction and multiwavelenght contouring”, Optics Engineering, 39
(1), 79-85.

Osten W., Seebacher S., Juptner W., (2001), “Aplication of digital holography for the
inspection of microcomponents”, Proc. SPIE, 4400, 1-15.

88



Owen, RB., Zozulya A, Benoit MR., Klaus DM., (2002), “Microgravity materials
and life sciences research applications of digital holography”, Applied Optics, 41
(19), 3927-3935.

Lai S., Neifeld M, (2000), “Digital wavefront reconstruction and its application to
image encryption”, Optics Communications, 178, 283-289.

Kreis T., Aswendt P., Hofling R., (2001), “Hologram reconstruction using a digital
micromirror device”, Optical Engineering, 40,926-933.

Gopinathan U., Monaghan D. S., Hennelly B. M., (2008) A projection system for
real world three-dimentional objects using spatial light modulators”, Journal of
Display Technology, 4, 2, 254-261.

Monaghan D. S., Gopinathan U., Kelly D. P., (2009), “Aystematic errors of an
optical encryption system due to the discrete values of spatial light modulator”,
Optical Engineering, 48, 7.

Cuche E., Marquet P., Depeursinge C., (2000), “Spatial filtering for zero-order and
twin image elimination in digital off-axis holography”, Applied Optics, 39, 4070-
4075.

Yaroslavsky L., (2004), “Digital holography and digital image processing Principles,
Methods, Algorithms”, Kluwer Academic, London.

Zheng H., Yu Y., Dai C., (2009),“A novel three-dimentional holographic display
system based on LC-R2500 spatial light modulator”, Optik, 120, 431-436.

Sutkowski M., Kujawinska M., (2000), “Application of liquid crystal devices for
optoelectronic reconstruction of digitally stored holograms”, Optics and Lasers in
Engineering,33, 191-201.

Matoba O., Naughton T., Frauel Y., Bertaux N., Javidi B., (2002), “Real-time three-
dimensional object reconstruction by use of a phase-encoded digital hologram”,
Applied Optics, 41, 6187-6192.

Cuche E., Matquet P., Depeursinge C., (2002), “Simultaneous amplitude-contrast
and quantitive phase-contrast microscopy by numerical reconstruction of Fresnel off-
axis holograms”, Applied Optics 38, 6994-7001.

Yu L., Kim M. K., (1997), “Wavelenght-scanning digital interference for
tomographic three-dimentional imaging by use of the angular spectrum method”,
Optics Letters, 30, 2092-2094.

Yamaguchi ., Zhang T., (2005), “Phase- shifting digital holography”, Optics Letters,
22, 2092-2094.

Dursun A., Ozder S., Ecevit F. N., (2004), “Continuous wavelet transform analysis
of profected fringe patterns”, Measurement Science and Technology, 15, 1768-1772.

89



Gdeisat M. A., Burton D. R., Lalor M. J., (2006),“Spatial carrier fringe pattern
demodulation by use of a two-dimentional continuous wavelet transform”, Applied
Optics 45, 8722-8732.

Weng J., Zhong J., Hu C., (2008), “Digital reconstruction based on angular spectrum
diffraction with the ridge od wavelet transform in holographic phase-contrast
microscopy”, Optics Express, 16, 21971-21981.

[Weng J., Zhong J., Hu C., (2009), “Phase reconstruction of digital holography with

the peak of the two-dimentional Gabor wavelet transform”, Applied Optics, 48,
3308-3316.

Hecht E., “Optics”, (2001), 4.Edition, Addison-Wesley.

Pedrotti L. S., (1993), “Introduction to Optics”, Prentice-Hall International Press.
Brigham E., (1974), “The Fast Fourier Transform”, Pretince-Hall.

Goodman J. W., “Introduction to Fourier Optics”, (2005),Roberts&Company.
Ackermann G. K., Eichler J., (2007), “Holography”, Wiley-VCH.

Ghatak A. K., Thyagarajan K., (1987), “Optical Electronics”, Cambridge University
Press.

Schnars U., Juptner W., (2005),“Digital Holography”, Springer.

Schnars U., Juptner W., (2002). “Digital recording and numerical reconstruction of
holograms”, Measurement Science and Technology, 13, 85-101.

Kreis T., (2005), “Handbook of Holographic Interferometry”, Wiley-VCH.

Pedrini G., Schedin S., Tiziani H. J., (1999), “Lensless digital-holographic
interferometry for measurement of large objects”, Optic Communications, 171:29-
36.

Schnars U., Kreis T., Jiptner W., (1996), “Digital recording and numerical
reconstruction of holograms: Reduction of spatial frequency spectrum”, Optical
Engineering, 35, 977-982.

Zhang Y., Wu I. Y., Zhang J., (2006), “Study on the phase modulation characteristics
of liquid crystal spatial light modulator”, IOP, Journal of Physics Conference. Series,
48, 790-794.

Daubechies I., (1990), “The wavelet transform time-frequency localization and
signal analysis”, IEEE Transactions on Information, 36, 961-1004.

Grossman A., Morlet J., (1984), “Decomposation of Hardy functions into square

integrable wavelets of constant shape”, SIAM Journal of Mathematical Analysis and
Applications, 15 ,723-36.

90



Mallat S., (1999), “A Wavelet Tour of Signal Processing”, Academic Press, New
York.

Meyers S. D., Kelly B., O’Brien G. J. J., (1993), “ An introduction to wavelet
analysis in oceanography and meteorology: With application to the dispersion of
Yanai waves”, Monthly Weather Review, 121, 2858-2866.

Kreis Th., (1986), “Evaluation of holographic interference patterns using methods of
spatial analysis”, Fortschritt-Berichte VDI, 8, 108, VDI-Verlag.

Torrence C., Compo G. P., (1998), “A practical guide to wavelet analysis”, Bulletin
of the American Meteorological Society, 79, 1, 61-78.

Farge M., (1992), “Wavelet transforms and their applications to turbulance”, Annual
Review of Fluid Mechanics, 24, 395-457.

Hubbard, B. B., (1995), “The world according to the Wavelet”, Wellesley: A K
Peters, Ltd.

Picart P., Li. J., (2012), “Digital Holography”, Wiley.

91



OZGECMIS

Duygu Onal Tayyar, 1976 yilinda izmit’te dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini
[zmit’te tamamladiktan sonra 1995 yilinda girdigi Canakkale 18 Mart Universitesi,
Fen Edebiyat Fakiltesi, Fizik Béliminden 1999 yilinda mezun oldu. 2001 yilinda
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde arastirma gorevlisi olarak goéreve basladi.
2003 yilinda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitlisii Fizik A. B. D’da yiiksek lisansini
tamamladi. Halen, aymi iniversitede Fizik A.B.D’da arastirma gorevlisi olarak

calismaya devam etmektedir.

92



	ŞEKİLLER DİZİNİ
	/




