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1. Bevezetés

A lézer speckle kontraszt elemzeésen (LASCA) alapulo perfazioméres sordn a statikus szoras erésen
befolyasolja a kapott d&ramlasi értékek pontossagat. Ezen szorastipus €16 szovet esetén mindig jelen
van, bor esetén pl. mozdulatlan szdveti rostok, zarvanyok formajaban. A statikus szoras méréstorzito
hatdsanak csokkentésére/kikiiszobolésére kiilonbozé modszereket dolgoztak ki. Ilyen pl. a vizsgalt
szovetek atlatszosaganak novelése kiilonboz6 oldatokkal valo atitatasaval, aminek a kivitelezése
meglehetdsen nehézkes. Mérés technikailag joval egyszeriibben alkalmazhatok a statikus szorés
hatasat is figyelembe vevd, a mért kontraszt expozicios 1d6 fiiggésén alapuldé modellek, mint pl. a
tobb expozicids id6t hasznalo LASCA. Az alabbiakban ket ilyen modell alkalmazhatdséagat vetjuk
ossze.

Az egyik modellt Parthasarathy és munkatarsai [1] dolgoztak Kki:
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ahol B a mérérendszere jellemz6 normalizalési faktor, p = I./(I; + 1) a dinamikus szérédas aranya
a teljes fényintenzitashoz képest (melynek értéke tisztan statikus szoras esetén 0, tisztan dinamikus
szoréas esetén pedig 1), T az expozicids mig t speckle kép idébeli fluktuaciojat jellemzé korrelacios
id6. A vy,,ise a rendszer teljes zaja, amely tartalmazza a kamera miikdésébol és a lézer instabilitasabol
adodo zajokat is. Az aramlasi sebességet a korrelacios id6 reciprokaval szoktak jellemezni, melyet
speckle kontraszt perfizios egyegnek (SCPU) hivnak.

A masik kontraszt modell a csoportunk altal korébban levezettet egyszeriibb, félig empirikus
0Osszefiiggés [2]:
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ahol Pi1, P2 empirikus illesztési paraméterek, egylttesen jellemzik a vizsgalt minta szOrési
paramétereit és a mérorendszer normalasi tényezojét.

Ezen modellek egyike sem szamol a vegyes széras hatasaval. Méréseink soran azt vizsgaltuk, hogy
kiilonbozé dinamikus/statikus szorési aranyok hogyan befolyésoljak a két modell &ltal szolgaltatott
perfzids értékeket.

2. Kiserleti paraméterek, elrendezés

A mérések elvégzésére az 1. dbra vazolt, altalunk épittet és fejlesztett kisérleti elrendezést hasznaltuk.
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1. &bra A kisérleti elrendezés

A mintakat egy polarizéacid tartd egymodusu optikai szélba becsatolt hdmérséklet és hullamhossz
(785 nm) stabilizalt lézer dioda fenyével vilagitottuk ki. Egy polarizacios nyalaboszto lap segitségével
egy koaxialis rendszert épitettiink fel, igy elkerllve a vizsgalt mintan esetleges arnyékok kialakulasat.
A képek rogzitésere egy kozeli infravorosben érzékenyitett savsziirdvel ellatott 12 bites monokrém
CMOS kamerat hasznaltunk. A lézervezérlést, a képek rogzitését és kiértékelését az altalunk
LabVIEW kornyezetben fejlesztett programmal végeztik. A laboratoriumunkban korabban
kidolgozott mérési metddust [3] hasznéltuk a tobb expozicios id6t (1-75 ms mérési tartomany)
hasznalé LASCA rendszeriinkben.

A mérések soran alkalmazott szovet modellink legfontosabb eleme a 3 um atlagos méretii polisztirén
(PS) mikrogombokbdél allé szuszpenzid. A szuszpenzid egy 1 cm vastagsagu kiivettaban volt, melyre
kiilonbozo, az alkalmazott hullamhosszra attetszé szorod rétegeket (teflon film, pauszpapir, diffuzor
stb.) helyeztiink el, igy imitalva az él6 szoveti mérések esetének megfelelé dinamikus (aramlé
voOrosvértest) €s statikus (borszovet mozdulatlan alkotoelemei) fényszorasi komponenseket. Az €l
szovetes méréseket kézfejen 1€v6 bor feliiletén végeztilk el, ugyanazokat a statikus kiegészité szord
rétegeket hasznélva, mint a fenti modell esetén. A méréseket egy klimatizalt allandé hémérsékleten
tartot szobaban végeztik el.

3. Eredmények

Ahhoz, hogy a sajat szamolasi modelliink Osszevethetd legyen az (1) Osszefliggessel, szintén
definialtunk egy dinamikus szérasi aranyt. A (2) egyenlet aszimptotikus viselkedését felhasznalva a
kovetkezd paramétert vezetjiik be:

K (OO) Pz (3)

pr=le—t=1— =2
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A fenti 6sszefiiggésben K(0), K(o0) a kontraszt hatarértéke az expozicids idé 0-ba és oo-be tartasa
esetén, melyek a 2. dbran 1évé kontraszt gorbéken grafikusan is abrazolunk. Amint lathat6, egy
intenziven szor6 statikus fedoréteg hatasara a K(wo) jelentésen megnd, a gorbe K(0)-K(e0) dinamikai
tartomanya pedig jelentGsen lecsokken. Habar matematikailag eltéré formaja, de a p2 Szerepe €s
viselkedése hasonlo6 az (1) 6sszefiiggésben leirt dinamikus szorasi aranyhoz, azaz az értékik teljesen
dinamikus szoras esetén 1, kizarélag mozdulatlan szér6centrumok jelenléte esetén pedig O lenne.
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2. abra Kontraszt gorbék statikus szoré réteg jelenlétében és fedetlen mikrogémb szuszpenzio esetén

A kiilonb6z6 expozicios id6k esetén mért kontraszt értékekre a két modell (az (1) €s (2) egyenletek)
flggveénye gyakorlatilag teljesen atfedve illeszkedik, csekély mértékben csak az alacsony expozicios
idejii régioban (<1 ms) térnek el egymastol, viszont az illesztésekkel kapott T korrelacios idok
tendenciozusan kiilonbéznek mind a szovet modell, mind pedig a borfeliileten mért adatok esetén.
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3. &bra 4 SCPU viselkedése kiilonbozd statikus szoro rétegek esetén modell- (a) és él6 (b) szovet
hasznalatakor

Az illesztések alapjan kapott SCPU és dinamikus hozzajarulas (p és p2) értékeket abrazolva mindkét
szamolasi modell hasonldviselkedést mutat, azaz ahogy egyre jobban szoro réteget helyezink a
szuszpenziora, annal jobban csokkent a mért perfuzids érték (3. abra). Az abran jol lathato, hogy a
teljesen dinamikus szoras elméletileg p=p2=1 esetét nem sikerlt elérni, ennek oka lehet, hogy a mérés
sordn a mikrogémbok kitapadhattak a kivetta falan, illetve kiivetta alatti fehér papirlap tovabbi
statikus szord rétegként viselkedhetett. A borfeliileten elvégzett mérések esetén a modellek
illeszkedésében hasonlét tapasztaltunk, mint a szuszpenzid esetén: a p és pz dinamikus szOrasi
arannyal egyutt valtozik a mért aramlasi sebesség (3. abra), de a tendencia némileg eltérd. Ez azzal
magyarazhatd, hogy mig a szovet modell esetén a statikus szororéteg fedi a szuszpenziot, bor esetén
maér fedetlen allapotban is van statikus szoras Ugy, hogy a szor6 részek €és mozgd vorosvértestek
térben keverednek.
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A mért aramlési sebesség tartomanyt egy 0,65 um atlagos méretii PS mikrogdmbokbol alld
szuszpenzid alkalmazasaval kibovitve jol lathato (4. abra), hogy a két modell altal adott korrelacios
id6 értékek kdzott egyenes aranyossag all fenn, valamint jé korrelaciét mutatnak a szamolt dinamikus
szorasi paraméterek is (4. abra). Mind ezt azt jelenti, hogy a csoportunk altal bevezetett egyszeriibb
kontraszt modell (2) ugyanolyan pontossagu eredményt ad, mint a joval bonyolultabb, nehezebben
illeszthet6 (1) dsszefligges
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4. abra A két kontraszt modell azonos jelentésii tagjai: SCPU (a) és dinamikus szorasi aranyok (b)
kozotti 6sszefuiggés

4. Osszefoglalas

Szoveti modell és bérfeliilet esetén is kimutattuk, hogy mindkét kontraszt modellnél a mért &ramlasi
sebesség fligg a mozdulatlan szorocentrumok jelenlététdl, azaz a dinamikus szorasi aranytdl. Ez arra
utal, hogy a vegyes szorasnak, - amikor is az egyes fotonok mozdulatlan és mozg6 részeken egyarant
szoradnak - jelentés hozzajarulasa van a speckle interferenciaképek kialakulasaban. A két vizsgalt
szamolasi modell a statikus szords hozzéjarulasanak a kikiszobolésére lett bevezetve, azonban a
vegyes szorassal nem tudnak szdmolni. A vegyes szoras részletesebb vizsgalata céljabol egy
maodositott szévetmodell dsszeallitasan dolgozunk, mellyel kildn-kilon tudjuk kezelni az egyes
komponensek hozzajarulasat az interferenciakép kialakulasahoz.

Kdszonetnyilvanitas
A kutatds EFOP-3.6.1-16-2016-00008 azonositoszamu ,Intelligens élettudomanyi technologiak,

modszertanok, alkalmazasok fejlesztése és innovativ folyamatok, szolgaltatasok kialakitasa a szegedi
tudéasbazisra épitve” cimil palyazat timogatasaval késziilt.

Irodalom

[1] A. B. Parthasarathy, W. J. Tom, A. Gopal, X. Zhang, and A. K. Dunn, Opt. Express 16, 1975
(2008).
https://doi.org/10.1364/0OE.16.001975

[2] T.Smausz, D. Z6lei, and B. Hopp, Appl. Opt. 48, 1425 (2009).
https://doi.org/10.1364/A0.48.001425

[3] D. Zolei, T. Smausz, B. Hopp, and F. Bari, J. Eur. Opt. Soc. Rapid Publ. 8, 13053 (2013).
https://doi.org/10.2971/je0s.2013.13053

111


https://doi.org/10.2971/jeos.2013.13053

