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Reflexi0s és transzmisszios hologramok készitése



A holografia elve

A hologréfia olyan képrogzitd, rekonstruald eljaras ahol a targy haromdimenzios képét
allithatjuk eld a hagyomanyos leképezd rendszer hasznalata nélkiil. Ahhoz, hogy megértsiik a
hologréafia altal nyujtott elonydket, sziikséges megemliteni a hagyomanyos optikai adattrogzités
egynéhany jellegzetességét. A hagyomanyos optikai informéciotarolas (fényképezés) az alabbi
tulajdonsagokkal rendelkezik:

1. A targy egy pontjabol szdrmazé informaciot a kép egy pontjaban tarolja

2. A fényképezdanyag elsotétedése egy pontban az illetd pontba érkezd fénysugar (hullam)

amplitadojatol fiigg, tehat az amplitidoban tarolt informaciodt rogziti
Ezekbdl a jellegzetességekbdl a kovetkezd hatranyok szarmaznak:

a) A fénykép egy részének tonkremenetele maga utan vonja az ezen a részen talalhato pontokra

vonatkozo6 informacio elvesztését

b) A fénykép elkészitése sziikségessé teszi egy leképezd rendszer felhasznalasat
(fényképezdgép), majd a kép visszaaddsdhoz 0j optikai eszkoz felhaaasznélasat (nagyito, vetitd

stb)

¢) Egy haromdimenziés targy képét a leképezé rendszer a film sikjaba vetiti le. Igy a
haromdimenzids targynak egy kétdimenzios kép felel meg, amely nem képes visszaadni a teljes

térbeli latast (parallixis hatas).

A holografia épp ezen hagyomdanyos eljaras hatranyait képes kikiiszobolni, nagy elonye

az, hogy nemcsak az amplitidoban szallitott informaciot képes tarolni (akarcsak a

fényképezdgép) hanem a fazisban szallitott informaciotis. A4 = A,e™*®



A képalkotasban résztvevd hullam intenzitdsa aranyos a tdrgypont intenzitasaval és
kedvezd esetben ez az arany az egész targyra vonatkozolag allandoé. Igy a képsikban a targysik
intenzitaseloszlasaval aranyos intenzitaseloszlast kapunk. Ezt nevezziik képnek. A fény a
targyra vonatkozo 0sszes informacidt az amplitidoban és a fazisdban hordozza. Barmely targyrol
visszavert fénynyalab eredd hullamfeliilete tokéletesen lemintazza a targy feliiletét. Ezt az
informaciot megdrzi (ezért latunk tavoli targyakat), a hullamfeliilet alakjabol kdvetkeztethetlink
a targy alakjara, ha ismerjiik a megvilagité fény hullamfeliiletét. Ha ezt tudnank régziteni €s
rekonstrudlni akkor a targy hi masat kapnank. Ezt valositja meg a holografia. Azaz képes a
fazisban szallitott informaciot is tarolni. Igy egy hologram a targyrol érkezd 6sszes adatot tudja
raktarozni.(holo = teljes, gram = kép) Fazisinformacid tarolasara nincs megfeleld fényérzékeny
detektor, igy az informacio egy része elvesztodik, ezért lesznek a fényképek egysikuak, a térbeli
hatas elvész. Ahhoz, hogy a fazisaban tarolt informaciot rogziteni lehessen a fazisviszonyokat le
kell forditani a detektor “nyelvére”, intenzitdsvaltozassa alakitjuk at, amit a fényinterferencia
jelenségével el lehet érni. Ez jatsza a tolmacs szerepét. A nehézséget az okozza, hogy az
interferenciakép kialakitdsahoz koherens hullamok szuperpozicidja sziikséges. A targyat egész
terjedelmében koherens hulldmokkal kell megviladgitanunk. A visszavert hulldmot —
targyhullamot — vele teljes terjedelmében koherens referenciahulliammal interferaltatjuk.
Koherens fényhullamok hasznalata azért fontos, mert a hullamfeliilet rekonstrukcidjaval kell a
targy képét eldallitani, akkor a hullamfeliilet nem valtozhat véletlenszertien, ez torténik az
inkoherens hulldmok esetén. A hologram eldallitasdhoz nem hasznéalhatunk fehér fényt, mert az
azt alkot6 sok kiilonb6zo hulldmhossza fénysugrarak nem koherensek, sot ha egy hullimhossz
esetén is megvalosulna a koherencia, az interferencia képben sok inkoherens hullam
interferencidja is belekeveredik, amit nehéz kisziirni. Tehat hologramok készitésére minnél
monokromatikusabb fény hasznalata ajanlott, mert igy a koherencia is kialakithato. A
targyhullam és a referenciahullam interfernciajanak eredményét fényérzékeny lemezen rogzitjiik.
Az igy kapott interferenciakép intenzitaseloszlasa tartalmazza a targyhullamban foglalt teljes
informaciot a targyrol (nyilvanvalo, hogy egyidejiileg rogziti a referenciahullam altal szallitott
informaciot is). Ez a targy hologramja. Gyakorlati szempontbdl elonyds minél egyszeriibb
hullamfeliilet és fényeloszlasu hulldmot valasztani, ilyen a véges tdvolsagl pontszerti
fényforrasbol kiindulé gémbhullam vagy a végtelen tavolsagban elhelyezkedd pontszert

fenyforras altal kibocsatott sikhullam.(1)



A hologram felvétele ugy torténik, hogy a koherens fényforrasbol kiinduld sugarnyalabot
a fényoszto,ami lehet féligateresztd tiikor, prizma, két nyaldbra osztja. Az egyik nyalab a
targyhulldmot szolgéltatja, mig a masik nyalab a referencia nyalab szerepét fogja betolteni. A

targyhulldm a targyrol szérddva jut a holografikus lemezre, mig a referencia nyaldb nem érinti a

targyat.

Ha el6hivjuk és rogzitjiik a hologramot a fényérzékeny
lemezen, az interferenciamaximumok helyén a lemez
erosen megfeketedik, mig a minimumok helyén
atlatsz6 marad, tehat megjelenik az interferenciakép
R negativja. Ez a negativ hologram. Errdl pozitiv
masolatot készitve megkapjuk az eredeti
interferenciaképet, azaz a pozitiv hologramot. Ha a
targy eltavolitasa utan a hologramot a
referenciahulldmmal atvilagitjuk, a diffrakcios
racsként viselkedo6 atvilagitott hologram éaltal

. i : diffraktalt sugarak kozott jelen lesznek olyan sugarak
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is, amelyek az eredeti targyhullamnak felelnek meg.

{gy egyszerti atvilagitassal megkapjuk a targy térbeli
képét.(1)

E képnek a rekonstrukcidja a kovetkezd elven alapszik. Tételezziik fel, hogy a targyunk
egy nagyon tavoli pontszert fényforras, melybol a megfigyeld szemébe sikhullam jut a
fényforras helyzetének megfeleld irdnybol. Ha a fényforrast eltavolitjuk, de valamilyen optikai
rendszerrel gondoskodunk arrél, hogy a megfigyeld szemébe az elébbivel azonos tulajdonsagu
sikhullam jusson, az id6kdzben eltavolitott targy iranyabdl, a megfigyeld tovabbra is ugy latja,

mintha a fényforras az eredeti helyén

lenne.
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hologram rogzitéséhez sziikséges fényérzékeny lemezt helyezziik ugy, hogy a referenciahullam
(mely sikhullam) érkezzen merdlegesen ra. A végtelenben levo targypontbdl, a lemezre érkezd
sikhullam 6 szoget zar be a normalissal, ahogy azt a mellékelt abra mutatja. A fotolemezen a

megvilagitas erdssége a kétréses interferenciaképhez hasonl6 és periddushossza az abra szerint

d=——, ahol 0 akét hullam terjedési iranya kozotti szog. Ezzel az eljarassal tehat egy racsot

sinf

(hologram) kaptunk, mely atvilagitva elhajlasi képet eredményez. A rekonstrudlashoz
hasznaljunk szintén A hullamhosszt hullamot, melyet merdlegesen engedjiink a fényérzékeny

lemezre. A racson torténé elhajlas kovetkezményeként a,=0 iranyban, vagyis a felvételkor

hasznalt referenciahullam iranyaban, kapjuk a 0. rendti elhajlési képet, mely a
referenciahulldmmal megegyez6 sikhullam. Ez azt jelenti, hogy visszakaptuk a referenciahullam

altal hordozott informaciot.

Az elsd rendii elhajlasi maximum irdnyéat a A = dsina; feltételbdl hatarozhatjuk
meg ¢és erre sinoy = A/d = AsinB/A = sinf adodik. Kovetkezik, hogy els6 rendli maximumnak
megfeleld sikhulldmok ugyanazt a 6 szoget zarjak be a referenciahullimmal, mint az eredeti
targyhullam. Tehat az interferenciaképen keletkez6 elhajlas igy rekonstrualja az eredeti hulldmot,

ami ugy latszik egy megfigyeld szdmara, mintha a hulldm az erdeti fényforrasbol szarmazna.
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A fenti dbran észrevehetd, hogy a rekonstrudlt hullam parja is megjelenik a k= -1 rendii
elhajlasi maximum formdjaban. Megfigyelhetd, hogy az 1. rend az eredeti hullamot

rekonstrudlja, azaz virtualis képet ad, mig a parja valddi, tehat ernydn felfoghatd képet alkot.(2)



Abban az esetben, ha bonyolultabb targyakat szeretnénk holografikus lemezre leképezni,

szintén hasznalhatjuk ezt az eljarast. Ebben az esetben a szort hullam, a targy kiilonb6zo

részeirdl érkezo hullamok ereddje. Amplittidoja és fazisa a targytol fliggoen a hely fiiggvénye.

E hullam és a vele koherens referenciahullam interferencidja szintén racsszera intenzitaseloszlast

eredményez, 4m a csikok élessége a vizsgalt hullamfront amplitaddjatol fiiggden, helyzete

viszont fazisatol figgden helyrdl-helyre valtozik. A hologram tehat interferencia csikok — azok

tavolsdga, amplitiddja, helyzete — formajaban tarolja a targyra vonatkozo Osszes informaciot.

Eléallitasahoz természetesen az kell, hogy a megvilagitds monokromatikus €s koherens legyen,

kiillonben a csikok 6sszemosddnak €és a rekonstrukcid lehetetlenné valik.

A hologramokat célszert sik vagy gombfeliiletl hullamokkal felvenni, amit az el6bb is

megemlitettiik. Ha a targyhulldmnak gdmbhulldmot hasznalunk abban az esetben Fresnel féle

hologramokat készitlink, viszont a targyrdl visszavert gdmbhullamok sikhulldmma valo
atalakitasa utdn mar Fraunhofer féle hologramok keletkeznek. A Fraunhofer médszer
megfeleldje, a targyat a végtelenbe helyezziik és azt képezziik le. Az altalunk elkészitett

hologramok Fersnel tipust hologramok.

Ahhoz hogy a hologramok hullamoptikai targyalasat leegyszerGsitjlik tekintsiink targynak egy

pontszerQ fényforrast.(1)

A targyat sikhullammal vilagitjuk meg, igy a targyrol masodlagos gdmbhullamok

szorddnak, illetve a referencia nyalab egy perturbalatlan sikhullam. Ezt a nyalabszétvalasztas
nelkiili modszert In-line médszernek nevezziik. A targyalas szempontjabol egyszeriibb ha
nyaldbszétvalasztas nélkiili modszert illetve a merdleges beesést vessziik figyelembe viszont

ezek nem jelentenek 1ényeges restrikciot. A transzmisszios hologramok amiket készitettiink

ugyanezen az elven alapozank. Amint az 4bran lathat6 az M pontban a targyhullam d, tdvolsagot

tesznek meg, mig a referenciahullam  tavolsagot.(1)
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Tehat a targyhullam és a referenciahullam az M pontban utkiilonbséggel talalkozik
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A maximumok helye: & =ki,;; k=0,1,2, .. r, =4 2dkd;; k=0,1,2, ..

Az igy keletezett hologram vilagos és sotét koncentrikus korokbol all, a gylrik sugara pontosan

ugy novekedik mint a Fresnel zonaké.

Altaldnosan felirva az amplitud6 eloszlast ao(x,y) felel meg a targyhullam
amplitudoeloszlasanak, a,(x,y) pedig a referencia hullamé, a két hulldm szuperpozicioja végett a

megvilagitas az M(x,y) pontban a kovetkezd:

E(x,y) ~ [a(x:y)+ax,y)* = [ao(x,y) + [a(xy)* + ar (x,)ao(x,y) + ax,y)as (x,y)

Megfeled fényképészeti eljaras soran elérhetjiik azt hogy a lemez ateresztoképessége
T(x,y) ~ E(x,y). Ez altal ha a rekonstrukcios nyalabbal vilagitjuk meg a hologramot ami azonos a

referencia nyaldbbal, akkor a komplex amplitudoeloszlas a kdvetkezd:

a(x,y) = T(,Y) k(%) = [[ao(x,y) Hax,y)I’T a(x,y)+ [ax,y) ac(x,y)+a (X,y)a0 (X,y)

Ha feltételezziik, hogy a referenciahullam a hologramot egyenletesen vilagitja (sikhulldm),
azaz |a(x,y)|*=all, akkor j6l lathaté, hogy a fenti kifejezés masodik tagja aranyos a targyhullam
komplex amplitidojaval. Igy rekonstrualtuk a hologram sikjaban a targynak megfeleld
hullamfrontot. Ez a szemiinkbe jutva a targyr6l egy virtualis képet alkot. Azonban a hologram
megfigyeld felé es6 oldalan még mas nyalabok is jelen vannak. Az elsd tag a
referenciahullammal ardnyos. Ez képben egy elkent megvilagitast okoz, megfelel a némileg
gyengiilt megvilagité hullamnak. A harmadik tagnak megfeleld nyalab pedig a valodi
kép(konjugalt kép) ami a direct kép fazisaval ellentétes elojelii.(2)

20(X,Y)= ao(x,y)[e Y

8 (.y)= [ao(x,y)le"™
Nyilvanval6 hogy ebben az esetben a kép fedi egymast mert a valodi kép a targy tiikkorképeként
értelmezhetd. Ezt hamis térbeliségnek nevezziik. Ez az In- line modszer, amivel Gabor Dénes a

holografia feltalaloja, az elsd hologramot eldallitotta. Ennek nagy hatranya hogy az egyszerre



X megjelend harom sugarnyalab megzavarja a direkt kép

i megfigyelését. Ezért fontos a Leith és Upatnieks altal
ke | _/_;:f'_;ﬂ k kidolgozott nyalédbelvalasztasos moddszer alkalmazasa. Igy a
/ kz - referencia nyalab a holografikus lemezzel a szoget zar be.
Y Tételezziik fel, hogy a elég kicsi ahhoz, hogy sina = a és cosa =
1. Ekkor
ky=ksino~ka
k,;=kcoso~k

kr=ky+ k,= kax + kz

-ikox

A referenciahullam komplex amplituddja igy: a«(x,y)= a(x,y)e

Ha a rekunstrual6 hulldm azonos a referencia hullammal, akkor a megfigyelo felé esod oldalon a

komplex amplitidoeloszlas az :

a(X5Y) = [|ao(XJY)|2+ar2] ar(X,y)e'ik“X + arzao(X,y) + arzao*(X,Y) e—2ikax

alakot 6lti. Ebbdl a kifelyezésbdl kovetkezik hogy a kojugalt kép 2a szoget zar be a hologram

normalis iranyaval.(2)

Ha a hologramot zéna lemeznek tekintjiik, akkor szembetiinik, hogy a zonalemezek nagy
szinihibaval rendelkeznek. Mivel monokromatikus fényt hasznalunk ez nem folyésolja be a

leképezést viszont ha mas hulldmhosszu fényt hasznalunk rekonstrukciora akkor

gyujtotavolsaga: f = Edj—"

Tehat a direkt kép szognagyitasa: G = % (1)



Reflexids hologramok készitése (3)
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A reflexids hologram eldallitasa nagyon egyszerii modszerrel kivitelezhetd. Ahhoz, hogy
a targyunk (ami lehetéleg legyen merev, példaul fém, fa, ko) teljes feliiletét érje a 1ézerfény
sziikséges egy rovid gyujtotavolsagu gyiijtdlencsét hasznalni, (nyalabtagito lencse), amit a 1ézer
¢s a targy kozé helyeziink. Amint az dbra mutatja, a 1ézerbdl kilépd sugar athaladva a lencsén
széttartd nyalabba alakul, ami a referenciahullam szerepét tolti be. Ezen nyalab keresztiil megy a
targy elé helyezett fényérzékeny lemezen és szorodik a targyon. A visszavert hulldmok
(targyhullam) szintén athaladva a lemezen interferalnak a referenciahullammal és a fényérzékeny
emulzioban interferenciafeliiletek keletkeznek rajta. Annyit kell még tenniink, hogy eléhivjuk és

rogzitjiik a filmen levd informaciot és megkaptuk a hologramot.

Transzmisszids hologramok készitése (3)

A transzmisszios hologramok készitése kissé mas Fecording transmission hologram
eljarassal torténik. A 1ézerbdl kiérkezd sugar elébe egy
nyaldbosztot helyeziink, ami a nyalabot két részre
valasztja. Egyik része, athaldva egy nyalabtagito lencsén

¢s tiikorrel megfelelden irdnyitva egyenesen a




fényérzékeny lemzre érkezik, tehat ez képezi a referencihulldmot. A masik részt szintén kitagitva
a targyra iranyitjuk, hogy létrehozhassuk a targyhullamot. Az interferencia minimumok és

maximumok igy kialakilhatnak és 1étrehozzék a diffrakcios racsot.

Mindkeét eljarassal eléggé j6 mindségli hologram hozhatd 1étre, persze ez még sok kiilsé
tényezotol is fiigg. Ha ezeket a hologramokat megvilagitjuk ugyan azzal 1ézerrel, olyan iranybol
mint amilyen irdnybdl érkezett a referencia hullam a lemezre, a lemez mogott meglatjuk a targy

harom dimenzios latszolagos képét.
Kiils6 tényezdk ¢€s a kisérlet menete

Fontos egy jo mindségii 1ézer hasznalata. Mi a kisérletiinkben ImW-os 1ézert hasznaltunk
¢s olyan targyaknak készitettiik el holografikus képeit, amelyek jol verik vissza a fényt. Az
allvany, melyen az egész rendszeriink helyet kap lehetdleg olyan kell legyen, hogy a rezgéseket
maximalisan csillapitsa. Nagyon jo a levegdvel teli tomldre helyezett granitlap. Ezen beallitjuk
pontosan a berendezésiinket és racsukjuk a véddtetot a lapra, igy a 1ézerfény csak egy kis résen
tud bejutni. A fényérzékeny lemez érzékenysége miatt a kisérletet csak sotétben vagy zold fény
mellet lehet elvégeni, mert erre a hullamhosszra nem mutat érzékenységet. Miutan elvégeztiik a
beallitdsokat és minimalisra csokkentettiik a befolyasold tényezdket, elkezdhetjiik a
hologramkészitést. Elhelyezziik a fényérzékeny lemezt a lemez tarton €s egy kicsit varunk (10-
15 perc), hogy a levegdaramlas és a belso fesziiltségek csokkenjenek. Ezutan bekapcsolhatjuk a
lézert. Az exponalasi id6 a 1ézertdl fiigg. A mi esetiinkben 1 vagy 3 masodperc. Annak
fliggvényében, hogy mennyi volt az exponalasi 1d6 fazis vagy amplitid6 hologramot
képezhetiink. Az elébbi esetében a hologramon sotét sziirke lesz a lemeziink, mig az utdébbinal
vilagos sziirke.Az amplitddé hologram készitésekor elegendd a fényérzékeny lemez eldhivasa,
mosasa, rogzitése majd ujboli mosasa, a fazishologram esetében az eldhivas és mosas utan be

kell iktatni egy fehéritd kezelést.
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