Holografia
1. Bevezetés

Mint az kodzismert, az ember térbeli l4tdssal rendelkezik. Ez részben abbdl adddik, hogy két
szemmel sztereo latdsra van mdédunk, azaz testiink vagy szemiink mozgatdsa nélkiil is kordbbi
tapasztalataink alapjén el tudjuk helyezni a térben az érzékelt targyakat, mivel két szemiink eltérd
képet lat. Azonban még egy szemmel is lehetdségiink van bizonyos mértékben a térbeliség
megitélésére, hiszen a kiilonb6zd tdvolsdgban taldlhatd targyakat csak akkor latjuk élesen, ha
szemiink Un. akkomodicids, fokuszallitdsi képességét haszndljuk. Kiilonbozd tavolsagokra
fokuszalva, és figyelve a targyak képének valtozdsat ezen a modon is térbeli képet alkothatunk
kornyezetiinkrél. Tehetjilk ezt annak ellenére, hogy érzékelonk - a szem retindja - csak
kétdimenzi6s.

Az éaltalunk latottak rogzitésének egyik elterjedt mdédja a fényképezés. Ekkor a latdshoz
hasonldan a valdsagos targyakat egy kétdimenzids feliiletre képezziik valamilyen optikai rendszer
segitségével. Ha az elkésziilt fényképet nézziik, akkor a valosdg szemléléséhez képest még két
szemmel sem latunk ahhoz hasonld térbeli hatdst. Ha kiilonbozod tavolsagokra fokuszédlunk,
legfeljebb a fényképet lathatjuk életleniil. A fénykép tehdt kevesebb informaciot tartalmaz, mint
amirdl készitettiik, a valésagban rendelkezésre all6 informécidk egy része nem rogziilt.

A hianyz6 informécié pedig nem mds, mint a fény féazisa, ugyanis az érzékeldk, detektorok
csak a fény intenzitdsat észlelik. A hologréafia djitdsa - amelyet Gdbor Dénesnek koszonhetiink
(1947), és amelyért Nobel-dijat kapott (1971) - éppen az, hogy kozvetett mdédon mégis lehetdvé
teszi egy hullam fazisanak rogzitését annak ellenére, hogy a hologréfia is a fotonegativokéhoz
hasonlé elvii képrogzitést alkalmaz. A holografia ,triikkkje”, hogy a fazisvéltozast
intenzitasvaltozdssa valtoztatja/kodolja, azaz a detektorok szamara is érzékelhetdvé teszi. A kodolés
megvaldsitdsdra az interferencia jelensége alkalmas, amelynél az ered6 kép intenzitdsdnak
ingadozasai az interferdlé fényhulldmok faziskiilonbségétol fiiggenek. A megvaldsitdshoz tehat a
rogzitendd targyrdl kiindul6 hulldmon kiviil egy masik hulldmra is sziikség van. A siker tovéabbi
feltételei, hogy a két hullaim interferenciaképes legyen, ehhez nagy koherencidji fényforrasokra
(1ézerekre) van sziikség, valamint hogy az érzékel6 felbontdsa elegendden nagy legyen ahhoz, hogy
az interferenciaképet rogziteni tudja. De mire j6 egy ilyen interferenciamez6? Amint azt alabb latni
fogjuk, a kidolgozott hologramlemez megfeleléen megvildgitva a diffrakcié révén ugymond
rekonstrudlja a kérdéses targyrdl szort fény intenzitds és faziseloszlasat egyarant, igy a latvany
teljesen haromdimenzids lesz. A hulldimok fazisanak rogzitése azonban nem csak érdekes latvanyt
eredményezhet, hanem jonéhany optikai mérési eljarast is lehetové tesz.

Jelen mérés célja: harom kisebb méretii €s eltérd tipusd hologram készitésén keresztiil (1)
elsajatitani a hagyomanyos (analég) hologréafia gyakorlati alapjait, (2) megismerkedni két konkrét
méréstechnikai alkalmazdssal: a holografikus interferometridval €s a holografikus optikai elemek
fogalmaval.

2.1. Transzmissziés hologram készitése és rekonstrukcidja

Az tun. fehérfényli latvanyhologramok szemlélésnek elrendezése nagyjabol mindenki elott
ismert kiallitdsok révén: a kidolgozott hologramlemezt er0s pontszerli fényforrassal vildgitjdk meg,
pl. spotldampaval. Azonban torténetileg nem ez a hologramtipus az elsd, és az alapjelenség illetve a
készités megértéséhez sem ez a legalkalmasabb tipus.

Hologram készitésének egyik lehetséges elrendezését mutatja az 1/a. dbra. Ezzel az
elrendezéssel un. transzmisszids off-axis hologram készithetd. Fényforrdsnak 1ézerdiodat
hasznalunk, mely nagyfoku koherencidja révén biztositja az interferenciaképességet. Ehhez tovdbba
ki kell zarni mdas természetes és hagyomdanyos fényforrasokat, tehat a targyat kiilon meg kell
vildgitani a lézerfénnyel. A diddalézer fénye nyaldbformdlé eldtétlencse nélkiil kb. ellipszis
keresztmetszetli nyaldbként tagul (divergens), igy a targy- és referenciahulldim gy hozhat6 1étre,



hogy a nyaldb egy része kozvetleniil, a masik fele pedig a targyrdl szorédva jut a hologramlemezre,
és ott interferdlnak.
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1. dbra: (a) Transzmisszios off-axis hologram rogzitése, (b) a virtudlis kép rekonstrukcidja és (c) a valos kép
rekonstrukcidja

Ez a negativ filmektdl eltéréen tobbnyire szilard hordozéra (pl. iiveglap) felvitt nagy
felbontasi fényérzékeny réteget jelent. A hologramlemezek térbeli felbontdsa egy-két
nagysagrenddel nagyobb, mint a szines negativ filmeké! Az interferenciakép, az un. holografikus
rdcs akkor rogzithetd j6 mindségben, ha a két taldlkoz6 hulldm intenzitdsdnak ardnya, valamint
egyiittes intenzitasuk, és az expondlds ideje is megfeleld. Mivel az expozicids idOk méasodperc vagy
perc nagysagrendiiek is lehetnek, arrdl is gondoskodni kell, hogy az interferenciakép és a
hologramlemez egymdashoz képest ne mozogjon/rezegjen, ezért az egész elrendezést specidlis
optikai asztalra szokds helyezni, amely rezgésmentes, és kelld6 merevségli, valamint mas zavard
hatdsokat is ki kell zdrni (pl. 1égaramlatok, hattérfény). Erdemes megjegyezni, hogy az 1/a. dbran
lathat6 elrendezésben nem taldlhaté a fényképezésnél vagy a latdsndl meglévod leképezd lencse. Ez
azt is jelenti, hogy egy-egy targypontrdl a hologramlemez egészére szérddik fény, nincs tehat 1-1
megfeleltetés (,,leképezés®) a targypontok és a fényérzékeny lemez pontjai kozott (mint a
hagyomanyos fényképezésnél). Mivel ebben az elrendezésben a tirgy és a referencia hulldim
jelentds szbget zar be egymadssal, ezért hivjuk off-axis hologramnak.

Az igy expondlt hologramlemezt tipusatol fiiggden esetleg még eld is kell hivni, ami egy
tobblépéses vegyi kidolgozas, ezaltal rogziil rajta tartésan a kép. Ezen a képen azonban eltérden egy
fényképtdl onmagaban nem lathaté semmi, ami az eredeti targyra hasonlitana, pl. egy negativ
kicsinyitett képmds, mint a fényképezésnél. Ez nem is csoda, hiszen a targy feldl érkez6 hullamot a
referencidval médositottuk, és leképezést sem alkalmaztunk. A megfeleld kép eldallitisdhoz egy
masik 1épésre, a hologram rekonstrukcidjira van sziikség, ami amolyan ,,dekddolés” is: ez lathato
az 1/b. abran. Az elrendezésbdl a targyat elhagyva csak a referencia hullaim jut a lemezre, és ott
diffraktdlodik a 1étrejott rdcsozaton, mivel azon a kidolgozas mddjatdl és a lemez tipusatdl fiiggden



vagy sotét és vildgos részek valtjak egymdst (amplitidé hologram), vagy kisebb és nagyobb
torésmutat6ja részek (fazis hologram).

A targy virtudlis térbeli képe (amely ernyOn nem foghat6 fel) annak eredeti helyén jelenik
meg, ha a lemez masik oldalarél szemlélddiink, tovabbd idedlis esetben azonos méretben és
iranyitasban lathat6. Kiilonb6zd irdnyokbdl masként latszik, tehat két szemmel nézve sztereo képet
ad. A kiilonbozé mélységben taldlhaté részekre ra lehet fokuszélni szemmel, igy a térbeli mélysége
is megvan. Azonban van néhany korlatozo eltérés is: mivel mind a hologram rogzitéséhez, mind a
rekonstrukciéhoz monokromatikus 1ézer fényforrast kell hasznélni, a holografikus kép eredendden
egyszinii, valamint a sik hologramlemez véges mérete miatt a virtudlis tdrgy tobbnyire nem jarhat6
korbe, a lemez mérete korlatoz6 ablakot jelent. Mivel a szemiinkbe az dbra elrendezése szerint jutd
fény athaladt a lemezen (a referencia megvildgitids a lemez mdésik oldaldn van, mint a szem), ezért
ez a virtudlis kép transzmisszids. A diffrakcio révén azonban 1étrejon egy a rajzon fel nem tiintetett
valos (ernyOn felfoghatd) kép is a lemez étellenes oldalan, amely igy szintén transzmisszids. Mivel
a hologram off-axis, a kétféle kép nyaldbja kiilonbozo irdnyba terjed. Ha a valds képet jol kivehetd
modon szeretnénk megfigyelni, az 1/c. abran lathaté rekonstrukcids elrendezését hasznalhatjuk.
Ekkor egy keskeny lézersugarral vildgitjuk at a hologramlemez valamely kis darabjat, és a
geometridt ugy valasztjuk meg, hogy a megvilagitdé 1ézersugar a hologramlemezhez képest pont
azzal az irdnnyal ellentétes irdnyban haladjon, amelyben a felvételkor hasznalt referencianyalab érte
a lemezt.

2.2. A hologriafia elvi hattere

Az eredeti targyhullim madsénak visszanyerése matematikailag az aldbbi egyszerli médon
lathaté be amplitidé hologram esetére. Tekintsiik a fényhullim amplitiddjat a hologramlemez
kozvetlen kornyezetében. Felvételkor a lemezhez érkezd két hulldim komplex amplitidéja legyen az
r(x,y)=R(x,y) e referencia, és a t(x,y)=T(x,y)e' "™ targyhulldm, ahol R és T valds értékii
amplitidok. A referenciahulldm R(x,y) erdssége a lemeznél mar csak lassan valtozik, gyakorlatilag
R 4lland6nak tekinthetd. A lemezt expondld intenzitdseloszlds, azaz interferenciakép

Lexp = P> = R24+ T4t 4%t (1)

formdban irhat6é le, ahol a * a komplex konjugéldst jeloli. Idedlisnak tekintett, linedris atviteli
hologramlemez esetén a kidolgozott lemez feketedése ennek dllanddszorosa lesz, igy a lemez t
fényateresztd képessége

T=1 -l 2)

alaku, ahol o egy anyagélland6 és az expozicids idd szorzata. Rekonstrukcidkor a hologramlemezt
az eredeti referenciahulldmmal atvilagitva kozvetleniil a lemez mogott a komplex amplitidé

a = r+1 = r(1-aR*—aT?) —ar’t*—oR’t (3)

alakot Olt. Ennek elsd tagja a referenciahulldm 4thaladé hdnyada, masodik t*-al ardnyos tagja egy
fokuszdlédé (ez r’ miatt lehet) konjugdlt kép, harmadik t-vel ardnyos tagja pedig az eredeti
targyhulldm madsa (vegyiik észre, hogy az ardnyossagi tényezdk mind valds dllandok!). Ez virtudlis
képet ad, mivel kozvetleniil a hologramlemez mogotti sikdarabon igy ugyanolyan hullamtér all eld
(fazisat is tekintve, hisz t komplex), mint az eredeti targyrol érkezd fény esetén. A (3) Osszefiiggést
épp ezért a hologrdfia alapegyenletének is nevezik. Off-axis hologram esetén ez a harom elhajlasi

rend (0 és x1) irdnyban szétvalik, ellenkezd esetben viszont nem. (Megjegyzés: ha a lemez viselkedése
nem teljesen linedris, megjelenhetnek magasabb diffrakcids rendek is)

2.3. Reflexios hologram készitése és rekonstrukcidja

A fejezet elején emlitett fehérfényli latvanyhologramok az eddig targyalt tipust6l abban térnek
el, hogy in-line elrendezésiiek, azaz a nyaldabok a lemez normalisdval nulla vagy kis szoget zdrnak
be, valamint reflexiés elrendezéstiek: a referencia és a targynyaldb a lemez &tellenes oldalardl
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érkezik, rekonstrukcidkor pedig a megvilagitds és a megfigyelés van azonos oldalon. A reflexids
hologramok rogzitésének elrendezését a 2/a. édbra mutatja. Ilyen hologramok esetén is
megfigyelheto valds és virtudlis rekonstrudlt kép, az ezekhez tartozo6 elrendezés a 2/b. és 2/c. dbran
lathato.
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2. dbra: (a) Reflexios hologram rogzitése, (b) a virtudlis kép rekonstrukcidja és (c) a valos kép
rekonstrukcioja

Fehér fényben ezek a hologramok azért tekinthetok meg, mert kb. 8-10 um vagy még
vastagabb fényérzékeny réteget tartalmaz6 lemezre késziilnek, igy mar un. vastag hologramnak
tekinthetok a hullimhosszhoz képest. A vastag diffrakcids rdcsok un. Bragg-effektust mutatnak: a
fehér fényt alkoté hullimokbdl csak a rogzitésnél haszndlthoz kozeli hullimhosszakon diffraktidlnak
jelentdsen, igy ,,szelektdlnak™ a szinek kozott, tovabba érzékenyek a rekonstrukcidndl alkalmazott
megvilagitds irdnyara is, amelynek nagyjabdl azonosnak kell lennie a felvételkori referencia nyalab
irdnyaval, ez pedig egy irdnyszelektivitast jelent. Ez utébbi tulajdonsdgnak koszonhetden vastag
hologramlemezbe tobbet is lehet expondlni ugy, hogy a rogzitett képek koziil 1ényegében mindig
csak egy rekonstrudlédik a megvilagitas irdnyatdl fiiggden. (Minél vastagabb, , térfogatibb” egy hologram,
anndl szelektivebb, igy szélsdséges esetben rengeteg hologram - vagyis kép, azaz akdr bindris adat - rogzithetd a
fényérzékeny anyag egyazon térfogatdba. Ez az alapja a holografikus adattarolasnak.)

3. Holografikus interferometria

Mivel a rekonstrudlt tairgyhullim komplex amplitid6jat maga az eredeti targy hatarozza meg,
pl. annak alakja, feliileti mindsége, igy a hologram ezekrdl is tarol valamennyi informéciét. Ha
egyetlen targyrol annak két kiillonbozd allapotdban készitiink egy-egy hologramot ugyanarra a
lemezre egymads utdn azonos referencidval, az igy kapott lemezt kétexpoziciés hologramnak hivjuk:

Ilzzlr+t1I2+Ir+t2I2:R2+T2+rt1*+r*t1 + R2+T2+rt2*+r*t2 = 2R2+2T2+(rt1*+rt2*)+(r*t1+r*t2)



(Itt feltételeztiik, hogy a targynyaldbnak csak a fazisa valtozott meg érdemben, T valds amplitiddja
nem, tovabba az indexek az dllapotokat jelolik.) Rekonstrukcidkor a két allapot egyidejiileg jelenik
meg:

app = r:1 = r (1-0l2) = r(1-2aR*-20T?) —ar’(t;*+t,%)—aR(t;+t,) (5)

azaz az aj; hullimtérben egy t;-el és egy t,-vel ardnyos tag is szerepel mindkét elsd elhajlasi
rendben, amelyek a képeket adjak. Ha a virtudlis képet szemléljiik, ott csak az utolsé aR*(t;+t,)
tagoknak van jaruléka, hisz a tobbi rend ,,mashova” terjed, igy az aR? ardnyossigi tényezoktol
eltekintve a megfigyelhetd intenzitas ebben a diffrakcids rendben az alabbi:

112’ virt = |312’ vm|2 = |t1+t2|2 = 2T2 +(t1*t2+t1t2*) = 2T2 +(t1*t2+ C.C.) (6)

ahol a zar6jelben 4ll6 interferenciatagok egymads konjugdltjai. (6) szerint tehat a két dllapothoz
tartozé  tdrgyhulldm interferdl —egymassal. Mivel ,=Te™™ & t,=Te ™" {gy
t =T el oy tyl zaréjel pedig ennek valés része, azaz 2T cos[pu(x,y)-@u(x,y)]. Igy a
targy kétexpozicids holografikus képén a két dallapot kozti fdzisvdltozds jellegétdl fiiggben
jellemzdéen gorbevonalld interferencia-csikrendszert (Gn. kontdrvonalakat) latunk, amely a tdrgy
megvaltozdsat (vagy alakjat) jellemzi.

Ta rgyfel[]let két a|akj a Példaul ha a targy egy deformélhat6
befogott fémlap volt, és a két expozicid

kozott  mikrométeres nagysdgrendben
deformaltuk, akkor az elrendezés
geometridjdtol  fiiggoen pl. a sikra
merdleges elmozdulds-komponens
kontirvonalai lesznek lathatok. Az
interferencia-csikrendszert meghatarozé
¢ ill. @p fazisokat a 3. dbra alapjan
felirva belédthatd, hogy a kiilonbségiiket a t
indexeket elhagyva

Ap=02-¢1=s-(K'-K)=s-Kq, @)

alakban adhatjuk meg, ahol k a
targyat megvilagitd sikhulldm
hullimvektora, k' pedig a targyrdl a

megfigyelés irdnydba kiindulé nyaldb hulldmvektora (IkI:Ik'I:ZTTE, €s a vastag szedés a

Megfigyelés Megvilagitas

3. dbra: Az érzékenységi vektor

tovdbbiakban nem komplex szdmot, hanem vektort jelol), valamint s az elmozduldsvektor és kg, az
ugynevezett érzékenységi vektor. Az dbran a piros nyilak onkényesen kiragadott sugarak a kiterjedt
nyalabbol. Mivel altalanos esetben az elmozdulasvektor a feliilet kiilonb6zd részein nem éllando, a
faziskiilonbség is helyfiiggd lesz. A skaldris szorzdsbol lathatd, hogy az s vektornak csak az
érzékenységi vektor irdnyu komponense szdmit, azaz csak az mérheté. Az érzékenységi vektor
irdnya és hossza is valtoztathat6, ha a megvilagitds illetve a megfigyelés (szemlélés) irdnyat
valtoztatjuk, igy pl. ha mozgunk egy kétexpozicids hologram el6tt, a csikrendszer is mozog,
valtozik, mivel a faziskiilonbség is valtozni fog.

A fentiekhez hasonlo, a targy megvaltozasat kontiroz6 interferenciacsikokat lehet latni akkor
is, ha csak egyet expondlunk a targyr6l, a kidolgozott hologramlemezt tized-mikrométeres
pontossaggal (!) visszahelyezziik az erre alkalmas tartoba, majd a targyat tovdbbra is az eredeti
nyaldbokkal megvildgitva deforméljuk. Ekkor az eredeti allapot képe interferdl a megvaltozott
allapot élo képével, igy ahogy viéltozik a deformécio, ugy valtoznak az interferenciacsikok is. Ennek
az igen latvinyos mddszerenek a neve real-time holografikus interferometria, és mutatja, hogy
megfeleld technoldgia mellett a fazishelyes fényhulldim rekonstrukciét mennyire komolyan lehet
venni.



4. Holografikus optikai elemek

Ha a targyhulldm és a referenciahulldm egyarant sikhullim, amelyek valamilyen szoget
zéarnak be, a hologramon rogziild interferenciakép egyszerli, ekvidisztins egyenes csikokbdl allo
racs lesz. Az ilyen diffrakcids racsot tekinthetjiik a legegyszeriibb példanak a holografikus optikai
elemekre (HOE-kre). A holografikus tuton létrehozott racs elonye, hogy egyszeriien elddllithatd,
nagyon jO hatdsfoku diszperziv elemet szolgaltat spektroszkédpiai alkalmazdsokhoz. Természetesen
a rdcsalland6 a két sikhullim hulldmhosszanak €és bezart szogének fiiggvényében pontosan
bedllithatd. Komplexebb feladatokat ellaté (pl. helyfiiggd racsallanddju vagy fokuszald) diffrakcids
racsokat is egyszertien elddllithatunk holografikus tton: mindossze a két interferdlé sikhullam
egyikét kell kicserélniink alkalmasan megtervezett hulldamfrontd hulldmra.

Mivel a hologram 4ltal rekonstrudlt kép olyan, mintha a targy teljes valdjdban ,,ott lenne®,
varhatd, hogy ha a targy szerepét valamilyen optikai eszkoz, pl. egy lencse vagy egy tiikor tolti be,
akkor a hologram bizonyos korlatok kozott valéban tigy fog miikédni, mint az adott optikai eszkoz,
amelyrdl késziilt (tehat pl. az adott médon fokuszdlni vagy reflektdlni fogja a fényt). Az ilyen
egyszeril holografikus lencsék vagy tiikrok is a HOE-k csoportjdba tartoznak.

Az aldbbiakban egy konkrét példaként megnézziik, hogyan lehet két egyszerii gombhullam
interferencidjanak rogzitésével holografikus lencsét eldéllitani. Feltételezziik, hogy mindkét
gombhullam a hologram sikjara merdleges optikai tengelyrdl indul ki (ezt in. on-axis elrendezésnek
nevezziik). Az egyik (nevezziikk ezt a referenciahullimnak) f;, a madsik (nevezzikk ezt a
targyhullimnak) f, tdvolsdgra a hologramt6l. Ekkor - a gombhullimok jolismert
parabolikus/paraxidlis kozelitését alkalmazva, és mindkét hullamnal konstans egységnyi amplitudot
feltételezve — a referenciahulldm és a targyhullim (1) egyenletben szerepld r ill. t komplex
amplituddja az alabbi alakban irhat6 a hologram sikjanak (x,y) pontjaban:

;E[Xzﬂ‘fj ,»z[x%yz]
A 2 AL 26
r=e "/ t=et 9)

Az (1) egyenlet, azaz a hologramon rogziil6 interferenciakép ekkor igy alakul:

roan ), AR w0

a hologram 7t ateresztOképessége pedig ismét a (2) egyenlettel irhaté fel, tehat linedris
figgvénye I-nek. Rekonstrudljuk most a hologramot az r referenciahullim helyett egy merdleges
beesésii sikhulldmmal (amelynek tehdt a komplex amplitudéja a hologram sikjdban C, egy valos
konstans). Ekkor a (3) egyenlet r*t kifejezése helyett C*t szerepel, azaz egy konstans faktortol
eltekintve maga a T ateresztoképesség-fiiggvény adja meg az atvilagitott lemez mogott eléalld
fényhullam komplex amplitudgjat. Ebbdl és a (2) és (10) egyenletekbdl lathato, hogy a hologrambdl
rekonstrudl6dé harom elhajlési rend a kovetkezd lesz:

- egy konstans komplex amplitud6ji merdleges sikhulldm (nulladrend, a megvilagité nyalab
elhajlas nélkiil tovdbbhalado6 része),

(2 eyi(1 1

_egy —”(x u (— ——D fazissal leithat6 hullam (+1-rend),
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_egy —”(x Y (— ——D fézissal lerhat6 hulldm (~1-rend).
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A *l-rendll tagok fazisanak matematikai alakjabol lathaté (emlékeztetdk: a (9) képletek),

-1
1 1
hogy ezek voltaképpen olyan (paraxidlis) gombhulldmok, amelyek f = 7—7j , ilL
1 2

-1

1 1

f'= {7 —7j tdvolsdgra fokuszalddnak a hologram sikjatol. Természetesen f €s f' koziil az egyik
2 1

pozitiv, a masik negativ, tehdt a *l-rendek koziil az egyik konvergens, a masik divergens
-1

fokusztavolsaggal. Osszefoglalva: a két on-axis gombhulldm

gombhullam, mindkettd

1 2
interferencidjat rogzitd hologrammal olyan HOE-t kaptunk, amely gyiijté- és szorolencseként is
funkciondlhat, attdl fiiggben hogy egy adott alkalmazdskor melyik rekonstrualt elhajldsi rendet
hasznaljuk fel.

A HOE-k legfontosabb alkalmazési teriileteit azok az esetek jelentik, amikor bonyolult,
Osszetett optikai  manipuldcidkat végrehajté elrendezések (pl. a optikai tavkozlésben
demultiplexelésre haszndlt sokfokuszu lencsék) helyettesitését szeretnénk megoldani egyetlen
egyszerti és kompakt hologrammal. Ilyenkor a legfébb eldny a hologréifia alkalmazésdval elérhetd
méret- €s koltségcsokkenés.

5. Mérési feladatok

Az itt taldlhat6 négy feladat koziil az 5.2.-es és masik két tetszdleges végzendo el.

5.1. Reflexios (ldatvdny-) hologram készitése

A mérési gyakorlat els6 részében egy kb. 5 cm x 7,5 cm-es hologramlemezre egy hasonld
méretli er6sen reflektald, lehetdleg csillogd targyrol készitiink fehérfényii hologramot. A fényforrés
egy 5 mW névleges teljesitményii, A=635 nm hullamhosszisagi voros fényii diddalézer, mely 3
V tépldlds mellett kb. 55 mA dramot vesz fel, és fix befogdval rendelkezik. Ez a 1ézerdidda
»csupasz”, igy nyaldbja eleve tagul. A hologramlemezek LITIHOLO RRT20 tipusd, ~600-660 nm
hullimhossztartomdnyra érzékeny, un. instant filmmel bevont iiveglemezek. Az RRT20 film
érzékenysége 635 nm-en ~20 mJ/cm?. A fényérzékeny réteg 50 um-es vastagsdga joéval nagyobb a
megvilagité hullamhosszndl, ami a 2. pontban leirtak szerint azt jelenti, hogy a hasznalt
hologramlemezek alkalmasak vastag hologramok rogzitésére. Expondldskor az instant filmben a
megvilagitds intenzitdsatol filiggd tOrésmutatd-valtozds rogzill. Az interferenciakép tehat
torésmutat6-modulédcié formdjaban valds idében kédolddik a film anyagaban. Ennek a médszernek
az az eldnye, hogy expondlds utdn semmilyen, a hagyoményos holografikus emulzidk esetén
hasznalatos kémiai eljarast (elohivas, halvanyitas, rogzités) nem igényel, hiszen a holografikus racs
a beiras folyamdn rogziil is az anyagban. A hologramlemezek fényzdré dobozban taldlhatok, melyet
csak sotétben, kozvetleniil az expondlds elott szabad kinyitni, majd egy lemezt kiemelve rogton
visszazdrni.

Kapcsolja be a l1ézert a tdpenységnél, és éllitsa Ossze a 2/a. dbra elrendezését. Az elemek egy
része magneses talpakon taldlhatd, melyeket forgatdgombbal lehet lazitani illetve rogziteni. A tobbi
allitasi lehetdséget a szarnyas anyat haszndlé befogasok jelentik. Haszndlja a mérdhelyen taldlhat6
probalemezt és azonos méretli papirt a bedllitdshoz, a nyaldb kovetéséhez. Helyezze a targyat egy
hasdbra a megfeleld0 magassdg eléréséhez. A lemezt specidlis tartoba lehet helyezni, mely
csavarokkal szoritja a lemezt a helyére. Ellendrizze, hogy a lemez teljes feliilete és a targy
megfeleld oldala is elegendden nagy feliileten arnyékmentesen meg van vilagitva. Helyezze a
tirgyat és a lemezt a lehetd legkozelebb egymdshoz. Segiti a késdbbi rekonstrukciét, ha a
megvilagitds valamennyire ferdén feliilrdl érkezik a fiiggdleges helyzetli lemezre. A lemez egyik



oldaldn talalhaté a fényérzékeny f6lia, ennek célszerli a targy feloli oldalra keriilnie. Ellendrizze,
hogy a rogzitések megfeleldek, nincs-e ,,nyitva” hagyott magneses talp, vagy laza szarnyas anya.

Expondlds el6tt mutassa meg az elrendezést a mérésvezetonek. Jovahagyds utdn
megkezdddhet az expondlds. Ehhez sotétitse el a szobat, kapcsolja le a 1ézert (tdpegységen output
off), majd a mérbhelyen taldlhaté kék led fényében t4jékozddva vegyen ki egy lemezt a
tartddobozbdl, és azt zarja vissza. Helyezze a lemezt a tartoba, majd kapcsolja vissza a 1ézert. Az
expondlés 3-6 percig tart. Ez alatt keriilni kell a zavar6 fényeket, a mozgast, rezgést.

Expondlds utdn vegye ki a helyérdl a targyat, €s — a diddalézer fényét hasznalva — figyelje
meg a rekonstrudlt virtudlis képet. Ezutan vegye ki a tartobdl a hologramot, és a folyoson taldlhato
fehér fényl spotlampdval is rekonstrudlja a virtudlis képet. Milyen szinben lathaté ekkor a targy

virtudlis képe? Mi l4thatd, ha a lemezt az oldalan atforditva nézziik? Jegyezze fel tapasztalatait!
Megjegyzés: Az elébbi feladathoz sajat tdrgyakat is lehet hozni, de rendelkeziink jol bevalt targykészlettel. Alkalmas
targyak: érmék, kulcsok, fém disztirgyak (méretkorlittal), és arany vagy eziist festékkel csillogéra festett egyéb
targyak, macskaszem prizma. Korldtozottan alkalmasak fehér sima feliiletli targyak, kis pliissfigurdk (rovid szdrrel),
fehér LEGO elemek.

5.2. Elmozduldsmezo vizsgdlata real-time holografikus interferometridval reflexios elrendezésben

Az 5.1 mérési feladattal 1ényegében megegyez6 elrendezést kell itt is hasznalni, minddssze a
targyat kell kicserélni a laborban taldlhaté kozépen megnyomhaté6 membranra, és annak feliiletére
merdleges megvildgitisra van sziikkség. A merdlegességet a (7) képlet alkalmazasdnal fogjuk
felhaszndlni. A membran koézepét egy mikrométerorsé nyomja, mely 10 mikronos osztédsu, és 0,5
mm egy fordulata. Ezt az orsét egy hozzad rogzitett karon keresztiil forgatjuk, melynek végét egy
ugyanilyen orsé mozgatja. Mérje meg, hogy milyen hosszu a , kiilsé* orsé karja, azaz hol érinti azt
a ,,.bels6* orso tengelyétdl szamitva, €s hatdrozza meg, hogy a kiilsé ors6 egy fordulata mennyivel
nyomja meg a membran kozepét.

A real-time interferogram készitéséhez a membranrdl reflexids hologramot kell késziteni az
5.1 mérési feladattal megegyezd6 modon. Ezutdn nem szabad semmit elmozditani! Mivel a
holografikus rdcs mar ilyenkor is diffraktdl, a membrant részben a referencia €s részben a
targyhullam vildgitja meg (azaz a sajat virtudlis képe). Tovabbra is sotétben lassan tekerjen a kiilso
orson 6-10 egész fordulatot, és kozben figyelje a membran feliiletét a hologramlemezen keresztiil.
A novekvd deformécidval egyre stirlibb csikrendszer all eld, amely a membran alap és deformalt
allapota kozotti interferencia eredményeképp jon létre. Ez a real-time interferogram. A deforméciot
véglegesitse a megadott tartomanyban, és dllapitsa meg a csikok szdmat a membran szélétdl a
kozepéig Y csik pontossdggal, majd a mérés konturtdvolsiagaval (1adsd kordbbi interferométeres
mérések) szorozva dllapitsa meg a legnagyobb elmozduldst (megnyomadst), mely a membran
kozepén van. Vesse Ossze a mikrométerekrdl ,,névlegesen” leolvashaté értékkel. Ha kicsit
elmozditja akdr a targyat, akar a hologramlemezt, mit tapasztal? Mit arul el a csikrendszer alakja az
elmozduldsmez6ré1? Ertelmezze a latottakat.

5.3. Holografikus tiikor készitése

Ismételje meg az 5.1. feladatot targyként a mérohelyen taldlhat6é kétoldald tiikrot homoru tiikorként
hasznédlva. Vizsgilja meg a kész holografikus tiikor miikodését, és jegyezze fel tapasztalatait.
Haszndlja a folyoséi szpotlampakat.

5.4. Transzmisszios hologram készitése

Allitson ssze transzmissziés hologram elrendezést az 1/a. dbra szerint. Ellenérizze, hogy a
lemez helyérdl mi latszik a targybdl, illetve hogy szérddik-e réla fény a lemez felé. Torekedjen arra,
hogy a referencia és a targynyaldb egymadssal bezért szoge 30-45 fok koriil legyen, valamint az
uthosszak kiilonbsége se legyen 10 centinél sokkal nagyobb. A lemezt tigy kell a tartéba helyezni,
hogy a félidzott rész a beérkez6 nyalabok felé nézzen. Az expondlést az 5.1 feladatban leirtaknak
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megfelelden kell végezni. A kész hologram csak lézerfényben tekinthetd meg. Nézze meg az
eredményt az 1/b. és az 1/c. abrdk elrendezésében is, utébbihoz egy masik, nem tdgulé nyaldbu
1ézer sziikséges. Hogyan jelenik meg a holografikus kép térbelisége? Miikodhet-e a rekonstrukciod
mds szinl lézerrel?

A jegyzokonyvben: elméleti bevezetd nem sziikséges, de sajat igény esetén se legyen tobb 3/4
oldalndl. Foglalja 6ssze a mérés sordn tapasztaltakat! Térjen ki az 5. részben megfogalmazott
kérdésekre is! Biztonsagi tudnivalok: A lézerfénybe ne nézziink bele, a szért fénybe pedig
legfeljebb rovid ideig.

Linkek:

http://www.edge.no/projects/index.php?expn=2&target=holovision/about.php
http://www.eskimo.com/~billb/amateur/holo1.html Hézilag karcolt egyszerli hologramok
http://www.szertar.com/webizodok/2d _hologram hazilag/




