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Kivonat

A hologram segitségével az eredeti, teljes hullamfront masolata allithato els. Ezt
érzékeltette a jelenség elnevezésével a felfedezs Gabor Dénes (1900-1979), aki azt, az
egész, teljes jelentésd gorog holos sz6bdl szarmaztatta. Az altala 1947-ben felfedezett
jelenség, mint képrogzitési eljaras publikaldsa utdn hossza ideig kellett még varni,
amig a 3D-s targyakrol készitett elsé hologramok megjelentek. Ennek oka az volt,
hogy megfelel6 mindségi hologram készitéséhez koherens fényforrasra volt sziikség,
viszont az els§ lézert csak 1960-ban épitették. Megjelenésiik utan a holografia gyors
fejlédésnek indult.

1. Bevezeto

A holografia mint haromdimenziés képrogzitési és -rekonstrudlasi eljaras alkalmazasa
soran a hologramlemez segitségével a szemléls egy ablakon keresztiil latja a rogzitett és
rekonstrudlt targyat a felvételi koriilmények altal adott térrész hatarai kozott. A rogzité-
sen, vagy a hologram készitésén a holografikus lemez, mint rogzitGeszkdz megvilagitasat,
exponalasat értjiik; a rekonstrukcié pedig egy hullamfront d&tbocsatasét jelenti a hologram-
lemezen at. Ha a hagyomanyos hologram készitését egy fotofizikai folyamatnak fogjuk fel,
akkor az exponalés és a rekonstrukcié kozott egy fotokémia folyamat soran allitjuk eld,
stabil formaban a hologramot.

1.1. A holografikus rogzités

A holografikus rogzités soran nem alkalmazunk lencsés vagy tiikros leképezést; a targyrol
érkezd hullamfrontot egy masik, az ugynevezett referencia-hullamfronttal interferaltatjuk,
kolesonhatasukat igy kodoljuk, rogzitjiik [11]. Ennek feltétele, hogy mindkét hullamfront
koherens legyen, erre a célra a gyakorlatban lézert alkalmazunk. A hologramlemez sikjaban
az interferenciakép keriil rogzitésre. Amikor a rekonstrukcio soran a hologramot a valtozat-
lan referencia-hullamfronttal vilagitjuk meg, ezen az interferencias csikrendszeren — mely
informaciot tartalmaz a targyhullamrol [4,8], tehat a targyrol —hajlik el, azaz diffraktalodik
a hullamfront. Gabor Dénes érdeme, hogy elméleti iton levezette és kisérleti modszerekkel



igazolta, hogy a rekonstrukcié soran diffrakcioval keletkezd hullamfrontok egyike megegye-
zik azzal a hullaimfronttal, amely felvételkor a hologramlemezre érkezett a targyrol. Ezért
a rekonstrukci6 sordn a megfigyels érzékelGjére ugyanaz a hullamfront érkezik, mint ami-
lyen a targyrol érkezett volna. A hologramot szemlélve a rekonstrualt kép tulajdonsagai
megegyeznek a valosaggal tigy a perspektiva, mint a takarasok tekintetében.

1.2. A vastag hologram

Ha feltételeztiik, hogy a holografikus lemez emulzidjanak vastagsaga elhanyagolhato, azt
sikhologramnak hivjuk. Ha a régzité kozeg vastag az alkalmazott hullamhosszhoz képest,
az interferenciacsikok réteges csikcsoportként jelennek meg, és a rekonstrualé nyalab altala-
ban t6bb ilyen csikcsoporton halad at. Ez a Bragg-diffrakciohoz [1,2]| hasonloan jelenséget
eredményez, részlegesen tiikrozG sikok altal. A vastag hologram egyik figyelemre mélto jel-
legzetessége az a képesség, hogy ugyanazon fotoemulziobol tobbszords latvanyt allit els. Ha
tehat a csikok kozotti tavolsidg kisebb, mint az emulzié vastagsaga, a rekonstruéalé fény min-
den egyes sugara — amely a referencianyaldb irAnyabol érkezik —, t&bb, részlegesen tiikrozé
sikon halad at. Ezért lehetséges, hogy sok hologramot készithetiink ugyanabban a fényér-
zékeny kozegben, mindegyiket kiilonb6z6 szogl referencianyaldbbal. Ha késGbb szemléljiik
ezeket a képeket, akkor a referencianyalab szogét valtoztatva mindegyikiik kiilon-kiilon
szemlélhets. Ez a modszer kivaloan alkalmas rekonstrukcios soran holografikus mozgokép
létrehozasara egy tobbszoros hologram referencianyalab szogének megfelels idébeli valtoz-
tatasaval. Szamos probalkozasrol tudunk, amelyekkel megprobaltak a holografiat a mozgd
filmhez hasonléan alkalmazni. A dinamikus holografia alapelve, hogy a tiikor forgasaval
szinkronizéalt lézer egymas utani impulzusai hologramok sorozatat allitjak el a filmen.
Masképpen magyarazva ha a vastag hologramot vékony hologramok 0sszességének tekint-
jiik, érthetévé valik, hogy barmilyen eltérés a felvételkor hasznalt iranytol, a kép eltiiné-
séhez vezet. Ez a tulajdonsag az iranyszelektivitas. Ez teszi lehet6vé, hogy ugyanarra a
holografikus lemezre t6bb hologramot vegyiink fel. Minden felvételkor a referencianyalab
més iranybol vilagitja meg a holografikus lemezt. A vastag hologramok egy masik sajatos
tulajdonsiga a szinszelektivitas. Fehér fénnyel megvilagitva egy vastag hologramot, a targy
képe azon a szinen jelenik meg amelyen a felvétel késziilt. Vastag hologramot elGszor Jurij
Nyikolajevics Denisjuk (1927-2006) készitett 1962-ben.

1.3. Digitalis holografia

A hagyoményos holografikus eljarasok hasznalatanak egyik f6 hatranya, hogy az exponéalt
holografikus lemezt fotokémiai eljarassal kell kidolgozni. Ehhez laboratoriumi koriilmények
sziikségesek, és a felvételi nyersanyag is viszonylag draga. E problémakra kinél alternativat
a digitalis holografia, amely azt jelenti, hogy hologramlemez helyett dltaldban CCD detek-
torral rogzitik a targyhullam és a referenciahullam altal elgallitott interferenciaképet [12].
A rogzitett hologramot szamitogéppel taroljak és a rekonstrukcio, azaz a kép megjelenitése
numerikus feldolgozas segitségével torténik [5-7|. Hatrany, hogy a jelenlegi, kereskedelmi
forgalomban kaphat6 digitalis kamerak felbontasa joval kisebb, mint a holografikus leme-
zeké. JellemzGen a CCD maétrix pixelmérete legalabb egy nagysagrenddel haladja meg a



hagyomanyos holografikus lemez felbontasat. A CCD pixelek hatarozzak meg a maximélis
térfrekvenciat, ami olyan kicsi, hogy a targynyalab és a referencianyaldb csaknem azonos
irdnybol kell, hogy a kamera félvezets lapkajara essen. Ebbdl kovetkezik, hogy a rekonst-
rudlt kép felbontasa joval kisebb, mint egy hagyomanyos hologram altal rekonstrualt képé.

2. Hullamoptikai targyalasmod

A hologram készitésének és megfigyelésének hullamoptikai targyalasa szempontjabol két
jol elkiilonithetd fazist kiillonboztetiink meg; a holografikus felvétel készitését és a rekonst-
rukciot.

2.1. A holografikus felvétel
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1. abra. A holografikus felvétel

Az 1. szamu abran lathato elrendezésben a koherens fényforrasbol kilép6 hullamok egy-
részt a vizsgalando targyra, méasrészt a siktiikorre vetiilnek. A targyrol visszaver6ds — és
arrdl informéciot hordozo — targyhullamok a holografikus lemez sikjaban taldlkoznak a sik-
tiikorrdl visszaverGds, tgynevezett referenciahullamokkal, s ott egy sajatsagos, a 2. szamu
abran lathato intenzitaseloszlast hoznak létre, mely fotofizikai, illetve fotokémia tton tor-
ténd rogzitésével all els a hologram [9,10]. A targy feliiletérsl a holografikus lemez sikjaba

2. abra. Eqy hologram erdsen nagyitott képe [1]



érkezd hullam idéfiiggvénye:
U (2,y) = Ap (z,y) /W)

ahol (z,y) a holografikus lemez egy pontjanak koordinataja, Ar (x,y) az amplitado, és
Or (z,y) pedig a faziseloszlas. A holografikus lemezt azonban eléri a siktiikorrél visszave-
r6d6 refernciahullam is, mely id6fiiggvénye:

Vg (z,y) = Ag (z,y) W er@Y)]

A Up és a Ui egymassal koherens hullamok, igy a holografikus lemez sikjaban az eredd
hullam idéfiiggvénye a szuperpozicio elve alapjan:

U =0y 4 Vg

A lemez fotokémia kidolgozasa utan a létrejovs feketedés aranyos az expozicié soran az azt
ér¢ fényenergia eloszlasaval:
2
I(z,y) = |V

Behelyettesitve:
[(ZL‘JJ) = ‘ATej[wt+<I>T] + ARej[wH_q)R]lQ

Az egyszertibb kezelhetGség kedvéért térjlink at a trigonometrikus alakra:
U = Ap[cos (wt + @p) + isin (wt + Pr)] + Ag [cos (wt + Pr) + isin (wt + Pg)]
Ezutan
I = A3 cos® (wt + @) + 2A7Ag cos (wt + @) cos (wt + Pr) + A% cos® (wt + Pg) +
+ A3 sin? (Wt + @) + 2A7 A sin (wt + §r) sin (wt + Pg) + A% sin? (wt + Pr)
Atalakitva és rendezve

I =A% + A%+ 2A7rAp cos (B — p)

Lineéris jellegl rogzitést feltételezve — ami kissé eltér a valosadgos nyersanyag tulajdon-
sdgaitol, azonban ez a kozelités a jelenség leirdsat nem zavarja — a holografikus lemez
transzmisszidja a kidolgozas utan:

7 (z,y) = 1 — [A} + A}, + 2A7 AR cos (b7 — ®p)]
Vezessiik be a kovetkezd jelolést:
70 (z,y) =1— A3 — A%,

igy
7 (z,y) =10 (2,y) — 2A7rAR cos (Pr — Pp)

Tehat ez az Osszefiiggés irja le a hologram transzmisszio-eloszlasat, tartalmazza a targy- és
a referenciahullam amplitudo- és fazisadatait.
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3. abra. A rekonstrukcio

2.2. A rekonstrukcio

A 3. szamu abra szerinti elrendezésben a mér kidolgozott holografikus lemezen, azaz a
hologramon bocsatsuk keresztiil a felvétel készitésénél hasznalt referenciahullamot. Az igy
létrejové hullamfront idéfiiggvénye:

Uy (z,y) =7 (2,9) Vi (z,9)
Behelyettesitve:
Uy (z,y) = 10 (x,y) — 2A7 AR cos (Pr — Pg)] Ag [cos (wt + Pg) + isin (wt + Pg)]
Rendezve és atalakitva:
Uy (x,y) = AgrTo (2,y) [cos (wt + Pg) + isin (wt + )] —

—Ap A% [cos (=P + 2Pg + wt) + isin (—Pp + 2Pp + wit)] —
—Ap A% [cos (wt + @) + isin (wt + O )]

Exponenciélis alakra hozva:
Uy = Apo (2,9) o) (Wi+PR) _ ATA%ej(wt-F?‘DR—‘DT) _ ATA%QJ(WH-‘I’T)

Ezen 0sszefiiggés elsé tagja az « irdnyban tovahalado lathatatlan referenciahullamot, ma-
sodik tagja pedig egy amplitidomodulalt, és a referenciahullam fazisaval megvéltoztatott
faziseloszlasu, B irdnyban tovabbhalad6 hullimot jelent, mely a targy elhajlasi képének
keletkezésére utal és a szemlél§ szaméra lathatatlan marad. A harmadik tag az eredeti
targyhullammal aranyos amplitidoja hullamot jelent, mely a szemlél6 szamara a targy
virtualis képét jeleniti meg. Ez egyben azt jelenti, hogy a hologram és a referenciahullam

5



segitségével sikeriilt rekonstrudlni az eredeti targyhullamot. Ha a rekonstrukcié soran a
keletkez6 hullamfrontok terjedési irany szerinti szétvalasztasa lehetGvé valik, akkor egyben
lehetséges azok fiiggetlen megfigyelése is. Ez azt is jelenti, hogy elG lehet éllitani azt a
hullamfrontot, amely eredetileg a feliiletrél érkezett.

Hivatkozasok

[1]

2]
13l
4]

[5]
(6]

7]

18]

19]
[10]
[11]

[12]

A. NUssBAUM, R. A. PHILLIPS: Modern optika mérnékioknek és kutatoknak, Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1982.

Bup6 A., MATRAI T.: Kisérleti fizika III, Tankényvkiado, Budapest, 1980.
Optika, Panem-McGraw-Hill, Budapest, 1998.

J.-CH. VIENNOT, P. SMIGIELSKI, H. ROYER: Hologrifia optikai alkalmazdsokkal,
Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1973.

L. YAROSLAVSKY: Methods of Digital Holography, Springer, 1980.

L. YAROSLAVSKY: Digital Holography and Digital Image Processing : Principles,
Methods, Algorithms, Kluwer Academic Publishers, 2005.

U. ScHNARS, W. JUPTNER: Digital Holography, Digital Hologram Recording, Nu-
merical Reconstruction, and Related Techniques, Springer Verlag, 2005.

H. J. CAuLrFIELD, E. N. LEITH, AND [. N. DENISIUK: The Art and Science of
Holography, Press Monograph Vol. PM124. SPIE, 2004.

P. HARIHARAN: Basics of Holography, Cambridge University Press, 2002.
P. HARIHARAN: Optical Holography, Cambridge University Press, 1996.

GYIMESI F.: Ldatvdnyhologrifia, holografikus méréstechnika és digitdlis holografia, Ma-
gyar Tudomény 166:(12) pp. 1517-1520. (2005)

PAPP Zs., KORNIS J.: A koherens optikai méréstechnika legijabb eredményei és hasz-
nositdsi lehetdséqiik a koziti kozlekedésben, Innovacio és fenntarthato felszini kozle-
kedés konferencia, 2007.



