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HOLOGRAFIA

HOLOGRAFIASTA
YLEISESTI

Holografia on Dennis Gaborin vuonna 1948 kehit-
tama menetelma3, jolla voidaan tallentaa kolmiu-
lotteista kuvainformaatiota. Gabor sai Nobelin
palkinnon vuonna 1971.

Holografiassa kdytetddn hyvéksi valon aaltoluonnetta ja aalto-
jen interferenssia, katso piirros 1. Valmistettaessa hologrammia
annetaan koherentista valonléhteesté (laserista) saadun valon
kulkea filmille kahta tiet4: toinen osa suoraan (vertailu- eli refe-
renssisdde) ja toinen osa esineen kautta heijastuneena (kohde-
sdde). Talloin aaltojen vilille syntyy vaihe-ero, jonka suuruus
riippuu esineen muodosta, sen osien etdisyydesta filmiltd. Tama
vaihe-ero synnyttaa filmilla interferenssikuvion. Kun filmi kehite-
tdan ja sita katsotaan takaapain laserin valossa, kohde ndhdéaan
kolmiulotteisena alkuperaiselld paikallaan filmin toisella puo-
lella.

Mikroskoopilla tarkasteltaessa todetaan filmissd yhdensuun-
taisista viivoista muodostuva interferenssikuvio, jossa viivojen
(syvyyssuunnassa tasojen) etdisyys saadaan kaavasta

A= 2sding
jossa © on kulma filmille saapuvien aaltorintamien normaalien
vélilld ja A on aallonpituus.

HOLOGRAMMITYYPIT

In-Line-hologrammi

In-Line-hologrammi syntyy, kun esimerkiksi diakuva asetetaan
lasersateen ja filmin valiin. Erillistd referenssisédettd ei tarvita,
ja valonldhteeseen seka filmiin kohdistuvat vaatimukset ovat
pienemmat. Hologrammia valaistaessa syntyy kaksi kuvaa: fil-
min takana oleva valekuva ja sen edessé oleva todellinen kuva,
jotka hairitsevéat toistensa havainnointia.

Off-Axis-holografia

Yleensd kaytetdan mieluummin jarjestelyd, jossa kohdeséteen
normaalin ja vertailusdteen normaalin valilla on kulmaS. Talldin
voidaan helposti laskea syntyva keskimaarainen viivatiheys, joka
saadaan kaavasta 4 = 2dsing

Ominaisuudet

Jos kulma on pieni, alle 10°, havaitaan kaksi erillistd kuvaa,
jotka eivéat héiritse toisiaan kuten In-Line-hologrammissa. Myés
filmi voi olla normaalia filmia, kun pysytddn muutaman asteen
kulmissa.

Kun kulmaa kasvatetaan, muuttuu hologrammi pintakuviosta ti-
lavuudelliseksi kuvioksi. Esimerkiksi kuns =60°, viivavédlimatka
on noin 0.64m ja 15 u#m paksuiseen emulsioon mahtuu noin
25 tasoa.

Tama artikkeli on koottu
Archimedes-kerhon ja Ta-
piolan yhteiskoulun kame-
rakerhon holografiatutki-
muksista ja erilaisista ho-
lografiaa kasittelevista lah-
deteoksista.

Kun vertailusédde tuodaan filmin vastakkaiselle puolelle, syntyy
seisova aaltokuvio. Talldin emulsioon muodostuu useita kym-
menid puolildpaisevid tasoja, jotka lisdksi toimivat sijoittu-
misensa vuoksi suotimina, eli ne heijastavat vain haluttua aal-
lonpituutta ja padstavat muut lapi. Talldistd hologrammia voi-
daan hyvin valaista valkoisella valolla, silld héiritsevaa variha-
jontaa ei juuri esiinny. On kuitenkin huomattava, etté filmin ku-
tistuminen kehityksessd voi muuttaa ko. aallonpituutta.

/\/\JU\ ., SAMA VAIHE
(vahvistus)
90° VAIHE-ERO
W (heikennys)

PIIRROS 1. INTERFERENSSI.

Kun kaksi aaltoliikettd kohtaa toisensa, ne joko vahvistavat tai
heikentédvét toisiaan. Vahveneminen ja heikkeneminen aiheutu-
vat aaltoliikkeiden vaihe-erosta.

DIFFUUSIOVALAISTUS

Kun tehddan hologrammeja esimerkiksi diasta, huomataan, etté
ne ovatkin ldhinnd varjokuvia alkuperdisestd kohteesta. Tél-
laisessa hologrammissa jokaista kohteen pistettd vastaa vain
pieni alue itse hologrammissa, joten sitd ei voida esim. leikata
kahtia ilman ettd menetetddn alkuperdisen hologrammin
ominaisuudet. Tavallisestihan, kun alkuperdinen hologrammi
leikataan useaan osaan, jokaisessa osassa ndkyy alkuperdinen
kuva kokonaisuudessaan. Vaikka diasta tehdyssd hologram-
missa em. ominaisuus yleensd menetetdankin, asia voidaan kor-
jata valaisemalla kohde diffusoivasti, jolloin kohteeseen osuvat
valonsiteet ovat mielivaltaisesti siroutuneet. Tall6in myos koh-
teen jokaista pistettd tulee vastaamaan hyvin monia pisteitéd ho-
logrammissa. Diffuusiovalaistus voidaan saada aikaan esim.
mattalasilla; useimmat kolmiulotteiset kohteet ovat itsesséén
diffusoivia, joten niiden kuvaamisessa ei tarvita diffusoitua va-
loa.

Varsin mielenkiintoinen sovellutus diffuusiovalaistuksesta on
sellainen, jossa jokin diffusoiva levy asetetaan kohteen ja filmin,
tai vastaavasti vertailusateen ja filmin valiin. Tall6in hologrammi
koodautuu, ja sitd ei voida katsoa asettamatta alkuperaista dif-
fusoijiaa tai sen kopiota samaan paikkaan, missé se oli kuvaa
tehdessa.

HOLOGRAMMIN VALKAISU

Valokuvausmateriaalille tehty hologrammi on niin kutsuttu
amplitudihologrammi, eli sen toiminta perustuu emulsion tum-
muusvaihteluihin. N&in ollen osa valaisuun kaytetystd valosta
menetetddn. Hologrammi voidaan kuitenkin valkaista, jolloin
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siing olevat hopearakeet muutetaan lapinakyviksi tai poistetaan.
T4ll6in hologrammia kutsutaan vaihehologrammiksi, ja sen toi-
minta perustuu valon taittumiseen sen erilaisen optisen tihey-
den tai eri paksuuden omaavissa raidoissa. Téllaisen hologram-
min avulla on mahdollista teoriassa paésta lahelle 100 %:n hyo-
tysuhdetta, kun tavallisen hologrammin hy6tysuhde on korkein-
taan muutamia kymmenia prosentteja.
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Koska hologrammin valotusaika on yleensa useita sekunteja ja
jo puolen aallonpituuden varahdys (!) jossain optisista kom-
ponenteista riittd3 pilaamaan kuvan, tydpoyté on eristettiva te-
hokkaasti kaikista hairidlahteistd. Kuvauksessa kdytetyn laserin
tulee toimia mahdollisimman stabiilisti. Erityisesti on kiinnitet-
tavd huomiota ns. koherenssipituuteen, joka on normaalisti put-
ken pituus jaettuna kahdella. Tdmé& pituus rajoittaa kuvatessa
suurimman matkaeron kohde- ja vertailuséteen vélill4. Liséksi
olisi suotavaa, etti laitteen ulostulossa olis neulanreikdsuodatin,
ns. Spatial Filter, joka vdhentda sdteessé olevien héirididen vaiku-
tusta.

VALMIIN HOLOGRAMMIN
KATSOMINEN

Jarjestelyt edellisessé esimerkissd mainitulla tavalla valmistetun

hologrammin katsomiseen.

KOHDE

PIIRROS 2.

Laserin valo jaetaan lasilevylld tai erityisella sdteenjakajalla koh-
desiteeksi ja vertailusateeksi. Vertailusédde hajoitetaan mikros-
koopin objektiivilla ja johdetaan peilin kautta filmille. Kohdesade
hajoitetaan myds objektiivilla, mutta hajoitettu séde suunnataan
kohteeseen, josta se heijastuu filmille. Molempien sateiden kul-
kemien matkojen tulee olla yhté pitkia.

Siteet interferoivat filmilld, josta kehityksen jalkeen saadaan
valmis hologrammi. Filmin erottelukyvyn tulee olla yli 2000 vii-
vaa millimetrilld. Filmin kehitys muistuttaa tavallisen mustaval-
kofilmin kehitysta. Kiinnityksen ja pesun jalkeen filmiad kéyte-
taan lisaksi metanoilissa ja kostutusaineessa. Kuvauksessa kéy-
tettdviksi peileiksi suositellaan pintahopeoituja peileja ja objek-
tiiveiksi esim. 20 kertaa suurentavia mikroskoopin objektiiveja.
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PIIRROS 3.

Laserin valo hajoitetaan objektiivilla. Hologrammifilmilevy ase-
tetaan sateeseen, jolloin oikeasta kulmasta katsottaessa néh-
daan kuvattu esine alkuperdiselld paikallaan filmin takana.

Huom.

Sopiva filmimateriaali kokeisiin on esim. Agfan Holotest 8 E 75, jonka
erottelukyky on n. 3000 viivaa/mm. Optisia komponentteja valittaessa
on huomattava, ettd ne eivét saa aiheuttaa hairioité tai vaaristymia sa-
teeseen. Kaikki laitteet kiinnitetddn tukevasti poytaan, joka eristetdén
lattiasta esim. pehmeiden kumipallojen avulla. Kuvat saattaa valotuk-
sen aikana pilata esim. tdrdhdys, voimakas aani tai ilmavirta.

SUOMEN ILMAILUMUSEO

Suomi on saanut neljannen ilmailumuseonsa. Suomen limailu-
museo on alallaan valtakunnallinen museo, joka avattiin
24.9.81 Helsinki-Vantaa -lentoaseman alueella Tietotien var-
rella.

Museohallin pinta-ala on 1324 neliémetrid. Monipuolisessa eri
vuosikymmenia edustavassa purje- ja moottorilentokonekokoel-
massa on yli 20 konetta. Lisdksi esitteilld on lennokkeja, lento-
moottoreita ja kuvin kertovaa aineistoa.

Teksti ja kuvat P. KAARNA.

Museon taustavoimana on 4.12.69 perustettu lImailumuseoyh-
distys ry, 400 jasents, joiden talkootydn osuus on ollut erittdin
merkittdvd museon syntymiselle.

Suomen llmailumuseo on auki keskiviikkona, torstaina ja per-
jantaina klo 15—18 seka lauantaina ja sunnuntaina klo 12—18.
Padsymaksu on 5 mk, lapset ja varusmiehet 2 mk.
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