| HOLOGRAFI

Amag

Bu deneyde, bir nesnenin holografik gériintiist olusturularak holografinin ¢alisma prensibi
tanitilacaktir.

Deneye Hazirlik Bilgileri

Gunlik hayatta hologramlarla (holografik fotograflarla) bircok defa karsilagsmisinizdir.
Cuzdaninizda bulunan kredi kartlarinin veya bazi kimlik kartlarinin Gzerinde hologramlara
rastlamak mimkundir. Glvenlik amacl bu tiir holografik gortntiler cok etkileyici olmamakla
birlikte yavasca hareket ettirildiklerinde renklerde veya desende degisimler gérmek
miamkindir. Cok daha etkileyici olan G¢ boyutlu holografik gérintiler ise hologramlarin
karanlik bir odada lazerle aydinlatiimasiyla olusturulur. Eger bir holograma farkh agilardan
bakarsaniz, U¢ boyutlu gorintiyl gercek nesneye bakiyormusunuz gibi farkl agilardan
gOrursiniz. Bu da nesnenin ¢ boyutlu goérintl bilgisinin hologramin her noktasina islendigi
anlamina gelmektedir. Eder bir hologrami kugik pargalara boélerseniz her bir parga
gOruntinin tamamini icerecektir. Bu pargalara farkli acilardan bakarak gorintinin tamamini
gérmek muiumkindir. Halbuki bir fotografin mesela yarisini keserseniz sadece yarisi
gOrunecektir. Ayrica fotografcilikta (¢ boyutlu nesnelerin sadece iki boyutlu goérintileri elde
edilir. Holografi yontemiyle ise nesnelerin gercek ¢ boyutlu goriintiist olusturulabilir.

Simdi de holografi yonteminin nasil galistigina bakalim: Lazer gibi tek dalgaboylu
(monokromatik) i1sik kaynagindan c¢ikan isik demeti nesnenin tamaminin aydinlatilabilmesi
icin iraksak mercek kullanilarak dagitilir. Isik demeti demet bolicu kullanilarak ikiye bolunar.
Demetlerden biri hologramin (gérintiinin kaydedilecegi ortamin) Uzerine tutulur. Buna
referans demeti denir. ikinci demet ise gorintiisi kaydedilecek nesnenin (zerine tutulur.
Buna da nesne demeti denir. Nesneden yansiyan uc¢ boyutlu 1sik dalgalari holograma
ulasarak burada referans demeti ile bir girisim deseni olusturur. Girisim deseni holograma
optik yodunluk (genlik hologrami) veya kirilma indisindeki degisim (faz hologrami) olarak
kaydedilir. Banyo edildikten sonra hologramin Uzerine referans demeti godnderildiginde
hologramin arkasinda cismin orjinal yerinde sanal ve U¢ boyutlu; hologramin 6nlinde de
gergek, ters ve blylk ¢ boyutlu bir gérintli olusur. Goérlintilerin olusmasi nitel olarak sdyle
aciklanabilir: Nesnenin GUzerindeki bir noktadan yansiyarak holograma gelen kiresel isik
dalgalari burada en basit halde diiz kabul edebilecedimiz referans demetindeki i1sik dalgalari
ile girisim yapar (Bakiniz Sekil 1 ve 2). Kaydedilen girisim deseni esmerkezli dairesel
halkalardan (Fresnel Bdlgeleri) olusmaktadir. Girisim deseninin Gzerine ayni referans 1s1gi
tutuldugunda, diz dalgalar (0. mertebeden kirinim) yaninda iraksak kuresel dalgalar (1.
mertebeden kirinim) ve yakinsak kiresel dalgalar (-1. mertebeden kirinim) yayimlanir.
Kiresel dalgalar da sanal ve gergek iki gorinta olusturur.
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Sekil 1 a) Holografik gériintiiniin kaydedilmesi Sekil 2 Kiresel ve diiz dalgalarin girigimi

b
b) Holografik gorintiniin olusmasi
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Holografik gérintinin olusumu nicel olarak soyle anlatilabilir: Isik kaynagt,
E(X7 y, Z,t) = EO(X5 y’ Z)ei(/)(x’y’z’t) (1 )

fonksiyonuyla ifade edilir. Bu fonksiyonun gergel kismi 1gik dalgalarinin elektrik vektorinu
verir. Isik siddeti de

| =c(E-E*) (2)

denklemiyle verilir, burada ¢ bir sabit ve <...> zaman ortalamasini ifade etmektedir.
Hesaplamay! kolaylastirmak ve daha &dnemli olan sonuglar vurgulamak asagidaki
yaklasimlar kullaniimistir:
e Zamana bagl '
edilmistir.
o Holografik filmin kalinhgi ihmal edilmistir ( hologramin kalinligi << dalga boyu). Filmin
z=0 dizleminde oldugu kabul edilmistir. Kalinligin da dahil edildigi hesaplamalar ayni
sonuca varmaktadir.

carpani tUm dalgalar i¢in aynidir dolayisiyle hesaplamalarda ihmal

Gorintiinin Kaydedilmesi
Nesne dalgasi O ve referans dalgasi R filmin diizleminde st lste gelerek konuma bagh |
siddetinde bir girisim deseni olustururlar.

0=0,(x,y)e"* (3)
R=R,(x,y)e""” (4)
I :(O+ R)-(O+ R)*
=00*+RR*+OR*+RO* (5)
=1,+1;+O,Re" ™ +O,Re """
Girisim deseni de filmin Gzerinde konuma bagl bir optik gecirgenligin olusmasina yol acar:
7(%,y) =T(xy)e"™” (6)
Genlik hologramlarinda ¢(X,Yy) fazi, faz hologramlarinda ise T (X, Yy) genligi sabit kalir.

Gegirgenlik, 1sik siddeti | ile 1sinlanma siresinin (filmin lazer 1s1§gina maruz kaldigi stre)
carpimi olan enerji yogunlugu W’ye baglidir. Isinlanma slresi ile nesne ve referans

dalgalarinin siddetlerinin orani gecirgenligin cizgisel bir sekilde degistigi bolgede secilmelidir.
Sekil 3’te goruldugu gibi enerji yogunluklart W ile W, veya W3 ile W, arasinda olmahdir.
Nesne dalgasi siddetinin ¢ok kii¢ik oldugu varsayilarak (I0<< IR), genlik hologramlari

(¢ =sabit) igin

z(x,y)=aT,+bl(x,y)
a,b =sabit

ve faz hologramlar (T =sabit) igin de




7(xy)=a "’

~a(l+ip, +if1(X,Y)) (8)
a, f = sabit

denklemi elde edilir. €' serisi
eigo — _(on
~n!

(I0 < IR) icin birinci mertebeden terimden sonraki katkilar ihmal edilmigtir.
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Sekil 3 Genlik ve faz hologramlarinda genlik ve faz gecirgenliginin enerji yogunluguna goére
grafikleri

Goriintiiniin Olusturulmasi
Goruntindn olusturulmasi igin hologram referans demeti R ile aydinlatilir. Bodylece
hologramdan gecen isikta

H=7-R
=(aT,+bl,+bl;)-R referans dalgasi ©)
+bl,-O nesne dalgasi (sanal goriintii)
+bR*-O* eslenik nesne dalgasi (gercek goriintii)

terimleri mevcuttur. Birinci terim referans dalgasini olusturur. ikinci terim nesne dalgasini
olusturur. Bu dalgalarin olusturdugu sanal gorintl kayit esnasinda nesnenin orjinal yerinde
gériinir. Ugiincl terim de eslenik goriintii olarak bilinen gergek gdriintiyli olusturur. Bu
durumda da iraksak olan referans dalgasi hologramdan gectikten sonra yakinsak hale gelir.

Gergek Gorinti
Gergek goruntinin konumu asagidaki 6rnekle daha ayrintilh olarak incelenmistir. Referans
dalgasi Sekil 4'te gortldigu gibi £ agisiyla holograma gelen diiz bir dalga olsun. Nesne de

kayit (1sinlanma) sirasinda « agislyla konumlanmis oldugunu distnelim. Kiglik o ve S
acilari (a,,[)’<<90°) icin sanal gorinti hologramin diger tarafinda referans dalgasi

dogrultusuna dik olan noktali-gizgili dogrunun ayna simetrisinde olusur. Bu sayede hologram
dizleminde (z = O), referans ve nesne dalgalari i¢in sirasiyla

R — Roeikxsinﬂ (10)




ve
Ozoyeikxsina (11)

elde edilir. O', a =0’daki nesne dalgasidir. Eslenik goriinti igin
R*.0* =R - Q" g/t *snfmsine) (12)
denklemini buluruz. Bu gérunti ¥ agisinda olusur:
siny =2sin f—sina (13)
Bazi 6zel ¢ ve [ agilarinda gergek gorinti olusmaz. Eger
2sin f—sina > 1 (14)

sarti saglaniyorsa y igin bir ¢6zim yoktur (mesela o =0 ve £ >30" igin).

Sekil 4 Gorlntl konumlari

R * ile Goriintiiniin Olusturulmasi
Bu durumda hologram plakasi karsi taraftan referans dalgasiyla aydinlatilir (R *) bagka bir

deyisle hologram 180° déndurilir. Boylece (9) denklemi yerine
H=7R*
=(aT,+bl,+bl;)R*
+bR?0
+bl,O*

(15)

denklemini elde ederiz. Bu durumda gorunti hologramin éninde olur.




Deneyde Kullanilacak Araglar

Bu deneyde, 1 adet optik taban (1), 1 adet He/Ne lazer (2), 1 adet gli¢ kaynagi (3), 6 adet
magnetik ayak, 2 adet tutucu, 2 adet ayarlanabilir destek (35x35mm), 2 adet ylizey aynasi
(30x30 mm) (4), 1 adet buylk ylzey aynasi (d=80mm) (5), bir demet ayirici (6), 1 adet nesne
(7), mercek seti (8), holografik film (9), kullanilacaktir (Bakiniz Sekil 6).

Karanlik odada ise, 3 adet plastik kap, deney eldiveni (10), termometre (11), merdane, film
masasi (12), huni, karanlk oda lambasi (yesil 1sik veren), 3 adet plastik sise, 1 adet buyuk
(13) ve bir adet kiiglik o6lgi kabi, banyo kimyasallari: banyo c¢ozeltileri (A ve B), banyo
sonlandirici (stop-bath) ¢ozeltisi (14) ve damitilmis su, kullanilacaktir (Bakiniz Sekil 7).

Not: Holografik filmler fotorafcilikta kullanilan filmlere ¢ok benzemektedirler temel farklari
holografik filmlerin pozlama sliresinin daha uzun olmasi ve kirmizi 1siga daha duyarli
yapiimalaridir.
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Sekil 6 Deney Duzenegi




Sekil 7 Film Banyosu Malzemeleri

Deney igin On Hazirlik ve Deneyin Yapilisi

UYARI: Lazer isiginin dogrudan gozle temas etmesi gozde kalici hasara neden
oldugundan, lazere dogrudan bakmayiniz. Kullanilan optik elemanlarin cam
yuzeylerine temas etmeyiniz.

Deney dizenegini Sekil 3'de verilmigtir.

1. Dalga boyundaki dalgalanmalari azaltmak amaciyla lazeri deneye baslamadan 6nce
yaklasik bir saat Isitiniz.

2. Once lazer demetinin ylksekligi 13cm olmak Uzere, mercek sistemi (E20x) olmadan, M1
ve M2 aynalan ile nesne uUzerine dugecek sekilde ayarlayiniz. M1 ve M2 aynalarinin
arkasindaki digmelerden Ust sol kosedeki demeti sada sola, sag alt kdsedeki ise asagi
yukari hareket ettirir. Daha sonra, lazer demetini referans (R) ve nesne (O) demeti olarak
ikiye ayiran demet ayiriciyl (BS) Sekil 3’deki gibi yerlestiriniz. Bdylece, gelen demetin yarisi
demet ayiricidan gecerek 6nce M1 aynasina oradan da nesne Uzerine ve diger yarisi blyuk
aynaya (M3) dusurtlmus olur. Blyuk aynayi arkasindaki ayar diigmeleri yardimiyla demet
ayar caminin (H) ortasina dlisecek sekilde ayarlayiniz.

5. Simdi, mercek sistemini (E20x) M1 aynasi ve demet ayirici (BS) arasina Sekil 3'de
gOsterildigi gibi yerlestiriniz. Demeti, girisim deseni olusturmayacak sekilde mercek sistemi
Uzerindeki duigmeler yardimiyla ayarlayiniz. Toz nedeniyle de girisim deseni
olusabileceginden, mercegi kullanmadan énce aseton ile temizleyiniz.

6. Glc kaynagindan pozlama zamanini 10 saniyeye ayarlayiniz ve ‘Count’ digmesine
(soldan birinci digme) basarak lazeri kesiniz.

7. Holografik film banyosu icin kullanilacak olan ¢dzeltileri asagidaki adimlari izleyerek
hazirlayiniz:




| UYARI: Banyo sirasinda ¢ozeltilerle temas etmemek i¢gin eldiven kullaniniz.
i) Banyo (developer)

Birinci kaba (siyah renkli) 400 ml damitilmig su (buylk 6lgu kabi yardimiyla) ile dort 6lgu
(kGcuk dlgu kabi ile) A maddesinden ekleyin ve eriyene kadar plastik bir gubuk yardimiyla
karistirin. Suyun sicakhigina goére erime slreleri asagidaki gibidir. Eger sicak su
kullanilacak ise suyun sicakligi termometre yardimi ile l¢iimelidir.

Ardindan 1 6lclu (kiguk 6lgi kabi ile) B maddesinden ekleyiniz ve iyice karistiriniz.

ii) Banyo sonlandirma (stop-bath)

12 ml banyo sonlandirma ¢ozeltisi (stop-bath solution) ile 470 ml damitilmig suyu ikinci
kapta (kirmizi renkli) karistiriniz.

iii) Durulama
Uclincii plastik kaba (beyaz renkli) 1000ml damitiimis su koyunuz.

8. Cozeltiler hazirlandiktan sonra, hologram ylzeyi olarak kullandigimiz ayar camini
kaldiriniz ve 15191 kapatiniz.

NOT: Isigi kapatmadan o©Once holografik cam banyosu sirasinda kullanacaginiz
kronometrenizi hazirlayiniz. (Ornedin cep telefonu kronometresi). Ayrica deneyin bundan
sonraki béliimiini karanlikta yapacadinizdan, kullanacaginiz her seyin yerini 1Sik agikken
tekrar gbzden gegiriniz.

9. Isik kapatildiktan sonra, hologrami kaydedeceginiz holografik filmi kutusundan ¢ikariniz ve
Is1ga duyarli ylzeyi (plrizll yizeyi) nesneye dogru bakacak sekilde yerlestiriniz. Holografik
filmi yerlestirildikten hemen sonra kutunun kapagi kapatiniz.

10. Gi¢ kaynaginin ‘start’ digmesine (ortadaki diigme) basarak pozlama islemini basaltiniz.
Daha énceden pozlama stresi 10 saniye olarak ayarlandigindan, lazer bu slire sonunda
otomatik olarak kapanacaktir ve bdylece pozlama islemi tamamlanacaktir.

11. Simdi holografik filmi tutucudan c¢ikararak banyo islemine baslayabilirsiniz. Holografik
filmi, 2 dakika 1. kapta (developer), 30 sn 2. kapta (stop-bath) ve 4 dakika da 3. kapta
(durulama) tutunuz. Bu islemlerden sonra holografik filmi kurutunuz.

12. Son olarak, banyo edilmis ve kurutulmus olan holografik filmi tutucuya yerlestiriniz ve
glc kaynaginin ‘Count’ digmesine basarak lazeri acginiz. Nesneyi, yavas¢a bulundugu
yerden yana dogru uzaklastiriniz (Bu islemi nesneyi optik taban (izerinde yavagcga kaydirarak
yapiniz). Nesnenin ilk bulundugu konumda (pozlama islemi yapildigindaki konumda)
hologrami gorebilirisiniz. Holografik filmi 4 farkli sekilde tutucuya yerlestirerek, gozlemlerinizi
not ediniz.

13. Deney bittikten sonra 15131 aginiz. Film banyosu igin hazirlamis oldugunuz ¢oézeltileri,
plastik siselere huni yardimiyla koyunuz ve kaplarinizi su ile temizleyiniz. Tiim bu islemler
sirasinda eldiven kullaniniz.

Sorular

1. Hologramin bir kismini kapatarak farkli agilardan bakip nesneye bakiniz. Gézlemleriniz
teorik sonuglarla uyusuyor mu yorumlayiniz.

2. Hologrami elinize alip kendi ekseni etrafinda saga sola gevirerek gorintide nasil bir
degisim olur agiklayiniz.




