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A HIRADASTLENNIKAI TUDOMANYOS EGYESULET LAPIA

Vastag hologramok elmélete
és alkalmazasai

1. Alapvetd tulajdonsagok

Holografiarél mindenki hallott. Egyike azon szavak-
nak, amelyek a lézer feltaldlasa utidn gyorsan bejar-
tak a vilagot. A hologramoknak két f6bb vallfajuk
van: a vékony és a vastag hologramok. A vékony
hologramokrol tobb ezer cikk jelent meg. Majdnem
mindent tudunk. réluk, amit tudni lehet. A vastag
hologramok viszont meglehetdsen wjak, féleg azért,
mert a regisztral6 anyagok mindsége még nem érte

el azt a fokot, amely egyetemleges hasznalatukat -

biztosithatna. A pénz szaga még nem érte el a nagy-
véllalatok vezetdinek orrat. Ez a legalkalmasabb ids-
szak arra, hogy az egyetemek foglalkozzanak a té-
maval. Jelen el6adés célja a vastag hologramok elvei-
nek ismertetése és az eddigi munkak f6bb vonasainak
Osszefoglalasa. Ezen belill egy kicsit részletesebben
fogok foglalkozni oxfordi csoportunknak az utdébbi
kétévben végzett elméleti munksjival.

A vastag hologramok alapelvét az 1. 4bra mutatja.
A legegyszer(ibb eset az 1. abran l4thaté merdlegesen
beesd sikhullaim. Ha a hologram felvételére alkalmas
fényérzékeny anyag ellenkezd oldalara egy tokéletes
reflektort helyeziink, akkor a hullimterjedés szaba-
lyai szerint, all6hulldmot kapunk. Az anyag olyan

tulajdonsagi, hogy permittivitdsa benne fellépé elekt-.

romos térer6sség négyzetével valtozik. A jelen eset-
ben a beesd térerGsség:

E,=Ee-~, ¢))
ami az :
E=E, cos[f(z—L)] @
4llohullam-elosztashoz, tovibba a permittivitas
e=¢,+ €& cos 20z 3)

alakll hely szerinti fiiggéshez vezet. A fenti egyenle-
tekben E, a beesé hullam amplitudoéja, § a kozegben
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haladé sikhulldm terjedési tényezdje, &, az anyag
eredeti (felvétel el5tti) permittivitasa és &y a modulé-
ci6 amplitidéja. Az eddig haszndlt anyagokra &,<¢,,
és

e =K|EP, 0

ahol K az anyag tulajdonsigaitol és az expozicio 1d0-‘
tartamatol fiiggd allando.

Mi torténik, ha a reflektort eltavolitjuk és az eld-
hévott hologramot az eredeti hulliammal megvilagit-
juk? A hullam visszaverédik. Miért? A legegyszertibb
magyardzat az, hogy az egymast kovetd rétegek
(amint az 16 abran a folytonos vonalakrél visszafelé
iranyulé nyilak mutatjak) azonos fazisban .verik
vissza a hullamot. Tekintve, hogy az.utkiilonbség
egy teljes hulldmhossz, a visszavert térerdsségek erd-
sitik egymast. Ha a rétegek szdma elegendé nagy,
a hullam teljesen visszaverddik.

Amit eddig elmondtam, abban nincs sok jdonsag.
Régota ismeretes, hogy periodikusan ismétlédé réte-
gekbdl sziirGket lehet csinalni, és éppen a fenti meg-
old4st hasznaljak lézer rezonatorok frekvenciafiiggd,
kivalo reflexioju tiikreinek készitéséhez. A mikro-
hulldma cséveket tervezé mérnokok szintagy régota
tudjak, hogy a periodikus struktirdknak van zaré-
savjuk, vagy ha egy kicsit més targykorbél akarunk
példat merfteni, akkor a szilard testek savelméletére
utalhatunk, ahol tudvalevéen, a periodikus atomi
struktira kovetkeztében az elektronallapotoknak
tiltott savjai vannak.

Visszatérve a vastag hologramok tulajdonsagaihoz,
az lag 4bran lathatéan reflektor helyett hasznalhatunk
egy masik sikhullimot, amelyik az ellenkezé oldalrél
esik be. A létrejové periddus fiigg a sikhulldmok be-
esési 5z0gétsl. Elemi levezetés a

Ad

~2cos @ ©)

eredményt szolgéltatja, amelyet Bragg alkalmazott
elGszor a Rontgen—sugarak diffrakciéjaval kapcsolat-
ban.
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" Az eddigiekben sikhullamok terjedésérol és vissza-
verddésérdl beszéltiink. Mi koze van.ennek a hologra-
- fidhoz? Miért nevezhetjiik a kapott periodikus struk-
’ ; turakat vastag hologramoknak? Az ok abban tal4l-
hato, hogy ezek a periodikus struktarak valdéban ugy
viselkednek, mint a tradiciondlis vékony hologramok,
ahol a fényérzékeny film étlétszoségét a hullémok
. interferencidja hatarozza meg.
‘ Ha az id abran lathaté struktarat az E; sikhullam-
- \ : - mal megvilagitjuk, bizonyos apiplitidéval megjele-
. - nik az E, sikhullAim. Elfogadva a holografia szokasos
terminol6giajat, azt mondhatjuk, hogy E; a referen-
ciasugar és E, a targysugar. A két sugar koélcsonha-
y - 9 -~ tésa létrehozza a hologramot és ha az el6hivott ho-
logramot megvilagitjuk az E; referenciasugarral,
visszakapjuk az E, targysugarat. Ha a referencia-
és targysugar a két ellenkezd oldalrdl esik be, akkor
X reflexios hologramrél beszéliink, ha viszont az le
4bran lathaté moédon, a két sugar ugyanarrdl az ol-
dalrél esik be, akkor a periodikus struktura az 1f
dbran lathat6 alakban jon létre és a transzmisszios
hologram elnevezést hasznaljuk.
b A A vastag hologramoknak tehat megvannak ugyan-
azok a tulajdonsagai, mint a vékony hologramoknak,
€ro €ro - %0 © de hirom fontos szempontbél kiilonboznek azoktél:
’ . 1. a vastag hologramok hat4sfoka elérheti a 100 sza-
Ey ’ E zalékot; 2. reprodukciés képességiik fiigg a beesési
. /'4‘,( szogt6l és a hullamhossztol; 3. tobb hologram is
egymasra szuperponalhaté.
Az elméleti problémakrél késébb fogok beszélni.
Most csupan Kogelnik [1] egydimenzids elmélete
alapjan a fent emlitett hdrom tulajdonsagot fogom
¢  a transzmissziés hologramokra alkalmazva kissé rész-
€ro letesebben ismertetni.

Az egyszeriliség - kedvéért- feltételezziik, hogy

a kozégnek, amelyb6l a sikhuldm beesik, ugyanaz a
permittivitasa, mint a holografikus regisztralé anyag-

A =7cospnak. Eziltal a sugaraknak a beesési felilletrél valo

£ visszaverddését, illetve torését figyelmen kiviil hagy-
\ hatjuk. Ha most az 1f 4br4n lathat6 periodikus struk-
turdra az E; hullim esik be, akkor a hologram ki-

menetén a ket sugar amplltudOJét a kovetkezd kép-
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| A let adja:
9
€ro

5ef/ekfor
E=E exp (-f3x)

E=Epexp(=ifix)

E,=Eycos 02+&)42  és  E,=E,sin (124 EH12,

y6/‘0 (6)
ahol )
’ g, L ) _ rBL

£ =t = .
\ y 4e,,co5¢ ©s 2cosg ™

Azt paraméter a Bragg-szogtol vagy az eredeti hul-
lamhossztol valé eltéréstél a kovetkezé modon fiigg:

A2 2sin%p

. r=Apsin2¢p vagy r=-—-————5— (8)
) A Ero
Ero Er Ero
-
—_—"_A_' 1. gbra. Vastag hologramok alapvetd tulajdonsagai: a) a be-
g [T A E}( esé sikhullam alléhullamot hoz 1étre,ib) az el6hivott hologram
\ ___________ visszaveri a beesé sikhullamot, ¢) ¢ szdg alatt szimmetrikusan
T R beesé sikhullamok, d) az E; bees6 sikhullaim részben létrehozza
Z ] \r’:‘,\ az E; sikhullamot, részben a kimené feliileten tavozik, e) E1
T = " és Ey sikhullAmok ugyanazon oldalrdl esnek be a holografikus
e anyagra, f) az el6hivott hologramra bees§ E; sikhullam rész-
- ben létrehozza az Es sikhullamot, részben a kimend felilleten
Iy ' . tAvozik
. ’
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Ha £=0, vagyis a referenciasugér valtozatlan, akkor
a (6) egyenletbél lathatoan teljes energiaatvitel tor-
ténik, amennyiben y=z/2. Ha a referenciasugar eltér
az eredetitdl és feltételezziik, hogy ¢=45° és ¢,,=2,
akkor azt kapjuk, hogy a

11/3 2 |
A""iV?T e

egyenletek kielégitése esetén a hatasfok zérusa csok-
ken. Amint ezen konkrét példa mutatja, a hatasfok
erdsen fiigg a Bragg-térvénytsl [(D) egyenlet] vald

A2 Ad .
T=Vez O

eltéréstél. v=-721 esetén a hatasfok & figgvényében

a 2. abran lathaté. Okolszabalyként megjegyezhet-
jiik, hogy a szog-, illetve relativ hulldmhosszeltérés
koriilbeliil az L/4, érték reciprokaval egyenls. Tehat
egy tizezer hullamhossz vastagsdgli anyagnal tizez-
red radidnndl pontosabban kell tartani a szoget és a
hullAmhossz kevesebb, mint 0,01 szdzalékkal térhet
el.

7|
100
i/
0 —
0 1 2 3 13
[A583-507] -
2. dbra. A hatasfokcsbkkenés a szdg- és hullAmhosszeltérés
tiiggvényében

A harmadik fontos tulajdonsig a szuperpozicio le-
hetésége. Az nyilvanvald, hogy egy fényképészeti
filmre tobb felvételt is lehet késziteni. Erre akkor
jottem ré eldszor, amikor az els6 ocska fényképezs-
gépemen elfelejtettem tovabbcsavarni a tekercset
és eldhivas utan két kiulonbozé tajkép jelent meg
ugyanazon a fényképen. Vastag hologram esetében
ugyanezt csinalhatjuk, készithetink két felvételt
vagy tobbet, és mind ott lesznek az el6hivott ho-
logramban. A kiilonbség az, hogy a vastag hologra-
mok hatasfoka erdsen fiigg a referenciasugér beesési
szogétsl. Ha a két felvételt két, egymastdl eléggé
eltéré (néhany szdzad fok mar elegends lehet) refe-
renciasugarral készitjiik, akkor mindegyik csak a
sajat referenciasugarara valaszol, tehat a felvétele-
ket kiilon-kiilon visszanyerhetjiik. Meddig csinalhat-
juk ezt? Hany hologramot szuperponalhatunk egy
adott anyagban? Ez részben az anyag érzékenységé-
-t6i fiagg és részben a méretétsl. Nyilvanvaloan minél
tobb az anyag, anndl tobb informaci6 tarolhaté ben-
ne. Ha e, nek nevezziikk azt a permittivitas-
véltozast, amire az anyag képes, akkor a legrosszabb

esetet véve, az egyes modulacios amplitddoknak a

N
2 &= Aeteljes
i=1

egyenlé6tlenséget kell kielégiteniitk. Ha az egyenlét-
lenség egyenlGségbe megy 4at, akkor — legalabbis
bizonyos pontokban — tovabbi modul4cié nem le-
hetséges. A 100%-os hatdsfok eléréséhez, amint 1at-
tuk, v-nek g/2-vel kell egyenl6nek lennie. Feltéte~
lezve tovabb4, hogy az Osszes modulaciés mélység
azonos, a

(10)

Ad
Asteljes=N61=N6r0 COS(pI— (11)
egyenletre jutunk, amibdl N meghatdrozhatd. Le-
gyiink egy kicsit optimistdk és tételezziik fel, hogy
Aeryies=0,01 és az anyagunk 1 cm-es kocka (tehat
L=1 cm), vegyink tovabbd ¢=45° ¢,,=2 és A,=
=0,5 pm értékeket, akkor N értékére koriilbeliil
140-et kapunk. Ha alacsony hatasfokkal (n<<l) is
megelégsziink, akkor az
(12)
kifejezést hasznalhatjuk. Az egymasra Szuperponél-
haté hologramok szdma a (7) egyenlet felhaszné-
lasaval a kovetkezd alakot olti:
Asteljes L

V=g sy 7,

n=sin2 p2xy?

(13)

A fenti adatokkal és 1%-os hatédsfokot alapul véve,
N=4,400. Ezeknek a szamoknak nem szabad tul
nagy jelentdséget tulajdonitanunk, mivel egy egy-
szerti, egydimenzios elméletb§l kiindulva, tovabbi
egyszerisito feltételezésekkel kaptuk 6ket, azt azon-
ban mindenesetre elvarhatjuk, hogy a nagysagrendet
helyesen becsiiljék.

2. Torténelmi attekintés

Idaig eljutvan, néhany szdéval ismertetni szeretném
azt a hosszi fejlédési folyamatot, amely lehet§vé
tette a mai vastag hologramok létrehozasat. Ha tény-
leg az elején akarjuk kezdeni, akkor eldszér is a ,,le-
gyen vilagossag™ parancsolatot kellene megemliteni.
Amint tudjuk, mindjart uténa ,,16n vildgossag”, te-
hat a vastag hologramok kifejlesztésének elsé felté-
tele meglehetsen régota teljesii. Ha a Genezis-t
magunk mogstt hagyva a modern id6khoz kozele-
diink, eldszor is Arisztotelészre kell felfigyelniink,
aki a kovetkezéket irta: ,,A fénynek megvan az a
tulajdonsaga, hogy a szineket, amelyek potenciali-
san jelen vannak, tényleges szinekké tudja alakitani®.
Amint késébb a szines hologramokkal kapcsolatban
latni fogjuk, Arisztotelész valéban fején talalta a sze-
get. A holografia szemszogéb6l nézve meglehetésen
kevés, kedvez$ esemény tortént Arisztotelész és
Grimaldi ko6zott, aki a fényes olasz nap segitségével
1660 koril felfedezte a diffrakcié jelenségét. Ezutan
Young-ot emlithetjiik, aki a 19. szazad elején beve-
zette a hulldminterferencia fogalmat, majd Maxwell-t
hires egyenleteivel. igy ériink el 1894-hez, amikor
Lippmann [2] olyan szines fényképezési modszert
talalt fel, amely joggal nevezhet6 a vastag holo-~
grafia eléfutdrdnak. Vastag emulziés filmet hasznilt,
a masik oldalan egy reflektorral, ami megfelel az
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la 4brdn mutatott elrendezésnek. A kiilonbség az,
hogy Lippmann a megérokiteni kivant képet a né-
hany mikrométer vastagsagl emulziéra  vetitette.
A bees6 fény erdssége megszabta az 4ll6hulldmok
nagysigat, a szinek pedig az alléhullamok hulldm-
hosszat. El6hivas ut4dn ez az informacié a fényab-

- szorpcié valtozasdanak formdjaban maradt meg. Ha
kozonséges fénnyel megvilagitottak a lemezt, a szoért
fény erdssége az dllohullamok nagysagatol, szine
pedig a rogzitett hulldmhossztol fiiggott. Tehat visz-
szakaptak az eredeti szines képet.

Az ezutin kovetkez6 fejlédést a Rontgen—sugarak
d1ffrakc101élnak tanulmanyozéisa hozta magaval, ami
f6leg Bragg és von Laue nevéhez fiiz6dik. \

A holografia feltalaloja és nevado]a Gabor Denes
az Anglidban dolgoz6, magyar szdrmazist Nobel-
dijas fizikus. J6val a 1ézerek feltalaldsa el6tt, 1948-

7’

- ban [3] vetette fel a gondolatot, hogy vajon a hul-

lamrekonstrukcié moédszere alkalmas lenne-e elekt-

tasara? Az akkori kisérletek eredménytelenek vol-
.tak, de a lézer feltaldlasa utdn az elveket kénnyen
4t lehetett tenni a gyakorlatba.

A vastag hologramok feltaldléja Deniszjuk, aki
1962-ben megjelent cikkében [4] 6sszeparositotta Ga-
bor holografiai elveit Lippimann fényképészeti mod -
szerével.

3. Alkalmazisok

‘A vastag holografia modszerei persze nemcsak sik-
hulldmot sikhullimmé tudnak 4talakitani, hanem

¥

barmilyen hulldmot barmilyen hulldimm4. Miel6tt
altalanosabb hulldmfrontokrél beszéliink, nézziink
meg néhany egyszertibb elrendezést. A 3a 4bran a
vastag hologram regisztrdlé anyagat balr6l sikhul-
ldmmal, jobbrél gémbhullimmal vilagitjuk meg.: A
permittivitds megint az elektromos térerGsség négy-
zetgvel ardnyosan fog valtozni. Egy kis algebraval
kénny( kimutatni, hogy az e=4lland6 feliiletek pa-
raboloidok lesznek (3b dbra). Mi torténik, ha az el§-
hivott hologramot ugyanazon F pontbél gémbhul-
lammal megvildgitjuk? Egy antenndkkal foglalkozé
mérndk konnyen vélaszolni tudna erre a kérdésre.
Paraboloid feliiletek gombhulldmot sikhulldimma ala-

~kitanak at. Persze antennidk esetében egyetlen t6-

kéletesen (inkabb majdnem tokéletesen) visszaverd
felilletet alkalmazunk. Most viszont sok paraboloid

van és mindegyik csak kevéssé reflektal, mivel azon- -

ban a reflektalt hullimok mind azonos fazisban

. adédnak ossze, a végeredmény ugyanaz. Ha a ho-
ronmikroszképok felbonté képességének megjavi- '

logram elegend8en vastag, a gombhullam teljes egé-
szében sikhullimma4 alakul at. Persze ugyanezt var-
hatjuk a holografiai elvek alapjan is. Ha a hologra-
mot a referencia (gémb) hulldmmal vilagitjuk meg,
létre tudjuk hozni a targy (sik) hulldmot.

A 3c és 3d 4bra ugyancsak a gombhulldm sikhul-
lAmm4 valé atalakitasat mutatja, de most a holo-

-gramot ugyanarrél az oldalrél vildgitjuk meg, vagyis

transzmisszios hologramot hasznalunk.

Ha a hologramot egy konvergens és egy divergens
géombhulldm hozza létre, akkor az s=4alland6, felii-
letek ellipszoidok és a hologram a divergens gémb-
hulldmot konvergens gombhullamm4 alakit]a at,
amint a 3e és 3f bran lathaté.

. ,
Parabolikus racs

- ——
|
-
——— o
-
\‘\
—— .. /
<——7> F : >' F
- I \ e
/ \ ——
/
— \

a, Reflexio

o 7INN

Transzmisszio

a,

Elliptikus racs

- e)

,5 R

3. dbra. Parabolikus és elliptikus rdcsok: o) sikhullamu és gombhullamu megvilagitas két kiilonbozé oldalrdl, b) az el6hi-

vott hologram a gémbhullamot sikhullimma4 alakitja, ¢) stkhillamu és gémbhullamu megvilagitas ugyanazon oldalrél, d) az

eldhivott hologram a gémbhulldmot sfkhullimé alakftja, e) konvergens és divergens sfkhullama megvilagitas, f) az eléhfvott
hologram a divergens gémbhullaimot konvergens gémhullimm4 alakftja -
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4. gbra. Optikai csatol$ felépitése: a) megvilagitas géomb- és
sikhullAmmal, b) az el6hivott hologram a beesé gombhulla-
mot sikhullAmma alakitja, ¢) megvilagitas gémb- és konjugalt
sfkhullimmal, d) az el6hivott hologram a goémbhullAmot
sfkhullAmma4 alakitja, e) ugyanaz a hologram a sikhullimot
gombhullamma alakftja, f) két parhuzamos hologram: az
egyik optikai sz4l divergens gémbhullAmat a maésik optikai
szilba konvergalé gombhullAmma alkakitja

Most mar eljutottunk odéig, hogy az eddig ismer-
tetett elvek alkalmazésaval egy gyakorlati eszkozt
tervezhetiink, amely két optikai szal egymashoz valé
csatolisara szolgdl. Az elsé hologramot a 4a abran
lathaté modon az optikai szalbdl kisugarzé hullam
és egy sikhulldm hozza létre. Ennek kovetkeztében
(4b 4bra) az elShivott hologram az optikai sz4l su-
garzésat sikhullamma alakitja 4t. Ezutdn egy masik
hologramot készitiink (4c abra) az O’ pontban levé
optikai sz4l és az el6bbi sikhulldm konjugalt (ellen-
kez6 irdnyban terjedd) hullama segitségével. Az el§-
hivott hologram ismét sfkhullimma transzformalja
az optikai szal kisugarzott energiajat, illetve — a re-
ciprocitas elvét felhasznalva — a sikhullamot az op-
tikai szalba konvergil6 hullamma4 alakitja at, amint
a 4d és 4e abran lathato. Ha a két hologramot szé-
pen parhuzamosan egymas mellé helyezziik, akkor az
optikai szdlak altal vezetett energiat, egyik szalbdl
a masikba csatold eszkozt kapunk (4f dbra).

Ennél a pontnal egészen természetes, ha megkér-
dezziik, hogy mi értelme van ilyen komplikalt csa-
toldeszkoz hasznalatanak ? Nem lehetne a két optikai
szdlat egymés felé iranyitani és Osszeragasztani?
Valoban, vannak r4 médszerek, hogy két sokmodusu
optikai szilat mechanikai modszerekkel osszecsat-
lakoztassunk. Még azt is el lehet képzelni, hogy ha-
sonlé modszerekkel (bar mar sokkal nehezebben) két
egymoédusu optikai szalat is 6sszekodssiink. A gyakor-
lati probléma viszont ugy fog a jéov6ben megjelenni,
hogy kabeleket kell egymashoz csatlakoztatni, ame-
lyek legalabb tobb tucat optikai szalat tartalmaznak.

5. abra. Reflektalt hullamokat hasznalé optikai csatold

Ebben az esetben gyakorlatilag lehetetlen volna a
kébel mindegyik szalat a mésik kéabel megfelels sza-
l4hoz illeszteni. A holografikus csatoloeszkéznek vi-
szont ez nem okoz tovdbbi nehézséget. A szuperpo-
zicio elvét alkalmazva twjabb, kissé eltéré iranyba
mutaté sikhullamokat hasznilhatunk a tovabbi fel-
vételek szdmadra és igy végiil az egyik oldalon levé
Osszes optikai szalat a masik oldalon levé megfelelé
szalakhoz csatlakoztathatjuk. Biztosak lehetiink-e
abban, hogy az energia csak a kivant optikai szilba
csatlakozik, mekkora az athall4s (cross-talk), milyen
tirésekre van sziikség? Leite, Soares és Ash erre vo-
natkozo kisérleteir6l késébb fogok beszélni, dé azt
érdemes most megjegyezni, hogy a hologramot nagy,
mikrométer koriili pontossaggal a gyarban kell a k4-
bel végére illeszteni. Ugyanez vonatkozik a masik
kabelre is. Amikor a két kabelt 6sszecsatoljuk, csu-
pan tavolsagtartokra van sziikségiink, amelyek a két
hologramot parhuzamosan tartjak.

Transzmissziés hologramok helyett reflexiés ho-
logramokkal is megvalésithatjuk az optikai szalak
kozotti csatolast, amint az 5. dbran lathatdé. Az
utobbinak az az el6nye, hogy kevéssé fiigg a perio-
dikus modul4cié pontos értékét6l. Amint a (6) és
(7) egyenletekbdl lathaté, magas hatésfokot csak ¢
bizonyos értékei eredményeznek. Reflexios hologram
esetében viszont minden visszaver4dik, ha a hologram
elég vastag, vagyis g nem kritikus paraméter.

Ugyanezen téma még egy valtozatat mutatja a 6.
4bra. Ebben az esetben csupan egy hologramra van

H589-5L6

6. abra. Az optikai szl csatolasara szolgalé hologram felvétele
. lencse segitségével [6]
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sziikség, amelyik egy divergens hullimot konvergens
hullamba transzformal. _

A fent részletezett csatoldsi elveket egy optikai
szalnak tobb optikai szalhoz valé csatoldsara is fel
lehet hasznalni. A 7. és 8. abran mutatott, egy opti-
kai szalbol kettdbe, illetve egybdl hét optikai szalba
csatolo eszkozoket meg is valdsitottak [6, 7]. A mért
hatasfok 30, illetve 20 szazalék volt. ’

Az integralt optikai hulldmvezet6kbe val6 csatla-
kozast hasonldé elvek alapjan lehet megvaldsitani.
Amint a 9. 4bra mutatja [8], a lézert konvenciondlis
.moédon csatoljak az integralt &ramkorhoz, de a kicsa-
tolas tigy. torténik, hogy a hulldmvezet$ felilletének
egy részét megmaratjak és a hologramot az abbdl
kisugarzo tér segitségével készitik. A reciprocitas

Objektiv(Optikaiszal)

e
L e
-

< .
77 (Optikai szdlak)

Holografikus
csatolo

7. dbra. Egy optikai szdlat két optikai szalhoz esatolé holo-
N gram felvétele [6]

7 Kimend optikai szal

Bejovd
optikai
szal

(F565-318
8. dbra. Egy optikai szalat hét optikai szalhoz csatolé ho-
logram vazlatos rajza [7]

Bejovo (ezer '
: Hologram

nyalab
SN M R— _\—FR*
Erdes feldlet
Optikai hullamvezetd
Maszk vagy lerez o
‘

9. dbra. Csatol4s integralt Aramkoérh6z hologram segitségével [8]
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10. dbra. Optikai szalat integralt Aramkorhéz csatol6 hologram
felvétele [6]
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11. dbra. A 4f Abran mutatott esatold tliréseinek Vizsgéiatéra
szolgald kisérleti elrendezés vazlata [5]

12. Gbra. Relativ hatasfok az o és § szdgek fiiggvényében [5]

persze ismét érvényes, tehat a hologram kicsatolasra
és becsatolésra is hasznalhaté. )

- A 10. 4bra ugyanarra a célra szolgéld, masféle
megoldast mutat [6]. A lencse és a maszk gy van-
nak bedllitva, hogy a négyszog keresztmetszet va-
lodi képe éppen az integralt aramkor bemenetére
essék. Ha a holografikus anyagot a lencsén 4tha-
lad6 fény utjaba tesszilkk és egy optikai széllal is
megvilagitjuk, akkor az el6hivott hologram az optikai
szalbol jov6 sugarat az integralt Aramkorbe csatolja.
A mért hatasfok kériilbelill 20 szazalék volt.

A hullamfront-transzformicié szimara mar j6 né-
hany eszkozt épitettek, de csupan egy kisérletsoro-
zatot ismerek [5], amelyik a tiiréseket tanulmanyoz-
ta. A kisérleti elrendezést a 11. dbra mutatja. A tii-
kor kezdeti helyzetében maximalis csatolds van a
bees6 sugar és az optikai szl kozott. Ha a tiikrot
az abran lathato két, egymdasra merdleges tengely
koriil az « és f szogekkel elforgatjuk, akkor a sugar
rossz szogben esik be és a hatasfok lecsokken, amint
a 12. dbran is lathato. Ez az elrendezés azt a gyakor-
lati helyzetet szimuldlja, amikor a 4f dbrin lathato
két hologram nem tokéletesen parhuzamos. A tii-
rések meglehet6sen szigortak. Ha a két hologram
csupan 50 prad-n4l térhet el a parhuzamostol, az azt
jelenti, hogy az 1 cm tévolsigban elhelyezett tavol-
shgtartoknak 0,5 pm pontossiggal meg kell egy-
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13. Gbra. Rélativ hatéasfok a v és ¢ irdnyokban val6 eltolas
. fuggvényében [5]

massal egyezniok. Amint varhaté, a hatasfok mar nem
1lyen érzékeny a bees6 sugarak lateralis elmozdula-
sara. A kisérleti eredményeket a 13. Abra mutatja.
Meg kell jegyezni, hogy az itt hasznalt hologramok
nem valédi vastag hologramok. Mivel a kisérlet f6
célja a tlrésérzékenység kimutatasa volt, a nagy
hatasfok elérésére nem - fektettek sulyt. A szuper-
pozicié lehetdségét viszont megvizsgaltdk (a holo-
gram eléggé vastag volt ehhez). Két-két optikai szalat
kotottek ossze. A kozottiik fellépé athallast 35 dB-
nél jobbnak talaltak.

Azt hiszem, most mar eleget beszéltem csatolokrol
és attérhetek egy masik alkalmazasi teriiletre, ame-
lyet a vastag hologramok sokféle tulajdonsiagai le-
hetévé tesznek. Szamitégépek memoriaelemeirdl fo-
‘gok roviden beszélni. A szokasos kérdés az, hany
memoriaelemet, mekkora térfogatbdl, milyen gyor-
san lehet kiolvasni. EEbbdl a szempontbdl a vastag
hologram elénye a tarolt informacié nagy térbeli sii-
risége. Most csak a véletlen hozzaférésiti tarolokat
akarom megemliteni, amelyeket us gyorsasaggal le-
het kiolvasni. Eldszér is lassuk az elveket. Egy vé-
kony hologramokkal megvalositott memériaeszkozt
(9] mutat a 14. Abra. A lehetséges stirtiség sokkal na-
gyobb annil, ami itt lathat6é (ez 1968-ban késziilt),
de jol mutatja az elveket. A lézersugarat egy (4lta-
laban egy akusztoelektromos elven miik6d6) fényel-
térité eszkéz valamelyik hologramra iranyitja, ahol
az informaci6é vilagos, illetve sotét pontok formaja-
ban van tarolva. A jelen példaban 1024 hologram sze-
repel és mindegyik hologram 4096 binaris informaciot
tartalmaz. Az informéci6 kiolvasiasa a valoédi kép
mogott elhelyezett fototranzisztorok segitségével tor-
ténik.

Ha a vastag hologramok tulajdonsagait ki akarjuk
hasznalni, akkor a letapogaté sugirnak kiilonb6zé
szogekbdl kell ugyanarra a pontra beesnie. A Vekony
hologramokkal megvaIOSIthato memoériaelemek maxi-
mdlis szamat 108-nak veve, vastag hologramokkal
taldn 101 bit t4rol4sa is lehetséges. Egy véletlen
hozzaférésii memoria ps-os kiolvasasi idével és 1011
bit téarolékapacitassal valoban nagy el6rehaladast

Holografikus

Kep és
tdrolo sik

detektorsik

H 589-SL 1ha

‘{H 5889-St 14b |-

14. 6Gbra. Holografikus informaciétarolas: a) elvi felépités,
b) 32 x 32 elemes hologram matrix, ¢) egy hologramban tarelt
digitalis informaci6 [9]

jelentene. A technolégiai problémak azonban meg-
lehetésen bonyolultak., Tudomasom szerint, csupan,
egy laboratériumban kisérleteztek ezzel a megoldés-
sal. Meg is épitettek [10] egy ezen az elven miik6dd
memoriarendszert, de csak 10 kiilénb6zé irdny szu-
perponalasat probaltak ki.

Amit  eddig mondtam, abbél arra lehetne kovet-
keztetni, hogy egy vastag holografikus anyag elvi
lehetdségei ellenére csupan néhany, legfeljebb tiz
hologramot tud tarolni a gyakorlati esetekben. Ez
egyaltalan nem igaz. A 15. abran mutatott kisérleti
elrendezésben 550 képet sikeriilt ugyanabban az
anyagban tarolni [11]. Az egymas uténi felvételeket
ugy készitették, hogy az anyagot 0,05°-0s szogben
mindig elforditottak. Az egyes hologramok mért ha-
tasfoka koriilbeliil 1% volt.

A szines holografia lehet6ségét csupin Arisztote-

lésszel és Lipmann-nal kapcsolatban emlitettem.

\

Regzszfra/o
Tdrgy kozeg

transzparens

Argon-
lézer c
514s5nmm. {ef"'Y{c
17
Nyalab oszz‘n R (\gd ERTTIOR)

15. Gbra. Tébb hologram szuperponaldsara szolgal6 berendezés
vazlata [11]
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A vastag hologramok elénye erre a célra nyllvénvalo
Vékony hologramokkal ugyan szintén lehetséges ha-

1 - rom dimenzids szines képeket késziteni, de megvan
"~ az a nehézség, hogy a hologramok minden szinre
‘reagélnak, tehat keresztmodulicié kovetkezetében

nem kivant képek jelenhetnek meg. Vastag hologra-
mokkal viszont egyszerd a megoldas, mivel a rekonst-

" rukcié hullimhosszra érzékeny. Ha tehat a holo-
gramot a hirom alapszin segitségével helyes relativ’
amplitudokkal készitjiik, akkor a hologramot csak
- kozonséges inkoherens fénnyel kell megvildgitani és
“megkapjuk a hiromdimenziés szines képet. Valdszi-
- niileg ez lesz az elsé szélesebben elterjedt alkalmazas.
Nyilvanvaléan mindenki szeretne hiromdimenzios’

képeket mutogatni, de csak kevés embernek van ott-
hon lézerje. Ha viszont a felvételeket valamilyen
izemben csindljak majd, és otthon csak egy erés
fényforrasra lesz sziikség, hogy az ember elédllitsa
a képeket, akkor a nem tul tévoli jovében sokan
fogjak élvezni (vagy talin unni egy bizonyos idé
utdn) a hiromdimenziés szines képeket.

4. Elmélet

Az elbadés eddigi részének £6 célja az volt, hogy

a. vastag hologramok miikédésének elveirél és al- -

kalmazisarél egyszerli és amennyire lehetséges, at-
fogé képet nyujtson. A kovetkezékben ugyanezt fo-

gom megprobalni az elmélettel kapesolatban. Tulaj--

donképpen Kogelnik elméletével [1] kellene kezde-
nem, amelyik messze a legelegansabb egydimenzids
elmélet. Amikor két évvel ezel6tt egy 4ltaldnosabb
elmélet irdnydba az elsé tétova lépéseket megtettiik,
a kiindulépont Kogelnik csatolt hullimi elmélete
volt. Szerencsére nincs sziikség arra, hogy kiilén be-
széljek rola, mivel a végén mint az altalanosabb két-

. dimenziés elmélet specidlis esetét fogom bemutatni.

A kétdimenzids elmélet megengedi, hogy a hulldm-
‘nak mind a fézisa, mind az amplitadéja valtozzon,
de ugyanakkor nem teszi szilkségessé vektorok fi-
gyelembevételét. Egy skalaris elmélettel fogjuk kez-
deni, amely teljesen kielégit6 abban az esetben, ami-
kor az elektromos vektor a terek kétdimenzids val-
tozdsara (ami a 16. dbra szerint az x—y sfkban tor=
ténik) mero6leges.

Tételezziik fel, hogy a holografikus regisztralé anya-
got két, a geomatriai optika torvényeit kielégité hul-
lammal vildgitjuk meg. Ez nem mindig igaz és a ké-
s6bbiekben pontosabb modelleket is fogok ismertetni,
de egyel6re a két hulldm elektromos terét a kovet-
kezd kifejezésekkel fogjuk lefrni:

E,\=Ea,exp(—jfp) ¢€s E,=E,a,exp(—jfpy),
(14)

ahol § az 1. kdzegre érvényes terjedési tényez6, a,
és a, a hullimok amplitidovaltozasat irjak le, azaz
széttartd6 vagy oOsszetartd viselkedésének kifejez6i
(célszerdi normalizalt, dimenzié nélkiili alakban vé-
lasztani 6ket), p; és p, fazisfiiggvények és E,j és E,,
a két hullam amplitiddja. A geometriai optika tor-
vényei a

V(a2Vp)=0 (15)

(Vp)=1_ ¢és
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b x=cly

16. dbra. a) Hologram felvétele két sUgir. segftségével, b)

az elShfvott hologram referenciahullammal +valé megvila-

gitasa, =¢(y) a holografikils anyagot hatarolé gérbe, ami
a legtobb gyakorlati esethen egy egyenes

alakban jelennek meg és eikonal-, illetve transzport-
egyenlet néven ismeretesek. (Ez utébbi egyenlet tu-
lajdonképpen az’ energia megmaraddsat fejezi ki.)

A permittivitds valtozdsa, amint emlitettem, a be-
es@ térerésség négyzetével ardnyos. Ha leZé.l’l’l.ltJuk
|E|%t, a kifejezésnek azon tagja, amelyik a perio-
dikus moduldciét hozza létre, a k0vetkez6keppen
néz ki:

L Ade=¢ya,a, cos B(p, ~Py)- (16)

A kérdés most az, hogy egy bees6é hulldim miképpen
terjed az ilyetén modulalt kdzegben. A matematikai
megoldast a hullimegyenlet adja, amelybe a tértél
fiigg6 permittivitdst kell behelyettesiteni. Fenti je-
I6léseinkkel a megoldand6 egyenlet: '

V2E+ﬂ2{1 +'312a_ﬂ2 [ejﬂ(pl—pe)+e—Jﬂ(px—pz)}}E:O,
8 .

r0
(17)

E a fenti egyenletben a tetszéleges (x, y) pontban
uralkodo elektromos térer6sséget jelenti. Ha most az
I-es indexszel jelplt hullamot tekintjiik referencia-
sugarnak és az el6hivott hologramot ezzel a sugérral
megvilagitjuk (16b 4bra), akkor a targysugdrnak meg
kell jelennie a hologramban. A hologram bemenetén
csupan a referenciasugdr lesz jelen, tehat E,; értéke
4llandé. Viszont, amint a referenciasugéar behatol a
hologramba, egy része mindjart atalakul a térgysu—
garra. Altaldnossigban tehdt E,, és E,, az x és y
koordinataktdél fog fiiggeni. Ezek szerint célszert
a hulldmegyenlet megoldasat a (14) kifejezések forma-
jaban keresni. Behelyettesitve a (14) kifejezéseket
a (17) egyenletbe, léthatjuk hogy a V2 operacié
csupan exp(—jBp,) ¢és exp(—jBp,) exponencidlis
tagokat hoz létre. ‘
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A
(18)

kifejezés viszont a két el6bbi kifejezésen kiviil az
exp [iA(p,—2D,)] és exp [ —jB(2p, —py)] tagokat is tar-
talmazza. Nyilvdn ezek a hulldmok is terjedhetnek
a hologramban. Ha e,, tehdt a modulacié mélysége,
elegendben kicsi, akkor fizikailag feltételezhetjik ¢és
matematikailag bebizonyithatjuk, hogy csak az
exp (—jBpy) és exp (—]jBpg)-val jelzett hulldmok lesz-
nek jelen és a tobbiek elhanyagolhatok. Ezen egysze-
riisités utdn konny( E,rra és Eyyra differencidl-
egyenleteket levezetni, csak az exp(—]8p;) és
exp (—jBp,) tagok egyiitthatoit kell nulldval egyenld-
vé tenni. Mivel a hullimfront valtozdsa csak lassan
johet létre, E,;nek és E,,-nak lassan valtozo fiigg-
vényeknek kell lenniok. Ezért masodik differencidl-
hanyadosukat elhanyagolhatjuk. Figyelembe véve
a (15) egyenletet és elvégezve a kijeldlt szamitdsokat,
a kovetkezd parcidlis differencidlegyenlet-rendszert
kapjuk [12]:

[elﬁ(Pl—pz) + e-]ﬁ(px—Pa)] -[4 le—iﬂpl + Aze—]ﬂpﬂ]

_VEmvPl"']”a%Ezo:O (19)
és
VEyVpy +jraiE =0,
ahol x=¢,f/4e,,.
Ha az le abran lathaté egydimenzids, szimmet-
rikus esetet vizsgaljuk, a fazisfiigvények a
p1=xcosp+ysing és p,=xcosp—ysing
@1)
alakot oltik, tovabbd a;=a,=1 és 9/9,=0, mivel
beesé sikhullimok esetén nem lehet véltozds az y

iranyban. Ezen egyszer(sitések utdn a (19 és (20)
egyenlet a kivetkez6 formdra redukélodik:

(20)

cos @ df;m +j#Ey=0 22)
és
dE
cos @ d;" +juE1,=0. (23)

A megoldést most egyszer(i trigonometrikus fliggvé-
nyek alakjaban kaphatjuk. Konny( bebizonyitani,
hogy a £=0 (referenciasugar véltozatlan) esetben a
megoldds a (6) egyenlettel azonos, tehat sikeriilt
Kogelnik eredményeit a kétdimenzios elméletbdl le-
vezetniink (bajban lettiink volna, ha nem sikeriilt
volna).

Kovetkez6 példankban a g¢(p) irdnytényezével ren-
delkez6 hengerhulldmot akarjuk sikhulldimm3i at-
alakitani. A (19) és (20) egyenletekbe helyettesitendd
fiiggvények ekkor az

r\L2 ‘
a1=9<¢)(‘r°‘)’ =1, p=r, p=2 (24)

alakban irhatok, ahol r és ¢ polirkoordinatdk az
(x, y) sikban, r, pedig egy normalizilasra szolgalo
paraméter (17. abra). A differencidlegyenletek meg-
olddsa most mdr egydltaldn nem trivialis és sikeriink
nem annyira sajat géniuszunknak, inkabb az Oxford-
ban nagy szdmban taldlhaté matematikusok boles
tandcsainak készonhet6. Hengeres bemen6 feliilet ese-

)
L
qQ,
]
/
r_—
g(p) —
.f
—
o R L
b -
H589-—SL17;

17. Gbra. a) Hengeres, b) sik bemené felulet(i hologram,
amelyek hengerhullAimnak sfkhullimmada valé Atalakitasara
szolgalnak

tén (17a 4bra) a zart analitikus formadban kapott
megoldast a [13] referencia tartalmazza és hasonlo
kifejezést lehet levezetni a sik bemend feliilet (1756
4bra) szdmadra is.

A sikhullamba atvitt relativ teljesitményt sik be-
mend felillet és a 18a dbran lathaté irdnytényez6
esetén a 18b abra mutatja a hologram normalizalt
vastagsaganak fiiggvényében. A maximalis hatdsfok
kb. 90 szdzalék. Elvben a 100%-os hatésfok is elér-
het6, de sik kimené felillettel nem valdsithaté meg.

Az el6bbi -példa azt mutatja, hogy meglehetfsen
jo hatasfokkal lehet egy hulldmfrontot egy mésikba
atalakitani. A kovetkezé példankban azt kivianom
szemléltetni, hogy Ovatossigra van sziikség, mert a
magas hatésfok csak bizonyos, gyakran elfogadha-
tatlan aldozatok drdn érhetd el. .

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor egy nagyon
vastag holografikus anyagban a hologramot két vé-
ges sikhulldimmal hozzuk létre. Akkor a 19. dbrdn 14t-
haté moédon az anyag csak ott lesz moduldlva, ahol
mindkét nyalab jelen van. Az el6hivott hologramot
az l-es nyaldbbal megvilagitva, a (19) és (20) egyen-
let megolddsa meglehetdsen egyszerli Bessel-fiiggveé-
nyek formajdban kaphatdé [14]. Numerikus ered-
mények, abban az esetben, amikor a nyaldbok me-
r6legesen metszik egymaést, a 195, ¢ és d abrdkon
lathatok, ahol S=xsnormalizalt, dimenzié nélkiili
paraméter, s pedig a nyaldb szélessége. Ha most
S-et valtoztatjuk, de Ggy, hogy s dllandé maradjon
és csak x, vagyis a moduldcié mélysége valtozzék,
akkor elvarhatjuk, hogy elegendéen nagy modulacio
esetén a referencianyaldb 6sszes energidja a targy-
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nyaldbba megy at. A 19d dbra szerint ez valéban
igaz. S=6 esetében az energiaatvitel majdnem 100%-
os. Erdekes viszont megfigyelni a magas hatdsfok
kiovetkezményeit. Amikor S=0,2, a hatdsfok ala-
csony és a 2-es hulldim amplitadéja (195 4bra) meg-
kozelitben 4llandd, tehat hiiségesen visszaadja a
targynyalab eredeti amplitiidéeloszldsat. Azonban
S novekedése esetén a rekonstrudlt targynyaldb amp-
litaddeloszlasa egyre kevésbé hasonlit az eredetihez
és ugyanez vonatkozik a referencianyaldbra, amint
a 19c dbra mutatja. Tehat legaldbbis ebben az eset-
ben, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a ma-
gas hatdsfok maga utdn vonja a nyaldbok amplita-
dojanak gyors valtozasat. Némely alkalmazasban
ez nagyon kiros lehet, tehat vigydznunk kell. A két-
dimenziés esetben mar nem mondhatjuk azt, hogy
a 100%-os energiadtvitel mindig elérheté. -

Gyakorlatilag végtelen szamu esetet lehetne a (19)
és (20) egyenletekbdl kiszamitani. Ha a referencia-
és targynyalab két Gauss-fiiggvény [15], vagy egy
Gauss-fiiggvény és egy véges sikhullam [16], a végsé
konkliziok hasonléak: 100%-os energiaatvitel csak
bizonyos koriilmények kozott érheté el.

Csupdn egy esetrdl szeretnék még beszélni, amikor
a targyhulldim nem elégiti ki a geometriai optika
torvényeit. Ilyenkor a fent levezetett két hullamu
megoldds nem érvényes. A targysugarat ekkor N
hengerhullambél kell ésszedllitanunk. A levezetés
hasonlé, de a kapott parcidlis differencialegyenlet-
rendszer sokkal bonyolultabb [17]. Erdekes médon
egy egyszerii megoldast kaphatunk, ha feltételezziik,
hogy a referencianyalab sikhulldm és lényegesen
nagyobb amplitiddji, mint barmelyik hengerhul-
lam, tovabba a hengerhulldmok a hologramra a ten-
gellyel majdnem pérhuzamosan esnek be (az optika-
ban gyakran hasznalt Gn. paraxidlis kozelités). Eb-
ben az esetben a rekonstrudlt tArgynyaldbhoz tartozé
hulldmokat trlgonometrlkus figgvények irjak le és
kimutathat6, hogy mind a 100%-os hatasfok, mind
a tokéletes targynyalab rekonstrukeié lehetséges.

Az elméleti munka még tavolrél sincs befejezve.
A (19) és (20) parcialis differencidlegyenlet-rendszer
sltalanos megoldasat ugyan sikeriilt megtaldlni [18]
és gombhulldimnak sikhulldmm& valé atalakitdsat
leiré egyenleteket is levezettiink [19], az 4altaldnos
hiaromdimenziés probléma azonban még megoldat-
lan. A f6 nehézség az, hogy az 4altaldnos esetben
mindkét hulldm elektromos terének leirdsahoz harom
komponensre van sziikség és az ebb6l szarmazoé hat-
véaltozads parcidlis differencidlegyenlet-rendszert egye-
16re nem sikeriilt egyszeriisiteniink.

5. Anyagok

Err6l a témdardl keveset fogok beszélni, egyrészt
azért, mert ez az a teriilet, ahol a legnagyobb valto-
zds varhato és ahol a publikalt eredmények a leg-
gyorsabban avulnak el, masrészt azért, mert nagyon
keveset tudok rola. Az kétségtelen, hogy szazaval
vannak olyan anyagok (Biedermann [20] cikke jo
osszefoglalast adaz 1975-ig kifejlesztett anyagokral),
amelyek- vastag hologramok felvételére alkalmasak,
de olyan egy sincsen, amelyiknek meg volndnak az

Osszes kivanatos jotulajdonsagai. Az egyik nem elég
érzékeny, a masik tal sok szoért hulldmot ad, a har-
madik nem sokaig tartja az informaciot, a negyediket
nem lehet a sziikséges- vastagsagban eléallitani stb.
Itt csupan négy anyagot kivanok megemliteni: (1)
LiNbO;, amelyben nemrégen sikeriilt a beirt infor-
maciét szelektiven torolni [21]; (2) kamforkinon,
amelyikben az emlitett 550 hologramot taroltak [11];
(3) polimetil alfa-cianoakrilat, melyet parabenzoki-
nonnal tesznek érzékennyé [22] és (4) egy fotopoli-
mert tartalmazo ﬁvegmétrix, amely egyesiti magaban
a fényképészeti filmek jo tulajdonsigait és elegendé
vastdgsagban eléallithaté [23].

6. Epilégus

A vastag hologramok egészen kiilonleges helyet fog-
lalnak el az optika kiilonféle elemei k6zott. Tulajdon-
sagaik lefrasdhoz teljesen 1j elméletre van sziikség,
amely jobban hasonlit a Réntgen-sugarak diffrakcio-
janak elméletéhez, mint az optikai elemeket altaldban
leiré Fourier-transzformacidhoz. Potencidlis felhasz-
nalési teriiletiik kétségteleniil széles, hogy lesz-e be-
l6liikk valami vagy sem, az kizarélag az anyagok
megbizhatdsagatol és eldallitasi aratol fiigg. Az otle-
tek onmagukban nem elegend8k. A holografia felta-

‘14l4s4rél példaul kevesen tudnanak ma, ha a késébb
- feltalalt lézer nem tette volna leheté6vé a vékony

hologramok gyakorlati megvaldsitasat. Hasonlo-
képpen, az elektron-transzferrel miik6dé erésiték és
oszcillatorok sohasem keriiltek volna gyakorlati hasz-
ndlatba a GaAs félvezetétechnika tokéletesitése nél-
kil

En, egyénileg a vastag hologramok tulajdonsagai-
nak tanulminyozasat rendkiviil érdekesnek tartom.
Ezért befejezésiil taldn Voltaire mondésat idézhe-
tem (némileg megvaltoztatva): ,,Si lholographle de
volume n’existait pas, il faudra l’1nventer
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