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HOLOGRAF

-den exakta 7
mattekniken

De senaste aren har intresset for
holografi okat kraftigt.

De vanligaste hologrammen ir
konsthologram och regnbagsholo-
gram som bland annat anvinds
for att forsvara for kopiering av
kreditkort.

De storsta fordelarna med ho-
| lografi finns inom mittekniken.
. Stora foremal kan mitas och kon-
 trolleras med en noggrannhet pa

en brakdel av ljusets vaglingd.

Tekniken kan iven anviindas
| for att kartlagga vibrationsskador
| pa méiinniskor eller forebygga ska-

dor vid spriingning.
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RUBRIK TEKNIK

De senaste aren har intresset for holografisk teknik kat markant.
De hologram man oftast ser ir sa kallade konsthologram eller regnbags-
hologram som bland annat finns pa vissa kreditkort for att forsvara for-

falskning.

Holografins storsta fordel dr dock att tekniken kan tillimpas inom indu-
strin for att gora oerhort exakta métningar av olika foremal utan att berora

dem.

Det gar att registrera forindringar som inte ir storre {in en brikdel av

ljusets vaglingd.

Holografi

— framtidens matteknik

De frimsta fordelarna
med holografisk mittek-
nik #dr att den ger infor-
mation om hela det fore-
mal som ska undersokas
och inte bara inom ett be-
griinsat omrade.
Skiirpedjupet dr odnd-
ligt och ingen mitutrust-
ning behdver rora vid det
foremal som ska testas.
Holografisk teknik har
varit kiind linge men det
dAr den snabba utveck-
lingen av lasern som opp-
nat dorren for ett bredare
anvindningsomrade.
De senaste tre dren har intresset

Okat betydligt inom alla omra-
den didr holografisk teknik kan

utnyttjas.

princip en ljuskdlla av samma
typ som ett lysror. I vardera dn-
den av ett gasfyllt glasror finns
det en spegel. I gasen sker en
elektrisk urladdning som skapar
ett ljus som studsar fram och
tillbaka igenom roret mellan
speglarna. Vid varje passage for-
stirks ljuset.

En av speglarna &r lite ge-
nomskinlig. En tunn, paralell
strale ljus med vissa speciella
egenskaper tranger hér ut genom
lasern.

Laserljuset har en mangd
egenskaper som gir att skapa
fran en vanlig ljuskilla. Finessen
med lasern &r att ljuset har alla
egenskaperna samtidigt.

Ljuset dr for det forsta paral-
lellt. Genom att anvinda plana
eller svagt krokta speglar far
knippet av ljusstrdlar en liten
spridning. I en infrar6d HeNe-
laser okar t ex strdlens diameter

hara an rid an )

energi i tiden, rummet och inom
ett smalt viglingdsomride. En
vanlig laser med uteffekten 10
mW sénder ut strilningen fran
en yta av ca 1 mm2, vilket 4r
betydligt mer 4n vad solen ger.

Ljuset ar hogintensivt, dvs
det finns mycket ljus per ytenhet
och det dr ocksa parallellt, d vs
kommer ut som en rak, tunn vil
samlad strale.

Sedan borjan av 60-talet har
det konstruerats ett stort antal
olika lasrar. De vanligaste som
anvinds vid holografi dr HeNe-
lasern, argonlasern, kryptonla-
sern. HeCd-lasern och rubinla-
sern.

Interferens betyder egentligen
samyverkan och laserljus mdjlig-
gor just detta fenomen. Nér tva
delar av en laserstrile korsar
varandra s kommer de i skir-
ningspunkten, exempelvis di de
B‘iﬁ’ar‘pé ett foremal att 5msom
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avstand fran lasern. Det hir in-

I grova drag kan man séga att
holografins framsta fordel ligger
i bilden, hologrammets oerhort
nogranna atergivning av det av-
bildade foremalet. Dessutom ir
det mojligt att avbilda i tre di-
mensioner.

Noggrannheten vid avbild-
ningen kan utnyttjas till att regi-
strera oerhort sma fordndringar
i det avbildade scenariet.

Som ett lysror

De flesta har nog sett nagon
typ av hologram. Ofta har det
rort sig om sa kallade konstholo-
gram, en bild dir en ménniska
eller foremal framtrader tredi-
mensionellt nir man tittar pa
bilden. En typ av hologram, si
kallad regnbagshologram an-
vinds till exempel av flera kon-
tokortsforetag for att forhindra
forfalskningar.

Men holografteknikens stora
fordel ligger formodligen pa helt
nya omraden.

Holografiska bilder framstills
med olika lasrar. En gaslaser dr i

- for att forhindra forfalskning.

Regnb?gsho[ogram, som hdr pa ett VISA-kort, anvinds ofta

nebdr att ljuset kan focuseras pa
mycket sma ytor.

Med en CO-2 laser som 4r en
gaslaser med mycket hog effekt
kan detta forhallande anvindas
till att svetsa, ta hal eller skiira.

Vid en vanlig ljuskilla skickar
atomerna ut fotoner slumpmas-
sigt bade vad giller tid och rikt-
ning.I en laser 4r fotonerna i fas
med varandra, dels i tvérsnitts-
arean och dels ldngs flera kilo-
meter av laserstrilen.
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En vaglangd

Laserljus bestir av en enda
véglidngd, en firg och kallas dér-
for monokromatiskt. Vaglingds-
bredden for en laser 4r normalt
10-4 nm och i vissa fall inda ner
till 10-9 nm.

De optiska elementen i lasrar
gor att det ofta 4r polariserat. I
vissa lasrar 4r den typiska pola-
risationsgraden 1:1000 d vs en
promille av den totala ljusméng-
den har en annan polarisation.

Man fir imponerande virden
ndr det giller att koncentrera

fisk emulsion gir detta feno-
men, interferesmonster, att regi-
strera.

Emulsionen eller filmen fram-
kallas sedan och genom att ater
belysa den fotografiska platen
med en laser, kommer ljuset
frdn lasern att brytas exakt pa
samma stélle i det s kallade in-
terferensmonstret och dterskapa
samt reflektera tva stralar med
exakt samma vinkel som de ur-
sprungliga infallande laserstra-
larna.

Stimulerad

Ljus som bestar av vissa vag-
langder kan forstirkas. Det fann
Einstein redan 1917 di han
utredde de ekvationer som be-
stimmer stralningens vaxelver-
kan med materia. Han fann da
ett nytt fenomen kallat stimule-
rad strilning. I vissa atomira el-
!‘e{ mo!)‘lkyléira system kan den
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Genom att anvidnda en fotogra-
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forstdrkning av ljus.

Holografi
kan avsloja
vibrationsskador

Ett anvindningsomrade
for holografi ir att mita
hur vibrationer brer ut sig
i olika foremal.

Tekniken kan édven an-
viandas pa minniskor for
att undersoka olika typer
av vibrationsskador.
Bussdgare far allt oftare problem
med framrutor som oforklarligt
spricker. En ruta kostar flera tu-
sen kronor och eftersom pro-
blemet dr vanligt dr ocksa sjdlv-
risken hog.

De hir skadorna har ldnge in-

tresserat savil forsikringsbolag

som bussdgare som misstéinker
att orsaken dr felaktiga infist-
ningar och olika typer av vibra-

| tioner.

Teknologie doktor Lennart

i Svensson vid institutionen for

Foto: Joakim Stahl.

mekanisk teknologi pA KTH har
nyligen gjort en serie holografis-

| ka mitningar av bussrutor for
. att forsoka skapa storre klarhet i
| hur vibrationer vid olika motor-

varv egentligen paverkar bussru-

| tans olika delar.

Mitningarna visar att upp till
120 km i timmen s finns den
huvudsakliga vibrationsenergin
i bussrutan i frekvensomridet
under 160 Hz, en 14g frekvens.

Slutsatsen av Lennart Svens-
sons studie blev att liga fre-
kvenser dr ndrvarande under

korningen och att dessa kan
samverka med egenresonansno-
derna i vindrutan och ddrmed
under speciella omstdndigheter
gora att rutan spricker.

Om man anvinder sa kallad
dubbelpulsad holografi framtra-
der ett linjemonster pa vindru-
tan som Overfors till den holo-
grafiska platen. Fordelen med
metoden 4r att den 4r helt kon-
taktlos och gor det mojligt att
mita stora objekt.

Stressa vindrutan

Genom att dndra motorvarv
eller pa annat sitt stressa vind-
rutan och samtidigt rikta lasern
mot rutan och ta bilder kan man
exakt ta reda pa var de stora be-
lastningarna finns pa bussrutan.

En annan intressant slutsats
dr att mindre rutor uppvisar en
hogre grundfrekvens 4n en stor
pa grund av sin relativa styvhet.

Eftersom  vibrationsenergin
finns i det ldgre frekvensregistret
leder detta till att risken for
sprickor blir mindre i sm vind-
rutor.

Holografi limpar sig alltsd
mycket bra for att exakt registre-
ra mycket smé fordndringar hos
foremél. Samma sak galler le-
vande kroppar.

I en studie "Registrering av
hand-arm- och helkroppsvibra-
tioner med dubbelpulsad holo-
grafi, BHF, 1989:3”, redogér

Méndag 4 december 1989

I slutet av 50-talet visade fors-
karna Townes och Schawlow ge-
nom teoretiska berdkningar att
det 4r mojligt att anvidnda sti-
mulerad emission for att fa en
ljaulxsfdrstéirkning i en rubinkris-

1

1960 fick forskaren Maiman
den forsta rubinkristallen att
fungera som en laser.

Det var forst med uppfin-
ningen av lasern 1961 som holo-
grafin pa allvar kunde utvecklas.
Men redan i slutet av 40-talet
funderade  Stanfordforskaren
Dennis Gabor pa hur han skulle
kunna forbattra sitt
elektronmikroskop. - Kvalitén
blev inte riktigt si bra som han
ville och han kom fram till att
linsen var den svaga punkten.
Dennis Gabors forskning kring
mojligheterna att framstillda
bilder utan linser med hologra-
fisk teknik gav honom nobel-
nriset i fvsik 1971
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forskarna Lennart Svensson,
KTH, samt Henry Wos och Staf-
fan Norlander fran Bygghilsan,
for hur vibrationer paverkar
kroppen.

Av unders6kningen framgir
hur lagfrekventa skakningar fran
till exempel handverktyg fort-
plantar sig uppat armen och bak
till skuldror och mjukdelar.

Hir fann forskarna att dub-
belpulsad holografi ér en bra
metod att registrera patvingade
kroppsvibrationer.

Vid jimforelse mellan hog-
och lagfrekvent buller visade det
sig att kroppen fungerar som ett
filter, dér hogre frekvenser dim-
pas snabbare dn laga.

En relativt lagfrekvent skak-
ning sprider sig uppfér armen,
bakit, till skuldrorna.

I handen och armen

Ett motsvarande hogfrekvent
buller tas upp snabbare i handen
och underarmen. Detta syns
tydligt pa holografiska bilder i
underskningen.

Slutsatsen blir att vibrationse-
nergi som éterfinns vid 1aga fre-
kvenser sannolikt har storre
mojlighet att skada vdvnad ldng-
re bort fran vibrationskallan.

A andra sidan upptas de hog-
frekventa skakningarna tidigare
och kan ge upphov till “vita
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Ett hologram skapas alltid med hjélp av tva laserstralar, en som belyser det foremal som
ska avbildas, i detta fall en fagel, och en referensstrale. Nir bada dessa stralar tn?far
filmen bildas ett interferensmonster som kan avbildas gd en fotografisk film. Varje liten
del av fageln paverkar da interferensmonstret over hela bilden.

Niir sedan den [framkallade filmen belyses med en laserstrdle aterskapas bilden av det
[foremdl som avbildats, fageln, och uppfattas som tredimensionell.

T

Ett sdtt att skapa en tredimensionell bild av ett foremal dr
att placera det framfor en spegel. Stralarna fran foremalen
A och B reflekteras sa att vi uppfattar dem som om de vore
placerade i punkterna A" och B’. Den bild vi ser blir tredi-
mensionell.

Ett hologram bygger i dprincip pa samma teknik men i
stdllet for en spegel dr det ett gitter av speglar ddr alla dr
oltic)a vilnklade. ar bild P

et ljus som triffar bilden reflekteras sa att vi uppfattar Teckning: Bjo
det som en tredimensionell bild av A" och B". SoRg: S0 Hagsiing

Blixtsnabb kamera fangar
ljuset nér det far forbi



Med holografisk mattek-
nik dr det mojligt att mé-
ta stora fartygspropellrar
med en noggrannhet pa
brakdelar av ljusets vag-
Ldngd.

Det séger Nils Abram-
son professor pa KTH i
Stockholm,

Just nu arbetar han
med att utveckla en hog-

hastighetskamera  som
ska kunna avbilda ljuset
nir det flyger forbi.

Nils Abramson har arbetat med
matteknik sedan 50-talet och in-
ség redan da holografin kom pa
60-talet att det fanns oerhdrda
utvecklingsmdjligheter.

Inom ramen for professuren i
produktionsteknisk métteknik
har Nils Abramson och hans
kolleger gjort ett flertal viktiga
ron dér holografisk teknik spelat
stor roll.

Just nu forskar han kring hog-

hastighetsfotografering med
hjdlp av holografi didr han upp-
natt virldsunika resultat.

- Holografisk métteknik an-
vidnds mer och mer ute i indu-
strin for att méta deformationer
och vibrationer, samt for
HNDT, Holographic Non De-
structive Testing.

- Men tekniken har @nd4 inte
spridit sig s4 fort som man kun-
de forvinta sig.

- Mitt allménna intryck 4r att
industrin &r radd for optik, sdger
professor Nils Abramson. Lasrar
och optik har overhuvudtaget
spridits ganska langsamt jamfort
med elektronik.

En anledning som Nils
Abramson pekar pé ir att opti-
ken 4r en relativt ung teknik pa
det hiar omridet. Men det har
gatt mera ldngsamt i Sverige én i
manga andra lander.

ExKklusiv och dyrbar

Holografin #r fortfarande en
ganska exklusiv metod och det
ar framst dyrbara viktiga detalj-

er som idag méts med hologra-
fiska metoder, framfor allt inom
flyg- och rymdindustrin som ex-
empelvis Saab i Link6ping.

Jamfort med annan teknik ir
holografiska metoder vildigt
exakta.

~Det dr mycket hog nog-
grannhet. Man kan mite pa
brakdelar av en ljusvaglingd,
det vill séga brakdel av en tusen-
dels millimeter.

Med hjdlp av holografi kan
man till exempel avbilda vingen
pé ett flygplan. Sen belastar man
vingen och gér ytterligare en av-
bildning. Bilden bestdr sen av
ett otal svarta linjer dir varje
linje motsvarar en nedbdjning
av vingen pd ca 0,3 tusendels
millimeter. P4 detta sdtt kan
man med hjdlp av holografi mi-
ta svagheter i vingen.

Det visar sig omedelbart i lin-
jemonstret genom att det blir
olika bredd p4 linjerna och olika
antal. Vid stérre utbdjning 6kar
antalet linjer.

PA senaste ren har man allt

fingrar” och nervfunktionsrubb-
ningar.

I hologrammet gar det ocksi
att utldsa hur underliggande or-
gan paverkas, ett faktum som
enligt forskarna underldttar stu-
dier av vibrationernas paverkan
av skelett, brosk, senor och
mjukdelar.

Den holografiska tekniken
har gett okade mojligheter att
studera vibrationers utbred-
ningsgrad inom en méngd omra-
den. Genom att rikta lasern mot
olika maskiner kan man exakt
registrera olika vibrationskéllor
och undersoka vad vibrations-
ddmpande atgirder haft for ef-
fek

ekt.

P4 KTH arbetar man ocksa
med sprangforskning i samarbe-
te med SveDeFo, Stiftelsen for

svensk Detonikforskning. Ett av
forsoken forskarna gjort visar
vad som hénder vid en spring-
ning pa ytan av en sten. En liten
laddning detonerar och samti-
digt tas holografiska bilder av
forloppet.

- Det gér att se cirkelformade
ytvagor som breder ut sig dver
stenen. De gir mot stenens yt-
terkant dér de studsar och sedan
dker indt igen, sdger Torgny
Carlsson som gjort sitt licentia-
tarbete om just sprangning.

Springvagor

Syftet med forsoken var att
underséka hur spriangvagor pa-
verkas om geometri och mate-
rial fordndras. Med hjilp av ho-
lografi kan man se hur formen
pé vagorna forindras och om de

démpas eller forstirks. Man kan
ocksd mita hastigheterna som
végorna utbreder sig med.

Genom att siga ut en kil frin
en sten och fylla utrymmet med
plast har man efterliknat en si-
tuation ddr spriangvagorna pas-
serar mellan berg och lergrund
diar hus och andra byggnader
kan finnas.

Vid ett annat forsék har man
frdst ur en grop i en sten. Ge-
nom att springa i gropen har
man kunnat studera vad som
hénder i omgivningarna kring
gropen.

Resultaten okar forstaelsen
for vad som hénder vid spring-
ning och kan bland annat an-
vandas for att forbéttra skyddet
mot spriangvibrationer.

STEFAN HAGBERG

oftare kunnat 14sa om holografi i
internationella  vetenskapliga
tidskrifter. Ar holografin pé vig
att bryta igenom som teknik.

—Nir holografin var riktigt
ny i slutet pa 60-talet och borjan
pa 70-talet sa var holografin vil-
digt populdr. Sen gick luften ur
ballongen, men under de senaste
tre-fyra dren har intresset vuxit
stadigt for varje ar.

En anledning till att intresset
svalnade pa 70-talet ser Nils
Abramson i alltfér hogt stillda
forvintningar pa tekniken innan
den egentligen var fardigutveck-
lad. Men under tiden har forsk-
ningen fortsatt arbeta och idag
finns det en stadigt 6kad indu-
strianpassning i tekniken.

Flyger forbi

Sjdlv forskar Nils Abramson
kring tekniken att anvinda holo-
grafi som hoghastighetskamera.
Han har sjilv virldsrekord i att
gora snabba bilder.

— Jag kan avbilda sjélva ljuset
nér det flyger forbi si man ser
ljuset i slowmotion nér det hop-
par och studsar mot en spegel.

Den hir kunskapen 4r mycket
vérdefull for att mita storleken
pa olika féremal. I och med att
man vet var ljuset befinner sig
vid en viss tidpunkt gir det att
skicka ivig en kort ljuspuls mot
ett foremal och nér man ater tar
emot pulsen si miter man tiden
och vet hur langt bort ljuset har
akt. PA det hir sitter har profes-
sor Nils Abramson bland annat
mitt propellrar med en tiondels
millimeters exakthet. Formen
pa propellern mits genom att
det tar olika tid for ljuset att
atervianda beroende pé hur langt
borta propellerdelen 4r.

Pa det hir sétter gar det att
exakt ange formen pa vilket fo-
remal som helst.

Fordelen med denna miittek-
nik #r férutom noggrannheten,
snabbheten och bekvdmligheten
att man inte behdver berbra fo-
remalet.

Som en radar ungefir. Med
den skillnaden att Nils Abram-
sons hoghastighetskamera &r
mycket mer exakt.

Nils Abramsons tanke har va-
rit att anvinda tekniken for
verkstadsindustriellt bruk.

- Det har skickats laserpulser
till ménen, si det behdver inte
bli sérskilt stora mitfel dven pa
mycket stora avstand.

Ekonomin hinder

Det framsta hindret idag ar
ekonomin. Smé lasrar kostar
idag bara nagra tusen kronor,
men stora och bra lasrar gar pa
flera miljoner. Nils Abramson
har just fatt medel till en laser
vars puls 4r pi ett par picose-
kunder. Han vintar nu péd att
lasrarna ska sjunka i pris si han
kan kopa en med ljuspulser pd
en picosekund. Ett annat pro-
blem &r storleken. Idag 4r en ar-
gonlaser med effekt pAd nagra
watt flera meter lang, drar
mycket strom och méiste vatten-
kylas, men en fordndring 4r pa
vdg mycket -snart tror Nils
Abramsson.

—~De flesta lasrar kommer
snart att ersittas med halvledar-
lasrar.

For att ersitta en argonlaser
av ndmnd typ behovs en halvle-
darlaser av en sockerbits storlek.

Nir det giller utvecklingsar-
betet kring lasrarna si #r det
framfor allt USA och Japan som
kommit ldngst. Stjarnornas krig
och vitekraftsforskningen har
bidragit.

USA och Japan stir for det
framsta utvecklingsarbetet inom
det hdr omrédet.

STEFAN HAGBERG



