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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 PEREKAMAN HOLOGRAM REFLEKSI

Holografi merupakan suatu teknik ™ perekaman dan
rekonstrukei gelombang cahays. Gelombang cshayva yvang direkan
adalah gelombang obyek dan gelombang acuan pada media
perekam. Pada rekonstruksi dihasilkan tiruan gelambang obyek
dengan amplitudo berbeda tetapi mempunyai fase dan arah vang
- sama dengan gelombang obyek e ~Kesan- tiga dimensi -yang -
dihasilkan diperoleh karena amplitudo dan fase gelombang

cahaya sekaligus dapat direkam dslam pemotretan. EKedua

parameter tersebut terkandung dalam satu fungsi gelombang?ﬂ

U (v.2) = A eksp ie (y,2z) (2.1)
dimansa
U = fungsi gelombang
A = amplitudo gelombang
¢ = sudut fase gelombang

Dalam pembuatan hologram refleksi ini digungkan
sistem perekaman holografi fresnel, yaitu perekaman dimans
jarak antara obyek dengan media perekam dibuat relatif dekat
sehingga media perekaﬁ dapat menerima berkas hamburan obyek
tanpa harusAmenggunakan lensa atsau alat bantu 1ainnya$ﬂ

Hologram refleksi direkanm 'déngan memberikan berkas

gelombang acuan dan berkas obyek vang masuk media perekam




arah ini akan berinterferensi dan membentuk pola gelombang
stasioner dalam media perekam yang memeberikan frinji-frinji
vang sejajar atau mendekati sejajar dengan permukaan emulsi

media perekam?) seperti tampak padsa gambar berikut
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dambar 2.4 Berkas acuan dan berkas obyek pada sisi
vyong berlavanan dan pola frinji pada
media perekam

Padsa 5dlogram refleksi, difraksi Bragg merupakan
suatu fenomgna, orieﬁtasi bidang-bidang difraksi cenderung
sejajar dengan bidang hologram. Difraksi hanysa terjadi untuk
sudut-sudut daﬁang tertentu. Sudut datang (Bi) . dari
gelbmbang déthng pada kisi tiga-dimensi' sama dengan sudut

difraksi (6&) ataun
8 = g, : (2.2

Persamaan kisi difraksi ini harus memenuhi persamnaan

sin Qi + =in 8d = E%% A (2.3)




Dari kedua persamaan diatas didapatkan

mA

sin 81 = =in Gd = a4 (2.4)
dimana

A = panjamg gelombang sumber

d = jarak frinji

m=1,2,3,...

Dua gelombang datar dengan panjang gelombang yang sama yaitu
A Dberinterferensi dengan sudut o antara yektorjygktor
. géioﬁbangnfa..Dianggap sumbu x tegak lurus bidang yang
'digambarkan oleh vektor-vektornya seperti tampak pada gambar

berikut ini.:

Qambar 2. 2. Detail interferensi dua gelombang datar °
dan hubungennya dengan syarat Bragg.
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Pada segitiga ABC, AC menunjukkan panjang gelombang dan
< ABC = o , sudut antara muka-muksa gelombang vang
berinterferensi‘sama dengan vektor gelombang masing-masing.

Ditunjukkan bahwa

e _ A
AB - sin o
Pada segitiga ABD, jarsk d antara bidang-bidang interferensi

konstruktif adalah

d = A = cos : a S S A - - (2.5)

Z sin = a

. . . i 1
dimana sin o = 2 sin 3 & cos ; &

Dari efek difraksi yang diamati dengsn proses
interferogram, dari persamaan (2.4) jika dimasukkan m = 1 ;

dan dengan menggunakan persamaan (2.5) dapat ditunjukkan

bahwa sudut datang besarnya

i 8. = A = sin - «
S1n i - 2d — Y
= sin i« , AN =N (2.8)

dimana A° adélﬁh panjang gelombang dari gelombang datang.
Hal ini identik dengan sudut interferensi murni muka
gelombang dengan bidang-bidang difraksi akhir, dengan
anggapan digunaksan panjang gelombang vyang sama. Untuk
difraksi yéng efisien berkas cahaya harus datang sejajar
dengan vektor gelombang dari salah satu muka gelombang yang

berinterferensi.
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Lebih jauh akan dibahas sudut dan gelombang vang
masuk kedalam media perekam. Diluar media rerekam, sinus
sudut datang akan lebih besar oleh faktor n, vyaitu indeks
bias media perekam relatif terhadap media sekitarnya.
Panjang gelombang ko; &aitu panjang gelombang diluar medi=a
Jjugsa akan éemakin besar oleh faktor ini. Sudut datang

gelombang diberikan dengan

- « 1
sin @, = nsin A (2.7)

NIR

dan sudut vyang sesual untuk difraksi Bragg dari dug

persamaan terakhir didapatkan

. . A
gin & = n gin 8, = —— n sin A a
o i A
A, . 1
= oo sin g o (2.8)

vang tetap bersesuaian dengan nuka gelombang  vang

berinterferensi murni. Jarak antara titik-titik difraksi,

dalam bentuk eksternal parameter yang diamati e
d = —2 . ——7—‘-"1—- (2.9)
2 sin = o 2 sin - &

Pada perekaman, obyek disinari dengan cahaya . koheren
vang hamburannya dikenakan tepat pads medis perekam. Berkas

gelombang, cahaya ini disebut berkas obyek ©

u = A_ eksp te (v.,2z) (2.10)

o
dimansa

Uo = fungsi gelombang obyek
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Amplitudec gelombang obyek

sudut fase gelombang obyek
Disamping menerima berkas dari obyek, media perekam disinari

pula oleh cahaya yang disebut dengan berkas acuan

U = 4 eksp ip_ (¥,2) (2.11)
dimana :
N Ur = fungsi gelombang acuan
Ar = amplitudo gelombang acuan
#r = sudut fase gelombang acuan

Medan total dalam media perekam adalah :

U, = U +U
r

f -3

it

Ao eksp ip; + Ar eksp ipr (2.12)

Intensitas yang terekam pada media perekam besarnya adalah

- 2 _ X
I, = 1Y 1°= u, .U,
= U U U u ¥
= (U, +UD) (U +Y )
= v u*¥su u¥F+u u*+ruFu
° r r ° )
= I_+1 +2AA cos (p_~- o ) (2.13)

Berkas obyek maupun berkas acuan merupakan amplitudo
kompleks dari gelombang cahaya. Karena frekuensi temporal
dari cahaya sangat tinggi _(z 10_15 Hz), ketergantungan

terhadap waktu secara eksplisit diabaikan. Amplitudo

kompleks tersebut berisikan semua informasi tentahg struktur
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spasisal -gelombang cahaya vyang pokok dalam holograff?’
Karena fungsi perubahan waktu tidak bermanfaat dalam
penggabungan gelombang dengan frekuensi yang sama, maka
fungsi waktu dspat dihilangkan. Penjumlahan aljabar dua atan
lebih amplitudo kompleks sebanding dengan penjumlahan vektor
amplitudo realnya‘:’

Beda faée e (v,z)-¢ (v,2) dari intensitas yang mengenai
media perekam =akan menentukan terjadinya frinji dalam
media perekam tersebut. Jika L dan ¢;-berubah bersama-sama
sehingga besar beda fase tetap maka cosinus beda fase
mempunyail harga tertentu yvang tetap. Tetapi Jjika p;dan e,
berubah secara bergantian satu sama lain, harga beda fase
setiap kali juga akan berubah, maka hologram tidak akan
diperoleh. Hal ini terjadi jika digunakan cahaya yang tidak
koheren. Sedangkan hubungan fase yang tetap didapatkan dari

cahaya kocheren sehingga

¢_ - ¢, = konstan o . (2.14)

o

2.2 REKONSTRUKSI HOLOGRAM REFLEKSI

Pistribusi intensitas berkas obyek dan berkas acusan

pada plat film dengan pola intensitas

I(v,2) = U, +U]1" (2.15) -

Apabila ingin melihat bayangan vang terbentuk harus

menvinari hologram dengan berkas rekonstruksi

§] = Ac cksp ip; {y,z) : (2.18)

c
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dimana
Uc = fungsi gelombang rekonstruksi
Ac = amplitudo gelombang rekonstruksi
pc'= sudut fase gelombang rekonstruksi

Berkas gelombang vang direfleksiksn medis perekam adalah

k+Aks 2 k-do
w = =i k C Uo {p2-1i 10 R(x e dk- (2.17)
e . 2 k~Ak.-2
Persamaan ini merupakan rersamasn Belombang vang

direfleksikan jika hologram direkonstruksikan dengan cashaysa
putihfg) Penurunan persamaan (2.17) dapat dilihat pada

lampiran A.

2.3 VARIASI REKONSTRUKSI : PERBESARAN BAYANGAN @

Secara umum, jikg gelombang rekonstruksi berbeda
dengan gelombang acuan, aberasi-aberasi bayvangan akan
timbul. Efek bayangan yang mungkin timbul karena perubahan
skala hologram,_ panjang gelombang dan - kurvatur akan
dijelaskan ‘lebih lanjut dengan perubahan koordinat titik
bayangan rekonstruksi dan perubahan fasenya.

Pada proses rekonstruksi, bayangan vyang dihasilkan
hologram dapat diperbesar atsau diperkecil dengan berbagai
cara, antara lain
1. Dengaﬁ menggunakan berkas rekonstruksi Yang mempunvai

koordinat titik sumber yang befbeda dengan berkas acuan.

2. Dengan menggunsakan panjang gelombang berkas rekoﬁstruksi
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berbeda dari yang digunakan pada proses perekaman.
Apabila perbesaran bayangan untuk arah sumbu x dan
sumbu y dinamakan perbesaran lateral atau M {lat) sedangkan
perbesaran kearah sumbu z dinamakan perbesaran longitudinal

atau M (long) maka perbesaran bayangan diberikan

_ m- zo _ Zo -1
H (lat) = m { 1 + —IT?iT- z 3 (2.18)
M o(1 = A y? 2.19
_( ong) = u (Lat) (2.18)
dimana
A _ panjang gelombang berkas rekonstruksi
Ho= A" 7 panjang gelombang berkas acuan
m =  harga yang menunjukksn berapa kali hologram
diperbesar
z, = koordinat =z dari titik benda
z_ = koordinat z dari titik sumber berkas scuan
z = koordinat =z dari titik sumber berkas
rekonstruksi

2.4 KARAKTERISTIK HOLOGRAM REFLEKSI ““
Hologram refleksi mempunysai bebefapa sifat - yang
menarik , antara lain
1. Penampilan bayangan tiga dimensi dapat dilihat dengan
merekonstruksikaﬁnya dengan cshaya putih atau cahaya
polikromatik.
2. Perspektif dari béyangan berubah jika dilihat dari

kedudukan pandang yang berbeds.
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Pada proses rekonstruksi permukaan gelombang hologram.
tidak menghasilkan bayangan negatif.

Kaéasitas informasi yang besar.

Beberapé bayangan dapat ditumpuk dalsm emunlsi film, dan
setiap bavangan dapat. direkam tanpa dipengaruhi oleh
bayangan lain.

Perputaran 180? mengelilingi sumbu vertikal atau sumbu

horizontal, hologram mengakibatkan pembalikan bayangan.

. Perputaran 1800- terhadap sumbu tegak lurus bidang =

hologram tidak mengakibatkan pembalikan bayangan.
Bayangan yang terbentuk pada waktu rekonstruksi dapsat:

diperbesar atau diperkecil.






