
Bir arkadafl›m›zdan gelen mektu-

bun zarf› ya da ald›¤›m›z bir hediyenin

paketi, bazen bize en az mektup kadar

güzel gelebilir . Bunun nedeni, zarf›n

ya da paketin üzerindeki hologramlar-

d›r. Bu güzel görüntüler, bizi e¤lendi-

rirken birço¤umuzu da "Acaba nas›l

yapm›fllar bunlar›?" diye düflündürür.

Hologram gerçekte, eflevreli lazer

›fl›nlar›n›n kullan›lmas›yla elde edilen

resme verilen ad. Hologram elde etmek

için uygulanan yöntemeyse holografi

deniyor. Yaln›zca estetik yönleriyle de-

¤il, endüstrideki birtak›m kullan›mla-

r›yla da yaflam›m›za giren hologramlar,

normal ›fl›k alt›nda yaln›zca karmafl›k

çizgilerden ve halkalardan oluflan bir

desen biçiminde görünür. Bununla bir-

likte hologram, lazer demeti gibi eflev-

reli bir ›fl›kla ayd›nlat›ld›¤›nda üç bo-

yutlu görüntü verir.

Holografi normal foto¤raf tekni¤in-

den kimi farkl›l›klarla ayr›l›yor. Her

›fl›k dalgas›n›n üç özelli¤i var: Dalga

yüksekli¤iyle tan›mlanan fliddeti, dalga-

boyu uzunlu¤uyla tan›mlanan rengi ve

do¤rultusu. Gümüfllü levha üzerine çe-

kilmifl (daguerreotype) ve siyah beyaz

foto¤raflarda, ›fl›ktaki fliddet de¤ifliklik-

leri kaydedilirken, renkli foto¤rafta dal-

gaboyu de¤ifliklikleri de kaydedilir. Ho-

logramdaysa, ›fl›¤›n fliddetiyle birlikte,

›fl›k dalgalar›n›n do¤rultusu da kayde-

dilerek bir cismi üç boyutlu görmemiz

sa¤lan›r. Bu, tek renkli hologram elde

etmek için geçerli olsa da, renkli holog-

ramlar için ›fl›¤›n her üç özelli¤i de kay-

dedilir. 

Üç boyutlu bir görüntü elde edebil-

mek için, kaynaktan yay›lan ›fl›¤›n fo-

to¤raf›n› çekmek gerekiyor. Ifl›¤›n hare-

ket eden ve bu s›rada çeflitli tepe ve çu-

kur noktalar› oluflturan dalgalar› bir an

için dondurulup foto¤raflanabilirse, ›fl›-

¤› yans›tan cismin 3 boyutlu özellikleri-

ni tafl›yan dalga örne¤i yeniden olufltu-

rulabilir. Bu noktadan hareket edile-

rek, cisimden yans›yan lazer dalgalar›-

n›n genlikleri ve fazlar› kaydedilip ho-

logram elde edilebiliyor. 

Çorbada 

Tuzu Olan Çok

Modern holografi, 1947 y›l›nda

elektron mikroskobunu gelifltirmeye

çal›flan, Dennis Gabor adl› Macar as›ll›

‹ngiliz bilimadam›nca keflfedildi. ‹lginç

olan fley, Gabor’un bu buluflu gerçek-

lefltirirken modern holografinin anah-

tar› say›lan modern lazer ›fl›¤› kayna¤›-

na sahip olmamas›yd›.  Modern lazer,

Gabor’un bu keflfinden 20 y›l kadar

sonra, 1960’ta bulundu ve bundan son-

ra holografiyle ilgili çal›flmalar h›z ka-

zand›. Gabor’un keflfinin de¤eri ancak,

1971’de anlafl›labildi ve Gabor, bu ta-

rihte Nobel Fizik Ödülü’ne lay›k görül-

dü. 

1962 y›l›na gelindi¤inde, Michigan

Üniversitesi’nden iki araflt›rmac›, ho-

lografinin üç boyutlu görsellefltirmede

kullan›labilece¤i kuram›n› gelifltirdiler.

Emmett Leith ve Juris Upatnieks adl›

bu araflt›rmac›lar, Gabor’un çal›flmas›n›

inceleyip, yeni bulunmufl olan lazer ›fl›-

Kredi kartlar›n›n, kâ¤›t paralar›n ya da kitap kapaklar›n›n üzerindeki renkli ve üç boyutlu re-
simler hepimizin dikkatini çekmifltir. Önce parma¤›m›zla üzerinden geçer, sonra da sa¤a sola
e¤erek görüntüdeki de¤iflmeye bakar›z. Ne var ki, bizi e¤lendiren bu güzel görüntülerin elde
edilmesi pek de kolay olmuyor; her fleyi, foto¤rafç›l›k konusunda gelifltirilen ciddi optik ve fizik
kuramlar›na borçluyuz.

78 Ekim 2002B‹L‹M veTEKN‹K

görüntüler Renk renk, çeflit çeflit 

hologramlar



¤› kayna¤›n› bu alanda kullanmay› dü-

flündüler. Elde ettikleri sonuç, üç bo-

yutlu cisimlerin ilk lazer geçirimli ho-

logram› oldu. Bu hologramlar sayesin-

de, çok net ve gerçekçi derinli¤e sahip

görüntüler elde edilebilirdi. 

Leith ve Upatnieks’in çal›flmas›, he-

men hemen tüm modern holografi ge-

reçlerini bar›nd›r›yordu.

Bütün dünyada holog-

ram üretmek için kulla-

n›lan, lazerler, aynalar,

ay›r›c›lar ve lensler, o ta-

rihte de iflbafl›ndayd›. Bu

arada Leith ve Upatniek,

laboratuvarda her fleyin

sabit kalmas›n›n da öne-

mini anlam›fllard›. Bir sa-

niyeden çok daha k›sa

süre pozlanabilen mo-

dern foto¤raf filminden

farkl› olarak, birçok ho-

logram görüntünün bir

foto¤raf düzleminde

pozlanmas› dakikalar sü-

rebilir. Pozlama s›ras›n-

da olabilecek en ufak bir

k›m›ldatma bile, pozla-

may› bozabilir ve her fle-

ye bafltan bafllamak gere-

kir.

Birçok bilimsel yön-

tem gibi, holografi de

farkl› bilimadam›n›n elle-

rinde büyüdü, geliflti.

Rus bilimadam› Uri De-

nisyuk, 1908’de Nobel

Ödülü alan Gabriel Lip-

mann’›n çal›flmalar›ndan yararlanarak,

1962’de akkor ›fl›kta görülebilen ho-

logramlar gelifltirmeyi baflard›. Denis-

yuk’un yönteminde, k›rm›z›, yeflil ve

mavi lazer ›fl›nlar› bir araya getiriliyor

ve saydam bir holografik film üzerin-

den geçirilerek cismin üzerine düflürü-

lüyordu. Cisimden yans›yan ›fl›k, tekrar

film üzerine gelerek orijinal ›fl›kla kar-

fl›lafl›yor ve bunlar giriflimde bulunarak

afla¤› yukar› filmin yüzeyine paralel di-

zilmifl bir ›fl›kl› ve karanl›k çizgiler de-

meti oluflturuyordu. Holografik filmde-

ki milyonlarca nokta, bu bantlar› (giri-

flim çizgilerini), biraz farkl› aç›larda

e¤ilmifl yar›saydam ayna dizileri gibi al-

g›l›yordu. Banyo edilip üzerine, orijinal

lazer demetiyle ayn› yönden do¤al ›fl›k

vurduruldu¤unda film, tüm “aynac›k-

larda” bu ›fl›¤› baflta cisim üzerinden

geri döndü¤ü aç›lardan yans›t›yordu.

Bu nedenle filme bak›ld›¤›nda görülen

fley, filmin arkas›nda dalgalanan cisim-

di ve üç boyutlu olarak alg›lan›yordu.

Yöntem buydu ancak, son zamanlarda

gelifltirilen özel bir holografik filme

kadar kimse bunu düzgün bir biçimde

uygulayam›yordu.

Lazer teknolojisindeki geliflmeler

de, holografi alan›nda önemli geliflme-

lerin kaydedilmesinde etkili

oldu. Örne¤in, sürekli dalga

lazeri ve atmal› lazer holog-

rafi de önemli yerlere sahip-

ler. Sürekli dalga lazeri, par-

lak ve tek renkli bir ›fl›k de-

meti salarken, darbeli lazer,

saniyenin yüz milyornda bi-

ri gibi bir sürede çakarak

çok güçlü bir ›fl›k yayar. Le-

ith ve Upatnieks’in kullan-

d›klar› lazer, sürekli dalga

lazeriydi. Bu lazerin ›fl›k flid-

deti daha az oldu¤undan,

pozlama süresi daha fazla-

d›r. Bu nedenle, hareketli

cisimlerin hologram›, hare-

ket çok yavafl olsa bile sü-

rekli dalga lazeriyle elde edi-

lemez. Bir uçak flirketinde

araflt›rmac› olarak çal›flan

Dr. T.H. Maimam’›n gelifltir-

di¤i atmal› yakut lazer, bu

soruna çözüm olarak kulla-

n›lmaya baflland›. Bu tür la-

zerlerin ›fl›klar› çok fliddetli

oldu¤u için, hologram› ç›ka-

r›lacak cismin çok k›sa bir

süre için pozlanmas› yeterli

olur. Bu sayede hareketli

cisimlerin hologramlar› elde edilebilir. 

Stephen Benton’›n çal›flmas›ysa, bu

alandaki en önemli at›l›mlardan biri

olan optik kabartma yöntemiyle seri

üretime geçilmesini sa¤lad›. Bu sayede

görüntü, plastik yüzeylerde yeniden

üretilebiliyor. Maliyeti de oldukça dü-
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gelifltirdi¤i ama uygulayamad›¤›
tekni¤in hayata geçirilmifl hali



flük olan kabartma yöntemi sayesinde,

günümüzde bas›nda, reklamc›l›kta ve

bankac›l›kta kabartma hologramlar

çok kullan›l›yor.

Hologramlar›n bu denli tercih edil-

mesinde, albenili ve ilgi çekici olmalar›-

n›n yan› s›ra, güvenlik konusunda sa¤-

lad›klar› birtak›m üstünlüklerin pay› da

gözden kaç›r›lmamal›. Bir hologram›n

ayn›s›n›n üretilmesi, hemen hemen ola-

naks›z. Bu nedenle hologramlar, bir-

çok resmi ve ticari güvenlik sisteminin

en önemli parçalar›ndan biri haline gel-

diler. Belgelerde, kimlik kartlar›nda,

kâ¤›t paralarda ya da telefon kartlar›

gibi birçok fleyde bunlar›n uygulamala-

r›na rastl›yoruz. Ayr›ca hologramlar-

dan, otomobil, uçak ve bilgisayar parça-

lar›nda, cd ve kaset gibi kay›t gereçle-

rinde de yararlan›l›yor.

Gentet gibi holografiyle u¤raflan

birçok bilimadam›, mühendis ve arafl-

t›rmac›, yak›n gelecekte yeni teknikler

geliflterecek ve birbirinden güzel ve

canl› hologramlar elde edeceler gibi

görünüyor. Her ne kadar hologramla-

r›n kullan›m alanlar› yeterince genifl

olsa da, yine de Gentet’in müzelerle il-

gili projeleri oldukça yararl› ve gerek-

li gibi görünüyor.  

Elif Y›lmaz

Kaynaklar
Crocq, M., “Holographie” Science et Vie, Temmuz 2002
Kunzig, R., “The Hologram Revolution” Discover, fiubat 2002
http://www.bajajholographics.com/alphabetical.html
http://www.lazer-art.com/dia4.htm

80 Ekim 2002B‹L‹M veTEKN‹K

En bilinen holografik film, "gökkufla¤›" holog-
ramlar kaydedilirken kullan›lan filmler. Bu filmi
daha çok, kredi kartlar›n›n üzerindeki hologram-
larda görürüz. Bunlar›n ›fl›k duyarl›l›¤› yoktur ve
renk konusunda da yeniden üretilebilirlik anlam›n-
da yeterince güvenilir de¤ildirler. Bir di¤er duyar-
kat türü de, iki renkli jelatin. Son zamanlardaysa,
Frans›z Yves Gentet’in gelifltirdi¤i ve "Ultimate"
ad›n› verdi¤i buluflu konufluluyor holografiyle u¤-
raflanlar aras›nda.

Basit bir foto¤raf görüntü duyarkat› olan Ulti-
mate sayesinde bir cismin, neredeyse mükemmel
bir taklidi elde edilebiliyor. Asl›nda buraya kadar
di¤er tekniklerden hiçbir fark› yokmufl gibi görün-
se de, Ultimate’in di¤erlerinden en önemli fark›,
bütün bu canl› renklerdeki hologramlar›n lazer
›fl›nlar› kullan›lmadan görülebilir olmas›.

Gentet’in bu heyecan
verici çal›flmas›n›n sonuçla-
r›, atölyesinin duvarlar›nda
as›l› olan oyuncak bebek-
ler, pastalar, kabuklu de-
niz hayvanlar›, firavun Tu-
tankamon maskesi, renga-
renk kelebekler, bir palya-
ço… Bütün bunlar e¤er
gerçek olsalard›, belki de
yaln›zca çok renkli ve par-
lak olduklar› söylenecekti.
Ama, palyaçonun parlak
gümüfl renkli dü¤melerinden yans›yan ›fl›ktan, ke-
lebeklerin alacal› bulacal› renkleri yans›tan kanat-
lar›na kadar mükemmel bir yan›lsama  var orta-
da; bunlar›n hiçbiri gerçek de¤il. Söz konusu
olan, yaln›zca iki cam plaka aras›nda s›k›flt›r›lm›fl
olan jelatin bir duyarkat. Parlak spot ›fl›klar› ka-
rart›l›yor ve resim görünüyor.

Daha flimdiden Gentet’in buluflu ünlü oldu bi-
le. 2001 sonunda, Uluslararas› Hologram Üretici-
leri Birli¤i’nce "Yeni Holografik Teknik" ve "Y›l›n
En ‹yi Projesi" ödüllerine lay›k görüldü. Daha ö¤-
rencilik y›llar›nda holografiyle u¤raflmaya baflla-
yan Gentet, mezun olunca bir uçak flirketinde ho-
lografik bakaç sistemi gelifltirme projesinde çal›fl-
maya bafllad›. 1995’teyse, resmi olarak "hologra-
fi sanatç›s›" oldu ve kendi laboratuvar›n› kurdu.

Çal›flmalar›nda kulland›¤› tüm araç gereci ken-
di yapan Gentet, özel duyarkat›n› gelifltirdi ve bu-
nu bir filme sabitlemenin en uygun yöntemini bul-

mak için ifle giriflti. Ayr› parçalar ve bir araya ge-
tirilecek elemanlar nedeniyle, kendi optik-meka-
nik çevrim düzene¤ini kurdu. Atölyede, üç büyük
lazer, u¤ulday›p duran so¤utma pompas› ve siyah
perdelerle çevrelenmifl yata¤a benzeyen bir çev-
rim masas› bulunuyor. Eflevreli k›rm›z›, yeflil ve
mavi lazer ›fl›nlar›, merce¤e ulafl›p geri dönerken,
bir araya gelerek beyaz ›fl›¤› oluflturuyorlar. Titre-
flimi önleyen sistem üzerindeki masada, birkaç sa-
niye süren çevrim s›ras›nda hiçbir fley k›m›ldam›-
yor. Atölyenin bir baflka köflesiyse, üretime, du-
yarkat yerlefltirmeye ve hologram gelifltirmek için

ayakl› cam plakalara ayr›lm›fl. Bir di¤er köfleyse,
kertenkele, kedi ya da insan gibi canl›lar›n kabart-
ma portrelerinin çekildi¤i minik stüdyo olarak kul-
lan›l›yor. Ne yaz›k ki, portreler tek renkli; pozla-
ma süresi çok k›sa ve hologramlar› renkli yapan
lazer "flafl›"n›n keflfi bekleniyor.

Bafllang›çta, Uri Denisyuk’un hologramlar›,
cisimlerin renkli foto¤raflar›n› yans›tm›yordu. O
günden sonra, çok büyük ilerlemeler kaydedildi.
Ancak, duyarkat kalitesi yine de yetersiz kal›yor-
du. Duyarl›l›klar› zay›f oldu¤u için, daha uzun poz-
lama süresi ya da daha güçlü lazer ›fl›nlar› gerek-
tiriyorlard›. Örne¤in, kelebek gibi hareketli ve na-
rin cisimlerin görüntülenmesi olanaks›zd›. Dahas›,
mavi ve mor gibi k›sa dalga renkleri üretilemiyor-
du. Bu nokta gelifltirilmeyi beklerken, Ultimate so-

runa çözüm getirip, renk konusunda zengin ola-
naklar sunuyor. Bu iflin s›rr›ysa, jelatin duyarkat
içinde as›l› kalan gümüfl taneciklerinin büyüklü-
¤ünde. Gabriel Lippmann’›n giriflimli foto¤raflar›
gibi, holografi de ›fl›¤a duyarl› yüzeyde, ›fl›k girfli-
miyle oluflan saçaklar üzerine kurulu. Saçaklar›n
bütün ayr›nt›lar›n› kaydedebilmek için, gümüfl ta-
neciklerinin, söz konusu ›fl›k dalgalar›ndan daha
küçük olmas› gerekti¤ini söylüyor Gentet (k›rm›z›
için 800 nm ve mor için 400 nm). Ultimate’de
klasik bir foto¤raf filmi üzerinde bu parçac›klar,
yaln›zca birkaç nanometre geliyor. Bu sayede,
renkler ve ayr›nt›larda kesinlik, duyarkatta da bü-
yük duyarl›l›k sa¤lanabiliyor.

Ultimate’›n bu özellikleri Gentet’in akl›na da-
hiyane bir fikir getirmifl: Müzelerdeki nadide ve
narin parçalar›n hologramlar›n› yapmak. "Do¤a

tarihi müzeleri, kolleksi-
yonlar›ndaki parçalar›,
kulland›klar› ›fl›¤a güvene-
rek sakl›yorlar. Soyu tü-
kenmifl kufl ya da böcek
türlerinin hologramlar›n›
yaparsak, zamanla y›pra-
nan kanatlar› onarmak gi-
bi bir sorundan da kurtul-
mufl oluruz. Ayr›ca, insan-
lar parçalanm›fl kadavra-
lar, içleri doldurulmufl ce-
setler görmekten hofllan-

m›yorlar. Ultimate sayesinde müzeler, hem sakla-
ma hem de sergileme görevlerini sorunsuz olarak
yerine getirebilecekler" diyor Gentet. Çevrim sis-
temini tafl›nabilir hale getirerekse, hologramlar›n›
do¤al ortamlar›nda ya da bulunduklar› yerlerde
yapabilecek, hatta ma¤aralardaki duvar resimleri-
nin de en ince ayr›nt›s›na kadar görüntüleyebile-
cek. Bunun için hologram› yap›lamak istenen fle-
ye hiç dokunulmadan, önüne bir plaka yerlefltir-
mek ve yaln›zca birkaç saniyeli¤ine birkaç milivat-
l›k lazerle ayd›nlatmak yeterli diyor Gentet. Hiçbir
renkli pigment kullan›lmayan hologramlar›n, Gab-
riel Lippmann’›n giriflimli foto¤raflar› gibi ömürle-
ri oldukça uzun. Ne var ki, Gentet henüz bu pro-
jelerini yaflama geçirebilmek için gereken yasal
izinleri alabilmifl de¤il. Yine de bir hologram üre-
ticisi olarak polimer üretiminde dünyan›n en bü-
yük flirketi olan DuPont’la anlaflm›fl olmas›, kimi
kap›lar›n aç›lmas›nda önemli rol oynayabilir.

Yeni Bir Teknik
.


