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OPTICA: STEEDS VEEL
BIJDRAGEN UIT NEDERLAND

, ,d 1600 begon de optica zich
te ontwikkelen tot een vakgebied
waaruit praktisch bruikbare re-
sultaten voorlkwamen en het is
opvallend dat, al vanaf die eerste
tijd, veel belangrijke bijdragen
vanuit ons land zijn geleverd.
Daarbij heeft steeds de instru-
mentatie speciaal de aandacht
getrokken, hoewel natuurlijk de
theoretische bijdragen van bij-
voorbeeld Christiaan Huygens
en H. A. Lorentz ook niet verzwe-
gen mogen worden. pioniers als
Hans Lippershey (patent voor te-
lescoop) en Zacharias Janssen
(microscoop) werden later in de
zeventiende eeuw gevolgd door
Willebrord Snel (studie van bre-
king van licht bij overgang naar
een andere stof) en Antonie vanI wenhoek (microscoop). ln
de twintigste eeuw vindt men een
voortzetting van deze traditie in
het werk van F. Zernike (Nobel-
prijs voor de fasecontrastmicro-
scoop), A. Bouwers (ontwerp van
spiegelsystemen) en A. C. S. van
Heel. Deze laatste heeft de tech-
nische optica in Delft, aan de
Technische Hogeschool en bij de
Technisch Physische Dienst
TNO-TH (de TPD), sterk bevor-
derd en belangrijke bijdragen ge-
leverd inzake ontwerpen van len-
zenstelsels en van meetmetho-
den, zoals het uitlijnen van grote
constructies met grote nauwkeu-
righeid (sluizencomplex, radiote-
lescoop, walsstraten). De huidi-
ge activiteiten daar betekenen in
wezen een voortbouwen hierop,
al hebben de nieuwe technische
mogelijkheden, vooral dank zij
de komst van de lasers, de optica

na die tijd een geheel nieuw aan-
zien verschaft.
Naast fundamenteel werk ter on-
dersteuning, vormt ook thans
nog het ontwikkelen van optische
stelsels, dat wil zeggen het ont-
werpen en vervaardigen van een
bruikbaar stuk gereedschap of
systeem, de hoofdmoot van het
werk in Delft. Daarbij kan men
een globale indeling maken in
drie werkterreinen: afbeeldings-
stelsels, meetsystemen en dun-
ne lagen/golfgeleiders. De toe-
passingen behelzen een golt
lengtegebied dat breder is dan
het zichtbare deel van het spec-
trum: ook aan optiek voor bijvoor-
beeld infrarode, ultraviolette en
röntgenstraling wordt aandacht
besteed. Bij de meeste activitei-
ten spelen lasers een belangrijke
rol. Speciale typen worden zono-
dig in samenhang hiermee ont-
wikkeld. ln wezen heeft de laser
niet echt geleid tot onvoorziene
zaken; veeleer kan men stellen
dat talloze vindingen die reeds
bekend waren (raman- en bril-
louinverstrooiing, holografie,
nieþlineaire optica, interferome-
trie) dank zij de laser plotseling
van technische betekenis wer-
den.
Een activiteit die enigszins los
staat van het voorgaande is het
bewerken van materialen met
behulp van laserlicht. Zulke tech-
nieken hebben nieuwe mogelijk-
heden geopend, zowel ten aan-
zien van de te bewerken materia-
len als van de bewerkingen zelf.
Teneinde ook kleine en middel-
grote bedrijven toegang te verle-
nen tot de doorgaans kostbare
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goureus aan te geven en blijkt in
de prakti¡k de ovqrstap van het
ene veld naar het'gndere zeer
welmogelijk.

Keuze van 18-jarigen
Als ik hierboven het vak van
nisch fysicus of natuurkundig
genieur sterk heb afgezet tegen
dat van de universitaire physi-
cus, lijkt het dienstig dit aspect te
relativeren. Tenslotte wordt de
samenstelling van de beroeps-
bevolking verregaand bepaald
door de niet altijd op diep inzicht
gebaseerde keuze van 18.jari-
gen. Wat dat betreft studeren na-
tuurlijk een aantal studenten na-
tuurkunde die naar later blijkt qua
karakter en temperament eigen-
lijk een ingenieur zijn en vice ver-
sa zijn er afgestudeerde natuur-
kundig ingenieurs die zich het
grootste deel van hun leven meer
aan de zuivere natuurkunde wij-
den.
Dit artikel zou niet compleet zijn
zonder een poging om de essen-
tie van de bi¡drage in onze sa-
menleving van de natuurkundig
ingenieur kort te beschrijven. lk
kom hierbij tot twee aspecten.
Het eerste zou ik willen beschrij-
ven in de zin dat hij zich bezig
houdt met het doen van metingen
aan en het maken van een theo-
retische beschrijving of model
van door de mens gemaakte of
gewenste conf iguraties. Zijn
thodiek hierbij is verregaand
zelfde als die van de ex
tele natuurkundige, maar
genoemde neemt de
onderwerp van
niet een door de
constructie. Het aspect,

het vori-

verschaft dan wel versterkt. De
groei en bloei van de grote re-
search- en ontwikkelingsorgani-
saties van de grote ondernemin-
gen in Nederland, zo groot in
aantal gemeten naar de maatstaf
van Nederland, zijn ongetwijfeld

licht

verbonden. Dit heeft een hoog-
geplaatste in de industrie eens
gebracht tot de overigens goed-
moedig bedoelde term 'de maffia

helft van de vorige eeuw en de
nog steeds niet beëindigde dis-
cussie over de status van de 'en-
gineer' in het Verenigd Konink-
rijk, is dit geenszins het geval. ln
het verlengde van het zojuist ge-
zegde leidde de omstandigheid
dat bijna veertig jaar lang de na-
tuurkundige ingenieurs in Neder-
land allen uit één en dezelfde
school kwamen, tot een 'old boy
network', wat impliceert dat men
de collega's in hetzelfde beroep
elders kent en gemakkelijk kan
aanspreken.

Terugkoppeling
ln het bovenstaande heb ik y
tracht de rol van de technische
fysicus als een schakel tussen
ingenieurs uit andere vakrichtin-
gen enerzijds en tussen dezen
en de zuivere wetenschap an-
derzijds te schetsen. Het is uiter-
aard geen éénrichtingscommu-
nicatie. ln feite is het een kring
met positieve terugkoppeling.
Het was Casimir die de uitdruk-
king 'wetenschap - techniek spi-
raal' het eerst lanceerde. Binnen
de fysica is dit heel zichtbaar: f un-
damenteel inzicht leidt tot nieuwe
mogelijkheden voor de toepas-
sing in de techniek; nieuwe tech-
nische hulpmiddelen stellen op
hun beurt de wetenschap in staat
verder door te dringen in het ont-
rafelen van de samenhang.
Een sprekend voorbeeld hie,

wij in de elektronenmicro-
Deze is immers geba-

op gedetailleerde kennis
van elektronenvan

inv afgeleid uit de wetten
van M Op zijn beurt heefl
de

onderzoek
zonder dit

krachtige hulpmiddel niet zou
hebben kunnen plaatsvinden.
Daarnaast vormt de elektronen-
microscopie een goed voorbeeld
van de synthese van veel hoofd-
stukken uit de klassieke fysica
die beheerst moeten worden bij
de bestudering van dit vakge-
bied. Als zodanig leent het zich bij
uitstek voor de opleiding van
technische fysici die de natuur-
kunde in zijn vele facetten in
dienst kunnen stellen van de
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leiding de grote industriële waardig heeft gein-
researchl in ons land
in veel gevalle handen is van ons als vanzelfsprekend
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de tweede helft van aren zes- aan het lange gevecht om
tig hadden zij zelÍs een sociale erkenning van de 'Dipl.
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tst-
als
en
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rol van de
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Als wii4hans in omvattende zin
wat de technische fysicus

bijgedragen aan de Neder-
landse samenleving, kunnen wij
vaststellen dat de effectiviteit van
het onderzoek en met name de
industriële research sterk posi-
tiel is beTnvloed. Het heeft in aan-
sluiting op het zojuist gezegde in
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apparatuur h¡ervoor, wordt
thans, met steun van de over-
heid, een TNO-Laserfaciliteit op-
gezet. Hierin wordt samenge-
werkt door de TPD, het Metaalin-
stiluut TNO en de vakgroep
Quantumelektronica van de THT
(Technische Hogeschool Twen-
te).
Als algemene tendensen in de
moderne optica zijn te noemen
het toenemen van de nauwkeu-
righeid waarmee metingen kun-
nen worden uitgevoerd, verklei-
ning van de details die kunnen
worden waargenomen en ver-

'ing van het golflengtegebied
v,-arin de apparatuur moet func-
tioneren. Dit, tezamen met de
neiging tot miniaturisering van de
optische componenten, zorgl
voor nauwe banden met de sub-
microntechnologie, Een ander
kenmerk van de recente ontwik-
kelingen is de vèrgaande veruer-
king van optische gegevens,
waarbij digitale rekenautomaten
en elektronische detectiesyste-
men een grote rol spelen. ln het
volgende zal van de eerder ge-
noemde drie werkterreinen in
Delft een nadere beschrijving
worden gegeven.

Afbeeldingsstelsels
Vóór de jaren zestig bestonden
optische afbeeldingsstelsels in
n'',tcipe uit lenzen, spiegels of

combinatie daarvan en zij
hadden tot doel om ergens een
zo goed mogelijk gelijkend beeld
te vormen van het te bestuderen
voorwerp. Het ontwerpen bracht
veel rekenwerk met zich mee, dat
pas nade komstvan de elektroni-
sche rekenautomaten voor zeer
ingewikkelde optische stelsels
uit te voeren was. Sinds die tijd is
het opbouwen van een omvang-
rijk pakket van programmatuur,
deels in samenwerking met de
oplische industrie (Oldelft),
krachtig ter hand genomen. De-
ze rekenmethoden maakten
nieuwe ontwerptechnieken mo-
gelijk en leidden tot het invoeren
van andere criteria voor de
beeldkwaliteit. Ook kreeg de ont-
werper betere mogelijkheden
door het gebruik van nieuwe ma-
terialen en vervaardigingstech-
nieken.

Detectie van olieverontreiniging op
zee
Door toepassing van een actieve re-
mote sensing techniek is het moge-
lijk vanuit een vliegtuig een olievlek
op zee nader te analyseren. Hiertoe
'belicht' men de verontrc¡n¡g¡ng met
een las rte gol-
flengte r opge-wekte wordt
vanuit hel vliegtuig waargenomen en
geanalyseerd. Uit de vorm van het
fluorescentiespectrum verkrijgt men
informatie over de soort olie van de
verontrein¡ging, terwijl men uit de op-
gevangen straling tevens de laag-
dikte en derhalve de omvang van de
verontre¡niging kan afschatten. Mel
deze techniek is het mogelijk een
omvangrijk gebied efficiënt te ¡n-
specteren en verkrijgt men op snelle

vervuiler,

Als vervolg op de ontwikkelingen
in de spectroscopie zijn echter in
de laatste twee decennia, en dan
vooral gestimuleerd door de mo-
gelijkheden die de ruimtevaart
biedt, andere wijzen van afbeel-
den naar voren gekomen. Veel
nuttige informatie over voorwer-
pen wordt daarbij vergaard in de
vorm van gegevens over de ver-
deling van de lichtintensiteit over
de verschillende golf lengten
(kleuren, voorzover het zichtbare
straling betreft). Als hulpmidde-
len naast de klassieke compo-
nenten worden voor het uiteenra-
felen van het ontvangen licht in
de verschillende golflengten
prisma's, maar liever nog tralies
gebruikt. Binnen een smal golf-
lengtegebiedje is de beschikbare
hoeveelheid licht veelal zeer ge-
ring, en voorgoede metingen zul-
len zulke tralies dan ook met een
hoog rendement moeten wer-
ken. Succesvolle ontwikkelingen
op dit gebied hebben het moge-
lijk gemaakt dat in Delft ontwor-
pen en gebouwde systemen
thans een brede toepassing vin-
den.
Aldaar geleverde bijdragen aan
de tralietheorie hebben geleid tot
opstellingen die sterk afwijken
van de conventionele ('Rowland
cirkel'), waardoor enerzijds soms
het rendement sterk (met een
factor 10-100) kan worden ver-
beterd en anderzijds de beeld-

detectiesysteem

otiefluorescentie
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kwaliteit soms aanmerkelijk kan
worden opgevoerd. Ook op het
gebied van optische componen-
ten voor röntgenstraling, waar-
voor geen normale lenzen of
spiegels voorhanden zijn, wor-
den dergelijke stelsels ontwik-
keld. De uiteindeli¡ke optische in-
formatie wordt omgezet in elek-
trische, digitaal te verwerken,
signalen. Hiervoor wordt behalve
van enkelvoudige detectoren,
een steeds ruimer gebruik ge-
maakt van rijen van detectoren,
die tot enige duizenden stralings-
gevoelige cellen kunnen bevat-
ten, en van twee-dimensionale
roosters, waarin het aantal cellen
tot meer dan 100.000 kan oplo-
pen. De toepassingen hiervan
vindt men voornamelijk in twee
aandachtsgebieden: astronomi -

sche waarnemingen en remote
sensing.

Ruimtevoertuig
Mede dank zij de vele activiteiten
van de Nederlandse astronomen
zijn er bij de TPD een flink aantal
instrumenten voor metingen
vanuit een ruimtevoeduig ont-
worpen en vervaardigd, Het doel
was steeds om, door het analy-
seren van de straling naar golf-
lengten en ruimtelijke verdeling,
meerte weten te komen overfun-

Optische instrumenten voor de
IRAS-satelliet
Het voornaamste instrument is een
spectrometer, waarmee straling in
het infrarode golflengtegebied (5-24
pm) wordt uiteengerafeld in smalle
spectrale bandjes. Hiervoor wordt
gebruik gemaakt van een tweetal
prisma's, díe vervaardigd zijn van
resp, kaliumbromide en natr¡um-
chloride. Door de oppervlakken van
de prisma's gekromd te maken
wordt tegelijkerlijd een scherpe af-
beelding van het spectrum ge-
vormd, waardoor een zeer hoge etfi-
ciëntie wordt bereikt. Daarnaast zijn
er een tweetal fotometers ontwik-
keld, waarmee in een drietal brede
spectrale gebieden tot ¡n het verre
infrarood de intensite¡t van straling
wordt gemeten. Het gehele instru-
ment dient te functioneren bij een
extreem lage temperatuur (4 Kelvin).
Na de lancering begin 1983 zijn
reeds een aantal verrassende ver-
schijnselen in dit tot nu toe nauwelijks
onderzochte golflengtegebied ont-
dekt.

vêl d sptegel
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damentele verschijnselen die
zich elders in het heelal afspelen.
Naast Nederlandse projecten
(ANS, IRAS) kwamen ook een
aantal stelsels in internationale
samenwerking (onder andere
met NASA) tot stand. Aan derge-
lijke instrumenten worden zeer
hoge eisen gesteld. Enerzijds
zijn er de specificaties met be-
trekking tot het golflengtegebied,
de snelheid van meten en derge-
lijke, zoals deze door de gebrui-
kers worden opgesteld. Ander-
zijds dient het instrument de zwa-
re mechanische belasting tijdens/ 'ancering te doorstaan, bij
zÞér lage temperaturen (enkele
Kelvin) te werken en zijn er sterke
beperkingen ten aanzien van
ruimte en gewicht, waardoor de
ontwerper gedwongen wordt
voor het systeem technisch het
uiterst haalbare te bereiken.
Remote sensing duidt in wezen
op een normaal optisch meetsys-
teem, maar deze term wordt spe-
ciaal gebruikt indien het gaat om
het op afstand vergaren van in-
formatie over verschijnselen op
aarde. Hiertoe wordt straling die
door voonrverpen uitgezonden,
doorgelaten of weerkaatst is, op-
gevangen en naar golflengte en
intensiteit geanalyseerd. Uit de-
ze informatie kunnen dan ge-
volgtrekkingen over het voor-
\,- 'ì gemaakt worden. Voor-
1., Jen van stelsels die met na-
me door de TPD zijn ontwikkeld,
hebben betrekking op de samen-
stelling (stofsoorl en concentra-
tie) van gaswolken in de atmos-
feer, soort en laagdikte van olie-
verontreinigingen op water en de
kleur (en daarmee de gezond-
heidstoestand of de mate van rij-
ping) van gewassen te velde.
Al naar gelang de doelstelling
kunnen de systemen als een vas-
te opstelling, een verrijdbare of
een vliegende (satelliet of vlieg-
tuig) worden uitgevoerd. Sommi-
ge systemen gebruiken het te-
ruggekaatste zonlicht als infor-
matiebron, andere bevatten zelf
een bron die het te bestuderen
object bestraalt met licht van
zorgvuldig gekozen golflengten,
zodat de begeerde gegevens in-
derdaad verkregen worden.
Voor het aftasten van een groot

gebied gebruikt men tegenwoor-
dig rijen van detectoren die lood-
recht geplaatst worden op de be-
wegingsrichting van de satelliet
of het vliegtuig waarin het waar-
nemingssysteem zich bevindt.
Door het beschikbaar komen van
meer gecompliceerde elektro-
optische detectiecellen kunnen
thans eenvoudiger, dus betrouw-
baarder, optische systemen wor-
den toegepast. Een voorbeeld is
het instrument dat momenteel
door de TPD in samenwerking
met het NLR wordt ontwikkeld
voor waarneming, vanuit een
vliegtuig, van gewassen op het
land of van stoffen onder of aan
het zeeoppervlak.

Dankzij de activiteiten
van Nederlandse astro-
nomen zijn bij de TPD
een flink aantal instru-
menten voor metingen
vanu¡t een ru¡mtevoer-
tuig ontworpen en ver-
vaard¡gd.
Het aanpassen van de
technologie aan de nieu-
we materialen voor de
thans in opkomst zijnde
geÏntegreerde opt¡sche
elementen zal ¡n de na-
bije toekomst veel van de
aandacht vragen.

Meetsystemen
Als voorbeelden van klassieke
optische meetsystemen kunnen
genoemd worden afstandsme-
ters (zoals gebruikt in de land-
meetkunde), dikte- en verplaat-
singsmeters (doorgaans op in-
terferentie berustend en be-
stemd voor het meten van zeer
dunne lagen of zeer kleine ver-
plaatsingen, in de orde van mi-
crometers of minder) en uitlijnap-
paratuur (voor het zeer nauw-
keurig positioneren van onder-
delen in een grote constructie).
Kenmerkend, en dat is de grote
kracht van zulke meetmethoden,
is dat er contactloos wordt ge-
werkt, zodat de te meten groot-
heid doorgaans niet, of minimaal,
wordt beTnvloed.

Met de moderne meetsystemen,
die dank zij de laser veel meer
mogelijkheden bieden, zijn de
voorgaande grootheden nauw-
keuriger, en in grotere meetge-
bieden te bepalen en worden ook
andere grootheden, zoals span-
ningstoestanden, temperaturen
en trillingspatronen, min of meer
direct gemeten. Daarbij wordt
geleidelijk aan de visuele bepa-
ling van het meetresultaat ver-
vangen door een meer geauto-
matiseerde, elektronische de-
tectie en verwerking. Dit laatste
impliceert meer dan eenvoudig-
weg een opvoeren van de snel-
heid waarmee gegevens ter be-
schikking worden gebracht. Door
digitale beeldbewerking en pa-
troonherkenning kan men opti-
sche signalen, die met een televi-
siecamera of een rooster van de-
tectoren in een rekenmachine-
geheugen zijn gebracht, ook we-
zenlijk verbeteren alvorens er
conclusies uit te trekken.
Dit omvat met name het verwijde-
ren van ruis (vanuit een laser be-
lichte voorwerpen zien er, door
de eigenschappen van dat licht,
altijd gespikkeld uit), het scher-
per maken van randen, het in re-
kening brengen van voor de me-
ting niet-essentiële schaduwen
en onregelmatigheden in de
lichtverdeling en zelfs het aan-
brengen van gewenste interfe-
rentielijnen die ergens in het sys-
teem per ongeluk zijn zoekge-
raakt. Hiervoor is in de Afdeling
der Technische Natuurkunde
van de TH een groot aantal algo-
ritmen en programma's ontwik-
keld. Daarnaast zal het onder-
zoek naar optische verbeterin-
gen en zuiver optische rekensys-
temen de mogelijkheden in de
toekomst kunnen vergroten. De-
ze meettechnieken zullen in de
toekomst ook kunnen worden
toegepast bij de 'flexibele auto-
matisering', waarbij een integra-
tie van optische en andere fysi-
sche technieken, veelal gecom-
bineerd in robots, tot nieuwe pro-
duktiemethoden moeten leiden.
Het huidige toepassingsgebied
van optische meetmethoden is
uitzonderlijk breed; ook de ge-
neeskunde, satellietgeodesie,
kristallograf ie, warmtetransporl-

studies en chemische appara-
tuurbouw gebruiken ze. Vele er-
van zijn gebaseerd op interferen-
tie van licht, dat wil zeggen de
eigenschap dat twee lichtbun-
dels die ergens gelijktijdig optre-
den, te zamen een lichtverdeling
geven in de vorm van lichte en
donkere vlakken, waarbij dit pa-
troon kenmerkend is voor het
verschil (in richting en fase) tus-
sen deze bundels. Als men al-
daar een scherm plaatst (bijvoor-
beeld een fotografische film of
het gevoelig oppervlak van een
detector) ziet men hierop een pa-
troon van interferentielijnen.
Voon¡vaarde is dan wel dat deze
bundels dezelfde frequentie en
een vast íaseverband hebben
(coherent zijn), een eis waaraan
kan worden voldaan door beide
bundels aan dezelfde laser te
ontlenen. Metingen geschieden
nu door op een van de bundels
informatie over de te meten
grootheid te enten, tenvijl de an-
dere als vaste referentiebundel
dienst doet. Het patroon van in-
terlerentielijnen bevat dan ook
de gezochte informatie, zij het
vaak in een moeilijk terug te vin-
den vorm.
Een belangrijke techniek voor
deze vorm van meten maakt ge-
bruik van hologrammen Uit zo'n
hologram is een lichtbundel te
verkrijgen die alle informatie be-
vat over het voorwerp dat erop is
vastgelegd, in tegenstelling tot
bijvoorbeeld een dia waarop het
driedimensionaalzijn van een
voorwerp altijd verloren is ge-
gaan. Twee zulke holografische
lichtbundels, van een voorwerp
in twee verschillende toestanden
(bijvoorbeeld onvervormd en
vervormd) geven bij interfereren
een patroon waaruit de vervor-
ming is te bepalen. Opdezewijze
kunnen afwijkingen in de orde
van 1-500 ¡r m bepaald worden,
zonodig met een nauwkeurig-
heid van enkele procenten. Snel
wisselende verschijnselen, zo-
als trillingen, zijn op dezelfde wij-
ze te bestuderen indien men ge-
bruik maakt van lasers die zeer
koftdurende lichtpulsen (50 ns of
minder) afgeven. Deze interfe-
rentieholografie is een vorm van
niet-destructief onderzoek die
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reeds zijn weg naar industriële
toepassingen gevonden heeft .

Scheuren
Een voorbeeld is de bij de TPD

ontwikkelde meting van de groei

van vermoeiingsscheuren onder

de kop van een bout in de vleuge-

londerhuid van een vliegtuig. Het

gaat er hierbii om de oPtredende
scheur te detecteren voordat de-

ze zijn kritische lengte heeft be-

reikt, wat meestal inhoudt dat de-

tectie mogeliik moet zijn voordat

de scheur het metaaloPPervlak
bereikt. Bii inleidende metingen
aan een proefstuk, ingesPannen
in een vermoeiingsmachine, is

met succes gebruik gemaakt van

een robiin pulslaser en een con-

structie waarbi¡ het hologram oP

het voorwerp wordt bevestigd.
Tussen de twee belichtingen
wordt de mechanische belasting
op het proefstuk vergroot, waar-

door de huid vervormt, Bij aan-

wezigheid van een scheur in het

boutgat zal deze vervorming lo-

kaal afwijken, wat zichtbaar ge-

maakt kan worden in het interfe-
rentiepatroon.
Een algemeen nadeel van holo-

oppervlak bereikt en kritisch wordt
vioior de sterkte van de huid. Hiervoor

voerd aan een Proefstuk van een
vliegtuigvteugel in de testfaciliteit op
het Nationaal Lucht- en Buimtevaart-
laboratorium. Dit proefstuk werd on-

te ptaathouder voor het hologram
oniwikkeld, die magnetisch op het te
onderzoeken voorwerP wordt vast'

grafische technieken is dat niet

alleen voor de oPname, maar ook
bij de weergave (dus als het Pa-
troon wordt gevormd) laserlicht
noodzakelijk is. Het ontwikkelen
van speciale oPnametechnieken
die bij weergave het gebruik van
wit licht (gloeilamP, zon) toe-
staan, betekende een belang-
ri¡ke stap voor de uitbouw van de

bovenstaande testmethode tot

een volwaardig detectiesYs-
teem. Soortgelijke wit-licht holo-
grammen worden verder ge-

bruikt als onderdeel van waarde-
papieren en legitimatiebewiizen
om te dienen als een kenmerk
van echtheid.

Een voorbeeld van het gebruik

van (interferentie) holografie in

wetenschapPelijk onderzoek is
de studie, bij de VakgroeP OPti-

ca, van de groei van (metaal)-
kristallen tiidens gietprocessen.
Daarbij worden met behulP van
pulslasers enkele zowel als dub-
bele opnamen gemaakt van de
kristallen die in een verantwoord
gekozen doorzichtige model-
vloeistof groeien. Zowel uit de
deeltjesstatistiek in de normale

van het hologram het resultaat van

het onderzoek ongunstig beinvloe-
den. Het vervormingspatroon' ver-
oorzaakt door het verschil in trek-
spanning tussen beide oqnamen'
wordt zichtbaar als inÞrterentiepa'
troon op het voorwerP' na recon-
structie van het hologram' Een drietal
voorbeelden hiervan ziin weergege-
ven in de inteierogrammen van fi-

kere afwiikingen, die duiden oP een
toenemende lengte van de scheur in
het boutgat.

Een andere op interferometrie metingen aan bloed noemen wii

berustende methode is de La- het meten van de volgstroom

ser-Doppler Snelheidsmeting achter schepen en tussen

(LDS). Hiermee kan men con- schroef enschip'
ìactlobs de snelheid van stro- De methode die thans gelijktijdig

mende vloeistoffen of gassen be- heids-

palen. Het principe ervan is, dat is ook

als men met twee laserbundels an be-

deel van het patroon bevinden. heeft assing be-

De frequentie waarmee dit ver- langs onder an-

strooide licht aan- en uitgaat is dere van kabel-

een functie van de grootte en en pil de produk-

richting van de deeltjessnelheid. tie.

Studies inzake dit onderwerP
hebben in Delft onder meer ge- Lichtpulsen

bij de oP

LDS- bA-

n de oP-

oepas- de-

þlaathouder
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sie wordt dit de laatste jaren toe-
gepast om zeer nauwkeurig de
afstand te bepalen tussen spe-
ciaal hiervoor bestemde satellie-
ten en verschillende plaatsen op
aarde. Het doel van dit internatio-
nale meetnet is om geodynami-
sche verschijnselen als de aard-
rotatie, de aardgetijden en de
aardschollenbeweging te bestu-
deren. Ook fluctuaties in het
zwaartekrachtveld van de aarde
kan met op deze wijze meten.

ln het grondstation zendt een la-
ser lichtpulsen uit met een groot
r '/ermogen, maar een zeer
k,..e duur. Op de satelliet be-
vindt zich een reflector die de
puls naar het grondstation weer-
kaatst. De pulsduur bepaalt de
lengte van de uitgezonden 'licht-
pijp'en daarmee in grote mate de
meetnauwkeurigheid. De terug-
kerende lichtpuls is 1011 tot 1016
keer zwakker dan de uitgezon-
den puls, wat speciale detectie-
technieken noodzakelijk maakt.
De eerste in Delft ontwikkelde la-
serafstandsmeter staat opge-
steld in het Observatorium te
Kootwijk, waar een robijnlaser

Blaren, vacuolen en kleine onthech-
tingen in veísystemen kunnen met
microscopische inspectie vaak niet
gedetecteerd worden. Deze 'defec-
len' in verlsystemen kunnen in een
ar- -essief milieu echter uitgroeien
I 'ote onthecht¡ngen, waardoor
het verfsysteem zijn functie als be-
schermingslaag van het onderlig-
gende substraat verliest. Om deze
defecten reeds in een vroeg stadium
te detectercn is een holografische
testmethode ontwikkeld. ln figuur a is
het princ¡pe hiervan weergegeven,
Het defect is een holte in het verfsys-
teem mel een bepaalde inwendige
hygroscopische druk. We maken nu
een eeßte holografische opname
van dit systeem. VeNolgens wordt
de luchtdruk in de omgeving van het
verfsysteem veilaagd, zodat het de-
fect onder invloed van de inwendige
druk elaslisch of v¡sco-elastisch uit-
zet. D¡t ¡s in figuur a met een stippel-
lijn aangegeven. De tweede holo-
grafische opname kan dan na enige
tijd gemaakt worden zodat men een
dubbelbelicht hologram krijgt. Bij re-
construct¡e van dit hologram zal men
beide toestanden van het oppervlak
gelijktijdig waamemen, waarbij het
verschil in de toestanden, de 'vervor-
ming', zichtbaar wordt in de vorm
van een in te íe renti epatroo n. En kele
voorbeelden hiervan zijn gegeven in
figuur b en c. Het regelmatige circu-

pulsen afgeeft met een duur van
4 ns, een piekvermogen van ca.
1000 MW (Delft verbruikt 100
MW aan elektriciteit in de winter-
spits) en een repetitiefrequentie
van 15 pulsen per minuut. Hier-
mee is een nauwkeurigheid van
ca. 15 cm in de afstand tot de
satelliet bereikt. Het systeem is
inmiddels verder ontwikkeld tot
een verplaatsbaar apparaat (ge-
monteerd in een vrachtwagen)
waarvoor internationaal grote
belangstelling bestaat.
De ontwikkeling van inspectie-
systemen is een belangrijk aan-
dachtsgebied bij de TPD. ln de
industrie moeten visuele inspec-
tiemethoden steeds meer plaats
maken voor automatische me-
thoden. Dit wordt vooral veroor-
zaakt doordat een objectieve in-
spectie wordt vereist, een groter
aantal produkten moet worden
geïnspecteerd en het produktie-
proces snel moet kunnen worden
bijgesteld.

Een belangrijk voorbeeld hiervan
is de ontwikkeling van inspectie-
systemen voor bankbiljetten,
waarbij zowel het detecteren van

Ia¡rc patroon wordt veroorzaakt door
doorbuiging van het substraat. De
kle¡ne puntvormige afwijkingen van
d¡t patroon ('witte of zwane stippen')
worden veroorzaakl door blaren en
vacuolen (diameter 0,1 mm). ln fi-
guur c zijn veranderingen in krom-
ming aanwezig van de interterentie-
lijnen. Dil wijsl op kleine onthechtin-
gen (diameter ongeveer 1 mn). Met
deze hologratische methoden kan
men de plaats en afmet¡ng van een
defect alsmede het aantal defecten
bepalen.

te zeer vervuilde als van verval-
ste biljetten wordt nagestreefd,

Dunne lagen/golfgeleiders
Reeds in 1817 merkte Fraunho-
fer op dat de reflecterende eigen-
schappen van oppervlakken te
veranderen zijn door een dunne
buitenste laag ervan te etsen.
Ten tijde van de ontdekking ging
het aanvankelijk om verwering,
die vooral ook de doorlating van
licht nadelig beÏnvloedde. Pas in
de 20-ste eeuw ging men in een
meer gericht onderzoek probe-
ren, met behulp van speciaal
aangebrachte lagen de doorla-
ting of reflectie, al naar gelang de
toepassing, met opzet te vergro-
ten of verkleinen.
Belangrijke stappen om dit tot
stand te brengen waren de ont-
wikkeling van de vacuümdeposi-
tie in de jaren dertig, waarbij in
een omgeving van hoogvacuüm
(10-5-1 0-7 torr) deeltjes van een
chemisch zuivere stof op het te
bedampen oppervlak neerslaan,
en het idee om de effecten tot
stand te brengen met pakketten
van meer lagen op elkaar, elk van
gen stof die in optische eigen-

schappen van de naburen ver-
schilt. Ofschoon uitzonderingen
regelmatig voorkomen, mag toch
worden gesteld dat voor optische
doeleinden speciaal zuivere me-
talen (aluminium, zilver en goud,
voor spiegels) en diëlektrische
verbindingen (ZnS, PbS, MgF
maar ook SiO2 en TiO2, voor anti-
reflex pakketten en voor deel-
spiegels en kleurfilters) toepas-
sing vinden. De werking van der-
gelijke pakketten van diëlektri-
sche materialen berust op inter-
ferentie van de verschillende bij-
dragen die ontstaan doordat aan
ieder scheidingsoppervlak tus-
sen twee lagen licht wordt weer-
kaastst of doorgelaten; de mate
van deze weerkaatsing is te re-
gelen door keuze van de bre-
kingsindices en de dispersie, dus
door materiaalkeuze. Omdat te-
vens het aantal en de dikten van
de lagen van zo'n pakket nog te
kiezen valt, zijn aldus veel effec-
ten te verwezenlijken.
De ontwikkeling van de theorie
hieromtrent heeft nog steeds niet
tot een algemeen toepasbaar
ontwerpsysteem geleid, Het ont-
werpen, zowel als de technologie
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van het aanbrengen van de lagen
en van het verkrijgen van lagen
van de vereiste chemische sa-
menstelling (zuiverheid, mate
van geoxydeerd-zijn) vormen de
hoofdproblemen in dit vakge-
bied. ln de vakgroep Optica
wordt veel aandacht besteed aan
de technologie van het bedam-
pen met nieuwe stoffen, waar-
door de venvezenlijking van pak-
ketten die aan ingewikkelde ei-
sen voldoen, mogelijk is gewor-
den. Daarnaast heeft het onder-
zoek zich de laatste jaren vooral
ook op het ontwerpen gericht.
Een nieuw aspect is dat, door de
veel stringentere eisen die aan
het eindresultaat worden ge-

steld, het aantal lagen binnen
een pakket sterk toeneemt. Te-
genover aantallen lagen van één
totvijf voorde pakketten zoals die
op de meeste optische compo-
nenten te vinden zijn, vereisen
moderne laserspiegels en kleur-
filters veel dikkere pakketten.
Waar deze thans nog met twintig
à denig lagen aan de eisen kun-
nen voldoen, is te voorzien dat in
de naaste toekomst ook pakket-
ten van veeftig tot meer dan hon-
derd lagen benodigd zullen zijn.
Teneinde dit uit te voeren wordt
thans gewerkt aan een automati-
seren van het opdampproces,
met daaraan gekoppeld een re-
kenprogramma dat de dikte van
volgende lagen aanpast als een

luist geproduceerde laag niet in

overeenstemming is met het ont-
werp, zodat het eindresultaat
binnen de gestelde toleranties
aan de eisen blijft voldoen.

Veel aandacht
Het aanpassen van de technolo-
gie aan de nieuwe materialen
voor de thans in opkomst zijnde
geÏntegreerde optische elemen-
ten zal in de nabije toekomst veel
van de aandacht vragen. Deze
ontwikkeling zal in Delft zowel
binnen de TH-vakgroep Optica
als voor de TPD Hoofdafdeling
Optische lnstrumentatie in de ko-
mende jaren van grote betekenis
worden. Het behelst een tech-
niek om licht voort te laten plan-
ten en te beTnvloeden die direct
aansluit op het gebruik van de
golfgeleiders zoals die al een

Het opdampen van dunne lagen. Het
te bedampen voorwerp (substraat)
hangt, met het vlak waarop de laag
wordt aangebracht omlaag, in een
rek (calotte) bovenin de vacuümklok
(zie schema (a)). On gelijknatiger
verdeling van het materiaal te verkrii-
gen kan de calotte ronddraaien. Op
de bodem van de klok staan bronnen
waaruit het op te dampen materiaal
via verhitting (elektrische stroom
door schuitjes) of door een elektro-
nenstraal (uit een elektronenkanon)
in dampvorm in de klok wordt ver-
spreid. Een deel ervan slaat neer op
het substraat. Met gevoelige mee-
tapparatuur kan de laagdikte veelal
in de orde van 10'7m) nauwkeurig
worden vastgesteld, Bij de juiste dik-
te wordt rle bron door een draaibaar
scherm (voorgrond foto (b)) afgeslo-
ten en kan een andere bron worden
ingeschakeld voor de volgende
laag. Foto (b) toont verder afzuig'en
koelinstallaties voor het verzorgen
van het vacuüm (10-6 à 5.1 1-7torr) en
rollen om de (weggenomen) calotte
te doen draaien. Foto (c) toont een
elektronenkanon met vier voorraad-
bakjes.

kleine vijftig jaar voor bijvoor-
beeld radargolven in zwang zijn.
Reeds aan het einde van de vori-
ge eeuw voorspelde Lord Ray-
leigh dat het mogelijk moest zijn
om de, toen net ontdekte, elek-
tromagnetische golven (waarloe
ook zichtbaar licht behoort) in of
langs cilindrische structuren zo-
als pijpen vood te laten planten.
De metalen golfpijpen, om gol-
ven 'op te sluiten en vood te gelei-
den' bleken voor f requenties
rond 1010 Hz uitstekend te vol-
doen. Deze pijpen werken als
'bovendoorlatend'filter in de zin
dat zij, bij gegeven dwarsafme-
tingen, eerst boven een daarmee
samenhangende f requentie voor
de golven een geleider in de
langsrichting vormen. Als de fre-
quentie boven deze 'afsnijf re-
quentie'toeneemt, stijgt het aan-
tal patronen (modi) dat door de
pijp gaat snel, en elke modus
heeft een eigen voortplantings-
snelheid. Dit laatste is in feite een
groot nadeel: omdat ter plaatse
van een onregelmatigheid
(bocht, hoek, koppeling, split-
sing) in de pijp uit één enkele in-
vallende modus zeer veel andere
modi ontstaan, die zich elk met
een eigen snelheid voortplanten,
worden pulsvormige signalen in

(b)

substraat

sturing
van
pompen
en bronnen

meet-
apparatuur

vacuum-
klok

bronnen

pompen

(a)

366 ffr3PñO.ECr 83-1 1



Geïntegreerde optica. Licht kan zich
voorlplanten door een dunne d¡ëlek-
trische laag die op een ondergrond
van glas of silicium is aangebracht.
De foto's tonen het voottplanten van
een smalle laserbundel, gevangen in
een Al20s-laag op een ondergrond
van silicium (foto (a)) en van glas
(foto (b)). Het licht wordt aan de lin-
kerzijde met behulp van een klein
prisma ingekoppeld, aan de rechter-
zijde is een uitkoppelprisma aange-
bracht waarmee, via een fotocel, de

golfpijpsystemen al gauw ver-
vormd. Om dit tegen te gaan
moet men de dwarsafmetingen
van de pijp aan de te gebruiken
frequentie aanpassen, zodal
sr--hts één modus door de pijp

lsingle mode operation).
Toen men aan het eind van de
jaren veertig, onder andere in
Delft, zulke systemen ook voor
zichtbaar licht ging bestuderen,
was het duidelijk dat zo'n meta-
len 'single mode' pijp onaan-
vaardbaar dun zou moeten wor-
den. Een meer belovend sys-
teem werd gevonden in de vorm
van glasvezels, die door hun van
de omgeving (lucht, maar liever
nog een mantelvan anderdiëlek-
trisch materiaal) verschillende
brekingsindex de golven ook
goed in hun kern geconcentreerd
kunnen houden, waardoor weer
een golfgeleider ontstaat. Een
zeersmalle glaskern kan weertot
single-mode operation, met gun-
stige vooriplantingseigenschap-
pen voor op het licht gemoduleer-
de signalen, leiden. Bredere ker-
nen zijn gemakkelijker te maken

lichtintensiteil (en daarmee de dem-

ge structuren, kan men bijvoorbeeld
elektro-optische modulatoren, multi-
plexers en demultiplexers (maar ook

. Toekomst¡ge ont-
rop gericht dat ook
en detectoren in

zo'n plak gei'ntegreerd worden.

en te koppelen, maar werken in
veel modi (multi-mode) en zullen
daardoor na betrekkelijk korte
voorlplantingsafstanden een
herstel van de pulsvorm verei-
sen, teneinde de informatie niet
verloren te doen gaan.

Glasvezels
De technologie van glasvezels is
in het afgelopen decennium zeer
sterk ontwikkeld, vooral ten aan-
zien van het verminderen van de
demping en van het koppelen
van de einden aan bronnen en
detectoren. Dit heeft geleid tot
bruikbare glasvezels voor infor-
matie-overdracht, en heeft te-
vens de ontwikkeling van allerlei
opnemers (van druk of tempera-
tuur) opgebouwd uit glasvezels,
de zogenaamde glasvezel sen-
soren, sterk gestimuleerd. Deze
zijn ongevoelig voor elektromag-
netische stoorvelden en het sig-
naal van de sensor kan over gro-
te afstanden worden overge-
bracht. Bij de TPD is, met steun
van het Delftse Centrum voor Mi-
cro-Elektronica, een druksensor

ontwikkeld waarbij het sensorge-
deelte bestaat uit een speciaal
gevormd metalen buisje waarop
een tiental windingen van de
glasvezel is gewikkeld. Het buis-
je is aan één kant gesloten,lerwijl
aan de andere kant de te meten
druk wordt aangebracht. Door de
druk wordt het buisje en de hierop
gewikkelde glasvezel vervormd,
waardoor de transmissie door de

glasvezel varieert; dit wordt met
een detector aan het ene uiteinde
van de glasvezel waargenomen.
Een dergelijke sensor, waarvoor
van de zijde van de industrie
reeds belangstelling bestaat is
geschikt voor zowel statische als
dynamische metingen. Ver-
wacht wordt dat deze ontwikke-
ling de komende jaren veel aan-
dacht zal vragen. Verder wordt

Glasvezelsensoren
Sensoren op basis van glasvezel ko-
men steeds meer ¡n de belangstel-
ling omdat ze een aantal voordelen
bezitlen als intrinsiek veilig en onge-
voelig voor elektromagnetische
stoorvelden, lerwijl transport van sig-
nalen over grote afstanden mogelijk
is, Grootheden d¡e gemeten kunnen
worden met glasvezelsensoren zijn
voorbeeld: spanning, druk, rek, ver-
plaatsing, debiet, temperatuur, elek-
trische- en magnet¡sche groothe-
den. Met steun van het Delftse Cen-
trum voor Micro-elektronica is een
d ruk m ete r on twi kkeld voor i nd u strië-
le toepassingen. Het princ¡pe van
deze glasvezel druksensor is in de
figuur weergegeven. De ontwikkel-
de glasvezel druksensor bestaat u¡t

een buisje (typísche maten ø l2 mm,
lengte 50 mm) waarop een tiental
windingen glasvezel (buitendiame-
ter 125 prm) is gewikkeld. Het buisje
is aan één kant gesloten. Aan de an-
dere kant
bracht, wa
glasvezel
van de gla
ting van de
gevolg; er wordt dus minder licht op
de detector geworpen, die daardoor
een kleiner elektrisch signaat af-
geeft. De sensor bevat geen bewe-
gende delen en kan op een eenvou-
dige
Het
heid
ontwikkelen die een groot meetge-
bied bestrijken.

drukaansluit¡ng

fiI3PROFCT g3-1 
1 367



gewerkt aan de ontwikkeling van
een hydrofoon, waarmee onder
water geluidsgolven kunnen
worden gedetecteerd.
Een belangriike eis hierbij is, dat
de gevoeligheid voor drukvaria-
ties zeer groot is, wat hoge eisen
stelt aan het ontwerp en de uit-
voeringsvorm van de glasvezel
sensor. Bij het ontwerP wordt uit-
gegaan van een interferometer-
opzet. Een andere toePassing
van glasvezels is hun gebruik bij

het bewaken van de conditie van
grote constructies. Hiermee kan
het optreden van lokale breuken,
scheuren en spanningsconcen-
traties, bijvoorbeeld in otf-shore
installaties, worden vastgesteld.
Golfgeleiders voor licht zijn ook
nog anders te maken, bijvoor-
beeld als uiterst dunne lagen dië-
lektrisch materiaal op een diëlek-
triche ondergrond (het substraat,
bijv. van glas of kwads). Door tij-
dens het opdampen rnaskers te
gebruiken zijn aldus ook smalle
kanalen, min of meer gelijkend
op de kern van een glasvezel, oP

zo'n substraat te produceren.

Optische inspectiemethoden voor
waardepapieren behoren sinds
1968 tot het werkterrein van de TPD.
Een recent voorbeeld is de ontwikke-
ling van een geavanceerd schoon-
vuil detectiesysteem voor bankbiliet-
ten ten behoeve van De Nederland-
sche Bank. Hierbij wordt gekeurd op
effecten, veroorzaakt door de circu-
latie als: vervuiling, kreukels, gaten
en scheuren, cellotape, ezelsoren en
lokale afwijkingen zoals schrift. De
schoon-vuil keuring is gebaseerd op
meting van de optische reflectie van
het biljetoppervlak, dat wordt ver-
licht en afgebeeld op een solid-state
fotodiode array, tijdens het passeren
van het biljet op de transporlmachi-
ne. Het biljet wordt op deze wiize
gescand in oppervlak-elementen
van 2x2 mm. De fotodiode-array sig'
nalen worden gedigitaliseerd en vol-
gens bepaalde algorithmen ver-
werkt in een micro-processor. Per
seconde worden 20 bankbílietten
geinspecteerd.

Soortgelijke kanalen zijn met
dergelijke maskers ook via ets-
technieken in fotoresistlagen oP
glas, halfgeleiders of andere ma-
terialen te produceren. Het is oP

deze wijze mogelijk om elektro-
nisch gestuurde modulatoren
voor licht te maken. Het vakge-
bied, zowel als de produkten,
staan thans bekend als gei'nte-
greerde optica.

Met gekoppelde kanalen is het
stapelen en het ontrafelen van
lichtverbindingen (multiplexing,
demultiplexing) mogeliik. Een
verder ideaal is het integreren
van een laser, modulatoren, mul-
tiplexers en dergelijke op een en-
kel plakje (bijvoorbeeld halfgelei-
dermateriaal), die dan door de
grote onderlinge gelijkenis met
grote efficiëntie aan glasvezels
te koppelen zijn. Dergelijke stel-
sels zullen niet slechts in de tele-
foonverbindingen van de toe-
komst gaan voorkomen, maar
ook in sensorsystemen voor
druk, temperatuur en andere fY-

sische grootheden. De kleine af-
metingen ervan en de koPPeling
aan de buitenwereld met glasve-
zels maken toepassing in veel
gebieden mogelijk, zoals bii me-
disch onderzoek en in de indus-
trie. Met het oog hieroP zijn in

samenwerking met de deelgroeP

voor de Techniek van Glasvezel-
communicatie van de Afdeling
der Elektrotechniek, Projecten
gestafi die enerzijds ten doel
hebben de benodigde technolo-
gieën in huis te brengen en an-

derzijds ervaring moeten ver-

schaffen in het ontwerpen van

zulke systemen.
Daarbij wordt nauw aangesloten
bij de reeds aanwezige ervaring
in het vervaardigen van dunne
lagenpakketten en in de fotore-
sistverwerking, ondermeer in het

lC-atelier van de Afdeling der
Elektrotechniek. Van groot be-
lang zijn ook de in het Centrum
voor Submicrontechnologie aan-
wezige faciliteiten voor het schrij-
ven van patronen (bijv. in het

maskermateriaal) en het analY-

seren van het materiaal met

scanning electron mircroscoPY
(sEM).
Het gaat hierbij om kanalen van

dwarsafmetingen in de orde van

enkele microns, die met een zeer

grote nauwkeurigheid oP elkaar
moeten aansluiten, zeer gladde
wanden moeten vertonen en'
grote maatnauwkeurigheid n'
ten hebben. De vorm ervan zal,
zeker voor sensoren, ingewik-
keld kunnen zijn en grote techno-
logische moeilijkheden oPwer-
pen. Bij het koppelen met glasve-
zels, zowel als voor andere doel-
einden in de geïntegreerde opti-
ca, spelen tralies een belangrilke
rol;de met het huidige werk in de
holografie opgedane kennis en

ervaring inzake het fabriceren
van zulke tralies zal daarbij een

belangrijke inbreng betekenen.
Aldus vormt de geintegreerde
optica in Delft voor de toekomst
een logisch vootlbouwen oP de
verschillende ontwikkelingen
(ontwikkeling van afbeeldings-
systemen, holografie, dunne la-
genpakketten) zoals die in de af-
gelopen tien jaren hebben
plaatsgevonden.

I

lþF.t

Blokschema schoon-vuil detecl¡ê-
systeem, gekoppeld aan transPort.
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