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Hologram gruby (objetosciowy)

Wprowadzenie teoretyczne

Holografia jest bardzo rozlegla dziedzina optyki i na pewno nie dziwi fakt, Ze istnieja
hologramy réznego typu. W zalezno$ci od metody zapisu hologramu, podczas jego
odtwarzania uzyskamy inne wlasnos$ci obrazu. Pewnym ograniczeniem w przypadku wielu
typow hologramow jest to, iz mozemy je odtwarza¢ tylko w $wietle spdjnym czasowo
1 przestrzennie (np. laser). Jest to latwe, ale jedynie w warunkach laboratoryjnych.

Duza atrakcja bylaby mozliwo$¢ zobaczenia zapisanego obiektu przy os$wietleniu
hologramu $wiatlem polichromatycznym (np. biatym, stonecznym). Taka witasciwos¢ maja
hologramy grube (objetosciowe), ktore beda przedmiotem tego ¢wiczenia. Obraz zapisany na
hologramie grubym bedzie dobrze widoczny przy os$wietleniu o wysokiej spojnosci
przestrzennej i niskiej spdjnosci czasowej (np. odlegta zarowka, stonce).

Hologramy powstaja na skutek interferencji dwoch wiazek (obiektowej i odniesienia),
dzigki ktorej powstaja prazki interferencyjne. Ich obraz jest zapisywany na kliszy
holograficznej. Hologram gruby powstaje na skutek zapisania si¢ prazkow w catej objgtosci
grubej emulsji holograficznej, tworzac w niej przestrzenna strukturg.

Aby poprawnie zapisa¢ hologram 1 potem go odtworzy¢ niezbedne sa pewne
dodatkowe informacje i pojecia, ktérymi postugujemy w laboratorium. Dlatego ponizej
zostang omowione: laser (jako zrodto §wiatta spojnego), pinhola (maty otworek pozwalajacy
na uformowanie fali sferycznej) oraz obiektyw (stuzacy do uformowania fali ptaskiej).

Laser — zrodlo Swiatla koherentnego

Miara koherencji promieniowania jest zdolno$¢ do tworzenia stabilnych prazkow
interferncyjnych o wyskokim kontrascie. Z punktu widzenia dalszej, uproszczonej analizy
mozna powiedzie¢, ze spdjno$¢ czasowa jest zwigzana z monochromatyczno$cia zrodia
$wiatta natomiast spojnos¢ przestrzenna jest zwiazana z rozmiarami katowymi zrodla Swiatla.

Nalezy podkresli¢, ze $wiatlo laserowe charakteryzuje si¢ wysoka spojnoscia, zardwno
czasowa, jak i przestrzenna. Czasami mowi sig, ze laser jest zrodlem $wiatla spojnego.
Oczywiscie jest to idealizacja. Zardwno nie istnieja Zrodla Swiatla idealnie niespojnego jak
1 zrodla §wiatta idealnie spdjnego.

Fronty falowe, jakimi najczes$ciej postugujemy si¢ w optyce: plaskie, sferyczne,
cylindryczne sa jednoznacznie zdefiniowane a jednocze$nie nieograniczone w czasie
1 przestrzeni. Odpowiada im jedna ustalona dlugo$¢ fali 4 1 czgsto$¢ promieniowania v,
polaczone zaleznoscia Av=c, gdzie c jest predkoscia $wiatla w rozwazanym o$rodku.
Wymienione fronty falowe reprezentuja swiatlo idealnie spojne. Ich dowolne, wydzielone
fragmenty moga ze soba interferowa¢ formujac prazki interferencyjne.

Nawet najdoskonalsze lasery emituja promieniowanie w pewnym zakresie
spektralnym, ktory nie odpowiada jednej dlugo$ci fali lecz przedziatowi (A -AX,A -AN)
wokot sredniej wartosci A;,. Analiza Fourierowska pokazuje, ze w ustalonej chwili czasu takie

pole elektromagnetyczne zanika w nieskonczono$ci i w praktyce jest skonczonym ciagiem
falowym o charakterystycznej dilugos$ci s. Ostatecznie promieniowanie lasera moze byc¢
traktowane jako emisja kolejnych ciagow falowych o dtugosci s. Migdzy dwoma réznymi
ciagami nie ma bezposredniej korelacji i sa one wzajemnie niespdjne. Charakterystyczna
dhugos¢ s pojedynczego ciagu falowego nazywa si¢ droga spdjnosci lasera. Zwiazany z nia
czas emisji At=s/c nosi miano czasu spojnosci.

Tylko do uzytku wewnetrznego. 1
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Pinhola

Najefektywniejszy, praktyczny sposéb sformowania fali sferycznej zapewnia uktad
soczewka - otworek filtrujacy (pinhola), przedstawiony na Rys. 1. Ten maly otworek moze
by¢ utozsamiany z punktem, ktory, zgodnie z treScia zasady Huygensa, utworzy idealna falg
sferyczna rozbiezna.

fala sferyczna

wigzka laserowa

Rys. 1.

Symbolem S na Rys.1 oznaczono soczewke Ilub obiektyw mikroskopowy
zamontowany w mogacym si¢ obraca¢ uchwycie U. Powyzszy obrét umozliwia poziomy
przesuw elementu S wzgledem matego otworka filtrujacego OF. Otworek jest przesuwany
precyzyjnie dwoma S$rubami mikrometrycznymi M; i1 M,. Jedna z nich umozliwia ruch
otworka w plaszczyznie rysunku, druga w kierunku prostopadtym. Kiedy wiazka laserowa
zostanie zogniskowana doktadnie w obszarze otworka filtrujacego, wowczas za otworkiem
pojawia si¢ intensywna pole $wietlne, bgdace realnym przyblizeniem rozbieznej fali
sferyczne;j.

Sformowanie fali sferycznej za pomoca uktadu z Rys.] mozna podzieli¢ na
nastgpujace etapy:

1) Ustawienie soczewki lub obiektywu S prostopadle do kierunku wiazki laserowe;.

2) Znalezienie przy pomocy S$ruby mikrometryczne] potozenia otworka OF,
odpowiadajacego najwigkszemu natgzeniu $§wiatlta w jego obrgbie. Optymalne potozenie
znajdujemy obserwujac otworek od strony przeciwnej do kierunku o$wietlenia wiazka
laserowa.

3) Przesuwanie elementu S poprzez obrét uchwytu U w kierunku odpowiadajacym coraz
intensywniejszemu os$wietleniu otworka. Jednocze$nie nieznacznie przemieszczamy
otworek OF §rubami mikrometrycznymi aby uzyskaé jego najoptymalniejsze potozenie.

Uwaga! Przy pojawieniu sie duzego natezenia $wiatla w obrebie otworka nie patrzymy dalej
wen bezposrednio a obserwujemy plamke $wietlng na kartce papieru umieszczonej za
otworkiem. Justowanie prowadzimy do chwili pojawienia si¢ na papierze mozliwie
najjasniejszej plamki swietlne;j.

Tylko do uzytku wewnetrznego. 2
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Formowanie fali plaskiej
W ukfadzie optycznym falg¢ plaska mozna sformowa¢ przy uzyciu zjustowanego
otworka filtrujacego OF, umieszczonego w ognisku soczewki S; tak jak to pokazanano na

Rys. 2.
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Rys. 2.

Za soczewka S; pojawia si¢ wiazka $wietlna, bgdaca przyblizeniem fali plaskie;.
Optymalne potozenie soczewki S; za otworkiem OF dobieramy w ten sposob, ze Srednica

wyjsciowej wiazki $wietlnej obserwowanej na ekranie powinna by¢ stata niezaleznie od
odlegtosci ekranu od soczewki S;.

Hologram Gruby
Wyobrazmy sobie strukture periodyczna majaca okres Ay/2, jak na Rys. 3.
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Rys. 3.

Jezeli oswietlimy ja §wiattem sktadajacym sig¢ z wielu fal o r6znych dtugosciach, przez
strukturg przejdzie jedynie ,,dopasowana” sktadowa, czyli ta o dlugosci Ay. Taka wtasciwos¢
posiada struktura, ktora jest zapisana w catej jej objetosci, a nie tylko na jej powierzchni.

Tylko do uzytku wewnetrznego. 3
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W przypadku cienkiej kliszy, zapisywane sa jedynie przecigcia sfer z jej powierzchnia.
Uzywajac kliszy, ktora wykazuje efekt Swiattoczuty w calej swojej objgtosci, mozemy zapisac
wycinki owych sfer, w wyniku czego otrzymamy struktur¢ podobna do omdéwionej wyzej.
Stad pochodzi nazwa tego typu hologramoéw — informacje zapisujemy w objgtosci, a nie na
powierzchni. Grubos$¢ emulsji $wiatloczulej na kliszy powinna by¢ rzedu ~ 1007, gdzie A jest
dtugoscia fali uzyta do zapisu.

Hologram taki mozna skonstruowa¢ umieszczajac zrodlo z jednej strony kliszy, a falg
odniesienia z drugiej. Interferencja zajdzie wewnatrz emulsji $wiattoczulej. Zapis hologramu
grubego obiektu punktowego jest pokazany na Rys. 4.
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Rys. 4

OtrzymaliSmy zatem struktur¢ periodyczna. Jesli oswietlimy ja $wiatlem biatym
(mieszaning roznych kolorow), zostanie wyfiltrowana jedynie ta dlugos¢ fali, ktora byta uzyta
do zapisu — do odtworzenia hologramu nie bgdziemy juz potrzebowac lasera.

Zapis hologramu grubego

Aby hologram w ogdle si¢ zapisal 1 byl dobrej jakosci, uktad optyczny musi spetniac

nastgpujace warunki:

e Fala odniesienia i fala o$wietlajaca obiekt musza by¢ koherentne (czyli posiadac
stala w czasie rdznicg faz), aby mogta zajs¢ interferencja.

e Drogi optyczne wiazki odniesienia oraz wiazki o$wietlajacej powinny by¢ rowne.
Im mniejsza ro6znica drog, tym wigkszy kontrast po odtworzeniu hologramu.

e Obiekt musi by¢ dobrze oswietlony — kazdy jego punkt, ktory chcemy potem
obserwowac w trakcie odtworzenia hologramu, powinien ,,emitowa¢” w przyblizeniu
fale kulista.

e (aly uktad powinien by¢ stabilny. Jesli ten warunek nie bytby zachowany to prazki
interferencyjne przesuwatyby si¢ i informacje zapisatyby si¢ ,,jedna na drugie;j”,
uniemozliwiajac ich pdzniejsze odtworzenie.

e Natezenia wiazek przedmiotowej oraz odniesienia powinny by¢ w przyblizeniu
jednakowe.

Tylko do uzytku wewnetrznego. 4
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Na Rys. 5 pokazano jeden ze sposoboéw skonfigurowania uktadu do zapisu hologramu
grubego. Fala ptaska przechodzi przez kliszg, odbija si¢ od obiektu i interferuje z fala
nieodbita wewnatrz plytki. Ten uktad posiada jednak wady — nie mozna wyréwnaé natgzen
wiazek ani drog optycznych. Dobrej jakosci hologramy daja si¢ zapisa¢ w tej konfiguracji
tylko dla obiektéw potozonych blisko kliszy i odbijajacych duza ilos¢ swiatla.
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Rys. 5.

Odtworzenie obrazu z hologramu grubego

Zwrdéémy uwage, ze po oswietleniu hologramu grubego fala ptaska z lewej strony
(analizujac konfiguracj¢ przedstawiona na Rys. 4) odbije si¢ od niego fala sferyczna zbiezna.
Natomiast po o$§wietleniu hologramu z prawej strony, odbije si¢ fala sferyczna rozbiezna.

Jezeli obiekt nie byt punktem (tak jak to bylo przedstawione na Rys. 4) to podczas
os$wietlania hologramu falg ptaska powstanie przestrzenny obraz zapisanego obiektu.
Oswietlenie hologramu z przeciwnej strony spowoduje odtworzenie tak zwanego obrazu
sprzgzonego, ktory bedzie miat dziwny wyglad, poniewaz powierzchnie wklgsle stana si¢
powierzchniami wypuktymi.

Przebieg éwiczenia

Ze wzgledu na bardzo ograniczony czas zajeé, ¢wiczenie dotyczy zapisu prostego
hologramu grubego.

1) Sformowanie fali ptaskiej poprzez pomiar $rednicy wiazki na ré6znych odlegtosciach..

2) Zapis hologramu monety lub podobnego ptaskiego obiektu w uktadzie z Rys. 5.

3) Rejestracja aparatem cyfrowym obrazow odtworzonych: gltownego 1 sprzezonego
z hologramu.

Tylko do uzytku wewnetrznego. 5



