Cwiczenie 10/11

Holografia syntetyczna - ptytki strefowe.

Wprowadzenie teoretyczne

W klasycznej holografii optycznej, gdzie hologram powstaje w wyniku rejestracji pola
interferencyjnego, rekonstruuje si¢ jedynie takie fronty falowe, ktore potrafimy sformowac
w uktadzie optycznym. Poza odtworzeniem realnie istniejagcych obiektow, mozliwosci
klasycznej holografii optycznej ograniczaja si¢ do generacji najprostszych pol, jak fale
sferyczne, cylindryczne itp. Duzo wigksze mozliwosci oferuje w tym zakresie holografia
syntetyczna. W tym przypadku hologram zostaje wytworzony przy pomocy urzadzenia
formujacego zadany uktad prazkow struktury dyfrakcyjnej, ktéry zastgpuje prazki
interferencyjne  klasycznego hologramu. Wymienionym urzadzeniem moze by¢
w najprostszym przypadku ploter, drukarka laserowa, a w bardziej zaawansowanych
aranzacjach naswietlarka laserowa czy tez dziato elektronowe. Hologram syntetyczny jest
tworzony z reguly przy pomocy komputera, ktory steruje procesem formowania elementu
dyfrakcyjnego, a w bardziej ztozonych przypadkach stuzy rowniez do obliczania jego
transmitancji. Z tego powodu nazwa holografia syntetyczna jest stosowana wymiennie
z terminem holografia komputerowa.

Holografia  syntetyczna  pozwala  teoretycznie  zrekonstruowa¢  dowolne
monochromatyczne fronty falowe. Gtéwnym ograniczeniem jest tutaj pojemnos¢ i szybko$¢
dzialania komputeréw oraz rozdzielczo$¢ urzadzen generujacych rozktad prazkéw danych
elementow dyfrakcyjnych. Z drugiej strony szybki rozwdj techniki komputerowej i litografii
(zarowno laserowej, jak i elektronowej) sprawia, ze wyzej wymienione ograniczenia staja si¢
coraz mniej istotne. Ponadto hologramy komputerowe generuja duzo mniejsze szumy
koherentne niz hologramy optyczne, a ich wydajno$¢ dyfrakcyjna jest wigksza. Elementy
syntetyczne moga by¢ wykorzystywane nie tylko w zakresie widzialnym widma
elektromagnetycznego ale rowniez w podczerwieni, nadfiolecie, w zakresie promieni X.

Holografia syntetyczna jest jedna z najnowocze$niejszych galezi optyki falowe;.
Obecnie prowadzone sg na catym $wiecie intensywne badania (teoretyczne i doswiadczalne)
dotyczace projektowania, wytwarzania 1 praktycznego wykorzystywania holograméw
komputerowych. Dotychczas holografia syntetyczna znalazta zastosowanie w nastgpujacych
dziedzinach:

1. Laserowa obrobka materiatow: cigcie, topienie, spawanie, znakowanie
wyrobow.

2. Korekcja aberracji uktadow optycznych.

3. Transformowanie i profilowanie wigzek $wietlnych.

4. Niekonwencjonalne obrazowanie:

- obrazowanie z powickszong glebig ostrosci
- obrazowanie w podczerwieni, nadfiolecie, w zakresie promieni X.

5. Metrologia: precyzyjne wyznaczanie linii prostych, precyzyjne pozycjonowanie.
6. Informatyka optyczna: rozpoznawanie obiektow optycznych, poprawianie jakosci
zdje¢ fotograficznych.

Kodowanie fazowych frontéw falowych.
Istniejg rozne sposoby wykonywania hologramow komputerowych. W ogolnosci jest
to dos¢ skomplikowany problem, wymagajacy odrebnych studiow. Poswigcono mu wiele



ksigzek 1 artykulow w czasopismach naukowych. Ponizej przedstawiamy metode realizacji
hologramow syntetycznych, rekonstruujacych fazowe fronty falowe. Jest ona stosunkowo
prosta, a zarazem efektywna i jej poznanie nie wymaga specjalnego przygotowania
wstepnego z dziedziny optyki dyfrakcyjne;.

Fazowy front falowy charakteryzuje si¢ statym natezeniem w ptaszczyznie hologramu,
w zwigzku z czym jego amplituda zespolona ma postac:

U(F) = e®, 1)

gdzie 7 = [x,y] jest promieniem wodzacym w plaszczyznie hologramu. Pole opisane
réwnaniem (1) jest kodowane w postaci cienkiego elementu dyfrakcyjnego o transmitancji:

T(#) = gl ()

przy czym funkcja g(¢) jest periodyczng, zespolong funkcja fazy ¢, majacg okres 2.
Spetnia ona warunek 0 < |g(¢)| < 1, gdyz zgodnie ze wzorem (2) okresla transmitancje
elementu dyfrakcyjnego. Ze wzgledu na okresowos¢ funkcje g(¢p) mozemy rozwingé
w szereg Fouriera:

9@y = ) hy-en?, )
n=-—o
dan=0,+1,%2,...
Wynika z tego, ze transmitancja (2) hologramu syntetycznego moze by¢ przedstawiona
W innej rbwnowaznej postaci:

T() = ) Ay - e, @)
n
gdzie zgodnie z analiza fourierowska wspotczynniki A,, sa okreslone wzorem:
2T
1 .
An=o—1] 9(¢) e~"®-d¢ ()

0
1 spetniajg nierownos¢ wynikajacg z twierdzenia Parsevala:

Z|An|2 <1. (6)

Z roéwnania (4) wynika, ze hologram syntetyczny rekonstruuje fronty falowe en®(@
Liczba catkowita n okresla w tym przypadku rzad ugigcia elementu dyfrakcyjnego.
Amplituda odpowiadajgca n-temu rzgdowi ma warto$¢ A,. Poniewaz rozne detektory,
aw tym oko ludzkie, sg czule na natgzenie pola $wietlnego, w zwigzku z tym wydajnosé¢
hologramu w n-tym rzedzie ugiecia okres$la si¢ jako 1, = |A,|%. Zatem interesujacy nas front
falowy e*® opisany wzorem (1) jest wygenerowany z wydajnoscia 1y = |42
W holografii syntetycznej najbardziej interesujace sg te metody kodowania, gdzie |A4,| = 1 co
zapewnia wydajno$¢ dyfrakcyjng bliskg 100%. W dalsze] czegsci opisu przedstawiamy
najczesciej stosowane sposoby kodowania fazy.

Kodowanie amplitudowe binarne

W tym przypadku:
1, gdy ¢ € (—m,0)

0, gdy ¢ € (0,m) ()

9(®) ={



Zgodnie ze wzorami (5) i (7) wydajnos$ci dyfrakcyjne maja wartosc:

sin? 2t
2 8
= |4,]% = _ (8)
nTl | ‘I’ll (T[n)z
Jezeli zatozymy, ze front falowy o amplitudzie zespolonej:
_ikr? kr?
UO(T_Z) =e 2f ) gdzie (l)(f')) = —7 (9)
r? =x? 4+ y?, k=27”, a A jest dlugosciag fali $wiatta, dla ktorej hologram ma by¢

zaprojektowany, to interpretacja wzoru (8) nieco si¢ uprosci. Ze wzgledu na fakt, ze wzor (9)
przedstawia jednoczes$nie transmitancje cienkiej soczewki o ogniskowej f w przyblizeniu
przyosiowym to rownanie (4) mozemy teraz zapisa¢ w postaci:

ikr?

Ty (7) = Z A, e 2(%) (10)

gdzie wspotczynniki A, wystepuja we wzorze (8). Po oswietleniu elementu dyfrakcyjnego
o transmitancji T, () falg ptaskg zostaja wygenerowane:

ikr?
(L . . . .
— fronty sferyczne zbiezne e “(z) (dlan > 0), skupiajace si¢ w odlegltosci £ za
hologramem
ikr?

— fronty sferyczne rozbiezne ez(%) (n < 0), o ogniskach pozornych w odleglosci 5 przed
hologramem.
Dla n = 0 otrzymujemy nieugicta fale ptaska.
Zgodnie z rownaniem (8), A, = 0 kiedy n jest liczbg parzysta i n # 0. Procentowe
wydajnosci dyfrakcyjne struktur amplitudowych binarnych dla matych wartosci |n| sa
zamieszczone w Tab. 1.

Tab. 1 — Wydajnos¢ dyfrakcyjna struktur amplitudowych binarnych.

n Mn

0 25,0%
+1 10,1%
+3 1,1%
+5 0,4%

Odpowiednia geometria odtworzenia hologramu falg ptaska dla rzedow ugigcia 0 wartosci
n = 0,+1, +3 jest pokazana na Rys. 1.
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Rys. 1 — Geometria odtworzenia hologramu dla r6znych rzedow ugiecia (n = 0, +1, £3).

Interesujacy nas front falowy (9) zostaje zrekonstruowany ze stosunkowo malg wydajnoscia
|A1]%-100% = 10% (tym niemniej jest ona i tak wigksza od wydajnosci cienkich
holograméw zapisywanych w uktadach optycznych, ktora stanowi jedynie okoto 6%
padajacego frontu falowego). Z punktu widzenia holografii syntetycznej pole w pozostatych
rzedach ugiecia n # 1 tworzy zbgdny szum.

Z drugiej strony transmitancja hologramu zakodowanego binarnie jest bardzo prosta.
Ze wzorow (8), (7) 1 (9) wynika, ze:

TO(F) =

1,r€ (\/mlf,\/(m + 1)/1f),m =2nlubm=0dlan€N (11)
0,7 € (\/mxlf,\/(m+ 1)/1f),m =2n+1ldlan€N

W miejscach, gdzie T,(#) = 0 element jest nieprzezroczysty, za$ Kiedy Ty (7) = 1 element
jest catkowicie przezroczysty.

Graficznie taki hologram mozna przedstawi¢ jako zbior jasnych i ciemnych pierScieni
0 promieniach wyznaczonych w wyrazeniu (11).

Odpowiednia struktura dyfrakcyjna jest pokazana na Rys. 2 i ma geometri¢ identyczng
Z wezesnie] poznanymi strefami Fresnela. Z tego powodu nosi nazwe amplitudowej ptytki
strefowej lub ptytki Fresnela.

Rys. 2 — Amplitudowa plytka strefowa.

W przypadku kodowania amplitudowego binarnego przekréj hologramu przez jego $rodek
ilustruje schematycznie Rys. 3a.



a) amplitudowa ptytka strefowa

; 1 0o :
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b) fazowa ptytka strefowa
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c) kinoform plytki strefowej

Rys. 3 — Przekro;j hologramu zakodowanego: ‘a) amplitudowo binarhie, b) fazowo binarnie
oraz ¢) w postaci kinoformu.

Kodowanie fazowe binarne.

W tym przypadku:
e™ = -1, gdy ¢ € (—m,0)

= 12
99 ={1, qays < om 4
Wydajnosci dyfrakcyjne sa na podstawie wzorow (5) i (12) okreslone nastgpujaco:
. o TN
sin® —-
_ 2 2 (13)
= 1-(-D")=.
T]Tl (n_n)z [ ( ) ]

Dla parzystych liczb n ( w tym n = 0) mamy n,, = 0. Procentowe wydajnosci dyfrakcyjne
dla pierwszych nieparzystych rzedow ugiecia przedstawia Tab. 2.

Tab. 2 - Wydajnos¢ dyfrakcyjna struktur fazowych binarnych.

n n
+1 40.4%
3 4.4%
+5 1.6%

Interesujacy nas front falowy opisany rownaniem (1) zostaje wygenerowany z wydajnoscia
|A1]? - 100% = 40%, czyli cztery razy wieksza niz przy kodowaniu amplitudowym. Fazowa
ptytka strefowa dla pola wyrazonego wzorem (9) ma identyczny rozktad stref jak poprzednio.
Przekroj plytki jest pokazany na Rys. 3b.

Zgodnie z rownaniem (12) transmitancja binarnego hologramu fazowego przyjmuje
wartosci -1 1 1. W miejscach o transmitancji 1 element jest catkowicie ptaski i przezroczysty,
fragmenty hologramu o transmitancji -1 zmieniajg dodatkowo faz¢ padajgcego pola
swietlnego o m. W praktyce przesunigcie fazowe realizuje si¢ przez naniesienie na
ptaszczyzn¢ hologramu przezroczystego materialu o wspotczynniku zatamania S$wiatta
rownego N dla wybranej dtugosci fali A. Sytuacje te ilustruje Rys. 3b. Fala odtwarzajgca
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hologram pada prostopadle do ptaszczyzny P. W plaszczyznie wyjSciowej P' za strukturg
dyfrakcyjna, material fazowy o grubosci h dodatkowo wydluza droge optyczng promieni
swietlnych o A/2, co odpowiada przesuni¢ciu fazowemu n. Warto$¢ h jest wyznaczona
Ze WZzoru.

2 2
(N-1)-h==oh

2 " TIaIN—1) (14)

Z powyzszego wynika, ze h~A. Ze wzgledu na matg dtugos¢ fali A, mozna hologram fazowy
traktowac jako bardzo cienki i praktycznie ptaski element.

Kinoform

Kinoform jest elementem dyfrakcyjnym rekonstruujacym zadany fazowy front falowy
z wydajnoscia 100%. Odpowiada on funkcji g(¢) zapisanej w nastepujacy sposob:
g(®) =e'®, gdy ¢ €(0,2m). (15)

Zgodnie ze wzorem (15) i zaleznoscig (5) otrzymujemy n, = 1 i -, = 0. Kinoform jest
elementem fazowym o bardziej skomplikowanym ksztalcie prazkow niz w przypadku
hologramu binarnego fazowego. Przekrdj kinoformowej ptytki strefowej dla sferycznej fali
(9) ilustruje Rys. 3c. Naniesiony na ptytke materiatl charakteryzuje si¢ gruboscig zmieniajaca
si¢ W sposob ciagly w zakresie odpowiednich stref Fresnela. Fala ptaska odtwarzajaca
hologram, padajgca prostopadle do ptaszczyzny P zostaje przetransformowana
w plaszczyznie P' w pole fazowe opisane doktadnie wyrazeniem (9). Stad teoretyczna
wydajnos$¢ elementu to az 100%. Poniewaz kinoform zmienia faz¢ w zakresie od 0 do 2T,
zatem najwigksza grubo$¢ materialu fazowego ma teraz wartos¢ 2h i jest 2 razy wigksza niz
dla binarnej ptytki fazowej (Rys. 3b, ¢). Ztozona struktura pojedynczego prazka fazowego
sprawia, ze wytworzenie kinoformu wymaga zaawansowanej technologii. Z drugiej strony
najnowsze techniki litograficzne pozwalaja juz obecnie na wytwarzanie kinoformoéow
z wydajnoscig dyfrakcyjng powyzej 90%.

Przebieg éwiczenia
Niniejsze ¢wiczenie dotyczy wykonania amplitudowych plytek strefowych
rekonstruujacych fazowe fronty falowe o nastgpujacych amplitudach:

ikr?
1) U;(#) =e ?#f -ptytka strefowa Fresnela
(lub sferyczna ptytka strefowa) opisana wczesniej wzorem (8). Generuje ona fale
sferyczng zbiegajaca sie¢ w odleglosci f za hologramem. Element jest dyfrakcyjnym
odpowiednikiem soczewki sferycznej.
ikx?
2) Uy,(#) =e 2/ - cylindryczna ptytka strefowa
Rekonstruuje zbiezng fale cylindryczng i jest dyfrakcyjnym odpowiednikiem soczewki
cylindrycznej o ogniskowej f.
ik(r—ro)2
3) Us;(#) =e 2 - toroidalna plytka strefowa
(lub kotowa ptytka strefowa). Element taki o$wietlony falg ptaska ogniskuje $wiatto
w okrag o promieniu r0. Plaszczyzna ogniskowa lezy w odleglosci f za ptytka.
Toroidalna ptytka strefowa ma swdj odpowiednik refrakcyjny w postaci cienkiego
plasterka wycietego ze szklanego walca zwinietego w "obwarzanek". Taka refrakcyjna
struktura jest bardzo trudna do wykonania i wymaga zaawansowanej technologii




obrobki szkla. Przyktad ten ilustruje uzyteczno$¢ elementu dyfrakcyjnego, ktorego
realizacja nie nastrgcza specjalnych trudnosci.

Wykonanie ¢wiczenie przebiega w nastg¢pujacych etapach.

1) Wydrukowanie na drukarce laserowej binarnych amplitudowych masek do realizacji
ptytek strefowych. Ta czg$¢ jest wykonywana przy pomocy asystenta prowadzacego
zajecia. Rys. 2 przedstawia wydruk komputerowy dla ptytki strefowej Fresnela.
Odpowiednie maski dla ptytki cylindrycznej 1 ptytki toroidalnej sg pokazane na Rys.
4a, b. Natomiast Rys. 5 przedstawia maske dla binarnej siatki dyfrakcyjnej.

a) b)

Rys. 4 — Binarne amplitudowe rozktady ptytek strefowych: a) cylindryczne;j i b) toroidalne;.

Rys. 5 — Siatka amplitudowa binarna.

2) Modelowanie odpowiedzi impulsowych i obrazowania za pomoca zaprojektowanych
struktur.
3) Wykonanie plytek strefowych przez pomniejszenie wydrukowanych masek na
kliszach fotograficznych.
4) Odbielenie masek w celu uzyskania modulacji fazowej binarnej.
5) Sprawdzenie dziatania otrzymanych ptytek strefowych w uktadzie optycznym:
a. zmierzenie ogniskowych elementow dyfrakcyjnych dla réznych rzedow
ugiecia,
b. wyznaczenie wydajnosci dyfrakcyjnej binarnej amplitudowej oraz fazowej
siatki dyfrakcyjnej w +1, 0, -1 rzedzie ugigcia,
c. wykorzystanie ptytki strefowej do obrazowania (jako dyfrakcyjnego
odpowiednika soczewki sferycznej).
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