Cwiczenie 9

Hologram Fresnela
Wprowadzenie teoretyczne

Holografia umozliwia zapis pelnej informacji o obiekcie optycznym, zarowno amplitudowe;j,
jak 1 fazowej. Dzigki temu mozna m.in. odtwarzaé¢ trojwymiarowe obiekty w ich naturalnym,
przestrzennym ksztalcie. Technika holograficzna polega na rejestracji natezeniowego pola
$wietlnego, powstajacego w wyniku interferencji wzajemnie spojnych fal: wigzki
przedmiotowej pochodzacej od obiektu i wigzki odniesienia. Rys. 1 przedstawia geometri¢ dla
obiektu punktowego P lezacego w plaszczyznie Z = —z o wspotrzgdnych (X,y). Plaszczyzna
hologramu Z = 0 odpowiada wspotrzednym (x,, Vo).
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Rys. 1 — Geometria uktadu.

Punkt P(x,y) emituje falg sferyczng o dlugosci A, ktorej amplituda zespolona w plaszczyznie
hologramu ma posta¢ U?, gdzie k = 27” i zgodnie z Rys. 1 mamy:

— U = const. - amplituda przedmiotowej fali sferyczne;j.

— 7 =[x,v,0] - promien wodzgcy punktu P w plaszczyznie OXY.

— Ty = [X0, Yo, 0] - promief wodzacy punktu (xq,y,) z ptaszczyzny hologramu

zaczepiony w punkcie 0(0, 0, —z).

- R= |ﬁ| orazR =7, — 7.
Dla uproszczenia zalozymy, ze fala odniesienia jest falg ptaskg Ae’*?, gdzie A = const., i ze
propaguje si¢ prostopadle do ptaszczyzny hologramu, jak to pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2 — Schemat rejestracji hologramu punktu.

Natezenie pola interferencyjnego w ptaszczyznie Z = 0 ma postac:
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gdzie " * " oznacza operator sprz¢zenia zespolonego. Powyzsze natezenie mozna

zarejestrowa¢ na kliszy holograficznej (Klisza fotograficzna o wysokiej rozdzielczosci)
otrzymujgc plaski element optyczny o transmitancji 1(x,, y,). Jest to wilasnie hologram. Po
odtworzeniu hologramu falg ptaska identyczng z falg odniesienia zostaje wygenerowane pole
Swietlne o amplitudzie zespolonej Al(xy,y,), sktadajace si¢ zgodnie z rownaniem (1)
Z nastgpujacych frontéw falowych:

a)

lUI? 2
U1 =A F + |A| (2)
Wyrazenie w nawiasie nie zawiera zadnego czynnika fazowego, zatem pole (2) propaguje si¢
zawsze zgodnie z kierunkiem fali odtwarzajacej. Nie zawiera ono istotnej informacji
0 obiekcie 1 z punktu widzenia holografii Fresnela jest to zbedny szum.

b)
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Jezeli |A|? = const. (czyli tak jak w naszym przypadku) wowczas U, przedstawia dokladne
odtworzenie sferycznego frontu falowego emitowanego przez punkt P. W zwiazku z tym
obserwator widzi na hologramie pozorny obraz punktu P odtworzony przez pole (3).

c)

U,=U - |4)? 3)
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Wzor (4) opisuje fale sferyczng zbiezng. Poniewaz wielkos¢ R wystepuje jednoczesnie we
wzorach (3) i (4), zatem konfiguracja obu frontow sferycznych zbieznego i rozbieznego jest

Us =U* - |42 4)
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taka sama, z tym, ze ze wzgledu na odtworzenie hologramu z lewej strony (Rys. 2) fala zbiega
si¢ w plaszczyznie Z > 0. Z powyzszego wynika, ze jezeli punkt przedmiotowy ma
wspotrzedne P(x,y, Z = —z), wowczas front sferyczny zbiega si¢ w punkcie P'(x,y,Z = z).
P' jest obrazem rzeczywistym punktu przedmiotowego P.

Zgodnie z naszg dyskusjg punkty P i P' sg symetryczne wzgledem plaszczyzny
hologramu Z = 0. Geometri¢ odtworzenia ilustruje Rys. 3.
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Rys. 3 — Odtworzenie hologramu. Fala sferyczna rozbiezna formujaca obraz pozorny punktu
P (a) i fala sferyczna zbiezna tworzaca w punkcie P’ rzeczywisty obraz punktu.

Poniewaz dowolny obiekt jest continuum punktéw, zatem powyzsza dyskusj¢ mozna
przeprowadzi¢ dla kazdego punktu obiektu osobno i koncowy wniosek sprowadza si¢ do
mozliwos$ci holograficznego odtworzenia rozciagtych przedmiotow tréjwymiarowych. Jezeli
tak jak, to bylo w naszym przyktadzie, wigzka odniesienia i wigzka odtwarzajaca sg ptaskimi
falami, propagujacymi si¢ prostopadle do plaszczyzny hologramu, woéwczas obraz pozorny
obiektu powstaje doktadnie w miejscu oryginalu. Ponadto obrazy rzeczywisty i pozorny sa
symetryczne wzgledem plaszczyzny hologramu.

W ogélnosci zarowno zespolona amplituda pola odniesienia, jak 1 pola
odtwarzajacego, moze by¢ zmienna w plaszczyznie hologramu. Wtedy okreslenie polozenia
obrazu pozornego i obrazu rzeczywistego wymaga szczegotowej analizy. Mogg pojawic si¢
dodatkowo aberracje, ktore wplywaja na wierno$¢ odtworzenia holograficznego. Dobierajac
odpowiednig geometri¢ fali odniesienia 1 fali odtwarzajacej mozna rowniez uzyskiwac rézne
powigkszenia obiektu (zardwno poprzeczne, jak 1 podituzne) przy odtworzeniu
holograficznym.

Przebieg éwiczenia
Ze wzgledu na ograniczony czas zaje¢, ¢wiczenie dotyczy zapisu prostego hologramu

Fresnela dwuwymiarowego obiektu dyfuzyjnego. Doswiadczenie mozna przeprowadzié
w uktadzie pokazanym na Rys. 4.
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Rys. 4 - Przyktadowy uktad do zapisu hologramu Fresnela.

Zwierciadlo potprzepuszczalne Z; jest oswictlone falg ptaska. Czgs$¢ padajacego frontu
falowego odbija si¢ od Z;, a nastepnie od zwierciadta odbiciowego Z, i pada na matowke M
umieszczong tuz przed dwuwymiarowym obiektem Ob (w tym przypadku jest to przezrocze),
ktorego hologram chcemy zapisa¢. Pole przedmiotowe po przejsciu przez Ob interferuje
W plaszczyznie kliszy holograficznej z falg przechodzacg przez Z; i odbita od zwierciadta
odbiciowego Z3, ktéra stanowi wigzke odniesienia.

Aby hologram mogt zosta¢ poprawnie zarejestrowany i byt dobrej jakosci, uktad z Rys. 4
musi spetniaé¢ nastepujgce warunki:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Wigzka odniesienia i wigzka oswietlajaca obiekt muszg by¢ koherentne (czyli
posiadac stalg w czasie rdznice faz), aby mogla zajs¢ interferencja.

Kat pomigdzy wigzka odniesienia i wigzka obiektowa powinien by¢ jak najmniejszy.
Kat ten wplywa na gestos¢ prazkow pojawiajacych sie w plaszczyznie hologramu —
im mniejszy kat, tym prazki maja wigkszg stalg. W przypadku uzywanych
w laboratorium klisz kat nie powinien przekracza¢ 30°, w przeciwnym wypadku
prazki bylyby wezsze niz rozmiary czastek wykazujacych efekt $wiattoczuty
I informacja o hologramie nie zostalaby zapisana.

Drogi optyczne wiazki odniesienia (przechodzacej przez Z;, odbitej od Z3 i padajace;j
na klisze holograficzng) oraz wigzki przedmiotowej (odbijajacej si¢ od Zj, nastepnie
od Z,, przechodzacej przez M i Ob i padajacej na klisz¢ holograficzng) powinny by¢
roéwne. Im mniejsza jest roznica drog optycznych, tym wigkszy uzyskamy kontrast po
odtworzeniu hologramu.

Obiekt musi by¢ dobrze oswietlony — kazdy jego punkt, ktory chcemy potem
obserwowa¢ w trakcie odtworzenia hologramu, powinien ,,emitowac” w przyblizeniu
fale sferyczng (trzeba zwrdci¢ szczegdlng uwage na niepozadane cienie 1 odbtyski) .
Caty uktad powinien by¢ stabilny mechanicznie. Jesli ten warunek nie bylby spelniony
to prazki interferencyjne przesuwalyby si¢ i informacje zapisatyby si¢ ,jedna na
drugiej”, uniemozliwiajac ich pozniejsze odtworzenie.

Natezenia wigzki przedmiotowej oraz wigzki odniesienia powinny by¢ w przyblizeniu
jednakowe. Ten warunek mozna zrealizowa¢ wstawiajac odpowiednig ilo§¢ szarych
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filtrow w mocniejszg wigzke lub stosujac zwierciadta 0% i 50%. Spelnienie tego
warunku powoduje, ze czas naswietlania ze wzgledu na obie wigzki jest taki sam (lub
podobny), co pozwala na uzyskanie prazkow interferencyjnych o dobrym kontrascie.

Zapisu hologramu dokonujemy przy uzyciu lasera He-Ne o dtugosci fali 0,6328 um. W tym
¢wiczeniu wazne jest, aby wigzka odniesienia byta falg ptaskg o dobrej jakosci frontu
falowego (kontrola interferometryczna). Taka konfiguracja uktadu umozliwi nam odtworzenie
nieprzeskalowanego obrazu naszego przezrocza. Wtedy powstajgce obrazy rzeczywisty
I urojony beda si¢ znajdowaty doktadnie w tej samej odlegtosci od kliszy holograficznej co
obiekt.

Po rejestracji pola interferencyjnego na kliszy otrzymujemy hologram. Po wywotaniu
i utrwaleniu wstawiamy klisze z powrotem w plaszczyznie zapisywanego pola. Usuwamy
zwierciadlo Z, (lub zastaniamy je) i obserwujemy odtworzony obraz urojony dyfuzyjnego
obiektu dwuwymiarowego (przezrocza z matéwka). Widoczny obraz rejestrujemy aparatem
cyfrowym. Odtworzenia hologramu dokonujemy przy uzyciu lasera He-Ne o dlugosci fali
0,6328 um.

Nastepnie badamy obraz rzeczywisty. Odtworzenia hologramu dokonujemy przy uzyciu
lasera He-Ne o dlugosci fali 0,6328 um. Wazne jest, aby fala odtwarzajaca byta fala ptaska
0 dobrej jako$ci frontu falowego (kontrola interferometryczna). Nalezy dokona¢ pomiaru
odlegtosci odtworzonego obrazu od hologramu oraz poprzecznych rozmiaréw obrazu.

Nastepnie badamy obraz rzeczywisty odtwarzany w fali sferycznej zbieznej oraz rozbiezne;j.
Odtworzenia hologramu dokonujemy przy uzyciu lasera He-Ne o dtugosci fali 0,6328 pm.
W tym przypadku nalezy dokona¢ pomiaru odlegtosci odtworzonego obrazu od hologramu
oraz poprzecznych rozmiaréw obrazu.

W kolejnym punkcie dokonujemy odtworzenia hologramu przy uzyciu lasera zielonego
0 dtugosci fali 0,532 um. Wazne jest, aby fala odtwarzajaca byta falg ptaska o dobrej jakos$ci
frontu falowego (kontrola interferometryczna). Nalezy dokona¢ pomiaru odleglosci
odtworzonego obrazu od hologramu (kliszy holograficznej) oraz poprzecznych rozmiaréw
obrazu.



