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CWICZENIE 3

Dwuekspozycyjny hologram Fresnela

1. Wprowadzenie

Holografia umozliwia zapis pelnej informacji o obiekcie, zarowno amplitudowej,
jak i fazowej. Dzieki temu mozna m.in. odtwarza¢ trojwymiarowe obiekty w ich naturalnym
| przestrzennym ksztalcie. Na hologramie mozemy zapisaé pole interferencyjne pochodzace
z dwoch lub wigcej roznych naswietlan. W ten sposob otrzymujemy hologram dwu- lub
wielo-ekspozycyjny. Dzigki temu mozliwa jest detekcja zmian danego obiektu (np. po
ogrzaniu, przylozeniu sity lub napiecia), gdy wykonamy na hologramie dwie ekspozycje
I bedziemy obserwowac powstajace dodatkowe prazki interferencyjne.

2. Podstawowy hologram Fresnela

Zaczniemy od skrotowego omowienia zapisu hologramu obiektu punktowego. Na rys. 1
przedstawiona jest geometria uktadu, w ktérym dokonujemy rejestracji hologramu oraz
zaznaczone s3 podstawowe zaleznosci.

Z=:7 Z=0
Rysunek 1. Geometria zapisu hologramu

Przy zatozeniu, ze wigzka odniesienia jest falg ptaska, otrzymuje si¢ nastepujacy rozktad
nat¢zenia w plaszczyznie hologramu:
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gdzie A, - amplituda wiagzki obiektowej, A, — amplituda ptaskiej fali odniesienia,
R - dhugos¢ wektora [x —Xo, ¥y — Yo,d] Oraz k=2 — liczba falowa. Przyjeto,

ze W ptaszczyznie hologramu z = 0.
Po zapisaniu tak opisanego nat¢zenia na kliszy, a nastepnie odtworzeniu hologramu falg
ptaska o amplitudzie A4, otrzymuje si¢ trzy sktadniki:
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Sktadnik (2) jest tzw. wyrazem zerowego rzedu propagujacym si¢ zgodnie z kierunkiem
propagacji wiazki odniesienia. Nie niesie on zadnej informacji o obiekcie. Wyrazenie (3)
opisuje obraz urojony, a wyrazenie (4) obraz rzeczywisty obiektu (w tym wypadku
punktowego zrdodla $wiatta).

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla kazdego punktu holografowanego
przedmiotu, a nastepnie zsumowac wszystkie przyczynki. Powyzsze podejscie pomija
interferencj¢ fal emitowanych przez poszczegdlne punkty obiektu, daje ono jednak
wystarczajacy, a zarazem prosty opis teoretyczny.

Powyzsze rozwazania, wyrazone wzorami od (1) do (4) mozna uogélni¢ na dowolny
front falowy pochodzacy od obiektu (tzn. U,(#) = A4,(#)e'% ™). Nadal obowiazuje
zatozenie, ze fala odniesienia jest falg ptaska. Otrzymuje si¢ wowczas nastepujace
wyrazenie na natgzenie $wiatta w plaszczyznie hologramu:

I(?h) = |Ao|2 + |Ar|2 + AOA;GMO + A’SAre_i%, (5)

gdzie amplituda A,oraz faza ¢, zaleza od 7, czyli od wektora wodzacego punktu
W plaszczyznie hologramu: 7, = [xy, Y, 0].

Przy zatozeniu liniowego zapisu intensywno$ci przez material $wiattoczuty [1], jego
transmitancj¢ mozna opisa¢ nastepujaco:

To =Ty — ﬁtel(Fh)a (6)

gdzie To oraz f sa parametrami zaleznymi od emulsji $wiatloczulej i warunkow
naswietlania, a te — czasem naswietlania [1].

Na koncu otrzymujemy material $wiatloczuly o transmitancji okreslonej wzorem (6),
na ktorym zapisany jest rozktad nat¢zenia (5). Oswietlamy taki wywolany materiat ptaska
falg odniesienia i tuz za hologramem otrzymujemy pole bedace sumg wyrazen:
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Sktadnik (7) propaguje si¢ w kierunku fali rekonstruujacej i analogicznie do sktadnika (2)
nie niesie informacji o obiekcie (wyraz zerowego rzedu). Podobnie jak sktadnik (3),
wyrazenie (8) opisuje obraz urojony, natomiast (9), analogicznie do (4), obraz rzeczywisty.

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze poprawny zapis hologramu naktada na uktad optyczny
pewne warunki poprawnej rejestracji hologramu, ktére muszg by¢ spelnione:

— rdéwne nat¢zenia interferujacych wiazek,

— niewielki kat pomiedzy interferujacymi wigzkami,

— stabilno$¢ mechaniczna uktadu,

— rowne drogi optyczne od momentu podziatu wiazki do jej potaczenia.

3. Dwuekspozycyjny hologram Fresnela

Hologram dwuekspozycyjny moze polega¢ na kolejnym zapisaniu dwoch hologramow
tego samego obiektu na tym samym elemencie $wiatloczutym - jednego w stanie
podstawowym, a drugiego, gdy obiekt poddany jest obcigzeniu lub przemieszcza sig.
Rekonstruujac tak zapisany hologram dostaje si¢ obraz obiektu z nalozonym pewnym
obrazem prazkowym, ktory po analizie pozwala okresli¢ na przyklad rodzaj ruchu
przedmiotu [1-3] lub sposob przenoszenia przez ten obiekt obcigzen [4]. Jest to tzw.
interferometria holograficzna.

Ponizej podany jest szkic obliczen reprezentujacych konstrukcje 1 rekonstrukcje
klasycznego hologramu dwuekspozycyjnego. Doktadniejsze wyprowadzenia znajdujg si¢
w pozycji [5].

W wyniku interferencji wzorcowej wiazki obiektowe] z wigzka odniesienia dostaniemy
W plaszczyznie hologramu natezenie opisane wzorem (5). Rozklad taki zostanie zapisany
na materiale $wiattoczulym o transmitancji opisanej wzorem (6) i da nastepujacy rozktad
transmitancji amplitudowej:

Toy =Ty — ﬁltel[lelz + |Ar|2 + AOA;ei% + A:;Are_i%] (10)
gdzie amplituda A, oraz faza ¢, zaleza od 73,.
Po rejestracji hologramu odksztatconego przedmiotu transmitancja amplitudowa bedzie

miala postac:

Taz = Tar — Batea[|Ao 12 + |41 + Ay Aje'e’ + Ay Are™ ] (12)
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gdzie ,, ' ” oznacza parametry fali (zalezne od 73,) podczas drugiego na$wietlenia,
natomiast indeks ,, , ” parametry emulsji/ekspozycji — réwniez podczas drugiego
naswietlenia.

Po o$wietleniu przezrocza o transmitancji (11) ptaska falag odtwarzajaca opisang wzorem:
Upec(7) = Are™™” (12)
dostaniemy tuz za hologramem rozktad postaci:
U(#) = TazUrec(?). (13)

Po wstawieniu (10), (11) i (12) do (13) otrzymamy cztery fale ugiete, tworzace parami
obrazy rzeczywiste i urojone. Przy jednakowych natezeniach wigzek, czasach naswietlania
I uzyciu tej samej wigzki odniesienia podczas obu ekspozycji dostaniemy w ptaszczyznie
,obrazowej” rozklad intensywnosci spetniajacy warunek:

I(F)~[1 + cos(¢0 - ¢0)] (14)

Zatem analiza interferogramu opiera si¢ na badaniu rozktadu intensywnos$ci — w miejscach,
gdzie réznica faz to wielokrotno$¢ 2w, czyli gdzie natezenie jest maksymalne. Zaleznosé¢
(14) jest kluczowa - dzigki niej mozliwe jest uzyskiwanie informacji o obiekcie
na podstawie obrazéw prazkowych.

Hologram dwuekspozycyjny moze polega¢ rowniez na kolejnym zapisaniu dwoch
holograméw réznych obiektow na tym samym elemencie $wiatloczulym, przy
wykorzystaniu dwoch réznych wigzek odniesienia. W takim wypadku analiza matematyczna
staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowana niz w przypadku hologramu dwuekspozycyjnego
uzywanego do interferometrii holograficznej, w zwiazku z czym nie bedziemy jej tutaj
przytacza¢. Nalezy jedynie wspomniec, ze jesli w pierwszej ekspozycji wigzka odniesienia
bedzie pada¢ na klisze pod katem a;, a podczas drugiej ekspozycji pod katem a,,
to odtwarzajac hologram zobaczymy pod tymi katami (odpowiednio) obiekt 1 i obiekt 2.
Zaktadamy, ze w obu ekspozycjach obiekty stoja w tym samym miejscu.

4. Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie bedzie polegalo na zapisaniu hologramu dwuekspozycyjnego kolejno
w kazdej z dwoch wersji.

Czes¢ I: Zapis hologramu dwuekspozycyjnego — dwa obiekty widoczne pod réznymi kgtami

W tym przypadku zapis bedzie odbywat si¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 2.

Strona4z6



Laboratorium Informatyki Optycznej

Wigziey
Xhnies lenj
a1

Obiekt gl e s ,
N Lol klisza

Fala ptaska > \/ \/,5

Rysunek 2. Schemat ukladu do zapisu hologramu dwuekspozycyjnego — dwa obiekty widoczne
pod réznymi katami

Zwierciadta: 1 — 0% lub 50%; 2 — 50%; 3, 4,5 — 100%. Zapis w uktadzie z rys. 2 sktada si¢
z dwoch ekspozycji. W pierwszej zapisujemy hologram obiektu 1, z wigzka odniesienia 1.
Nastepnie wymieniamy obiekt oraz przeslaniamy pierwsza wigzke odniesienia,
a odstaniamy druga — po tych operacjach wykonujemy drugg ekspozycjg.

Cze$é 1I: Zapis hologramu dwuekspozycyjnego — jeden obiekt w stanie podstawowym oraz
poddany obcigzeniu

Zapis hologramu obiektu w stanie podstawowym i w stanie obcigzonym odbywa sig¢
w tradycyjnym uktadzie do zapisu hologramu Fresnela (rys. 3). Pomigdzy ekspozycjami
nalezy jedynie obcigzy¢ obiekt, np. potozy¢ cigzki przedmiot na gumce do $cierania.
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Rysunek 3. Schemat ukladu do zapisu hologramu dwuekspozycyjnego — ten sam obiekt widoczny
w dwdéch réznych stanach np. z obciazeniem i bez
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