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CWICZENIE 4

Hologram Bentona

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na r6zne konfiguracje uktadéw do zapisu i odtwarzania holograméw oraz ich
zastosowania istnieja rozne typy holograméw. Kazdy hologram klasyczny zapisywany jest
przy uzyciu $wiatta spojnego. Niektore hologramy, takie jak np. hologram Fresnela, musza
by¢ takze odtwarzane przy pomocy $wiatla spojnego. Stanowi to pewne ograniczenie,
poniewaz do obejrzenia obrazu zapisanego na hologramie potrzebny jest laser lub
przynajmniej wskaznik laserowy.

Opracowanie techniki zapisu hologramu, ktéra umozliwia jego odtwarzanie w $wietle
biatym (pojedyncza zardwka, $wiatlo stoneczne itp.) wydaje si¢ by¢ bardzo ciekawym
I atrakcyjnym osiaggnigciem. Okazuje sig¢, ze takie techniki istniejg i s3 znane pod nazwa
holograméw grubych (zwanych tez objetosciowymi) oraz holograméw bentonowskich
(zwanych tez teczowymi).

2. Hologramy odtwarzane w Swietle bialym

Hologramy grube zapisywane sg w catej objetosci emulsji swiattoczulej. Stad tez inna
nazwa - hologramy objgtosciowe. Sg one zapisywane w konfiguracji Denisiuka. Na kliszy
rejestrowane sa zmodulowane powierzchnie w catej objetosci emulsji $wiattoczutej. W tej
sytuacji (przy zapisie) wigzka odniesienia pada z przeciwnej strony emulsji niz wigzka
przedmiotowa.

W konfiguracji Leitha-Upatniecksa zapisywane sa na przyktad hologramy Fresnela.
Po wywotaniu i utrwaleniu, na powierzchni kliszy sa one reprezentowane przez
zmodulowane prazki interferencyjne. Natomiast w konfiguracji Gabora mozna zapisac
najprostszy do wykonania i historycznie pierwszy hologram Gabora.

Hologram gruby umozliwia odtwarzanie obrazu w §wietle niekoherentnym czasowo. Jest
w stanie “wybral sobie” zadang dlugos$¢ fali. Zmodulowane powierzchnie w objgtosci
hologramu dziatajg jak filtry interferencyjne. Zrédto §wiatta musi mie¢ jednak dosyé¢ dobra
spojno$¢ przestrzenng. Hologramy grube sg bardzo dobrze widoczne przy o$wietleniu
swiatlem stonecznym lub punktowym zrodiem $wiatla (np. wtdkno zarowki). Umozliwiajg
roOwniez zaobserwowanie efektu paralaksy w poziomie oraz w pionie. W praktyce zapis
hologramu grubego wymaga posiadania specjalnych emulsji (z odpowiednio grubg warstwa
emulsji swiattoczulej) oraz duzej stabilno$ci mechanicznej catego uktadu.
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Rysunek 1. Rézne konfiguracje ukladéw do zapisu holograméw: a) konfiguracja Denisiuka,
b) konfiguracja Gabora oraz c) konfiguracja Leitha-Upatnieksa

Hologramy Bentona zapisywane sa, podobnie jak klasyczne hologramy Fresnela, jedynie
na powierzchni emulsji §wiatloczutej. Reprezentowane sg wigc na kliszy holograficznej (po
wywotaniu i utrwaleniu) przez zmodulowane prazki interferencyjne. Nie wymagaja wiec
szczegolnych emulsji, czy tez wyjatkowej stabilno$ci mechanicznej uktadu.

Wiadomo, ze klasyczny hologram Fresnela jest zmodulowang siatka dyfrakcyjna.
Jak wiemy, siatka dyfrakcyjna oswietlona $wiattem bialym dokonuje rozktadu s$wiatla
biatego na poszczegdlne dlugosci fali. Hologram Fresnela o$wietlony $wiattem biatym
odtwarza poprzesuwane obrazy w roznych kolorach 1 z r6znymi powigkszeniami.
W rezultacie - po odtworzeniu takiego hologramu w $wietle biatym - w miejscu
trojwymiarowego obrazu widzimy “rozmyta, kolorowg tecze”.
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Dzigki odpowiedniej konfiguracji zapisu, kosztem rezygnacji ze zjawiska paralaksy
W jednym kierunku, mozemy zapisa¢ hologram Bentona. Przy dosy¢ prostej technologii
zapisu umozliwia on odtworzenie obrazu w $wietle biatym.

Hologram Bentona umozliwia odtwarzanie obrazu w $wietle niekoherentnym czasowo.
Zrédio $wiatta musi mie¢ jednak dosy¢ dobra spdjnosé przestrzenna. Hologramy Bentona
sg bardzo dobrze widoczne przy o$wietleniu §wiatlem stonecznym lub punktowym zrédtem
Swiatlta (np. widkno zarowki), ale umozliwiajg zaobserwowanie efektu paralaksy jedynie
W jednym kierunku (pionie lub poziomie). W prostopadlym kierunku widoczna jest
wielobarwna tecza. Stad tez inna nazwa tego typu hologramu - hologram teczowy.

3. Rejestracja hologramu Bentona w technice dwustopniowej

Hologram Bentona mozna wykona¢ w r6znych konfiguracjach. Ogoélnie mozna wyr6znic¢
dwie metody: jednostopniowa 1 dwustopniowa. Z doswiadczen przeprowadzanych
w Laboratorium Informatyki Optycznej wynika, ze ta ostatnia metoda jest najlatwiejsza
I daje bardzo dobre wyniki.

W metodzie jednostopniowej hologram Bentona uzyskuje si¢ w dosy¢ skomplikowanej
optycznie konfiguracji. Obiekt jest ustawiony na stole podczas zapisu takiego hologramu,
ajego przestrzenny obraz musimy uzyska¢ w plaszczyznie kliszy holograficzne;j.
W uktadach optycznych wystepuja wtedy rozne soczewki sferyczne i cylindryczne,
przestony, wiele zwierciadet itp.

W metodzie dwustopniowej najpierw zapisuje si¢ hologram Fresnela wybranego obiektu.
Nastepnie odtwarza si¢ z jego czesci obraz rzeczywisty. Obraz ten jest wykorzystywany do
zapisu hologramu Bentona.

Do wykonania hologramu Bentona metoda dwustopniowa najlepiej postuzy¢ sie
uktadem optycznym przedstawionym na rys. 2.
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Rysunek 2. Przykladowy uklad do zapisu hologramu Bentona metoda dwustopniows

Wiazka laserowa pochodzaca z lasera jest dzielona na zwierciadle polprzepuszczalnym
Z. Nastepnie po odbiciu od zwierciadta Z, (100 %) jest wprowadzana do pinholi. Pinhola
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wraz z obiektywem (lub soczewka sferyczng) formuja fale ptaska. Fala ta stanowi wigzke
odniesienia dla hologramu Bentona i pada na klisz¢ holograficzna, na ktorej zostanie
zapisany hologram.
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Rysunek 3. Sposob oswietlenia hologramu Fresnela, aby poprawnie zapisa¢
hologram Bentona

Cze$¢ wigzki, ktora nie ulegla odbiciu od zwierciadta Z; o$wietla punktowo soczewke
cylindryczng. W ten sposob formowany jest (w pionie) jasny pasek, ktory o§wietla hologram
Fresnela. Oswietlony pasek hologramu Fresnela (tak jak pokazuje rys. 3) generuje 2 wiazki
ugiete - jedng tworzacg obraz urojony (linie szare) oraz drugg formujaca obraz rzeczywisty
w ptaszczyznie kliszy holograficznej (linie czarne).

Hologram Bentona zapisujemy jako interferencj¢ wiazki odniesienia z obrazem
rzeczywistym odtworzonym z paska hologramu Fresnela.

Jak wiadomo dobrze wykonany hologram Fresnela, o§wietlony na catej powierzchni falg
odtwarzajaca generuje obraz rzeczywisty. Obraz ten jest widoczny na ekranie. Trzeba
jednak pamigtaé, ze jest to obraz przestrzenny, a ekran jest ptaski (tak jak pokazano na
rys. 4). Na ekranie widzimy nieostry obraz pochodzacy z wielu ptaszczyzn odtworzonego
obrazu. Pamigtamy takze, ze punktowo oswietlony hologram Fresnela daje nam na ekranie
ostry obraz rzeczywisty przedmiotu widzianego z wybranego punktu. Dzigki punktowemu
oswietleniu hologramu (matej aperturze) mamy bardzo duza glebie ostrosci.
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%%%% obraz

rzeczywisty

Rysunek 4. Powstawanie obrazu odtwarzanego z hologramu Fresnela
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W przypadku zapisu hologramu Bentona na hologramie Fresnela oswietlony jest jedynie
waski pasek. Jezeli wziglibySmy pod uwage przekrdj hologramu, a pasek, ktorym
o$wietlamy hologram Fresnela bytby dostatecznie waski to mozemy mowi¢ o o$wietleniu
punktowym (w przekroju) zroédlem $wiatta (tak jak pokazuje rys. 5).
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Rysunek 5. Idea odtworzenia obrazu z hologramu Fresnela do o$wietlenia kliszy, na ktérej
zapisany zostanie hologram Bentona

Jesli tak zapisany hologram Bentona zostanie oswietlony Swiattlem monochromatycznym
(wiazka odtwarzajaca identyczng jak wigzka odniesienia), to odtworzony zostanie jedynie
obraz obiektu zapisanego na hologramie Bentona widzianego przez waska szczeling (tak jak
narys. 6). Wzdtuz tej szczeliny widoczny bedzie efekt paralaksy i przestrzennego widzenia.
Niestety obecnos¢ szczeliny eliminuje mozliwo$¢ dostrzezenia paralaksy w kierunku
prostopadtym do nie;j.

hologram
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czerwony
Rysunek 6. Odtworzenie hologramu Bentona $wiatlem monochromatycznym

Jednak nie chodzi nam przeciez o odtwarzanie takiego hologramu w $wietle spojnym
czasowo. Zwlaszcza, ze widok bardzo cienkiej szczeliny, przez ktérag mozna dojrze¢ obiekt,
nie jest specjalnie efektowny. Przeanalizujemy teraz, jak zachowa si¢ naswietlony,
wywotany i utrwalony hologram Bentona w o§wietleniu niekoherentnym czasowo.
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Rysunek 7. Odtworzenie hologramu Bentona §wiatlem bialym

Waska szczelina widziana w $wietle koherentnym czasowo — w $wietle biatym rozszerza
si¢ na cale widmo. Obiekt widziany jest w dosy¢ duzym zakresie katow, ale kazdemu z nich
odpowiada inna barwa teczy. Natomiast w kierunku prostopadtym zostaje zachowana
paralaksa.

Ze wzgledu na charakterystyczne odtwarzanie si¢ obrazu z hologramu Bentona nalezy
zastanowi¢ si¢ nad konfiguracja uktadu zapisujacego hologram Fresnela. W zaleznos$ci od
parametréw zapisu, pasek na hologramie, z ktorego odtwarzany jest obraz, moze byc¢
pionowy lub poziomy. Nie jest to obojetne, poniewaz istnieje Scisty zwigzek pomiedzy
kierunkiem o$wietlonego paska, a kierunkiem paralaksy i widocznej na hologramie Bentona
teczy.

oswietlony pasek

Oswietlenie hologramu Fresnela podczas zapisu hologramu Bentona. Wiazka odniesienia pada z géry
(po lewej) oraz z boku (po prawej)
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Odtworzenie z hologramu Bentona - zmoedulowane prazki interferencyjne sa w wi¢kszosci zorientowane
poziomo (po lewej) lub pionowo (po prawej)

Rysunek 8. Wplyw kierunku o$§wietlonego paska na hologramie Fresnela na kierunek
powstawania efektu paralaksy na hologramie Bentona

Na koniec mozna zastanowi¢ si¢, jaki jest wplyw szerokosci oswietlonego paska
hologramu Fresnela na obraz otrzymany z hologramu Bentona. Bardzo waski pasek
zapewnia bardzo dobrg ostro$¢ przedmiotu na catej jego glgbokosci. Ale w tym przypadku
trzeba dobrze skupi¢ wiazke, aby uzyska¢ wystarczajace natgzenie wigzki przedmiotowe;,
adodatkowo w obrazie odtwarzanym z hologramu Fresnela beda widoczne duze spekle
(mata apertura). Z drugiej strony szeroki pasek powoduje duze rozmycie i brak ostro$ci
czegsci obrazu potozonego poza ptaszczyzna hologramu.

Warto tez wiedzie¢, ze hologramy Bentona mozna przygotowywaé w odbiciu
(napylajac warstwe metaliczng), powiela¢c w duzych seriach, co jest glownie stosowane
w zabezpieczeniach.

4. Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie polega na zapisie hologramu Bentona metoda dwustopniowa. Do$wiadczenie
mozna przeprowadzi¢ w ukltadzie pokazanym na rys. 2. W miar¢ mozliwosci nalezy
wykorzysta¢ weze$niej wykonany hologram Fresnela.

UWAGA ! Warunki zapisu hologramu:
— wyrdéwnane drogi optyczne wigzek przedmiotowej 1 odniesienia od chwili podziatu
do kliszy holograficznej,
— stabilno$¢ mechaniczna catego uktadu,
— wyrOéwnane nat¢zenia obu interferujacych wiazek,
— kat pomigdzy wigzkami: przedmiotowa i odniesienia, padajacymi na emulsje
holograficzng, powinien mie¢ warto$¢ okoto 30°.
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