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CWICZENIE 7

Hologram gruby widoczny w zakresie 360°

1. Wprowadzenie

Klasyczne hologramy sa jak dotad najlepsza metoda rejestracji obiektéw
trojwymiarowych. Dzigki pelnemu zapisowi informacji o obiekcie (amplituda i faza)
wygoda ogladania i1 jako$¢ uzyskiwanego odtworzenia przewyzsza komercyjnie dostgpne
technologie trojwymiarowe (ktore najczgsciej wykorzystuja stereogramy). Ponadto
wykorzystanie grubych hologramoéw umozliwia obserwacje¢ zapisanych obiektow w §wietle
biatym. Wymagane jest jedynie, aby rozmiary katowe takiego zrodta §wiatla byta mate.

W toku zaj¢¢ Podstawy Optyki — laboratorium oraz Laboratorium Informatyki Optycznej
wykonywana jest seria roznego rodzaju hologramoéow. Wszystkie wykorzystuja do zapisu
koherentne §wiatto lasera, oraz w wigkszosci przypadkow jako medium rejestrujace — ptytki
holograficzne. Analogowy sposdb zapisu umozliwia rejestracje roéznego rodzaju
powierzchni i prazkow interferencyjnych o bardzo duzych gestosciach rzedu tysigey par linii
na mm.

Sposob rejestracji  prazkow interferencyjnych przy pomocy cyfrowych elementow
$wiatloczutych ma swoje ograniczenia. Maksymalna rozdzielczos¢ to kilkadziesiat par linii
ma milimetr rejestrowanych w plaszczyZznie elementu. Nie stosuje si¢ tez elektronicznej
rejestracji hologramow objetosciowych.

Warto podkresli¢, ze zapis klasyczny umozliwia uzyskanie efektow, ktore nie sg mozliwe
do otrzymania innymi sposobami, np.:

— rejestracja wielu hologramow na jednej kliszy ( w ramach ¢wiczen zapisuje si¢ dwa
rozne obiekty na jednej kliszy, cho¢ mozliwosci sa duzo wigksze — nawet
do kilkunastu)

— calkowicie optyczne rozpoznawanie obiektow

— sprzgganie fazy

Kolejnym ciekawym efektem mozliwym do uzyskania klasycznymi metodami
holograficznymi jest zapis obiektu w calym zakresie katowym 0-360°. Oznacza to,
ze uzyskany hologram umozliwi obserwacj¢ obiektu ze wszystkiego stron.

2. Przykladowe konfiguracje zapisu hologramu 0-360°
2.1. Quasi szescian

Uktad ten wykorzystuje 4 hologramy objetosciowe przestawiajgce obiekt z 4 rdznych
stron. Hologramy te mozna uzyska¢ tak jak w ¢wiczeniu ,hologram gruby” poprzez
wczesniejsza rejestracj¢ odpowiednich 4 holograméw Fresnela lub w najprostszym
uktadzie gdzie obiekt usytuowany jest bezposrednio za kliszg holograficzna.
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Rysunek 1. ,,Quasi szescian” a) model ideowy polaczenia czterech plytek holograficznych b) model
»quasi szecianu”

Rysunek 2. Odtworzenie ""quasi szescianu" z 4 stron
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2.2. Hologram cylindryczny
2.2.1. Hologram ,,pél-cylindryczny” 0-180°

W holografii najczesciej wykorzystuje si¢ szklane plytki z naniesiona emulsja
holograficzng. Daje to odpowiednig stabilno§¢ mechaniczng podczas diugiego
(powyzej 0,5 sekundy) naswietlania hologramu. W ogdlnosci emulsj¢ taka mozna
nanie$¢ na prawie dowolny materiat, np. blong wykonang z tworzywa sztucznego.
Dzi¢ki temu powierzchnia rejestracji hologramu nie musi by¢ ptaska.

N

Klisza holograficzna

100% 100%

50%

Soczewka

Pinhola
HeNe

Rysunek 3. Schemat ukladu optycznego do zapisu hologramu grubego na kliszy
holograficznej wygietej w ,,polcylinder” z dwoma wiazkami odniesienia

W trakcie prac przygotowawczych nad powyzszym uktadem napotkano trudnosci
zwigzane z uzyskaniem dokladnego oswietlenia catej powierzchni wigzkami
o0 rownomiernych natezeniach. Nawet, jesli udaloby si¢ bardzo precyzyjnie
ukierunkowa¢ wigzki na wczesniej przygotowany model kliszy 1 zlekcewazyloby sie
efekt prazkow dyfrakcyjnych pochodzacych od ugiecia fali na przeszkodzie to i tak
nie ma gwarancji, ze przy montazu kliszy w ukladzie bedzie ona doktadnie w ten
sam sposOb zamontowana. Niestety, w wiekszosci wypadkéw montowane klisze
réznig si¢ promieniem krzywizny, co w praktyce doprowadza do czg$ciowego
krzyzowania si¢ wigzek badz do czgsciowego niedo§wietlenia powierzchni kliszy.
Jest to jeden z istotniejszych mankamentéw powyzszego uktadu. Aby tego uniknaé
skonstruowano uktad o 4 wigzkach (rys. 5).
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Rysunek 4. Zdjecia wykonanego hologramu pod wybranymi katami
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Rysunek 5. Schemat ukladu optycznego z czterema wigzkami odniesienia

Istotne jest to, ze w tym uktadzie (rys. 5) wygodnie jest nie przestania¢ miedzy
sobg wiazki os$wietlajacych. Przestanianie chronito przed dodatkowsa, szkodliwa
interferencja miedzy wiagzkami odniesienia. Niestety takie rozwigzanie prowadzito
do efektu skokowej zmiany nateZenia sumarycznej fali padajacej na klisze. Z calg
pewnoscig nalezato oczekiwac, iz przy czterech wigzkach problem nasilitby sig. W
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celu uniknigcia dodatkowych interferencji migedzy wigzkami odniesienia, ktore
falszowatyby strukture prazkow interferencyjnych, powinno si¢ naswietli¢ kliszg
cztery razy dla kazdej wigzki osobno — tak jak przy hologramie dwuekspozycyjnym.

2.2.2. Hologram ,,cylindryczny” 0-360°

Aby uzyskaé pelne 360° nalezy klisze zawing¢ w rulon (cylinder) i naswietli¢ zgodnie z
ponizszym schematem:

Semi-cylindrical Laser light
opaque sheild at~60°

«—Film

|_—Subject
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Rysunek 6. Uklad do rejestracji hologramu objetosciowego na kliszy
w ksztalcie cylindra

Zasada naswietlania jest taka jak przy ,,polcylindrze” z tym, Ze za obiektem
nalezy dostawi¢ specjalng przestong, ktdra uniemozliwi zaswietlenia drugiej potowki
kliszy. Warto naswietla¢ na raz okoto 60°, a wystania¢ ok. 120°. Obiekt wraz z klisza
powinien by¢ zamocowany na stojaku, ktory umozliwi obracania wzgledem wigzki
lasera — to upraszcza uktad i daje wrazenia wiclokrotnego naswietlania z wielu stron.
Tutaj przy odtworzeniu jesli hologram byt naswietlany 3 razy do odtworzenia
powinno si¢ uzy¢ 3 zrodel swiatla — wtedy wszystkie hologramy beda odtwarzane w
tym samym momencie.
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Rysunek 7. Trzy odtworzenia obiektu kliszy zwinietej w cylinder

"!’fi" e
2

1

#2

Rysunek 8. Te same trzy odtworzenia obiektu, ale na wyprostowanej kliszy

2.3. Hologram stozkowy

Klisze¢ holograficzng nalezy wygia¢ w stozek ale tym razem ksztalt powinien by¢
zblizony do powierzchni bocznej stozka $cigtego (rys. 9 1 10). Obiekt ,,przykrywamy”
klisza, wigksza $rednica stozka Scigtego do dotu. Wigksza srednica powinna by¢ na tyle
duza aby wigzka o$wietlajgca obiekt przechodza przez otwér w zwinigtej kliszy mogta
dostatecznie o$wietli¢ caly obiekt. Pozostata czes¢ wigzki bedzie oswietlala klisze, a
zatem bedzie pehita rolg wiazki odniesienia. Wynika ztego, Zze S$rednica wigzki
oswietlajacej klisze 1 obiekt powinna by¢ zblizona do $rednicy wiekszej podstawy stozka
Scietego.
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Rysunek 9. Model kliszy holograficznej wygietej w a) stozek — hologram Fresnela b) "$ciety stozek"
— hologram objetosciowy
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Rysunek 10. Schemat ukladu optycznego do zapisu hologramu objetosciowego na kliszy
uformowanej w ksztalt powierzchni bocznej Scigtego stozka
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Rysunek 11. Wymiary przyciecia kliszy
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Rysunek 12. Odtworzenie hologramu objetosciowego z kliszy holograficznej wygietej
W stozek

3. Wykonanie ¢wiczenia
W zaleznosci od odstepnosci odpowiednich klisz holograficznych w laboratorium nalezy

wykona¢ hologram 0-360° - wybor uktadu podejmie prowadzacy zajecia.

UWAGA I W trakcie projektowania i zapisu hologramu nalezy pamigta¢ o warunkach
zapisu hologramu, szczegoélnie przy uzyciu klisz z gietkiego materiatu, o stabilnosci
mechanicznej.

Uzyskane wyniki nalezy udokumentowaé fotograficznie, a zdjecia zataczyé do
sprawozdania z ¢wiczenia.
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