Cwiczenie 3
Wybrane techniki holografii

Hologram — podstawy teoretyczne

Holografia umozliwia zapis pelnej informacji o obiekcie optycznym. Dzigki temu
mozna m.in. odtwarza¢ tréjwymiarowe obiekty w ich naturalnym, przestrzennym ksztatcie.
Informacja o amplitudzie i fazie danego frontu falowego pochodzacego od rejestrowanego
przedmiotu jest zapisywana W postaci natezeniowej. Oznacza to, ze rejestrowany jest rozktad
pola $wietlnego, powstajacego w wyniku interferencji wzajemnie spOjnych fal: wigzki
przedmiotowej pochodzacej od obiektu i wigzki odniesienia.

Na poczatku zat6zmy, ze obiekt jest punktowy. Punkt P(x,y) emituje falg¢ sferyczng
0 dlugosci A. Natomiast fala odniesienia jest falg ptaska i propaguje si¢ prostopadle do
ptaszczyzny hologramu, jak to pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1 — Schemat rejestracji hologramu punktu.

W  plaszczyZznie hologramu powstaje wzor interferencyjny, ktdry nastgpnie
rejestrowany jest na kliszy holograficznej lub na matrycy $wiatloczutej (jako rozktad
nate¢zenia, poniewaz taka wielko$¢ fizyczna rejestruja detektory, w tym ludzkie oko).

Plaski element optyczny o transmitancji I(x,,V,) to wiasnie hologram. Po odtworzeniu
hologramu falg ptaska identyczna z falg odniesienia zostaje wygenerowane pole §wietlne
o amplitudzie zespolonej Al (x,, y,), sktadajace sie z nastepujacych frontéw falowych:
— propagujacego si¢ zawsze zgodnie z kierunkiem fali odtwarzajacej, ktory nie zawiera
istotnej informacji o obiekcie i z punktu widzenia holografii jest to zbedny szum,;



— opisany przez fale sferyczng rozbiezng i przedstawiajacy doktadne odtworzenie
sferycznego frontu falowego emitowanego przez punkt P (w zwigzku z tym
obserwator widzi na hologramie pozorny obraz punktu — P);

— opisany przez falg sferyczng zbiezng i przedstawiajacy obraz rzeczywisty punktu
przedmiotowego P.

Zgodnie z nasza dyskusja punkty P i P' sg symetryczne wzglgdem ptaszczyzny
hologramu Z = 0. Geometri¢ odtworzenia ilustruje Rys. 2.
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Rys. 2 — 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 dyskusje mozna
przeprowadzi¢ dla kazdego punktu obiektu osobno i koncowy wniosek sprowadza si¢ do
mozliwo$ci holograficznego odtworzenia rozciagtych przedmiotéow trojwymiarowych. Jezeli
tak jak, to byto w naszym przyktadzie, wigzka odniesienia i wigzka odtwarzajaca sg ptaskimi
falami, propagujacymi si¢ prostopadle do ptaszczyzny hologramu, wowczas obraz pozorny
obiektu powstaje doktadnie w miejscu oryginalu. Ponadto obrazy rzeczywisty 1 pozorny s3
symetryczne wzgledem plaszczyzny hologramu.

W  ogoélnosci zaro6wno 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. Moga pojawié sie
dodatkowo aberracje, ktore wptywaja na wierno$¢ odtworzenia holograficznego. Dobierajac
odpowiednig geometri¢ fali odniesienia 1 fali odtwarzajacej mozna rowniez uzyskiwac rézne
powigkszenia obiektu (zardbwno poprzeczne, jak 1 podluzne) przy odtworzeniu
holograficznym.

PrazKki interferencyjne

Na Rys. 3 na pierwszy rzut oka zdjgcia niczym si¢ od siebie nie rdéznig. Jednak
przedstawiajg one dwie rozne sytuacje. Na zdjeciu na goérze zarejestrowane sg dwie
interferujace za soba wigzki (hologram), natomiast na zdjeciu z prawej strony zostala
zastonieta wigzka odniesienia, czyli hologram po prostu nie zapisat sie.



Rys. 3 — Zdjecie hologramu - dwie interferujace wiazki (na gorze) oraz zdjecie tylko jednej
wigzki (na dole).

Dopiero przy odpowiednim powigkszeniu wida¢ rdéznice migdzy zapisanymi
obrazami. Niewatpliwie na dolnym zdjeciu, ktore przedstawia Rys. 3, nie zostat zapisany
hologram. Jest to zwykte zdjgcie wiazki obiektowej, ktore nie zawiera zadnej dodatkowej
informacji o obiekcie. Natomiast z gornego zdjgcia, ktore przedstawia Rys. 3, mozemy
odtworzy¢ holograficzny obraz zarejestrowanego obiektu, poniewaz zawiera ono réwniez
informacje¢ o fazie zapisang w postaci pragzkow interferencyjnych.

Zjawisko paralaksy.

Zjawisko paralaksy na pozornej zmianie potozenia dwoch obiektow wzgledem siebie,
widzianych przez obserwatora z roznych perspektyw. Innymi stowy w przypadku hologramu
dwuptaszczyznowego (przewaznie w przypadku hologramow cyfrowych) zjawisko paralaksy
polega na zmianie potozenia odtwarzajacych si¢ obrazow wzgledem siebie w zaleznosci od
tego z jakiego fragmentu hologramu sg one odtwarzane. Zjawisko paralaksy ma duzo wigksze
znaczenie w przypadku holograméw obiektéw trojwymiarowych lub trojwymiarowych scen
przestrzennych (sktadajacych si¢ z wielu ptaszczyzn). Sprawia ono, Zze obserwator moze
obejrze¢ obiekt z réznych stron — zardwno z prawej, jak i lewej, ale takze z gory iz dotu.
W przypadku obserwacji z jednej perspektywy widzimy szczegély obiektu, ktére sa
niewidoczne z innej.



Hologramy rejestrowane w ukladach opisanych powyzej sa hologramami Fresnela
zboczng wigzka odniesienia. Uzycie takiej konfiguracji i geometrii uktadu pozwala na
doskonatg obserwacje pelnej dwukierunkowej paralaksy. Dosy¢ istotng zaletg wykonywanych
W ten sposob holograméw jest mozliwo$¢ odtwarzania obrazu z dowolnej ich czesci.

Hologram Fresnela

Holografia jest bardzo rozlegta dziedzing optyki i na pewno nie dziwi fakt, ze istnieja
hologramy réznego typu. W zaleznosci od metody zapisu hologramu, podczas jego
odtwarzania uzyskamy inne wtasnos$ci obrazu. Pewnym ograniczeniem w przypadku wielu
hologramu jest to, iz mozemy je odtwarzaé tylko w $wietle spojnym czasowo i przestrzennie
(np. laser). Jest to fatwe, ale jedynie w warunkach laboratoryjnych.

Hologram Fresnela dwuwymiarowego obiektu mozna zapisa¢ w uktadzie pokazanym
na Rys. 4. Konieczne jest o§wietlenie koherentne w przypadku rejestracji 1 zrodlo quasi-
monochromatyczne do odtworzenia hologramu.
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Rys. 4 - Przyktadowy uktad do zapisu hologramu Fresnela.

Zwierciadto potprzepuszcezalne Z; jest o§wietlone falg ptaska. Cze$¢ padajacego frontu
falowego odbija si¢ od Z;, a nastepnie od zwierciadla odbiciowego Z; 1 pada na matowke M
umieszczong tuz przed dwuwymiarowym obiektem Ob (w tym przypadku jest to przezrocze),
ktorego hologram chcemy zapisaé. Pole przedmiotowe po przejSciu przez Ob interferuje
W plaszczyznie kliszy holograficznej z falg przechodzaca przez Z; i odbita od zwierciadta
odbiciowego Z3, ktora stanowi wigzke odniesienia.

Hologram objetosciowy (eruby)

Duza atrakcja bylaby mozliwo$¢ zobaczenia zapisanego obiektu przy os$wietleniu
hologramu $wiattem polichromatycznym (np. bialym, stonecznym). Taka whasciwos¢ maja
hologramy grube (obj¢tosciowe), ktore beda przedmiotem tego ¢wiczenia. Obraz zapisany na



hologramie grubym bedzie dobrze widoczny przy o$wietleniu o wysokiej spdjnosci
przestrzennej i niskiej spdjnosci czasowej (np. odlegta zaréwka, stonce).

Hologramy powstajg na skutek interferencji dwoch wigzek (obiektowej i odniesienia),
dzicki ktorej powstaja prazki interferencyjne. Ich obraz jest zapisywany na kliszy
holograficznej. Hologram gruby powstaje na skutek zapisania si¢ prazkéw w catej objgtosci
grubej emuls;ji holograficznej, tworzac w niej przestrzenng strukture.

Wyobrazmy sobie strukture periodyczng majaca okres Ao/2, jak na Rys. 5.
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Rys. 5 — Schemat struktury periodycznej.

Jezeli oswietlimy ja §wiatlem sktadajacym si¢ z wielu fal o roznych dtugosciach, przez
strukture przejdzie jedynie ,,dopasowana” sktadowa, czyli ta o dlugosci Ag. Taka whasciwos¢
posiada struktura, ktéra jest zapisywana w catej jej objetosci, a nie tylko na jej powierzchni.

W przypadku cienkiej kliszy, zapisywaliSmy jedynie przecigcia sfer z jej
powierzchnig. Uzywajac kliszy, ktora wykazuje efekt Swiattoczuty w calej swojej objetosci,
mozemy zapisa¢ wycinki owych sfer. Stad pochodzi nazwa tego typu hologramoéw -
informacje zapisujemy w objetosci, a nie na powierzchni. Grubo$¢ kliszy powinna by¢ rzedu
~ 1004, gdzie A jest dtugoscia fali uzyta do zapisu (w naszym wypadku A = 632,8nm).

Hologram taki mozna zarejestrowa¢ umieszczajac zrodto z jednej strony kliszy
(punktowy obiekt), a fale odniesienia z drugiej. Interferencja zajdzie wewnatrz ptytki
$wiattoczutej. Zapis hologramu grubego obiektu punktowego jest pokazany na Rys. 6.
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Rys. 6 — Schemat uktadu do zapisu holdgramﬁ grubego obiektu punktowego.

Otrzymalismy zatem struktur¢ periodyczng. Jesli oswietlimy ja $wiattem biatym
(mieszaning roznych kolordw), zostanie wyfiltrowana jedynie ta dtugo$¢ fali, ktora byta uzyta
do zapisu — do odtworzenia hologramu nie bedziemy juz potrzebowac lasera.



W odréznieniu od hologramu Fresnela, hologram gruby nie daje obrazéw rzeczywistego
i urojonego jednoczesnie. W zalezno$ci od tego, w ktorg stron¢ ustawimy ptytke, mozemy
ogladac¢ albo obraz rzeczywisty, albo urojony.

Zapis hologramu grubego

Aby hologram w ogdle si¢ zapisat i byl dobrej jakosci, uktad optyczny musi spetniac
pewne warunki wymienione w dalszej czeSci opisu.
Uktad optyczny do rejestracji hologramu grubego mozna skonstruowaé na kilka sposobow.
Na Rys. 7 pokazano jeden z prostszych sposobow ustawienia takiego uktadu. Fala ptaska
przechodzi przez klisz¢, odbija si¢ od obiektu i interferuje z nieodbitg czgsécig fali wewnatrz
ptytki. Ten uktad posiada jednak wady — nie mozna wyrdéwnaé natezen wigzek ani drog
optycznych. Dobrej jakosci hologramy daja si¢ zapisa¢ w tej konfiguracji tylko dla obiektow
polozonych blisko kliszy i odbijajacych duzg ilo§¢ §wiatla.
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Rys. 7 — Schematyczny uktad do rejestracji hologramu grubego.

Warunki poprawnej rejestracji hologramu

Aby hologram mogt zosta¢ poprawnie zarejestrowany i byt dobrej jakos$ci, uktad optyczny

musi spetnia¢ nastepujace warunki:

1) Wiazka odniesienia i wigzka o$wiectlajagca obiekt musza by¢ koherentne (czyli
posiada¢ stalg w czasie rdznice faz), aby mogta zaj$¢ interferencja.

2) Obiekt musi by¢ dobrze oswietlony — kazdy jego punkt, ktory chcemy potem
obserwowa¢ w trakcie odtworzenia hologramu, powinien ,.,emitowac” w przyblizeniu
fale sferyczng (trzeba zwroci¢ szczegdlng uwage na niepozadane cienie i odbtyski) .

3) Caly uktad powinien by¢ stabilny mechanicznie. Jesli ten warunek nie byltby spetniony
to prazki interferencyjne przesuwalyby si¢ 1 informacje zapisatyby si¢ ,jedna na
drugiej”, uniemozliwiajac ich p6ézniejsze odtworzenie.

4) Drogi optyczne wigzki odniesienia oraz wigzki przedmiotowej powinny by¢ rowne.
Im mniejsza jest roznica drog optycznych, tym wigkszy uzyskamy kontrast prazkow
i tym lepszej jako$ci bedzie odtworzenie hologramu.

5) Natezenia wigzki przedmiotowej oraz wigzki odniesienia powinny by¢ w przyblizeniu
jednakowe. Spehienie tego warunku powoduje, ze czas naswietlania ze wzgledu na
obie wigzki jest taki sam (lub podobny), co pozwala na uzyskanie prazkéw
interferencyjnych o dobrym kontrascie.

6) Kat pomigdzy wiazka odniesienia i wigzka obiektowa powinien by¢ jak najmniejszy.
Kat ten wplywa na gestos¢ prazkow pojawiajacych sie w ptaszczyznie hologramu — im
mniejszy kat, tym prazki maja wigksza stata. W przypadku uzywanych w laboratorium
Klisz cienkich kat nie powinien przekracza¢ 30°, w przeciwnym wypadku prazki
bylyby wezsze niz rozmiary czastek wykazujacych efekt swiattoczuly i1 informacja
0 hologramie nie zostataby zapisana.



W przypadku rejestracji hologramu grubego ostatnie 3 warunki nie do konca moga by¢
spelnione. Wynika to z zastosowania klisz grubych oraz innej konfiguracji uktadu
do rejestracji hologramu.

Komputerowy hologram Fouriera.

W klasycznej holografii w wyniku interferencji dwoch wigzek otrzymujemy zestaw
prazkéw interferencyjnych (tak zwany interferogram). Ten skomplikowany wzor po zapisaniu
na emulsji holograficznej mozna traktowa¢ jako zbidr wielu mikroskopijnych siatek
dyfrakcyjnych. Przy oswietleniu takiej struktury siatki uginajg $wiatlo w taki sposob, ze na
ekranie (elemencie $wiattoczutym), badz siatkowce oka tworzy si¢ obraz rzeczywisty
zarejestrowanego przedmiotu.

Wspomniany wzor prazkow interferencyjnych jest niezwykle gesty i ztozony, tym niemniej
istnieja metody numeryczne pozwalajace na obliczenie interferogramu obiektu ptaskiego
(przezrocza) przy pomocy komputera (stad nazwa ,,hologram komputerowy™).

Hologramy mozemy umownie podzieli¢ w zaleznosci od odlegtosci odtwarzanego obrazu
rzeczywistego na:

— hologram Fresnela — odtwarza obraz w skonczonej odlegtosci,

— hologram Fouriera — odtwarza obraz w nieskonczonosci.
Numeryczne zaprojektowanie hologramu Fresnela wymaga obliczania propagacji §wiatla na
odlegtos¢, w ktorej ma by¢ rekonstruowany obraz. W przypadku hologramu Fouriera
projektowanie jest o wiele prostsze, gdyz zaklada jedynie obliczenie transformaty Fouriera
obiektu.
Hologram Fouriera jest w istocie zapisem widma obiektu wejsciowego, tj. transformaty
Fouriera transmitancji tego obiektu. Przy o$wietleniu takiego hologramu falg ptaska front
falowy za hologramem musi zosta¢ poddany wtornej transformacji Fouriera, by uzyskaé
rekonstruowany obraz rzeczywisty.

Aby poprawi¢ jako$¢ odtwarzanego obrazu stosuje si¢ rozne algorytmy obliczania
rozktadu fazy hologramu Fouriera. Najprostszym w implementacji i przez to bardzo
popularnym jest algorytm IFTA (ang. Iterative Fourier Transform Algorithm). Jest to
szczegblny przypadek algorytmu Gerchberga-Saxtona, opublikowanego po raz pierwszy
w 1972 roku.

Zasade dziatania metody IFTA mozna sformutowa¢ nastepujaco:
,Faza podlega modyfikowaniu tak, by:

a) w plaszczyznie obrazowej otrzymac zgdany obraz

b) w ptaszczyznie hologramu jednorodng amplitudg.”
O ile punkt a) jest oczywisty, 0 tyle punkt b) wymaga dodatkowego wyjasnienia. Istotne jest,
by zaprojektowany hologram posiadal jak najwigcej informacji o przedmiocie zapisanej
W rozkladzie fazy, natomiast jak najmniej w cze$ci amplitudowej (co wynika z faktu,
ze modulowanie amplitudy a wigc i natezenia $wiatta prowadzi do jego absorpcji i strat).
W idealnym przypadku cze¢$¢ amplitudowa nie bedzie niosta zadnej informacji (tj. amplituda
bedzie jednakowa na catej powierzchni hologramu) - w takim przypadku pominigcie cze$ci
amplitudowej nie usunie zadnej informacji i nie zmieni jakosci rekonstruowanego obrazu.
Biorac pod uwage wyzej sformulowane wymagania dotyczace amplitudy 1 fazy
W ptaszczyznach: hologramu i obrazowej, powyzszy schemat algorytmu IFTA jest
uzasadniony — w kazdej iteracji w plaszczyznie hologramu wymuszamy jednorodng
amplitude, w ptaszczyznie obrazu wymuszamy amplitude zadanej bitmapy. Mowiac inaczej,
optymalizacja wprowadzana przez IFTA wykorzystuje fakt, ze ludzkie oko nie dostrzega



rozktadu fazy, dlatego moze by¢ ona dowolnie zmieniana, by uzyska¢ najwierniejsze
odtworzenie amplitudy zakodowanego obrazu.

Przebieq éwiczenia

Niniejsze ¢wiczenie obejmuje nastepujace etapy:
1) Hologram Fresnela - obserwacja

a.
b.
C.

obserwacja uktadu do rejestracji hologramu

obserwacja glebi obrazu i zjawiska paralaksy

obserwacja prazkoéw interferencyjnych pod mikroskopem (poréwnanie obrazu
wigzki odniesienia, wigzki obiektowa i obu wigzek)

2) Hologram w konfiguracji Denisiuka

®o0 o

f.
3) Hologr

a.

b.

C.

zbudowanie uktadu

umieszczenie przyniesionego na zaj¢cia przedmiotu tréjwymiarowego
pomiar nat¢zenia Swiatta (w skali EV) i dobor czasu ekspozycji
ekspozycja 1 wywotanie hologramu

oglad w $wietle bialym i laserowym

dokumentacja zjawiska paralaksy, przestrzennosci

am Fouriera

obliczenie rozktadu hologramu przyniesionego z domu obrazu w formacie
BMP w programie LightSword

wyswietlenie wykonanego hologramu na przestrzennym modulatorze $wiatla
(SLM)

dokumentacja fotograficzna

W sprawozdaniu nalezy:

e Opisa¢ wykonywane czynnosci ilustrujac je zdjeciami z adekwatnym
I WyCzerpujacym opisem.

e Zasygnalizowac¢ wady 1 zalety technik.

e Sporzadzi¢ subiektywny ranking technik, ktore zrobily najlepsze wrazenie.
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