Cwiczenie 5
Hologram gruby

1. Wprowadzenie:

Na poprzednintwiczeniu zapoznalmy sk z hologramem Fresnela, ktory daje
nam maliwo$¢ zapisu obiektu przestrzennego. Waelgo jednak jest tozimozemy
go odtwarza tylko w swietle spéjnym, co jest nitwe jedynie w warunkach
laboratoryjnych. Zatem dug atrakcp bytaby maliwos¢ zobaczenia zapisanego
obiektu w $wietle widzialnym. Daj nam j m.in. hologramy grube, ktérectn
przedmiotem naszedwiczenia.

2. Wstep teoretyczny:

a) warunek Bragga

Jak ju wiemy, hologramy powstajna skutek interferencji wkek obiektowej
i odniesienia, ktorej a¢ki zapisane & na kliszy fotograficznej. W odgdieniu od
hologramu Fresnela, gdzieapki zapisane sw jednej ptaszcznie, hologram gruby
powstaje na skutek zapisania prazkéw w catej obgtosci grubej(ok. 15um) emuls;ji
fotograficznej, tworac w niej struktug periodyczi. Przykiad otrzymanej poprzez
interferencje struktury periodycznej pokazany mstizej:
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Rys. 1. Struktura periodyczna

Zatem dwietlajac fale swiattem biatym piytka z zapisanej w gakach
informacji o obiekcie przefiltruje Ilub wygasi patate diugéci fali i hologram
pojawi st nam w kolorze odpowiadajacym diugosci fli

Rozwamy interferenaj dwoch fal ptaskich o wektorach falowysh® orazk,®
(indeks (p) oznacza proces rejestracji). Gdwietlimy nimi materiat objtosciowy, fale
zatamujc sk przechodz do struktury materiatu powodig zapis struktury interferencyjnej o



wektorze siatkiK’, definiowanym jako rénica wektoréw falowych interferagych fal

ptaskich. Zasagpowstawania struktury periodycznej ilustruje psay rysunek:
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Rys. 2. Zasada zapisania periodycznej struktury w emulsji fotograficznej

Po chemicznej obrobce materiatdwietlamy siatk dyfrakcyjra o wektorzeK fala
ptaska o wektorzeky. Zachodzi wtedy rozproszenie danej fali na peroadgj strukturze
objetosciowej. Jest to zjawisko zwane efektem Bragga (efelektywnego odbicia) — sfrad
wielu fal ptaskich ugnie sitylko ta fala, ktérej wektor falowy, spetnia tzw. warunek

Bragga:

ki—kg=K by = ko =2 K=2=2 (1)

gdzie:

ki, — wektor fali ugétej

K — wektor siatki (materiat po obrdbce)

d — stata siatki po wywotaniu

A= A/n

Ap — diugai¢ fali odtwarzagcej w powietrzu

n —sredni wspotczynnik zatamanigrodka obgtosciowego po obrébce

A dalej:
2dsinf = A (2)



gdzie:

0 — kat pomkdzy ptaszczyza statej fazy i wektorem falowym w strukturze
periodycznej.

Rozr&niamy kilka rodzajow struktur periodycznych, podargch ze wzgidu na
wiasciwosci odbiciowe i transmisyjne, pokazane na Rys. 3:
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Rys. 3. Kilka maliwych konfiguracji siatek objetwiowo-fazowych pokauarych
dyfrakcje Bragga:

A. Siatka transmisyjna z gitkami prostopadtymi do powierzchni siatki §pki nie
pochyte). W tym przypadku kati f s3 sobie réwne.

B. Siatka transmisyjna z pochytymiagkami.

C. Siatka odbiciowa z pgkami réwnolegtymi do powierzchni siatki, zatem gkyl do
nieskaiczongci.

D. Siatka odbiciowa z pgkami pochytymi.



Analizujac powyzsze rysunki oraz powragaj do wzoru (2),otrzymujemy:

%A = sina — sinf (3)

Rozpatrzmy monochromatyczrieddio swiatta prostopadle spolaryzowane do powierzchni
interferencyjnych w hologramie. Zaktada sbecné¢ jedynie dwdch fal: wechodzej R oraz
wychodzcej S (Rys. 4).
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Rys. 4. Przykiad struktury periodycznej i rochgokz s¢ w niej fale

Propagagj fali w hologramie opisuje skalarne réwnanie falowe
V2E + k?E =0, (4)

gdzie E(X, z) jest sktadawy pola elektrycznego, oraz:

2

k> ==¢, (5)
£ =¢gy+ & cos(K - x), & K g,
X sing
x = yl K=I|K|| 0 (6)
z cos@

Celem uproszczenia pomgte jest zjawisko zatamaniagdal na granicy hologram-otoczenie.
Réwnanie (5) mee by wyrazone jako:

k2 = ﬁz + ZQIB(e—iK-x + eiK-x) , (7)

ﬁ=2n@.



gdzieQ jest stad sprzzenia zdefiniowan jako:

_12m &

Q‘4AJg'

Wielkos¢ Q opisuje sprezenie pomgdzy falamiR orazS. Jezeli Q=0 (gdye;=0: hologram nie
istnieje) to nie obserwujegssprzgania fal.

Mozna zapisé&

Modulacjan; prowadzi do przemieszczanig energii zZRdo S
Catkowite pole w hologramie mie mie post#:
E = R(2)e* + S(z)e'"%, (8)
gdzie wektoryp i 6 zawieraj informacg, o statej propagaciji i kierunku f&i S.
Aby zachowany zostat wektor propagaciji, z zatéci (9):

0
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c=p-K p= 9)
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wynika wartg¢:
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cos(p —0) = ﬁ
Uwzgledniajac fakt, ze wektor siatki okrdony jest z dokladnia do znaku, przy
odtwarzaniu hologramu faidentyczmna do rejestrujcej otrzymujemy:

a nasgpnie warunek Bragga:

p—0=1x(p-o0) (10)

o] =1pl=|o] = lol ==

p - p =|0o|=l0]= A )

gdziep i ¢ oznaczaj wektory fal rejestrujcych.

Uktad (10) ma cztery rozwzania, przy czym tylko dwa z nich mayraktyczne znaczenie.

p:p ﬁd G:G’ (11)



oraz p=-p’ stad 6=-6 (12)

Poniewa zalenosci (11) oraz (12) nie magzachodzat réwnoczeénie, w hologramach
objetosciowych nie obserwuje sijednoczénie obrazu rzeczywistego i pozornego, co jest
charakterystyczne dla hologramow ptaskich.

Dla ustalonej diuggi fali warunek Bragga dlaaka 6o maze by naruszony poprzez zmian
kata 0 Af. Dla ustalonego dta mae nasipic¢ réznica dtugdci fali odtwarzagcej wzgkdem
zapisuscej 0AA.

=6+ A0 L=ho+ AN,
AO K O AL KL Ao .
Wykorzystupc powyzsze rowneéci otrzymujemy:

df, K
dhg 4mnsin(e —6,)

Definiujac wielkos¢ v:
KZ
arm
v=(5-10F)I28 (13)

A

v=Kcos@g-6,)-

Rozwijajac w szereg Taylora wielké (13) otrzymamy:

K2
am

v=AOKSin(@g-6,)-AA1

Stosujc rownania (4) i (7), wstawigg wyra_‘zenia (8_) oraz (9), a naginie porownujc
wspotczynniki o takich samych wyktadnikact{eraz &) otrzymamy:

R+ 2iR’p, + 2Q4S= 0
S'+2iSo, +(°-|0F)SH2 @ R 0

OoR

R' _
0z

W celu uproszczenia dalszych rachunkéw zabp, ze wymiana energii mdzy falamiR i S
jest wolnozmienna. Pozwala to zagig@wyzsze rownania jako:

c,R'= iQS (14)
c.S'= iQR (15)

gdzie:



C, =p,l f=cosd
K
Cs = UZ/,B=COSH—E co®

Mnozac (14) i (15) przeZR* i S* oraz dodajc stronami, otrzymamy rOownanie oOpigtg
przeptyw energii:

(cr |RF +g | SF)* i(Q*~ Q(RS+ R )S0 (16)

Przyjmijmy rozwizania ostateczne w postaci:

R(z) = re"* + r,e”* (17)

S(9=sé& + sk (18)

gdzies i r; (i=1,2) @ zwiazane z warunkami brzegowymi. Wstaw@j(17) i (18) do (14)
otrzymamy:

1.v  |v? 2
Vip =S, =5 +4 9 (19)
2 ¢ \cCg CxCs

W zaleznosci od warunkéw brzegowych dR(0)=1 i §d)=0 otrzymamy hologram odbiciowy
(dlaR(0)=1 i §0)=0 mamy hologram transmisyjny) (Rysunek 5):
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Naszym zadaniem jest uzyskanie odbiciowego hologradego parametryas
najlepsze kiedy davitlamy kilsze holograficza wiazkami przeciwsobnymi
utrzymujacymi si w linii 180°. Poprzez navietlenie takiego hologramu grubego
otrzymamy obraz rzeczywisty i pozorny. Zasada pawahia tych obrazéw w
hologramie Fresnela jest Zuznana — w hologramach grubych sytuacja ma si
analognicznie (Rys.6):
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Rys. 6. Zasada powstawania obrazu rzeczywistegaarpego.

Aby otrzyma& obraz pozorny obiektu néaidg oswietli¢ wywotam ptytke duplikach
fali odniesienia. Jak przedstawiono na rysunku 6twywiku takiego oddziatywania obraz
pozorny powstaje z weki odbitej. Zachowane jest tu prawo Bragga (praetektywnego
odbicia), w ktérym odbiciu podlega tylko jedna dbi§ fali, podczas gdy pozostate

przechodz przez emulsjlub s czsciowo wygaszone.



Obraz rzeczywisty powstaje, gdyvaetlimy ptytke holograficzra swiattem biatym
od strony emulsji. Rownie w tym przypadku midiwe jest to ze wzgdu na odbite

jednokoloroweiwiatto (Btad! Nie mazna odnalezé¢ zrédta odwotaniays. 6c¢).

Oczekuje si, iz kolor odtworzonych obrazéwetizie taki sam jak kologwiatta
wykorzystanego do rejestracji hologramu. W prakigomak dtugéc fali odbitej jest krotsza
od dtugasci fali rejestrugcej. Powodem jest kurczenieg¢semulsji podczas procesow
wywotywania i utrwalania, co przekladagsna zmniejszenie odlegioi migdzy warstwami
interferencyjnymi. W rezultacie mitwa jest obserwacja hologramu w kolorze innymi ni
oczekiwano. Metogl zapobiegajca kurczeniu s§ emulsji jest rezygnacja z procesu

utrwalania, hdz wykorzystanie technik rozpulchniania emulsji pogasie utrwalania.
b) Warunki zapisu hologramu:

Podczas zapisu hologramu grubego mu$mc spetnione warunki, takie same jakie

zachodzity przy zapisywaniu hologramu Fresnela:

1. Fala odniesienia i falaswietlajaca obiekt musgby¢ koherentne (czyli posiadatah
réznice faz), aby mogta z&§ interferencja.

2. Kat pomkdzy wiazka odniesienia i obiektowv (wiazki przeciwsobne) powinien
wynost 180, wiec dazymy aby leaty na linii prostej éwietlajac ptytke
holograficzr z dwdch przeciwnych stron

3. Drogi optyczne wizki odniesienia oraz wzki oswietlajacej powinny by réwne. Im
mniejsza ranica drog, tym wikszy kontrast po odtworzeniu hologramu.

4. Obiekt musi by dobrze éwietlony — kady jego punkt, ktéry chcemy potem
obserwowa w trakcie odtworzenia hologramu, powinien ,emit@ivev przyblizeniu
fale kulista.

5. Caly uktad powinien by stabilny. J&i ten warunek nie bytby zachowany toagki
interferencyjne przesuwaltybyesii informacje zapisatyby si,jedna na drugiej”,
uniemaliwiajac ich p&niejsze odtworzenie.

6. Natezenia whazki przedmiotowej oraz odniesienia powinnyébw przyblizeniu
jednakowe. Ten warunek realizuje¢ stazwyczaj wstawiag odpowiedri ilosé
szarych filtrow w mocniejsg wiazke. Warunek musi by spetniony po to,zeby
kontrast p#zkow byt maksymalny.



3. Wykonanie ¢wiczenia (zapis hologramow):

Na Rysunku 7 pokazano jeden ze sposobow zapisughiaomhm grubego
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Rys. 7. Uktad do zapisu hologramu grubego 3D
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Fala ptaska pada na zwierciadto potprzepuszczdpegfzie jest dzielona na dwie
wiazki — cdwietlajaca 1 odniesienia. Za pomaczwierciadet catkowicie odbijagych
(2) i (3) wiazki s ustawiane tak, aby spotykaty¢spod lkytem 180° i aby ich
interferencja zaszta wewtnz kliszy.

Zapis hologramu grubego rzeczywistego obiektu anapggo s¢ w uktadzie nie jest
jedynym rozwizaniem. Mana wykorzystd do tego celu wykonany wcadej
hologram Fresnela — za obiektdzie nam shayt rzeczywisty obraz otrzymywany
podczas odtworzenia. Rozwanie to pozwala uzyskabardzo ciekawe efekty.
Poniewa obraz z hologramu Fresnela pojawia \si powietrzu, mana utay¢ gruba
klisz¢ tak, aby byt on w niej ,zanurzony” np. do potowizicki temu podczas
odtwarzania uzyskamy takie whae ziudzenie! Ukiad pozwalgy wykon& taki
zapis przedstawia Rysunek 8:
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Rys. 8. Uktad do zapisu hologramu grubego z wyksteayiem hologramu
Fresnela.

Fala ptaska pada na zwierciadto pétprzepuszczalnejést dzielona na dwie wiki. Jedna z
nich (odbita od zwierciadta (2)) sty do odtworzenia hologramu Fresnela, z ktérego Dbra
zapisujemy na hologramie grubym. Druga, odbita ederiadta (3), stanowi vazke
odniesienia.



