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CWICZENIE 5

Sprzeganie fazy

1. Wprowadzenie

Cwiczenie polega na praktycznym wykorzystaniu zjawiska sprzegania fazy. Efekt
sprz¢zenia fazy realizowany bedzie w sposob holograficzny. Podstawowym zadaniem
bedzie odtworzenie zapisanego wzorca, ktory umieszczony zostanie za elementem
zaburzajacym faze.

2. Zapis hologramu cienkiego i jego odtworzenie za pomocq sprzezonej wiazki
odniesienia

Zapis hologramu polega na zapisie prazkow interferencyjnych powstajacych w wyniku
interferencji pomi¢dzy wigzka odniesienia, a wigzka obiektowa. Rozklad natezenia fali
swietlnej w ptaszczyznie hologramu mozna opisa¢ rownaniem:

Iy = Ay + A1|? = (Ay + AD (A4 + A3) = |AL|? + AP + ALA7 + ALA,, 1)

gdzie: A;(x,y) oraz A,(x,y) oznaczaja amplitudy wigzek obiektowej oraz odniesienia
W ptaszczyznie hologramu z = 0. Rys. 1 przedstawia schematycznie powstawanie wigzki
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Rysunek 1. Zapis cienkiego hologramu

Warto zauwazy¢, ze obiekt powinien by¢ dyfuzyjny, a wiec moze to by¢ w najprostszym
przypadku przezrocze z matéwka. Rys. 2 przedstawia cz¢s¢ wykorzystywanego uktadu
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opisujaca powstawanie wigzki obiektowej, gdzie: P(x,y) — funkcja przezrocza, M(x,y) —
funkcja matoéwki, S(x, y, z) — funkcja osrodka znieksztalcajacego.
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Rysunek 2. Cze$¢ wykorzystywanego ukladu — powstawanie wiazki obiektowej

Funkcja P(x,y) oznacza obiekt 2D, ktéry ma by¢ zapisany i odtworzony z hologramu.
Obraz P(x,y) jest mnozony przez funkcje losowej fazy M(x,y), czyli matowke. lloczyn
P(x,y)-M(x,y) po propagacji na zadang odleglto$¢ jest mnozony przez druga funkcje
losowej fazy S(x,y,z), ktora jest niezalezna od funkcji M(x,y). Funkcja S(x,y,z)
odpowiada elementowi zaburzajacemu fazg. Funkcja M (x,y) oraz S(x,y, z) sa tak dobrane,
aby byty losowymi funkcjami fazy el{#1(:9)] oraz eli®23)1 gdzie ¢, (x, ) oraz ¢, (x, y, z)
sg z przedziatu [0; 2m].

Aby zrozumie¢ istot¢ zjawiska wyobrazmy sobie sytuacj¢, w ktorej pewien front falowy
(,,1” na Rys. 3) propaguje si¢ przez osrodek zaburzajacy, ktorym w tym przypadku jest
szkto. Ta jego czg$¢, ktora przeszta przez szklo doznata opodznienia fazowego ,,2”, wiec
ksztalt tego frontu si¢ zmienit. W przypadku, gdy taka fala odbije si¢ od zwykltego
zwierciadla to ksztalt tego frontu falowego nie zmieni si¢ (,,3” na Rys. 3a — te fragmenty
frontu falowego, ktore byty ,,z przodu” sg dalej ,,z przodu”, a te co byly za nimi dalej sg za
nimi), a jedynie bedzie si¢ on poruszal w przeciwng strong (przeciwbieznie wzgledem ,,2”).
Przy ponownym przejsciu przez osrodek zaburzajacy (szklo) front falowy dozna kolejnego
opoznienia 1 utworzy fale zupelnie inng ,,4” niz fala poczatkowo padajaca na nasz uktad ,,1”.
Natomiast w przypadku odbicia frontu falowego ,,2” od zwierciadta sprzg¢gajacego faze — nie
dos¢, ze front ,,3” bedzie si¢ poruszal przeciwbieznie to jeszcze bedzie mial sprz¢zony
rozktad fazy wzgledem frontu ,,2” — fragmenty frontu falowego, ktoére byly ,,z przodu” sa
teraz z tylu 1 na odwrét. Dlatego po ponownym przejSciu przez osrodek zaburzajacy
propagujacy si¢ front falowy ,,4” bedzie miat rozklad fazy taki sam jak padajacy front
falowy ,,1”.
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Rysunek 3. Zasada dzialania a) zwyklego zwierciadla oraz b) zwierciadla sprzegajacego faze

Wprowadzane przez osrodek zaburzenie fazowe moze zostaé zniwelowane poprzez
wygenerowanie fali do niego sprzezonej i propagacje takiej fali przez osrodek zaburzajacy
(co schematycznie pokazuje rys. 3, ktory ilustruje roznice pomi¢dzy odbiciem zwyklym oraz
sprzezonym).

Nalezy pamieta¢, ze w przypadku klasycznych zwierciadel padajacy front falowy jest
odbijany w taki sposob, ze po odbiciu otrzymujemy front falowy wygladajacy tak samo jak
przed odbiciem, czyli tak jakby nie bylo zwierciadta na drodze propagacji, ale propaguje sig¢
on przeciwbieznie. Gdybysmy odbili front falowy od zwierciadta ,,sprzegajacego faze”,
front odbity bylby identyczny z frontem padajacym. Falg sprzezong do fali sferycznej
rozbieznej jest fala sferycznie zbiezna o tym samym promieniu krzywizny. W przypadku
fali ptaskiej, falg sprzgzong bedzie fala plaska propagujaca si¢ w przeciwng strong (bedzie
wzgledem niej przeciwbiezna).

W przypadku rekonstrukcji zapisanego hologramu, tak aby wiagzka odtwarzajaca byta
sprzezona do wigzki odniesienia, musi on by¢ o$wietlony jedna wigzka odtwarzajaca
A, (X, y) przeciwbiezna do wiazki odniesienia i padajaca na hologram z prawej strony.

klisza
holograficzna

wigzka odtwarzajaca,
sprzezona wigzka odniesienia

A=(A)*

2 1

osrodek A
zaburzajacy
faze
Rysunek 4. Optyczne odtworzenie hologramu cienkiego

obraz

Odtwarzajac hologram wiazka A,(x,y), ktora ma sprzezong faz¢ do wigzki odniesienia
A;(x,y), otrzymujemy zalezno$¢ A, = A3, a wiec pole po lewej stronie hologramu jest
w takiej sytuacji opisane wzorem:
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As = TAy & (I4417 + A2 + AA; + A3ADA; = (1447 + 1A DA; + (AD%A, + 14,245 (2)

Pierwszy sktadnik w zalezno$ci (2): (JA44]% + |A1|?)A] - jest proporcjonalny do pola
A, = A

W przypadku cienkiego hologramu mozemy powiedzie¢, ze sktadnik (47)%4, ma
czynnik fazowy el"ik1=k)7] \y ktérym faza jest niedopasowana. Interesuje nas sktadnik
|A1|2A4; = |A1A,|AL o< A, ktory dla z< 0 odpowiada ,,odwréceniu czasowemu”
sprz¢zonej fazy wigzki obiektowej A,.

3. Realizacja sprzezenia fazowego

Jesli rozumiemy juz ideg¢ zapisu i odczytu hologramu cienkiego przejdzmy teraz do
czesci, w ktorej przedstawiona zostanie idea wykorzystywana w naszym c¢wiczeniu,
a mianowicie realizacja sprzezenia fazowego. Wigzka propagujaca si¢ przez osrodek
zaburzajacy faz¢ w kierunku z powoduje zaburzenie frontu falowego opisane nastepujacym
rOwnaniem:

E1(#,t) = Re|¥(P)e!@t=k2)| = Re|A; (F)e™|. (3)

Zalezno$¢ pomiedzy ¥ oraz 7 odzwierciedla modulacje przestrzenng frontu falowego
pochodzacego od informacji wejSciowej, efektow znieksztatlcen oraz dyfrakcji.
W niektorych obszarach przestrzeni bliskich odlegtosci z, wygenerowane zostanie pole
E, (7, t), ktore lokalnie mozna by bylo opisa¢ przez:

E,(#,t) = Re|¥* (¥)el@t+k2)| = Re|A,(F)e'w!|. (4)

Wowecezas A, (7) = A; (#) dla kazdego z < z,.

Pole E,(7#,t) nazwa si¢ zespolonym sprzezeniem pola E; (7, t). Sprzeganie fazy oznacza
zmian¢ znaku w funkcji exponencjalnej, ale aby otrzymac pole E, z pola E; nalezy wzigé
pod uwagg tylko sprzezenie czgéci przestrzennej, pozostawiajac czynnik e!®t bez zmian.

Aby doceni¢ praktyczne konsekwencje sprzezenia fazy, rozwazmy pole E; propagujace
si¢ od lewej do prawej strony poprzez osrodek zaburzajacy faze. Powoduje to utrate przez
front falowy wszelkiej dotychczasowej informacji o modulacji fazy jaka mogiby ten front
nie$¢ lub tez powoduje nabycie niepozadanych wlasciwosci przestrzennych rozktadu jego
fazy. W skutek tego nie jestesmy w stanie powiedzie¢ jaki byt ksztalt frontu falowego przed
przejsciem przez o$rodek zaburzajacy. Jesli jednak zostanie wygenerowane pole E, bedace
zespolonym sprzg¢zeniem pola przechodzacego przez o$rodek zaburzajacy, wowczas taki
front falowy przejdzie przez osrodek rozpraszajacy w przeciwna strong, co Spowoduje
odtworzenie wartosci pola E;. W ten sposob mozliwe jest odtworzenie oryginalnej
I niezaburzonej postaci wejsciowego frontu falowego.

Powyzsze zalozenia moga by¢ zweryfikowane poprzez rozwazenie propagacji wigzki
optycznej E(7#,t) = Re|¥(#)e!«@t=*2)|. Nalezy zatozy¢, ze propagacja odbywa si¢ od lewej
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do prawej strony przez ,,atmosfere”, ktorej stata dielektryczna ma warto$¢ e(7). Skalarne
rownanie falowe ma zatem nastgpujaca postac:

V2E + w?ue(#)E = 0. (5)

Podstawiajac (3) otrzymujemy:
VAW + [w2pue(F) — k2]¥ — 2ik S = 0. (6)

Sprzezenie zespolone (6) jest zatem opisane zaleznoscia:

VAW + [0?ue(F) — K2]¥" + Zikaaiz =0 (7)

1 moze by¢ postrzegane jako rownanie fali opisujacej propagacje wiazki:
E,(7,t) = Re|‘P*(F)ei(‘”t+kz)|. Propaguje si¢ ona w kierunku (—z), czyli przeciwbieznie
do E;(7,t) i posiada w kazdym punkcie zespolong amplitude réwng sprzezeniu
zespolonemu E, (7, t).

Taki zwigzek pomigedzy obiema falami umozliwia odseparowanie efektow
znieksztatcajacych front falowy pochodzacy od obiektu poprzez odtworzenie hologramu
wigzka sprzgzong do wigzki odniesienia.

4. WyKkonanie ¢wiczenia

Hologram zapisywany jest za pomoca dwoch wigzek — przedmiotowej i odniesienia.
Bardzo waznym elementem podczas ustawiania uktadu jest to, aby wigzka odniesienia oraz
wigzka odtwarzajaca byty doktadnie przeciwbiezne. Po naswietleniu i obrdbce chemiczne;j
nalezy zastoni¢ wigzki przedmiotowa oraz odniesienia oraz odstoni¢ wigzke przeciwbiezng
do wiazki odniesienia. Dzigki tej wigzce odtworzy nam si¢ hologram w miejscu, gdzie
znajdowal si¢ obiekt. Klisza holograficzna podczas zapisu i obrobki chemicznej bedzie
znajdowala si¢ w uchwycie umozliwiajagcym jej wywolanie bez poruszenia kliszg (na tzw.
szubienicy). W przypadku nie poruszenia kliszy w miejscu obiektu zaobserwujemy bardzo
dobrej jakosci obraz (przykladowy obraz pokazuje rys. 5a). Po wyjeciu z uktadu elementu
zaburzajacego faze¢ zaobserwujemy obraz, ktdry pokazuje rys. Sb. Nastgpito rozmazanie
obrazu i nie bedziemy potrafili powiedzie¢ jaki obiekt byl holografowany.
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Rysunek 5. Obraz odtworzony z hologramu
a) gdy wiazka tworzaca obraz przechodzi z powrotem przez oSrodek zaburzajacy faze
b) gdy wiazka tworzaca obraz nie przechodzi przez oSrodek zaburzajacy faze

Schematy uktadow:

Rys. 6 przedstawia schemat uktadu do zapisu hologramu i jego odtworzenia za pomoca
wiazki sprz¢zonej. Uklad trzeba od poczatku precyzyjnie ustawi¢ bioragc pod uwage,
ze wigzka odtwarzajaca musi by¢ przeciwbiezna do wigzki odniesienia. W uktadzie na
rys. 6:

- 27, ,,47,,,5” sg zwierciadtami 100%,

- ,,3” jest zwierciadlem 50%,

- ,,17 jest zwierciadlem 0%.
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Rysunek 6. Schemat ukladu do zapisu hologramu i jego odtworzenia za pomocg wiazki sprzezonej
do wigzki odniesienia
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Rys. 7 przedstawia czg$¢ uktadu, ktora podczas wykonywania ¢wiczenia zostanie
wykorzystana do procesu zapisu hologramu.
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Rysunek 7. Schemat ukladu do rejestracji hologramu

Natomiast rys. 8 przedstawia t¢ czgs¢ ukladu, ktora zostanie wykorzystana
do odtwarzania hologramu wigzka sprzezong do wigzki odniesienia.
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ptaska \/ \/\
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Rysunek 8. Schemat uktadu do odtwarzania hologramu

UWAGAI!!! Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace fakty:

Ustawienie uktadu nalezy rozpocza¢ od wypoziomowania wigzki laserowej
przechodzacej przez zwierciadta oraz wigzki odbitej od nich. Po zbadaniu
rownolegtosci wiagzki wzgledem stolu mozna rozpoczaé ustawianie docelowego
uktadu.

Pierwszg czynno$cig, jakg mozna wykona¢ po zbadaniu rownoleglosci wigzek, jest
ustawienie odpowiedniego kata pomiedzy wigzka odniesienia, a wigzka
przedmiotows (a < 30°).

Nastepujace elementy uktadu (1)-(3)-(5) powinny by¢ ustawione w miar¢ mozliwosci
w linii prostej. Prawie w tej samej linii powinna si¢ znajdowaé rowniez klisza
holograficzna, aby umozliwi¢ ustawienie przeciwbieznej do odniesienia wigzki
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odtwarzajacej 1 kata pomigdzy wigzkami przedmiotowa a odniesienia nie wigkszego
niz 30°.

Nastepnie mozna przystgpi¢ do ustawienia odpowiednich dtugosci drog optycznych.
Dla ufatwienia mozna przyjaé, ze wszystkie 3 drogi: przedmiotowa, odniesienia,
odtwarzajaca powinny mie¢ takg samg dhugos¢.

Wigzka przechodzgca przez zwierciadto (3) przed odbiciem od zwierciadta (5) musi
oming¢ klisze holograficzna.

Wiazka omijajaca klisze holograficzng, po odbiciu od zwierciadta (5) powinna przejs$¢
przez plytke holograficzng i pokry¢ sie z wigzka odniesienia W tym samym miejscu
na lustrze (2). Potozenie tej wiagzki regulujemy $rubami przy zwierciadlach (2) i (5).
Zwierciadto (5) za klisza powinno posiada¢ tatwa regulacje potozenia w ptaszczyznie
pionowej wykorzystujaca sprezyne.

Podczas pojawienia si¢ wielu odbi¢ na kliszy holograficznej, nalezy przeanalizowac
czy dobre wigzki zostaly wykorzystane (na kliszy moga pojawi¢ si¢ zbedne odbicia
od kliszy).

Podczas naswietlenia wigzka odtwarzajgca musi by¢ zastonieta.

Podczas odtwarzania hologramu wigzka przedmiotowa oraz wigzka odniesienia
sg zaslonigete.

UWAGAI!!! Podstawowe warunki zapisu hologramu muszg by¢ spetnione:

— Woyréwnane drogi optyczne wigzek przedmiotowej i odniesienia od chwili ich

podziatu do potaczenia si¢ na powierzchni kliszy holograficznej.

— Stabilno$¢ mechaniczna catego uktadu.

— Wyréwnane natezenia obu interferujacych wigzek.

— Kat pomiedzy wigzkami: przedmiotowa 1 odniesienia, padajagcymi na emulsje

holograficzng, nie powinien przekracza¢ 30°.
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