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CWICZENIE 6
Hologram gruby

1. Wprowadzenie

Na jednym z poprzednich ¢wiczen zapoznaliSmy si¢ z cienkim (powierzchniowo
zapisanym) hologramem Fresnela, ktory daje nam mozliwos¢ zapisu obiektu
przestrzennego. Pewnym ograniczeniem tego typu hologramu jest to, iz mozemy go
odtwarza¢ tylko w §wietle spdjnym czasowo i przestrzennie. Jest to tatwe, ale w warunkach
laboratoryjnych.

Jezeli odtworzenie powyzszego hologramu przeprowadzimy uzywajac tego samego
lasera, ktory byt uzyty do zapisu, obrazy pojawia si¢ przed i za klisza w takiej odlegtosci od
niej, w jakiej znajdowal si¢ holografowany przedmiot (pod warunkiem, ze wigzka
odniesienia 1 wigzka odtwarzajaca sa falami ptaskimi). Jesli jednak uzyjemy $wiatta o innej
dhugosci fali, hologram réwniez si¢ odtworzy, jednak rozmiary i potoZzenie obrazu zmienig
sig. W zwiazku z tym ogladanie hologramu cienkiego w §wietle biatym daje obraz teczowy
I rozmyty. Przyczyna jest tu fakt, ze $§wiatto biate sktada si¢ z fal o r6znych dtugosciach,
przez co otrzymamy wiele naktadajacych si¢ obrazéw o réznych rozmiarach i w réznych
odlegtosciach od ptytki.

Duza atrakcja bytaby mozliwo$¢ zobaczenia zapisanego obiektu przy os$wietleniu
hologramu $wiatlem bialym. Istnieje sposob zapisu hologramu cienkiego tak, aby bylo to
mozliwe, ale konieczne jest ograniczenie efektu paralaksy tylko do jednego kierunku tak,
aby w kierunku prostopadtym mogta powsta¢ tgcza. Taki hologram byt wykonywany na
jednym z poprzednich ¢wiczen i1 nosi nazwe hologramu Bentona lub inaczej hologramu
teczowego. Mozliwos¢ obserwacji w $§wietle biatlym majg réwniez hologramy grube, ktore
beda przedmiotem niniejszego ¢wiczenia.

2. Hologram gruby

Obraz zapisany na hologramie grubym bedzie dobrze widoczny przy os$wietleniu
0 wysokiej spojnosci przestrzennej (male rozmiary katowe zrddta) i1 niskiej spdjnosci
czasowe] (Swiatto zawierajace rozne dtugosci fali), co daje nam mozliwos¢ obserwacji np.
w swietle odlegtej zarowki halogenowej lub w bezposrednio padajagcym swietle stonecznym.

Hologramy powstaja na skutek interferencji wigzek: obiektowej i odniesienia. Prazki
interferencyjne zapisane s3 najczgsciej na kliszy holograficznej. W  odrdznieniu
od hologramu cienkiego, gdzie prazki zapisane sa w jednej ptaszczyznie, hologram gruby
powstaje na skutek zapisania si¢ prazkéw w catej objetosci grubej emulsji holograficznej,
tworzac w niej przestrzenng strukture periodyczng. Emulsja swiattoczuta uzywana do zapisu
holograméw grubych musi mie¢ grubos¢ duzo wigksza niz dlugos¢ fali Swiatta uzywanego
do zapisu. W takim przypadku dyfrakcja swiatta na strukturze hologramu mozliwa jest tylko
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w postaci dyfrakcji Bragga. Prazki interferencyjne zapisane w catej objetosci emulsji tworzg
w pewien sposob periodyczne zaburzenia. Kazda taka warstwa moze by¢ poréwnana np. do
kolejnych warstw periodycznej struktury atomowej krysztalu. W przypadku krysztatu,
promieniowanie X ulega dyfrakcji na kazdym jego atomie, a warunek Bragga zaklada,
ze dla pewnej zaleznosci fale odbite od kolejnych warstw krysztalu ulegng konstruktywnej
interferencji (nA = 2d - sinf). W przypadku $wiatta widzialnego, prazki interferencyjne
zapisane w grubej emulsji S$wiatloczulej stanowig warstwy z pewnym periodycznym
rozktadem wspotczynnika zatamania. Kazda warstwa powoduje czgsciowe odbicie fali
swiatla. Gdy optyczna odleglos¢ pomiedzy warstwami (uwzgledniajaca wspotczynnik
zatamania §wiatla dla danego osrodka) ma grubos$¢ okoto potowy dhugosci padajacej fali to
wiele odbitych fal tworzy interferencje konstruktywng i taki hologram bedzie miat duza
wydajno$¢ dyfrakcyjna.

Przyktadowo dwie przeciwbiezne fale plaskie o dtugosci 4, zapisza w objetosci emulsji
“plaszczyzny” odlegle od siebie o pot dlugosci fali. Przyktad tak otrzymanej struktury
periodycznej pokazuje rys. 1.
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Rysunek 1. Struktura periodyczna otrzymana na skutek interferencji dwéch przeciwbieznych
fal plaskich o tej samej dlugosci fali

Jezeli o$wietlimy taka periodyczng strukture $wiatlem skladajacym si¢ z wielu fal
0 roznych dtugosciach, przez strukture przejdzie jedynie ,,dopasowana” sktadowa, czyli ta
0 dtugosci 4,,.

Technika holograficzna polega na rejestracji natgzeniowego pola S$wietlnego,
powstajacego w wyniku interferencji wzajemnie spdjnych fal: przedmiotowej (pochodzacej
od obiektu) i odniesienia. Rys. 2 przypomina jaka byla geometria zapisu hologramu dla
obiektu punktowego P, ktory emituje falg sferyczng rozbiezng. Dla uproszczenia zatozymy,
ze fala odniesienia jest falg ptaska propagujaca si¢ prostopadle do ptaszczyzny hologramu.
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Rysunek 2. Schemat zapisu najprostszego hologramu

W przypadku cienkiej kliszy, zapisywaliSmy jedynie przecigcia sfer z jej powierzchnig.
Zmieniajac konfiguracje uktadu mozemy skierowac fale z przeciwnej strony. Hologram taki
mozna skonstruowa¢ umieszczajac zrodlo z jednej strony kliszy, a falg odniesienia z drugie;.
Interferencja zajdzie wewnatrz ptytki $wiattoczulej. Pokazuje to rys. 3. Uzywajac kliszy,
ktora wykazuje efekt swiattoczuty w catej swojej objetosci, mozemy zapisa¢ wycinki sfer,
W wyniku czego otrzymamy struktur¢ podobng do tej, ktérg przedstawia rys. 1. Stad
pochodzi nazwa tego typu hologramow — gruby, objetosciowy — informacje zapisujemy
W objetosci, a nie tylko na powierzchni emulsji. Grubos¢ kliszy powinna by¢ rzedu ~ 10-100
Ao, gdzie A, jest dtugoscig fali uzytg do zapisu.
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Rysunek 3. Zapis hologramu grubego

OtrzymaliSmy zatem struktur¢ periodyczng. Jesli os$wietlimy ja $wiattem biatym
(mieszaning réznych koloréw), zostanie wyfiltrowana jedynie ta dtugos$¢ fali, ktora byta
uzyta do zapisu, a wiec do odtworzenia hologramu nie bedziemy juz potrzebowac lasera.

W odréznieniu od hologramu cienkiego, hologram gruby nie daje obrazow rzeczywistego
i urojonego widocznych jednoczesnie. W zaleznosci od tego, w ktorg strone ustawimy
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plytke, mozemy oglada¢ albo obraz rzeczywisty, albo urojony. W przypadku proby

obserwacji obrazu pozornego przy ptytce ustawionej nieprawidtowo, uzyskamy tzw. obraz
sprzezony, charakteryzujacy si¢ odwrocong paralaksa.

3. Uklady do rejestracji hologramu grubego

Aby hologram w ogdle si¢ zapisal i byl dobrej jako$ci, uktad optyczny musi spetniaé
nastgpujace warunki:

fala odniesienia i fala o$wietlajaca obiekt muszg by¢ koherentne (czyli posiada¢ stalg
w czasie roznice faz), aby mogla zaj$¢ interferencja

drogi optyczne wigzki odniesienia oraz wigzki o$wietlajacej powinny by¢ rowne.
Im mniejsza roznica drog, tym wigkszy kontrast zapisanych prazkow
interferencyjnych i tym wigksza wydajnos¢ dyfrakcyjna po odtworzeniu hologramu
obiekt musi by¢ dobrze o$wietlony — kazdy jego punkt, ktéry chcemy potem
obserwowa¢ w trakcie odtworzenia hologramu, powinien ,,emitowac” w przyblizeniu
fale kulista

caty uktad powinien by¢ stabilny, jesli ten warunek nie bytby zachowany to prazki
interferencyjne przesuwalyby sie i informacje zapisalyby sie¢ ,jedna na drugiej”,
uniemozliwiajac ich pdzniejsze odtworzenie

nat¢zenia wigzki przedmiotowej oraz wigzki odniesienia powinny by¢ poréwnywalne

Ponizej przedstawione sa dwie konfiguracje do zapisu hologramu grubego. Rys. 4

pokazuje jeden ze sposobow zapisu. Fala plaska przechodzi przez kliszg, odbija si¢ od
obiektu i interferuje z falg nicodbita wewnatrz ptytki. Ten uktad posiada jednak wady — nie
mozna wyrowna¢ natezen wigzek ani drog optycznych. Dobrej jako$ci hologramy daja sie
zapisa¢ w tej konfiguracji tylko dla obiektow potozonych blisko kliszy 1 odbijajacych duza
los¢ $wiatla.

e

Rysunek 4. Bardzo prosty uklad do zapisu hologramu grubego

Innym rozwigzaniem jest zapis hologramu objgtosciowego w sposodb dwuetapowy.
W pierwszym etapie zapisujemy (cienki/powierzchniowy) hologram Fresnela, a nastgpnie
wykorzystujemy go do zapisu hologramu grubego. Zasade dziatania przedstawia rys. 5.
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Rysunek 5. Uklad do zapisu hologramu grubego — 11 etap

Zwierciadto polprzepuszczalne Z1 rozdziela falg ptaska na dwie, ktorych natgzenia sa
bardzo zblizone do siebie. Zwierciadta catkowicie odbijajace Z2 stuzy do skierowania fali
ptaskiej na gotowy hologram Fresnela, ktory utworzy obraz rzeczywisty wczesniej
zapisanego obiektu w ptaszczyznie kliszy holograficznej. Obraz odtworzony z hologramu
Fresnela stanowi wigzke przedmiotowsg. Druga wigzka po odbiciu od zwierciadla
potprzepuszczalnego Z1 jest odbijana prze catkowicie odbijajace zwierciadto Z3 i pada na
klisze holograficzng tworzac wigzke odniesienia.

4. Wykonanie ¢wiczenia

Doswiadczenie nalezy przeprowadzi¢ w dwoch etapach.

Zapis hologramu cienkiego (Fresnela) o dobrej wydajnosci dyfrakcyjnej. Rejestracja aparatem
cyfrowym obrazéw odtworzonych z hologramu cienkiego o$wietlonego $wiatlem biatym
(gtownego 1 sprzgzonego).

Czese ll:
Zapis hologramu grubego (rys. 5). Rejestracja aparatem cyfrowym obrazow odtworzonych z
hologramu grubego o$wietlonego swiattem biatym (gléwnego i sprzezonego).
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