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CEL CWICZENIA

Cwiczenie jest do$wiadczeniem z dziedziny interferometrii oraz rejestracji obrazéw
tréjwymiarowych. W trakcie ¢wiczenia konstruowany jest interferometr Michelsona,
pozwalajacy na wykonanie pomiaréw parametrow spektralnych $wiatla z lasera He-Ne.
Mierzona tu droga spéjnosci lasera jest bardzo istotnym parametrem, wptywajacym na jakos¢
wykonywanych w kolejnych czedciach ¢wiczenia holograméw typu transmisyjnego
(klasycznego i cyfrowego) oraz objetosciowego.
W ¢éwiczeniu uzywany jest laser He-Ne, zestaw elementéw optycznych (lustra, soczewki,
filtry, plytki $wiattodzielace), a w holografii réwniez klisze fotograficzne o podwyzszonej
zdolnosci rozdzielczej oraz odczynniki chemiczne do obrébki klisz fotograficznych.
Bezposrednie cele tego ¢wiczenia to:

1. Skonstruowanie interferometru Michelsona i pomiar parametréw spektralnych swiatta

laserowego.

2. Zapoznanie sie z zasadami i technika rejestracji holograméw — rejestracja hologramoéw:
transmisyjnego i opcjonalnie objetosciowego.
3. Odtwarzanie obrazéw z holograméw otrzymanych powyzszymi metodami.

4. Rejestracja i komputerowe odtwarzanie holograméw cyfrowych (¢wiczenie opisane w
osobnej instrukgji).

PROPONOWANY OGOLNY PROGRAM CWICZENIA

e pierwszy tydzien: zestawienie interferometru Michelsona i pomiar drogi spéjnosci
lasera,

e drugi tydzier:: wykonanie i odtwarzanie hologramu transmisyjnego oraz opcjonalnie
hologramu objetosciowego,

e trzeci tydzieni: rejestracja i odtwarzanie hologramu cyfrowego (osobna instrukcja Z28B).

Szczegblowy plan pracy jest podany na stronach 6 (interferometria) i 14 (holografia).
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(numeracja identyczna jak w skréconej instrukcji do ¢wiczenia Z28). Wszystkie ponizsze
materialy mozna $ciagnac ze strony Pracowni, po zalogowaniu sie.
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[5] J.R. Meyer-Arendt, Wstep do optyki (PWN 1977) — holografia: teoria, technika,
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W zrozumieniu zagadnieri moga pomoc artykuty:
T. Kawalec, Interferencja swiatla — kiedy mozemy jq zaobserwowac? czes¢ I i II w numerach 150
oraz 151/152 czasopisma Foton.

ZASADY BHP

e Nie wolno patrze¢ wprost w wiazke laserowa! Moze to spowodowad trwate
uszkodzenie oka. Powyzsza uwaga jest szczegllnie istotna przy ogladaniu
holograméw transmisyjnych.

e Nalezy pamietaé, ze réwnie niebezpieczne moze by¢ $wiatlo z lasera odbite od
lusterek, ale tez pierscionkéw, bransoletek i zegarkow.

e Zaleca sie¢ uzywanie okularéw ochronnych bedacych na wyposazeniu zestawu
eksperymentalnego.
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INTERFEROMETRIA — BADANIE SPOJNOSCI SWIATEA

Spojnosé czasowa Swiatla laserowego, bardzo istotna z punktu widzenia holografii, mozna
badaé przy pomocy interferometru Michelsona. Jego schemat, wraz z uproszczonym biegiem
wiazek, jest przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru spéjnosci czasowej lasera He-Ne. Wigzka powracajaca z
interferometru w strone lasera powinna trafia¢ w srodek izolatora optycznego.

Wiazka $wiatla lasera He-Ne (A4 =633 nm) przechodzi przez izolator optyczny, ukiad
kolimacyjny ztozony z dwdéch soczewek plasko-wypuklych i odbita od ptaskiego zwierciadta
pada na dzielnik wiazki, tzw. plytke swiattodzielaca w postaci ptytki klinowej. Na kazdej z jej
powierzchni czes¢ swiatla (kilka procent) ulega odbiciu, a reszta przechodzi na wprost,
zmieniajac jedynie nieco kierunek swojego biegu. Wiazki odbite od klina propaguja w
kierunku lustra zamontowanego na lawie optycznej, a przechodzaca pada na lusterko
zamocowane na elemencie piezoelektrycznym. Nastepnie, wiazki odbite od luster propaguja
wstecz, w kierunku plytki Swiatlodzielacej. Wiazki odbita i przechodzaca w kierunku
detektora nakladaja sie i interferuja ze soba na wyjsciu z interferometru. Natezenie swiatla na
wyijéciu interferometru Michelsona dla §wiatla monochromatycznego przyjmuje postac (patrz
np. wyklad i éwiczenia z optyki):

[(Ax) = I,(1 + cos kAx), @)

gdzie I, to natezenie $wiatlta laserowego na wejsciu interferometru, Ax to réznica drég
optycznych w ramionach interferometru, a k to dlugos¢ wektora falowego swiatla.
W przypadku sSwiatta laserowego o dwéch modach podiluinych (wektory falowe maja
dtugosci k; i kp, a czestodci to w; i w,), amplituda pola elektrycznego na wyjsciu
interferometru moze by¢ zapisana jako:

11
E(x,Ax,t) = EV—EEO(COS(klx — w1t) + cos(ky,x — wyt) +
+ cos(k1x — wqt + kyAx) + cos(ky,x — w,t + kyAx)). (2)

Dwa czynniki 1/v2 uwzgledniaja podzial wiazki wejéciowej na dzielniku interferometru oraz
zakladany réwny podziat natezenia swiatta lo miedzy dwoma modami podiuznymi. Eyto
amplituda pola elektrycznego na wejsciu interferometru, a o$ x jest skierowana wzdluz wiazek

— 2 -2
opuszczajacych interferometr. Pamietamy przy tym, ze I, = %600|E0| i ogélnie I = gyc|E|". We
wzorze (2) pominieto zapis wektorowy, ze wzgledu na to, ze polaryzacje interferujacych
wiazek sa tu takie same. Po podniesieniu E(Ax, t) do kwadratu, wykonaniu sredniowania po

czasie i odpowiednich przeksztalceniach, otrzymujemy (prosze przeliczy¢):

1(Ax) = I (1 + cos Ax%cos Ax%). (3)
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Pierwsza funkcja cosinus odpowiada za bardzo szybkie zmiany natezenia wraz ze zmianami
réznicy drég optycznych Ax i opisuje powstawanie prazkéw interferencyjnych. Z kolei druga
funkcja cosinus zmienia sie powoli z Ax i moduluje widzialnos¢ (kontrast) tych prazkéw.

2. 10 um

[y

_-—-—"‘""_"'Ax

natezenie swiatta /(Ax)/1,

0I'I'I'I'I'I‘I'I'I'I'I‘I'I'I
0001020304050607080910111,213
roznica drog optycznych Ax [m]
Rys. 2. Natezenie Swiatta na wyjsciu interferometru Michelsona w funkcji réznicy drég optycznych Ax
dla swiatfa z dwumodowego lasera He-Ne.

Ze wzoru (3) widaé, ze prazki znikaja w pierwszej kolejnosci, gdy Ax(k, —k,)/2 = m/2.
Wartoé¢ Ax speiniajaca ten warunek jest nazywana droga spdjnosci $wiatla. Po krétkich
przeksztatceniach i skorzystaniu ze wzoru na przedziat dyspersji (vpsg, free spectral range —
FSR) rezonatora laserowego o diugosci d (vrsgr = ¢/2d), warunek ten przyjmuje postac Ax = d.
Natezenie $wiatla opisane wzorem (3) jest przedstawione na Rys. 2 w funkcji réznicy drég
optycznych Ax dla d = 40 cm.

W celu opisu stopnia spdjnosci zrédla swiatta definiuje sie wielkoé¢ zwang kontrastem lub
widzialnoscia prazkéw interferencyjnych postaci:

"4

V(Ax) = MaxZImin (4) Ly

Imax+IMIN'

YL LY oL

T T
poziom zerowego natgzenia Swiatta czas

gdzie Imax to najwieksze, a Imiv to najmniejsze natezenie $wiatta w prazku interferencyjnym,
dla danej réznicy drég optycznych Ax. Widzialnoé¢ zmienia sie¢ w przedziale od 1 do 0, przy
czym dla V = 1 mamy do czynienia ze Zrédltem catkowicie spéjnym, a w przypadku V = 0 ze
Zrédiem niespéjnym. We wszystkich pozostatych przypadkach méwimy o Zrédtach czesciowo

spojnych.

Mozna pokazad (patrz [3] i [2]), ze kontrast prazkéw interferencyjnych V jest rowny modutowi
tak zwanej funkcji stopnia spdjnosci |y(Ax)| swiatta badanego interferometrem. Przy
zalozeniu, ze natezenie interferujacych wiazek jest sobie réwne, postac tej funkcji dla dowolnej
liczby N modéw podiuznych lasera jest nastepujaca:

N-1€XP (— @) exp (—in

N-1
V@ax) =yl = 3 2 Ve B0 exp (—iwo )|, 5)
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gdzie wy to czestos¢ srodkowego modu podiluznego lasera, a I' to szerokos¢ spektralna
pojedynczego modu w sensie krzywej Lorentza. Gdy liczymy interesujacy nas modut |y (Ax)],
dla jednego modu (N = 1) otrzymujemy jedynie eksponencjalny zanik, a dla N=2i N =3
dostajemy odpowiednio:

ly(Ax)| = exp (— @) |cos (n?—Z)| oraz (6)
ly(Ax)| = éexp (—@) |1 + 2 cos (T[%)|. (7)
Funkcja (5) jest przedstawiona na Rys. 3 dla 1, 2 i 3 modéw:
1.07
0.8+
g 0.61

o1 2 3 4
Rys. 3. Modut funkcji spdjnosci |y (Ax)| dla liczby modéw réwnej 1, 2 i 3.

W praktyce okazuje sie jednak, ze sytuacja jest bardziej skomplikowana, gdyz natezenia
poszczegdlnych modéw podiuznych lasera nie sa sobie réwne. Po uwzglednieniu tego faktu
funkcja (5) przyjmuje dla trzech modéw postac:

V(Ax) = ly(Ax)| = |§Z,11=_1Anexp (—M) exp (—in 2T VFSR Ax)

Cc c

, (8)

gdzie A, to wzgledne natezenia modéw, sumujace sie do 3. Przykladowy przebieg funkdji (8)
jest przedstawiony na Rys. 4.
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Rys. 4. Modut funkcji spdjnosci |y (Ax)| dla liczby modéw réwnej 3 oraz wzglednych natezeniach
moddéw wynoszacych: A_; = 0.8, A; = 1.2, A, = 1.0.

Zwréémy jeszcze uwage, ze w tym ¢wiczeniu obserwujemy prazki interferencyjne powstajace
w plaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji wiazek wychodzacych z interferometru.
Korzystamy przy tym z delikatnej rozbieznosci wiazek oraz ich nieidealnej réwnoleglosci —
niewielkie zmiany Ax pojawiaja sie ,automatycznie”, ze wzgledu na geometrie propagacji
wiazek.
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PRZEBIEG CWICZENIA I OPRACOWANIE WYNIKOW — INTERFEROMETRIA

1.

Prosze zestawi¢ i wyjustowad interferometr tak, aby obie wiazki wychodzace z
interferometru w kierunku fotodiody jak najlepiej sie pokrywaly — na catej dtugosci. Nalezy
ponadto zadba¢, aby wiazki biegly poziomo wzgledem stotu optycznego oraz réwnolegle
do faw optycznych. Jednoczesnie nalezy zwréci¢ uwage na to, aby wiazka powracajaca z
interferometru w strone lasera padata dokladnie na $rodek izolatora optycznego (czyli na
jego okienko).

Prosze precyzyjnie wstawi¢ fotodiode w tor wiazek oraz wlaczy¢ generator sterujacy
piezoelementem i dojustowac interferometr tak, aby na oscyloskopie podlaczonym do
fotodiody byly widoczne wyraZne prazki o jak najwiekszym kontrascie.

Prosze zaobserwowaé, jaki wplyw na stabilno$¢ prazkéw maja drgania mechaniczne
uktadu.

. W celu zbadania stopnia spéjnosci swiatla laserowego nalezy, zgodnie ze wzorem (4),

wyznaczy¢ kontrast prazkéw interferencyjnych w funkcji réznicy drég optycznych i
przedstawi¢ w postaci wykresu. Zmiane réznicy drég optycznych zapewniamy
przesuwajac lustro interferometru wzdiluz tawy optycznej w zakresie 0-70 cm. Po
przesunieciu lustra zazwyczaj jest konieczne delikatne dojustowanie ukladu tak, aby
kontrast prazkéw byl w danej sytuacji maksymalny. Otrzymany wykres zmian kontrastu
zazwyczaj przypomina ksztaltem ten z Rys. 4.

. Nie jest konieczne zapisywanie wszystkich przebiegéw z oscyloskopu — wystarczy do

sprawozdania zarejestrowa¢ dwa przykladowe, a parametry prazkéw odczytywad
bezposrednio z ekranu, na przyklad uzywajac kursoréw. Dobre parametry startowe to:
czestotliwo$é generatora 10 Hz, amplituda 50-100; podstawa czasu oscyloskopu 10 ms,
czutosé 500 mV /div.

Imax 1 Imin ze wzoru (4) nalezy wyznacza¢ wzgledem sygnatu z fotodiody przy zastonietej
wiazce lasera (czyli z uwzglednieniem tla od $wiatla rozproszonego). W praktyce jest to
poziom bardzo bliski 0 V.

. Zamiast fotodiody mozna tymczasowo wstawi¢ soczewke rozpraszajaca, a prazki

interferencyjne obserwowacé wprost na ekranie, umieszczonym okoto 2 m za soczewka.
Prosze wykonaé¢ aparatem zdjecia tych prazkéw - dla przypadku maksymalnego i
minimalnego kontrastu prazkéw i zamiescic te zdjecia w sprawozdaniu.

Do danych eksperymentalnych albo dopasowujemy wprost funkcje (8) np. w programie
Mathematica, albo korzystamy z postaci przeksztatcone;:

2mAX

d )’ ©)

V(Ax) = ?exp (— @) Jl + A2, + A% +2(A4 + A7) cos (%‘x) +24,,4_4 cos(

gdzie Ay = Ay /Ao, a Ay = A1 /A,.
Z dopasowania znajdujemy parametry d, I' oraz wzgledne natezenia modéw A4,,. Z dtugosci
rezonatora lasera d wyliczamy vggsr oraz szacujemy droge spdjnoéci $wiatta.

. Na bazie znalezionych wartos$ci vpgg oraz A, odtwarzamy strukture modowa lasera.

Chociaz mamy do dyspozycji takze wartos$¢ I', to jednak w tych pomiarach nie jest ona
wiarygodna (dlaczego?).

. W sprawozdaniu zamieszczamy opis i schemat interferometru oraz krétko omawiamy

wladciwosci promieniowania laserowego. Nastepnie przedstawiamy przykltadowe zdjecia
uzyskanych prazkéow interferencyjnych oraz otrzymane wyniki pomiaréw kontrastu
prazkéw, wraz z dwoma przykladowymi przebiegami z oscyloskopu oraz dopasowana
funkcja (8) lub (9) i znalezionymi parametrami TI',vgsr, 4,, d (z niepewnosciami) oraz
oszacowana droga spdjnosci $wiatta. Rozwiazanie zadania 1 zamieszczamy w Dodatku.
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WPROWADZENIE DO HOLOGRAFII

Holografie mozna zdefiniowad jako proces zbierania i magazynowania informacji optycznej
o tréjwymiarowym przedmiocie w emulsji fotograficznej. W zwyklej fotografii rejestruje sie
wylacznie rozklad natezenia (amplitudy) fali przedmiotowej. Tracona jest jednak informacja o
drogach optycznych do réznych czesci przedmiotu, co stanowi o glebi przedmiotu i jego
tréjwymiarowym postrzeganiu. Cecha charakterystyczna holografii jest rejestracja zaréwno
rozktadu amplitudy jak i fazy fali przedmiotowej. Poniewaz wszystkie materiaty fotograficzne
reaguja tylko na natezenie fali, wobec tego konieczna jest zamiana informacji o zmianach fazy
na zmiany natezenia. Uzyskuje sie to poprzez wprowadzenie dodatkowej wiazki $wiatla,
zwanej referencyjna i pochodzacej z tego samego, co wiazka przedmiotowa, Zrédla $wiatla
spojnego. Informacja o relacji pomiedzy fazami wiazki przedmiotowej i referencyjnej
zapisywana jest w postaci obrazu interferencyjnego.

Poniewaz w kazdym punkcie interferogramu natezenie zalezy réwniez od fazy wiazki
przedmiotowej, to powstaly hologram zawiera informacje i o fazie, i o amplitudzie fali
przedmiotowej. Dodatkowo, w odréznieniu od zwyklej fotografii, holografia nie wymaga
stosowania soczewek w celu wytworzenia obrazu przedmiotu na kliszy. W chwili, gdy
powstaty hologram oswietlimy pierwotna wiazka referencyjna, to
odtworzona zostaje pierwotna fala przedmiotowa. Patrzac przez
hologram wida¢ idealny, tréjwymiarowy obraz, charakteryzujacy sie

perspektywa i glebia.

Pierwszy hologram wykonany zostat przez Denisa Gabora (Rys. 5) w
1948 roku. Przezrocze, skladajace sie z réwnoleglych czarnych linii
na  przezroczystym tle, bylo oswietlone  skolimowana,
monochromatyczna wiazka swiatta. Powstaly obraz interferencyjny
byl wynikiem interferencji pomiedzy wiazka przechodzaca
bezposrednio przez przezrocze (wiazka referencyjna) a wiazka
rozproszona na ciemnych liniach (wiazka przedmiotowa). Kiedy
otrzymany hologram zostal oswietlony wiazka skolimowana (tak, jak
w trakcie rejestracji) powstaly dwie fale ugiete. Jedna fala odtwarzata

o

Rys. 5. Dennis Gabor

obraz przedmiotu w jego oryginalnym potozeniu, druga za$, o tej (1900-1979). Laureat
samej amplitudzie, ale przeciwnej fazie, tworzyta obraz sprzezony. Nagrody Nobla w
Gléwna wada tej techniki byta staba jako$¢ powstatego obrazu na 1971 roku za
skutek nakladania sie na powstaly obraz, obrazu sprzezonego oraz wynalezienie i rozwo;j
wiazki bezposrednio przechodzacej przez hologram. holografii.

Problem nakfadania sie obrazéw zostat rozwigzany przez Leitha i Upatnieksa w 1962 roku
przez zastosowanie techniki pozaosiowej wiazki referencyjnej, ktérej idea przedstawiona jest
na Rys. 6. W tej technice, do rejestracji obrazu interferencyjnego, uzywa sie oddzielnej wiazki
referencyjnej padajacej na klisze pod znacznym katem w stosunku do wiazki przedmiotowej.
W ten sposéb, w trakcie rekonstrukcji fali przedmiotowej, powstate obrazy (pozorny i
rzeczywisty) sa odseparowane o znaczny kat zaréwno od wiazki bezposrednio przechodzacej
przez hologram jak i jeden od drugiego. Rozw6j techniki ,,wiazki pozaosiowej” i wynalezienie
lasera jako silnego Zrédla swiatla spdjnego przyczynily sie do szybkiego rozwoju holografii i
jej zastosowan.
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IT Pracownia Fizyczna, Z28

Uniwersytet Jagiellonski

PoDSTAWY HOLOGRAFII

REJESTRACJA HOLOGRAMU TRANSMISYJNEGO (METODA LEITHA UPATNIEKSA)

Podstawowy ukiad optyczny do rejestracji
hologramu jest przedstawiony na Rys. 6.

Obiekt,  ktérego  hologram  chcemy wigzka ; .

otrzymaé, jest o$wietlony $wiatlem relerencyma . "

spojnym. Swiatto spdjne emitowane przez fmﬁg}fma

zrédio swiatla spdinego (np. laser) to takie, ~ - '
pojnego (np. laser) orzedmiot { wiazka

ktérego fotony reprezentowaé mozna za

preedmiotowa

pomoca elementarnych ciagéw falowych
posiadajacych stale w czasie (spdjnos¢
czasowa) i przestrzeni (spdjnos¢ przestrzenna)
réznice faz.

Rys. 6. Rejestracja hologramu typu Leitha-
Upatnieksa.

Odbite od przedmiotu $wiatlo rejestrowane jest na plycie fotograficznej (przyszty hologram)
wraz zwiazka referencyjna. Rejestrowane na kliszy natezenie $wiatla jest wynikiem
sumowania sie amplitud fal przedmiotowej S(x,y,t) i referencyjnej R(x,y,t). W punkcie (x,y)
kliszy amplituda wypadkowego pola elektrycznego, E(x,y,t), interferujacych fal swietlnych
wynosi
Ex, y, t) =8, y, ©) + R(x, y, 1), (10)

gdzie pomiedzy falami przedmiotowa i referencyjna istnieje przesuniecie fazowe
reprezentowane przez czynnik cos(®r — ®s). Jesli uzywamy $wiatta monochromatycznego tzn.
P(x, y, t) = P(x, y) exp(-iwt) i obiekt jest nieruchomy w trakcie ekspozydji, to rejestrowany na
kliszy przestrzenny rozklad natezenia fali $wietlnej wynosi

I(x, y) = |R(x, ) + S(x, y)|* = RR* + SS* + R*S + RS*. (11)
Emulsja fotograficzna uzywana do rejestracji hologramu jest czuta na zaabsorbowana w czasie
ekspozycji tp calkowita energie przypadajaca na jednostke powierzchni. Pochlonieta energia
powoduje zmiane gestosci optycznej (zaczernienie) kliszy oraz zmiane jej wspélczynnika
zatamania. Ekspozycja (energia/powierzchnia) zdefiniowana jako

B(x,y) = [;" 1(x,y)dt,

prowadzi do zespolonej transmitancji negatywu (klisza po wywolaniu i utrwaleniu)

(12)

r=1(x ) = T(x, ») explip(x, ). (13)
Transmitancja hologramu zawiera pelna )
informacje o amplitudzie i fazie fali T . o
przedmiotowej zapisana w postaci modulacji Ny -
swojej amplitudy i fazy. Rozrézniamy dwa —,
typy holograméw: amplitudowe (¢ = const) i '
fazowe (T = const). Dany hologram
otrzymujemy poprzez odpowiedniaq obrébke
chemiczna naswietlonej emulsji
fotograficznej. Hologram fazowy ma te 0
przewage nad amplitudowym, ze prawie nie
absorbuje padajacego nan Swiatla dajac,
wobec tego jasniejsze obrazy podczas
odtwarzania.

I
1
1
I
|
| ]
5.8, B

Rys. 7. Krzywa zaczernien typowej emulsji
fotograficznej w funkcji ekspozyc;ji.

Z28, T. Kawalec, K. Dzierzega, J. Koperski 8



IT Pracownia Fizyczna, Z28 Uniwersytet Jagiellonski

Zaleznos¢ transmitancji emulsji fotograficznej od ekspozycji dla typowych materiatéw
fotograficznych pokazana jest na Rys. 7.

Rejestracje holograficzna zwykle prowadzi sie w liniowej czeéci tych charakterystyk, w
poblizu punktéw ekspozycji Ba lub B'a . W tym obszarze transmitancja moze by¢ przyblizona
nastepujacymi zaleznosciami

t=T="To+ putgl + fa(tal)* + ... (14)
= exp(ip(l)) =1 - ip(]) - 0.5¢*(]) + ... (15)
odpowiednio dla hologramu amplitudowego i fazowego. Stale To i fi zaleza od rodzaju emulsji

i sposobu jej obrobki chemicznej. Na podstawie réwnar (11 i 14), ograniczajac sie do wyrazéw
liniowych wzgledem ekspozycji, mozemy napisa¢, ze dla hologramu amplitudowego zachodzi

T(x; y) = To + pits (|R)* + |S|> + R*S + RS™). (16)

ODTWARZANIE HOLOGRAMU TRANSMISYJNEGO

Aby zrekonstruowaé¢ obraz przedmiotu hologram
(czolo fali przedmiotowej) z hologramu . /
o$wietlamy go wiazka Swiatta réwnowazna wigzka . .\}‘/J wigzka
wiazce referencyjnej uzytej w procesie "Ef”'a“cl“’-i"a; 6NN, przechodzaca
rejestracji (Rys.8). W czasie rekonstrukcji, N
wiazka przechodzaca przez hologram jgst obtaz btz
modulowana przez transmitancje pozomy &, % roeczywisty ¢ .
hologramu. W przypadku hologramu
amplitudowego dla fali przechodzacej Rys. 8. Odtwarzanie obrazu przedmiotu z
O(x, y) przez hologram otrzymujemy hologramu.

O(x, ) = T(x, y) * R(x, ) = RTo + pitgR (|R]* + |SP* + R*S + RS*). (17)

Poszczegolne sktadniki réwnania (17) maja nastepujaca interpretacje fizyczna:

2 zerowy rzad dyfrakgji, fala referencyjna pomnozona
L (To+ pits [R[OR jest przez staly czynnik

2 Bits |S|°R poszerzony zerowy rzad dyfrakeji, zmodulowany
) e przez |S|? (obraz w postaci plamek-spekli),

,+1” rzad dyfrakgji dajacy obraz pozorny (pierwotny)
przedmiotu, zwany ortoskopowym,

3. Bits |R|*S

,—1” rzad dyfrakeji dajacy obraz rzeczywisty
(sprzezony) przedmiotu, zwany pseudoskopowym.

4. Pits R*S*

Jezeli jako fali referencyjnej uzywamy fali ptaskiej, wéwczas trzeci czton opisuje pierwotna fale
przedmiotowa, z wyjatkiem statego czynnika. Tak wiec, fala przedmiotowa zostaje
zrekonstruowana z hologramu poprzez jego o$wietlenie kopia fali referencyjnej. Czwarty
czlon réwnania (17) réwniez opisuje obraz przedmiotu z tym, Ze jest to obraz sprzezony do
obrazu pierwotnego, bedacy obrazem rzeczywistym i pseudoskopowym, tzn. zamianie ulegly
przod i tyl przedmiotu. Czesci przedmiotu widoczne glebiej sa czedciami oryginalnie lezacymi
blizej obserwatora, w odréznieniu od obrazu ortoskopowego (czton trzeci), proporcjonalnego do
amplitudy fali odbitej, znajdujacego sie w miejscu obiektu.

Z28, T. Kawalec, K. Dzierzega, J. Koperski 9
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Uklad do rejestracji hologramu metoda
Leitha-Upatnieksa zostal przedstawiony na
Rys. 9. Gdy obraz jest zrekonstruowany z
hologramu  fazowego, wtedy  efekty
nieliniowe sa wyrazniejsze niz w przypadku
holograméw amplitudowych. Wynika to
miedzy  innymi  zwiekszej  jasnosci
holograméw fazowych, co w efekcie
prowadzi do powstania dodatkowych
obrazéw w wyzszych rzedach dyfrakgji

(kolejne wyrazy rozwiniecia eksponenty w
rownaniu  (15)).  Podstawowa  wada
holograméw otrzymywanych za pomoca
wyzej opisanej metody jest koniecznosc¢
uzywania S$wiatla laserowego w procesie
odtwarzania obrazu przedmiotu.

HOLOGRAFIA OBJETOSCIOWA

Rodzajem  holografii  pozwalajacej na
odtwarzanie holograméw nie w Swietle
laserowym, a w $wietle bialym jest holografia
objetodciowa.  Jezeli  grubos¢  emulsji
fotograficznej jest znacznie wieksza niz
$rednia odleglos¢ pomiedzy powstajacymi

P
laser >

klisza
frtograficena

ukfad
metoda

Rys. 9. Przyktadowy
rejestracji hologramu

S lustro

optyczny do
Leitha-

Upatnieksa. PS — ptytka swiatto-dzielgca, SR —

soczewki rozpraszajgce.

\'\/f/ <

\\ o Rys. 10. Odbicie
df ) /tvpu Bragga.

prazkami interferencyjnymi, to transmitancja powstatego hologramu wykazuje modulacje nie
tylko na powierzchni kliszy, ale w catej swojej objetosci.

Jezeli w procesie rejestracji hologramu spéjne wiazki — przedmiotowa i referencyjna — padaja
na klisze z przeciwnych stron, to prazki formuja sie zasadniczo jako warstwy réwnolegte do
powierzchni kliszy. Kiedy tak otrzymany hologram os$wietlimy wiazka $wiatla bialego w
kierunku sprzezonej wiazki referencyjnej (R*), to poszczegdlne warstwy odbijaja fale §wietlne,
ktére nastepnie interferuja ze soba konstruktywnie tylko dla pewnych kierunkéw (patrz
Rys. 10). Jesli przez d oznaczymy odlegloé¢ pomiedzy kolejnymi warstwami, a kat obserwacji
wynosi @, to z warunku Bragga na konstruktywna interferencje fal o dtugosci A otrzymujemy:

2d sina =nA, n=1,2. (18)

Dla n = 1 interferencja konstruktywna
odbitych fal zachodzi tylko dla diugosci fali
Ae. Dlatego, gdy hologram obserwowany jest
pod katem a, to obraz widoczny jest tylko
dla dlugosci fali A« bez jakiegokolwiek
zaburzenia pochodzacego od interferencji
dla innych dlugosci fal. Prosty uklad do
rejestracji hologramu objetosciowego
pokazany jest na Rys. 11.

Z28, T. Kawalec, K. Dzierzega, J. Koperski
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fotograficzna

pr;’.::dmih
Rys. 11. Najprostszy uktad do rejestracji
hologramu objetosciowego. SR — soczewka
rozpraszajaca.
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RODZAJE SIATEK HOLOGRAFICZNYCH

Jak wiadomo, podstawowym zjawiskiem odpowiedzialnym w holografii za tworzenie sie
tréjwymiarowych obrazéw jest dyfrakcja (ugiecie) fali swietlnej na hologramie. Hologram
stanowi pewnego rodzaju siatke dyfrakcyjna, w ktérej zapisana jest pelna informacja
(amplituda i faza) o fali przedmiotowej. Informacja ta zapisana jest w postaci przestrzennego
rozkladu wspétczynnikéw absorpcji i zalamania kliszy. Zasadniczo wyrézniamy siatki cienkie,
gdy zmiany transmitancji zachodza gléwnie na powierzchni kliszy oraz siatki grube, gdy
zmiany te zachodza w calej jej objetosci. Ponadto, poprzez odpowiednia obrébke chemiczna,
mozemy wytwarzaé siatki amplitudowe lub fazowe charakteryzujace sie odpowiednio zmiang
wspobltczynnika absorpcji lub zatamania.

Hologram sktada si¢ z warstw odpowiadajacych periodycznym zmianom transmisji lub
wspotczynnika zatamania. Jesli obie fale,
przedmiotowa 1 referencyjna, padaja na
klisze ztej samej strony (holografia
transmisyjna), to  warstwy te  s3
w przyblizeniu prostopadte do powierzchni
kliszy 1 odtwarzany z hologramu obraz
powstaje w $wietle przechodzacym (patrz
Rys. 12a). Jezeli z kolei obie interferujace
wiazki padaja na klisz¢ z przeciwnych stron
(holografia  odbiciowa,  objetosciowa),
wowczas warstwy interferencyjne uktadaja
sic w  przyblizeniu  réwnolegle do A

powierzchni kliszy (Rys. 12b). W tym \ /

przypadku odtwarzana z hologramu fala , /

przedmiotowa powstaje w Swietle odbitym.

W obu przypadkach amplituda fali ugigtej  Rys. 12. Objetosciowe siatki (a) transmisyjna

A

przyjmuje  warto§¢ maksymalng, gdy i (b) odbiciowa wraz z ich diagramami dla
speliony jest warunek Bragga padania pod katem Bragga.
cos(¥—0s) =K /(2 no ko), (19)

gdzie no jest Srednim wspétczynnikiem zatamania hologramu, K = 27 /A jest wektorem siatki
prostopadlym do powierzchni warstw interferencyjnych (A to stata siatki), a kg = 2m/A. ¥ to
kat pomiedzy osia prostopadia do powierzchni kliszy a kierunkiem wektora K i wynosi zatem
90° w przypadku a) i 0° w przypadku b). Z uwagi na duza selektywnos$¢ katowa i diugosci fali,
hologramy objetosciowe o$wietlone swiattem bialym daja ostre, monochromatyczne obrazy.
Wydajnoé¢ dyfrakcyjna tego typu holograméw siega niemal 100%.

MATERIALY FOTOGRAFICZNE I ICH OBROBKA FOTOCHEMICZNA

Najczesciej uzywanymi materialami do rejestracji holograméw sa klisze i ptytki fotograficzne.
Obecnie na II Pracowni Fizycznej stosowane sa plytki na podkiadzie szklanym.
Charakteryzuja sie one relatywnie duza czuloScia oraz mozliwoscia ,,uczulania” na dtugosci
fal odpowiadajace dtugosciom fal powszechnie uzywanych laseréw.

Zwykly proces obrébki kliszy fotograficznej prowadzi do wytworzenia hologramu
amplitudowego. Wskutek usuwania w trakcie utrwalania nienaswietlonych ziaren halogenku
srebra nastepuje kurczenie sie emulsji fotograficznej o okoto 15%. Redukcja grubosci emulsji
moze prowadzi¢ do pewnego znieksztalcenia zarejestrowanych prazkéw interferencyjnych
oraz zmniejszenia odleglosci pomiedzy nimi. W przypadku hologramu objetosciowego,
zmniejszenie odleglosci pomiedzy plaszczyznami prazkéw objawia sie zmiana koloru obrazu,
ktéry odtwarzany jest na dlugosci fali krétszej niz to ma miejsce w trakcie procesu rejestracji.
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Proces obrébki chemicznej hologramu jest bardzo podobny do tego, jaki stosowany jest
w przypadku fotografii czarno-biatej i zostat schematycznie przedstawiony na Rys. 13.

nienadwietlona plyta nafwlctlona plyta wywolana plyta utrwalona plyta wyplokana plyta
halegenek srebra (AgBr) wywolywanie zamienia  “utrwalanie sprawia, pozostap tylko ziama Ag
krysetatki (ziama) Ag-'-—"‘ Pug wazystkie namaczone #e nienadwietlone ziama | w migjscach nagwietlanych
Eawieszonew emulsji zaama w A st sig rozpuszfozalne tworzne statkg amplitudows
#elatynowe w wodzie

Ziarno Ag

DD 0D 80 ®
L P L ' ! rozpuszezalny .
- B > \f(x zwiazek Ag
» e —_—
naswietlanie wywolywanie ulrwalanie plukanie

Rys. 13. Proces obrébki kliszy holograficznej.

W sktad emulsji fotograficznej wchodza mikrokrysztatki (ziarenka) halogenku srebra (AgBr
lub AgCl) zawieszone w emulsji zelatynowej. Cato$¢ naniesiona jest na podtoze szklane lub
plastikowe. W czasie ekspozycji kliszy fotony z wiazki $wiatla sa absorbowane przez
krysztatki halogenku srebra i produkuja pary elektron-dziura. Powstate elektrony, dzieki swej
ruchliwosci, przedostaja sie na powierzchnie krysztatu i rekombinuja tam zjonami srebra
tworzac malutkie klastery metalicznego srebra. Im dluzszy czas ekspozycji, tym wiecej
mikrokrysztalkéw halogenku zostaje czeSciowo zamienianych na metaliczne srebro.
Nastepnie, w procesie wywolywania, naznaczone mikrokrysztatki halogenku srebra zostaja
calkowicie zamienione na metaliczne srebro. Konwersja ta odbywa sie dzieki dziataniu
wywotywacza, ktéry jest dostarczycielem elektronéw.

MNaswizllona emulsja zelatynowa
otaczajgca wywolana srebro

T

nienaswietlona emulsja zelatynowa

i+ =i 4 = P T 4
HiiH 3 53 pHH A 7
a) mokra emulsja b) schnaca emulsja c) sucha emulsja

Rys. 14. Powstawanie hologramu fazowego.

Po okreslonym czasie wywolywania, klisza zostaje umieszczona w utrwalaczu, ktéry
rozpuszcza nienaswietlone i niewywotane ziarna pozostawiajac jedynie nieprzezroczyste
ziarna srebra. Na koniec klisza ptukana jest pod biezaca woda, co pozwala usunaé¢ wszelkie
pozostate zwiazki srebra. Pozostale na kliszy ziarna metalicznego srebra tworza strukture
prazkéw interferencyjnych, na ktérej nastepuje ugiecie $wiatta.

Hologramy amplitudowe rejestrowane na materiatach fotograficznych, oprécz przestrzennego
rozkladu wspoélczynnika absorpcji $wiatla, charakteryzuje réwniez przestrzenny rozklad
wspdlczynnika zatamania. Otéz, po zakoriczeniu proceséw wywolywania i utrwalania,
obszary nienaswietlone maja grubos¢ pie¢ razy wieksza niz normalnie (patrz Rys. 14).
Naswietlona emulsja Zelatynowa absorbuje znacznie mniej wody, wiec schnie znacznie
szybciej. Kurczenie sie emulsji Zelatynowej w trakcie schniecia powoduje wciaganie miekkiej
emulsji z obszaré6w nienaswietlonych do obszaréw naswietlonych. Po catkowitym
wyschnieciu emulsji obszary naswietlone maja wieksza grubos¢, a co za tym idzie wiekszy
wspétczynnik zatamania niz obszary nienaswietlone. Poniewaz wydajnos¢ dyfrakcyjna
hologramu fazowego (zwiazanego z rozkladem wspélczynnika zatamania) jest zdecydowanie
wieksza niz hologramu amplitudowego, wiec w celu jego otrzymania stosuje sie tzw.
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wybielanie hologramu amplitudowego. W procesie tym nieprzezroczyste obszary
metalicznego srebra zamieniane sa z powrotem w przezroczyste obszary halogenku srebra o
duzym wspétczynniku zatamania.

PODSTAWOWE ZASADY WYKONYWANIA HOLOGRAMOW

Prosze nie dotykacé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu!

Nalezy dba¢ o stabilno$¢ mechaniczna ukladu, starajac sie¢ wyeliminowaé wszystkie
mozliwe Zrédta zaki6cen jak np. trzaskanie drzwiami, drgania lasera itp. Elementy ukladu
powinny by¢ dobrze zamocowane do powierzchni stolu optycznego za pomoca $rub
aretujacych.

Do ostabienia wiazki odniesienia (referencyjnej) mozna wykorzystac filtry neutralne.

Dla stosowanego lasera He-Ne dtugos¢ spojnosci wiazki wynosi ok. 30 ecm. Nalezy zadbad
o zminimalizowanie réznicy drég optycznych pomiedzy wiazkami przedmiotowa i
odniesienia.

Nalezy dbac o to, aby wiazki $wiatla propagowaty na tej samej wysokosci nad stolem
optycznym.

Podczas naswietlania holograméw ustawiamy klisze tak, aby wiazki $wiatla laserowego
padaly bezposrednio na emulsje; strona kliszy pokryta emulsja jest wyczuwalna np. za
pomoca nawilzonego palca jako bardziej lepka.

Nalezy zadba¢ o wlasciwy kat pomiedzy wiazka przedmiotowa i odniesienia (patrz
zadanie 3).

Przedmiot, ktérego hologram bedzie wykonywany, musi by¢ o$wietlony w catosci i jak
najbardziej réwnomiernie. Ukltad musi by¢ tak zaprojektowany, aby $wiatlo laserowe, po
rozproszeniu na przedmiocie, trafiato na klisze.

Hologramy wykonuje sie i wywoluje przy zgaszonym $wietle i zamknietych drzwiach na
korytarz. W razie koniecznosci mozna uzywac zielonego $wiatta (lampka wolnostojaca).

Kolejne etapy obrébki chemicznej naswietlonej kliszy holograficznej w trakcie
wytwarzania holograméw amplitudowych i fazowych (patrz tabela ponizej):

Proces Rodzaj hologramu Czas trwania
1  Wywotywanie amplitudowy 2 min.
fazowy 2 min..
2 Ptukanie pod biezgcg woda amplitudowy 15 -20 min.
fazowy 2-3 min.
Wybielanie Fazowy do momentu znikniecia zaczernienia kliszy
4 Ptukanie pod biezgcg woda Fazowy 15-20 min.
Ptukanie ze ,zmiekczaczem” amplitudowy 1 min.
fazowy 1 min.
6  Suszenie amplitudowy

do catkowitego wyschniecia
fazowy

Klisze holograficzna wywolujemy emulsja do goéry.
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PRZEBIEG CWICZENIA — HOLOGRAFIA

1.

Projektujemy uklad do holografii transmisyjnej, dbajac o to, zeby spelniat warunki podane
na poprzedniej stronie.

. Budujemy ukfad optyczny i rejestrujemy oraz wywotujemy hologram transmisyjny.

. Po catkowitym wyschnieciu kliszy odtwarzamy hologram w wiazce referencyjnej i

wykonujemy zdjecie uzyskanego obrazu.

Jesli wystarczy czasu — budujemy ukiad i rejestrujemy oraz wywotujemy hologram
odbiciowy (objetosciowy).

Po wyschnieciu kliszy odtwarzamy hologram w $wietle biatym z rzutnika oraz prébujemy
wykona¢ zdjecie uzyskanego obrazu (zadanie jest doé¢ trudne, ze wzgledu na Swiatlo
odbite wprost od kliszy).

Sprawozdanie z wykonania ¢wiczenia powinno zawiera¢ krétki opis podstaw holografii,
opisy (rysunki schematéw, tacznie z podanymi odleglosciami) zbudowanych ukladéw
optycznych do rejestracji hologramu transmisyjnego i ewentualnie objetosciowego. Prosze
podaé réznice drég optycznych pomiedzy wiazkami: referencyjna i przedmiotowa dla
kazdego z rejestrowanych holograméw oraz zamiesci¢ zdjecia odtworzonych hologramdéw.

UWAGI DOTYCZACE ZESZYTU LABORATORYJNEGO

W zeszycie laboratoryjnym nalezy zamiescic:

1.

Daty wykonywania ¢wiczeri, nazwisko prowadzacego, a takze ewentualnie nazwisko
drugiej osoby, z ktéra wykonuje sie éwiczenie.

Schematy budowanych ukladéw - do interferometru i holografii, wraz z istotnymi
odleglo$ciami miedzy elementami optycznymi i katami miedzy wiazkami.

Istotne parametry pomiaréw drogi spdjnosci i stopnia spéjnosci §wiatla lasera — réznice
drég optycznych w interferometrze i odpowiadajace im parametry prazkow
obserwowanych na oscyloskopie.

Gl6éwne parametry procesu wykonywania hologramu — czasy naswietlania, wywotywania,
plukania.
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WSKAZOWKI DO ZADANIA 3

Zadanie to mozna rozwiaza¢ na kilka sposobéw — na przyklad metoda geometryczna lub
korzystajac (z uzasadnieniem) z réwnania dla siatki dyfrakcyjnej, w wersji z dowolnym (a nie
tylko prostopadlym) katem padania $wiatla na siatke. Ponizej przedstawiony jest szkic
jednego z rozwiazar. Schemat ukfadu jest przedstawiony na Rys. 15.

B

=
Kand
=

wigzka wiazka

referencyjna przedmiotowa

klisza

Rys. 15. Geometria uktadu rozwazanego w zadaniu.

Zakladamy, ze obie wiazki sa spolaryzowane prostopadle do ptaszczyzny rysunku i pole
elektrycznie traktujemy tutaj skalarnie. Wiazki pochodza z tego samego lasera, maja zatem ta

sama czestotliwos¢ i diugosé wektora falowego:
— — 2
iy | = |k2| = ko =7". (20)

Natezenie $wiatta interferujacych wiazek to:

I(#) = eoc|E(F, 0)|2 = gyc|E, cos(kj 7 — wt) + E, COS(E 7 — wt)|2. 21

W powyzszym wzorze E, to amplituda pola elektrycznego kazdej z wiazek z osobna. Pozioma
kreska oznacza $redniq po czasie. Na podstawie geometrii ukladu wnioskujemy, ze:

ki 7= kex +kyy, ky 7 = —kex +kyy. (22)
Przeksztalcamy wzér (21), wykonujemy $rednia po czasie, korzystamy z faktu, ze Iy =
%SOC|E0 |2 i otrzymujemy:
am
I =21, (1 + cos (XTSID a)). (23)

Zgodnie z oczekiwaniami (symetria), prazki interferencyjne tworza sie w pltaszczyznie kliszy.
Z powyzszego wzoru na natezeniowy profil prazkéw interferencyjnych wzdtuz osi x, nalezy
wyliczyé ich okres dx. Stad wyliczamy szukany kat 2a, pamietajac, ze okres prazkéw
powinien by¢ przynajmniej dwa razy wiekszy niz rozdzielczos¢ kliszy (dlaczego?), wynoszaca
w zadaniu 1um.
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