ZASTOSOWANIE LASEROW W HOLOGRAFII

Holografia - dzial optyki zajmujacy si¢ technikami uzyskiwania
obrazow przestrzennych metodg rekonstrukcji fali (gldéwnie
swiatla, ale tez np. fal akustycznych). Przez rekonstrukcje
fali rozumie si¢ odtworzenie w pewnym obszarze
przestrzeni zarowno jej amplitudy, jak 1 fazy. Nazwa
holografia powstata z zestawienia greckich stéw holos =

catos¢ 1 grapho = pisze.

Rejestracja obrazu (uzyskanie hologramu)

Polega na zapisie (np. na kliszy fotograficznej) interferencji fali rozproszonej
przez przedmiot z fala nie zaburzona (tzw. wigzka odniesienia). Fale musza

spetnia¢ warunki zajscia interferencji.

Lasery w holografii 1



Rejestracja obrazu, cd

Pola elektryczne w ptaszczyznie kliszy (pdzniejszego hologramu):

a) od fali odniesienia (dla uproszczenia zaktadamy, ze jest to fala ptaska
rozchodzaca si¢ prostopadle do ptaszczyzny kliszy)
E = E, cos(wi)

b) od fali rozproszonej przez przedmiot
E (x,y,0) = a(x,y) cos[et + ¢(x,y)]

X,y - wspotrzedne w plaszczyznie kliszy.

Z falg odniesienia 1 z falg przedmiotowa wiaza si¢ odpowiednie srednie

gestosci energii
E’ 2
_ N or _ N a(x,y)
(e.) = K, (E)) = K, 5 <8p(x,y)> = K, (Ep> = KIT

Sumaryczne Srednie gestosci energii Swiatla w obszarze kliszy fotograficzne;

(e, (r.y) = (g, +(e,(x,y) +2,/(e,) (e,(x,9)) cos|e(x,y)] =

= (g,(x,y)) + K,E,, a(x,y) cos|p(x,y)]

Stopien zaczernienia kliszy hologramu zalezy zar6wno od amplitudy

fali przedmiotowej a(x,y) jak 1 od jej fazy @(x,y).
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Odczytanie hologramu

Polega na oswietleniu go falg spojng (tzw. falg odtwarzajaca). Zalozmy, ze
gestos¢ energii tej fali w plaszczyznie hologramu jest

_ 2
e/ = g,/ cos’(wf)

Wspolczynnik transmisji negatywu
Tx,y) = 1 - K, (e, (x.») (6, 00)) = (o@D + K, By, ax,) coslpc,y)]

Gestosc energii fali tuz po przejsciu przez negatyw
e(x,y) = g,/ cos’(wn)[1 - K, (e (x,y)]

Pole elektryczne fali tuz po przejsciu przez negatyw

w

E = Kjcos(wt) /1 - K)(e,) = K3cos(wt)(1 - %(s )) =

K2 K2K1
= K, cos(w?)| 1 - 7(80(x,y)> - E,, a(x,y) cos[@(x,»)] | =

= K, b(x,y)cos(w?) + 2 K, a(x,y) cos(w?) cos[@(x,y)] =

= K, b(x,y)cos(wf) + K, a(x,y) cos[wt + @(x,y)] +

+ K, a(x,y) cos[w? - @(x,y)]
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Odczytanie hologramu, cd

Pole elektryczne fali tuz po przejsciu przez negatyw

E = K, b(x,y) cos(w?) + K, a(x,y) cos[w + @(x,y)]

+ K, a(x,y) cos[w? - @(x,y)]

+ K. X

4

E = K, b(x,y) % (w1qzka bezposrednlo)

pierwotne Swiatlo
z lasera

od przedmiotu

+ K, X

(s’wiatlo od przedmiotu)
4

z odwrocong faza

Padajaca na hologram fala ulega dyfrakcji na jego tresci, interferencja fal
ugietych pierwszego rzedu z falg nie zaburzong tworzy w przestrzeni dwa
obrazy (pozorny i rzeczywisty, tzw. obrazy sprze¢zone) holografowanego
przedmiotu. Fale ugiete wyzszych rzedéw zaburzaja obraz, dazy si¢ do ich

wyeliminowania.

Wiqzki ugiete Obraz
Obraz pozorny  plerwszego rzedu rzeczywisty
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Poczatki holografii

Pierwszy hologram zostal wykonany przez Dennisa Gabora w 1947 roku
przy uzyciu odfiltrowanego swiatla lampy rteciowe] (546 nm)
przepuszczonego przez maty otworek (dla zwigkszenia spojnosci). Zpowodu
zbyt matej spojnosci zastosowanego swiatla wyniki nie byly zbyt dobre, ale
zaobserwowany obraz mial cechy przestrzennosci. Za wynalezienie
holografii Dennis Gabor otrzymat nagrode Nobla z fizyki w 1971 roku.
Teoretyczne podstawy holografii opracowat w 1920 roku polski fizyk
Mieczystaw Wolfke. Laser w holografii zostal zastosowany po raz pierwszy

przez Leitha 1 Upatnieksa w 1962 roku (wynalezli holografi¢ nieosiowg).

Typy hologramow

Hologramy absorpcyjne

W tym przypadku informacja holograficzna jest zakodowana w emulsji
fotograficznej w postaci zlokalizowanych mikroskopijnych zmian w
absorpcji swiatla, lub w ilosci halogenku srebra zamienionego na atomy
srebra podczas procesu naswietlania 1 wywotywania. W hologramach
absorpcyjnych wiagzka odtwarzajaca ulega dyfrakcji na drobnej, na ogot
nieregularnej siatce wytworzonej przez obszary o podwyzszonej zawartosci

srebra.

Hologramy fazowe

Powstaja przez poddanie hologramow absorpcyjnych procesowi wybielania.
Obszary emulsji, z ktérych usunigto atomy srebra charakteryzujg si¢ innym
wspotczynnikiem zalamanianiz obszary, gdzie atomow srebra pierwotnienie
bylo. W hologramach fazowych wiazka odtwarzajagca ulega réznym
przesunigciom fazowym na obszarach o roznych wspoétczynnikach

zalamania.
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Typy hologramoéw, cd

Hologramy powierzchniowe (cienkie)

Sa to hologramy, dla ktorych kat migdzy wigzka przedmiotowa 1 wiazka
odniesienianie przekracza 90 stopni. Dla tych katow typowa grubos¢ emulsji
fotograficznej (~ 10 pum) nie ma istotnego wplywu na charakter 1 odstep

zarejestrowanych prazkow interferencyjnych.

Hologramy objgtosciowe
Sa to hologramy, dla ktorych kat migdzy wigzka przedmiotowaq 1 wiazka

odniesienia przekracza 90 stopni.
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Hologramy transmisyjne
W tym typie holograméw swiatto odtwarzajagce musi by¢ spdjne albo
czesciowo spojne 1 musi przechodzi¢ przez hologram. W swietle bialym

obserwowane obrazy sg nieostre.

Hologramy odbiciowe

Ten typ hologramow moze by¢ ogladany w ukierunkowanym swietle bialym
(projektor, latarka, stonce). W tym przypadku hologram dziala jak wiasny
filtr 1 nie odbija dlugosci fal, ktére go nie tworzyty.
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