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NIEKOLKO POZNAMOK
K LASEROVEJ HOLOGRAFII

ANTON STRBA,* EVA ZAVODSKA,* Bratislava

V &lénku st uvedené niektoré exparimentélne vysledky dosiahnuté pri
zobrazovani rovinnych a priestorovych objektov holografickou metédou.
Poukazuje sa na moZnost pouZitia tejto metédy pri zobrazovani ultrazvuko-
vych poli a uvéddzaji sa vysledky ziskané pri zobrazovani stojatej ultra-
zyvukovej viny frekvencie 1 MHz v priehladnej planparalelnej vrstve izotrop-
nej kvapaliny.

1. GVoD

Od svojho vzniku [1] sa opticks holografia ako fyzikdlna metéda rozsirila
do mmohych odborov fyziky. Nahridza klasické metédy viade tam, kde je
potrebné ziskat dplnejsie informécie o vlastnostiach svetelného pola. DéleZi-
tym medznikom pre rozvoj holografie bol objav lasera, ktory ju postavil na
kvalitativne vy$$iu Groven. Vlastnosti laserového Ziarenia umoziuji rozsirit
holografiu aj tam, kde sa klasické zdroje svetla vzhladom na mald koherenéna
dizku nedali pouzif. Velkym prinosom je rozpracovanie dvojlidove] metSdy
[2], ktord odstrénila mnohé nedostatky pdvodnej Gdborovej holografie.

V &lénku uvidzame nicktoré jednoduché optické schémy holografie a ex-
perimentélne vysledky, ktoré sa pomocou tychto schém dosiahli.

II. VZNIK A REKONSTRUKCIA HOLOGRAMU

Vyznadnou vlastnostou holografie je jej schopnost aplnejsie zaregistrovat
priestorovd Struktiru svetelnej viny. Na rozdiel od fotografie, ktord zachytava
len intenzitné pomery svetelného pola, holografia umoznuje ziskat informéeie
o amplitidovych, ako aj o fizovych pomeroch vo svetelnom poli. Holografia
uskutoéiiuje teda Gpiné merania, a to pomocou interferencie tzv. signilneho

* Katedra exporimentdlnej fyziky Prirodovedeckej fakulty UK, BRATISLAVA, Smera-
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vlnenia, ktoré vzniklo ohybom na pozorovanom objekte a porovnivacieho,
resp. referenéného vlnenia, ktoré sa fri priamo od zdroja svetla. Ak do oblasti
prekrytia oboch tychto vineni viozime fotograficki dosku, po jej vyvolani do-
staneme hologram, ktory predstavuje v reze obraz svetelného pola [3].
Vlastnosti a vznik hologramu vysvetlime takto [4]: nédjdeme obraz pred-
metu holografickou metédou, pritom sa obmedzime na dvojrozmerny pripad.
Uvazujeme svetelni vinu postupujiicu v smere osi z (obr. 1). Nech U(, y)

f x

Obr, 1. Vznik hologramu. (&, {) — st-
radné rovina predmetu, (z,y) — stradng
rovina hologramu, L — vzdialenost oboch
siradnych rovin, dS -- elementérna plés-
ka, P(x, y) — bod pozorovania, B —
vzdialenost bodu P od elementsrnej plos-

ky ds.

je amplitida svetelného pola v bode P, ktory lezi v blizkosti podiatku O,

stradnej ststavy (z, y). Stradnd sdstava (#,y) je od siradnej sustavy (&, 7)

vzdialend o dizku L. Podla Huygens —Fresnellovho principu bude sa velkost

U(z, y) rovnat superpozicii vletkych vineni od jednotlivych elementdrnych
plosiek dS vinoplochy v rovine (&, 7) a uréime ju zo vztahu [5]:

bz, 4 Ai olkR
x,y) = —
o A R
]

ds,

kde R je vzdialenost bodu P od elementdrnej plosky dS vlnoplochy, t. j.
R = ~\N\N + (® — €2 4 (y — n)2. Pretofe bod P lei v blizkosti podiatku
stradnej stistavy, uhol medszi vektorom R a osou z bude maly. Pri dostatoéne
velkych vzdialenostiach I a dodrzani podmienky malych uhlov (uvazujeme
len tie elementarne plosky d.§ vilnoplochy, ktoré lezia v blizkosti podiatku 0,
stiradnej ststavy (£, 5)), bude

(x—&2 (y-—n)
* R-—1TL
T 2L + 2L

Dosadenim R do vztahu pre U(z, y) dostdvame:

AielkL P (G CER R

Uz, y) = T et ds.
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V élene opisujicom amplitidu svetelného pola sme pre jednoduchost .Nmbomv@:
¢leny vyssich rddov, kedZe nemaji na nu podstatny vplyv. Do roviny (& ),
vloZme teraz predmet, (napr. diapozitiv). Nech jeho amplitidova wﬁa.@:mebwmm
je S(&, 5). Ak vynechdme konstanty, ktoré nemaji vplyv na rozloZenie intenzity
svetla v rovine obrazu, mézeme U(x, y) napisat v tvare:

Ula, ) = [] S nftw — &y — n) dt dn,

— 0

kde

wlh;aénielsx

fe—&y—n=e
Tento vyraz predstavuje Fourierov integral charakterizujtci operdciu kon--
voliicie, ktort zjednoduSene piSeme [3]:

Aby fotografickd doska, ktord je umiestnend v rovine (z, y), niesla zdznam.
o predmete, musime na fiu priviesf porovnivaci (referenény) signdl Sg.
Amplitida vysledného vlnenia v rovine (x,y) potom bude:

Sp+ Ulw,y) =S + S ® .
Fotografickd doska ako kvadraticky detektor zaznamend intenzitu
I~|8r+8Q@fF=(8r+8QNSE + 8* @f*) = (1)
=8 + (S @F)? + Se(S* ® f*) + Sp(S @ f).

Rovnica (1) sa nazyva rovnicou hologramu. Posledné dva éleny na pravej:
strane rovnice obsahuji aj fizovd informdeciu.

Ak tito fotograficki dosku vyvoldme, dostaneme hologram H (obr. 2)..

Obr. 2. Rekonftrukcia hologramu H.

(z, y) — rovina hologramu, (X, Y) — L "

rovina obrazu predmetu, 5 — vzdiale- \A‘\. \W 7 \N\
nost oboch rovin.




Ak tento hologram osvetlime koherentnym svetelnym zvizkom, v rovi
(X, Y) budeme moéet pozorovat obraz pbévodného predmetu. v e
. Nech m je vzdialenost stiradnej roviny (X, Y) od roviny (z, ). V nasleduijy
-cich tivahdch budeme postupovat tak ako v predoslom pripade. Nm.:u.muwmm
nis bude svetelné pole v rovine (X, ¥). Priepustnost hologramu méZeme cha«
55@%«05& jednym z tych &lenom rovnice (1), ktoré obsahuji aj fdzovi in-
_mowmnmﬁz o predmete. Vezmime napr. 3. ¢len. Svetelné pole v rovine (X, 7)
moZno potom charakterizovat vzfahom: v

Sr(S*  f*) ®f,

kde f', podobne ako v prvom pripade, mdzeme vyjadrit v tvare:

, ir
f(X, Y) =exp .wgw. (X — 22 4+ (Y — y)?

Upravme vyraz om.* ®f*) ®F. Pre jednoduchost predpokladajme, ze L =
= m & teda funkecie f a f' maji rovnaky tvar. PretoZe [3]

. S* Q) Qf =8* U B,
Je

a0

f*®f)= || exp mﬁw + 2+ (X —aR2 + (Y — g2 dedy =

Y
—00

in X2z Yy
— || oxp| = (x2 4 ¥r) — 22 Y
% P&+ =B )| 2

Ak oznaéime v = X/LA, v = Y/[LA, dostdvame:
. , in i
F®RfF =exp MM (X2 4+ Y2) exp [— 2i(ux — vy)] de dy.

RieSenim tohto integralu dostdvame Diracovu d-funkeiu

[Fef =4X,7).

Teda S* ® 6(X, ¥Y) = :. Sz, y) (X — 2, ¥ — y)de dy = S*(X, Y), pretoze

plati toto pravidlo [3]:
[ F@)d( — a) dz = F(a).
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V nagich vypoétoch sme dospeli ku komplexne zdruZenej hodnote signél-
neho vinenia. Pretoze fotografickd doska posobi ako kvadraticky detektor,
v konetnom désledku dostévame obraz pévodného predmetu. Z nagich uvah
teda vyplyva, Ze komplexnd amplitida svetelného pola v rovine zobrazenia
t. j. v rovine hologramu sa rovné Fourierovmu obrazu komplexnej amplitudy
svetelného pola predmetu. Ak sme teda aplikovali Fourierovu transforméciu
na pole svetelného vektora hologramu, museli sme dospiet k vychodiskovému
stavu, t. j. k povodnému predmetu, resp. obrazu predmetu.

III. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

V pbdvodnyeh Giborovych pokusoch [1] o holograficky zdznam sa nestre-
t4vame so sposobom zdznamu, aky sa pouziva pri vyuziti laserového svetla.
Princip Géborovej metédy spodiva v tom, %e svetelné hide, ktoré prechiddzaji
predmetom nezmenené a pri ktorych dochédza k ohybu, medzi sebou inter-
feruji. Tento interferogram méreme zaznamenat na fotograficki dosku.
Vyuzitie laserového svetla v holografii umoznilo vytvorit novi metédu zdzna-
mu, tzv. dvojlidovi met6du [3]. Podstata takéhoto zdznamu spodiva v tom,
%e svetelny zvizok vystupujiei z laseru sa opticky rozdeli na dva lice, z kto-
rych jeden prechidza predmetom a druhy nezmeneny dopadd na fotodosku
priamo. Fotograficks doska je umiestnens tak, aby na nej doslo k prekrytiu
oboch zvizkov. Po vyvolani bude v sebe niest zdznam interferendného obrazu.
ktory tam vznikol. Dvojlidovi metéda mé pred pdvodnou Géborovou metd-
dou prednost v tom, Ze umoZfiuje aj zéznam trojrozmernych predmetov.
V oboch pripadoch vSak vznik hologramu podmieiiuje dokonald stabilita
systému a vysokd rozliSovacia schopnost zéznamového materidlu. Aby sa
dosiahla &o najvysiia stabilita zariadenia, umiestiiuje sa toto na hrubd Zulovi
platitu, uloZend na plstenej podlozke. PouZitie klasickej optickej lavice nie
je prili§ Stastné rieSenie, pretoZe nie je dokonale stabilnd a neumoZiuje Ziadny
iny smer lGéa, iba priamodiary. ,

V samom experimente sme postupovali takto: podla optickej schémy na
obr. 3 sme dostali hologram diapozitiva velkosti 36X 36 mm. Zobrazevany
predmet na diapozitive bol velkosti asi 5 mm. Predmet, hologram a rekon-
Strukeia st na obr. 4. Pouitd opticks schéma predstavuje dvojlaéova me-
tédu na prechod. Laserovy zvézok sme rozdelili hrubou sklenenou doskov
na dva lade. Jeden z lGdov rozdeleného zvazku pokradoval nezmenenym sme-
rom a dopadal na fotografickd dosku po prechode predmetom, druhy sa od-
rézal v smere kolmom na pévodny smer. PouZitim pomocného zrkadla sme
ototili smer chodu tohto laga do smeru prvého lada tak, aby v mieste fotogra-
fickej dosky doslo k ich prekrizeniu. Z nedostatku inych mo#nosti sme celé
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zariadenie inStalovali na klasickd opticki lavicu. Zrkadlo, ktoré ovplyviovalo
smer dréhy referenéného zvizku, museli sme umiestnit na pomocny stél,
¢o do urcitej miery malo vplyv na kvalitu hologramu.

i

D Ly

LA

Obr. 3. Optickd schéma poufitd pri holografickom zobrazovani dvojrozmerného objektu
(diapozitivu). LA — laser, D — polopricpustné do$titka (prip. hrubd sklenend doska),

Z — rovinné zrkadlo, Li, Le — rpojné %ofovky, M — matnica, P — diapozitiv, F —
fotografickd doska.

Obr. 4. a. predmet; b. hologram; c. obrazpredmetu.

Pri zobrazovani konkrétneho trojrozmerného predmetu sa optickd schéma
pozmenila (obr. 5). Predmet musi svetlo odrazat. Svetlo rozptylené od pred-
metu dopadalo na fotograficki dosku, kde sme prividzali aj referenény zvizok.
Velkost predmetu bola asi 2 em. 8 vyhodou moino zobrazovat tie predmety,

ktoré do najrovnomernejsie rozptyluji svetlo. Predmet, hologram a rekon-
strukeia s@ na obr. 6.

Obr. 5. Optickd schéma pouzitd pri holografickom zobrazovani trojrozmerného predmetu
(prsteil). LA — laser, R — rozptylnd SoSovka, Z — rovinné zrkadlo, P — predmet,
F — fotografickd doska.

4

Obr. 6. a. predmet; b. hologram; c. obraz predmetu.
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Holografickd metédu sme pouzili aj na zobrazenie pola stojatej ultrazvuko-
vej viny. Moznost tohto zobrazenia vyplyva z toho, Ze prostredie s ultrazvu-
kovou vlnou sa v désledku periodickyeh zmien indexu lomu stdva opticky
nehomogénne. Téato skutodnost umoziiuje zobrazit pole stojatej ultrazvukovej
viny, a to metédou sekunddrnej interferencie alebo tieflovou metédou [6].
Obe tieto metédy vSak z principidlneho hladiska neumoziuju ziskat trojroz-
merny obraz. Obraz, ktory vznikd, je urdeny strednou hodnotou intenzity
ultrazvuku v tych miestach, v ktorych prechddza svetelny 14¢ polom.

Prednostou holografickej metédy je prdve moiznost ziskat trojrozmerny
obraz. Na rozdiel od predmetov obvykle zobrazovanych holografickou meté-
dou, m4 ultrazvukové pole vo funkeii predmetu maly kontrast, éo m4d znaény
vplyv na kvalitu obrazu. Nagim cielom bolo ziskat obraz pola stojatej ultra-
zvukovej viny na dvojrozmerny zdznamovy materidl, pretoZe aj ked pokusy
s vySetrovanim ultrazvukového pola holografickou metédou sa uz robili [7],
obraz ultrazvukového pola ziskany touto metédou sme v dostupnej literatire
nenasli.

O kvalite rekonstrukeie rozhoduje (pri danom fotomateridli) pouZita opticks
schéma. V naSom pripade svetelny zvizok vystupujici z laseru sme roziirili
mikroskopickym objektivom tak, aby &ast z neho mohla prechiddzaf pozo-
rovanym polom a zvyfnd nezmenend dopadla na fotografickd dosku priamo
(obr. 7). Ultrazvukové vlnenie vysiclal piezoelektricky menié s rezonantnou

Ry

Rl

Obr. 7. Opticksd schéma holografickej metédy pouZitej pri zobrazovani ultrazvukového
pola. LA — lager, K — kyveta s ultrazvukovym polom, L — spojné Sosovka, Ry, Rz —
rozptylné Sofovky, F — fotografickd doska.

frekvenciou 1 MHz. Meni¢ pracoval v transformdtorovom oleji. Ultrazvukové
pole sme zobrazovali v planparalelnej vrstve oleja hribky asi 5 cm. Holo-
gram a jeho rekonStrukeia s na obr. 8. Na rekonstrukeii vidiet priebeh uzlo-
vych rovin, ktory zodpovedd kolmému prechodu svetla cez ultrazvukové
pole.

Pri holografickom zobrazovani sme pouZivali plynovy He-Ne laser a ako
zdznamové prostredie fotografické dosky ORWO LP 1 MIKRAT s rozlifo-
vacou schopnosfou 520 ¢iar/mm.
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Obr. 8. a. hologram; b. obraz ultrazvukového pola.

IV. ZAVER

Aj ked principidlne zhotovenie hologramu nie je tloha zlozité, pri experi-
mentdlnej prici treba vyriesit viaceré problémy. Na to, aby interferenény
obraz na fotografickej doske vznikol, je totiZz bezpodmienedne nevyhnutné
dodrzat stabilitu celého zariadenia. Ak uviZime, Ze uZ pri ndhodilej zmene
drahového rozdielu interferujicich ladov o hodnotu 1/20 sa zniZuje hodnota
kontrastu na poloviént [4], ndroénost experimentdlnej techniky je zrejma.
Pri experimentdlnej praci je velmi dolezity vyber zdznamového materidlu.
So vzrastom rozlifovacej schopnosti sa vSak zniZuje citlivost fotomateridlu,
a tym sa zhor§uju predpoklady na dodrZanie stability celej optickej sdstavy.

Vysledky, uvedené na obr. 4 a obr. 6, sa daji porovnat s rekon§trukciami
uvedenymi napr. v [3}; aj ked rozliSovacia schopnost nagich fotografickych
dosiek bola mensia. Experimentdlne podmienky umoznili ziskat obraz pola
stojatej ultrazvukovej viny len priamo v smere signdlneho zvizku, v dosledku
doho silne vzriastlo rovnomerne osvetlené pozadie. Preto porovnanie nisho
vysledku s vysledkami ziskanymi klasickymi metédami, uvedenymi napr.
v [6], nevyjadruje prednosti holografického zobrazenia. Podla nés, na ziskanie
kvalitnej$ieho a trojrozmerného obrazu ultrazvukového pola treba pouiif
zlozitejin schému, pri ktorej by zobrazované pole bolo osvetlované aspon
dvoma svetelnymi zvizkami a materidl s vySSou rozliSovacou schopnostou.
V stG“asnosti sa nafa prica zameriava na vyuZitie trojrozmerného zdznamo-
vého prostredia pri holografickom zobrazovani.
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SOME REMARKS TO THE LASER HOLOGRAPHY
Anton Strba, Eva Zévodsks
Summary

In the article there are presented some experimental results obtained in the investi-
gation of plain and space objects by holographic method. The paper shows the possibility
to use this method for the investigation of an ultrasonic standing wave of the frequency
1 MHz in the transparent planparallel layer of izotropic liquid.
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