	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ГОЛОГРАММ
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- 00



Принцип работы.

Лазерный пучок расщепляется на два пучка: предметный и опорный пучки. Расширенный предметный пучок диффузно отражается поверхностью предмета и затем интерферирует с опорной волной в плоскости голограммы. 
Воспроизведение лазерной голограммы осуществляется тем же лазерным светом, что и при записи. Во второй части эксперимента предметная и опорная волны пересекают плоскость голограммы с противоположных сторон. Это создает  интерференционный образец, который структурируется в глубине светочувствительной эмульсии и формирует полупрозрачные слои  при записи голограммы. Для воспроизведения голограмма может быть освещена белым светом и наблюдаться в отражении. Мнимое изображение получается как отражение Брэгга от слоев и является монохроматическими.
Голограмма отражения, использующая белый  свет записывается с помощью лазерного пучка и воспроизводится с помощью белого точечного источника света. 

Оборудование.
Оптическая плоскость   

           08700.00

Гелий-неоновый лазер,5 мВт  
           08701.00

Источник питания для лазера 
           08702.93

Магнитные опоры для оптической
 плоскости, 6 шт.  

           08710.00

Держатель диафрагмы, 2 шт. 
           08719.00

Корректирующая подставка 
 35х35 мм, 2 шт.


           08711.00

Плоское зеркало 30х30 мм, 2 шт.           08711.01

Большое плоское зеркало
 диаметром 80 мм 

           08712.00

Расщепитель пучка 1/1 
Неполяризующий

           08741.00
Объект голографии  

           08749.00

Голографические пластинки
 (пленки), 20


           08746.00

Темный ящик для голографии
           08747.88

Набор химикатов

           08746.88

Темы для изучения.
Рассеяние, отражение, предметная волна, опорная волна, действительное и мнимое изображения, объемная голограмма, голограмма Липпманна-Брэгга, отражение Брэгга. 
Задачи.
1. Записать лазерную голограмму и обработать ее для получения фазовой голограммы. Восстановить ее, наблюдать действительное и мнимое изображения.

2. Записать голограмму отражения для белого света и обработать ее для получения фазовой голограммы. Сделать ее слоистой для восстановления с помощью источника белого света. 
[image: image1.emf]
Рис. 1. Экспериментальная установка для получения и воспроизведения голограммы.

Эксперимент.

Голограмма пропускания.
- Соберите установку в соответствии с рисунком 2. Лазерный луч идет на высоте 13 см.
- В установке используется разделение пучка на два с помощью разделителя BS [1,2]. Установка должна быть механически устойчивой. 

- До начала эксперимента лазер следует прогреть в течение 1 часа для получения устойчивого излучения.
- Лазерный пучок сначала без расширителя Е20х [1,4] направляется с помощью зеркал М1 [1,8] и М2 [1,1] так, чтобы объект О [10,5] был хорошо освещен. Затем устанавливается разделитель BS (металлической стороной к зеркалу М1), который разделяет лазерный пучок на два: предметный О и опорный R.  Часть предметного пучка отражается зеркалом М3 [4,5, 6,5], которое расположено так, чтобы опорный пучок пересекал плоскость голограммы Н [10,3] в центре на высоте пучка.

[image: image2.emf]
Рис. 2. Установка для получения и воспроизведения голограммы в проходящих лучах.
- Установите расширитель пучка Е20х без объектива и диафрагмы с круглым отверстием , но с корректирующими диафрагмами так, чтобы пучок проходил через корректирующие диафрагмы без препятствий. Затем замените эти диафрагмы объективом и диафрагмой с круглым отверстием. Двигайте диафрагму к фокальной точке объектива. Убедитесь, что максимум рассеянного света падает на апертурную диафрагму и сохраняется расширяющийся пучок.

- При использовании пленки она зажимается между двумя стеклянными пластинками в плоском держателе. Внешние углы пластинок дополнительно прижимают друг к другу с помощью, например, скотча.

- Фоточувствительный слой должен быть обращен в сторону объекта во время записи голограммы.
- После вытаскивания пленки или пластинки из ящика хранения последний необходимо сразу же закрыть.

- Голограмма может быть восстановлена в соответствии с рисунком 7, если предметную волну  затушить перед зеркалом М2 с помощью зачерненного картона.
 - Время экспозиции примерно 10-20 секунд при лазерном освещении. 
Внимание!

Нельзя смотреть навстречу лазерному лучу, это опасно для сетчатки! Для наблюдения хода луча используйте поглощающие или сильно рассеивающие вещества!

Проявление и осветление (только для фазовых голограмм).
1) Проявление: смешайте 100 мл голографического проявителя с 400 мл деионизированной воды и держите микстуру готовой в пластиковой  посуде.

2) Закрепление:  смешайте 12 мл раствора закрепителя с 468 мл деионизированной воды и держите микстуру готовой в другой пластиковой  посуде.

3) Осветление: Растворите 5 г дихромата натрия в 1000 мл деионизированной воды. Добавьте 5 мл концентрированной  серной кислоты. Сохраняйте в третьей пластиковой посуде. Внимание: никогда не лейте воду в сосуд с серной кислотой!
4) Промывание: твердую пластиковую посуду наполните деионизированной водой для промывки осветленной голограммы.
Пластинка проявляется около 2 минут, затем проводят закрепление в течение  30 секунд и осветление – две минуты, после этого пять минут промывается и затем сушится.

Берегите кожу от контакта со смесями! 

Перед записью голограммы протрите оптические стекла  ацетоном и специальными салфетками для линз. Убедитесь, что оптическая плоскость  находится в устойчивом положении.

Работать в лаборатории только при зеленом свете!

Краткая теория и оценки.

При обычном фотографировании можно получить только двумерное изображение трехмерного объекта.  Голография позволяет получить трехмерное изображение объекта при выполнении восстановления. Это может быть сделано с помощью записи трехмерного волнового поля, полученного при интерференции волны, освещающей объект и когерентной опорной волны (смотри рисунок 3). Интерференционный образец получают в области нахождение голограммы, он сохраняется в виде или оптической плоскости (амплитудная голограмма), или в изменениях коэффициента преломления (фазовая голограмма). Когда проявленная голограмма освещается той же  опорной волной, образуется предметная волна позади голограммы такая же, какая шла от объекта при записи. Таким образом, наблюдатель видит образ там, где раньше был записываемый объект. Качественно это можно объяснить следующим образом: сферическая волна, идущая от точки объекта интерферирует с опорной волной и дает  (смотри рисунок 3, простейший плоский случай) интерференционный образец,  состоящий из концентрических колец (пластинка зон Френеля). 
При выполнении восстановления (смотри рисунок 5) плоская волна дифрагирует на зонной пластинке Френеля.  Это создает дополнительно к свету, который проходит (нулевой порядок дифракции) расходящуюся сферическую волну (первый порядок дифракции) и сходящуюся сферическую волну (-1 порядок дифракции). Наряду с мнимым изображением объекта, находящегося в первоначальном положении объекта, образуется и реальное изображение с противоположной стороны от пластины.
[image: image3.emf]
Рис. 3. Принцип голографии: интерференция предметной О и опорной  R волн. H – голографическая пластинка.

а) запись,  б) восстановление.

[image: image4.emf]
Рис. 4. Перекрывание сферической волны исходящей из О и плоской опорной волны R.

[image: image5.emf]
Рис.5. Восстановление голограммы записанной согласно рисунку  4.

Опишем световой источник комплексной функцией:
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Действительная часть этой функции есть электрический вектор световой волны.

Интенсивность 
[image: image7.wmf]I

 есть усредненная величина  (обозначена как < >) и определяется следующим образом:
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Делаем следующие предположения.
- Временной фактор 
[image: image9.wmf]iwt
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одинаков для всех волн и исчезает при усреднении (
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 - частота).
- Так как толщина фотографического слоя  << длины волны света, то  голограмма записывается как плоская (плоскость z=0).
Намного более сложные вычисления для объемной голограммы дают аналогичные результаты.
Запись голограммы.
Предметная волна О и опорная волна R перекрываются в плоскости голограммы (z=0) и дают интерференционную картину с интенсивностью 
[image: image12.wmf]I
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Проявленная голограмма имеет коэффициент пропускания, зависящий от координат:
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Если фаза постоянна 
[image: image17.wmf]const

y

x

=

)

,

(

j

, получается амплитудная голограмма (оптическая плотность различна после проявки). Если 
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 - фазовая голограмма (при осветлении голограммы).
Коэффициент пропускания есть зависимость от энергетической плотности 
[image: image19.wmf]W

, определяется интенсивностью 
[image: image20.wmf]I

 и временем экспозиции 
[image: image21.wmf]B

t

 (смотри рисунок 6).

Время экспозиции и отношение интенсивностей предметной и опорной волн могут быть выбраны таким образом, что коэффициент пропускания будет на линейной части кривой (рисунок 6), то есть между 
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  и 
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, а также между 
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 и 
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[image: image26.emf]
Рис. 6.  Амплитудный и фазовый коэффициенты  пропускания относительно энергетической плотности 
[image: image27.wmf]W

 в амплитудной и фазовой голограммах.

Мы, следовательно, предполагаем для пропускания голограмм:
- интенсивность опорной волны и времени экспозиции выбраны так, чтобы коэффициент пропускания был на линейной части кривой.

- 
[image: image28.wmf]R
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 для интенсивности опорной волны 
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, так что модуляция интенсивности остается  в линейной области характеристики.
При этих упрощенных условиях мы получим для амплитудной голограммы (
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где 
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И для фазовой голограммы (
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где 
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 и использовалось разложение экспоненциальной функции в ряд.
Соотношение между 
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 и 
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 также примерно линейно для фазовой диаграммы. Множитель 
[image: image39.wmf]i

 означает, что восстановленная волна дополнительно вносит постоянный фазовый сдвиг при прохождении через голограмму.

Восстановление голограммы.

Для восстановления голограмму нужно осветить снова опорной волной R. Волновой фронт, появляющийся за голограммой содержит  (согласно (7) и (5)) следующее:
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опорная волна
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предметная волна (мнимое изображение)

[image: image43.wmf]*
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сопряженная предметная волна (действительное изображение).

Первое слагаемое в выражении (9) – опорная волна немного модифицированная 
[image: image44.wmf]0
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. Второе слагаемое описывает предметную волну, то есть появляется для наблюдателя  как если бы объект находился в том же самом месте, как при записи.  
[image: image45.wmf]R

I

 есть постоянная величина, следовательно, изображение дает неискаженная плоская волна. Третье слагаемое дает реальное изображение, известное как сопряженное, так как 
[image: image46.wmf]*
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 имеет отрицательную фазу 
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 по отношению к  
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.
Действительное изображение.

Пусть опорная волна есть плоская волна, которая  падает на голограмму под углом 
[image: image49.wmf]b

. Объект  получится под углом 
[image: image50.wmf]a

 после записи (смотри рисунок 7).  Для малых углов  
[image: image51.wmf]a

 и  
[image: image52.wmf]b

 мнимое изображение зеркально симметрично реальному относительно линии, перпендикулярной направлению опорной волны.
Следующие соотношения получаются  при вычислениях: 

- опорная волна  в плоскости голограммы (
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- предметная волна  в плоскости голограммы
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где 
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 - предметная волна при 
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[image: image58.emf]
Рис. 7. Положение точек изображения при наклонной опорной волне.
При восстановлении мы получим сопряженное изображение
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которое будет под углом 
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, таким, что:
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Никакого реального изображения не будет для углов 
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 и  
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, удовлетворяющих условию:
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Восстановление голограммы с 
[image: image65.wmf]*
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Голограмму можно восстановить с помощью 
[image: image66.wmf]*
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 волны, то есть освещая  точно с противоположной стороны. Действительно. Из (9) можно получить:
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Наблюдатель смотрит в направлении, в котором мнимое изображение появляется при восстановлении с 
[image: image71.wmf]R

. Действительное изображение появляется в соответствующем положении перед плоскостью голограммы.

Для восстановления обработанную фотографическую пластинку переносят назад в ту же позицию как при записи и освещают тем же лазерным светом.  Объект освещается и предметная волна, блокированная прямо перед зеркалом М2 с помощью зачерненного картона.  Для наблюдателя перед фотографической пластинкой мнимое изображение создается в положении, где объект был до этого. Поворот фотографической пластины на 180 градусов приводит к тому, что наблюдатель видит действительное изображение перед пластинкой (смотри теорию  восстановления с 
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Рис. 8. Расположение для записи голограммы  в отраженном белом свете.
Запись отражающей голограммы с помощью белого света.
Соберите установку как показано на рисунке 8. Фотопластинка (или пленка) фиксируется на держателе и помещается в позицию [10,3]. Объект устанавливается прямо за фотопластинкой.  Пучок, расширенный системой Е20х, получается, как было описано ранее. Время экспозиции примерно 2 секунды.
После обработки и высыхания темный ламинат прикладывается к эмульсионному слою фотопластинки с помощью  прижимающего ролика.
Для восстановления голограммы важно иметь точечный источник белого света с параллельным пучком, например,  галогенный свет на расстоянии 1 м или солнечный.  Лучшее качество изображения получается, если голограмма освещается с той же стороны и под тем же углом, что и опорная волна при записи. Из непрерывного белого спектра только одна длина волны (здесь красный свет гелий-неонового лазера)  выделяется для восстановления, в то время как все другие удаляются. Если эмульсионный слой  сокращается (усадка), цвет восстановленного изображения сдвигается в сторону более коротких длин волн, а если расширяется -  в сторону более длинных.
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