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Elementy dyfrakcyjne




Elementy dyfrakcyjne

Elementy podfalowe

Diffraction Grating: A L<< A
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Metastructure High Contrast Grating (HCG):

inEnEEEERR 0t

Digital alloy:

- Klasyczna siatka dyfrakcyjna

- Siatka podfalowa

2. - Jednorodny wsp. zatamania
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Samoobrazowanie

Rozwazmy dyfrakcje Fresnela na sinusoidalnej siatce dyfrakcyjne;j:
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1/x

Grating
N ¢ L& structure
Transmitancja siatki: 7, (é, 77) = {% + %cos[%ﬂ T/‘( &
\ ////' /,

okres siatki
Funkcja przenoszenia

Dla dyfrakcji Fresnela: H(fx ’ fy ) = exXp i”iz(fxz * fy2 )J

Transformata Fouriera siatki:

1, m _1 m 1
\S{E+Ecos(27z§/L)}—25(fx,fy)+ 45[fxiL=fy]



Samoobrazowanie

Liczymy obraz w odlegtosci 1/L:

H(i 170) — exp(_ lﬂ'j.Z)
L L

Obliczamy FT-:

—inAz +2mx —iniz —2nx —imiz

U(x,y):%-l—%e L' e L -I-%e I ¢ L :% l+me L cos[zTﬂx]

Ostatecznie natezenie:

I(x,y)= 1{1 +2m cos(%] cos(z—ﬂxj +m* cos” (ZTMH
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Obraz Talbota (doktadna kopia): z=2nL’/

](x,y): %{1 +m cos{ zx

Obraz o odwréconym kontraécie:  =(2n+1)L/

l—m COS(
4{ L

Podobraz Talbota: z=(n - 0,5)L*
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Holografia

= Uktady holograficzne:

= Odbiciowe

=« [Transparentne

= Fourierowskie

=« Teczowe

= Kolorowe — grube

= Plazmoniczne

= Hologramy generowane komputerowo
= Kodowanie amplitudy i fazy

= Zabezpieczenia

= |IFTA

= Pamieci holograficzna

= Kino/Projektory holograficzne



Holografia - historia

Nazwa ‘hologram’ pochodzi od greckich stéw holos (xwAog) i
grapho (yparmyo) lub gramma (ypappa), ktére po polsku
oznaczajga: petna informacja lub caty rysunek.

Najwazniejsze wydarzenia historyczne:

Rok wydarzenie
1920 Mieczystaw Wolfke przedstawia podstawowg zasade wykorzystywang w holografii
1947 Dennis Gabor formutuje podstawy teoretyczne holografii
1960 Wynalezienie lasera umozliwia rozwdj holografii jako nauki i techniki.

Opracowanie przez Emmeta Leitha i Jurisa Upatnieksa obecnie stosowanego
mechanizmu produkcji hologramow

1962 Pomyst potgczenia holografii z fotografig kolorowg wysuniety przez Jurija Denisiuka

1964 Emmet Leith i Juris Upatnieks wykonujg pierwszy hologram z uzyciem lasera.
Robert Powell i Karl Stetson publikujg pierwszy artykut o interferometrii
holograficznej

1965 Hologram odbiciowy.
Nowy srodek do zapisu holograméw — zelatyna dwuchromianowa.
Hologramy stajg sie dostepne dla ,zwyktych ludzi” (nie naukowcow) i zaczynajg
pojawiac sie na oktadkach czasopism i ksigzek.



Holografia - historia

Rok
1967

1968
1970

1971

1974
1976
1983

1984

wydarzenie

Larry Siebert do wykonania hologramu wykorzystuje laser impulsowy.
Steven A. Benton przedstawia hologramy teczowe.

Udostepnienie zwiedzajgcym pierwszej na swiecie wystawy hologramow

System stabilnego stotu do produkcji hologramow, co czyni holografie dostepng
artystom.

Denis Gabor dostaje Nagrode Nobla z fizyki za odkrycie zasad holografii.
Lloyd Cross otwiera pierwszg Szkote Holografowania.
Lloyd Cross opracowuje technike produkcji ruchomych, tréjwymiarowych obrazéw.

Technike produkcji hologramow ttoczonych.
Prototyp projektora flmow holograficznych

Pierwsze holograficzne zabezpieczenie karty kredytowej (MasterCard International,
Inc.)

Magazyn National Geographic jako pierwszy umieszcza hologram na swojej oktadce



Holografia - historia

Denis Gabor Emmet Leith Juris Upatnieks Jurij Denysiuk Steven A. Benton
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Holografia

Hologram transmisyjny —

Metoda opracowana przez Emmeta Leitha i Jurisa Upatnieksa.

Podczas tworzenia hologramu fale swietlne — zanim dotrg do kliszy — przechodzg przez
przedmiot.

Hologram odbiciowy —
Metoda opracowana przez Jurija Denisyuka. Fale swietlne po odbiciu od przedmiotu
kierowane sg na klisze.

Hologram teczowy —

Metoda opracowana przez Stevena Bentona. Hologramy takie majg mata gtebie (do 5 cm)
albo nie maja jej wcale - mozemy zobaczyc¢ rézne widoki obiektu przesuwajgc gtowe na
przyktad z lewej strony do prawej wzgledem kliszy, a ruszajgc gtowg gora-dét zobaczymy
zmieniajgce sie kolory teczy.

Hologram objetosciowy

Hologram impulsowy —

Metoda opracowana przez Larry’ego Siebersa. Do produkcji hologramu impulsowego uzywa
sie szybkiego lasera, dajgcego krotka i intensywng wigzke swiatfa, a zapis obrazu trwa utamki
sekund.
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Holografia

Hologramy odbiciowe
* Zapis z 2 stron
* Wysoka energia wigzki
* Pozwala na tworzenie hologramow grubych

Recording reflaction holagram Reflection hologram reconstruction

Laser White light, =un light
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Holografia

Hologramy transparentne - zapis

* Zapis z 1 strony
* Niska energia wigzKki
* Hologramy cienkie

Obiekt odbiciowy
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Hologramy transparentne — odczyt (rekonstrukcja)

Virtual
image

Reéconstruction Photographic
b plate
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Holografia

Podstawowe réwnanie holografii
Zatozenia:

* Grubos¢ emulsji < dtugosci fali
* Wigzka przedmiotowa A, i wigzka odniesienia A, spdjne (amplitudy zespolone)

Pole falowe na powierzchni hologramu dane jest wzorem:

1 (09) = A ()< A (Y] =|AF +A] ~AA +AA |

Przyjmujemy liniowg zalezno$¢ transmitancji amplitudowej (t,) uzyskanego hologramu
od intensywnosci pola swietlnego:
t, (x,y)=al,(xy)

gdzie o jest statg proporcjonalnosci.

Rekonstrukcja przez oswietlenie hologramu wigzka A; :

Uy (%9) =t (V) A (0 Y)~ [A] A AT A+ ANA+KAA

Tu s3 rekonstruowane obrazy

1«  Czyli pole falowe za hologramem sktada sie z 4 sktadnikéw.



Holografia

Podstawowe réwnanie holografii

Zatdézmy, ze fala odniesienia (referencyjna) ma postac:

A (X, y) = Aexp [—ik sin Qy] (fala ptaska pod katem 6)

Wtedy sygnat zarejestrowany na kliszy:

{ Ly (%, y)~ |A° +| A (%, y)|2 + AyAexp|ik sin 9y |+ Ay Aexp[—ik sin y] ]

Gdy oswietlimy jg teraz prostopadle padajaca wigzka B, to rozktad amplitudy zespolone;j
za hologramem:

u, (%, y)~|A’B +| Ay (%, y)|2 B+ BAA, exp|ik sin 8y |+ BAA; exp[-ik sin 6]
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Holografia

Podstawowe réwnanie holografii

Wiagzka zbiezna rozchodzgaca sie w kierunku
Quasi-ptaska fala o amplitudzie zmodyfikowanej a b 0zchoczaca sig . erd . 0 .
. L. . . . Proporcjonalna do amp. sprz. zesp. fali przedmiotowej.
rozktadem intensywnosci w wigzce przedmiotowej . - . . : .
J/ Obraz rzeczywisty w takiej samej odlegtosci jak przy rejestracji

u, (x,y)~|AB +| A (X, y)|2 B -+ BAA, exp[ik sin 8y ]+ BAA; exp[-ik sin 8]

/ \

Wiazka rozbiezna rozchodzaca sie w kierunku 6
Rownomiernie osfabiona

Proporcjonalna do amp. zesp. fali przedmiotowej.
Fala ptaska prostopadta do hologramu Obraz pozorny w takiej samej odlegtosci jak przy rejestracji
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Holografia

Podstawowe réwnanie holografii

Ze wzgledu na mozliwe pokrywanie sie sygnatéw i mozliwosc skalowania czesto
stosuje sie jako wigzke oswietlajgcg i/lub referencyjng fale sferyczna.
Odczyt rowniez za pomocag fali sferycznej.

BEAM L s . :
SPLITTER Zmieniajgc potozenie zrodta fali sferycznej
een . REFERENCE BEAM FgFuj-Fg odczytujacej wzgledem potozenia fali
=8 ' referencyjnej zmienia sie skala
= LENS<_> .
uf rekonstruowanego przedmiotu.
%
MIHHL‘_‘:H
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Holografia

Hologramy obrazowe

Jest to szczegdlny rodzaj hologramoéw gdy ptaszczyzna rejestracji hologramu pokrywa sie
z obrazem obiektu (wigzka odniesienia o dowolnej geometrii):

Ptyta
holograficzna

Przedmiot

wigzka

odniesienia /

Dzieki temu przy rekonstrukcji obraz pojawia sie blisko ptaszczyzny hologramu
z petnym wrazeniem 3D i paralaksa.

Przy oswietleniu swiattem biatym powstajg obrazy wielobarwne, ale ze wzgledu
na matg Srednice zrenicy oka i przy nie za duzej gtebi mozna uzyskac obrazy
z matym znieksztatceniem. Warunkiem jest punktowe zrédto swiatta.
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Holografia

Hologram Fourierowski

Hologramy gdzie zapisywany jest wynik interferencji fali referencyjnej z widmem obiektu:

20
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Holografia

Hologram Fourierowski

Stosowane sg przede wszystkim w przetwarzaniu obrazow — filtry Vander Lugta, oraz
w pamieciach holograficznych:

A

Przezrocze h po przejsciu przez soczewke L, w ptaszczyznie P, daje sygnat:
exp (ikf )
L

Wiagzka odchylona przez pryzmat:
u, (v, v, ) = Aexp(-i2zv, f sing)
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Holografia

Hologram Fourierowski

W wyniku interferencji dostajemy (to jest zapisane na hologramie/filtrze):

2

Aexp(—i2zv, fsind)+ /%f H(v,.v, )

|(VX,Vy) ~

1

R

= A+

‘H (Vx’Vy )‘2 +% H (vx,vy)exp(iZm/y f sin 6?)+/1Af H*(vx,vy)exp(—ivay f sin 9)
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Holografia

Hologram Fourierowski

Filtracja:

AT

U = G(vx, vy)

.g(xl; yl)

Transformata Fouriera przezrocza P, (z zapisanym sygnatem g) oswietla filtr H:

4 U*(vx, vy) = U™ (vx, vy)H(vy, vy) =

~N

1
— A% 2
At Rt

AHGexp(i2mv, fsind) +

1 . .
2f2 AHGexp(—thvnylnHZ
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Holografia

Hologram Fourierowski

Po kolejnej TF w ptaszczyznie P; otrzymujemy:

Obraz sygnatu wejéciowego Splot sygnatu wejsciowego
\l/ z autokorelacjg h \ G
1 . | - S—

u(Xs’y3)=Azg(xg,,y3)+Wg(x3,yg)*[h(XS,y3)®h (X5 Ys) ]+ > skl Ly A

A A . f
+/1—fg (X, y3)*\h(x3, Y, + VA f )++/1—fg (X3, Y3)®h™ (Xg,y; —vyAf) g

korelacja J

splot | A
urf

korelacja

v

¥Ya
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Holografia

Hologramy teczowe

Problem przy oswietleniu niekoherentnym:
BAA, exp[-iksin gy]

=22
A

Jak uzyskac ostre obrazy przy oswietleniu rozciggtym swiattem biatym?
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Holografia

Hologramy teczowe

Metoda dwustopniowa:
1. Zapis zwyktego hologramu obrazowego (H,),

Zapis H;:

»
r f .,,-/
\ ) )
—-‘“E-_:\”:.-:-' o n— i UO ......_):.__,,d____.,__,
V “‘»\‘/
P W
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Holografia

Hologramy teczowe

Zapis hologramu H,:

2. Rekonstrukcja hologramu H, falg sprzezong do wiazki referencyjnej przez szczeline i

zapis z tego hologramu H,,.

B e e B s = Gy S
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Holografia

Hologramy teczowe
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Rekonstrukcja:

Powstaty obraz przy rekonstrukcji Swiattem monochromatycznym widoczny jest tak jak
bysmy patrzyli na oryginalny przedmiot przez szczeline (brak paralaksy w jednym kierunku).

Przy oSwietleniu swiattem biatym dla kazdej dtugosci fali mamy szczeline w innym miejscu
lub przez dang szczeline widzimy obraz teczowy.

Aby obraz nie byt rozmyty w szczelinie (w trakcie rejestracji hologramu) umieszcza sie
soczewke cylindryczng o ogniskowej takiej aby na hologramie H, powstat obraz szczeliny.

WADA: Ograniczenie paralaksy w jednym kierunku.



Holografia

Hologramy teczowe

Paralaksa:

Tak albo tak, nie jednoczesnie
(hologramy teczowe)

T
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Holografia

Hologramy teczowe

Metoda jednostopniowa:

Rejestracja obiektu O na hologramie. Rzeczywisty obraz | powstaje przed hologramem.
Na hologramie ostra jest szczelina.

Przy rekonstrukcji powstaje rzeczywisty obraz szczeliny, przez ktorg oglagdamy obiekt.
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Holografia

Hologramy kolorowe — grube / objetosciowe

* Rejestracja na materiale objetosciowym tj. takim, ktorego grubos¢ jest wieksza od
okresu przestrzennego rejestrowanych prazkéw interferencyjnych.

* Przy rekonstrukcji powstaje tylko jeden obraz pozorny lub rzeczywisty.

* Cechujg sie selektywnoscig przestrzenng i chromatyczna.

* Duza gestosc¢ zapisu dzieki zapisowi objetosciowemu.

« Scista analiza rejestracji i odtworzenia hologramu objeto$ciowego mozliwa przez
rozwigzywanie rownania falowego w osrodku o zmiennym wspotczynniku zatamania lub

zgodnie z teorig fal sprzezonych.
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