Holografilab

| denna lab kommer ett dubbelexponerat, transmissions hologram goéras genom att bygga en
holografiuppstallning, dubbelexponera och framkalla en holografisk film. Dubbelexponerade
hologram anvands inom holografisk interferometri dir sma (samma storleksordning som ljusets
vaglangd) deformationer som sker melllan exponeringarna kan matas. En malsattning med denna lab
ar att genom en praktisk tillampning forsta fenomen och begrepp sasom interferens, diffraktion och
koherens (samstammighet, grad av samklang).

Lasern som anvands i denna lab ar av klass 3B. Lds om lasersdkerhet och om vilka
forsiktighetsatgarder som skall vidtas i stycket om lasersakerhet pa sid 6. | stycket om forberedelser
for denna lab, sid 6, framgar vilka begrepp och tillampningar (kursiverade ord i kommande stycken)
som skall kunna férklaras.

1. Bakgrund

- Kursiverade ord dr viktiga begrepp som skall férstas, kunna férklaras och dess relevans i detta sammanhang
skall motiveras.

Inom holografi anvands interferens och diffraktion i samverkan. Till skillnad fran ett traditionellt
fotografi dar vaglangd (farg) och intensitet (ljusstyrka) registreras ar det interferens mellan tva vagor
som registreras. Dessa tva vagor ar reflektionen fran objektet som ska avbildas samt en
referensstrale.
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Figur 1 Skiss pa enkel holografi uppstallning baserad pa en divergerande strale fran ett mikroskopobjektiv.

Interferensménstret mellan referensstralen och objektets reflektion registreras i en holografisk film.
Néar denna efter framkallning ater belyses med referensstralen, sprids denna genom diffraktion som
den holografiska filmen ger upphov till. Den i hologramplaten registrerade interferensen &r
information om den inbordes fasférskjutningen vilken objektets form ger upphov till. Nar platen
belyses med en rekonstruktionsstrale ger den registrerade fasforskjutning en viss spridning
(diffraktion) av rekonstruktionsstralen. Det ar denna spridning som gor att avbildningen upplevs 3-



dimensionell. Anledningen till att fasférskjutningen kan registreras i filmen &ar att formen pa
vagfronten fran objektet, se Figur 1, genom interferens relateras till referensstralen. Man kan inte se
detta interferensmonster (fransar) som uppstar utan det registreras i en holografisk film (plat).
Typiskt kan en sadan plat registrera 5000 fransar per millimeter. For att interferens skall uppsta
maste referensstralen och ljuset med vilket objektet belyses vara koherent. Detta krav kan uppnas
genom att stralen fran lasern delas upp i en referensstrale samt en strdle som belyser objektet.
Dessutom maste holografiuppstallningen goras sa att den stérsta skillnaden i nagon fardvdg mellan

referens- och objektsstrale inte far vara stérre an koherenslingden hos ljuset. Koherenslingden,

lionerens » 8€S av hur pass monokromatiskt ljuset ar enligt ekv. 1, dvs hur stor den spektrala
bandbredden, AA, ér,

AZ

lkonerens = m 1.1)

For den HeNe laser (A = 632.8 nm, AA = 1 pm) som anvéands i denna lab &r koherenslangden ca 20
cm.

Det hologram som hittills beskrivits ar ett sddant som den oinvigde sannolikt tanker p3; en avbildning
som upplevs som 3-dimensionell. Denna lab handlar om holografisk interferometri och ett
dubbelexponerat hologram ska framstallas. Dessa anvands for att mata sma deformationer av 3-
dimensionella objekt, dvs. sma forflyttningar mellan tva olika tillfallen. Har &r det alltsa interferensen
mellan objektets vagfronter vid tva olika tillfdllen som anvdnds. Detta interferensmonster kan man se

(utan forstoring edyl.) som réander, fransar, pa objektet.

2. Experiment

2.1.0bjekt

Det objekt som skall avbildas &r en burk av tunn plat. Vid den forsta exponeringen fylls burken
med vatten till ca % av sin volym. Infér den andra exponeringen droppas nagra droppar vatten i
burken, dessa ger upphov till en formandring som kan uppskattas utifran interferensmonstret.

2.2.Framstdllande av hologram

De optiska komponenterna som anvands under denna lab ar kansliga och skall behandlas
forsiktigt. Forsok inte tvinga delar med vald om de sitter trogt eller om det inte &r meningen att tex.
en skruv skall sitta hardare &n den redan gor. Se till att du vet hur komponenterna skall hanteras, ror
aldrig ytan pa speglar, glasfonster, mikroskopobjektiv odyl. N&r uppstéllningen linjeras skall
komponenterna stéllas upp sa att stralen gar genom mitten pa dem och att stralen foljer tankt vag
och haller samma hojd 6ver bordet. Anvand skruvar pa hallare for att finjustera vinklar pa speglarna,
riktningen hos sjalva lasern ska inte justeras.

Mérkrumsbelysning krévs fran det att hologramplaten tas fram tills den &r framkallad (fixerad). Andra
inte uppstallningen efter exponeringen eftersom platen skall stallas tillbaka i sin hallare for att
rekonstruera objektet med referensstralen. Labben genomfors enligt féljande punkter, vissa detaljer
finnsi2.2.1 och 2.2.2



e Stall upp komponenterna enligt figur 2. Detta ar en principskiss, vissa avvikelser kan bli
nédvandiga.

= Kontrollera att vagskillnaden inte &r for stor (+/- ndgon cm).

e Kontrollera ljusstyrkan vid hologramplaten fran referensstralen respektive fran objektet.

e Bestam exponeringstiden enligt tabell 1

e GOr lampliga forberedelser infor exponeringen, las igenom 2.2.1.

e Stdll hologramplaten i hallaren. Ratt sida (den med emulsion) maste vara vand mot
objektet. Denna kdnns mer klibbig an baksidan om man kdnner med latt fuktade fingrar.

e Genomfor den forsta exponeringen

o Tillsatt ett par droppar vatten med en pipett

e Genomfor den andra exponeringen

e Tag hologramplaten (med fingrarna pa kanten) till framkallning
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Figur 2 Principskiss for holografi uppstallningen. Lasern ar en helium-neon laser med 5 mW
uteffekt, klass 3 B, se sdkerhetsforeskrifter. Lasern star péa ett stabilt fundament. Ljuset fran lasern
traffar, via spegeln A, den planparallella glasplattan B. En del av ljuset, ca 4 % reflekteras och utgor
referensstralen. Resterande del (transmitterad) belyser objektet.

2.2.1. Exponering
Exponeringen sker genom att en pappersskiva lyfts bort fran laserns utkopplingséppning. For att
fa en bra exponering ar foljande viktigt:

» Stabilitet
= ROr inte bordet och sta still mellan och under exponeringar
» Lika gangvag for stralarna



= Stralarnas gangvag fran straldelaren (glasplattan) till hologramplaten skall vara lika (+/-
nagon cm).
> Belysning
=  Objektet skall vara val belyst. Referens stralen skall belysa platen sa jamnt som mojligt.
> Balans
= Intensiteten fran referensstralen och det spridda ljuset fran objektet balanseras sa bra
som mojligt genom att justera mikroskopobjektivens ldagen och mata respektive
intensitet med exponeringsméataren (logaritmisk skala — 1 steg fordubbling, 2 steg
fyrdubbling). Intensiteten fran de olika stralarna skall vara inom 1-2 steg pa matarens
skala.
» Exponeringstid
=  For det holografiska plat som anvands ges exponeringstiden av tabell 1. Da det ar ett
dubbelexponerat hologram skall halva denna tid anvandas for respektive exponering.

Avlast varde Total exponeringstid [s]
11 30
10 60
9 120
8 240
7 480
6 840
2.2.2. Framkallning

En beskrivning av framkallningsprocessen finns dven i labbet. Platen framkallas genom
nedsadnkning i:

Framkallningsvatska 5min

Stoppbad 1min

Fixering 5 min - NAR DEN SISTA PLATEN AR FIXERAD KAN LJUSET TANDAS
Skolj i vatten 10 min, anvand behallare med lampliga hallare for flera platar
Skolj i metanol 2 min, hélls upp sa sent som maijligt da metanol ar flyktigt
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2.3.Utvardering av hologrammet

For att rekonstruera hologrammet, dvs. belysa med en referensstrale for att se interferens
monstret, placeras det framkallade hologrammet i hallaren dar det exponerades. Genom att blockera
objektsstralen och bara belysa med referensstralen far man en lamplig rekonstruktionsstrale. Nu
skall man kunna se en virtuell bild av objektet med ett interferens moénster (fransar) som motsvarar
objektets forflyttning/formandring mellan exponeringarna.

Utgd fran tex kanten (som kan antas ha minst deformering) och rdkna antalet fransar som
passerats i en punkt. Detta ger storleken pa formandringen i punkten enligt,



L= na 2.3.1)
" cosa +cosf e

Dar L ar forskjutningen i normalens riktning, n antal passerade fransar i den punkt man
utvarderar och A ar ljusets vaglangd. Denna och de vinklar som skall anvdndas ges av figur 3
Observera att vinklarna alltsa inte ar infalls- respektive reflexions vinklar. Skillnaden i gangvag mellan
det odeformerade och deformerade objektet kan ses i figur 3(b)

Deformering/forskjutning L

Holografisk film

(a) (b)
Figur 3 (a): lllustrering av de vinklar som maste anvandas vid utvadrdering av objektsdeformation
(b): forstoring och schematisk bild av forskjutningen som objektets deformation ger upphov till.



3. Lasersakerhet

| denna lab anvands en laser tillhérande klass 3B, vilket dr den nast hdgsta (farligaste) klassen.

Kontinuerligt arbetande lasrar i klass 3 B skall ha en max effekt pa 500 mW. (I klass 3A max 5

mW) Direkt bestralning av en laser i denna kan skada 6gat och i vissa fall huden. Diffust reflekterad

stralning &r i de flesta fall ofarlig men man bor vara forsiktig med reflexer. Klass 3B ar en bred klass

med lasrar som ar mycket farliga till relativt ofarliga. Den som anvands i denna lab kan skada 6gat

men den branner inte huden.

Anvand skyddsglaségon nar det ar stor risk att en strale reflekteras okontrollerat, dvs nar
komponenterna stélls upp och linjeras.

Anvandningsutrymmet skall vara val kontrollerat sa att inga utomstaende riskerar att traffas
av laserstralen.

Ha alltid 6gonen over det plan laserstralen gar i aven med skyddsglaségon pa.

Ta av reflekterande saker som ringar och klockor.

Gor lampliga avskarmningar sa att grannen inte utsatts for strale.

Hall alltid stralen pa samma hojd 6ver bordet.

Mat, dryck, tuggummi, snus odyl ar inte tilldtet | lab salarna, sarskilt inte i rum dar man hanterar

kemikalier.

4. Forberedelser
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10.

11.
12.

13.

14.

Namn nagra viktiga egenskaper hos laserljuset.

Redogor for koherensbegreppet

Vilken egenskap hos laserljuset avgor dess koherenslangd?

Varfor ar laserns koherenslangd viktig?

Vad menas med spektral bandbredd?

Beskriv hur ett interferensmoénster uppstar, rita gdrna och anvind en interferometer ni
kdnner till som exempel.

Beskriv ett dubbelexponerat hologram och redogér for skillnaden mot ett enkelexponerat?
Varfor aterskapas objektet nar det belyses med referensstralen?

Vad kan en rimlig forklaring till att det inte finns nagra holografiska digital kameror vara?

Vad ar den framsta styrkan med interferometriska metoder? (Alltsa dven tillampningen av
t.ex. en Twyman-Green interferometer)

Vad &r viktigt att tanka pa nar ett hologram skall rekonstrueras betraffande stralgangen?

Hur beror forméandringen hos det belastade objektet av antalet fransar som passeras i en viss
relativt nagon referenspunkt?

Héarled ekv. 2.3.1) utifran figur 3, utga ifran AOPL = nA, AOPL &r skillnaden i gangvag for
stralarna (OPL — Optical Path Length).

Forklara utvarderingen av hologrammet, garna utifran figur 3.



