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Введение

На современном этапе развития науки и техники всё большее значение приобретает запись, обработка и хранение информации. Существуют различные способы записи аналоговой информации: механический, магнитный, оптический и голографический. Преимущества последнего заключаются в том, что голограмма дает возможность получить полную информацию об объекте и обладает большой плотностью записи.

Голография — способ регистрации и последующего восстановления  волнового фронта. Её физической основой является учение о волнах, их интерференции и дифракции. Голограммы классифицируются в зависимости от схемы и способа записи (источник излучения, вид опорной волны, положение объекта, регистрирующий материал и его фотохимическая обработка). Из этого следует, что запись голографического изображения — сложный многопараметрический процесс, проведение которого требует больших затрат времени и средств.

Качество голограммы в большой степени зависит от свойств светочувствительного материала и его фотохимической обработки, поэтому важным направлением развития голографии является получение качественных регистрирующих сред. В современной голографии используется довольно большое количество различных видов материалов. Это преимущественно галогеносеребряные регистрирующие среды. Кроме того, в последние годы активно ведутся исследования фотополимерных материалов. Их преимущество заключается в меньшей стоимости материала и отсутствии фотохимической обработки.

На базе лаборатории когерентной оптики кафедры общей физики ярославского педагогического университета им. К.Д. Ушинского и лаборатории фирмы «Смирнов-голография» ведется работа по оптической голографии, одним из направлений которой является получение и изучение свойств различных фоточувствительных материалов. Нами были проведены исследования фотополимерного материала, в состав которого входят водорастворимые компоненты: акриламид, поливиниловый спирт, триэтаноламин и сенсибилизатор: метиленовый голубой (для лазера с длиной волны излучения 660 нм), эритрозин (для лазера с длиной волны излучения 530 нм).

Была поставлена цель: исследовать возможности получения качественного голографического изображения в данной регистрирующей среде. Для её выполнения необходимо было решить следующие задачи:

1. Снять тест-голограммы (дифракционные решетки); 

2. Определить время экспонирования на определенной толщине слоя эмульсии, при котором достигается лучшее качество голограммы;

3. Выявить оптимальную толщину слоя эмульсии при определенном времени экспонирования;

4. Исследовать зависимость дифракционной эффективности от вышеперечисленных параметров.

1. Физические принципы голографии

1.1. Понятие голографии

Голография — способ регистрации волнового фронта с его последующим восстановлением. Слово «голография» произошло от греческих «holos», что означает «весь», «полный», и «grapho» — «писать». Этим изобретатель голографии Габор хотел подчеркнуть, что в голографии регистрируется полная информация о волне — как амплитудная, так и фазовая, тогда как в обычной фотографии — лишь распределение квадрата амплитуды, то есть интенсивности. Голограмма восстанавливает не двумерное изображение предмета, а поле рассеянной им волны, что позволяет ощутить объем.

Физическая основа голографии — учение о волнах, зародившееся при Гюйгенсе в XVII веке. Он утверждал, что каждую точку волнового фронта можно рассматривать как источник элементарных волн, распространяющихся в первоначальном направлении со скоростью волны (принцип Гюйгенса). На этот принцип опирается объяснение таких явлений, как интерференция и дифракция света, лежащих в основе голографического процесса.

1.2. Процесс записи голограммы — интерференция света

Голограмма — это интерференционная картина, образованная волной от объекта и опорной волной. Интерференция — явление, возникающее при наложении двух или более волновых процессов, выражающееся в перераспределении энергии волн в пространстве.[3]

Рассмотрим это явление при взаимодействии волн от двух точечных когерентных источников излучения
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(рис. 1), световые колебания которых в произвольной точке М описываются соответственно уравнениями:
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— амплитуды колебаний,
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— длина волн,
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— угловая частота,
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— фазы, в которых пришли колебания. Расстояние от источников до точки М — соответственно 
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Результирующее колебание в точке М может быть найдено сложением начальных колебаний:
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, где
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(определяется из векторной диаграммы — рис. 2).

Там, где волны встречаются в одной фазе, то есть
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[image: image19.emf]r

1

− r

2

= k λ

, 
[image: image20.emf]k =0, 1, 2, ...

, амплитуды их складываются, происходит усиление колебаний:
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Там, где волны встречаются в противофазе, то есть
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; их амплитуды вычитаются, происходит ослабление колебаний:
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В итоге, в пространстве образуется система стоячих волн, максимумы и минимумы интенсивности света которых будут определяться в зависимости от разности фаз, то есть от разности расстояний, пройденных волнами от источников до точки наблюдения М.
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При записи голограммы когерентные волны от объекта (объектная) и от источника (опорная) интерферируют, образовав новую волну, постоянную во времени, которая записывается на фотопластинку. Рассмотрим этот процесс на примере получения голограммы точки (рис. 3).[3]
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Пусть на расстоянии а от фотопластинки расположена точка О, рассеивающая сферическую световую волну. Так же на фотопластинку перпендикулярно к её поверхности падает плоская опорная волна. Так как для всех точек фотопластинки, равноудаленных от её центра, фазовые соотношения падающих волн одинаковы, то интерференционные полосы на ней будут иметь вид концентрических окружностей. При переходе от кольца к кольцу разность хода между интерферирующими волнами растет на одну длину волны (разность фаз — на
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). В центре разность хода примем равной нулю, тогда для k-го кольца она равна
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Расстояние между соседними кольцами тогда равно
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Таким образом, голограмма точки представляет собой систему концентрических колец, которая называется зонной решеткой Френеля (рис. 4).

Световую волну, рассеянную сложным предметом, мы можем рассматривать как совокупность волн, рассеянных отдельными его точками.
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Рассмотрим также интерференцию плоских волн. Пусть на фотопластинке сходятся две когерентные волны с плоскими фронтами (рис. 5), угол падения одного из них —
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, другого —
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.[3] Тогда на ней образуется система интерференционных полос (рис. 6). Там, где волны придут в фазе, будет светлая полоса, а где в противофазе — темная полоса. 

Если точки А и В соответствуют положениям двух соседних полос, расстояние между которыми а, то разность хода пучков 1 и 2 при переходе от А к В меняется на
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. Иначе говоря, сумма разностей хода равна
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Всякую сколь угодно сложную волну можно представить как суперпозицию плоских волн.

1.3. Восстановление голографического изображения — дифракция света
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Дифракция — отклонение света от прямолинейного распространения в среде с локальными неоднородностями, при котором происходит перераспределение энергии волн.

Рассмотрим конкретный пример — восстановления голограммы точки (рис. 7).[3]

Осветим голограмму плоской световой волной, которая освещала её при записи. Зонная решетка Френеля представляет собой дифракционную решетку, чередование темных и светлых полос (колец). Она разлагает перпендикулярно падающий пучок света на три составляющие:

· пучок нулевого порядка, являющийся продолжением падающего;

· пучки плюс первого и минус первого порядков под углами, удовлетворяющими условию:
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— постоянная решетки (расстояние между соседними кольцами).

Рассмотрим луч света, падающий на голограмму на расстоянии
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k

от её оси. Лучи плюс первого и минус первого порядков отклонятся на углы
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. Эти лучи (или их продолжения) пересекут ось голограммы на расстоянии
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Подставив в формулу выражение для радиуса k-го кольца, мы получим что
[image: image43.emf]x =a

.

Таким образом, мы получили, что лучи минус первого порядка пересекаются в одной точке, а лучи плюс первого порядка исходят из одной точки. Вследствие этого, мы увидим изображение точки.

Голограмму сложных предметов следует рассматривать как наложение зонных решеток, образованных каждой его точкой. При восстановлении все они действуют независимо — каждая восстанавливает волну от своей точки предмета, находящейся на том же месте, где она была при голографировании.

Теперь рассмотрим восстановление плоских волн. Дифракционную решетку (рис. 6,7) с постоянной а — осветим одним из начальных пучков, например 1. Известно, что угол падения света на дифракционную решетку (
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) и угол дифракции (
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Таким образом, дифракционная решетка восстановила ту из начальных волн, которая отсутствовала при восстановлении волнового фронта. 

1.4. Основные схемы записи голограмм
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Первоначально предложенная Габором схема (рис. 8) получения голограммы предполагала расположение источника света, объекта и фотопластинки на одной прямой. Часть светового пучка рассеивалась объектом, создавая предметную волну, а нерассеянная часть была опорной волной. Недостаток этой схемы заключался в том, что при восстановлении лучи, образующие действительное и мнимое изображения, а так же пучок нулевого порядка, распространяются в одном направлении и создают взаимные помехи.
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Лейт и Упатниекс, усовершенствовав схему Габора, предложили свою двухлучевую схему голографирования (рис. 9), в которой предмет освещается отдельным когерентным пучком света. Это позволило получить голограммы непрозрачных и трехмерных объектов, свободных от взаимных помех мнимого и действительного изображений. В настоящее время, как правило, используют именно эту схему.
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Ю.Н. Денисюк предложил использовать трехмерные среды для регистрации голограмм и впервые реализовал запись во встречных волнах (рис. 10). В этом случае волны, прошедшие сквозь фотопластинку и отраженные от объекта, интерферируют в объеме регистрирующего слоя, образовывая систему стоячих волн. Их можно зарегистрировать при условии, что толщина слоя эмульсии намного больше расстояния между соседними интерференционными полосами.

1.5. Материалы для голографии

Важную роль в получении качественных голограмм играют регистрирующие среды. Они бывают двух типов: галогеносеребряные и несеребряные. Последнии включают в себя бихромированную желатину, фоторезисты, фототермопластики, фотохромные материалы, фотополимеры. Остановимся более подробно на тех, которые чаще используются:

1. Галогеносеребряные материалы состоят из мельчайших кристалликов галогенида серебра, взвешенных в слое желатина. Когда на кристаллики падает свет, они поглощают оптическую энергию, что ведет к образованию в них крошечных вкраплений металлического серебра, являющихся центрами проявления. Преимущество эмульсии галогенида серебра состоит в том, что по сравнению с другими записывающими материалами, эта эмульсия требует меньшей освещенности при экспонировании. Пластинки, покрытые галогенидами серебра, обладают значительным сроком хранения, которым не отличаются другие записывающие материалы. Однако поскольку они имеют гранулированную структуру, то рассеивают больше света, чем другие записывающие материалы. 

2. Одной из часто используемых несеребряных сред являются слои бихромированной желатины (БХЖ). Она представляет собой высокомолекулярную, сложную среду, поэтому формирование изображения на этом материале довольно-таки непростое и зависит от ряда химических процессов, происходящих в нем под действием света. На этом материале можно получать очень точные изображения, на которых почти отсутствует зернистость, кроме того, они хорошо отражают свет. Однако, он не выдерживает длительного хранения, обладает высокой чувствительностью к изменениям окружающих условий, у него большое время экспонирования.

3. Фотополимеры — сравнительно новые записывающие материалы. Они обладают теми же преимуществами, что и БХЖ: дают четкое изображение, мелкую, почти отсутствующую структуру и очень хорошо отражают свет. Фотополимеризующиеся слои не требуют проявления и поэтому допускают работу практически в реальном масштабе времени. Фотополимеры — это полимеры, полученные в результате инициированных фотохимических процессов. Такие процессы представляют собой цепную реакцию и чаще всего носят свободнорадикальный характер. Образование полимера при экспонировании приводит к изменению показателя преломления или толщины слоя из-за изменения плотности вещества, что позволяет формировать трехмерные и двухмерные голограммы чисто фазового типа. Голограммы, полученные на фотополимерах, обладают достаточной стабильностью, и преимущество их перед другими регистрирующими средами в том, что при снятии голограмм не требуется проявка.

2. Экспериментальное исследование фотополимерного материала

2.1. Изготовление фотополимерной композиции

Для исследования возможностей голографической записи на фотополимерном материале использовался описанный в литературе [8] и доработанный состав эмульсии на основе водорастворимых компонентов: полимера матрицы поливинилового спирта, мономера акриламида, сенсибилизатора, донора-акцептора триэтаноламина.

Количественный состав компонентов композиции:

· 200 г дистиллированной воды;

· 12 г акриламида;

· 15 г поливинилового спирта;

· 5 мг метиленового голубого (для лазера с длиной волны излучения 660 нм — красного лазера) или эритрозина (для лазера с длиной волны излучения 530 нм — зеленого лазера);

· 18г триэтаноламина.

Вещества необходимо растворить в воде в указанном порядке. Первые два — при температуре 90 градусов, остальные — при комнатной температуре, в затемненном помещении. Фотопластинки получали высушиванием фотополимерной композиции в течение суток, на стеклянной пластине в горизонтальном положении.

2.2. Экспериментальные схемы
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Эксперимент проводился в лаборатории когерентной оптики кафедры общей физики ЯГПУ, где оборудован специальный голографический стенд УИГ-1, в котором относительная устойчивость элементов голографических схем обеспечивается при помощи воздушных подушек. В качестве источников когерентного излучения использовались полупроводниковые лазеры, работающие в одночастотном режиме. Красный лазер STL 650 имеет мощность 40 мВт. Зеленый лазер Viashu имеет мощность 40 мВт.
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Для снятия дифракционных решеток (тест-голограмм) и голограмм объектов использовалась схема Лейта-Упатниекса (для красного лазера — рис. 11, для зеленого лазера — рис. 12). Для измерения дифракционной эффективности (ДЭ) использовались геле-неоновый лазер, фоточувствительный элемент, микроамперметр Ф195 (рис. 13). Для измерения толщины слоя эмульсии использовался прибор «Микрон-01».
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2.3. Зависимость ДЭ от времени экспонирования

Дифракционная эффективность — это отношение интенсивности излучения первого спектра дифракционной решетки (
[image: image52.emf]Ι

1

) к интенсивности источника излучения (
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):
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Для каждой фотопластинки производилось пятикратное измерение ДЭ. Затем вычислялось её среднее значение:
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Также была вычислена средняя квадратичная погрешность измерений для каждой пластинки по формуле:
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Таким образом, выявлена зависимость ДЭ фотополимерного материала от времени экспонирования с использованием красного и зеленого лазеров.

1. Красный лазер.

Снят ряд тест-голограмм с толщиной слоя эмульсии около 190 мкм, время экспонирования которых от 10 с до 19 мин. Вычислена их ДЭ и погрешность измерений (см. приложение 1). Установлено, что при времени экспонирования меньше минуты, решетка не получается, далее с ростом времени ДЭ повышается от 2,5% (при 1 мин) до 46,6% (при 15 мин), затем она остается неизменной. Построен график зависимости ДЭ от времени (при данной толщине) с шагом 2 мин от 1 мин до 19 мин (см. приложение 2).

2. Зеленый лазер.

Снят ряд тест-голограмм с толщиной слоя эмульсии около 170 мкм, время экспонирования которых от 10 с до 23 мин. Вычислена их ДЭ и погрешность измерений (см. приложение 3). Установлено, что при времени экспонирования меньше минуты, решетка не получается, далее с ростом времени ДЭ повышается от 1,9% (при 1 мин) до 52,4% (при 19 мин), затем она остается неизменной. Построен график зависимости ДЭ от времени (при данной толщине) с шагом 2 мин от 1 мин до 23 мин. (см. приложение 4).

Обе зависимости можно объяснить тем, что с ростом времени экспонирования все больше акриламида полимеризуется. До прекращения реакции полимеризации ДЭ будет расти, пока не станет константой.

2.4. Зависимость ДЭ от толщины слоя эмульсии

Выявлена зависимость ДЭ фотополимерного материала от толщины слоя эмульсии для голограмм, снятых с использованием красного и зеленого лазеров.

1. Красный лазер.

Снят ряд тест-голограмм со временем экспонирования 11 мин, затем измерена их толщина эмульсии, которая варьируется от 100 мкм до 280 мкм. Вычислена их ДЭ и погрешность измерений (см. приложение 5). Установлено, что сначала ДЭ повышается с ростом толщины, пока не достигнет максимально возможного значения (45,2%) при толщине 210 мкм и при данном времени экспонирования, затем начинает снижаться. Построен график зависимости ДЭ от толщины слоя эмульсии (при данном времени экспонирования) (см. приложение 6).

2. Зеленый лазер.

Снят ряд тест-голограмм со временем экспонирования 11 мин, затем измерена их толщина эмульсии, которая варьируется от 70 мкм до 280 мкм. Вычислена их ДЭ и погрешность измерений (см. приложение 7). Установлено, что сначала ДЭ повышается с ростом толщины, пока не достигнет максимально возможного значения (60,7%) при толщине 130 мкм и при данном времени экспонирования, затем начинает снижаться. Построен график зависимости ДЭ от толщины слоя эмульсии (при данном времени экспонирования) (см. приложение 8).

Обе зависимости могут быть объяснены тем, что, пока ДЭ не достигла максимального значения, акриламид полимеризуется полностью, но чем толще слой, тем ярче решетка. Затем при большей толщине начинает не хватать времени экспонирования для полной полимеризации вещества, а следовательно ДЭ падает.

2.5. Влияние выцветания эмульсии на ДЭ

В процессе исследования фотополимерного материала было установлено, что после записи на него решетки эмульсия выцветает, если находится на свету. Кроме того, при этом её ДЭ повышается на 1-15%. Изменения ДЭ пластин после выцветания эмульсии на голограммах, снятых на красном и зеленом лазерах, приведены соответственно в таблицах (см. приложение 9).

Заключение

В ходе работы получены следующие результаты:

1. Был апробирован режим экспериментального изготовления фотополимерного материала для лазеров с различной длиной волны излучения: 660 нм и 530 нм.

2. Выявлена зависимость ДЭ фотополимерного материала от времени экспонирования с использованием красного и зеленого лазеров.

· Красный лазер.

Установлено, что при снятии меньше минуты, решетка не получается, далее с ростом времени ДЭ повышается от 2,5% (при 1 мин) до 46,6% (при 15 мин), затем она остается неизменной. 

· Зеленый лазер.

Установлено, что при снятии меньше минуты, решетка не получается, далее с ростом времени ДЭ повышается от 1,9% (при 1 мин) до 52,4% (при 19 мин), затем она остается неизменной. 

3. Выявлена зависимость ДЭ фотополимерного материала от толщины слоя эмульсии для голограмм, снятых с использованием красного и зеленого лазеров. 

· Красный лазер.

Установлено, что сначала ДЭ повышается с ростом толщины, пока не достигнет максимально возможного значения (45,2%) при толщине 210 мкм и при времени экспонирования 11 мин, затем начинает снижаться. 

· Зеленый лазер.

Установлено, что сначала ДЭ повышается с ростом толщины, пока не достигнет максимально возможного значения (60,7%) при толщине 130 мкм и при времени экспонирования 11 мин, затем начинает снижаться. 

4. Было установлено, что при выцветании эмульсии дифракционная эффективность решетки повышается на 1-15%.

В перспективе, мы планируем продолжить исследование фотополимерного материала, немного изменив пропорциональный состав композиции для повышения ДЭ. Также хотим записать голограммы различных типов, нанося разные толщины слоя эмульсии не только на стеклянную пластинку, но и на пленочную подложку. Кроме того, будем исследовать временную сохранность полученных голограмм.
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Приложение 1

Красный лазер:

	Время экспонирования, мин
	ДЭ, %
	Средняя квадратичная погрешность, %

	
	№ измерения
	Среднее значение
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	1
	2,7
	2
	2,7
	3
	2,3
	2,54
	0,18

	3
	6,7
	6,3
	5
	5,7
	6
	5,9
	0,3

	5
	8
	8,3
	7,7
	8,7
	8
	8,14
	0,15

	7
	16,7
	16
	16,3
	16,7
	16,7
	16,48
	0,14

	9
	27,7
	27,7
	27,3
	26,3
	27
	27,2
	0,3

	11
	33,3
	33
	33,3
	33,7
	31
	32,9
	0,5

	13
	40
	40,3
	42
	40,7
	39
	40,4
	0,4

	15
	46,7
	47
	47,3
	47,3
	45
	46,6
	0,5

	17
	47
	46,3
	48,7
	47,7
	47
	47,3
	0,5

	19
	46,7
	47
	47,3
	47,3
	47
	47,06
	0,11


Надежность 2/3.

Приложение 2

График зависимости ДЭ от времени экспонирования с красным лазером при толщине эмульсии 190 мкм.
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Приложение 3

Зеленый лазер:

	Время экспонирования, мин
	ДЭ, %
	Средняя квадратичная погрешность, %

	
	№ измерения
	Среднее значение
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	1
	2
	1,7
	2,3
	1,7
	2
	1,94
	0,11

	3
	4,7
	5
	5,3
	4,7
	5
	5
	0,12

	5
	10
	11
	11,3
	10,3
	9
	10,3
	0,3

	7
	20
	21,3
	20,7
	19,7
	20
	20,3
	0,3

	9
	25,3
	25
	25,7
	26
	26
	25,6
	0,2

	11
	30
	30,3
	31
	29,7
	31
	30,4
	0,3

	13
	38
	40
	39,3
	38,7
	36
	38,4
	0,7

	15
	43,3
	44
	44,7
	42,3
	43
	43,5
	0,5

	17
	45,3
	45,7
	44,3
	45
	45,3
	45,1
	0,3

	19
	53,3
	50
	53,3
	52
	53,3
	52,4
	0,7

	21
	55,3
	55
	55,3
	51
	52
	53,7
	0,9

	23
	54
	53
	53,3
	54,7
	53
	53,6
	0,4


Надежность 2/3.

Приложение 4

График зависимости ДЭ от времени экспонирования с зеленым лазером при толщине эмульсии 170 мкм.
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Приложение 5

Красный лазер:

	Толщина эмульсии, мкм
	ДЭ, %
	Средняя квадратичная погрешность, %

	
	№ измерения
	Среднее значение
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	
	

	100
	16,7
	16
	16,7
	17
	15
	16,3
	0,4

	120
	18
	17
	18,3
	18,3
	18,7
	18,1
	0,3

	150
	20
	20,7
	21,3
	19,7
	20,3
	20,4
	0,4

	180
	26,7
	26,7
	25,7
	26,3
	26
	26,3
	0,2

	200
	35
	35,3
	35,3
	34
	35,7
	35,1
	0,3

	210
	45
	45,7
	45,3
	45
	44,7
	45,14
	0,17

	220
	36,7
	36,7
	36,3
	35,7
	36
	36,3
	0,2

	260
	20
	22
	21,3
	20,7
	19
	20,6
	0,6

	280
	17
	16,3
	17,3
	17
	16,7
	16,86
	0,17


Надежность 2/3.

Приложение 6

График зависимости ДЭ от толщины эмульсии при времени экспонирования 11 мин с красным лазером.
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Приложение 7

Зеленый лазер:

	Толщина эмульсии, мкм
	ДЭ, %
	Средняя квадратичная погрешность, %

	
	№ измерения
	Среднее значение
	

	
	
	2
	3
	4
	5
	
	

	70
	28
	27,7
	28,3
	25,7
	27
	27,3
	0,6

	80
	33,3
	32
	33
	32,7
	33
	32,8
	0,3

	100
	38
	39,3
	37,3
	37
	37,7
	37,9
	0,4

	110
	50
	49,3
	49
	49,7
	49,3
	49,46
	0,18

	130
	60
	60,3
	59,7
	62,7
	61
	60,7
	0,6

	150
	46,7
	45
	45,3
	47,7
	47,3
	46,4
	0,6

	180
	30
	31,3
	33,3
	29,7
	30
	30,9
	0,7

	210
	20
	20,7
	22,3
	20,7
	20
	20,7
	0,5

	240
	18
	17,7
	18,3
	18
	17,7
	17,94
	0,11

	280
	16,7
	16,3
	15
	15,7
	16,7
	16,1
	0,4


Надежность 2/3.

Приложение 8

График зависимости ДЭ от толщины эмульсии при времени экспонирования 11 мин с зеленым лазером.


Приложение 9

	Время экспонирования, мин
	Красный лазер
	Зеленый лазер

	
	ДЭ до выцветания, %
	ДЭ после выцветания, %
	ДЭ до выцветания, %
	ДЭ после выцветания, %

	1
	2,5
	4,7
	1,9
	2,7

	3
	5,9
	13,3
	5
	6,7

	5
	8,1
	13,3
	10,3
	13,3

	7
	16,5
	26,7
	20,3
	21,3

	9
	27,2
	30
	25,6
	26,7

	11
	32,9
	36,7
	30,4
	40

	13
	40,4
	42
	38,4
	41

	15
	46,6
	50
	43,5
	44

	17
	47,3
	48,7
	45,1
	47

	19
	47,1
	50
	52,4
	58

	21
	
	
	53,7
	60

	23
	
	
	53,6
	56,7
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