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Det fundamentale problem innen holografi er & nedtegne en objekt-
bglgefront og senere rekonstruere denne fysisk. Den grunnleggende
-problemlgsningen er gitt av D. Gabor (Nature 161 (1948) 777), og
innebarer blanding av objektbglgen Uo(x,y) med en planperpendiku-
lar referansebglge Ur(x,y) for nedtegnelse av den totale intensi-
teten I(x,y) p& en interferensmgnsterbarer:

I2

2
r |

_ 2 _ * ‘*

I(x,y) = IU. + U " = IU + g 1" +u_u + U0, (1)
Etter fremkalling utgjgr bareren hologrammet av objektbglge-
fronten. Ved innretting av en plan rekonstruksjonsbglge U (x,y)
normalt pid hologrammet blir’ objektbglgen rekonstruert. Den rekon-
struerte objektbglgen U(x,y) ut fra hologrammet er generelt gitt

ved:

_ 2 2 L *
U(x,y) = Us'Ur' f USIUOI + 00U, + 0. U0 (2)
eller:
_ 2 2 2. * 2 .
U(ix,y) = Ur'Ur| + Urluol + Ur Uo + |Ur| uo 3)

nar Us(x,y) Ur(x,y) ifgplge Gabor.

Hvert av de to siste leddene i ligning (2) representerer ett
virtuelt og ett reelt rekonstruert objektbilde, eller det ene
representerer ett virtuelt og det annet ett reelt bilde, alt
avhengig av referanse- og rekonstruksjonsb¢1gene (R.W. Meier, J.
Opt. Soc. Am. 56 (1966) 219). De tilsvarende uttrykkene i

ligning (3) resulterer i ett virtuelt bilde og ett reelt bilde
som overlapper hverandre.
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Problemet med bildeoverlapping ble lgst av E.N. Leith og

J. Upatnieks (J. Opt. Soc. Am. 52 (1962) 1123) ved at det som
referanse~ og rekonstruksjonsbglge ble brukt en plan, men ikke
perpendikular referanse- og rekonstruksjonsbglge:

U, =uU, = aelklox + By + v2z) (4)

hvor A’='amplituden,
"k = 21/ med A = bglgelengden, og
a,B8,Y er cosinusverdiene til retningsvinkelen.

Dette uttrykket innsatt i ligning (2) eller (3) viser at alle
rekonstruksjonsbildene er skilt fra hverandre i rommet.

De samme resultater oppnds i syntetisk holografi ndr den klas-
siske holografiske teknikk kopieres. Prinsippet for syntetisk
holografi gir som kjent ut pd sampling av objektbglgefronten,
beregning av tilsvarende hologrampunkter og nedtegnelse av
disse pd det materiale som skal utgjgre hologrammet. Ved belys-
ning av hologrammet rekonstrueres bglgefronten fysisk som virtu-
elle, reelle og hgyere ordens bilder.

Siden syntetisk holografi ikke er begrenset til bruk av fysiske
bglger under fremstillingen av hologrammet, har det vist seg
mulig & fremstille hologrammer som gir rekonstruksjon av bare
ett synlig bilde. Ved kineformmetoden (L.B. Lesem, P.M. Hirsch,
J. A. Jordan, Jr. IBM J. res. Develop. 13 (1969) 150) hvor
den rekonstruerte bglgen ut fra hologrammet beskrives som

Ulx,y) = A(x,y,z)ed® (%Y%) ' (5)

antas at informasjonen hovedsakelig kommer fra fasen ¢(x,y,z),

idet amplituden A(X,y,z) betraktes som konstant. Informasjon om
fasen blir da kvantifisert i et bestemt antall grdtoner som sd
gjengis som hologrampuﬁkter pad fotografisk filﬁ. Denne metoden

er imidlertid ganske arbeidskrevende. En annen lg¢sning beskrevet
av D.C. Chu, J.R. Fienup og J.W. Goodman (Appl. Opt. 12 (1973) 1386)
gidr ut pd & bruke en inferferensm¢nsterbarer med to fotografiske
emulsjoner for separat kontroll av amplitude og fase. Imidlertid

er det vanskelig 4 tilpasse de to emulsjonene innbyrdes. Ved . »
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de ¢vrige kjente metodene for syntetisk holografi reproduseres
badde de reelle og virtuelle bildene, og i tillegg ogsd hgyere
- ordens bilder. Det har derfor ienge vert et apenbart behov for
en enkel holografisk metode som resulterer i mer tilfredsstil-
lende rekonstruksjon av objektbglgen. '

Hensikten med foreliggende oppfinnelse er & tilveiebringe en
generell 'og enkel lgsning p& det her angitte problemet.

En nazrmere betraktning av de metodene for sfntetisk holografi som
er forskjellig fra metodene for fysisk holografi slik prinsippet
-ble viderefgrt av Leith og Upatniek, viser at de rekonstruerte
bildepar ikke har samme opprinnelse, men er i syntetisk holografi
fordrsaket av-de begrensninger som ligger i metodene for nedteg-
nelse av hologrampunktene. Med en planperpendikular rekonstruk-
sjonsbglge observeres at det virtuelle og reelle bildet star
symmetrisk pa hver side av hologrammet. Hvis man forestiller seg
objektbglgen som en sum av kulebglger med utspring i individuelle
objektpunkter, vil nemlig rekonstruerte objektpunkter som er
éymmetriske speilbilder av hverandre, svare til objéktb¢lger i
hologrammet med samme amplitude og motsatt fase. Det erkjennes
sdledes at det ved valg av et hologrampunkt benevnt i, som til-
svarer fasen ¢i fo; det virtuelle bildet, vil det samme punktet
svare til fasen -¢i for det reelle bildet.

Ovennevnte erkjennelse leder til den konklusjon at for & bli
kvitt det ene av de rekonstruerte bildene, mid man g¢gdelegge
nevnte bildesymmetri. En narliggende problemlgsning kunne basere
seg pd teknikken ifglge Leith og Upatniek, ved at geometrien
under opptak og rekonstruksjon ble endret ytterligere i forhold
't1l Gabors system. En endret vinkel inn p& hologrammet for den
plane referanse~ og rekonstruksjonsbglgen vil imidlertid kun
forstyrre geometrien og derved resultere i rekonstruerte bilder
som stdr i andre posisjoner enn for.

Fremgangsmiaten ifglge foreliggende oppfinnelse er et alternativ__ .
til Leith og Upatnieks teknikk.

Nermere bestemt angir siledes denne oppfinnelse en fremgangsmite
for fremstilling av et hologram av en objektbglgefront og
rekonstruksjon av denne ved hjelp av en sfarisk referanse/

rekonstruksjonsbglge. De nye og saregne trekk ved fremgangsmiten
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ifplge oppfinnelsen bestdr i fprste rekke i at referanse/
rekonstruksjonsbglgens kilde plasseres i liten avstand fra
hologrammet, og at denne avstand justeres under rekonstruksjonen,
hvorved bare &n rekonstruert avbildning fokuseres med nevnte kilde
i en gitt posisjon mens ¢vrige avbildninger samtidig defokuséres,
idet nevnte avstand bestemmes pd basis av det signal/stgy-forhold
som er ¢nsket i den fokuserte avbildningens posisjon, samt
geometriske stgrrelser som i og for seg er kjent a fgre til
defokusering, s& som st@grrelsen av hologrammet, avstand mellom
hologrammet og cbjektet, og utstrekningen av hologrampunktene.
Disse trekk vil bli diskutert mer inng8ende i det f@lgende.

Med den her angitte lgsning er det sdledes tilveiebragt en meget
enkel metode som fundamentalt kan lgse problemet med de mange
gjensidig forstyrrende rekonstruerte bildene.

iy
Det fglger en rekke fordeler med det & ha kun ett synlig rekon=-
struert bilde. Her skal kort nevnes at pd grunn av de smd holo-
grampunktene som brukes i syntetisk holografi, er volumet i
rommet hvor objektet kan utformes, diffraksjonsbegrenset. Hvis
det derfor bare er ett rekonstruert bilde, kan dette volumet gjgres
mye stgrre.. Videre er det lett & filtrere bort rekonstruksjons-
bglgen eller bruke den til kopiering av hologrammet pd kjent mite.
Det rekonstruerte bildets posisjon og dets st¢rrelse er svart fgl-
‘som overfor forandringer av fokalpunktets posisjon, slik at bildet

lett kan gjgres stg¢rre eller mindre.

- Oppfinnelsen skal nd beskrives narmere ved hjelp av utfgrelses-
eksempler vedrgrende optisk, syntetisk holografi. Det vises til
tegningen og de fotografiske illustrasjonene av diverse rekon-
struksjoner, hvor:

Figur 1 er en skisse av et system for utfgrelse av frem-

gangsmdten ifglge oppfinnelsen,
Figur 2 illustrerer et resultat ifglge kjent teknikk ved
bruk av planperpendikul®r referanse/rekonstruksjons-

bg¢lge,

Figur 3-6 illustrerer resultater ifglge oppfinnelsen,
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Figur 7-11 viser resultater etter rekonstruksjon med plan-

perpendikular bglge, og etter rekonstruksjon i-
fplge oppfinnelsen, hvor hologrammer ifglge opp-
finnelsen ble belyst helt eller delvis,

Figur 12 viser et resultat ifglge oppfinnelsen, hvor bilde-
forvrengning er tilstrebet,

Figur 13 viser en samtidig rekonstruksjon.ved hjelp av to
forskjellige hologrammer ifglge oppfinnelsen, og

Figur 14-15 viser to forskjellige rekonstruksjoner ifglge
~oppfinnelsen, av ett og samme objekt.

P4 figur 1 betegner 1 en laser, 2 et linsesystem, 3 et hologram,
4 en blender i linsesystemets fokalpunkt og 5 et rekonstruert
reelt bilde av et syntetisk objekt. Brennvidden er benevnt £, og
avstanden mellom hologrammet og fokalpunktet er benevnt.zc. Til
venstre er angitt koordinatretningene x,y,z. Linsesystemet 2 er
flyttbart i z-retningen. Hologrammene ble laget ved hjelp av et
scanning elektronmikroskop slik som angitt i norsk patentskrift
nr. 138.161 ., Hologrammene var alle av stgrrelse 2x2 mm, og stgr-
relsen av hologrampunktene var i stgrrelsesorden 1 um.

P& fiqgur 2 er vist rekonstruksjon av et syntetisk objektpunkt.
B&de syntetisk fremsﬁilling av hologrammet og rekonstruksjon av
puhktet ble foretatt etter kjente prinsipper ved hjelp av en
planperpendikular referanse- og rekonstruksjonsbglge. I midten
.av fotografiet dominerer bildet av rekonstruksjonsbglgen. Til
hgyre for rekonstruksjonsbglgen kan vi se et noe overeksponert
reelt bilde av objektpunktet samt hgyere ordens bilder. Til
venstre for rekonstruksjonsbglgen ser vi det virtuelle bildet
og h¢yere ordens bilder.

I forbindelse med figur 3 ble det brukt et hologram som er frem-
stilt syntetisk ved hjelp av fremgangsmiten ifglge oppfinnelsen.
Objektet er ogsd her et punkt, og som syntetisk referansebglge
ble brukt en kulebglge med utspring i en punktkilde 5 cm til
hgyre for hologramplanet. Rekonstruksjonen ble foretatt ved hjelp
av oppstillingen vist pd figur 1 uten blender, og avstanden mel-
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- lom hologrammet og fokalpunktet var 5 cm. Bide under fremstilling

av hologrammet og rekonstruksjon av objektpunktet var fokalpunk-
tets x- og y-koordinater sammenfallende med de tilsvarende koor-
dinatene for hologrammets senterpunkt. Den mgrke firkanten som
kommer til syne, er det forstgrrede bildet av hologrammet. Rekon-
struksjonsbglgen dekker omtrent hele fotografiet. Fotografiet
viser at bare ett av objektbildene ble rekonstruert i denne
oppstillingen, mens svert mange forskjellige ordens bilder lot
seqg fokusere ett og ett nér:fokalpunktet ble flyttet 1litt i z-ret-
ningen. Det ble konstatert at ndr ett bilde ble fokusert, for-
svant de andre i narheten av hologrammet. ‘

P3 figur 4 er vist de samme forhold som pd figur 3, men under
rekonstruksjonen ble rekonstruksjonsbglgen og 0. ordens bilder
filtrert bort ved hjelp av blenderen 4. Det rekonstruerte bildet
fremtrer klart uten forstyrrelser.

I forbindelse med figur 5 ble hologrammet fremstilt ut fra et
objektpunkt som ble plassert forholdsvis nar hologramplanet.
Avstanden mellom hologrammet og fokalpunktet var 3 cm under
hologramberegningen og under rekonstruksjonen. Foruten ett bilde
av objektpunktet viser fotografiet sirkulzre linjer som er forir-
saket av interferens mellom rekonstruksjonsbglgen og bglgen fra
det rekonstruerte objektet, fordi objektpunktet ble lagt si nar
hologramplanet. Under flytting av fokalpunktet ble mange hgyere
ordens bilder fokusert, ett og ett om gangen, men dog et mindre
totalt antall enn i forbindelse med figur 3.

Figur 6 viser samme type linjer som pd figur 5, men hologrammet i
forbindelse med figur 6 er av et objektpunkt enda nermere holo-
gramplanet. Avstanden mellom hologrammet og fokalpunktet var 1 cm..
At interferenslinjene her er brutt, skyldes bildet av hologrammet
som ligger ovenpad linjene. Flytting av fokalpunktet viste at
adskillige hgyere ordens bilder lot seg fokusere enkeltvis, men
dog ferre enn i forbindelse med figur 5.

I forbindelse med figur 7 ble brukt samme hologram som i figur 6
men rekonstruksjonen ble foretatt med en planbglge. Det er ikke

" tegn til noen objektpunktbilder.
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I forbindelse med figur 8 ble brukt samme hologram som i figur 3,
men rekonstruksjonen ble foretatt med en planbglge. Uskarpe reelle
og virtuelle bilder kan konstateres til h¢yre, henholdsvis til
venstre for bildet av rekonstruksjonsbglgen.

Pa figur 9 er vist samme forhold som pd figur 8, bortsett fra at
den plane rekonstruksjonsbglgen ble rettet mot bare en del av
hologrammet. Det reelle og virtuelle bildet sees klarere her enn
pa figur 8. Det kan konstateres at en liten del av hologrammet
bedre tilfredsstiller de krav som stilles i forbindelse med bruk
av en planbglge, enn hva hele hologrammet gjg¢r.

I forbindelse med figur 10 ble den plane rekonstruksjonsbglgen
rettet enda mer ut mot kantene av hologrammet enn i figur 9. Pa
dette fotografiet fremtrer ogsd hgyere ordens bilder av objekt-
punktet.

Rekonstruksjonen p& figur 11 ble foretatt med det samme holo-
grammet som i figur 5, og ogsd her ved hjelp av et linsesystem.
Imidlertid ble hologrammet under rekonstruksjonen plasserﬁ
narmere fokalpunkﬁet, slik at bare en meget liten del av holo-
grammet ble belyst. I sammenligning med figur 10 viser figur 11
adskillige hgyere ordens bilder av objektpunktet.

P4 figur 12 er vist rekonstruksjon med hologrammet som ble brukt
i forbindelse med figur 6, og ved hjelp av linsesystemet. F¢r
bildet ble tatt ble fokalpunktet flyttet ganske lite i forskjel-
lige avstander fra hologrammet. Det ble igjen funnet at det er
lett & fokusere flere forskjellige ordens bilder, og ett om
gangen, ved & flytte linsen i z-retningen. Igjen ble konstatert
at ndr ett bilde ble fokusert, forsvant de andre. Ved sammenlig-—
ning med de foregdende forsgk ble det konstatert at det & hoppe
fra en orden til en annen, blir vanskeligere jo narmere fokal-
punktet legges til hologrammet under fremstillingen av dette.
Flytting av hologrammet i x- og y-retningene forandret derimot
bare posisjonen til det fokuserte bildet, og betydelige avvik:
inntr&dte nidr bildets posisjon var langt fra den ideelle posi-
sjonen. Fotografiet viser et slikt forstgrret og forvrengt bilde.
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Rekonstruksjonen pd figur 13 ble oppnddd ved & utvide laserstrdlen
ved hjelp av en kollimator, slik at begge hologrammene med
fokalpunktet 3 og 5 cm fra hologramplanet ble belyst samtidig.

Det kan sees at bildene for de to hologrammene er av forskjellig
orden pd grunn av deres posisjoner i forhold til sine hologrammer.

Figur 14 viser rekonstruksjonen av et mer kompllsert obJekt som
bestdr av et antall objektpunkter som tilsammen danner tallet 3.
Hologrammet ble fremstilt med fokalpunktet i avstand 3 cm fra

hologramplanet, idet x- og y-koordlnatene for fokalpunktet var
. de samme som for hologrammets sentrum.

P& figur 15 er vist rekonstruksjon av det samme objektet som pid
figur 14, men fokusert i en stgrre avstand fra hologrammet ved
flytting av fokalpunktet. Siledes viste det seg at det er enkelt
& kontrollere forstgrrelsen av bildet, ved en meget liten juste-
ring-év fokalpunktets posisjon.

Hologrammene ble som nevnt fremstilt etter den metoden som er
beskrevet i norsk patentskrift nr. 138.161. I korthet gir denne
metoden ut.pé 4 betrakte hvert hologrampunkt i relasjon til
objektpunktets fase og amplitude, og for fasen bestemme posisjo-
nene til hologrampunktene ved justering av lengden av radius-
. vektor fra objektpunktet til hvert hologrampunkt ved bruk av
fasen i objektpunktet og fasen til referansebglgen pa hologram-
punktene, og for amplitudeh bestemme antall hologrampunkter for
objektpunktet siik at dette antallet er proporsjonalt med ampli-
tuden i objektpunktet. Ifglge dette velges posisjonen til hvert
hologrampunkt (xi, yi,O) ut fra ligningen:

¢i(xi'yi) + kroi = 2%n + ¢o , (6)

hvor ¢i er referansebglgens fase i hologrampunktets posisjon,

k = 27/A hvor A er bglgelengden, n er et helt tall, ¢° er fasen
til objektpunktet med posisjonskoordinater (xo,yo,zo) og hvor
radiusvektorlengde

oy = t/&xo - xi)2 + (yo - yi)2 + 5;7 R (7)
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idet plusstegnet skal brukes hvis en reell rekonstruksjon av

objektet er ¢nsket, mens minustegnet skal brukes for en vir-
tuell rekonstruksjon.

Ved bruk av en sfarisk referansebglge definert ved hjelp av et
linsesystem som beskrevet foran i forbindelse med rekonstruksjon,
som vist ved en del av illustrasjonene, og med bplgens utspring
i posisjbnen (xc,yc,zc) for fokalpunktet, ble fasen Qi for
referansebglgen under hologramfremstillingen beskrevet som:

¢i krci | (8)

hvor

2I

) e

+ (yc - yi)2 + z

Toy t/(xc - %Xy (9)
idet plusstegnet brukes hvis fokalpunktet plasseres foran holo-
grammet, og minustegnet brukes hvis fokalpunktet plasseres like

bak hologrammet slik det ble gjort i de foran nevnte eksempler.

K& kan ligning (6) skrives som:

N

rci

+ro;=mo+ ¢°A/2n (10)
Ligning (10) ble tilfredsstilt ved at vi begynte med en vilkérlig
posisjon for hologrampunktene. Derved tilfredsstiltes

oy + Ty = n + Qox/zn + B o : (11)

hvor B er en konstant. Hologrampunktene ble si flyttet en avstand
A 1 en definert retning. I nedenstdende eksempel flyttes

A i x-retningen, slik at ligning (10) er tilfredsstilt. Da er
de nye lengdene av radiusvektor:
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1 _ 2 5
Toi & /4;1 2XA + A
o= 2 - 2
Yei /4;1 2X A + A
hvor X=x -x

+ rl

oj tilfredsstiller

1
Lengdene ryy

- B

)
Ted f Toi = Tei ¥ Toi

Ved & 1gse ligning (16) med hensyn péd A, fés:

hvor C, = F /F,
F, =F,(X+ X)) + xr2 + x r2.-
1 4 c ci c ol
2 _ _ 2 _
Fz = (roi + rci) (X xc) 2F5

2
F5 = TBY/2 4 Blrgy + rgy)

(24)

(12)

(13)

(14)

- (15)

(16)

(17)

(18)

“(19)

(20)

(21)

(22)

[(?3)4;;
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Vi legger merke til at amplitudemodulasjon fremdeles oppnds ved
&4 variere antall hologrampunkter for hvert objektpunkt slik at
dette antallet blir proporsjonalt med amplituden i objektpunktet.
Selv om amplituden til den sfariske bglgen varierer sakte over
hologrammet, kan den gjennomsnittlige effekten fra vilkérlig
fordelte hologrampunkter betraktes som konstant. Hva angér holo-
gramfremstillingen for ¢vrig, vises til norsk patentskrift
nr.138.161.

For s8 & forstd hva som skjedde under eksperimentene, skal vi
ved denne betraktning gke lengden pd& radiusvektor r(x,y,z) i
den paraksiale tiln®rmelsen

2

2 2 . 2
x> +y- + x5 +y XX, + yy :
r=z+2—0 1 1 _1 1 - (25)

Hvis vi nd har en plan referansebglge som gitt ved‘ligning (4),
kan ligning (10) skrives som:

2 2

' x Yy X, +y ? A
A - 2 -0 i S 2
xi(a Z ) + yi(B 2 ) + 32 n\ + T e (26)

o o o

hvor fortegnet til z

o skal velges slik som ved ligning (7).

Med en sfarisk referansebglge som bestemt ved ligning (9), kan
ligning (10) skrives som: '

: 2 2
x X Y Yy + .
c o (] o i i, 1l 1
X (=% =) -y, (= + =) + (——=)(= + =)
1 3 £ i z, 2, 2 z, z,

= nx + ¢°A/2n - FOc ' (27)
hvor :
2 2 . 2 2
x T x5 +
Foc' =2, + 2 Y04, 4 Yo
°© Tz e 2z, ‘
. o c (28)

og hvor fortegnet til z, o9 2z, skal velges slik som ved lignin-
gene (7) og (9).
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Et objektbilde dannes nar ligning (26) eller (27) er gyldig for
en vilkarlig n, idet man kan se bort fra de konstante leddene
¢ox/2n og Foc' Vi ser at hvis ligning (26) er gyldig for objekt-
punktet i (xo,yc,zol og for en referanse-rekonstruksjonsbglge
med cosinusverdier a, B8, y til retningsvinkelen, samt for bglge-
lengden A, er ligningen ogsa gyldig for et objektpunkt i

(x;, y;, z;) og for en bglge med cosinusverdier o', 8', y' til
retningsvinkelen, samt for bglgelengden 1A', slik at

. 2
' | lo)
=T w (29)
A
¢ _ A ra_= mg ,
x, = Al[———a——*zo + §°] ‘_(30)
Ca ar o
v, =.l_[§_irliézo +y,] (31)

A

hvor m er et helt tall og angir de forskjellige ordens bilder.
N&r m = 1, £38s.det réelle bildet. N&r m =-1, fds det virtuelle
bildet. Nd&r m = 0, f&s 0. ordens bglge, dvs. en planbglge som gir
i samme retning som den 6pprinnelige referansebglgen. Andre
verdier av m tilsvarer hgyere ordens bilder.

Likeledes ser vi at hvis ligning (27) er gyldig for objektpunktet
i (xo, Yor zol og for en referanse/rekonstruksjonsbglge med fokal-
punkt i (xc, Yoo zcl og med bglgelengde A\, er ligningen ogsd
gyldig for objektpunktet i (xé, yé, zé) og for en referanse/
rekonstruksjonsbglge med fokalpunkt i (xé; yé, zé) og med bglge-
lengde ), slik at

0 S V) SR SRR S ’ (32)
2zt A %6 %o z’
o c
x X o x!
x‘ = z'[)‘—-m(_g + ____C_) - __C_] (33)
o (o] )' zO zC zl
c
, .
v, =z Ao 4 Yo, - Yo (34)
o A Zg z, ’ o
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hvor m er et helt tall. Vi legger merke til at m = 0 tilsvarer en
bglge som er den samme som referanse/rekonstruksjonsbglgen og som
" fokuseres i fokalpunktet. Hvis L >> 2.+ 09 hvis vi antar at den
opprinnelige referanseb¢lgen (xc, Yor 2 ) er den samme som refe-
ranseb¢lgen (x ' y ' 2 ), er b11depos1s:onene med unntak av
posisjonen nér m = 1, gitt ved

-, z, .
2 " m-1 , (35)
. a'x
xé ~ X +,m—%il- ' (36)
(o) .
] z'y . . -
Yo ® Yo + m 22 (37
25

Med andre ord: hvis vi legger fokalpunktet for linsesystemet i )
eksperimentene tilstrekkelig nazr hologrammet, m& alle rekonstru-
erte bilder unntatt det ene for m = 1, ligge sd nar hologrammet

at de blir fullstendig defokuserte i den avstand fra hologrammet
der det gnskede bildet befinner segq. '

Imidlertid viste eksperimentene at det er mulig & fokusere ett
ordens bilde om gangen. Hvis vi derfor fastlegger m. orden i
posisjonen (x ' y , Z! ), kan vi ganske enkelt finne de tilsvarende
verdiene for (x B yc, z ) slik at ligningene (32), (33) og (34)

er tilfredsstilt, hvorved alle de andre bildene blir fullstendig
defokuserte og ute av syne i den avstand fra hologfammet hvor det
gnskede bildet befinner seg, fordi de skulle vart lokalisert
svert near hologrammet. ,

Analysen indikerer at de bilder som svarer. til andre.ordener enn
den ene som er ¢nsket, tvinges til posisjonef ner hologrammet sé
lenge den pafaksiale approksimasjon er gyldig. Den paraksiale
épproksimasjonen er imidlertid ikke gyldig nzr hologrammet. Fgl-
gelig kan vi ikke vente veldefinerte bildepunkter n®r hologrammet.
Dessuten gjelder metodene for nedtegnelse av hologrampunktene,

for objektpunkter som ligger i rimelig stor avstand fra hologram-
met, og fungerer ikke nar hologrammet. Dette resonnementet leder
til den konklusjon at bruk av sfarisk referanse/rekonstruksjons-
bglge med fokalpunkt tilstrekkelig nar hologrammet, tvinger alle
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de forskjellige ordens bilder, med unntak av det ¢gnskede, til &
befinne seg ner inntil hologrammet hvor de slokkes.

Disse argumentene underst¢ttes ved betraktning av hva som skjer
nar zé -+ o i ligningene (32), (33) og (34), med andre ord nir en
plan bglge brukes for rekonstruksjon. Ved igjen & anta at

z, >> 2z, og at A =1', fas

(o]
2
1] C .
2o " m - (38
’ zc .
X, R X+ X, ' (39)
o .
’ zc
Yo N 7, * Yo , (40)
. (o}

Disse ligningene indikerer at bildene mid fokuseres nar hologram-
met. Ethvert fraver av bilder tyder pad at de ikke kunne bli
‘dannet p3 grunn av at nedtegningsteknikken ikke virker ved s&
smid avstander til hologrammet. ' T

Videre er det interessant & se ved hjelp av ligningene hva som
skjer med posisjonene til hgyere ordens bilder nér z, blir mindre.
Fra ligning (32) finner vi ved like bglgelengder at

- i - ' : S (41)

Nir derfor m gker, narmer z seq z /m. Dette betyr at det blir
vanskeligere & observere h¢yere ordens bilder ndr hologrammet
fremstilles nermere kulebglgens fokalpunkt. Ligning (41) bekref-
ter resultatene fra eksperxmentene med flytting av fokalpunktet,
noe som tilsvarer variasgon av zo. Dessuten bekrefter denne lig—
ningen at fokalavstanden zo 1ett kan justeres ved a varlere fo—
kalpunktets poszsjon.

I det fplgende skal vises at opﬁfinnelseh'érvegnet_veﬁAélle
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nedtegningsteknikker, og ikke bare for den ovenfor angitte. Hvis
det syntetiske objektet betraktes som en samling av N punktkilder,
vil kombinasjonen av objektbglger og en sfarisk referansebglge
vare gitt ved

N k(xr,, + r_.) '
Dlxge vy = A M -

En gitt nedtegningsteknikk m8 spesifisere hva hver T4 4+ r
bgr vare. For eksempel:

ci

rli + oy = nx + sli (43)
hvor n er et helt tall. Deretter forsgker man & finne nye verdier
rli ogq r;i forutsatt at sbi forblir den samme del av bglgelengden,
og n blir erstattet av nm hvor m er et annet helt tall, I det
generelle tilfellet er dette alltid mulig for m = =1,

En toleransefaktor rundt Sgs pd #1/4 kan tolereres uten at dette
forandrer pd analysen. Derfor skulle konklusjonene fra utfgrelses-
eksemplet ifglge ligning (6) ogsd vare gyldige i det generelle
ti'fellet ndr m = *1. Imidlertid kan noen teknikker ha tilbgyelig-
heter til feil fordrsaket av hologrampunktenes -utstrekning og
ungyaktigheter ved deres plassering p& grunn av nevnte toleranse-
faktor.

P& grunn av tidsaspektet ved beregning av.aen samplede b¢glgefron-
ten er man ofte ngdt til & bruke den hurtige fouriertransforma- .
sjonen (FFT). Dette betyr at objektet er periodisk med en periode
lik det omridet som er bestemt for objektet. Siden bide det

reelle og virtuelle bildet har sine hgyere ordéns bilder, blir

det heller brysomt & eliminere problemet med ikke overlappende
bilder. Ved foreliggende oppfinnelse, som uten videre resulterer i
bare ett synlig bilde om gangen, omgds dette problemet. I denne
forbindelse skal imidlertid bemerkes at bare halvparten av bildene
kan fjernes ifglge foreliggende oppfinnelée, fordi FFT for&rsaker
periodisitet ved objektet.
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- I fysisk holografi er det reelle og virtuelle bildet forir-
saket av 3. og 4. ledd i ligning (2). Om vi velger at Ué skal
*
vare Ur, blir bglgen U uforandret, mens valg av US lik Ur‘ gjgr
* .
bglgen U uforandret. Hvis Ur og Us er sferiske bglger gitt ved

jkr ./r -jkr ./r
e ci’"el eller e ci’ el ved hologrammet, og hvis vi antar

at objektbplgen er dannet av punktbilder hver i avstander Ty
fra tilhgrende hologrampunkter, vil det modifiserte bildet UM
vaere gitt ved

jk(rLi t2r,)

Uy = IAje : ‘ (44)
Q_ .

Ligningene (32), (33) og (34) for m = -1 er gyldige oés& her. S&
selv om nedtegningsteknikkene kan vare forskjellige, blir slutt-
resultatene de samme i begge typer holografi for 1. ordens

bilder. Den slukkeeffekten som her er diskutert i forbindelse

med syntetisk holografi, og som er fordrsaket av hologrampunktenes
stgrrelse, kan derfor ogsd introduseres i fys;;g holografi hvis

et passende materiale blir brukt som interferéﬂéﬁ¢n§£er§éier.
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Patentkravwv:

1. Fremgangsmidte for fremstilling av et hologram av en objekt-
bglgefront og rekonstruksjon av denne ved hjelp av en sfarisk refe-
ranée/rekonstruksjonsb¢lge, karakterisert ved at refe-
ranse/rekonstruksjonsbglgens kilde plasseres i liten avstand fra
hologrammet, og at denne avstand justeres under rekonstruksjonen,
hvorved bare &én rekonstruert avbildning fokuseres med nevnte kilde
i en gitt posisjon mens ¢vrige avbildninger samtidig defokuseres,
idet nevnte avstand bestemmes pd basis av det signal/stgy-forhold
som er ¢gnsket i den fokuserte avbildningens posisijon, samt geomet-
riske stgrrelser som i og for seqg er kjent & fgre til defokusering,
s8 som stgrrelsen av hologrammet, avstand mellom hologrammet og
objektet, og utstrekningen av hologrampunktene.

2. Fremgangsmate som angitt i kravl, karakterisert
ved at avstanden forandres under rekonstruksjonen inntil den nevnte
fokuserte avbildningen bringes ut av fokus og en annen avbildning
fokuseres.

3. Fremgangsmdte som angitt i krav 2, karakterisert
ved at avbildningene er av forskjellig orden.

4. Fremgangsmdte som angitt i kravl, karakterisert
ved at avstanden forandres under rekonstruksjonen for pad i og for
seg kjent mdte & variere avbildningens stgrrelse.
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