HOLOGRAFTA

1 Wstep

Podstawy teoretyczne holografii byly znane od 1948 r., kiedy Denis Ga-
bor (nagroda Nobla w 1971 r. za holografie) przedstawil nowa metode
obrazowania bezsoczewkowego!. Wiaéciwa historia holografii zaczeta sie
znacznie weze$niej, a mianowicie od prac E. Abbego z 1883 r. i polskiego
fizyka M. Wolfkego z 1920 r. o mozliwoéci wytwarzania, a nastepnie rekon-
strukcji obrazu dyfrakcyjnego. Technika zapisu i odtwarzania tréjwymi-
arowego obrazu holograficznego rozwineta sie dopiero po wynalezieniu la-
ser6w (1960 r.). Dobrej jakosci obraz mozna otrzymaé wylacznie dzieki
zastosowaniu $wiatta przestrzennie i czasowo koherentnego. Przelomowe
w zastosowaniach byly prace J. Denysiuka z 1962 r. dotyczace zwiazkéw
fotografii kolorowej i holografii.

Przez termin holografia® rozumiemy sposéb zapisu fali $wietlnej® rozpro-
szonej na obiekcie, tak ze w osrodkach $wiatloczutych (hologram) reje-
strowane sg informacje nie tylko o natezeniu pola §wietlnego pochodzacego
od obiektu, ale réwniez o fazie fali w strukturze prazkéw interferencyjnych.
Jezeli zrekonstuuje sie zapisana fale, to obserwator zobaczy obraz przed-
miotu, ktéry byt rejestrowany na hologramie, czyli réwniez w trzech wymi-
arach. Wystepuje tzw. paralaksa, co daje mozliwos¢ obserwacji obrazu
przedmiotu z pod réznymi katami, przy zachwaniu stosunkéw odleglos-
ciowych w przestrzeni.

Obraz holograficzny jest wynikiem nalozenia fali rozproszonej na obiek-
cie (odbitej) i fali odniesienia na plycie holograficznej. Fala uzyta do o$wie-
tlenia obiektu i fala odniesienia pochodzi z tego samego zrédla (lasera).
W klasycznym ukladzie wigzke lasera dzieli sie za pomoca ptytki $wiatio-
dzielacej na dwie (holografia dwuwiazkowa). Jedna pada na obiekt, druga
— na klisze fotograficzng. W wyniku tego na kliszy powstaje obraz inter-
ferencyjny w postaci zaczernien, ktérych potozenie i wielko$¢ zalezy od faz
inatezen interferujacych wiazek.

Materialy uzywane do zapisu holograficznego sa rézne. By otrzymaé
dobrej jakosci hologram wymagana jest zdolno$é rozdzielcza materiatu lep-
sza niz dhugos¢ fali, (od 200 nm, to ok. 5000 linii/mm), czyli 5 — 10 razy
lepsza niz zwyktej emulsji fotograficznej. Poza plyta fotograficzna odu-
zej rozdzielczo$ci stosuje sie fotorezystory (takie jak wfotolitografii), fo-

'D. Gabor, A new microscopic principles, Nature, 4098, 777 (1948).

2 Holos po grecku to kompletny, calkowity (gr. xwMos), a grapho oznacza zapis (gr.
ypbupeLy).

3Moga byt uzyte fale réwniez spoza zakresu optycznego, jak réwniez fale akustyczne.



HOLOGRAFIA 2 PODSTAWY HOLOGRAFII

topolimery opodobnym dzialaniu, o$rodki fotochromatyczne, zmieniajace
swoja barwe (absorpcje) pod wplywem §wiatla i fotorefrakcyjne, w ktérych
zmienia sie wspdleczynnik zatamania. Popularna wprzypadku holografii
fazowej jest zelatyna dichromatyczna, w ktérych naswietlenie wywoluje
wiazania miedzyczasteczkowe. Niezwiazany material wyptukuje sie, a otrzy-
many hologram charakteryzuje sie duza wydajnosciag dyfrakcyjna (powyzej
90%). Materialy fotoplastyczne pozwalaja na pozwalaja na produkcje holo-
graméw wielokrotnego zapisu z pomocy zjawisk elektrostatycznych i ter-
micznych.

Materialy holograficzne moga byé nieodwracalne, takie ktére poddaje
sie obrébce chemicznej (np. emulsja fotograficzna, zelatyna dichroiczna)
iodwracalne (np. krysztaly elektrooptyczne i fotochromatyczne). Najczes-
ciej wykorzystuje sie te pierwsze. Stan ten nie powinien trwa¢ dlugo ze
wzgledu na mozliwos¢ zastosowan holografii w ukladach wymazywalnych
pamieci o niespotykanej wczedniej pojemnosci.

2 Podstawy holografii

W zwyklej fotografii, jesli na emulsje (element CCD) pada fala sygnatowa

E(z,y,t) = S(x,y)exp (iwt) =
= |Us (z,y)|exp[i¢ (z,y)] exp (iwt) ,

to zaczernienie plyty fotograficznej (liczba par dziura — elektron) jest pro-
porcjonalne do natezenia i

I(z,y) o< |S (z,y).

Wielkos¢ zaczernienia zalezy od ekspozycji zdefiniowanej nastepujaco

tB tp
Blew) = [Tyttt = [ E@y) B @0,
0 0

gdzie tp jest czasem ekspozycji.
Amplitudowy wspdétezynnik transmisji plyty, przy zalozeniu natezenia
dalekiego od nasycenia osrodka fotoczulego wynosi

t=a—"btgl (z,y),

gdzie a i b sg stalymi, ktére zaleza od wiasciwosci plyty i sposobu obrébki.
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Jezeli o$wietlimy plyte jednorodnie, wtedy natezenie przechodzacego
promieniowania wynosi

Ip (x,y) [a — btg |S(:U,y)|2]2

i nie zawiera informacji o fazie pola rozproszonego od fotografowanego
przedmiotu.

Do wyjaénienia zasady rejestracji i odtwarzania hologramu wystarcza
skalarna teoria $wiatla. Hologram jest obrazem, powstajacym w wyniku
interferencji wiazki rozproszonej S od obiektu z wiazka odniesienia R. In-
terferencja pozwala na przedstawienie informacji o fazie frontu falowego
w postaci rozkladu natezenia. Najprostszy hologram tworza dwie inter-
ferujace plaskie niekolinearne fale. Latwo sprawdzi¢, ze rozkiad natezenia
$wiatta zarejestrowanego na plycie fotograficznej jest zmodulowane sinu-
soidalnie. Zalézmy teraz, ze fala pada plaska na punkt (rys. 1), ktéry
staje sie zrédiem fali kulistej. Do plyty fotograficznej dochodzi wiec fala
kulista, ktéra interferuje z ptaska falg odniesienia. Interferencyjny obraz ma
ksztalt wspotsrodkowych pierscieni (strefy Fresnela). Geometrie rejestracji
hologramu i hologram punktu przedstawia rys. 1.

b)

a) Obiekt
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Fala odniesienia / Fala sygnatowa Obraz interferencyjny
(strefy Fresnela)

Rys. 1. Rejestracja hologramu (a) i hologram punktu (b)

Dla dalszych rozwazan przyjmijmy, ze ptyta fotograficzna jest ptaszczyz-
na (z, y). Pole elektryczne fali elektromagnetycznej w punkcie (z, y) jest
sumg pola fali sygnalowej S (z,y) i pola fali odniesienia R (x,y)

E(z,y) =[S (z,y) + R(z,y)] exp (iwt) .
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W fazie zawarta jest informacja o miejscu geometrycznym obiektu,
wktérym nastapilo rozproszenie, czyli o ksztalcie obiektu. Stad nateze-
nie promieniowania padajacego na plyte wynosi

I(z,y) = |[S+RP*=(S+R)(S+R)" =
= (SS*"+RR")+ (R*S+ RS"). (1)

Pierwszy nawias w (1) jest zwykla suma natezen wiazki odbitej iwiazki
odniesienia bez informacji o fazie wiazki sygnalowej i odniesienia. Drugi
nawias jest sumg czynnikéw interferencyjnych zawierajacych informacje
natezeniowe i fazowe. Na obraz holograficzny skiadaja sie jasne i ciemne
miejsca odpowiadajace interferencji wiazek sygnatowej i odniesienia.

Odtworzenie zapisanego obrazu odbywa sie przez o$wietlenie hologramu
amplitudowego wiazka odniesienia. Przy zalozeniu liniowej zaleznosci za-
czernienia od czasu ekspozycji amplitudowy wspoétczynnik transmisji holo-
gramu jest réwna

t = a-btgl(z,y) = (2)
= a—"btg[(SS*+ RR*) + (R*S + RS")].

Jezeli o$wietlimy teraz hologram®* wiazka odniesienia, to po przejéciu otrzy-
mamy sygnat

Er(z,y) o« Rla—0btgl(z,y)] =
— aR-btgR{SS* + RR* +
+ R*S + RS*}. (3)

Pierwszy czynnik w nawiasie w (3)
(a—btpR?) Rex R

reprezentuje prazek zerowego rzedu, czyli wiazke odniesienia przechodzace
na wprost. W tej wiazce nie ma informacji o fali sygnalowe;j.

‘Dla holograméw fazowych sytuacja jest analogiczna. Faza $wiatla przechodzacego
przez odpowiednio przygotowany hologram moze sie zmienia¢. Zatem zespolony ampli-
tudowy wspoélczynnik transmisji mozemy zapisa¢ w postaci

t =toexp{i¢ [I (z,y)]}.
Dla ¢ (I) < 7/2, jesli ¢ (I) = b'tgI (z,y), to rozwijajac eksponent w szereg otrzymujemy
txto[l+id(I)] =ctsl (z,y).

Wynik bedzie taki sam jak dla hologramu amplitudowego z dokladno$cia do stalej.

4
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Drugi wyraz
btpS*R

jest réwniez polem odniesienia z amplituda zmodulowang przez czynnik
1S|?, czego efektem s plamki (ang. specles) [15]. Zwykle jest on bardzo
maly i do zaniedbania w poréwnaniu z pierwszym wyrazem i tym wyrazie
réwniez nie ma informacji o relacjach fazowych.

Najwazniejszy jest trzeci czynnik

bt R%S.

Jesli ]R]2 = const., to caly wyraz ten jest proporcjonalny do amplitudy
fali rozproszonej na przedmiocie S i odtworzony obraz urojony — obraz
ortoskopowy, znajduje sie w polozeniu obiektu.

Zapiszmy

S(z,y) = |Us (z,y)|exp [igs (,9)] 1 R (2,y) = |Ur (,y)| exp [i¢R (z, )],

to (3), zakladajac, ze pole sygnalowe jest znacznie stabsze od referencyjnego

~B1Ur (2,9)* |Ug (2, y)| exp [i¢g (2, y)] -
+8|Us (z,y)| exp [igs (2, )] | R (,9)|* —
+/8 ‘US ('I'v y)‘* exp {_i¢5 ('Tv y)] ‘UR ('I'v y)‘2 CeXp {21¢R ('Tv y)] )

gdzie 0 = btp.

Fale sygnalowg reprezentuje drugi wyraz. Jesli geometria rekonstrukcji
jest identyczna z geometria zapisu, wtedy obraz znajduje sie dokladnie
w miejscu przedmiotu.

Ostatni skladnik przedstawia wiazka reprezentujaca obraz sprzezony —
rzeczywisty. Cecha charakterystyczna tego obrazu — obrazu pseudoskopo-
wego, jest fakt, ze ze wzgledu na przeciwng krzywizne frontu falowego obraz
jest symetryczny wzgledem powierzchni hologramu i znajduje sie przed
hologramem od strony obserwatora. Moze by¢ obserwowany na ekranie
poniewaz jest rzeczywisty. Obraz dyfrakcyjny zawiera zatem prazek ze-
rowego rzedu i po obu stronach prazki pierwszego rzedu — rzeczywisty ipo-
zorny.

Rozwazmy doktadniej polozenie tworzonych obrazéw (rys. 2).

Pole pochodzace od punktu znajdujacego sie w odlegloéci d osiagajace
plaszczyzne (x, y) zapiszemy w postaci (patrz Uzupelnienie)

A exp (ikr
§(r,y) = 5 22U,

gdzie r = \/d? + 22 + 12
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} |

Zalézmy, ze wigzka odniesienia jest fala plaska i ma postaé

Jesli d > z,y, to

22 4+ o2
2d

d+

A
S(Z,y)_ﬁexp{ k

R = Ry exp (ikz), (4)

gdzie Ry jest liczba rzeczywista.

A
\

Wigzka
rekonstrukcyjna

A8 |
‘: [ Obserwator,
Obraz Obraz
pozorny rzeczywisty
Rys. 2. Rekonstrukcja hologramu Gabora punktu
Z(2)wz=0

t(z,y) = to—B|Ro+ S (z,y) =
= to— B[RS +15 (@.9)* + RoS (2,4) + RoS" ()]

Przy rekonstrukcji obrazu uzywamy wiazki (4) i pole transmitowane wynosi
Ur (z,y) o Rj + Ro|S (x,9) + R3S (v,9) + R3S™ (x.9).  (5)
Hologram umieszczamy w z = 0, a obraz dyfrakcyjny jest obserwowany

w plaszczyznie (z;, y;) punkcie z;. Obraz dyfrakcyjny jest zwiazany z trze-
cim i czwartym wyrazem (5). Korzystajac z (8) znajdziemy wyrazenie na
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trzeci, najbardziej interesujacy wyraz (5)

A
Y exp {zk } X
A x4y a4y
x—i/\dof{exp(zk 5g  &XP zk722i y )
THJY

7 relacji Fouriera otrzymujemy pole obrazu ortoskopowego w postaci

%+ y2
2Zi

Uro (4,y:) = R} zi +d+

ik (2 + d)] a2 4y
o (zi,yi) = A 20xp ik (21 k—1 L
Uro (zi,4:) = AR iNztd)  CPIMS T d)
Podobnie mozna wyznaczy¢ czwarty wyraz
k(zi—d) [ a?+y? ]
Urp (wi,91) = ARc— 0 == oxp ks

Jak wida¢ z otrzymanych wyrazen, dla obserwator znajdujacy sie w odleglos-
ci z; od hologramu punktowe zrédlo fali kulistej znajduje sie w odleglosci
z; +dy. Obraz pseudoskopowy znajduje sie przed hologramem w odleglosci
dp od niego (z; — dy od obserwatora).

Jezeli obserwacja hologramu odbywa sie na wprost zrédia $wiatta, to ob-
serwator widzi trzy fale: dwie obrazowe i tla z pokrywajacymi sie frontami
falowymi. Jest to podstawowa wada tego typu holograméw — hologramdw
Gabora. By mozliwa stata sie obserwacja tylko obrazu ortoskopowego,
ktéry jest zwiazany z replika fali sygnatowej, nalezy przestrzennie rozdzieli¢
obrazy odpowiadajace poszczegélnym wyrazom réwnania (3). Dla rozdzie-
lenia wigzek wystarczy dokona¢ o$wietlenia przedmiotu i obserwacji holo-
graméw pozaosiowo. Wigzka referencyjna pada wtedy na ptyte pod pewnym
katem. 6 do normalnej do powierzchni hologramu (rys. 3)

Ur = |Ug| exp (—iEF) = |Ugr| exp [—ik (zsin 6 + zcos )]

i (3) pole po przejsciu przez hologram umieszczony w punkcie z = 0
przyjmie postaé
Ur(z,y) = Uprtx
o« —btp|Ug|?* |Ug|exp (—ikzsin ) —
—|Us|? |Ug| exp (—ikxsin @) — |U g|> Us +
—U% |Ug|? exp (—2ikz sin 6) .
Pierwsze dwa wyrazy, podobnie jak wyzej, opisuja wiazki odpowiadajace

wiazce rekonstrukcyjnej, ktére praktycznie nie sa zmodulowane przestrzen-
nie i poruszaja sie pod katem 6 do powierzchni hologramu, trzeci wyraz
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stanowi obraz pozorny i polozenie obrazu nie zalezy od kata padania wigzki
odtwarzajacej. Polozenie obrazu odpowiada polozeniu obiektu, jesli tylko
wiazka odtwarzajaca jest identyczna z referencyjna. Jesli katy 6 sa male,
wtedy rzeczywisty, ostatni obraz znajduje sie pod katem 26.

Obraz
rzeczywsty

/Y Obraz
> rzeczywisty
</ \\\‘ i pozorny
Wiazka “‘?‘ﬁ“‘-

rekonstrukcyjna ‘A““ A

0\
")7) o

Rys. 3. Rekonstrukcja hologramu pozaosiowego punktu

W przypadku, gdy wiazka odniesienia i odtwarzajaca sa prostopadia do
plaszczyzny hologramu to rozmieszczenie obrazéw jest takie, jak na rys. 3.
Jest to bardzo uproszczony opis najwczesniejszego typu hologramu. Taki
schemat rejestracji moze by¢ zastosowany dla obiektéw przezroczystych.
W przypadku przedmiotéw nieprzezroczystych najczesciej wigzka odniesie-
nia i wigzka sygnalowa tworza kat (rys. 4).

Wréémy do hologramu punktu w konfiguracji pozaosiowej. Zalézmy, ze
punkt jest oddalony od plyty, tak ze fala rozproszona moze by¢ traktowana
jako plaska, poruszajaca sie w kierunku z (rys. 4) pod katem 6, do plyty

S (z,y) = Ugexp[i (kxsinfy — kzcosby)].

Wiazka odniesienia réwniez nich bedzie fala ptaska, padajaca na hologram
pod katem 65

R(xz,y) = Urexp[i (—kzsinfy — kzcos03)].
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Rys. 4. Uklad pozaosiowy stosowany w rejestracji holograméw obiektéw
nieprzezroczystych

Wspoétczynnik transmisji ptyty wynosi w punkcie z = 0
t(x) = to—B|Usexp (kxsinb) + Ugexp (—kasinfy)|* =
= to— BUZ — U} — 28UsUg cos [k (sin 6 + sin 63) z] .

Otrzymujemy regularny rozktad jasnych i ciemnych prazkéw na ptycie holo-
grafcznej. Odleglo$¢ miedzy prazkami wynosi

_ 27

 k(sinf; +sinfy)’

Jedli o$wietlimy plyte wiazka odniesienia, wtedy pole po przejSciu przez
plyte posiada czynnik interferencyjny w postaci

—BUsU3 cos [k (sin 61 + sin #2)] cos (wt — kasin ) =
= —BUA[Uscos (wt + kxsiny) + Us cos (wt — 2ka sin Oy — ka sin 61)] .
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Wigzka
sprzezona

¥

Przechodzaca
wigzka

odtwarzajqca

Wigzka
przemiotowa

Wiagzka Wigzka
odtwarzajgca sygnatowa

Rys. 5. Polozenie wiazek przy odtwarzaniu holgraméw pozaosiowych.
Pierwszy wyraz w nawiasie odpowiada fali przedmiotowe;j
—BU% [Us cos (wt + kxsin@; — kzcosb)],

natomiast drugi reprezentuje fale rozchodzaca sie pod katem 63 w stosunku
do ptyty
—ﬂU}% [Us cos (wt — 2kxsinfy — kxsinfy)] =
= —ﬂU}% [Us cos (wt — kxsin 03 — kzcos 63)],

gdzie
sin 03 = 2sin 0y + cos 6.

10
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Tak wiec wiazka odtwarzajaca powoduje powstanie dwéch fal: jednej poru-
szajacej sie w tym samym kierunku co fala przedmiotowa i drugiej — tworza-
cej obraz rzeczywisty pod katem 03 (rys.5).

Przedmiot

Zwierciadto

Wigzka
lasera

Q
Plyta
holograficzna

Rys. 6. Jedna z mozliwosci rejestracji hologramu przedmiotu nieprzezroczystego

Jedna z mozliwych konfiguracji stosowanych do rejestracji hologramu
przedstawia rys. 6.

3 Rodzaje holografii

Po wywotaniu plyty fotograficznej informacja o natezeniu i fazie fali rozpro-
szonej na przedmiocie jest zawarta jest w ukladzie prazkéw interferen-
cyjnych, czyli jadniejszych i ciemniejszych obszarach zmieniajacych np. ab-
sorpcje plyty w przypadku hologramow absorpcyjnych. Jesli pod wptywem
Swiatla w osrodku $wiattoczulym zmienia sie wspélczynnik zatamania lub
gruboé¢ nosnika, wtedy hologram jest przezroczysty, poniewaz obraz inter-
ferencyjny jest zapisany wrozktadzie wspélczynnika zalamania (ogélniej —
grubosci optycznej) hologramu, a hologram nosi nazwe fazowego. Na-
jwieksza zaleta tego typu holograméw jest duza jasno$¢ obrazéw, znacznie
wieksza niz w hologramach absorpcyjnych.

Sa hologramy grube (objetosciowe) i cienkie (powierzchniowe). Pier-
wotnie ten podzial byl zwigzany z gruboécia oérodka, w ktérym zapisywano
obraz. Teraz odnosi sie do dyfrakcyjnych charakterystyk hologramu, ktére
maja zwigzek z gruboscia. Cienkim bedziemy nazywali hologram, w ktérym
grubo$¢ materiatu fotoczutego jest mata wstosunku do $redniej odleglosci
miedzy prazkami interferencyjnymi. Za cienkie hologramy mozemy uznaé

11
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takie, ktérych grubo$é¢ nie przekracza diugosci fali. W cienkich hologra-
mach wytwarza sie wiele rzedéw dyfrakcji. W przypadku objetoéciowych
holograméw otrzymuje sie tylko jeden rzad dyfrakcji na obszarach w ob-
jetosci hologramu, jeli $wiatlo monochromatyczne pada na hologram pod
katem Bragga. W istocie stanowia przestrzenne siatki dyfrakcyjne Bragga,
a grubo$¢ osrodka moze siega¢ kilku milimetréw przy odleglo$ci miedzy
prazkami rzedu mikrometréw. Dla rekonstrukcji niezbedne jest spelnienie
warunku Bragga, wynikajacego z zachowania energii i pedu

mA = 2A sinfpg.

Kierunek wektoréw falowych sygnalu odniesienia i rekonstruowanego
wzgledem plyty holograficznej jest podstawa podzialu na hologramy trans-
misyjne 1 odbiciowe. Rekonstrukcji obrazu mozemy dokonaé w Swietle
przechodzacym w przypadku holograméw transmisyjnych lub w $wietle
odbitym, jesli sa to hologramy odbiciowe. W transmisyjnych hologramach
wiazki referencyjna i sygnalowa przechodza przez hologram, a w przypadku
hologramu odbiciowego — przechodzi tylko referencyjna. Odbiciowe holo-
gramy wymagaja tez zastosowania znacznie grubszego oérodka niz stala
siatki. W istocie sa one waskopasmowymi interferencyjnymi filtrami, co
umozliwia ich obserwacje w $wietle bialtym.

Wreszcie mamy do czynienia z hologramami statycznymsi i dynamicznymi.
Hologramy, ktére nie wplywaja na wiazke sygnalowa badz referencyjna
wtrakcie zapisu nosza nazwe statycznych. Sa to hologramy, ktére wyma-
gaja obrobki np. fotograficznej. Je$li istnieje sprzezenie zwrotne miedzy
hologramem a zapisywanymi wigzkami, to méwimy o hologramach dynam-
icznych.

3.1 Hologramy transmisyjne

Swiatto z obrazu rekonstruowanego przez hologram ma ten sam kierunek
i to samo natezenie co §wiatto pochodzace od oryginatu (przy tzw. wyda-
jnosci dyfrakcyjnej® réwnej 100%) , zatem nie powinno byé réznic miedzy
rzeczywistym i pozornym obiektem. Rysunek 7 przedstawia schemat ukladu
do rejestracji i odtwarzania hologramu transmisyjnego.

*Wydajno$¢ dyfrakcyjna jest jednym z parametréw okredlajacych jakoéé hologramu.
Definiuje sie ja podajac stosunek natezenia obrazu holograficznego do natezenia $wiatla
wiazki odtwarzajacej.

12
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Przedmiot

Laser _r
=

Plyta /

holograficzna

Obraz
pozorny
b)
Laser

Wywotana plyta *

holograficzna

Obserwator

Rys. 7. Rejestracja (a) i odtwarzanie hologramu transmisyjnego przedmiotu (b)

Jest to jedna z najprostszych realizacji. Modyfikacja metody polega na
uzyciu wielu wiagzek o$wietlajacych i dzieki temu przedmiot jest jednorodnie
o$wietlony.

3.2 Hologramy odbiciowe

Hologram odbiciowy jest wynikiem zlozenia fali padajacej i przechodzacej

przez plyte fotograficzng pokryta warstwa emulsji i biegnacej na przeciw

fali odbitej przedmiotowej (rys. 8). Nazwa bierze sie stad, ze rekon-

strukcja zachodzi w $wietle odbitym, a nie w §wiatle przechodzacym, jak

w przypadku hologramu transmisyjnego. Powstajaca fala stojaca jest reje-

strowana w warstwie emulsji w postaci obrazu interferencyjnego. Podsta-

wowa, zaleta holograméw odbiciowych jest mozliwo$¢ odtwarzania obrazu

za pomocy $wiatlta bialego, ktérego uzycie dodatkowo eliminuje rozkiad

plamkowy . Plaszczyzny Bragga w na$wietlonej emulsji ukladaja sie réwnole-
gle do powierzchni plyty.

13
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a) Przedmiot

Piyta
holograficzna

Obraz
Laser pozorny
%>
Obseny atcr

Wi ctana plyta
holograficzna

b)

Rys. 8. Rejestracja (a) i odtwarzanie hologramu odbiciowego przedmiotu (b)

Warunek Bragga jest speliony tylko dla fal o takiej dtugosci, jak fale
uzyte do rejestracji. Jezeli objetosciowy hologram odbiciowy o$wietlimy
Swiatlem bialtym, to odbija sie fale o dlugo$ciach uzytych do rejestracji,
a inne s absorbowane lub rozpraszane. Jezeli do zapisu hologramu uzyje
sie polichromatycznego §wiatla koherentnego, wtedy jest mozliwe uzyskanie
kolorowego obrazu tréjwymiarowego obserwowanego za pomocy Swiatla bi-
alego. Emulsja fotograficzna ma grubo$é ok. 10 um i wiecej, zatem struk-
tura interferencyjna moze powsta¢ wewnatrz emulsji. Musi by¢ spelniony
warunek Bragga, zatem nie wystepuje obraz sprzezony. Poza tym uklad
dziala jak wielowiazkowy filtr interferencyjny, a moze byé¢ odczytywany
w §wietle bialym i jest zabarwiony poniewaz wilaSciwa barwa jest ,wybier-
ana” przez warunki interferencji. Wydajno$¢ dyfrakcyjna takich holograméw
osigga 100 %.

Ze wzgledu na to, ze proces rekonstrukcji przypomina odkryty przez
Lippmanna (1900 r.) proces prowadzacy do barwnej fotografii ten rodzaj
holograméw nosi nazwe Lippmanna — Bragga, a pierwszym, ktéry zapro-
ponowal taka konfiguracje byt J. Denysiuk w 1962 r.

14
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3.3 Hologramy teczowe

Oswietlenie hologramu $wiatlem bialym spowoduje powstanie zamazanego
obrazu bedacego wynikiem dyfrakeji wszystkich, a nie tylko bioracych udziat
w rejestracji dlugosci fal®.

Obraz
Szczelina szczeliny
Wigzka
odniesienia

Obiekt

Obraz
obiektu
Ogniska
soczewkKi Plyta -
holograficzna

Rys. 9. Jednostopniowa metoda rejestracji hologramu teczowego (za [14])

Problem rekonstrukcji holograméw w §wietle bialym wynika z prze-
suniecia réoznokolorowych obrazéow wzgledem siebie. Jedna z mozliwych
metod eliminacji dyspersji jest jej korekcja za pomoca siatki dyfrakcyjne;j.
Okazuje sig, ze dyspersje mozna zmniejszy¢ tez przez zmniejszenie informa-
cji zawartej w hologramie przez zastosowanie w procesie rejestracji waskiej
poziomej szczeliny umieszczonej przed plyta holograficzng tracac zaniedby-
walng ilo§¢ szczegétéw. Usuwa sie w ten sposob paralakse pionowa, mniej
wazna w punktu widzenia obserwatora. Powstaja tzw. hologramy teczowe .

Najbardziej popularna jest dwustopniowa metoda rejestracji holograméw
teczowych:

- rejestruje sie hologram metoda tradycyjna (hologram podstawowy).

- hologram podstawowy rekonstruuje sie poprzez waska szczeline, arze-
czywisty obraz rejestruje sie na hologramie wtérnym przy uzyciu zbieznej
wiazki odniesienia.

Zamazanie barwy w obrazie holograficznym minimalizuje sie umieszcza-
jac plyte do hologramu wtérnego jak najblizej plaszczyzny obrazowej. Jezeli

®Ta uwaga nie dotyczy przypadku hologramu odbiciowego, dlatego, ze hologram jest
jednoczesnie filtrem barwnym.

S. Benton, Hologram reconstructions with extended incoherent sourses, J. Opt. Soc,
Am., 59, 1545 (1969).
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rekonstrukcja odbywa sie w rozbieznym S$wietle bialym, to widoczne sg
(w zaleznoSci od kata obserwacji) réznobarwne, w kolorach teczy, rozdzielone
przestrzennie obrazy. Otrzymany z rekonstrukeji hologramu wtérnego uro-
jony obraz nie zawiera, jak wspomnieliSmy, informacji o paralaksie pionowej
przedmiotu.

Mozliwa jest realizacja jednostopniowego zapisu hologramu teczowego
(rys. 9). W tej metodzie nie wykonuje sie hologramu podstawowego.

Hologramy teczowe zawdzieczaja swoja nazwe obecnoéci w obrazie barw
teczy przy rekonstrukcji hologramu bialym §wiattem. Opisana technika
otrzymujemy hologramy jasniejsze z bardziej nasyconymi barwami niz wy-
twarzane innymi technikami. Sa najpopularniejszymi hologramami stoso-
wanymi, miedzy innymi, jako znaki towarowe.

3.4 Holografia kolorowa

Ciagle wyzwaniem dla uczonych i wynalazc6w jest holografia w pelni koloro-
wa®. Hologram bowiem jest wynikiem zapisu interferencji fali monochro-
matycznej. Préby odtworzenia hologramu réznymi dtugo$ciami fal powoduje
zmiane wielkoSci i kierunku otrzymanego obrazu,a obraz tym samym jest
rozmyty. Teoretycznie jest mozliwe zapisanie trzech holograméw trzema
réznymi wiazkami $wiatla: czerwonym, zielonym i niebieskim na jednym
zdjeciun®. W dwustopniowej metodzie wykonuje sie trzy podstawowe holo-
gramy dla trzech podstawowych dlugosci fal, ktére sktada sie¢ w czwarty
hologram. Do odczytu nalezy uzy¢ zrédia o trzech barwach podstawowych.
Oczywiscie odtwarzanie jest utrudnione, poniewaz przy o$wietleniu holo-
gramu $wiatlem np. zielonym nie tylko hologram zapisany za pomoca
Swiatla zielonego jest rekonstruowany. Mozna sie z tym cze$ciowo uporaé
stosujac cienkie hologramy i charakterystyczng dla nich selekcje katowa.
Metoda jest skomplikowana technicznie.

Inng technika w holografii barwnej jest stereogram. Trzy hologramy dla
trzech dlugosci fal rejestruje sie $wiatlem czerwonym, zielonym i niebieskim
o$wietlajacym obiekt pod réznymi katami. Metoda obserwacji jest skom-
plikowana i malo praktyczna. Obraz mianowicie musi pada¢ na oko pod
réznymi katami, zatem obserwator musi by¢ odpowiednio umieszczony.

Badania nad fotografia i kinematografia tréjwymiarows trwaja i nie
ograniczaja sie tylko do holografii.

8P. Hariharan, Colour holography, w Progress in Optics, tom 20, ed. E.Wolf, North -
Holland, Amsterdam 1983.

%S. A. Benton, Hologram Reconstructions with Extended Light Sources, J. Opt. Soc.
of America, 59, 1545 (1969).
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3.5 Hologram syntetyczny

Proces rejestracji hologramu jak i jego rekonstrukcje mozna symulowaé za
pomoca odpowiednich algorytmoéw komputerowych. Méwimy wtedy o cy-
frowej lub syntetycznej holografii [7-8]. Zadany matematycznie przedmiot
poddaje sie obrébce matematycznej prowadzacej do otrzymania dyfrak-
cyjnego obrazu. Kazdy punkt przedmiotu jest zrédiem fali kulistej wno-
szacej wklad, wraz z zadana numerycznie fala odniesienia, w zespolona
amplitude fali na powierzchni hologramu. Zadanie polegajace w istocie
na obliczeniu transmisji hologramu jest w zasadzie proste, ale bardzo cza-
sochlonne. Opracowano wiele metod na efektywna realizacje holograméw
syntetycznych!?.

Rekonstrukcja hologramu odbywa sie klasycznie, za pomoca $wiatia
spéjnego!!l. Holografia cyfrowa ma potencjalnie wielkie zastosowania w roz-

poznawaniu obrazéw!2.

3.6 Hologram 360°
4 Zastosowania holografii

4.1 Inerferometria holograficzna

Interferometria holograficzna jest znaczacym rozwinieciem technik pomia-
rowych opartych na interferencji $wiatla.

Najwazniejsza technika holografiaczna stosowana w przemysle jest pod-
wdjina ekspozycja. Polega na tym, ze wykonuje sie dwa zdjecia holograficzne:
przed ipo odksztalceniu. W zwykly sposéb rekonstruuje sie hologramy, ale
dwie wiazki obrazowe doprowadza sie do interferencji otrzymujac obraz
ztozony z prazkéw interferencyjnych, ktérych uktad §wiadczy o rozktadzie
odksztalcen. Mozliwe sg pomiary bardzo matych odksztalcenn powierzchni.
Metoda jest bardzo szybka i stosowana zwlaszcza przy badaniach obcigze-
niowych réznego rodzaju konstrukcji (mostéw, silnikéw, kadtubéw statkéw,
$migltowcow, rakiet, skrzydet samolotéw itd.), ale tez np. w konserwacji
zabytkéw w badaniach nieniszczacych do wykrywania miejsc odwarstwien
warstwy malarskiej od podioza, gdzie delikatne podgrzanie obiektu zmienia
wielko$¢ pecherza powietrza pod warstwa malarska.

OW. H. Lee, Computer-Generated Holograms: Techniques and Applications, w Pro-
gress in Optics, ed. E. Wolf, tom 26, wyd. North-Holland Pub., Amsterdam 1978.

O. Bryngdahl, F. Wyrowski, Digital Holography—Computer—generated holograms,
w Progress in Optics, ed. E. Wolf, tom 28, wyd. North-Holland Pub., Amsterdam 1983.

1S, Pasko, R. Jézwicki, Novel Fourier approach to digital holography, Opto-electronics,
10, 89 (2002).

127 M. Kreis, W.P.O. Jiipter, J. Geldmacher, Digital holography: methods and appli-
cations, Proc. SPIE 3407, 169 (1998).
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a) Obiekt
Laser / l
oy /
holograficzna
b) Obiekt
zmieniony
Laser /

_O

Wywotana ptyta /

holograficzna
przed zmiang obiektu

Obserwator

/

Rys. 10. Rejestracja (a) i odtwarzanie hologramu w metodzie interferometrii
holograficznej w czasie rzeczywistym (b)

W metodzie interferometrii holograficznej w czasie rzeczywistym ob-
serwacje zmiany przedmiotu dokonuje sie przez plyte holograficzna przy-
gotowana w sposob podany powyzej, na ktérej zarejestrowano stan wyjé-
ciowy umieszczong w pierwotnej pozycji (rys. 10). Swiatto pochodzace
od obiektu interferuje ze §wiatlem rekonstruowanego hologramu. Obser-
wuje sie obrazy interferencyjne zalezne od zmian ksztaltu przedmiotu z do-
kladnoécia do ¢éwiartki dlugosci fali. O jakoséci obrazu interferencyjnego
w zasadzie decyduje wlaéciwe umieszczenie plyty, co moze w praktyce byé
trudne technicznie.

Modyfikacja tej metody polega na zarejestrowaniu, ale niewywotaniu
hologramu obiektu. Druga ekspozycje wykonuje sie przy uzyciu tej samej
plyty fotograficznej. Wywolany hologram zawiera ztozony obraz obiektu
przed i po zmianie. Zmiana obiektu (w obiekcie) widoczna jest w postaci
prazkéw interferencyjnych.

W drgajacym przedmiocie mozna wyréznic¢ nieruchome obszary wezlowe
i powierzchnie o réznej od zera amplitudzie drgan. Obraz holograficzny
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przedmiotu sklada sie z jasnych figur odpowiadajacych wezlom i rozmytych
miejsc — czesci drgajacych. Wykorzystujac lasery impulsowe wykonuje sie
hologramy elementéw wirujacych, np. lopatek turbin. Podobna zasade
mozna zastosowat w przypadku holografii transmisyjnej.

Podczas badan wolno zmiennych charakterystyk przestrzennych o duzej
amplitudzie stosuje sie interferometrie usrednionag w czasie.

Interferometria holograficzna jest bardzo wazna metoda badan bezin-
wazyjnych.

4.2 Holograficzne pamieci komputerowe

Badania zastosowania holografii do magazynowania informacji sa bardzo
intensywnie prowadzone, poniewaz teoretycznie w mm?3 zmiesci sie 1010
bitéw. Spodziewamy'® sie, ze pojemnoéé dysku holograficznego o wymi-
arach standardowej ptyty CD bedzie wynosi¢ 200 GB. Zapis i odczyt jest
réwnolegly, tzn. wszystkie bity informacji sa obrabiane réwnoczes$nie, ain-
formacja zawarta jest w dwuwymiarowej matrycy. Wiazka detekcyjna za
pomoca ukladu soczewek kierowana jest na hologram pod réznymi ka-
tami. Obrazy dyfrakcyjne sa rejestrowane za pomoca detektora CCD.
Adresowanie odbywa sie za pomoca przetacznikéw optoelektronicznych.

Poza pojemnoScia i szybko$cia dzialania jest jeszcze kilka zalet pamieci
holograficznej w stosunku do innych typéw pamieci

— informacja jest zawarta na catej powierzchni plyty, zatem hologram
nie jest zatem czuly na miejscowe uszkodzenia,

— hologram jest mniej wrazliwy na przesuniecia i wibracje. Jest mozliwa
rejestracja obrazu holograficznego w kilku plaszczyznach grubej emulsji.

Najwieksza niedogodnoscia jest mozliwos¢ tylko jednokrotnego zapisu
plyty holograficznej, ale pracuje sie nad tym problemem i wszystko wskazuje
na to, ze zostanie wkrétce rozwiazany. Nadzieje wiaze sie z materialami
polimerowymi, termoplastycznymi, fotoprzewodzacymi, magnetooptyczny-
mi (np.: MnBi) oraz elektrofotochromatycznymi (np. KCI).

4.3 Optyczne przetwarzanie danych

Holografia szeroko jest wykorzystywana w optycznym przetwarzaniu infor-
macji, w transformacjach optycznych. Hologram transmisyjny umieszcza
sie w plaszczyznie Fouriera. Zwykle filtrowanie przestrzenne realizuje sie
wukladzie 4f (rys. 11.).

M. Haw, Holographic data storage, Nature, 422, 556 (2003).
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Ptaszczyzna Ptaszczyzna Ptaszczyzna
wejsciowa Fouriera wyjsciowa

Rys. 11. Uktad optyczny z holograficznym filtrem przestrzennym

W pierwszym kroku przezroczysty obiekt umieszcza sie w polozeniu
plaszczyzny wejéciowej [10]. Wykonuje sie hologram Fouriera!* na pty-
cie umieszczonej w plaszczyznie Fouriera w obecnoéci wiazki odniesienia.
Wywotany noénik umieszcza sie w plaszczyznie Fouriera. Zestaw moze
stuzy¢ do poréwnywania obiektéw odniesienia z obrazem holograficznym.

Taki sam uklad wykorzystuje sie do filtracji przestrzennej. Dzieki temu
mozliwa staje sie zmiana ksztaltu impulsu (patrz ,Kontrola ksztaltu im-
pulsu”), polepszenie niektérych parametréw obrazu, np. ostro$ci krawedzi
obiektu, co jest wazne technice rozpoznawania obrazéw.

4.4 Inne zastosowania

Powszechnie mamy do czynienia z holograficznymi znakami towarowymi.
Do zabezpieczen towaréw wykorzystuje sie hologramy, ktére ulegaja zniszcze-
niu przy probie ich odklejenia.
Jako znaki towarowe sg wykorzystywane hologramy réznych typoéw:
— hologramy 2D, bez glebi, natomiast w zaleznosci od kata obserwacji
pojawiaja sie efekty barwne,
— hologramy 2D /3D, ktére sg zlozeniem holograméw 2D w wielu plasz-
czyznach, co wywoluje efekt tréjwymiarowego widzenia,
— hologramy 3D.
Te ostatnie moga by¢ hologramami grubymi, odbiciowymi rejestrowany-
mi za pomoca $wiatla laserowego. W objetosci plyty tworza sie plaszczyzny
Bragga. Ogladany w $wietle bialym hologram w zaleznosci od kata ob-
serwacji zmienia barwe, poniewaz zmienia sie dlugos¢ fali konstruktywnie
interferujacej na ptaszczyznach Bragga. Réwniez wykorzystuje sie holo-
gramy teczowe réwniez widoczne w §wietle bialym.

117 apis transformacji Fouriera zespolonej amplitudy obiektu i fali referencyjnej jest
hologramem fourierowskim. Elementem realizujacym optyczna transformacje Fouriera
jest soczewka.
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Szerokie zastosowania staly sie mozliwe dzieki odkryciu w 1974 r. holo-
gramdow tloczonych. Zawarto$té plyty holograficznej jest przenoszony na
blache niklowa, na ktérej tworzy sie relief. Wytworzona w ten sposéb ma-
tryca stuzy do tloczenia dowolnej liczby kopii w foliach metalowych lub
plastikowych.

W optyce coraz czesciej stosuje sie holograficzne elementy optyczne, np.
soczewki, siatki czy pryzmaty. Podstawowymi wadami takich elementéw
jest to, ze sa przystosowane tylko dla éwiatla o okre$lonej dlugosci i ich
wydajno$¢ dyfrakcyjna jest mniejsza od 100 %. Zaleta jest np. to, ze moga
by¢ umieszczone na dowolnej powierzchni, w tym zakrzywionej, sa male
ilekkie.

Holograficzne techniki sa juz stosowane w badaniach materialowych
struktury atomowej, czasteczkowej i krystalicznej, w badaniach biolog-
icznych i medycznych. Na przyklad w endoskopii holograficznej sygnat
i wiazka odniesienia moze by¢ przenoszona nawet jednym wiéknem $wiattowo-
dowym. Uzycie wiagzki §wiattowodéw umozliwia zapis i obserwacje tréjwymi-
arowych obrazéw wewnatrz ciala.

Zastosowan jest znacznie wiecej, a rozwoj techniki sprawi, ze wplyw
holografii na nasze zycie stanie sie jeszcze wiekszy.

5 Uzupekhienie

Zalézmy [5], ze punkt P (xg,yo) jest zrédlem fali kulistej. Przyczynek do
pola w punkcie (z;,y;) odleglym o r od punktu P wynosi

exp (ikr)

dUs (xi,yi) = Us (x0,y0) dzodyo,

gdzie

r = 212 + (.I'l — 1'0)2 + (yi - y0)2.
Zatem

1 e ikr
Us (zi,yi) = affyffs (z0,Y0) dxodyo. (6)

Jest to dyfrakcyjna catka Fresnela—Kichhoffa. Dla duzych z w poréwnaniu
zxiy
2> (v — 20) + (yi — w0)°,

po rozwinieciu w szereg otrzymujemy

ro= <1+($i—$0)2+(yi—y0)2> _

221-2
. Pyl mizo+yivo | wg+Yg
= zi+ — + . (7)
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Obszar z; dla ktérego spetiona jest relacja (7) nosi nazwe obszaru Fres-
nela lub obszaru bliskiego pola. Ze wzrostem z; przy skonczonych wymia-
rach zrédla ostatni wyraz (7) staje sie maly, az

x} +yi mro +yiyo

r=2z+
2Zi Z;

Moéwimy wtedy o przyblizeniu obszaru dalekiego (obszaru Fraunhofera).
Podstawiajac do (6), otrzymujemy dla przyblizenia Fraunhofera

ko, 4 24 i
1kz; + 92

2, .2
Ty +y; «

1
Us (ziyi) = - exp
(2

></ Us (20, yo) exp [—27i ( fzx0 + fyyo)] dzodyo,

gdzie f, = xi/ Az i f, = yi/ Nz

Calka jest dwuwymiarowa transformata Fouriera pola ze wspéirzednych
czestosciowych f;, f, do wspéhrzednych przestrzennych, czyli inaczej, ozna-
czajac przez J transformacje Fouriera

1
E(x;y;) = g, P

x; +y?

Zi

ikz; + F{Us (z0,%0)}y, ., -

Calka dyfrakcyjna Fresnela—Kichhoffa w obszarze Fresnela na pole elek-

tryczne fali przyjmuje postaé
22 4 12
F{ Us (xg,10) exp | ik=2 % .
2% ) ) g,

(8)

x; +y?

Zi

ikzi +

1
E(z;y;) = g P
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