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4.4. HOLOGRAFIA

Odkrycia czynione sy czesto dlatego, ze nadszedt wiaciwy moment. Niektérych
odkryé dokonywali jednoczeénie i niezaleznie od siebie rézni odkrywey. Inaczej rzecz ma
sie z holografiq, ktérej odkrycie jest dzielem jednego czlowieka — Dennisa Gabora®
z Unive:sity of London’s Imperial College of Science and Technology. Jego odkryeie przyszio
w ezasie, zdy technika nie byla w pelni na nie przygotowana. Dopiero w kilka lat pézniej,
po wynalezieniu lasera, odkrycie Gabora moglo zostaé w pelni zrealizowane.

Tak jak i inne transformacje, o ktorych méwiliSmy w poprzednim rozdziale, réwnicz
holografia jest procesem dwuwymiarowej transformacji. Poswiecamy jej osobny rozdzial
tylko ze wzgledéw praktycznych — ogromne zainteresowanie jakie towarzyszy jej w ostat-
nich latach sprawilo, ze zgromadzony material jest nadzwyczaj obszerny.

REKONSTRUKCJA POWIERZCHNI FALOWEJ

Pierwotnie Gabor traktowal holografie, albo jak ja wéwezas nazywano — ,rekonstruk-
cje powierzehni falowej”, jako érodek na skorygowanie naturalnej aberracji sferycznej
wystepujacej w mikroskopic elektronowym. Jak na ironie problem ten do tej pory nie
zostal rozwiazany, a holografia stala si¢ gléwnym, szeroko spopularyzowanym osiagnic-
ciem optyki w ostatnich latach. Donioslo$é holografii zawiera sie w tym, Ze dostarcza ona
najbardziej przekonywajacego dowodu na to, ie kaidy proces wylwarzania obrazu jest
procesem zlozomym z dwdich etapdw.

Termin holografia wywodzi sig z greckiego — 6Aop = wszystko, lub cale, yoageiv =
= pisaé. Holografi¢ mozna zdefiniowaé jako proces zbierania i magazynowania informacji
optycznej o przedmiocie w emulsji fotograficznej — hologramae. Nie jest do tego potrzebna
soczewka. W drugim ctapie, etapie rekonstrukeji, informacja jest odzyskiwana z hologra-
mu, stajac sie przy tym widzialng pod postacig obrazu optycznego. W zasadzie rownie
i na tym etapie nie jest potrzebna soczewka.

Rekonstrukcja diagraméw Lauego. PrzekonaliSmy sig poprzednio, Ze obraz jest wyni-
kiem dwoch kolejnych transformacji Fouriera. W procesie powstawania zwyklego obrazu,
transformacje te s natychmiastowe i w obu uczestniczy Swiatlo o tej samej dhugosei fali.

pierwsza transformacja druga transformacja
—_—_— >

Rys. L. Powstawanie obrazu jest w istocie sumz dwoeh transformacji

0 Dennis Gabor (ur. 1900), z pochodzenia Wegier, inZynier elektryk i fizyk. D. Gabor, 4 New
Microscopic Principle, Nature, London 161 (1948), 777.
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Ale tak weale byé nie musi. Mozna np. dokonaé pierwszej transformacji przy uzyeiu pro-
mieni X. Jezeli przedmiotem bytby krysztal, to transformacja struktury jego sieci, chociaz
niekoniecznie transformacja Fouriera, dawalaby diagram Lauego (Rozdz. 2.7). W zasadzie
mozliwe powinno by¢ dalsze przetworzenie diagramu Lauego i zamienienie go na obraz
krysztalu (Rys. 1).

Praktyvezna realizacja takiej idei jest znacznie trudniejsza niz samo jej sformulowanie,
glownie dlatego zreszta, Ze emulsja fotograficzna nie rejestruje fazy Swiatla. Informacja
o fazie jest tracona. Problem mozna jednak rozwiazaé i dokonal tego Buerger® obliczajac
fazg¢ kazdego maksimum diagramu Lauego. Nastepnie w odpowiednie miejsca w masce
wprowadzil odpowiednio nachylone, malutkic platki miki, ktdre zapewnily odpowiednia
réznice faz przy rekonstrukeji.

Rezultatem jest ogromnic powi¢kszony obraz struktury atomowej krysztalu, dla
ktorego wykonano diagram Lauego. Powigkszenie zalezy od stosunku diugofei fal uczest-
niczacych w obu etapach. W znakomitej rckonstrukeji strultury markazytu TFeS,,

™ &= = i

‘@, 9, ‘%,
‘ = ..' ‘.. {

»

) ‘. o.‘. &2

‘s, ‘e, ‘e,
'. ... ’. = ‘
Rys, 2. Rokonstrukeje diagraméw Lauego. Krysztal markazytu Fes, — z lewej i atomy wegla w ozg-

steczee szedciometylobenzenu Cg(CH,)s — z prawej. [Fotografin z lewej wg M. J. Buerger, J. Appl.
Physics 21 (1950), 909. Fotografia z prawe] wykonans przez Autora]

uzyskano powigkszenie 2,6-107 razy, wyraZnic ujawniajac zaréwno centralne atomy
zelaza, jak I dwa atomy siarki, ktére wystepuja po obu stronach kazdego atomu zelaza
(Rys. 2, z lewej).

Szeé¢ wewnetrznych kélek na rys. 2 (z prawej) wyobraza heksagonalny pierdcien
benzenowy ez steczki szesciometylobenzenu Cq (CH, )¢ . W tym przypadku rekonstruowany
byl obras dyfrakeyjny Fraunhofera rysunku struktury molekularnej szeéciometylobenzenu
(zastosowano w tym przypadku obiektyw typu oka owadziego — zlozony z wielu soczewek).

Tlo o$wietlenia spéjnego (wigzka odniesienia). W tym wiagénie punkeie istotnego postepu -
dokonal Gabor pokazujae, ze do rekonstrukeji kaidego obiektu, niekoniecznie krysztaku,
przy nieznajomofei zwiazkéw fazowych konieczne jest dodatkowe ,spéjne tlo”. Blona
fotograficzna, tak jak kazdy inny detektor energii promienistej, nie moze zanotowaé fazy
éwiatla. Notuje ona jedynic amplitude. Ale faze mozna kontrolowaé wykorzystujse
interferencj¢ $wiatla rozpraszanego przez przedmiot ze éwiatlem stanowigeym dodatkowe

2 Buerger M. J., Generalized Microscopy and the Two-Wavelength Microscope, J. Appl. Phywsics
21 (1950), 909.
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to. Jezeli te obie czesci éwiatla maja ze sobg interferowaé, to musza byé one w dostateeznym
stopniu spojne. Stad teZ wymaganie, azeby tlo bylo spojne. Nawet jezeli amplitudy sygna-
16w majg przypadkows orientacje. a tak na pewno jest, gdy dyfrakeja zachodzi na nieregu-
larnym przedmiocie, to amplituda silnego tia sprawia, ze wypadkowe wektory amplitudy
niewiele sig roznie (Rys. 3). '

Rys. 3. Dodawanie silnego tla (u géry z lewej) i sygnalu o przypadkowyeh fazach {u géry z prawej)
daje niewicle réznigee sig wektory wypadkowe (u dolu)

Jak moze powstawaé zadowalajgey hologram. gdy sygnal ma niskic natezenie, a do
tego natezenie tla jest wysokie? Otdz przyczyna jest to, ze W przypadku Swiatla spdjnego
sumujg si¢ nie natezenia, lecz amplitudy. Na przyklad natezenie sygnali moze stanowié
jeden procent natgZenia tla, ale wtedy amplituda sygnalu stanowi dziesie¢ procent. Przy-
puéémy, ze w granicznych przypadkach dwie wiazki $wiatla sg albo dokladnie w fazie,
albo maja dokladnie przeciwne fazy, witedy wypadkowe natezenie zmieniaé sig¢ bedzic od
(14+0,1)? = 1,21 do (1 —0.1}* = 0,8]. A to wystarcza do tego, aby hologram miat rozsadnie
wysoki kontrast. W praktyce natezenie tia powinno by¢ od okolo 3 do nie wigeej niz 10 razy
. wyzsze od natezenia sygnahi.

WYKONYWANIE HOLOGRAMU

Jednym z ograniczen procedury Gabora jest to, ze latwo mozna uzyskaé hologram
przedmiotu takiego jak np. nieprzezroczysta litera na przezroczystym tle, trudny jest
natomiast przypadek odwrotny. Ponadto zazwyczaj w procesie rekonstrukeji powstajg
obrazy bliZniaeze. Tego typu ograniczenia nie wystepuja w metodzie otrzymywania holo-
gramoOw opracowanej przez l.eitha i Upatnicksa., W metodzie tej wiazka odniesienia nie
przechodzi bezpodrednio przez przedmiot, ale jest dodawana oddzielnie, pod katem do wiazki
przedmiotowe] (sygnabu), a nie wspélosiowo z nig.

Istnieje wiele sposobow realizacji takiego przepisu. Przede wszystkim swiatlo z odpo-
wiedniego Zrédla dzielone jest na dwie wiazki. Tym Zrédlem nie musi byé konieeznie
laser, ale jego jasnoéé, spéjnoéé przestrzenna i monochromatyeznodé bardzo ulatwiaja
sprawe. Jedna z wiazek przechodzi przez przedmiot lub odbijana jest od nicgo, druga
natomiast omija przedmiot. Obie kombinuja na blonie fotograficznej (Rys. 4).

Zazwyczaj uklad skiada sig z obicktywu mikroskopowego (do zwigkszenia rozbieznoéci
wigzki), zwierciadla pélprzezroczystego (do podziatu wigzki) i kilku plaskich zwierciadel,
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zmontowanych na cigzkiej podstawie. Dwie rozpraszajace soczewki, z ktérych jedna jest
ruchoma, umozliwiajg wiadciwe dopasowa,nje.natgécr’: wigzki przedmiotowej i wigeki
odniesienia. W emulsji fotograficznej obie wigzki interferuja, wytwarzaja uklad blisko
siebie lezacych prazkow, ktére tworza hologram.
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Rys. 4. Uklady doéwiadezalne do wytwarzania hologramu przedmiotu przezroezystego (u gOry) i nie-
przezroczystego (u dotu). Kat § powinion byé raczej maly

TEORIA HOLOGRAFII

Teoria holografii zajmowalo si¢ wielu autoréw®. W zasadzie hologram jest zapisem
obrazu interferencyjnego. Interferuja amplitudy fali przedmiotowej A, rozproszonej na
przedmiocie i fali odniesienia A,. Nakladajac si¢ na siebie wytwarzajg one prazki inter-

¥ Klasyezny opis holografii mozna znalezé w: Gabor D., Microscopy by reconstructed wave-fronts,
’'roc. Roy. Soc. London A197 (1949), 454; Microscopy by Reconatructed Wave Fronts: 1L, Proe, Physical
Soc. B64 {1951), 449. A takie w: Goodman J. W., Introduction to Fourier Optice, McGraw-Hill Book
Company, New York 1968. Feleppa E. J., Biomedical A wplications of Holography, Physics Today
22 (July 1969), 25. Leith E. N. and Upatnieks J., Wavtefront Reconstruction with Continous-Tone Objects,
T. Opt. Soc. Am. 53 (1963), 1377. Leith E. N, and Upatnieks J., Wavefront Reconstruction with Diffused
[lumination and Three-Dimensional Objects, J. Opt. Soc. Am. 54 (1964), 1295, g
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ferencyjne, ktdre zostaja zarejestrowane w emulsji fotograficznej wytwarzajac hologram
(Rys. 5). Poniewaz konfiguracja obrazu interferencyjnego zalezy od fazy i wzglednych
amplitud kombinujgcych fal, wobec tego fale te podczas rejestrowania musza mieé ustalo-
ny zwigzek fazowy — musza byé one spéjne.

fala odniesienia
Az

fala rozproszona
na przedmiocie A,

Rys, 5. Dwie fale, z ktdryeh tworzony jest hologram

Po dotarciu do emulsji obie skladowé kombinuja ze soba, dajac A, + A,. Ale emulsja
fotograficzna rejestruje tylko natezenié, stad wypadkowe natezenie w plaszezyinie z, y
jest

Iz, y) = (A +4)% = (A +A) (A + A )% = [A P+ |A, P+ A AT+ ATA,, (4.4-1)
gdzie znak (¥) oznacza wielko§¢ zespolona sprzezona. Transmitancja T emulsji fotogra-
ficznej, nadwietlanej dwiatlem o nateZeniu I w czasie /¢, jest

T = E-"?, (4.4.2)

gdzie K jest na§wietleniem 74¢, ay — nachyleniem charakterystyki, tzw, krzywej Hurtera—
Drifficlda. Czynnik 1/2 w wykladniku pojawia si¢, poniewaz i tym razem chodzi o ampli-
tude, a nie o natgzenie bedace kwadratem amplitudy. Stad dla statego przedzialu ezasu
4t,
T~ I3 = (JA, P41+ A A3+ ATA,)-0/. (4.4-3)

Pokazalismy wezeéniej (na rys. 3), ze |A,]*+]A,]? — natezenie wiazki odniesienia, musi
byé duze w poréwnaniu z dwoma ostatnimi wyrazami A, A3+ ATA, reprezentujacymi
natgzenic wiazki przedmiotowej.

W procesie rekonstrukeji wprowadzana jest trzecia fala A,. Fala ta pada na hologram
{Rys. 6) wytwarzajac falg A, zmodulowana przez hologram

A, = ATz ). (4.4-4)
Biorge pod uwage tylko cz¢sé przedmiotows swiatla ugictego, zauwazymy, ze
Ay ~ 434, 454+ 4,4%4, (4.4-5)

Jezeli amplituda A, jest- identyczna z amplituda wiazki odniesienia A,, lub tez jezeli
pozostaje z nia w ustalonym zwigzku, to wyrazy w réwnaniu (4.4-5) beda stale i
Ay~ AL . (4.4-6)

Tak wige éwiatlo uginane przez hologram rzeczywiécie przypomina amplitude Swiatla
rozproszonego na przedmiocie — obraz jest rekonstrukcjq przedmiotu.

Gdy A, i A; sq falami plaskimi, to A; = Aj i powstaja obrazy urojony i rzeczywisty,
kazdy z jednakowym powigkszeniem. Kiedy jednak hologram ofwietlany jest falg kulists,
wowezas obraz rzeczywisty jest powigkszony, a obraz urojony zmniejszony.
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Powstawanie obrazu urojonego mozna objaénié stosunkowo fatwo. Wiazka rekonstru-
ujaca przethodzae przez hologram przyjmuje amplitude i faze wigzki przedmiotowej.
I dlatego wydaje sig, iz przychodzi ona z puaktow poza plytka hologramu, z odlegiosei
rownej tej, w jakiej znajdowal si¢ przedmiot wtedy, gdy sporzadzono hologram. Obraz
rzeczywisty jest, co do swego polozenia i orientacji, odbiciem zwicrciadlanym obrazu

<7 obserwator

hologram \
¥ \ fala rozproszona
na przedmiocie A,
' sktadowa stala
‘ (rzad zerowy)

obraz urojony obraz rzecrywisty k

ys. 6, Proces rekonstrukeji. Holorram wgina swiarly padajgee A, w wyniku czego powstajq obraz
IZeCZYWISLY 1 urojony

urojonego, w plaszezyznie hologramu. Rekonstrukeje mozna poprawié nachylajye nieco
hologram tak. azeby zwickszyla sie eksponowana powierzchnia, w strone obrazn urojonego
bad% rzeczywistego, w zaleznodci od potrzeby.

Hologramy Fraunhofera i Fresnela. Do tej pory zakladalitiny, je hologram dia kazdego
punktowego przedmiotu ma wlasnosci przypominajace nieco wiasnodei plytki strefowej.
Taki hologram nazywa si¢ kologramem Fresacla. Na praykdad plytka strefowa jest hologra.
mem Fresnela punktu. Przypomnijmy sobie. 7e rzeczy widcie ogniskuje ona $wiatlo do punk-

obraz

skladowa
e stals

hologram ’ obraz
L—o—ogniskowa-ﬂl

Rys. 7. Rekonstrukejs hologramu Fouriera

tu. Gdy nie wyste¢pujg takie wlasnodei ogniskujace, to do zogniskowania czot fal przechodza-
cych przez hologram potrzebna jest soczewka. Taki hologram nazywa si¢ hologramem
Fraunhofera lub hologramem Fouriera (Rys. 7). R

Hologram Fraunhofera mozna wytworzyé¢ przez wprowadzenie plytki rozpraszajacej,
np. matéwki tuz przed przedmiotem®). Plytka rozpraszajaca wraz 7 oryginalnym przed-

4 Leith E. N. and Upatnieks J., J. Opt. Soe. Am. 54 (1964), 1295.
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miotem stanowia teraz przedmiot. Przy rekonstrukeji hologramu obraz urojony bedzie
reprodukeja przedmiotu i piytki rozpraszajacej. Plytka rozpraszajaca nie zawiera jednak
zadnych interesujacych szczegdléw i w przypadku, gdy przedmiot jest przezroczysty,
stazy po prostu do uwidocznienia go na hologramie.

W procesie rekonstrukeji, tak jak poprzednio, wytwarzane sa dwa obrazy, ale oba
powstaja w nieskonczonoéci. Sg one symetryezne wzgledem zerowego rzedu (pordwnaj
rys. 7). Jednak wytwarzany w procesie rekonstrukeji obraz urojony jest inny niz normalny
obraz urojony. Jest on tréjwymiarowy, bez koniecznosei obserwacji stereoskopowej i wy-
kazuje przy tym paralakse pomiedzy obszarami blizszymi i dalszymi.

Materialy fotograficzne w holografii. Odstepy pomigdzy prazkami w hologramic spelniaja
zwykle rdwnanie siatki dyfrakeyjne] dsinf = mi. Jezeli przy otrzymywaniu hologramu
wiazka przedmiotowa tworzy duzy kat z wiazkg odniesienia, to wtedy odleglo§é pomiedzy
prazkami moze by¢ bardzo mala i oezywiScie potrzebna jest wtedy emulsja fotograficzna
o skrajnie wysokicj rozdzielezodel. Najwyzsza rozdzielezodé, rzedu okolo 2000 liniijmm, maja
obecnie emulgje spektrograficzne Kodak 649-F lub 649-GH. Inna emulsja, Kodak SO-243
ma rozdzielezodéé 500—1000 linii/mm. Uzywane sa réwniez szeroko takie emulsje, jak emulsja
holografiezna Agfa-Gevaert 10E70 i Polaroid 55 P/N.

Kazda czeéé powierzehni hologramu, niezaleznie od tego jak matla, reprodukuje caly
przedmiot. Ale gdy element powierzchni zmniejsza sig, rozdzielenie maleje, poniewaz
jest ono funkeja apertury ukladu odwzorowujacego.

Inna cechy szezegdlng holografii jest to, ze rekonstrukeja nie daje negatywdw. Jezeli
wykona si¢ kopie hologramu i hologram zostanie odwrécony (w czarnym i bialym), rekon-
struowany obraz pozostaje pozytywem i poza pewnym obniZeniem jego jakosci niczym nie
rézni sie od oryginalnej rekonstrukeji. Wynika to stad, ze informacja w hologramie jest
zmagazynowans w wiclkodel odstepéw pomiedzy prazkami i ich kontraécie, 2 zaden z tych
parametréw nie jest zmieniany przez odwrécenie stosunku gesto$ci optycznej.

Hologramy fazowe maja zmienna grubodé przezroczystego materialu (a nie gestosé
optyezna). Mozna je otrzymywaé ze zwyklych holograméw przez odpowiednia obrébke
termoplastyczna, badZz tez wykorzystujac do celéw holografii pewne krysztaly. o czym
bedziemy zaraz mowili.

Hologramy specjalne. Mozna otrzymywaé hologramy pokrywajace pelne 360°. W tym
celu umieszeza sie blone fotograficzng wewnatrz cylindra, emulsja do érodka™ (Rys. 8).
Przedmiot znajduje si¢ w érodku cylindra. Obiektyw mikroskopowy wytwarza rozbiezng
wigzke éwiatla laserowego, ktérej czeéé pada na przedmiot i jest rozpraszana w kierunku
blony, a pozostala czeéé pada bezporednio na blone i shuzy jako wiazka odniesienia.

= |> g

laser

Rys. 8, Holografia w kgeie 360°

% Jeong T. F., Rudolf P, and Luckett A., 360° Holography, J. Opt. Soc. Am. 56 (1966), 1263.
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Réwniez przy ogladaniu blona tworzy petle. Obraz oglada sie uzywajae Swiatla z lampy
rteciowej Iub luku sodowego.

Przy uzyciu dostatecznie grubej warstwy emulsji mozna zarejestrowad w niej jednoczes-
nie kilka holograméw tego samego przedmiotu, uzywejac dla kazdej rejestracji Swiatla
o innej barwie. Kazdej barwie odpowiada wtedy inny uklad prazkow®. Kiedy taki obj-
tosciowy hologram jest nastepnie rekonstruowany przy uzyein $wiatla bialego, zrekon-
struowany obraz jest w pelni barwny.

Sztuczie hologramy to szeregi linii i krzywych rysowane pidrem i atramentem™. Plytka
strefowa jest np. hologramem punkiu. Hologramy mozna generowaé réownicz za pomoes
komputera®. Nawet zwykly interferogram, z duzy iloscia blisko siebie polozonych linii.
moze byé uwazany za hologram i mozna go rekopstrnowad®.

ZASTOSOWANIA HOLOGRAFH

Wykorzystanie hologralii w fotografii, mikroskopii, astronomii, przy rozpoznawaniu
znakow, zaczglo zaledwie wydawaé pierwsze owoce. Najwainiejszym ze wszystkich jest
joj heurystyczna wartoié — fakt, ze wykazano, iz proces wytwarzania obrazu sklada sig
z dwoch oddzielnych proceséw transformacji Fouriera lub Fresnela.

Holografia akustyczna. Oryginalnie, rekonstrukeja powierzehni falowyeh wynaleziona

zostala dla celéw skorygowania aberracji w mikroskopii elektronowej. Nastepnie rozeiag-
ni¢to ja na obszar promieni X i dalekiej podezerwieni. Uzyskano nawet hologramy mikro-

waser

luneta
zmarszczenie
powierzchni.
/Lﬁ obiekt podwedny
; :
qeneratory
dzwieku e‘

Rys. 9. Holografia akustvezna

@ Donisyek Y. N., Oa the reproduction of the optical propertics of ar object by the wave field of its
scaltered radiation, Optics and Spectroscopy 15 (1963), 279, Lin L. H. and LoBianco C. V., Experimental
Technigues in Making Multicolor White Light Reconstructed Holograms, Applied Opties 6 (1967), 1255.

7 Rogers G. L., Artificial Holograms and Astigmatism, Proc. Roy. Soc. Edinburg A63 (1951—52),
313.

® Lohmann A. W, and Pans D. ., Binary Fraunhofer Holograms, (fenerated by Computer, Appliod
Optics 6 (1967), 1739.

' Bryngdabl O. and Lohmenn A. W., Interferograms are Image Holograms, J. Opt. Soe. Am. 58
(1968), 141,
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falowe nie zmieniajye przy tym podstawowych zasad metody Holografie akustyczng
mozna zrealizowaé montujge pod woda, blisko siebie, dwa generatory fal akustyeznych.
Fala akustyczna wytwarzana przez jeden z nich przechodzi przez podwodny obiekt
{Rys. 9). Obraz zmarszezeni na powierzehni wody, wytwarzany przez interferencje obu fal
dzwiekowych, jest hologramem. Odbite od powierzehni wody dwiatlo laserowe rekonstruuje
obraz'®,

Analiza naprezed. Zazwyczaj hologramy sa rejostrowane w warunkach wysokiej
stabilnodci mechanicznej. Dlatego tez kazde odechylenie od takiej stabilnodei moze byé
latwo wykryte. Na tej zasadzie opiera sie wykorzystanie holografii do badania napieé
I naprezen oraz wywolywanych przez nie deformacji powierzehnit?, Otrzymano réwniez
ologramy  przedmiotow wykonujacych drganial?. Rekonstrukeja pozwala uzyskaé
w takich przypadkach kontury stalej amplitudy drgarn.

Badania rozmiaréw i rozkladéw przestrzennych. Wykorzystujae holografie mosma
bada¢ rozmiary i rozklady przestrzenne kropelek wody I acrozoli. Poniewaz czasteczki
takie sa w stalym ruchu, wobec tego badanie musi mie¢ charakter natychmiastowy, tzn.
ezasteczki muszy byé fotografowane. Jednak zwykla fotografia nie znajduje tutaj zastoso-
wania, bo czas trwania ekspozycji nie pozwala nawet na zogniskowanie ukladu na po-
jedynezej czasteczee, nie méwiac juz o fotografowaniu calego zespolu takich czasteczek.

Inaczej jest z holografiy. Hologram wykonuje sie uzywajac lasera impulsowego.
W trakeie trwania impulse ruch czasteczek jest »zamrozony™ 1 po rekoustrukeji mozna
spokojnie badaé pojedyncze czasteczki, ich rozmiary i ich przestrzenny rozklad odpo-
wiadajgey chwili, w ktérej wykonywano hologram!®.

Mikroskopia holograficzna. Zwykle mikroskopy, o duzej zdolnosei rozdzieleze], maja
szczegblnie maly glebie ostrosei. Mikroskopia holograficzna, calkiem przeciwnie, charak-
teryzuje si¢ tak duzg glebiy ostrodci, Ze niepotrzebne jest ogniskowanie. Nawet jezeli
hologram byl rejestrowany wzdluz jednego kierunku, to rekonstrukeja jest i tak tréj-
wyniarows.

W zasadzie mikroskop oparty na wykorzystanin holografii jest podobny do interfero-
metru Macha -Zehndera (Rys. 10). Swiatlo spéjne, najlepiej z lasera, dzielone jest na dwie
nieréwne czedel. Jedna wigzka, o nizszym natezeniu, przechodzi przez przedmiot, druga
natomiast omija go. Wiazka o nizszym natezeniu niesie informacje, wigzka o wyzszym
natezeniu wickszosé energii. W ukladzie opracowanym przez.Gabora, dla rekonstrukeji
dostepne jest cale natezenie i informacja o fazie, co eliminuje obraz sprzezony. Uzyskuje

1% Metheroll A, F., El-Swm H. M. A., Dreher J. J. and Larmore L., Introduction to Acoustical
Holography, J. Acoust, Sve. Am. 42 (1967), 733.

Y0 Haines K. A, and Hildebrand B. P, Surface-Deformation Measurement Using the Wavefront
Reconstruction Technique, Applied Optics 5 {1966}, 593.

3 Powell R, L. and Stetson K. A., Interferometric Vibratior ...l vis by Wavefront Reconstruction,
. Opt. Soe, Am. 55 (1965), 1593,

'3 Thompson B. J. Ward J. H. and Zinky W. R., Application of Hologram Techniques for Particle
Nize Analysis, Applied Optics 6 (1967), 519.
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si¢ to uzywajac drugiego, dopelniajacego hologramu i éwiatla przesunictego w fazie o 90°,
ktére kombinuje ze éwiatlem z oryginalnego hologramu dzigki zastosowaniu ukliadu
pryzmatéw podobnego do kostki Abbego!#.

plyta
fotograficzna
mikroskop
Ii przedmiot
e kondensor
laser

Rys. 10. Mikroskop holograficzny

Magazynowanie informacji. Hologramy si rejestrowane normalnie w emulsji foto-
graficznej. Ale do celu takiego mozna wykorzystaé réwniez i inne ofrodki. Obiecujace
pod tym wzgledem wydajy sie by¢ np. monokrysztaly niobatu litu LiNbO,., W krysztale
takim mozZna zmagazynowa¢ do tysiaea holograméw w objetodei 1 em?. Wspétezynnik za-
lamania tego krysztalu zmienia sig pod wplywem naswictlania. Rozdzielenie przekracza
1600 linii/mm. Do wytwarzania i magazynowania holograméw w krysztale uzywane jest
$wiatlo o dlugodei 488 nm z lasera argonowego. Rekonstrukeje mozna wykonaé wykorzystu-
jac to samo Swiatlo, bedZ tez niywajac Swiatla zlasera He-Ne o dlugodcei fali 633 nm'®.
Zagadnienie jednoczesnego magazynowania wieln holograméw jest obecnie bardzo inten-
sywnie rozwijajacy sie dziedzina.

Istnicja dowody na to, Ze generalnie informacja moze byé lepiej magazynowana
i efektywniej odzyskiwana jako hologram, czy inny wynik transformacji Fouriera, niz
jako obraz rzeczywisty. Prawdopodobnie pod taka wlasnie postacig, noszaca wowezas
nazwe engraméw, magazynowane sq informacje w moézgu. Taki poglad pozwala przy-
najmnicj zrozumie¢ niezbyt udare proby zlokalizowania .ofrodkéw™ w mézgu, oraz to
dlaczego ezesto powazne uszkodzenia mézgu nie wywoluja przewidywanyeh defelctéw.

Wplyw zaburzei ofrodka. Bardzo istotnym problemem. ktéremu obecnie podwieces
si¢ wiele uwagi. jest problem wytwarzania obrazow w warunkach, gdy éwiatlo przechodzi
przez zaburzone osrodki, np. przez zaburzong atmosfere. Tak na przyklad fotografia wy-
konywana przez plytke szkla groszkowanego jest tak znieksztalcona, ze czesto w ogéle

1#) Gahor D. and Goss W. P., Interference Microscope icith Total Wavefront Reconstruction, J. Opt.
Soc. Am. 56 (1966}, §49. Van Ligten R. F. and Osterberg H., Hologruphic microscope, Nature 211 (1966),
282,

'* Chen F. 8., LaMacchia J. T. and Fraser D. B., Holographic Storage in Lithinum Niobate, Applied
Physics Letters 13 (1968), 223.
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nie moZna rozpoznaé fotografowanego przedmiotu. To samo dotyezy zaburzonej atmosfery.
Opracowano kilka sposobéw przezwyciezenia tych trudnoéei, a niektére z tych sposobéw
opieraja si¢ na wykorzystaniu holografii. Podajemy za Goodmanem'® trzy réine sy-
tuacje:

1. Swiatlo od przedmiotu przechodzi przez zaklécajacy ofrodek, staly w_ czasie (taki
jak np. piytke szkla groszkowanego), natomiast wiazka odniesienia omija ten orodek.
W rezultacie powstaje hologram ze znieksztalconej wigzki przedmiotowej i nie znie-
ksztaleonej wigzki odniesienia. Jezeli w procesie rekonstrukeji wprowadzimy, z dokladng

wigzka odniwienia

hologram

- btona //' l"_d_.{ czy4

przedmiot

osrodek fotograficzna ten sam oObraz
zaburza;acy osrodek

Rys. 1. Wytwarzanie hologramu i kompensacja w oérodkach zaburzajacych

koineydencjs, ten sam ofrodek zakiécajacy, lub jego replike, to znicksztalcenia zniosg
si¢ i otrzymamy czysty, nie zaburzony obraz (Rys. 11).

2. Sporzadza si¢ najpierw hologram Zrédla punktowego przez zaburzajacy oérodek.
Hologram ten uzywany jest nastepaie jako plytka kompensacyjna. Jezeli teraz punktowe
irédlo Swiatla zostanie zastypione przedmiotem, a hologram umieseimy w tym samym
miejscu. w ktorym byl rejestrowany, to znieksztaleenia w oryginalnych falach zniosa sie
i powstaje obraz, tak jak prav zwyklej rekonstrukeji.

3. Zarbwno wigzka przedmiotowa jak i wigzka odniesienia przechodza przez zaburza.
jacy ofrodek, przy ezym ofrodek ten znajduje sie tuz przed plytka fotograficzng. W takim
przypadku interferencja dwéch znicksztalconych fal daje obraz interferencyjny. ktory
nie: jest zaburzony przez obecnoéé oérodka. Rekonstrukeje mozna wéwezas przeprowadzad
bezpoérednio bez kompensacji.

Zslecana literatura uzupekniajsca
Gabor 1), Diffraction Microscopy, Research, London 4 {1951), 107.
Leith E., N. and Upainieks J., Fhotography by Laser, Sci. American 212 (June 1965), 24.
Goodman J. W, Introduction to Fourier Optics, MeGraw-Hill Book Company, New York 1968,
Smith H. M.. Principles of Holography, Interscience Publishers, Inc., John Wiley and Sons, Ine., Now
York 1969.
Frangon M., Holographie, Masson et Cie., Paris 1969,
De Velis J. B. and Reynolds G. O., Theory and Applications of Holography, Addison-Wesley Publishing
Co.. Reading, Massachusetts 19G7.
Collier R. J., Burckhardt C. B., Lin L. H., Optical Holography, Academic Press, Neow York 1971,
Cathey T.. Przetwarzanie informacji optyeznej i holografia, PWN, w druku.

%) Goodmen J. W., Huntley W. H., Jr., Jackson D. W. and Lebhmann M., Wavefront-Reconstruction
Iinaging Through Random Media, Applied Physics Letters 8 (1966), 311.

360





