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Portrety w wiecej niz dwoch wymiarach

HOLOGRAFIA OPTYYCZNA (i co dalej?)

Zdzistaw Jankiewicz



Streszczenie

Tworzenie (zapis i odtwarzanie) obrazéw tréjwymiarowych na pfaskich mediach rejestrujacych
nalezy niewatpliwie do technik niezwykiych. Takie mozliwosci oferuje holografia. Sama nazwa sugeruje, ze
holografia zapewnia ,,peiny zapis” rejestrowanego obiektu, a wiec takze to, ze jest przestrzenna ,,bryfa”, a nie
jej rzutem na ptaszczyzne, z czym mamy do czynienia w przypadku klasycznej fotografii.

Jezeli dotozymy do tego, ze do zapisu obrazéw holograficznych i ich odtworzenia wymagany jest laser, to nie
powinno dziwié, ze HOLOGRAFIE pozwatem sobie wiaczyé do zastosowan laseréw o ,,znaczeniu globalnym,
warunkujacym rozwoj wspofczesnej cywilizacji”.

Holografia odkrywana byta dwukrotnie, przy czym odkrywca powtdrny o pierwszym nie wiedziaf
(tu jednak znak zapytania?). To sie zdarzafo juz wczesniej (nie pierwszy raz i pewnie nie ostatni), ale tym
razem jest to o tyle przykre, ze dotyczyto naszego rodaka, pracownika Politechniki Warszawskiej prof.
Mieczystawa Wolfke. Opublikowaf on idee holografii w 1920 r., zas Denis Gabor ja opatentowat w 1947r., gdy M.
Wofke juz nie zyt. Najdziwniejsze jest to, ze obydwaj Panowie chcieli osiagnaé ten sam efekt. Uwidocznié
(zobrazowaé i powiekszyc¢) przestrzenna strukture materii: M. Wofke - rozpraszanego w krysztatach promieni
Roentgena, D. Gabor - obrazéw z mikroskopu elektronowego.

Jak wspomniano, do zapisu holograficznego wymagane jest promieniowanie (Swiatfo) laserowe i
to o duzym (od tego zalezy glebia rejestrowanej scenerii) stopniu spéjnosci.

Do ,,petnego zapisu” informacji o holografowanym obiekcie wymagana jest rejestracja ,,frontu falowego” fali
Swietinej odbitej od obiektu, a nie tylko jej energii (intensywnosci). Dlatego rejestrowany przedmiot musi by¢
oswietlony fala opisywana ,,pojedyncza sinusoida”. Taka mozna wytworzy¢ tylko w laserze.

W prelekcji podane sq elementarne wiadomosci z interferencji fal, typy holograméw, sposoby ich
zapisywania i odtwarzania. Niektore z nich, hologramy objetosciowe Denisyuka, moga by¢ odtwarzane w
skolimowanym Swietle biatlym. Umozliwia to fatwe wykorzystanie ich w prezentacji obrazéw holograficznych
kopii obiektéw muzealnych, zamiast ich oryginatéw.

Poréwnujac holografie do fotografii wiemy, ze fotografujac obiekty ruchome musimy skracaé¢
czas ekspozycji; inaczej obraz bedzie nie ostry. W holografii zagadnienie wystepuje znacznie ostrzej, chociaz
efekt przemieszczenia sie obiektu w trakcie ekspozycji jest inny. Aby powstat obraz holograficzny, obiekt w
trakcie ekspozycji nie moze przemiescic sie wiecej niz ~0,2 1. Efektem przemieszczania nie jest ,,rozmycie”,
»nieostros¢” obrazu, ale zanik jego jasnosci. Przedmioty, ktére przemieszcza sie o ok. 0,5 A nie zarejestruja
sie. Do zapisu holograficznego obiektéw ruchomych wymagane jest odpowiednie skréocenie ekspozycji tzn.
uzycie do zapisu lasera impulsowego. Nakfada to dodatkowe wymagania na caly zestaw i odbija sie na gtebi
zapisywanej na hologramie sceny.




Kazda nowe odkrycie czeka na praktyczne wykorzystanie. Z odkryciem holografii natychmiast
skojarzono i pojawily sie w marzeniach przestrzenne obrazy w kinie i telewizji. Odpowiedz bylta twierdzaca:
jest to mozliwe, ale.....Tych ,,ale” jest co najmniej kilka.

1. Ludzie postrzegaja ,,przestrzenno$é” w sposob ograniczony, ubogi. Nasze oko zbudowane
jest podobnie jak kamera fotograficzna i jak aparat fotograficzny wyposazone jest w obiektyw (soczewke).
Jak w kamerze obraz rzutowany jest na swiattoczuia ,,siatkowke” i jest ptaski. Przestrzenno$¢ odczuwamy
dzieki perspektywie (przedmioty dalsze widzimy jako mniejsze), a przede wszystkim paralaksie (jestesmy
»dwuoczni”). Kazde oko widzi obiekt pod nieco innym katem. Ztozenie obu obrazéw pozwala naszej
doskonaftej maszynie matematycznej— mézgowi dawaé nam wrazenie widzenia przestrzennego, ale tylko ,,w
poziomie”. ,,W pionie” przestrzennie nie widzimy i o dziwo nam to nie przeszkadza. Ten wysoce za dfugi
wywaod o sprawach powszechnie znanych ma na celu uswiadomienie, ze niedoskonato$¢ naszego
postrzegania przestrzennosci pozwala da¢ nam to wrazenie w sposOb znacznie prostszy, bez uciekania sie
do holografii. Zagadnienie jest juz rozwigzane i mamy zaréwno kino jak i telewizje pozwalajaca na ogladanie
scen przestrzennych. Holografii do tego nie potrzeba.

2. Slonce, ktére zrodzifo i ozywia nasza egzystencje, ma cechy ,,ciata doskonale czarnego”
emitujagcego promieniowanie w szerokim pasmie dfugosci fal, ktére do zapisu i odtwarzania hologramow nie
nadaje sie. Z drugiej strony nasze zmysty — wzrok — uksztattowany zostaf do odbierania tego rodzaju
bodzcéw. Istnieje przekonanie (nawet pewnoscé), ze dfuzsza obserwacja scenerii oSwietlonych
promieniowaniem laserowym byfaby meczaca i szkodliwa.

3. Do przestania dowolnej informacji potrzebne jest zaangazowanie pewnego pasma
czestotliwosci w promieniowaniu stuzacym do jego transmisji. Do przestania sygnatu mowy wystarczy
pasmo o gornej czestotliwosci 3 kHz (~103Hz), muzyki — 20 kHz(~10*Hz), telewizji 8,4 MHz(~107Hz). Obliczono,
ze do przestania typowego hologramu potrzebne bytoby pasmo o gérnej czestotliwosci ~10''Hz, o cztery
rzedy wielkoSci szersze niz juz istniejace w faczach telewizyjnych. Dla przesytania obrazéw holograficznych
wymagana bytaby kompletna przebudowa istniejacej juz sieci faczy telewizyjnych, a zysk raczej iluzoryczny.

Jak z powyzszego wynika, zastosowan holografii nalezy poszukiwac raczej w innych
dziedzinach nauki i techniki. Sposréd dos¢ duzej gamy rozlicznych mozliwosci, w prezentacji wybrano dwie:
interferometrie holograficzna i holograficzny zapis, odczyt, gromadzenie i przesylanie informacii.




Pierwsze poruszam nie tylko ze wzgledu na jego praktyczng uzytecznos$é, ale takze osobiste
(takze moich kolegéw, wspoipracownikéw) zajmowanie sie konstrukcja laseréw do tych zastosowan.
Poruszone tu zagadnienia sq zaledwie waskim fragmentem bardzo szerokiego zagadnienia poréwnania z
soba frontéw falowych do ktérych nalezy interferometria holograficzna (patrz [1]).

Brak odniesienia sie chociazby do metod deszyfracji obrazéw prazkowych i powiazania ich z rzeczywista
deformacja obiektow. Nie jest to zagadnienie fatwe i nalezy bardziej do informatyki niz optoelektroniki. Nas
interesuje gféwnie zaangazowanie laseréw w tych zastosowaniach i przy tym pozostanmy.

W zagadnieniu drugim trwa nieprzerwana konkurencja réznych technik. Obecnie powszechnie
stosowane pamieci dyskowe (z udziatem, nalezy to z naciskiem podkresli¢, laserowego zapisu i odczytu
informacji bitowych) oraz elektroniczne raczej w petni opanowaly rynek. Nie ma watpliwos$ci, ze zapis i
odtwarzanie dzwieku i obrazéw to ogromne pole zastosowan elektroniki, optoelektroniki i optyki, a udziat w
nim techniki laserowej nalezy zaliczyé do grona globalnych zastosowan laseréw. Stad, korzystajac z tej
okazji, poSwiecam nieco miejsca dla ich omdéwienia.

Pamieci holograficzne maja jednak pewien walor, ktérego pozbawione sa pozostafte. Zapamietuje sie w nich
obrazy: np. cale strony tekstu, lub przestrzenne scenerie. To prawda, ze do przeslania takiej informacji
potrzebny jest kanat facznosci optycznej zdolny do przenoszenia ogromnego (~10''Hz) pasma
czestotliwosci. Dla specyficznych jednak celéw, np. facznosci satelitarnej lub miedzyplanetarnej, takie kanaty
moga i pewnie beda budowane.

Ogdlnie rzecz biorac, uwazam, ze holografia nie wykazata jeszcze wszystkich swoich
mozliwosci jezeli chodzi o jej wykorzystanie w technice, a w szczegdélnosci w nauce. Dlatego ten kornicowy
akapit w tytule prezentacji ,,i co dalej”. No wfasnie, czym zaskoczy nas jeszcze holografia w przyszfosci?




|. Wstep

Sledzac wplyw laseréw na rozwéj wspéiczesnej cywilizacji, nie
sposob pomina¢ holografii optycznej.

Holografia realizowana jest przy uzyciu monochromatycznych fal
optycznych, a wiec takich jakie sa wytwarzane przez lasery.




Definicje:

Z jezyka greckiego: HOLOS — cafos¢; GRAPHO — pisze
HOLOGRAFIA <—> PELNY ZAPIS 1

1. Holografia optyczna jest dziatem optyki zajmujacej sie metodami zapisu
| rekonstrukcji frontu falowego promieniowania Swietlnego rozproszonego
od powierzchni obiektu.

2. Przez rekonstrukcje frontu falowego rozumiemy odtworzenie nie tylko
amplitudy (intensywnosci) lecz takze fazy fali odbitej od obiektu.

3. Do zapisu obrazu holograficznego a takze przewaznie do odtworzenia
obrazu wymagane_jest spojne swiatto laserowe.

4. Podstawowa i niezwykfa cecha obrazow obiektow otrzymanych
metoda holograficzna jest ich trojwymiarowose¢.

[1] Pluta M. (redakcja) ,,Holografia optyczna — Podstawy fizyczne i zastosowania” PWN, Warszawa 1980.



Historia odkrycia HOLOGRAFII

HOLOGRAFIA odkrywana byta dwukrotnie:
-w 1920 roku przez Mieczystawa WOLFKE [2]
-w 1947 roku przez Dennisa GABORA [3]

To dosc¢ typowa sytuacja, gdy odkrycie pojawia sie zbyt wczesSnie.
Technika swiatowa musi dojrze¢ do przyjecia nowych idei.
Idee pojawiajace sie zbyt wczesnie zostaja po prostu zapomniane.

Mimo pierwszenstwa publikacji M. Wolfkego, jako wynalazca
holografii uwazany jest Dennis Gabor i on po zbudowaniu
lasera i sukcesach holografii otrzymat w 1971 nagrode Nobla.
Mieczystaw Wolfke juz wtedy nie zyt (zmart w 1947r).

[2] Wolfke M, "Uber die Moglichkeit der optischen Abbildung vom Molekulargittern”, ("About the possibility of optical imaging of
molecular lattices") Physikische Zeitschrft, 21, 495-7, 1920.
[3] Gabor D. ,,GB685286 GB patent British Thomson- Houston Company”, published 1947



Jak byto naprawde!

—

- M. Wolfke urodzit sie w tasku k/ todzi w 1883; -
Gimnazjum konczy w Czestochowie i Sosnowcu;
1902 — studia na wydziale fizyki w Liege i Paryzu;
1910 — stopien doktora za rozprawe z optyki;

1913 - habilitacja na uniwersytecie w Zurichu;
1920 — publikacja art. w Physikalische Zeitschrift
,,O mozliwosci optycznego odwzorowania siatki
molekularnej” — idea holografii ident. z Gabora.
1922 — tytut profesora i Zaktad Fizyki w Pol. War.
1937 — powotanie Zaktadu Niskich Temperatur;

- wojna w Warszawie, ruch oporu, tajne komplety;
- wysiedlenie, Krakow, powrot do Zak. Fiz. PW;
1947 — nagfta $mier¢ Profesora w czasie podrézy do Zurichu

Mieczystaw Wolfke (1883 — 1947)



Komu zawdzieczamy pamiec o M. Wolfke

— przykro powiedziec, ze nie sobie, nie jego rodakom.
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Dedykacja S. Szuszurina
na przystanej mi przez niego
kopii artykutu.

Tlumaczenie:
Zdzistawowi Jankiewiczowi
na pamigtke naszego
spotkania w Oksfordzie.
S. Szuszurin
6.12.1971r.

1971 — publikacja S. F. Szuszurina [4] przypominajaca udziat Mieczystawa

Wolfkego w historii odkrycia holografii.

(Dedykacja z 6.grudnia 1971)

[4] S. F. Szuszurin ,,K istorii golografii”, Uspiechi Fizyczeskich Nauk tom 105, 1, 145-148, 1971




Co zapamietat Swiat!

Dennis Gabor (1900-1979)

1. Ur. 05.czerwca 1900 w Budapeszcie;

2. 1924 studia elektrotechn. w Berlinie;

3. 1927 obrona doktoratu — Berlin;

4. 1933 wyjazd do Anglii—optyka elektr.;

5. 1947 patent dot. rekonstrukcji czota fali
obrazdéw otrzymanego z mikroskopu
elektronowego — zasada holografii [3];

6. 1971 Nagroda Nobla po zbudowaniu
lasera i sukcesach optycznej holografii.

Idee Wolfkeqo i Gabora byly tozsame.

Dotyczyty rekonstrukcji w zakresie optycznym
obrazow zapisanych promieniowaniem X (Wolfke)
lub w mikroskopie elektronowym (Gabor).

Chcieli uwidocznié w powiekszeniu przestrzenna
strukture materii.

10



Czy D. Gabor wiedzial o pracy
M. Wolfkego?

,Opracowujac zasade rekonstrukcji frontu falowego,

statlem na ramionach dwoch wielkich fizykow —
Williama L.Bragga i F. Zernikego.”

,,Nie wiedziatem wowczas - podobnie jak Bragg, ze
Mieczystaw Wolfke zaproponowat te metode w
1920 r., nie podejmujac jednakze proby jej
dosw:adczalnej realizacji”.

Wybrane fragmenty wykfadu D. Gabora przy odbiorze Nagrody Nobla

11



Tworcy pierwszych holograméw optycznych
I ich dziefa

[5]

J. Upatnieks

Yuri Denisyuk — twérca hologramow
odtwarzanych w Swietle biatym [6] — 1962.
State Optical Institute in Leningrad
(obecnie Petersburg)

University of Michigen 1961

[5] Leith E. N., Upatnieks J., ,,New techniques in wavefront reconstruction” J. Opt. Soc. Amer., 51, 1469-1475 (1961).
[6] Yu.N.Denisyuk, Dokl. Akad. Nauk SSSR 144, 1275 (1962). 12



Hologram teczowy

Hologram odbiciowy.
Specjalna, skompliko-
wana technika zapisu, a
odtwarzania w swietle
biatlym. Nazwa pochodzi
od zmieniajacych sie
koloréw przy ogladaniu
hologramu pod réznymi
katami [7]

S. Benton

Polaroid Research
Laboratory - 1968

[7] Benton S.A.), ,Hologram reconstructions with extended incoherent sources”, J. Optical Society of America, 59, 1545-1546,(1969)

13



Dalsze wazniejsze wynalazki

1965 —Zasady interferometrii holograficznej - R. Powell, K. Stetson [g];
1967 — Hologram impulsowy (obiektow zywych) — L. Siebert;

1972 —Technika holograficznych obrazéw ruchomych — L. Cross;
1974 — Druk (tloczenie) holograméw — M. Foster;

1976 — Projektor Filméw holograficznych — V. Komar;

1983 — MasterCard zabezpiecza swoja karte kredytowa hologramem;
1984 — ,,National Geografik” drukuje (ttoczy) hologram na okfadce.

[8] Stetson K. A., Powell R. I. ,,Holograms Interferometry”, Annual Meeting of the OSA, Paper WF13, J. Opt. Soc. Amer. 55, 11, (1965)

14



ll. Interferencja fal optycznych

(kilka elementarnych informaciji)
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Fala monochromatyczna

I Ao - dtugo$c fali w prézni;
Dla 2 —cT = E . 27C V - czestotliwosc; T- okres drgan;
prozni: | ° 0 v o c=3*108 ms-1— szybko$¢ $wiatta w prozni:
@ =27xv - pulsacja; k- wektor falowy
. 27
E = acos(at —kz+@)=aexp|i(at —kz+ )| k===

16



Zasada superpozycil

Jezeli w danym punkcie przestrzeni spotyka sie wiecej niz jedna fala e-m,

to zaburzenie wypadkowe jest prosta suma wartosci chwilowych péol.

Konsekwencja zasady superpozyciji jest interferencja

Superpozycja dwoch fal monochromatycznych o polaryzacji kolinearnej

E1 =, sin (a)t — @, ); E2 =a, sin (a)t — ¢2) - dla punktu w przestrzeni: z=0

Pole wypadkowe:

Amplituda pola
wypadkowego:

E=E +E,=Asn(at—¢) ¢=f(p.0)

A’ =a’+a,” +2aa,cos(p, —@,)

17




Zasada superpozycji graficznie

_Interferencja
ot pozytywna; ¢ =2mx

Interferencja

————

A St RIS Ml g U8 Ny, W NEQAlYWNaA, @ =(2M+1)x
_az_al = S S
g==
c)
i) Mt e 5 £
A
< i - \\VIEZ 53 - ‘\\
\ Ul é: & 17(\'\ \\\ 1./. ://Q' N \\\ l'/-7 - Przypadek gdy
/ SN\ /S NN S ot 9=(2mAl2)x
o = \\‘ s % NV =4
A2=a12+a22 ¢ = /2
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Natezenie promieniowania

W zakresie optycznym nie ma mozliwosci sledzenia za oscylacjami w
czasie; mozliwa jest jedynie obserwacja (pomiar) parametrow energety-
cznych promieniowania: natezenia promieniowania - | [W/cm?]

| =2(E?) =

1
Al

T =+

j EE*dt
T=—oo

Wprowadzajac oznaczenia:
—_- 2- —__ 2. —
L=a,% 1,=a% @ =(@-¢y)

(czton interferencyjny)

| =2((E, +E, ) =1+ 1, + I,;

l,, =4(E,E,)cosp =2,/1,1, cos g

o, =W TV ] feoss =71 | iAaAsA

max

A

max

v
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Przypadki szczeqolne

1. Interferujace fale majq takie same amplitudy: a,=a,=a

_ A2 _ 2 _ 2 2[ @
| = A’ = 2a*(1+cos @)= 4a” cos (4)

=4a2; | . =0; dla pozytywnej interferencji ¢ =2mz

max

min

A

araaian

v

| o= min=0; dla negatywnej interferencji ¢ =(2m-1)~

2. Fala stojaca — interferujace fale sa przeciwbiezne: a,=a,=a

E, =acos(at —kz), E, = acos(at +kz)
E =E, +E, =2acos(kz)cos(at )|

Fala tworzy wezly odlegte o /2, ktore sa
nieruchome, nie przemieszczaja sie w czasie.
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3. Dudnienia

Interferencja fal o r6znych czestotliwosciach: a,=a,=a

E=E +E, =2acos(Awt — Akz) cos({myt —(k)z)

E, =acos(at —k,;z), E,=acos(w,t—k,z)| Potaskadowe

Pole wypadkowe

r | gdzie: Aa):%« 0, =0, Ak = ki~ K,
z
<a)>: W, + , ; <k>: K, +k,
2§ 2 2

Fala propaguje sie ze Sredniag czestotliwoscia - (w) (wektorem falowym - (k)), a jej

amplituda zmienia sie z czestotliwoscig roznicowg Aw. Nazywamy to ,,dudnieniem”.
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Interferencja pol czesciowo spojnych

Czesciowa spojnosc zréodet promieniowania moze mie¢ charakter
czasowy (spojnosc czasowa) lub przestrzenny (spojnos¢ przestrzenna).
Drugi przypadek odnosi sie do zrédet rozciagtych i w zasadzie nie

dotyczy laserow generujacych w modzie podstawowym.
Nalezy ograniczyc¢ sie do spojnosci czasowej.

|12 = 2< El E2*> = 2\/ |1|2 g(T)COS @ T_;’;fil;i::izeti:;ir;?:vjz;gzéﬁiagztv:nktowego.
(o) (E(E"(t+7))
NTEQE )

‘g (Z’)‘ oV = | = Vi Bezwzgledne wartosci funkcji g(z) pokrywaja

Sie z wartosciami wspotczynnika widzialnoSci V

g(7) - opisuje zdolnosc¢ zrodta
0< g (T) <1 promieniowania do interferencii.

Imax + Imin

22



Promieniowanie nie w petni
monochromatyczne

Rozmycie widmowe jest przyczyna niepetnej spojnosci, a stopien spéjnosci czasowej
zalezy od szerokosci widma i ksztaftu linii. Im wieksza szerokos$¢ pasma tym mniejszy
czas i droga spéjnosci. Dotyczy rowniez promieniowania spontanicznego.

o Av
dla linii Gaussa: —oxpl —| £ Dj
9:() Xp{ (Nﬁ }

dla linii Lorentza: ‘gL(TX =exp(—7ervL)

Stopien spdjnosci promieniowania lasera o N jednakowej intensywnos$ci modach wzdtuznych:

. ( Nzcr Av, 2L(Av
S gdzie: N<—+= ( L)
Av C
on (7)) = q
N . (zcr
Nsin| —— L — diugos$é rezonatora
Av, - odstep miedzy modami
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Miary stopnia spojnosci zrodet promieniowania

Uzywanymi wielkosciami do oceny stopnia spojnosci zrodet tj.
zdolnosci do interferencji generowanego przez nie promieniowania

jest czas koherencji - 7,5, lUb droga koherencji —AL.
AL=c 7.,
Swiatlo mozna uznaé za spéjne gdy: ‘g (1-1 >0,707

Warunek powyzszy jest spetniony dla ., <0,32; i 7 .« <0,11.

Drogi koherencji zrédet uznanych za spdéjne powinny wynosic¢ nie mniej niz:

0,32 c: AL, = 011
Avg Av,

AL, = C

24



Graficzny obraz stopnia spojnosci
lasera wieloczestotliwosciowego

Widmo skfada sie z N modow wzdfuznych o jednakowych intensywnosciach

lgn(o)l ) Laser jednoczestotliwosciowy
I —

Charakterystyka:

1. gy (7) = ma przebieg
okresowy;

2. Biorac wartosé |g(z)l > 0,707,
droga spojnosci pierwszego
listka zawsze AL, < L;

3. Pod uwage mozna braé
lasery o kilku modach N <4.

Analiza tych zaleznosci wskazuje, ze do holografii powinnismy dysponowaé laserami
o jednym modzie wzdtuznym. Nazywamy je laserami jednoczestotliwosciowymi.
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lll. Podstawy holografii
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Zasada holografii

1. Holografia — technika uzyskiwania obrazéw przestrzennych (3-wym.)
metoda rekonstrukcji frontu falowego Swiatta rozproszonego od obiektu.
2. Swiatlo spéjne (monochromatyczne — konieczne do zapisu hologramu.
Swiatlo biale ma ciagfe widmo czestotliwosci i zawiera continuum
skfadowych, a wyréznienie ich frontéw falowych nie jest mozliwe.

3. Interferencja — metoda zapisu (utrwalenia) amplitudy i fazy swiatta
rozproszonego od obiektu, niezbednych do odtworzenia frontu falowego.
4. Hologram — uogdlniona siatka dyfrakcyjna powstata z zapisu na kliszy
fotograficzne] (medium swiatltoczutym) pola interferencyjnego fali
rozproszonej od obiektu i fali nie zaburzonej zwanej wiazka referencyjna.
5. Rekonstrukcja frontu falowego - odbywa sie przez oswietlenie
hologramu swiattem identycznym (lub zblizonym) do wiazki referencyjnej.
Obserwator ma moznosc¢ odtworzyc¢ w pefni przestrzenny obraz zapisanej
wczesniej scenerii (nic wspolnego z tzw. pseudo stereoskopia).
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Holografia a fotografia

— podstawowe roznice

1 | Zapis amplitudy i fazy fali Zapis tylko amplitudy

2 | Nie wymaga uktadéw optycznych Wymagany obiektyw

3 | Obraz ostry na catej gtebokosci W zakresie gtebi ostrosci obiektywu

4 | Obraz przestrzenny, trojwymiarowy | Obraz ptaski, dwuwymiarowy

5 | Informacja o obrazie obiektu — Przyporzadkowanie punktow obiektu
zapisana na calym hologramie | obrazu

6 | Obraz pozytywowy Obraz negatywowy

7 | Zapis wymaga Swiatfa spdjnego Przewaznie uzywa sie sSwiatta biatego

8 | Obraz zaszyfrowany Obraz bezposrednio czytelny

9 | Komplikacja aparatury - duza Komplikacja aparatury - mafa

10 | Rozdzielczosé zapisu informacji Rozdzielczos¢ zapisu informacji

pow. 1000linii/mm

ok. 50linii/mm
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Zasadnicze uktady zapisu (typy) hologramow

™ w0
7 >
e 7t;\ Q
= =

HL-U

HG

Podziat wynika z wzajemnego
usytuowania zrodfa, obiektu i pfyty
holograficznej (rys.)

HG — Ukiad wspétosiowy - Gabora (dla

osrodkoéw przeziernych). Mato korzystny ze
wzgledu na pokrywanie sie wigzek
przedmiotowej i odniesienia.

HL-U — Uktad z boczna wiazka odniesienia
(Leitha-Upatnieksa). Wiazki przedmiotowa i
odniesienia padajq na pfyte pod katem, stad
przy odtwarzaniu nie pokrywajq sie.

HD — Uktad z wiazkami przeciwbieznymi (Denisyuka). Dla tak skierowanych wiazek

prazki interferencyjne zapisuja sie w objetosci materiatu. Emulsja powinna byé gruba,
a zapisany w ten sposob hologram moze by¢ odtwarzany za pomoca Swiatta biatego.
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Zapis frontu falowego (HG- hologram Gabora)

Holograficzny zapis jednego z punktow z przestrzeni dowolnego obiektu.
Istnienie wiecej punktow da obraz bardziej skomplikowany, gdyz zapiszq sie one jako ich suma.

a) . Ptyta fot. b) . .
Obiekt Zapis w uktadzie Gabora (a). Obrazem

interferencyjnym (hologramem) punktu
sg koncentryczne okregi (b) — strefy
Fresnela.

/

Fala sygnatowa:

S(x, y,t)=S(x, y)exp(ict)
S(x,y)=a,(x, y)explio(x, y)]
Fala sygnalowa e Peqeiny— Fala odniesienia (referencyjna):
R(x,y,t)=a, exp(iat)

2
Wprowadzmy pojecie ,intensywnosci”: |1 oc |S (X, y)|

W AN/ ] p]
\ANAN 7/

/

Fala odniesienia /

\

[9] P. Targowski, B. Zietek i P. Tredowski ,,HOLOGRAFIA” Instytut Fizyki UMK https://wwwold.fizyka.umk.pl/~bezet/pdf/Vill_Holo .pdf
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Oddziatywanie promieniowania z medium
Swiattoczutym

Zaczernienie plyty holograficznej; t;—czas ekspozyciji

Zaczerniajaca plyte

ts t
B(X, y): I I (X, y,t) dt = J‘S(x, y,t)S*(X, y’t) dt Dawka energii
0 0

Transmisja ptyty; intensywnos¢é pola odpowiednia (daleka od nasycenia osrodka)

I = TO — st | (X, y) - Ty, b — stafe zalezne od materiatu ptyty i jej obrobki chemicznej

£} Rzeczywista i idealizowana (liniowa)
N charakterystyka zaczernienia emulsji
fotograficznej plyty. Zakres liniowy
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Zapis frontu falowego na materiale
swiatloczulym

Na piyte pada pole sygnatu S i odniesienia R. Wypadkowa intensywnosé wynosi:

1(x,y)=|S +R/ =(S+RYS+R) = (58" +RR" )+ (R*S + RS "

Informacje o obiekcie zawarte sq w czionach interferencyjnych,
a wiec cztonach znajdujacych sie w drugim nawiasie.

W przypadku bardziej skomplikowanego
obiektu, obraz na hologramie niczym nie
przypomina obrazu obiekt. Obraz obiektu jest
zaszyfrowany w prazkach interferometrycznych
i moze zostaé odtworzony dopiero po
oswietleniu hologramu swiattem laserowym.
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Odtworzenie frontu faloweqo (obraz graficzny)

Hologram | | ' >

Wiazka
rekonstrukcyjna

-‘ — 2 - d 'l ‘ d :
A ( .' Obserwator
~ -
= "
e
H f

Obraz Obraz Obserwator widzi obraz
pozorny pozorny za hologramem

rzeczywisty

Wiazka rekonstrukcyjna pokrywa

sie 7 wiazka odniesienia. Obraz rzeczywisty moze by¢ widoczny

w Srodowisku rozpraszajacym
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Odtwarzanie frontu faloweqgo

Obraz zostanie prawidiowo odtworzony gdy hologram oswietlimy
promieniowaniem laserowym odpowiadajacym Scisle wiazce referencyjnej.

S°(X,y)oc R[T, +bt,(SS" + RR* +R'S +RS” |

Czfony sygnalowe:

o ZS - Czion proporcjonalny do S, obraz pozorny (ortoskopowy)
0 powstaje w pofozeniu obiektu przy zapisie

ot

2 A % - Czlon reprezentujacy obraz rzeczywisty (pseudoskopowy),
QO S znajduje sie przed hologramem od strony obserwatora.

t,

Patrzac przez hologram (rys.) widzimy obraz ortoskopowy, pozorny.
Aby uwidoczni¢ obraz rzeczywisty (pseudoskopowy) nalez wprowadzié
do osrodka od strony obserwatora czynnik rozpraszajacy.
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V. Rodzaje hologramow
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Hologramy Leitha — Upatnieksa (HL-U)
obiekty przezierne

Zasadnicza wada konfiguracji Gabora jest pokrywanie sie torow wigzek
sygnatowej i rzedu zerowego (odniesienia) przy odtwarzaniu hologramu.

Nie ma tej niedogodnosci konfiguracja L-U, w ktérej wiazka odtwarzajgca jest
nachylona w stosunku do normalnej do hologramu pod pewnym katem 6.

Obraz
rzeczywsty

-/’.

Ob . . . . ,
omisy  Zapis i odtwarzanie obiektow

Wik = | pozorny przeziernych odbywa sie w
iazka ..
rekonstrukcyjna \ — praktycznle ldentycznych
-X] uktadach.
g \ Przy odtwarzaniu obserwacja
E - obrazu pozornego, (or’tosko-

5 ob powego) nie jest zaktécona

B ~ raz . ; .
T pozomy obecnoscig innych wiazek.
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Hologramy obiektow nieprzeziernych
ukiad: HL-U - zapis

Object

Beam .
Mirror Wiazka
3 "””I”” przedmiotowa
Beam
Splitter X
Film l,

Ob;ecl \ .
\\\ The reference bear 6 ‘ ‘

i mt the object ’
‘ \\\ Reference ag |eor;2 ren < ce piu é‘

@ Beam on the film. This inte ‘
image is called a ho
Z =0
Wigzka
odniesienia % Q ‘
Wiazki: rozproszona od obiektu \‘

(przedmiotowa) i odniesienia padaja na
plyte holograficzna pod stosunkowo
duzymi katami (gesty ukiad prazkéw).




Hologramy obiektow nieprzeziernych

ukiad HL-U - odtwarzanie

Wiazka
sprzezona

Przechodzaca
wiqzka
odtwarzajaca
QS

ﬂ‘

Wiazka
przemiotowa

X

AN

§~-s

O\

'/{.

\‘
SN\

Wiazka Wiazka
odtwarzajaca sygnatowa

z=0

Wiazka odtwarzajaca powinna
w przyblizeniu byé usytuowana
tak, jak zapisujgca wiazka
referencyjna.

Zasada jest takie usytuowanie
elementow zestawu, by wigzka
sygnafowa (niosaca obraz
pozorny — ortodoksyjny) nie
byta zaktécana wiazka
zerowego rzedu oraz wiazka
niosaca obraz sprzezony
(rzeczywisty).
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Hologramy obiektow nieprzeziernych
uktady HL-U — przykiad 1.

Zapis Odtwarzanie

Beamsplitter > Virtual
Coherént . Numination . S
lilght beam beam ia Object
————— i 1 —_— -

hotographic
plate

Object Reconstruction [ Photographic
beam beam y plate
—_
1 Reference | ™
T 1| beam ~1 ™12 'lRecomfmcred
= =T ™ 1 wavefronts
L | P ofron
I r 1

Viewer




Hologramy obiektow nieprzeziernych
uktady H L-U — przykiad 2.

Przedmiot

Laser /

40 \l Zapis

hn:ul::ugrqf CzZna

Obraz
pozormny
b)
Laser

40

Odtwarzanie

Whywotana phyta *

holograficzna
Obserwator



Hologramy odbiciowe — uktad HD (zasada)

Cecha podstawowa: mozliwosé odtwarzania w sSwietle biatym

Realizacja hologramow odbiciowych wiaze sie z uzyciem grubowarstwowych
materiatow Swiatloczulych (grubosc¢ warstwy >> diugosci fali)

L~ n Materialy cienkowarstwowe — Sredni odstep zapisu prazkow
.2 » : » : L.
; A interferencyjnych jest wiekszy od grubosci warstwy.
',;’1‘_ Stosowane sa w typowych uktadach HL-U, w ktorych wiazki
d 5 sygnatowa i rzad zerowy przy odtwarzaniu transmitujq sie
— przez hologram.
—» ,ﬁ Materiaty grubowarstwowe - odstep zapisu prazkéw interfe-

(d>>A ~A/2). Zapisany tak hologram stanowi filtr odbiciowy.

J] "~ rencyjnych jest wielokrotnie mniejszy od grubosci warstwy
d>A [~ Obraz widoczny w skolimowanej wiazce swiatfa biatego.
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Hologramy odbiciowe — ukfad HD (realizacja)

Zapis wiazkami przeciwbieznymi.
a) Przedmiot Prazki rownolegte do powierzchni,

ufozone w objetosci materiatu (siatka
Laser
_O 2

Bragga).
Piia S

holograficzna

b)

Laser

Wiazka odtwarzajaca
odbija sie dajac jasny
obraz pozorny. Obraz
sprzezony nie wystepuje.

— o

Okserwator

Wy ctana plyta R
holograficzna
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Hologramy odbiciowe - uktad HD (wfasnosci)

Hologramy odbiciowe zaproponowat w 1962 r. Y. Denisyuk.
Charakterystyczna ich wfasnosScia jest mozliwosé odtwarzania
w Swietle biatym (dobrze skolimowanag wiazka np. stonce).

Hologram odbiciowy HD stanowi filtr Bragga odbijajacy
promieniowanie o dfugosci fali rownej diugosci fali przy pomocy
ktorej zapisane zostafy prazki interferencyjne. Pozostate dfugosci
fali (przy odtwarzaniu swiattem bialym) sq transmitowane i
rozpraszane. Poniewaz warstwa materiatu swiatloczutego jest
obrabiana na mokro (wywotywanie, utrwalanie itp.), kolor
odtworzonego obiektu przewaznie rdézni sie istotnie od barwy
Swiatfa zapisujacego hologram.
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Hologramy teczowe (zasada)
(zaproponowane w 1968 r przez S. Bentona)

Naleza do holograméw odbiciowych, odtwarzanych w swietle biatym.

Reference -

a) b)
-
beam & -
| Horizontal = | - "-::‘;
~ 'S-Iili - . Fl h - -""‘_':;_';'/
- Bl —."'- e ey ot
& o
i N
H & Object S e LY
1c

Primary

i fergnce
Phot?:::l)h“ hologram ",;,,m plate
P!

Procedura zapisu moze by¢é podwdjna lub pojedyncza:

1) — W pierwszym przypadku najpierw tworzy sie normalny hologram
obiektu (HL-U) (rys. a), a nastepnie jego obraz odtworzony przez waska
szczeline (pozbawiony paralaksy pionowej) zapisuje sie ptycie
fotograficznej ustawionej w blisko miejsca odtworzenia obiektu stosujac
lekko zbiezna wiazke odniesienia, koherentna z wiazka odtwarzajaca
hologram pierwotny (rys. b).



Hologramy teczowe - 2

Obraz
Szczelina szczeliny
Wigzka

DdﬂIE'oIE'FIIﬁ
Obiekt /
— e — A‘ —
Obraz
ohiektu
niska
soczewki

hulaguahczna

W przedstawionym ukfadzie zachowano wszystkie funkcje uktadu z podwdjna
ekspozycja. Obraz obiektu widziany przez waskq szczeline, przeniesiony w
poblize plyty swiatfoczutej interferuje z wigzka odniesienia zapisujac
hologram teczowy.

Nazwa ,,teczowy” pochodzi od zmian barwy obrazu przy zmianie kata
obserwacji (odtwarzanie Swiatlem biatym).

Hologramy teczowe umieszczane sa na zabezpieczanych przed
falszowaniem dokumentach (banknotach, kartach kredytowych itp.)
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V. Przestrzennosc¢ widzenia
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Miraze i rzeczywistos¢

Holografia zrodzita marzenia o tréjwymiarowych obrazach w telewizji i kinie

Do oceny takich dazen trzeba zna¢ zasady tréjwymiarowego widzenia,
poznaé utomnosé¢ naszych zmystow i wiedzie¢ jak widzimy przestrzen.

Oko wotu

Johannes Kepler Rene Descartes —

(1571-1630) Kartezjusz (1596-1650) Obraz na dnie

(odwrécony)

J. Kepler jako pierwszy w 1604 poréwnaf oko do , kamery”.
Kartezjusz udowodnit (wykazaf) ten fakt doswiadczalnie.
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Budowa oka a przestrzennos¢ widzenia

Rogowka S

/
Soczewka

Teczowka

Os optyczna !
_

Siatkowka

Siatkowka

Nerw wzrokowy

Oko budowa przypomina aparat
fotograficzny. Ukfad optyczny ztozony
Z rogowki i soczewki rzutuje otaczajaca
nas, oswietlona swiatlem widzialnym
scenerie, na siatkowke spetniajacej role
warstwy sSwiatfoczuftej.

Scenerie powyzsza obserwujemy przez
2 - 3 mm otwor - zrenice.

Na siatkdwke rzutowany jest wiec
obraz dwuwymiarowy - pfaski.
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Czynniki decydujace o przestrzennym widzeniu

Przestrzen odczuwamy (widzimy) na tyle, na ile pozwala nam fizjologia widzenia

1. Perspektywa — przedmioty dalsze widzimy jako mniejsze

'm' W <

! - . " 2y
A : ‘ 1, y | "n e bha"e M .,.‘
8 : - ———— 3 ! ! LN N 100,50
2 e — Ui "5 N e I Pl
e ——————— ’ ' i1 ' ! | | !
5 e = l||'| |'I| i[||||'||
\\ ]
= | S— T T R B
A L] C D = 1 {

2. Paralaksa pozioma - widzenie dwuoczne — kazde oko w poziomie widzi
przedmiot pod nieco innym katem. Obraz ziozony z nich jest przestrzenny.

3. Brak paralaksy w pionie. Nie mamy wrazenia widzenia przestrzennego w
pionie i w zasadzie nie odczuwamy dyskomfortu z tego powodu.

Whniosek.
Obraz, ktory widzimy jest bardziej produktem obrobki informacji przez nasz
osrodek centralny — moézg, niz odzwierciedleniem obrazu przestrzennego obiektu.
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Obraz holograficzny
jest rzeczywiscie trojwymiarowy

(Pierwsze, niedoskonate proby w IOE WE WAT zapiséw holograficznych postaci zywych)

Obiekty na hologramie sa oddalone od siebie o ok. 2 m

Ostros¢ ustawiona na postac pierwsza Ostrosé ustawiona na postaé druga

Aparatem fotograficznym nie mozna jednoczesnie wykonac
ostrego zdjecia obu postaciom — mamy do czynienia z
obrazem holograficznym jako obiektem przestrzennym
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Przestrzenne obrazy w telewizji 1 w Kinie
(marzenia i rzeczywistosc)

,»Z punktu widzenie fizyki, prawie wszystko jest mozliwe”

Michio Kaku: ,,Fizyka rzeczy niemozliwych”

Problemy rozwiazywalne:. hologramy odtwarzane w swietle biatym, lub w trzech kolorach

Przeszkoda: Pasmo czestotliwos$ci wymagane do przesytania hologramu jest ~ 10 ' Hz,
a pasmo kanatu TV ma tylko 8,4 MHz — jest 0 4 - rzedy za mate.

Rozwiagzania: 1. Budowa nowej sieci faczy telewizyjnych w pasmie optycznym (?)
2. Sztuczne zawezenie pasma obrazow holograficznych
- przesytanie sub-hologramow fragmentéow zmiennych w czasie;
- przesytanie matych fragmentow skfadanych nastepnie w obraz;

Rzeczywistosé. Rezygnacja z holo-telewizji. Dotychczasowe metody wystarcza.
Holo-TV, oprécz komplikacji aparatury, nie wniesie lepszego komfortu widzenia.

51



V1. Holografia obiektow ruchomych
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Lasery impulsowe
(jednoczestotliwosciowe)

W klasycznej fotografii dla zapisu obiektéw w ruchu musimy:
1. Skrocic¢ odpowiednio czas ekspozycji;
2. Zapewnié wystarczajace oSwietlenie scenerii.

Konsekwencja zbyt dfugiego czasu ekspozycji jest nieostry obraz.

W holografii wymagania te sa znacznie bardziej rygorystyczne:

1. W czasie ekspozycji obiekt nie powinien przemiescic sie o ~0,24
2. Wystarczajace oswietlenie musi zapewnic¢ laser impulsowy.
Konsekwencja zbyt dfugiego czasu ekspozycji jest brak obrazu.

Obraz holograficzny jest zawsze ostry.

Warunkiem koniecznym do holografowania obiektow ruchomych
Jjest posiadanie jednoczestotliwosciowych laserow impulsowych.
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Zasady holoqgrafii impulsowej

Zasadniczy problem holografii: stabilnos$¢ zestawu zapewniajaca widzialnosé
prazkow interferencyjnych nie gorsza niz: \/>0,707. Wymaganie powyzsze
nakfada ograniczenia na dopuszczalne przemieszczenia sie elementéow zastawu
holograficznego wzgledem siebie w trakcie trwania jego zapisu Al <0,2.

Obiekt w ruchu oo lasora 21
H A(DmaXZTAI o <eéem 820,2+O,8

Sy Przedmi hu: Al ~v 7; < 0,24
e ™ rz.e miot w ruc u.. _ ~U T, Uiy S —
gdzie: 7, -czas trwaniaimpulsu i
= va
'z'i [ns] -—= 100 50 10 1 01
690 [nm] | v [m/s] 3,04 6,07 30,4 303,6 3036
530 [nm] | v [m/s] 2,33 4,66 23,3 233,2 2332
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Ograniczenie gtebokosci sceny — (1)

Glebokoscé sceny przedstawmy jako
dwa elementy oddalone od siebie o: |,

\__\_. @
X @- poczatek sceny; @— koniec sceny

H — I @ Impuls referencyjny zsynchronizowany z@

Zapis hologramu odbywa sie w czasie
trwania impulsu referencyjnego.
Przedmioty planu dalszego 2. daja
sygnat opozniony o | /c . Glebokos¢
sceny wyznacza czas trwania impulsu.

|, <7.C

gma
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Ograniczenie gtebokosci sceny - (2)

Holografia impulsowa wprowadza dwa ograniczenia na gfebokosc sceny:
1. czas ekspozycji_wyznaczony przez czas trwania impulsu;
2. czas spojnosci gdy ten jest krotszy od czasu trwania impulsu.

W takim przypadku gfebokos¢ sceny dana jest w przyblizeniu

Ig max S TS -C S IS gdzie: |g - droga spojnosci promieniowania laserowego

Maksymalne gftebokosci sceny wyznaczone przez czas ekspozycji dla réznych
czasow trwania impulséw podaje tabela . Moga by¢é one zmniejszone przez
ograniczony czas koherencji.

z[ns] | 100 | 50 20 10 1 0,1
l;Im] | 30 15 6 3 0,3 | 0,03

Pierwszy hologram impulsowy — 1967 Larry Siebert (Conductron Corporation)
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Holografia obiektow dynamicznie zmiennych

(zdjecie z hologramu wykonanego holokamergq HS-1P)
Oprac. IOE WAT - 1978 .

Portret w 3-wymiarach: - hotd pamieci ptk dr inz. W. Bobaka
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VI. Wybrane zastosowania holografil
Interferometria holograficzna
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Interferometria holograficzna

Interferometria holograficzna — technika pomiarowa polegajaca na
porownywaniu dwéch (rzadko wiecej) obrazéw holograficznych
metodg ich interferencji w trakcie odtwarzania. Wykonujemy kolejno
dwa hologramy obiektu w dwu roznych czasach: t | it ,. Jezeli
obrazy nie réznia sie (sa identyczne) widzimy je jak obraz pojedynczy.
Roznice ksztattu, (deformacje) powierzchni widzimy jako prazki
interferencyjne na obrazie obiektu. Potozenie prazkow (ich gestosé i
ksztatt) Swiadczg o przemieszczeniu obrazéw miedzy soba. Analiza
pola prazkowego pozwala wyznaczyc¢ wartosci przemieszczen
punktow powierzchni obiektu w czasie pomiedzy t,it .

59



Zasada interferometrii holoqgraficznej
(dwuimpulsowe)j)

Laser dwuimpulsowy
I

Impuls 1

Impuls 2 \\

o

.
-

ot

Laserimp. \ v . .
@..-' @ _Na Hologr_am_le zapisane sq dwa obrazy:
O ~ impulsami 1i 2. W trakcie odczytu
ke odtworzone obydwa obrazy z soba
interferuja. W istniejacych na obrazie
H prazkach interferencyjnych zawarta jest
informacja o zmianie obiektu w czasie Jt.
Laser cw

—0 obraz (prazki)
~— /
H 4

Obserwator Fragment membrany -
prazki obrazuja jej drgania.
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Zasada generacji dwoch impulsow
stopniowe wylaczania strat rezonatora

Generacja jednego impulsu Generacja dwdéch impulsow
4 y
kP P=pp*P,; (U=U,,) ‘
— pPp>0; (U=U,<U,,)
! sy
/ ; i % Ak Straty celowe
§ ps=p'l‘+pd; (U=0) ! ~ mod. Pockelsa

' .
s e —— — Zmlar']y i
! . wzmocnienia

A : i
E, . E, | E,

» ~—8t—>l ]

t

Subtelna lecz zasadnicza réznica w generacji ,jedneqgo” i ,,dwoch” impulséw

Pa Straty celowe p, moga miec¢ charakter rozproszeniowy lub uzyteczny

Ps= Pr Problem: nie wazny przy = E,; istotny — (El + Ez)-

[9] Z. Jankiewicz: ,,Generation of a train of laser pulses by partially switching off resonator losses”, Sov. J. Quantum Electron., vol.
12(7), 1982, p. 847



Podstawowe zastosowania holografil

1. Interferometria holograficzna - dwuimpulsowa

Portret w 4-wymiarach — zasadnicza trudnosé: jak z uktadu prazkow
okresli¢ ruch — przemieszczenia fragmentéow powierzchni obiektow.
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Problemy generacji impulsow podwojnych

Relacje pomiedzy kolejnymi impulsami (E) lub (Im) oraz wydajnos¢
energetyczna generacji impulséw podwdjnych zaleza od kwalifikacji
strat dodatkowych: ,,pp"” lub ,,p5%” — wyniki sa zasadniczo rézne

— T
— A~ d - =
I 13
" Jml ngZ
/ 1'2’_—"'2'1
4] 4 (73 \
A7) ,/ Tl \\\
20 10 0 10 20
E 4 E Impulsy prawie n = El + EZ — l
-1 identyczne
n = 1 Z=p 0,57 Eo
0
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Schemat funkcjonalny holokamery HL-1P

| Wzm. 1 Wzm. 2

wigzka przedmiotovyg_,

linia op6zniajg

7

wigzka odniesienia

Laser impulsowy - Q - S
N\

selektor modow

A

kom. Pockelsa

Obiekt

Schemat wyjasnia
istote dziatania:

1. Laser impulsowy Q=S z

modulatorem Pockelsa;

2. Jednoczestotliwo$¢ zapewnia
plytkowy selektor modoéw;

3. Wzmacniacze - Intensywnos$é
wystarczajaca do os$wietlenia
powierzchni ~(2 -3) m2

4. Linia op6zniajaca —ten sam

czas padania na hologram wigzek
przedmiotowej i odniesienia.

Zbudowana w ramach Programu 06.12. holokamera (koniec lat 70 — tych)
byta jednag z nielicznych wéwczas wykorzystywanych (Rotenkolber).
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Podstawowe parametry holokamery HL-1P

Energia: do 0,6 J w kazdym z imp.;
Odstep pomiedzy imp.: & =1us;
Droga spéjnosci: |,; <2 m;

Czas trwaniaimp.: ~ (30 =50) ns;
Proporcje miedzy imp.: E,=E,

Zdzislaw Jankiewicz

GENERACJA
SERII IMPULSOW LASEROWYCH
~ METODA
STOPNIOWEGO WYEACZANIA
STRAT REZONATORA

[10] Z. Jankiewicz: ,,Generacja serii impulséw laserowych metoda stopniowego wylfaczania strat rezonatora” Rozprawa habilitacyjna
- Dodatek do Biuletynu WAT Nr 8 (336), Warszawa 1980
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Holokamera HL-1P (wersja przewozna)

Uchwyt ,,H” ,

B N




Przeznaczenie Holokamer

Interferometria holograficzna (dwu impulsowai inne) jest powszechnie
wykorzystywana do badania deformacji powierzchni obiektow w celu:

1. Badania dynamiki ruchu obiektu — tworzenie map przemieszczen powierzchni;
2. Wykrywania miejsc spietrzen naprezen przy zadanych wymuszeniach;

3. Wykrywania ukrytych wad materiafowych, peknieé, wtracen, pecherzy itp.;

4. Porownania ksztattu obiektéw z wzorcami w postaci holograficznej;

5. Monitoringu odksztatcen konstrukcji grozacych katastroficznymi wypadkami.

Metody powyzsze sa powszechnie stosowane i trudno
obecnie sobie wyobrazi¢ rezygnacje z nich. Nie moga by¢ one
jednoczesnie stosowane bez laserow.

W WAT wykonano dwie wersje: przewozna — |IOE WE WAT,;
stacjonarna— CLO (INOS).
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Mozliwosci holokamery HL -1P (1)

Rozmiary holografowanej sceny

Holografowana scena obejmuje twarze pieciu osob i gazete.
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Mozliwosci holokamery HL -1P (2)

Zmiennos¢ rejestrowanych procesow

Zarejestrowane drgania sklejki podczas wiercenia w niej otworu
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Mozliwosci holokamery HL -1P (3)

Zmiennos¢ rejestrowanych procesow

Zarejestrowany (utrwalona) strumien przelewanej wody
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Pamieci holograficzne

Pamieci zbiorow informacji (o duzej pojemnosci) mozna rozumiec¢ dwojako.
1. Gromadzenie (udostepnianie) kopii dokumentow zamiast ich oryginatéow;
2. Zapis, przesytanie i odtwarzanie powszechnej informacji — muzyki, filmow.

Pomyst wykorzystania holografii do gromadzenia dokumentéw (1), z jej cennej
wilasnosci — w kazdym fragmencie hologramu zapisany jest cafy obraz.

Lata 60 -70 : ,fiszki”-rozmiar ~1cm?; hologram rozmiar ~1mm?—zysk oczywisty "

Roéwnolegle rozwdj technik zapisu , transmisji i odtwarzania dzwieku i obrazu.
Analogowy: mechaniczny —>magnetyczny
Cyfrowy: dyski (CD) — konieczno$¢ zastosowania laserow

) Tematyka podjeta w IOE WE WAT w poczatkach lat 80. — dysertacja dr inz. Wiestawa Bobaka ,,Analiza
holograficznych metod zapisu i odczytu dokumentéw pismienniczych”— 1981. Tematyka zaniechana na skutek
szybkich postepow laserowego zapisu informacji na dyskach.
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2. Pamieci holograficzne

A. Laserowy (bitowy) zapis | odczyt informacii

Laserowy zapis i odczyt informacji zademonstrowany byt (Philips & Sony)
w 1978; w sprzedazy rynkowej od 1982 — w wielu wersjach ROM i Audio.

ISE

CD - odczyt
CD-R - zapis x1
CD-RW - zapis x1k

700 MB
Laser 780nm

Polycarbomat

Zapis jedno lub dwu-

stronny, jedno lub gﬂvsﬂ'g;::ﬁ;si
dwu warstwowy. tréjwarstwowy
(4,7 +17,08) GB (15 = 60) GB
Laser 650 nm Laser 405 nm
1995 2005
Liczby podkreslone -

(25 = 200) GB
Laser 405 nm

2005

wartosci mozliwe teoretycznie
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http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:IFA_2005_Toshiba_Booth_HD-DVD_Logo_(by_HDTVTotalDOTcom)small.jpg&filetimestamp=20060918123656

Porownanie systemow laserowego
zapisu I odczytu informacii

CD DVD HD DVD Blu-ray

| = 800 nmi | = 400 nm | = 200 nm | = 150 nm

. - = |—| 1w = - - W= Ees shHe == W=
. - 600nm |@me» ® ®]1320nm | *°°° "-":'Elii]nrn S T P13,
16 pm ' . eS :Iga'-lﬂnrn My "y *1400nm — =75320nm
&= lii‘ al@= -— ol =@ =
'5' 11|.l|'|"| - . p20nm = == 480 nm
! L s 8 — AR R e e
II“II |'IFII II"" .-'"| III-" -hl rl' II" -hl l I.| ! l |rl |.I \
) J J I'.'Illl Illl‘_.'l I||I" | l-l|| '.l-ll ||||| III ILI |I-I| Illll ||||| |I Illllll II"II |ILI| /|
.| L
& =780 nm & =650 nm A =405 nm & =405 nm
0.1 mim -
‘ jl]rr‘m ggm ggmm 1.1 mm
A J mm A J mm = 10.1 mm
ecm— — — ——
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B. Holograficzny zapis 1 odczyt informaciji

1963 — Idea holograficznego zapisu i odczytu informacii;
2004 — Optware przedstawia nosniki i glowice zapis - odczyt

Nosniki: 1. m. fotorefrakcyjny - krysztat niobianu litu (jony Fe);
2. polimery — zapis termiczny, pamieci trwate — odczyt.

HVD - (Holographic Versatile Disc) - ,,Optware” 1,=532nm, A,=650nm, do 3,9TB

@ #) @ |1 Laserodczytowy;
® 2. Laser adresowy;
® — . .
® 3. Obszar zapisu informacji (hologram);
// %) 4. Warstwa poliweglowa (zabezpieczajaca);
— — e 5. Warstwa informacyjna np. fotopolimer;
At 6. Warstwy dystansujace;
7. Warstwa dichroiczna (odbicie 4, =532 nm);,
8. Podftoze z rastrem adresowym.
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Zasada zapisu | odczytu HVD

Zasada dziatania oparta o Przestrzenny Modulator Swiatta:

(SLM - Spatial Light Modulator)

Recording Data  Recording
Mediuni~y \

:‘. R.ehr ._-‘...
_= OPtics ) ) 101010101001010...

L spatial Light

Reading Data
Recording

Detector

Obrazy w postaci cyfrowej moduluja
transmitowane promieniowanie lasera,
ktére z wiazka referencyjna tworzy
hologramy na wirujacym dysku.

Odtworzony wiazka referencyjna
obraz pada na macierz detektoréow
odczytywany w postaci cyfrowej i
przetwarzany na obraz widzialny

75



=

B W

TEZA: ,,Holografia (wspoiczesne metody jej wykorzystania)
Swiadczy o fundamentalnym znaczeniu odkrycia
lasera dla rozwoju wspoiczesnej cywilizacji”

Czy udalo sie udowodni¢ tak sformufowana teze?

Podsumowanie:

Holografia optyczna zawdziecza swe istnienie laserom;

Ze wzgledu na fizjologie widzenia holografia w TV i kinie - mato istotna,;
Przestrzenne obrazy w kinie i TV sg otrzymywane innymi metodami;
Zasadnicze zastosowania holografii: interferometria holograficzna;
Holograficzny zapis, odczyt i przesytanie informacji mozliwe w faczach
optycznych (taka potrzeba mozliwa w facznosci kosmicznej)

Dziekuje za uwage
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