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WSTEP -

W ostatnich latach jesteSmy $wiadkami burzliwego rozwoju hologra-
fii, a w zwigzku z tym wzrostu zainteresowania jej praktycznym wyko-
rzystaniem w wielu dziedzinach techniki. Zainteresowanie to jest w pel-
ni uzasadnione. Jest ono jednak zupelnie inne obecnie anizeli na poczat-
ku lat szeSédziesigtych, lat narodzin praktycznej holografii, kiedy to wy-
dawalo sie, ze ta tajemnicza woéwczas dla szerokiego ogétu dziedzina roz-
wigze w szybkim tempie wigkszo§¢ probleméw nurtujgcych Swiat nauki
i techniki. Istotnie, niektére z nich rozwigzala. Po wielu latach badan
udalo sie wypracowaé caly szereg metod holograficznych, ktérych zna-
czenie jest niebagatelne. Wiele z nich stalo si¢ decydujgcym ogniwem
licznych proceséw badawczych i wytworczych. Inne sg obiektem inten-
sywnych badan.

Nie sposéb w ramach tych kilku stéw o holografii optycznej zamies-
ci¢ wszystko, nawet to co najwazniejsze, dlatego zdecydowano si¢ na
krétkie, pojeciowe przedstawienie jej zasad, metody interferometrii ho-
lograficznej, holograficznego gromadzenia informacji i jej obrobki.

ZASADY HOLOGRAFII

Zasady holografii sg przedstawione w licznych publikacjach [3, 6, 10,
11] i nie wydaje sie celowe szczegélowe, analityczne ich omawianie. Pod-
stawowg cechg tego procesu jest jego dwustopniowo§¢. Stopien pierwszy,
zwany procesem zapisu, polega ma zarejstrowaniu obrazu interferencyj-
nego, utworzonego przez dwie fale: fale przedmiotows, pochodzacg od
rejestrowanego obiektu i fale odniesienia (rys. 1). Czoto fali przedmioto-
~ wej formuje sie jako wypadkowa niezliczonej ilosci rozchodzgcych sie
koncentrycznie fal kulistych, powstatych na skutek zaburzenia przez o-
biekt oswietlajacej go fali éwietlnej. Niesie ono pelna, przestrzenng in-
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Rys. 1. Schemat uktadu optycznego do rejestracji holograficznej

formacje o przedmiocie, gdyz zawiera informacje zaréwno o natezeniu,
jak i fazie skladowych fal $wietlnych. Istota podstawowego procesu ho-
lograficznego polega na doprowadzeniu do interferencji fali odniesienia
i fali przedmiotowej, a nastepnie zarejestrowaniu tego stanu na materia-
le $wiatloczutym. Do interferowania zdolne sg jedynie fale wzajemnie
spojne. A zatem w celu wykonania hologramu konieczne jest, aby wigz-
ka przedmiotowa i odniesienia byly spéjne, co wymaga stosowania od-
powiednich zrédel o$wietlenia. Praktycznie Zrédlo uwaza sie za spbjne,
jezeli jest po pierwsze quasi punktowe, tzn. gdy jego wymiar katowy jest
dostatecznie maly (sp6jno§¢ przestrzenna), i po drugie — quasi mono-
chromatyczne, czyli gdy jego przedzial widmowy promieniowania jest
dostatecznie waski (sp6jno§¢é czasowa). Takimi zrédlami s lasery. Dla
celow holografii uzywane sg najczesciej lasery He-Ne, argonowe, barwni-
kowe i rubinowe. Uzyskany w powyzszy sposéb hologram stanowi odpo-
wiednio zakodowang informacje o rozkladzie amplitudy i fazy fali pocho-
dzacej od obiektu. Tresé¢ hologramu sklada sie z pozornie beztadnej kom-
binacji prazkéw i pierscieni dyfrakcyjnych.

Stopien drugi procesu holograficznego, zwany procesem rekonstruk-
cji (rys. 2), polega na odpowiednim os$wietleniu hologramu falg rekon-
struujgcy, ktéra jest zwykle identyczna z falg odniesienia. W wyniku
tego na skutek dyfrakcji na hologramie fali rekonstruujgcej odzyskuje-
my pelng przestrzenng informacje o obiekcie w formie dwéch obrazéw,
obrazu pozornego i rzeczywistego. Widzenie ich charakteryzuje sie wszy-
stkimi wlasciwosciami widzenia przestrzennego, to znaczy akomodacja,
perspektyws, stereoskopig i paralaksa.

Dla przykladu (rys. 3, 4) przedstawiono fotografie zrekonstruowanych
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Ry{s» 2. Schemat ukladu optycznego do rekenstrukcji holograficznej

Rys. 3. Fotografia holograficznego obrazu pozornego — obiektyw aparatu fotogra-
ficznego zogriskowany na pierwszy plan sceny [IGiK]

obrazéw pozornych z holograméw wykonanych w IGiK. Rysunek 5 przed-
stawia typowy uklad optyczny do wykonywania hologramu przedmiotu
nieprzezroczystego (IGiK).

Mozliwos¢ obserwacji nie uzbrojonym okiem obrazu pozornego, re-
konstruowanego z hologramu, pozwala na wizualng ocene wzajemnej od-
leglo$ci punktow w przestrzeni tréjwymiarowej. Pomiar skomplikowa-
nego tréjwymiarowego obrazu obiektu rzeczywistego jest mozliwy przy-
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Rys. 4. Fotografia holograficznego obrazu pozornego — obiektyw aparatu fotogra-
ficznego zogniskowany na drugi plan sceny [IGiK]

Rys. 5. Widok typowego ukladu aparatury do holograficznej rejestracji obiektéw
nieprzezroczystych [IGiK]
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Rys. 6. Zasada pomiaru tré6jwymiarowego obrazu holograficznego metodg rzeczy-
wistego punktu Swietlnego

kladowo metodg rzeczywistego punktu $wietlnego [4]. Zasade metody
przedstawiono na rysunku 6. Hologram 1 zamocowany w podstawce 2
oSwietlony jest wigzkg $wiatla koherentnego 3. Glebia ostrosci obrazu
jest okre$lana glebig ostrosci oka, podobnie zresztg jak i przy obserwacji
wizualnej zwyklych przedmiotéw. Jezeli w przestrzeni rekonstrukeji 4
zostanie umieszczony rzeczywisty punkt Swietlny 5 (np. zakonczenie cien-
kiego $wiatlowodu) o niewielkich wymiarach, to obserwujac przestrzen
przez hologram, wida¢ jednocze$nie i obraz pozorny i punkt $wietlny.
Polozenie tego punktu moze by¢ odczytane na licznikach ruchu X, Y, Z.

Uzgadniajgc polozenie punktu $wietlnego z dowolnym punktem cha-
rakterystycznym obrazu, mozna odczyta¢ to polozenie tak wzgledem
przyjetego ukladu wspéirzednych, jak i wzgledem wzajemnego polozenia
punktéw obiektu.

INTERFEROMETRIA HOLOGENICZNA

Badanie wszelkich odksztalcen i przesunie¢ metoda interferencyjng
znane bylo nauce i technice od dawmna. Trudnos¢ tej metody byta jed-
nak znaczna i polegala na tym, ze powierzchnia badanego ciala powinna
stanowi¢ niemalze optyczne zwierciadlo. Holografia zrewolucjonizowala
metode interferencyjng, ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania do ciat
o jakiejkolwiek powierzchni i ksztalcie. Og6lnie rzecz biorac, interfero-
metria holograficzna polega na wytworzeniu przestrzennego obrazu inter-
ferencyjnego, powstajacego wskutek interferencji fal zawierajgcych in-
formacje o tym samym, lecz nieco przemieszczonym lub zdeformowa-
nym przedmiocie. Pole uksztaltowane przez rozproszenie swiatta na przed-

12 — ZPPNR z. 237
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miocie zmienia w sposéb przypadkowy, od punktu do punktu, swoje na-
tezenie i faze. Okazuje sie, ze takie pole mozna poréwnaé z polem u-
ksztaltowanym przez sam przedmiot w innej chwili czasu. Jezeli w mie-
dzyczasie przedmiot ulegl tylko nieznacznym skreceniom, przesunieciom
czy tez deformacjom, to mozna znalezé¢ obszary w przestrzeni, w ktérych
pola odpowiadajace réznym stanom przedmiotu bedg interferowaly. Ob-
szary te zwane sg obszarami lokalizacji prazkéw interferencyjnych. Po-
rownanie dwoch p6l odpowiadajacych réznym stanom (a wiec i réznym
chwilom czasu) tego samego przedmiotu umozliwia tylko holografia. Wy-
brane metody poréwnania tych stanéw przedstawiono ponizej.

INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICZNA W CZASIE RZECZYWISTYM

Metoda polega na wstawieniu obrobionego hologramu w to samo miej-
sce, ktére zajmowal podczas rejestracji lub na obrébce go w miejscu
ekspozycji. Podczas rekonstrukeji o$wietla sie jednocze$nie hologram i
przedmiot. Fala ze zrekonstruowanego obrazu naklada sie na fale idaca
od samego przedmiotu i wynik interferencji informuje w sposéb ciagly
0 przejSciu przedmiotu ze stanu poczgtkowego (moment ekspozycji) do
jakiegos innego. Kolejne zmiany wynikajgcych prazkéw interferencyij-
nych mozna rejestrowaé¢ kamerg filmowa.

Interpretacja uktadu prazkéw jest zagadnieniem do$§é¢ trudnym, jed-
nakze znane sg w literaturze metody, przykladowo metoda holodiagra-
mow [1], o zadawalajgcej dokladnosci.

Metoda interferometrii holograficznej w czasie rzeczywistym stosowa-
na jest szczegodlnie przy dynamicznej kontroli ukladéw drgajgcych oraz
w procesach technologicznych do kontroli réznego rodzaju elementow.
Mozliwe byloby zastosowanie jej do badania, np. wzrostu ro$lin. Jed-
nakze dla wspodlczesnej nauki i techniki, wymagajacej coraz czesciej ba-
dan zjawisk szybkozmiennych, latwiejsza w realizacji jej metoda przed-
stawiona ponizej.

INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICZNA Z PODWOJNA EKSPOZYCJA

Uzycie hologramu w celu dostarczenia jednego czola fali w interfe-
rometrze dla zobrazowania informacji o obiekcie w czasie rzeczywistym
jest tylko jedng z wielu mozliwosci. Mozliwe jest oddzielne rejestrowa-
nie na hologramie dwoch czét fali i zrekonstruowanie ich razem, tak ze
interferencyjna informacja moze by¢ ekstrahowana z powstajgcej kom-
binacji. Stanowi to podstawe metody podwoéjnej ekspozycji. Inaczej mo-
wigce, metoda umozliwia rejestrowanie na jednym hologramie przedmio-
tu w dwoch réznych stanach. Przy rekonstrukeji hologramu wigzkg od-
niesienia oba obrazy sa jednoczes$nie rekonstruowane i jako wzajemnie
koherentne interferuja. Jezeli miedzy ekspozycjami zaszly jakie§ zmiany,
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to przejawiajg si¢ one w postaci prgzkéw interferencyjnych,. pozwalaja-
cych oceni¢ i pomierzy¢ zaistniale zmiany geometryczne [8]. Jednym z
najbardziej owocnych zastosowan techniki podwojnej ekspozycji jest i-
dentyfikacja i pomiar malych przemieszczen liniowych, katowych i ich
kombinacji, jakim podlega przedmiot miedzy kolejnymi ekspozycjami.

Rys. 7. Interferogram holograficzny przedmiotu wykonany metodg podwoéjnej eks-
pozycji — pomiedzy pierwsza i drugg ekspozycja nastgpil obrét przedmiotu wzgle-
dem osi prostopadiej do kierunku obserwacji [IGiK]

Dla przykladu interferogram z rysunku 7 powstal na skutek obrotu cze-
Sci pantografu optycznego, opracowanego w IGiK o kilkadziesiat sekund
katowych wzgledem osi prostopadtej do kierunku obserwacji.

Jakosciowa i iloSciowa analiza obrazéw interferencyjnych znajduje po-
za tym zastosowanie np. w badaniu naprezen (m.in. elastooptyka holo-
graficzna), odksztalcen, wykrywaniu mikropeknie¢ w plytach metalo-
wych.

Zastosowanie laser6w impulsowych znacznie poszerza zakres mozli-
wosci stosowania metody z podwdéjng ekspozycjg o dziedzine zjawisk bar-
dzo szybkich, takich jak wyladowania elektryczne w réznych o$rodkach,
zjawiska aerodynamiczne itd. Rysunek 8 przedstawia holograficzny inter-
ferogram dla wystrzelonego pocisku karabinowego kaliber 0,22, wykona-
ny laserem rubinowym z modulacja dobroci, metodg podwdjnej ekspo-
zycji [2]. Pierwsza ekspozycja dokonana zostala przed wystrzalem, a
druga zsynchronizowana z przelotem pocisku. Znakomicie wida¢ tu za-
wirowania powietrza za pociskiem i falg uderzeniows.

Wykonywanie holograméw z podwéj‘na; ekspozycjg jest szczegolnym

12*
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Rys. 8. Interferogram holograficzny lecgcej kuli karabinowej — metoda podwdjnej
ekspozycji [2]

przypadkiem metody bardziej ogdlnej, metody ekspozycji wielokrotnej,
gdzie podczas ekspozycji interferuje m fal odpowiadajgcych n ekspozy-
cjom wykonanym w chwilach t;, t;...tn. Z metody podwdjnej ekspozy-
cji wywodzi sie wprost technika holograficznego warstwicowania obiek-
tow tréjwymiarowych.

HOLOGRAFICZNE WARSTWICOWANIE OBIEKTOW TROJWYMIAROWYCH

Celem tego procesu jest wytworzenie holograficznego obrazu bada-
nego obiektu z prazkami, konturami o réwnej odleglosci od ustalonej
plaszczyzny, z mozliwoscig wyboru separacji miedzy nimi. Optyczny me-
chanizm warstwicowania [7] powigzany jest z powiekszeniem powigzanym
np. ze zmiang dlugosci fali pomiedzy wigzka odniesienia i wigzkg re-
konstruujacg.

W stadium rejestracji hologramu z podwoéjng ekspozycja — druga
ekspozycje wykonuje sie w tej samej geometrii co pierwsza, lecz z uzy-
ciem nieco zmienionej diugosci fali w stosunku do pierwszej fali. Proces
rekonstrukeji odbywa sie z uzyciem pojedynczej diugosci fali, formujag-
cej dwa obrazy koherentne z malym przemieszczeniem i powiekszeniem.
Swiatlo z dwu odpowiadajgcych sobie punktéw dwoéch obrazéw interfe-
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ruje, wytwarzajac jasne i ciemne prazki, obejmujgce przedzialy pozio-
mow jednakowo odlegltych od ustalonej ptaszczyzny. Technika hologra-
ficznego warstwicowania jest jedng z dokladniejszych i szybszych metod
opisu ksztattu obiektow tréjwymiarowych.

HOLOGRAFICZNE GROMADZENIE INFORMACJI I JEJ OBROBKA

W obecnej dobie kazde dziesieciolecie podwaja liczbe informacji na-
ukowej i technicznej. Stan ten rodzi powazny kryzys mozliwo$ci jej ma-
gazynowania. Zagadnienie zapisu i odtwarzania informacji w zastosowa-
niu do gromadzenia i magazynowania informcji typu dokumentacyjnego,
a takze w ukladach pamieciowych maszyn cyfrowych, stanowi jedno z
kluczowych technicznych zainteresowan informatyki. Podstawowe wyma-
gania stawiane technice w tym zagadnieniu dotyczg gestosci zapisu in-
formacji, szybkosci jej wybierania, niezawodnosci w dzialaniu oraz ni-
skich kosztow produkcji i eksploatacji. Mozliwos¢ lepszej realizacji tych
wymagan w stosunku do obecnie istniejacych rozwigzan daje wlasnie
holografia, a szczegélnie mikroholografia. Gestos¢ gromadzenia informa-
cji jest teoretycznie ograniczona tylko dlugoscig fali $wiatla wykorzysty-
wanego w procesie rejestracji danych. Dla zapisu objetoSciowego war-
tos¢ ta jest rzedu 10!2 bitéw/cm?3, podczas gdy przy zapisie dwuwymia-
rowym 108 bitow/cm? {9].

\_wiazka odniesienia

wiazka \\ pfaszczyzna
przedrniotowa | transformaciji
) Fourier'a

Rys. 9. Schemat ukladu optycznego do mikroholograficznego gromadzenia informacji

Na rysunku 9 zaprezentowano jeden z ukladéw do mikroholograficz-
nego gromadzenia informacji, polegajacy na holograficznej rejestracji o-
biektu poza plaszczyzng transformacji Fourier’a. Zagadnienie mikroho-
lograficznego gromadzenia informacji stanowi podstawe prac prowadzo-
nych w zakresie budowy pamieci holograficznej z przeznaczeniem dla
maszyn liczagcych. W tym przypadku magazynowaniu podlega informa-
cja nie w postaci tekstu, a w formie macierzy bitow, przyjmujacych jed-
ng z dwoch wartosci ,,0” lub ,1”. ,0” reprezentuje w informacyjnych
ukladach optycznych brak fali §wietlnej, ,,I” — jej obecnos¢.
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Przez pamie¢ holograficzng rozumie sie nie tylko sam sposob zapisu,
ale takze typowy tylko dla niej system adresowania, oparty na elektro-
optycznych i akustycznych deflektorach wigzki $wiatla. System ten w
stosunku do wspoélczesnie stosowanych najszybszych pamieci, opartych
na poélprzewodnikach w znaczny sposob skraca czas dostepu do komérki
pamieci.

Polgczenie holografii z technikg Fouriera, pozwalajgca opisaé rozklad
czestosci przestrzennych przedmiotu w calosci lub kazdego z jego ele-
mentow skladowych, stworzylo nowa metode optycznej obrébki infor-
macji. Przykladami mozliwosci tej metody, bez wnikania w jej istote,
s§: rozpoznawanie poszczegblnych znakéw i obiektéw, wyznaczanie po-
dobienstwa ksztaltow, eliminacja szkodliwych skladowych obnizajacych
jakos¢ obrazu fotograficznego, uwypuklenie istotnych szczegéléow, kon-

turow, linii o ustalanym kierunku, polepszenie czytelnosci niewyraznego
tekstu.

WNIOSKI

Z przedstawionego materialu niewgtpliwie wynika, ze holografia nie
tylko przewyzsza wszystko, co dotychczas osiagnieto w dziedzinie stere-
oskopowego odtwarzania obiektéw przy uzyciu techniki fotograficznej,
lecz stanowi narzedzie badawcze o duzych mozliwo$ciach.

Niektére z tych mozliwosci precyzuja zaprezentowane w sposéb po-
gladowy zasady interferometrii holograficznej jako tej, ktéra znalazla juz
szerokie praktyczne zastosowanie, oraz holograficznego zapisu informacji
-— jako by¢ moze w niedlugim czasie nowego narzedzia informatyki.
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T'enpux 3. Kosaavcxku, Awndaceit M, CKUDMYHT

BBIEPAHHBIE TTPOBJIEMBI OIITUYECKOWM TOJOI'PA®UU

Pe3wmMme

B Tpyne nposBoauTCca HAraAAHBIL PACCMOTP NPUHIMIIOB on'rfzmecxox}': roJiorpacoumn,
roJorpaduyeckonn MHTepdepomMeTpun M roJsorpaduyeckoir aKKymyJgauuu u obpabor-
KU yHopMaImit.

BoJee mmMpoko paccMaTpMBAKOTCA BOIIPOCHI roJjiorpaduyeckoir mHTepdepoMeTpun
B JIeICTBUTEJILHOE BPEMA C ABOMHONM S3KCIIO3MI[MEN, a TaK¥Ke INpejcCTaBJIeHMe II0 Io-
PU30HTAJIAM TPEeXMEPHBIX 00 BLEKTOB.

IToka3bIBalOTCA HEKOTOPLIE IOTEHILMAJbHbIE BO3MOIKHOCTM MCIIOJB30BaHMUA TOJIO-
rpadouu B DPa3HbIX 00JIACTAX HAYKM UM TEeXHMKM, a TaKKe IIPUBOAATCA IIPUMEPHI ee
npuMeHeHus. PaccMarpuBaemas npobieMaTuKa IMpeACTaBJIeHA HATJAAJZHO HA PUCYH-
Kax u dororpacdhmuax.

Henryk Z. Kowalski, Andrzej M. Skirmunt

SELECTED PROBLEMS OF THE OPTICAL HOLOGRAPHY

Summary

Principles of optical holography, holographic interferometry and holographic
accumulation and elaboration of information are presented visually in the paper.

Questions of holographic interferometry at the actual time with double expo-
sition as well as contour presentation of three-dimensional objects are discussed in
greater detail. |

Some potential possibilities of the holography application in various fields of
science and technique are indicated and some examples of application are quoted.
Figures and photographs illustrate the problematics in question.



