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Holografia jest to metoda zapisu i rekonstrukcji pelnej
informacji niesionej przez fale róznej natury: fale
elektromagnetyczne, akustyczne czy elektronowe.
Juz w samej nazwie, która mozna tlumaczyc jako
"pelny zapis" (z greckiegoh%s = pelny, gramma =
= zapis), zaznaczona jest ta cecha. Wlasnie mozliwosc
pelnego zapisu rózni holografie od konwencjonalnej
fotografii i daje mozliwosc otrzymywania
trójwymiarowych obrazów.

Podstawy holografii zostaly sformulowane przez
Denisa Gabora w latach 1948-1951, za co w 1971 roku
otrzymal nagrode Nobla w dziedzinieJizyki. Prawdziwy
rozwój holografii przypada jednak dopiero na lata
szescdziesiate i jest scisle zwiazany z rozwojem
techniki laserowej. W tym czasie holografia i mozliwosci
jej zastosowania w wielu dziedzinach nauki i techniki
wzbudzily ogromne zainteresowanie. Byla ona przez
jakis czas dominujaca dziedzina optyki stosowanej.
Trójwymiarowe obrazy holograficzne fascynowaly
i pobudzaly wyobraznie. Dawaly wielkie nadzieje na
szybka realizacje trójwymiarowego kina i telewizji.
Tak sie jednak nie stalo. Zbudowanie holograficznego
kina okazalo sie bardzo trudne do realizacji i do
dzisiaj takie nie istnieje. Równiez hologram nie
stal sie natychmiast konkurencja dla fotografii i nie
wszedl do powszechnego uzytku. Coraz czesciej
zaczely pojawiac sie opinie, ze holografia jako metoda
zapisu informacji nie spelnila pokladanych w niej
nadziei, ze zawiodla i ze nie warto dalej na tak szeroka
skale w nia inwestowac.

Niemniej jednak w laboratoriach naukowych prace
trwaly nadal. W wielu dziedzinach nauki i techniki
holografia weszla na stale jako technika zapisu.
Poszukiwano równiez nowych materialów
swiatloczulych oraz opracowywano nowe metody zapisu

i rekonstrukcji hologramów. Rozwinela sie cala nowa
dziedzina holografii - hologramy odtwarzane w swietle
bialym. To spowodowalo, ze w ostatnich latach
holografia zaczyna znowu budzic zainteresowanie
i miec masowych odbiorców.

A wlasciwie na czym polega zapis holograficzny?
Wyobrazmy sobie pole swietlne pochodzace od dwóch
zródel punktowych, z których jedno traktujemy jako
przedmiot punktowy, a drugie jako zródlo odniesienia.
Rozklad maksimów fali stojacej, utworzonej przez
interferencje fal pochodzacych z obu zródel,
przedstawia rysunek 1. Aby zapisac hologram, nalezy
umiescic w tym polu material swiatloczuly. Sposób,
w jaki to robimy, determinuje wlasnosci zapisanego
hologramu oraz narzuca sposób jego odczytania.
Polozenie oznaczone na rysunku 1 jakoA daje w efekcie
tzw. hologram plaski, to znaczy zapis powstaje na
powierzchni materialu swiatloczulego.

Przyklad prostego ukladu doswiadczalnego do zapisu
hologramu plaskiego przedstawia rysunek 2. Swiatlo
pochodzace z lasera jest dzielone na dwie czesci,
z których jedna oswietla przedmiot i odgrywa role
tzw. fali przedmiotowej, a druga, tzw. fala odniesienia,
jest skierowana bezposrednio w stróne hologramu.
Obie fale sa spójne, a wiec maja zdolnosc do
interferencji. Przypomnijmy sobie, ze kazda fale mozna
opisac poprzez podanie wartosci jej amplitudy i fazy
w danym momencie i punkcie przestrzeni. Gdy
rejestrujemy swiatlo rozproszone od przedmiotu,
czyli gdy fotografujemy, klisza rejestruje natezenieIp
równe kwadratowi amplitudy fali rozproszonej. Faza
jest zgubiona. Dlatego tez fotografia wiernie
odwzorowuje rozklad oswietlenia obiektu (za to
odpowiada amplituda fali rozproszonej), ale jest
dwuwymiarowa. Zagubiony zostal relief i glebia
sceny - za to odpowiada wlasnie faza fali rozproszonej.

·przedmiot
punktowy

zródlo
• odniesienia

/

FALA

OSWIETLAJACA

OBIEKT

HOLOGRAM

Rys. l

1
Rys. 2



W przypadku zapisu holograficznego klisza równiez
rejestruje tylko natezenieI fali, ale dzieki wprowadzeniu
fali odniesienia (i spójnosci swiatla) pojawiaja sie
w nim nowe skladniki. NatezenieI wynosi wtedy

1= Ip+lo+lpo,

gdzie Ip i I~ sa odpowiednio natezeniami fal
przedmiotowej i odniesienia, aIpo jest wynikiem
interferencji miedzy obu falami i zawiera informacje
o ich fazie. Wlasnie dzieki dodaniu fali odniesienia
hologram zawiera pelna informacje o fali przedmiotowej,
a obrazy holograficzne sa trójwymiarowe.

Gdy hologram oswietlimy swiatlem laserowym
(prosty uklad przedstawia rysunek 3), otrzymamy
obraz trójwymiarowy rejestrowanego obiektu,
powstajacy w tej samej odleglosci, w jakiej znajdowal sie
przedmiot i widziany tak, jak go "widzial" hologram
przy zapisie. Umieszczajac oko za hologramem,
w sposób zaznaczony na rysunku, mozemy go
obserwowac "jak przez szybke". Scisle rzecz biorac,
podczas odczytu hologramu powstaja dwa obrazy:
rzeczywisty i urojony. Który z nich przedstawiony jest
na rysunku 3, a który na rysunku 5?

Hologram plaski sklada sie z mniej lub bardziej
skomplikowanych prazków interferencyjnych i dziala
jak superpozycja wielu siatek dyfrakcyjnych. Aby·
zrekonstruowac obraz z takiego hologramu, niezbedne
jest oswietlenie monochromatyczne, bo w przeciwnym
przypadku kazda barwa daje obraz nieco przesuniety,
co powoduje, ze rekonstrukcja .jest nieczytelna.

Koniecznosc uzycia swiatla laserowego do rekonstrukcji
byla wlasnie powodem, ze technika holograficzna
pozostawala technika laboratoryjna i nie wchodzila do
powszechnego uzytku. Jednym z wczesniejszych
sposobów ominiecia tej trudnosci bylo zastosowanie
zapisu objetosciowego. Kiedy gruba warstwe materialu
swiatloczulego umiescimy w polu interferencyjnym
w taki sposób, jak to zaznaczone jest na rysu!lku I
(polozenieB), to zapis powstaje w calej objetosci
materialu w postaci warstw mniej lub bardziej
naswietlonych. Tak wykonany hologram nazywamy .
hologramem objetosciowym. Moze on byc odtwarzany
w swietle bialym, gdyz ma wlasnosc selektywnosci
chromatycznej i kierunkowej. W pierwszym przyblizeniu

mozna go potraktowac jako filtr interferencyjny,
który wycina z widma tylko te dlugosc fali, która
spelnia warunki Bragga (patrz nizej). Na ogól warunki
te sa spelnione dla dlugosci fali uzytej do zapisu.

Filtr interferencyjny sklada sie z wielu naswietlonych
plaszczyzn równoleglych odbijajacych swiatlo (podobnie
jak warstwy atomów w krysztale). Fala padajaca
(np. swiatlo biale) ulega ugieciu (rozproszeniu) na
róznych plaszczyznach (patrz rysunek 4), uzyskujac
rózne przesuniecie fazowe. W efekcie interferencji tych
fal nastepuje wzmocnienie ich lub oslabienie
w zaleznosci od dlugosci faliA, kata obserwacjie
i odleglosci d miedzy plaszczyznami, zgodnie
z warunkiem Bragga (warunek wzmocnienia)

2dsine = mA, gdzie m = 1,2,3 H ••

Selektywnosc chromatyczna i kierunkowa polegaja
na tym, ze wzmocnienie dla róznych dlugosci fal
wystepuje pod róznymi katamie.

Technika objetosciowa pozwala uzyskiwac obrazy
holograficzne w naturalnych barwach. Wymaga to
wielokrotnych naswietlen, z których kazde tworzy
hologram odpowiadajacy innej barwie, uzytej do zapisu-:-
W procesie rekonstrukcji swiatlem bialym otrzymujemy
superpozycje odtworzen wiernie odpowiadajaca
obiektowi pierwotnemu. Ta technika jest w tej chwili
bardzo rozwijana na calym swiecie przez milosników
holografii artystycznej. Coraz czestsze sa wystawy
hologramów artystycznych. Powstaly równiez muzea
holograficzne, cieszace sie wielka popularnoscia.
W sklepach spotyka sie reklamy holograficzne,
a w kioskach z upominkami mozna kupic 'breloczki-
hologramy. Dzieki uzyskiwaniu coraz to lepszych
materialów swiatloczulych jakosc obrazów bywa w tej
chwili taka, ze do zludzenia przypominaja one oryginal.

Ale kazdy hologram wykonany technika objetosciowa
jest jak dzielo artysty - trudny do skopiowania.
Mozna wiec miec pojedyncze egzemplarze, ale nie ma
mowy o masowym powielaniu dla celów komercyjnych.
Ogromnej rewolucji w tej dziedzinie dokonaly tzw.
hologramy teczowe, zaproponowane przez Bentona.
Jego idea sprowadza sie wlasciwie do wykonania
hologramu z hologramu, przy czym zapis hologramów

. jest plaski. Pierwszy hologram jest zapisany w ukladzie
konwencjonalnym z boczna fala odniesienia (rys. 2).
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Drugi etap, polegajacy na zapisie hologramu
z hologramu, przedstawiony jest na rysunku 5. Pomysl
Bentona polegal na uzyciu w tym drugim etapie
szczeliny przeslaniajacej hologram pierwotny.
Odtwarzany z tak zamaskowanego hologramu obraz
jest równoczesnie rejestrowanym przedmiotem na
drugim hologramie, czyli na hologramie Bentona.
Hologram Bentona rejestruje równiez obraz szczeliny
maskujacej hologram pierwotny.

Podczas rekonstrukcji (rys. 6) miedzy obserwatorem
a hologramem powstaje obraz przedmiotu oraz,
w innej plaszczyzn(e, blizej obserwatora, obraz
szczeliny maskujacej. Jesli taki hologram oswietlimy
swiatlem bialym, to wraz ze zmiana dlugosci fali
obrazy szczelin i obrazy przedmiotu dla róznych
dlugosci fal wypadaja w innym miejscu, na róznych
wysokosciach. Obrazy szczelin, odpowiadajace róznym
barwom, sa rozdzielone przestrzennie. Umieszczajac
oko w plaszczyznie szczeliny na danej wysokosci
bedziemy obserwowali obraz przedmiotu, dawany
przez jedna tylko dlugosc fali. Przesuniecie oka
w kierunku prostopa'dlym do szczeliny daje zmiane
barwy obrazu - od fioletu do czerwieni, stad nazwa
"hologramy teczowe". Jak widzimy, szczelina
wprowadza w proces rekonstrukcji selektywnosc
chromatyczna - dziala jak szczelina wyjsciowa
monochromatora. Barwa zrekonstruowanego
przedmiotu nie jest barwa oryginalu, jednak obraz jest
czytelny, a efekt jest zadziwiajacy.

Bardzo wazny jest fakt, ze metoda Bentona otrzymujemy
hologram plaski. Proces kopiowania jest wiec duzo
prostszy niz w przypadku hologramów objetosciowych.
Bardzo latwe jest tez wykonanie hologramu
odbiciowego, czyli takiego, na którym informacja
zapisana jest nie w postaci rozkladu zaczernienia na
kliszy, lecz w postaci zmiennego reliefu proporcjonalnego
do padajacego natezenia w trakcie zapisu.
Rekonstrukcja z takiego hologramu powstaje w swietle
odbitym, a nie przechodzacym (Jak to jest
przedstawione na rysunku 6). Te cechy umozliwily
w ostatnich latach masowa produkcje "hologramów

. teczowych", które zaczely sie pojawiac
konkurencyjnie z konwencjonalna fotografia.
Ozdabiaja one karty kredytowe, sa na pocztówkach
czy koszulkach typuT-shirts. Jedno znajpoczytniejszych
czasopism na swiecieThe National Geographicjuz
dwukrotnie "zafundowalo" sobie okladke
7 hologramem Bentona. Juz widze oczyma wyobrazni,
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jak mój syn kupuje Delte z trójwymiarowym obrazem
holograficznym na okladce.

Na zakonczenie chcialabym omówic jeszcze jeden,
chyba najnowszy, rodzaj hologramu. Mam na mysli

/"11olografie komputerowa. Na czym ona polega? Aby
to zrozumiec, nalezy zdac sobie sprawe z tego, ze
swiatlo rozproszone, niosace informacje o przedmiocie,
moze byc zapisane w postaci mniej lub bardziej
skomplikowanej funkcji matematycznej, opisanej
macierza n x n punktów, odpowiadajacych punktom
przestrzeni, w których znamy zarówno amplitude,
jak i faze fali przedmiotowej. Stosunkowo proste
operacje matematyczne pozwalaja na obliczenie,
za pomoca komputera, rozkladu natezenia pola
odpowiadajacego plaszczyznie hologramu dla dowolnie
danych rozkladów fali przedmiotowej. Otrzymane
wartosci liczbowe natezenia dla poszczególnych
punktów hologramu mozna za pomoca specjalnych
urzadzen przerzucic na klisze w taki sposób, ze
zaczernienie kliszy w danym punkcie bedzie
proporcjonalne do obliczonego natezenia. Tak
otrzymany hologram odtwarza sie swiatlem laserowym
analogicznie jak plaski hologram konwencjonalny.

Komputerowy zapis hologramu rokuje ogromne
nadzieje i ma zastosowanie w wielu dziedzinach
techniki. Pozwala na rejestracje dowolnych rozkladów
pola odpowiadajacych abstrakcyjnym, trudno
realizowalnym w praktyce obiektom. Ma to
zastosowanie w optycznym przetwarz,aniu informacji,
czyli m.in. w analizie zdjec lotniczych, zdjec
z mikroskopu elektronowego czy diagnostyce medycznej.
Ta metoda wykonuje sie hologramy dzialajace jak
bezaberracyjne soczewki czy cale zestawy soczewek,
idealnie dopasowane do potrzeb ukladu, w którym
maja pracowac.

Jak widzimy, zastosowania techniki holograficznej sa
ogromne i bardzo róznorodne. Omówilam tu tylko
niektóre, te, które w tej chwili walcza o swoje miejsce.
Jest wiele innych zastosowan, takich jak np.
interferometria holograficzna, które sa powszechnie
stosowane juz od lat. Dzieki realizacji pelnego zapisu
informacji holografia otworzyla mozliwosci dotychcza1>
niedostepne. Opracowanie nowych materialów
swiatloczulych i nowych metod zapisu umozliwia
coraz to nowe zastosowania i ciagle poszerzanie grona
odbiorców. Chyba nie zostalo powiedziane jeszcze
ostatnie slowo w tej dziedzinie.
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