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VI SKYRIUS

OPTINE HOLOGRAFIJA

Holografija vadinamas Sviesos bangu struktiiros uzraSymo ir atgami-
nimo metodas, grindZiamas koherentiniy Sviesos pluosteliy difrakcija ir in-
terferencija. Kaip ir fotografijoje, ji uztikrina stebimyjy objekty atvaizdy
uzraSyma, saugojima ir atgaminima. Taciau {prastoji fotografija pateikia tik
plokscia turinio objekto atvaizda, kuris matomas tik i$ tam tikros vietos.
Apzitrint fotonuotrauka negalima paziiiréti uz daikty, esanciy priekiniame
plane. Holografija uzregistruoja ir atgamina ne dvimatj apSvietos skirstini
nuotraukos plokstumoje, o objekto iSsklaidytas Sviesos bangas su visomis ju
charakteristikomis — sklidimo linkme, amplitude, faze, bangos ilgiu, poliari-
zacija. Atgamintos holograma Sviesos bangos sukuria pilnuting realiai ste-
bimo daikto iliuzija. Matomas erdvinis daikto atvaizdas. Artimi ir tolimi
daiktai matomi vienodai rySkiai. Keiiant steb¢jimo vieta, galima matyti
[vairias detales.

Hologramoje registruojama ne optinis objekto atvaizdas, bet interfe-
rencinis vaizdas, susidargs persidengus objektu iSsklaidytajai Sviesos bangai
su jai koherentine atramine banga. Sis interferencinis vaizdas fiksuoja in-
formacija apie daikto bangos amplitudés ir fazés skirstini. Hologramos ap-
Svietimas atgaminancigja banga, kuri identiska atraminei registravimo metu,
sukuria difrakcines bangas, viena i§ kuriy yra daugiau ar maziau tiksli
daikto i$sklaidytos bangos kopija. Patekusi i stebétojo aki, $i banga isSaukia
tokius pat pojucius, kaip ir zitirint | daikta tiesiogiai.

Holografijos idéjy igyvendinimo reali pradzia 1947 + 1948 m (Gabo-
ras). Norint praktiskai realizuoti holografija, reikia turéti didelio erdvinio ir
laikinio koherentiSkumo spinduolius, todé¢l placiai ji iSsivysté sukiirus laze-
rius (1963 m.). Storasluoksniy fotoemulsiju metodu vaizdai atgaminami
baltojoje Sviesoje.
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6.1. HOLOGRAFIJOS PRINCIPAS.
PLOKSCIOJI HOLOGRAMA

Holografijos principus aiskinti lengviau, nagrinéjant paprasciausius
objektus. Paprasc¢iausias yra ploks¢iosios bangos holografinis uzrasymas ir
atgaminimas.

Tarkim, kad sklindanti i§ daikto plokscioji banga 1 krinta { fotoploks-
tele kampu @' (6.1.1 pav.). Momentinis $viesos virpesiy faziy pasiskirsty-
mas plokstelés pavirSiuje priklauso nuo
bangos krypties, bet Sviesai jautrus 5
sluoksnis registruoja tik vidutinj apSvietos 109,
skirstini eksponavimo metu ir plokstele ;
bus vienodai pajuodavusi. IS pajuodavimo
laipsnio sprendZiama apie Sviesos virpesiu
amplitudes, bet informacijos apie ju fazes
néra. Tokiu budu nusakyti plokstelg vei- 6.1.1 pav. Ploksciosios bangos

Cae . . . hologramos sukiirimas
kianciosios bangos 1 krypti negalima.

Tarkim, kad tuo paciu metu i fotoplokstele kartu su ,,daikto* banga 1
krinta jai koherentiné ploksc€ioji ,,atraminé* banga 2. Abi bangos interfere-
ruoja ir fotoplokstelés pavirSiuje susidaro stacionarios tarpusavyje lygiagre-
¢ios interferencinés juostelés, orientuotos statmenai brézinio plokStumai.
Intensyvumo pasiskirstymas iSilgai x aSies iSreisSkiamas taip:

I(x)=1,+1, +2.JI, I, cos [k A(x)] ; 6.1.1)
¢ia k = 2TU/A — bangy skaicius, A(x) = x sing’ — jy eigos skirtumas.
Atstumas tarp gretimyjy juosteliy yra lygus:

2 _ A
ksing' sing'

Taigi hologramoje susidaro savotiska difrakciné gardelé, kurios pra-
leidimas iSreiSkiamas sinuso funkcija. UZzregistruoty hologramoje interfe-
renciniy juosteliy struktiiroje yra informacija apie daikto bangos faziuy pasi-
skirstyma.

Nesunku suprasti, kaip tokia holograma galima atgaminti uzrasyta joje
daikto banga. [ holograma nukreipiama atgaminancioji banga (6.1.2 pav.),
identiSka atraminei 2, kuri buvo naudota uzraSymo metu. Jai difragavus si-
nusinio praleidimo gardeléje, susidaro trys ploks¢iosios bangos. Viena i§ ju
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kryptimi. Kity dviejy bangy pagrindiniy
m=0  maksimumy eil¢ m == 1. Holografijoje

> svarbiausia yra m = 1 eilés banga, kurios
H\m:—l kryptis ¢ nusakoma tokia salyga:
6.1.2 pav. Ploki¢iosios bangos dsing=A7.

atkiirimas holograma Kadangi d=A Jsin g, tai p=¢',

t.y. Sios bangos kryptis bei kitos cha-

rakteristikos yra tokios pat, kaip ir daikto bangos 1, uZrasant holograma.

Apzitirint holograma, patekusi i akj difragavusi atgaminancioji banga i$Sau-
kia toki pat pojuti, kaip ir tiesiogiai ziiirint { daikta.

Sudétingo objekto holograma sukuriama ji apSvietus koherentiniu la-
zerio pluosteliu. ISsklaidyta objektu bangy lauka, pagal Furje teorema, gali-
ma suprasti kaip ploks¢iyjy banguy visuma. Kiekviena i§ jy, interferuodama
su atramine lazerio pluostelio banga, sukuria foto plokstel¢je sava interfe-
renciniy juosteliy sistema su jai budinga orientacija ir periodu. ISrySkinus
hologramoje susidaro difrakciniy gardeliy visuma. Atgaminimo metu kiek-
viena i§ ju formuoja jai atitinkancia prading elementariaja ploksciaja banga
ir sukuria pagrindini difrakcini maksimuma m = 1. Visos atgamintos ele-
mentariosios bangos turi toki pat amplitudziy ir faziy santykj, kaip ir uzra-
Sant holograma. Ju visuma sudaro pilnutini objekto iSsklaidytaji Sviesos lau-
ka, t. y. ten, kur anksCiau buvo daiktas, sukuriamas jo menamasis atvaizdas.

Be difrakcijos gardeliy visumos, kurios gaunamos interferuojant ele-
mentariosioms daikto bangoms su atramine, hologramoje susidaro papildo-
ma struktira, atsirandanti dél elementariyjy daikto bangy tarpusavio interfe-
rencijos. Taciau atraminé banga gerokai intensyvesné uz daikto, todél i pa-
pildoma struktiira yra silpnai iSreik$ta. Atgaminimo metu ji sudaro papildo-
mas difrakcines bangas, susitelkiancias Salia atraminés bangos krypties. Jos
netrukdo stebétojui, jei atraminés bangos kritimo kampas pakankamai ski-
riasi nuo daikto bangos kritimo kampo.

Holografijos principa galima paaisSkinti nagrin¢jant atskiry objekto
tasky iSsklaidyty sferiniy bangy uzraSymga ir atkiirima. IS daikto tasko S
(6.1.3 a pav.) plintancios sferinés ir jai koherentinés ploksc¢iosios atraminés
bangy interferencija sudaro stacionary bendracentriniy ziedy vaizda. Inten-
syvumo pasiskirstymas interferenciniame vaizde irgi nusakomas (6.1.1)
formule, bet eigos skirtumas tarp ploksc¢iosios atraminés ir sferinés daikto
bangos priklauso nuo atstumo x:

-4, atitinka pagrindini m=0 eilés maksi-
muma ir sklinda krintanc¢iosios bangos
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2
A(x) =R + x% - =;— .
. 1(x)
m—ojo Sviesaus ziedo spindulys >
X, apskai¢iuojamas naudojant salyga
A(x,,) = mA. Tada
X, =~+]2RmA . 2 Vv
Kaip tik toks turi biti ziedo - >
spindulys zonin¢je Frenelio plokste- — ] e
I¢je, kurios Zidinio nuotolis f'=2R. SO
Taskinio spinduolio holograma skiria- RN
si nuo zoninés plokstelés tuo, kad per- —_—
¢jimas nuo Sviesiy ziedy prie tamsiy
yra tolygus pagal kosinuso désni b
(6.1.1).

.. . 6.1.3 pav. Taskinio spinduolio hologra-

Gautoji  holograma  atkiirimo mos uzraSymas (a) ir atgaminimas (b)
metu apSvie¢iama plokSc¢iaja banga,
identiSka atraminei (6.1.3 b pav.). Kaip ir zoninéje ploksteléje del difrakci-
jos susidaro ne tik tiesiai pereinancioji banga, bet dar ir susiglaudZiancioji ir
prasiskleidziancioji sferiné banga. Peréjimas nuo Sviesiy ziedy prie tamsiy
yra tolygus ir susidaro (panaSiai kaip difrakcinéje gardeléje su sinusiniu
praleidimu) tik trys pagrindiniai maksimumai m =0, £1.

Prasiskleidzianc¢iy difragavusiy spinduliy centras S’ yra toje pat vie-
toje, kur buvo taskinis spinduolis S uzrasant holograma. IS tikryjy, kai difra-
gavusiyjy spinduliy tesiniai kertasi taske S', eigos skirtumas tarp spinduliy,
sklindanciy i§ gretimyju $viesiu hologramos Ziedy, lygus bangos ilgiui A.
Tokius spindulius akis priima kaip iSeinanciuosius i§ tasko S'. Jie sudaro
menamaji spinduolio atvaizda. Stebétojas pro holograma mato spinduolj
taske S', nors jo tenai néra.

Susiglaudziancioji difrakciné sferiné banga sukuria tokj pat regimaji
atvaizda, kaip ir plintancioji daikto banga. Taske S" susikuria tikrasis
atvaizdas. Norint ji pamatyti, reikia Gia padéti ekranéli. Sis atvaizdas
susikuria be papildomy lgsiy arba veidrodziy.

Norint pamatyti menamaji atvaizda S', stebétojo akis turi biiti vir§ arba
zemiau hologramos. Kitaip tiesiai per¢jusioji arba susiglaudZiancioji banga
gerokai trukdo. Todél naudojamas kampinis peréjusios ir difragavusios ban-
gy iSskyrimas, nukreipiant atraming banga kampu.
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Viena i§ hologramos uzraSy-
mo ir vaizdo atkiirimo schemuy pa-
vaizduota 6.1.4 pav. Lygiagreciyjy
spinduliy lazerio pluostelis, papil-
domai iSpléstas paprasta optine sis-
tema, nukreipiamas i objekta ir 1
greta esanti veidrodi. Atsispindéju-
sioji nuo veidrodzio banga yra ko-
herentiné su daikto iSsklaidytomis
bangomis ir naudojama kaip atra-
miné. Atkiirimo metu tiesiai peréju-
sioji banga ir difragavusios bangos,
sukurian¢ios menamaji S’ ir tikraji
S" atvaizda, yra gerai iSskirtos erd-
véje, ir be trukdymy galima pama-
tyti menamaji atvaizda.

Sudétingas objektas, sklai-
dantis koherentine lazerio Sviesa,
gali biti suprantamas kaip taSkiniy
spinduoliy, skleidzian¢iy sferines

6.1.4 pav. Hologramos sukiirimo (a) bangas, visuma. D¢l ju interferen-

ir vaizdo atkairimo (b) schema cijos su atramine banga hologra-

moje susidaro sudétinga persiden-

gianciy zoniniy gardeliy visuma. Objekto atvaizdo atkiirimo metu difraguo-

jant atraminei bangai kiekviena tokia gardelé¢ formuoja banga, prasisklei-

dziancia 1§ centro, kur buvo atitinkamas sklaidantysis Sviesa daikto taskas

hologramos uzra§ymo metu. Siy bangy visuma, sukurianti viso objekto me-

namaji atvaizda, nesiskiria nuo objekto iSsklaidyty banguy uzraSymo metu,

kadangi nusakoma tokiu pat amplitudziy ir faziy pasiskirstymu. Todél ho-

lograma pilnutinai atkuria jo turing struktiira ir perteikia ne tik matoma erd-

vinj daikty i8sidéstyma, bet ir sukuria paralakso reiskini, t. y. Sio iSsidésty-
mo kitima, kei¢iant zitréjimo vieta.

Susiglaudzian€iyjy bangy visuma, susidariusi difraguojant atgaminan-
¢iajai bangai hologramoje, be jokiy lesiu sukuria tikraji daikto atvaizda. Ji
galima pamatyti tik i§ tam tikros vietos, kai atvaizdas yra tarp hologramos ir
akies. Tada daikto atvaizdas yra invertuotas, iSkilios daikto vietos atrodo
idubusiomis, o idubusios — iskiliomis, t. y. atvaizdas lyg iSverstas (pseudos-
kopinis).
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Svarbi hologramos savybé¢ yra ta, kad daikto banga galima atkurti ir
nedideliu hologramos plotu. Jei dalis difrakcinés gardelés uzdengiama, dif-
ragavusiyjy spinduliy kryptis nepakinta, tik sumazéja jy intensyvumas ir
siek tiek iSplinta pagrindiniai maksimumai. Si i§vada teisinga ir zoninei
plokstelei, nedidelg dalj kurios galima nagrinéti kaip difrakcing gardelg su
i8linkusiais réziais ir palaipsniui besikei¢ianc¢iu periodu. Bet kokia zoninés
plokstelés dalis atkuria vienos ir tos pacios sferinés bangos dalj.

Kiekvienoje hologramos dalyje yra uzkoduota informacija apie visus
daikto taskus. MaZzéjant hologramos matmenims, sumazéja skiriamoji geba
ir siauréja rege¢jimo laukas.

Menamojo atvaizdo stebéjimas faktiskai yra ekvivalentus pacio daikto
steb¢jimui pro anga, sutampancia su darbine hologramos dalimi. Kai akies
padétis yra fiksuota, naudojama tik dalis difragavusios spinduliuotés, kuria
riboja veikiantysis patenkanciy i aki spinduliu kiigis. AiSku, kad stebint tam
tikra daikto taSka, Siame kiigyje sklinda Sviesa, patyrusi difrakcija nedidel¢je
hologramos dalyje (6.1.4 b pav.). Jei akies vieta pakinta, to paties tasko at-
vaizdas atkuriamas kita hologramos dalimi.

Holograma, kaip ir bet kokia kita optine sistema, sukurtas atvaizdas
(menamasis arba tikrasis) yra difrakciné¢ démel¢, kurios matmenys ir forma
nusakoma difragavusios hologramoje Sviesos, formuojancios tasko atvaizda,
kampine aperttira. Maziausias atstumas /mi, tarp artimy daikto taSky, iSski-
riamy atvaizde, nusakomas (kaip ir mikroskope) israiska:

A

l.=i arba [ = ——o)
2sinu

min . min
Simmu

kai atraminé banga krinta kampu. Cia 2u — kampas, kuriuo i§ daikto matoma
veikiancioji hologramos dalis. Vizualiai stebint menamaji atvaizda, akis
priima tik dalj atkurtosios holograma bangos. Veikianciaja hologramos dalj
(ir apertiira 2u) riboja ne hologramos matmenys, o patenkanciy { akj difra-
gavusiy spinduliy kiigis. Siuo atveju ribing skyra lemia akis, t. y. nei$nau-
dojama pilnutiné hologramos skiriamoji geba.

Holografijoje naudojamos fotografinés emulsijos turi buti aukstos ko-
kybes, grudeliy matmenys neturi riboti hologramos skiriamosios gebos.
Tam naudojamos specialios emulsijos, registruojancios keleta tiikstanciy
linijy viename milimetre.

Vaizdo atkiirimui vienodai tinka kaip hologramos pozityvas, taip ir
negatyvas. Zoningje plokstel¢je tai labai akivaizdu — jos poveikis vienodas,
esant lyginiam arba nelyginiam atviry Frenelio zony skaiciui.
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Hologramos uzraSymo metu atraminé banga turi biiti koherentiné su
visy objekto tasky iSsklaidytaja Sviesa. Norint sukurti dideliy objektu holog-
ramas, reikia naudoti didelio laikinio ir erdvinio koherentiSkumo spindu-
liuote. KoherentiSkumo ilgis turi virSyti maksimaly eigos skirtuma tarp at-
raminés ir daikto bangy, kuris trimaciui objektui praktiskai sutampa su jo
matmenimis. Erdvinio koherentiSkumo srities matmenys turi biiti didesni uz
hologramos matmenis. Sias salygas galima tenkinti tik naudojant lazering
spinduliuote. Norint gauti rySku interferencini vaizda uzraSant holograma,
reikia, kad eksponavimo metu visi elementai nejudéty (bangos ilgio daliy
tikslumu).

Jei atkiirimo metu $viesos pluostelis identiSkas atraminiam uzraSymo
metu, tai menamasis atvaizdas bus toje pat vietoje, kur buvo daiktas ir visis-
kai jam panaSus. Taciau atkiirimo metu galima naudoti ir kitokios sklidimo
krypties Sviesa. Tada menamasis S’ ir tikrasis S" atvaizdas pasislenka atitin-
kamu kampu.

Atklirimo metu galima naudoti ir kitokio negu uzraSant bangos ilgio
monochromating Sviesa. Tada atkurto atvaizdo tiesiniai matmenys skiriasi
nuo daikto matmeny ir jis bus kitokiu atstumu nuo hologramos. Be to atra-
min¢ ir atkurian¢ioji bangos gali biti ne tik ploksciosios, bet ir sferinés.

Visada, kai atkuriancioji banga ne identiSka atraminei, difragavusiy
hologramoje spinduliy pluosteliai, formuojantys atskiry daikto tasky atvaiz-
dus, praranda bendracentriSkuma. Atkurtasis atvaizdas daugiau arba maziau
pasizymi sferine aberacija, chromatizmu, koma, astigmatizmu ir distorsija,
panasiai kaip ir optinése sistemose.

6.2. TURINE HOLOGRAMA

Anksciau nagrinéta, kai Sviesai jautraus sluoksnio storis gerokai ma-
Zesnis uZ registruojamojo interferencinio vaizdo erdvini perioda. Tokios
hologramos vadinamos ploksciosiomis (dvimatémis). Jei sluoksnio storis
gerokai virSija §i perioda (atstuma tarp interferenciniy juosteliy), kalbama
apie tirines (trimates, storasluoksnes) hologramas.

Norint suprasti storasluoksniy hologramy ypatumus, panagrinésime
paprasciausia ploks¢iyju atraminés ir daikto bangy interferencija.

Erdvés taske, kurio vieta nusakoma radius-vektoriumi r, uzsiklojus
dviem ploksciosioms monochromatinéms wdaznio bangoms

Ei=o cos(klr— wt + d) ,
E> = ap cos(kar — wrt + &)
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kuriy bangy vektoriai k; ir Ky, pradinés fazés & ir 0, atstojamosios to paties
daznio bangos amplitudés kvadratas iSreiSkiamas taip:

2 - 2 2 — .
a=a;+a,+2a,a,cos(Kr+d,-9,);

¢iaK = kz — k1 .
Atstojamasis intensyvumas

I=1+1,+2,/1 1,cos(Kr+9,-9,) (6.2.1)

priklauso nuo registruojamo taSko
vietos. Vienodo intensyvumo pavir-

Siai nusakomi lygtimi Kr = const. Tai ¢Ax
bus plokstumos, statmenos vektoriui L W 1)
K=k;—k; (6.2.1pav.). Intensyvu- _"&Q;ﬂ""_

________ e —

mas didziausias tada, kai kosinusas
(6.2.1) iSraiskoje lygus +1. Atstumas

Ax tarp gretimyju maksimalaus inten- x
syvumo plokStumy nusakomas saly- . :
y\./ p_ t ) 4 y 6.2.1 pav. Vienody intensyvumy ploks-
ga: KAx =21 Bangy vektoriy ki ir tumos ir intensyvumo skirstinys
k, moduliai yra vienodi ir lygis interferuojant plok§¢iosioms bangoms

k=21/A. Tada K = 2ksin(a/2); &ia
a — kampas tarp k ir ky, t. y. tarp interferuojanciyjy bangy krypciy.
Tada
2n T A

Ax=—=— = — 21. (6.2.2)
K ksin(a/2) 2sin(a/2) a

Po iSrySkinimo emulsijoje didziausiy intensyvumy vietose susidaro
savotiska pusskaidriy veidrodiniy pavirsiy sistema. PavirSiai iSsidésto palei
pusiaukamping tarp daikto
ir atraminés bangos kryp-
¢iy (6.2.2apav.). Atsi-
spindint monochromatinei
Sviesai nuo dviejy ir dau-
giau pajuodavimo pavirsiy,
sudaranciy tiiring hologra-
ma, vyksta Sviesos difrak- a b
cija ir interferencija. Vieni 6.2.2 pav. Tiriniy hologramy savybiy aiskinimas
spinduliai sumuojasi stip-
rédami, kiti — silpnédami. Stiprinama tada, kai spinduliuy eigos skirtumas
lygus sveikajam bangos ilgiy skai€iui. Visi spinduliai, kuriems §i salyga

EY\

Ax sin(q/2)
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(Vulfo ir Bregy salyga) netenkinama, atsispind¢j¢ nuo pajuodavimo ploks-
tumy, silpnéja. Sviesos lizio emulsijoje nejskaitysime. Atstumas tarp
plokstumy yra Ax. Tarkim, kad i holograma krinta A" bangos ilgio ploks¢ioji
banga, kurios kryptis kaip ir atraminés su veidrodiniu pavirSiumi sudaro
kampa a/2 (6.2.2 b pav.). Eigos skirtumas tarp bangy, atspindéty gretimo-

mis plok§tumomis tuo paciu kampu a/2, yra lygus
A=2Axsin a .
2

Irasius (6.2.2) israiska matyti, kad eigos skirtumas A=A, t.y. lygus
bangos ilgiui bangos, kuri buvo naudota uZrasant holograma. Sios bangos
daugiaspindulinéje interferencijoje stiprina viena kita, jei tenkinama salyga
A= A. Jei A" £ A, tai jvairiy plokStumy atspindétos bangos turi jvairius faziy
skirtumus ir nesudaro konstruktyvios interferencijos.

Apsvietus holograma baltosios Sviesos pluosteliu, atgaminime daly-
vaus tik tos bangos, kuriy A" = A. Tai reiskia, kad atgaminimo procese sto-
rasluoksné holograma veikia kaip interferencinis filtras, iSskiriantis 1§ krin-
tanciosios Sviesos spinduliuotg tokio bangos ilgio, kuris buvo naudotas uz-
raSymo metu. Kuo daugiau atspindinciyju pavirsiy turin¢je hologramoje, tuo
atkurtasis pluostelis bus monochromatiSkesnis.

Jei atgaminama monochromatine Sviesa tokio pat bangos ilgio kaip ir
uzraSant, tai atspindétos veidrodiniais sluoksniais bangy faziy skirtumas pa-
stovus ir interferuojant stiprina viena kita tik tada, kai atgaminanciojo
pluostelio kryptis tokia pati kaip atraminio. Holograma veikia kaip optinis
kolimatorius. Atspindétos bangos yra tos

) ) ’ v pacios krypties kaip ir daikto bangos
— — (6.2.2 b pav.). Tod¢l tiriné holograma at-
= 1 |~ kuria tik viena daikto atvaizda — menamaji
22 §§ arba tik.raji, pril‘dal‘lsomai nuo Fo? i$ k(?kios
/4’—§> pusés ja apSviecia koherentinis Sviesos

pluostelis atkiirimo metu.

Tirinés hologramos kaip interferen-
cinio filtro ypatumai labiausiai iSryskéja
tada, kai atspindintys pavirSiai iSsidéstg
beveik lygiagreciai su emulsijos pavirSiu-
mi, t.y. kai atraminé ir daikto bangos
sklinda beveik priespriesiais (6.2.3 pav.).
Tarkim, kad plokscioji atraminé lazerio banga krinta i foto plokstelg i$

stiklo pusés ir per¢jusi (15 + 20) um foto sluoksni apSviecia daikta, kuris ja

6.2.3 pav. Tarinés hologramos
gavimo schema
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i§sklaido ir sklinda beveik prieSprieSiais atraminei bangai. Bangos interfe-
ruoja ir emulsijoje susikuria sistema i$ keliy deSim¢iy tarpusavyje lygiagre-
¢iyju pusskaidriy atspindinciy sluoksniy. Apsvietus tokia holograma baltaja
Sviesa, ji atkuria tik viena atvaizda. Pakeitus atkurianc¢iojo pluostelio krypti,
vaizdo atspalvis pakinta.

Natiiraliyjy spalvy atvaizda galima gauti tada, kai vienoje turingje
hologramoje uZzregistruojami interferenciniai vaizdai, apSvieCiant daikta
bangomis, turiniomis savo spektre tris pagrindines monochromatines de-
damasias (raudona, zalia ir meélyna), kurios kartu sukuria baltosios Sviesos
pojiti. Atkiirimo metu naudojant baltosios Sviesos spinduolj, susidaro trys
sutapdinti daikto atvaizdai trimis spektro spalvomis ir akis priima kaip viena
tiirin] atvaizda, perteikianti nattiralyji daikto nuspalvinima.

6.3. LAIKINIS IR ERDVINIS KOHERENTISKUMAS

Interferencinio vaizdo erdve¢je stacionaruma, be kity salyguy, nusako
Sviesos koherentisSkumas, t.y sugeb¢jimas sudaryti nejudanti didelio kon-
trasto interferencinj vaizda.

Nagrinéjant Sviesos savybes daznai manoma, kad Sviesa visiskai kohe-
rentiné, kad spinduolis yra taskinis ir skleidzia be galo ilga monochromating
sferiniy arba ploks¢iyju bangy vora. IS tiktyjy visuomet realiyju spinduoliy
spinduliuotés koherentiskumas yra baigrtinis. Si spinduliuoté charakteri-
zuojama laikiniu ir erdviniu koherentiskumu.

Laikinis koherentiSkumas. Bet kokio spinduolio spinduliuoté cha-
rakterizuojama monochromatiskumu Ay;q /AA; ¢ia AA = Apax — Amin yra skir-
tumas tarp didziausios ir maziausios bangos ilgiy verciu spinduliuotés spek-
tre; Avia = 1/2 (Amax + Amin) — vidutinis spinduliuotés bangos ilgis. Sviesos
monochromatiS$kumas, susij¢s su elektromagnetiniy virpesiy daznio kitimu
ir tuo paciu su bangos voros ilgiu, vadinamas laikiniu (arba chromatiniu)
koherentiskumu. Laikini koherentiSkuma galima {vertinti nagrin¢jant arba
spektro ploti, arba bangy voros ilg;.

Tarkim, kad spinduolis skleidZia §viesa, kurios bangos ilgis kinta taip,
kad spektro plotis menkas palyginus su bangos ilgiu. Kiekviena spektro de-
damoji sukuria savaji interferencini vaizda. Registravimo (eksponavimo)
trukmeje, vidurkinant pagal laika ir skirtingas spinduolio vietas, interferen-
cinio vaizdo atskiry dedamyjy apSvieta susividurkina. Tai susilpnina kon-
trastg. Norint jvertinti Sviesos monochromatiSkumo jtaka interferencinio
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vaizdo kontrastui, panagrine-
sime du taskinius tarpusavyje
koherentinius spinduolius.

Tarkim, kad spinduolis
skleidzia Sviesa, kurios bangos
ilgis netvarkingai kinta regist-
ravimo metu nuo Apin 1ki Apax
(6.3.1 pav.). Susidariusiy di-
dziausio intensyvumo hiperbo-
liy skai¢ius N lygus sveikajam
skaiCiui pusbangiy, telpanciy

atkarpoje L;L,. Kintant bangos

6.3.1 pav. In.terferencivni}l .VaiZdl:{ persi@engimas ilgiui kinta N ir didziausio in-

naudojant du taskinius spinduolius, LT

skleidziancius dviejy bangos ilgiy $viesa tensyvumo pavirSiy iSsideésty-

mo erdvéje vaizdas deformuo-

jasi. Didziausio intensyvumo

pavirSiai atsiranda arba iSnyksta, pereinant nuo vieno bangos ilgio prie kito,

arti tiesiy LM ir LN, ir todé¢l kaip tik Cia labiausiai deformuojasi interfe-

renciniai pavir$iai. Tolstant nuo $iy tiesiy, deformacija silpnéja ir visiSkai

iSnyksta prie ekvatorinés plokstumos, kur bet kokio bangos ilgio Sviesa in-
terferuojant stiprinama.

Uzregistruotyjy pavirsiy skaiius Sviesai jautriame storame sluoksnyje
F priklauso nuo jo matmeny ir iSsidéstymo vietos tasky L, ir L, atzvilgiu.
Kai Sviesai jautrus sluoksnis yra prie pat L; ir L,, didziausio intensyvumo
pavirSiai apimami beveik pilnutinai. Tada interferencinis vaizdas registruo-
jamas geriausiai. Kintant bangos ilgiui interferencinis vaizdas iSplinta ir tuo
labiau, kuo toliau nuo ekvatorinés plokStumos yra pavirSiai. Kontrasto sil-
pimas palaipsniui mazéja, artéjant prie ekvatorinés plokStumos.

Atomy spinduliuotés spektro ploti lemia bangos voros ilgis. Kadangi
vora yra baigtinio ilgio, atomas per steb¢jimo trukme iSspinduliuoja ne vie-
na koki nors dazni, o dazniy spektra, kurio plotis tuo didesnis, kuo mazesnis
voros 1ilgis. Létai gestanti vora artima sinusoidei ir tuo paciu monochromati-
nei bangai. Siuo atveju, kaip Zinoma, juostelés gerai i§skiriamos netgi esant
dideliam eigos skirtumui (kai spinduolio matmenys pakankamai mazi).
Greitai ggstanti vora atitinka neharmoninius virpesius, t. y. nemonochroma-
ting spinduliuotg, ir juosteliu skyra mazé¢ja didéjant eigos skirtumui.

Anksciau (Zr. § 4.2) buvo naudotos savokos: koherentiSkumo laikas
Toh, NUsakantis voros trukme; ir koherentiSkumo ilgis Lyoh = ¢ Txon, Nusa-
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kantis voros ilgi. Tarp koherentiSkumo laiko 7y ir spinduliuotés spektro
plocio Av (spektro linijos ploCio) yra paprastas sarysis:

Tkoh = 1/Av.
Tada koherentiSkumo ilgis yra lygus:
c A
L, =cr,,6 =—="": 6.3.1
koh koh A v AA ( )

¢ia Ayig — vidutinis bangos ilgis, atitinkantis vidutiniam spinduliuotés daz-
niui Vp; AA — spinduliuotés spektro plotis bangos ilgiu skaléje.

Kai spinduolis taskinis, interferencinés juostelés matomos tik tada, kai
eigos skirtumas A nevirSija tam tikros vertés. Tarkim, kad spinduolis sklei-
dzia nedidelio spektrinio ruozo AA bangas. Norint gauti kontrastines interfe-
rencines juosteles, reikia, kad interferencijos eilés m = A/A pokytis, susijes
su bangos ilgio pokyc¢iu, biity gerokai mazesnis uz vieneta, t.y. turi biti
tenkinama tokia nelygybé:

am=a2 <1

vid
IS ¢ia eigos skirtumas tarp dviejy interferuojanciyjy bangy

2

A< (6.3.2)
A

I§ (6.3.1) ir (6.3.2) iSraisky iSplaukia, kad:
A << Lyoh = € Tkoh

t. y. norint gauti didelio kontrasto juosteles, reikia, kad eigos skirtumas biity
mazas palyginus su koherentiSkumo ilgiu.

Holografijoje koherentiSkumo 1ilgis apsprendzia leidZiama eigos skir-
tuma tarp atraminio ir daikto pluosteliy. Tai riboja daikto gyli.

Erdvinis koherentiSkumas. Dviejy $viesos pluosteliy kontrastingo
interferencinio vaizdo sukiirimui nepakanka vien tik Sviesos monochroma-
tiSkumo. Antroji svarbi salyga yra grieztas sklindanc¢iyjy i8 spinduolio Svie-
sos spinduliy kryptingumas, arba erdvinis koherentiskumas, kuri lemia rea-
liyjy spinduoliy matmenys.

Erdvinis koherentiSkumas nusako spinduliuotés koherentiSkuma Svie-
sos sklidimui statmena kryptimi. Realios spinduliuotés amplitudé ir fazé
kinta ne tik bangos sklidimo kryptimi, bet ir plokStumoje statmenoje Siai
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krypéiai. Atstumas skersai spindulio, kuriame virpesiy fazé pakinta 180°,
apibiidina erdvinio koherentiSkumo diduma.
Kiekviena taskini spinduoli pakeiskime i du artimus spinduolius
(6.3.2 pav.). Interferencinis vaizdas, sukurtas spinduoliy L; ir L, Sviesa,
« hologramoje H pavaizduotas istisi-
— némis linijomis, o sukurtas spinduo-

/X — .. : oL
— IL = A liais L'} ir L', — punktyrinémis. At-
NE 7 —v |, stumas tarp interferencinio vaizdo
- I a | T\a Z’ v e
L =k A pavirsiu a=A/B; ¢a B— kampas,
FX v . . . .
, kuriuo matoma spinduoliy L; ir L,
—_— IL1 H

pora. Kadangi didziausias pavirSiy
6.3.2 pav. Interferenciniy vaizdy uzsiklo-  poslinkis hologramos krastuose turi
jimas tiirinéje hologramoje naudojant biti gerokai maZesnis uZ atstuma
dviejy taskiniy spinduoliy poras, sklei- o .. .
dZiancias vieno bangos ilgio §viesa tarp ju, interferencinio vaizdo kon-
trastas nesusilpnéja, jei spinduolio
matmenys x linkme tenkina tokia salyga:

LL =L,L, =Ax<<a=% .

Kai hologramos matmuo 4 lygus atkarpos L;L; ilgiui, kampas 5 =a.

Taigi kuo toliau nuo spinduolio yra holograma, t.y. kuo mazesnis
kampas S, tuo galimi didesni spinduolio matmenys Ax.

Analogiskai jvertinama ir kitomis kryptimis: Ay << A/Bir Az << A/B.
IS to iSplaukia, kad, norint gauti dideli interferencijos kontrasta, reikia arba
turéti labai mazy matmeny monochromatinius spinduolius, arba nutolinti
juos pakankamai dideliu atstumu. Abiem atvejais spinduolis turi tilpti erdvi-
nio koherentiskumo tiiryje, kuris nusakomas dydziais Ax, Ay, Az . Be to kuo
geriau tenkinamos nelygybés, tuo didesnis erdvinis koherentiSkumas. Taski-
nio spinduolio (Ax =Ay = Az = 0) erdvinis koherentiSkumas didZiausias ir
lygus vienetui.
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6.4. HOLOGRAFIJOS TAIKYMAS

Praktin¢ holografijos pusé labai plati. Ji isiskverbé | visas tradicines
taikomosios optikos sritis. Holografijos principai leido i§ naujo nagrinéti kai
kurias sritis infraraudonojoje bei labai auksty dazniy technikoje, rentgeno ir
elektroningje mikroskopijoje, akustikoje, t.y. tas sritis, kuriose pagrindini
vaidmenj vaidina bangu interferencija. Holografija naudojama matuojant
ivairiy kiiny deformacijas, tiriant dujuy srauty struktiira aerodinamikoje, Sali-
nant trilkumus optinése sistemose, difrakciniy gardeliy gamyboje, optiniy
atvaizdy kiirime, atpazinant simbolius skai¢iavimo technikoje, saugant in-
formacija, radiolokacijoje ir t. t.

Vaizduojamoji holografija. Tai moksliniy tyrimy visuma ir holog-
ramy paruo$imo technika, skirta demonstravimui parodose, muziejaus eks-
ponaty, reklamoje, mokomajame procese. Holografijos naudojimas tokiems
tikslams svarbus, nes néra kity priemoniy, atkurian¢iy originala tokiu dide-
liu tikslumu ir placia menine galimybe.

Priklausomai nuo hologramos paskirties ir objekto pobiidzio vaizduo-
jamojoje holografijoje gali buti naudojamos jvairios uzra§ymo ir atkiirimo
schemos, o taip pat jvairios registruojancios medziagos. Pavyzdziui, dideliu
tiriniy objekty demonstravimui sukurta eilé¢ holografiniy irenginiy, kuriuose
objekto apzitiros kampas siekia 360°. Atraminis pluoitas sukuriamas i$-
gaubtu kiiginiu (arba sferiniu) veidrodziu. Po holografavimo objektas Sali-
namas, o jo vietoje stebétojas pro plévelg mato atkurta atvaizda, kurj galima
matyti bet kokiu kampu.

Naudojamos taip pat hologramos, kurios atkuria atvaizdus lazerio
Sviesoje (monochromatinis atvaizdas). Taciau vaizduojamojoje holografijoje
privalumu pasizymi hologramos, atkuriamos baltaja Sviesa. Labiausiai pa-
plitusios yra atspindincios turinés hologramos, sukuriamos priespriesiniais
pluosteliais.

Greitai vykstanciy procesy tyrimas. [ holograma galima uZrasyti
judanciyjy objekty iSsklaidytos spinduliuotés bangu laukus. AtspindZiu pa-
sizymi ne tik stovincios, bet ir bégancios bangos, susikuriancios interferuo-
jant jvairiy dazniy banguy laukams. Tokios bangos susikuria, pvz., regist-
ruojant judancio objekto O holograma, kai objektas iSsklaido nejudancio
koherentinio spinduolio S spinduliuotg (6.4.1 pav.). ISsklaidytoji spindu-
liuote, kurios daznis krintanciosios atzvilgiu yra pakitgs dé¢l Doplerio reiski-
nio, sumuojasi su krintanc¢igja sukurdama béganc¢iy bangy sistema. Visa §i
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sistema slenka objekto judé-
° g jimo kryptimi. Jei supanti
Eﬁ objekta erdvé (tiiris V) uz-
pildyta netiesine terpe, ku-
rioje  dielektrine  skvarba
proporcinga S$viesos intensy-
vumui, tai dél netiesinés
lauko saveikos su terpe tu-
ryje V susikuria béganciyju
veidrodiniy pavirSiy sistema
6.4.1 pav. Judancio objekto holograma su  freneliniu  atspindziu.
(d — didZiausio, m — maZiausio intensyvumo Veidrodiniq paviréiq forma
sluoksniai) identiska izofaziniy bangy
sluoksniy pavirSiams. Tokiai
judanciajai sistemai buidingos visos pagrindinés holografijos savybés. Spin-
duolio S banga, atsispindéjusi nuo judanciyju veidrodziy pavirSiy, tampa
objekto banga, t. y. spindulio vektorius ls tampa spindulio vektoriumi l,. At-
stumas tarp veidrodziy uztikrina tokia atspindéty bangu sudéti, kad stipri-
nama tik to bangos ilgio spinduliuoté, kuri eksponavo holograma. Taigi ho-
lograma atkuria uzregistruotos spinduliuotés spektring sudéti. Be to skirtin-
gai nuo jprastinés hologramos Siuo atveju judantieji veidrodziai atkuria ne
tik objekto bangos faziy ir amplitudziy pasiskirstyma, bet ir objekto bangos
daznio pokyti dé¢l objekto judéjimo.

Holografiné interferometrija. Siuo metodu galima stebéti uzre-
gistruoty skirtingais laiko momentais bangy interferencija. Naudojant viena
ir ta patj atraminj pluosteli vienoje foto plokstel¢je galima du kartus paeiliui
uzregistruoti iSsklaidytas daikto bangas. Jei tarp eksponavimy kokios nors
daikto dalys pasislinko arba deformavosi, tai atgaminimo metu tarp dvieju
vienu metu susikiirusiy koherentiniy daikto bangy bus tam tikras eigos
skirtumas ir daikto atvaizdo pavirSius bus padengtas interferencinémis
juostelémis, analogiSkomis iprastinéms vienodo storio juosteléms. Pagal Siu
juosteliy i$sidéstyma galima nusakyti pokycius daikte, jvykusius tarp eks-
ponavimy. Be to tiriamasis objektas gali Sviesa atspindéti difuziskai, turéti
sudétinga reljefa ir SiurkSty pavirSiy, nes visi Sie veiksniai vienodai veikia
abi atstatomasias daikto bangas. Neziiirint to, kad bangy pavirSiy forma yra
labai sudétinga, Sios bangos visiSkai panasios ir sukuria paprastas ir lengvai
stebimas interferencines juosteles.



OPTINE HOLOGRAFIJA 195

Dvejopo eksponavimo metodu galima tirti ir pokycius, vykstancius
skaidriuose (faziniuose) objektuose. Objekta prasvieCiamo pluostelio kelyje
statomas skaidrus sklaidantysis ekranas (matinis stiklas). Tada Sviesa iS$
kiekvieno objekto tasko patenka i visa hologramos pavirSiy. Kadangi $is ek-
ranas ir objektas nejuda ir eksponuojama du kartus, juy optiniai nevienalytis-
kumai, kokie jie bebiutuy, nejtakoja interferenciniy juosteliy iSsidéstymui.
Sios juostelés nusako lokalinius objekto optinio storio pokyé&ius tarp dvieju
eksponavimu.

Holografijos naudojimas mikroskopijoje leidzia jveikti rimta mikro-
skopo trukuma kai yra didelis didinimas — labai maza atvaizdo rySkumo gy-
li. Vietoje to, kad registruoti atvaizda, galima stebéti daikto detales, esancias
ivairiose plokStumose, stumdant tik opting stebé¢jimo sistema.

Naudojant ultragarso bangas galima sukurti akusting holograma.
Garsas prasiskverbia | optiSkai neskaidrius objektus, todél akustine holog-
rama galima sukurti trimati vidiniy objekto daliy atvaizda, pvz., Zmogaus
kiino organy, vandenyno gelmiy, todé¢l yra placios galimybés panaudoti me-
dicinoje, povandeniniuose tyrimuose, archeologijoje ir kt.

Specialiai pagamintos hologramos gali biiti naudojamos kaip tam tikri
optiniai elementai. Holograma-zoniné plokstelé gali atlikti kai kurias IgSio
funkcijas, holograma-difrakciné gardelé — dispersinis elementas spektri-
niuose prietaisuose, storasluoksné holograma su lygiagreciais atspindinciais
sluoksniais — interferencinis filtras.

Vienoje hologramoje galima uzraSyti ir atkurti labai didelj informaci-
jos kieki. Labai svarbu, kad Sios didziulés informacijos dekodavimas atga-
minimo metu vyksta paprastai ir labai greitai. Tai perspektyvu kompiuteriy
atminties sistemoms.

Naudojant programing jranga, galima sukurti {vairiausias hologramas
ir gauti atvaizdus neegzistuojanciy objekty.
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