6. OPTINE HOLOGRAFIJA

Optine holografija vadinamas Sviesos bangy strukttiros uzrasymo ir atkirimo metodas,
grindziamas koherentiniy Sviesos pluosteliy difrakcija ir interferencija. Kaip ir fotografijoje
ji uztikrina tiriamyjy objekty atvaizdy uzra§yma, saugojima ir atktirima. Taciau jprastoji fo-
tografija pateikia tik plok$¢ia tirinio objekto atvaizda, kuris matomas tik i§ tam tikros vietos.
Apzitirint fotonuotrauka negalima paZzitiréti uz daikty, esanciy priekiniame plane. Holografija
iraSo ir atkuria ne dvimatj apsvietos skirstini nuotraukos plokstumoje, o visa informacija apie
objekto iSsklaidytas Sviesos bangas (apie sklidimo linkme, amplitudg, fazg, bangos ilgius,
poliarizacija). IS hologramos atkurtos Sviesos bangos sukuria realaus daikto iliuzija — mato-
mas erdvinis daikto atvaizdas. Artimi ir tolimi daiktai matomi vienodai ryskiai. Keiciant ste-
béjimo vieta galima matyti daikto jvairias detales.

Hologramoje iraSomas interferencinis vaizdas, susidargs susikirtus objekto i$sklaidy-
tajai $viesos bangai su koherentine pamatine banga. Sis interferencinis vaizdas fiksuoja visa
informacija apie daikto bangos amplitude¢ ir faze. Hologramos apsvietimas banga, tapacia
pamatinei bangai, sukuria difrakcines bangas, viena kuriy yra daikto iSsklaidytosios bangos
kopija. Si banga, patekusi i stebétojo aki, sukelia tokius pat pojacius, kaip ir Ziarint { daikta
tiesiogiai.

Holografijos principus lengviausia paaiskinti nagrin¢jant nesudétingus objektus. Pa-
prasciausias yra ploks$ciosios bangos holografinis uZzraSymas ir atkiirimas.

Tarkime, kad i§ daikto sklindanti ploks¢ioji banga
1 krinta | fotografing plokstelg kampu @' (6.1 pav.). g
Momentinis Sviesos virpesiy faziy pasiskirstymas 2 [(x)
plokstelés pavirsiuje priklauso nuo bangos krypties, bet
Sviesai jautriame sluoksnyje uzraSomas tik vidutinis
apSvietos skirstinys, susidargs eksponavimo metu ir v
plokstelé vienodai pajuoduoja. I$ pajuodimo laipsnio
sprendziama apie Sviesos virpesiy amplitudes, bet in- 6.1 pav. Ploksciosios bangos
formacijos apie ju fazes néra, todél nusakyti plokstele hologramos sukiirimas
veikiancCios bangos 1 krypties negalima.

Tarkime, kad tuo paciu metu i fotografing plokstelg kartu su daikto banga 1 krinta jai
koherentiné ploksc¢ioji pamatiné banga 2. Abi bangos interferuoja ir fotografinés plokstelés
pavirSiuje susidaro tarpusavyje lygiagrecios stacionarios interferencinés juostelés, orientuo-
tos statmenai brézinio plokStumai. Intensyvumo pasiskirstymas iSilgai x asies iSreiSkiamas
taip:

I(x)=1,+1, +2.JI,1, cos [k A(x)| *

¢ia k = 21U — bangy skaicius, A(x) = x sing ' — ju eigos skirtumas.
Atstumas tarp gretimy juosteliy
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Taigi, holograma yra savotiska difrakciné gardelé, kurios praleidimas iSreiskiamas si-
nusine funkcija. Hologramos interferenciniy juosteliy struktiiroje yra visa informacija apie
daikto bangos fazg.

Nesunku suprasti, kaip i§ tokios hologramos

galima atkurti joje jraSyta daikto banga. | holograma

H// m=+1  nukreipiama atkurian¢ioji banga (6.1.2 pav.), tapati

> pamatinei bangai 2, kuri buvo naudota uzraSymo me-

tu. Jai difragavus nuo hologramos — sinusinio pralei-

dimo gardelés — susidaro trys ploks¢iosios bangos.

Viena juy atitinka pagrindini m = 0 eilés maksimuma ir

H\\m='1 sklinda krintanciosios bangos kryptimi. Kity dvieju

bangu pagrindiniy maksimumy eilé m = = 1. Hologra-

fijoje svarbiausia yra m =1 eilés banga, kurios krypti
@ nusako tokia salyga:

A 4

6.2 pav. Ploksciosios bangos
atkarimas holograma

dsing =M.

Kadangi d = A/sing', tai ¢=¢', t.y. Sios
bangos kryptis ir kitos charakteristikos yra to-
kios pat kaip ir daikto bangos 1 jrasant hologra-
ma. Apzitrint holograma i aki patekusi difraga-
vusi atkuriancioji banga sukelia tokj pat pojiiti,
kaip ir tiesiogiai zitirint | daikta.

Sudétingo objekto holograma sukuriama ji
apSvietus koherentinés lazerio spinduliuotés
pluosteliu. Pagal Furjé (Fourier) teorema ob-
jekto iSsklaidyta bangy lauka sudaro plokscio-
sios bangos. Kickviena gardelé, interferuodama
su pamatine lazerio skleidziama banga, fotogra-
fingje ploksteléje sukuria savita biidingos orien-
tacijos ir periodo interferenciniy juosteliy siste-
ma. Holograma sudaro difrakciniy gardeliy vi-
suma. Atkiirimo metu kiekviena jy sudaro ja ati-
tinkancia prading elementariaja ploks¢iaja banga
ir sukuria pagrindinj difrakcini maksimuma
~ m=1. Visos atkurtos elementariosios bangos

turi toki pat amplitudziy ir faziy santyki, koks
buvo uzraSant holograma. Jos visos sudaro ob-

6.3 pav. Hologramos jrasymo (a) jekto iSsklaidytaji Sviesos lauka, t.y. ten, kur
ir vaizdo atkiirimo (b) schema
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anksciau buvo daiktas, sukuriamas jo menamasis atvaizdas.

Viena i§ hologramos uzra§ymo ir vaizdo atkiirimo schemu pavaizduota 6.3 pav. Laze-
rio spinduliy pluostas, papildomai iSpléstas optine sistema, nukreipiamas i objekta ir | greta
esantj veidrodi. Nuo veidrodzio atsispindéjusi banga ir daikto iSsklaidytos bangos koherenti-
nés, todél atsispindéjusioji banga naudojama kaip pamatiné. Atkiirimo metu tiesiai peréjusi
banga ir difragavusios bangos, kurian¢ios menamaji S' ir tikraji S" atvaizda, yra iSskirtos
erdvéje, todél be trukdymy galima pamatyti menamaji atvaizda.

Sudétinga objekta, sklaidantj koherenting lazerio $viesa, galima laikyti taSkiniy spin-
duoliy, skleidzianciy sferines bangas, aibe. D¢l ty bangy interferencijos su pamatine banga
hologramoje susidaro sudétinga viena kita i$ dalies uzklojan¢iy zoniniy gardeliy visuma.
Objekto atvaizdo kiirimo metu pamatinei bangai difraguojant nuo ty gardeliuy kiekviena ju
sudaro banga, sklindancia i$ tasko, kur buvo atitinkamas Sviesa sklaidantis daikto taskas ho-
logramos jraSymo metu. Visos §ios bangos sukuria objekto menamaji atvaizda. Jos nesiskiria
nuo objekto iSsklaidyty bangy jraSymo metu, kadangi ju amplitudziy ir faziy pasiskirstymas
yra toks pat, todél holograma visiskai atkuria objekto erdving sandarg ir perteikia ne tik ma-
toma erdvinj vaizda, bet ir sukuria paralakso reiskini (vaizdo kitima keiéiant Ziiréjimo vie-
ta).

Svarbi hologramos savybé yra ta, kad daikto banga galima atkurti ir i§ nedidelés ho-
logramos dalies. Jei difrakcinés gardelés dalis uzdengiama, difragavusiy spinduliy kryptis
nepakinta, tik sumaZéja ju intensyvumas ir Siek tiek iSplinta pagrindiniai maksimumai. Si
iSvada teisinga ir zoninei plokstelei, kurios nedidele dali galima laikyti difrakcine gardele su
iSlinkusiais réziais ir besikei¢ian¢iu periodu. Bet kuri zoninés plokstelés dalis atkuria ta pacia
sferinés bangos dalj.

Kiekvienoje hologramos dalyje yra uzkoduota visa informacija apie visus daikto tas-
kus. Mazesniy matmeny hologramos skiriamoji geba mazesné, regéjimo laukas siauresnis,
nes interferuoja maziau spinduliy.

Jei atktirimo metu $viesos pluostelis tapatus pamatiniam hologramos jraSymo metu, tai
menamasis atvaizdas yra toje pat vietoje, kur buvo daiktas, ir visiskai i ji panasus, tatiau at-
kuriant galima naudoti ir kitokia kryptimi sklindancia $viesa, tada menamasis S’ ir tikrasis S”
atvaizdas pasislenka atitinkamu kampu.

Sukurti atvaizda galima ir kitokio bangos ilgio negu uzraSant monochromatine Sviesa,
tik sukurto atvaizdo tiesiniai matmenys skiriasi nuo daikto matmenu, jis yra kitokiu atstumu
nuo hologramos, be to, ir pamatiné, ir atkurianCioji banga gali buti ne tik plokscioji, bet ir
sferiné.

Visada, kai atkurian¢ioji banga netapati pamatinei, nuo hologramos difragavusiy spin-
duliy pluosteliai, kuriantys atskiry daikto tasky atvaizdus, pasidaro nebendracentriai. Sukur-
tajam atvaizdui budinga sferiné aberacija, chromatizmas, koma, astigmatizmas ir distorsija
(panasiai kaip ir optiniy sistemy sukurtiems atvaizdams).

Nagrin¢jome plokscigsias (dvimates) hologramas. Ju Sviesai jautraus sluoksnio storis
gerokai mazesnis uz jrasyto interferencinio vaizdo erdvinj perioda. Jei hologramos sluoksnio
storis gerokai virSija §j perioda (atstuma tarp interferenciniy juosteliy), jos vadinamos tiri-
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némis (trimatémis, storasluoksnémis) hologramomis. Tokia holograma apSvietus baltaja
Sviesa atkuriamas tik vienas vaizdas. Pakeitus atkurianciojo pluostelio krypti pakinta vaizdo
atspalvis.

Nataraliy spalvy atvaizda galima gauti tada, kai vienoje tiirinéje hologramoje iraSomi
interferenciniai vaizdai, susidare apSvieciant daikta bangomis, kuriy spektra sudaro trys pa-
grindinés monochromatinés dedamosios (raudona, zalia ir mélyna), kartu sukuriancios balto-
sios $viesos pojuti. Atklirimo metu naudojant baltosios $viesos spinduolj susidaro triju spal-
vy trys sutapdinti daikto atvaizdai ir Zmogaus akis tai suvokia kaip viena tiirinj atvaizda,
perteikianti natiiralia daikto spalva.
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