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Введение
Голография - одно из замечательных достижений современной науки и техники. Голограммы обладают уникальным свойством - восстанавливать полноценное объемное изображение реальных предметов. Название происходит от греческих слов holos - полный и grapho - пишу, что означает полную запись изображения.
Голография, представляющая собой фотографический процесс в широком смысле этого слова, принципиально отличается от обычной фотографии тем, что в светочувствительном материале происходит регистрация не только интенсивности, но и фазы световых волн, рассеянных объектом и несущих полную информацию о его трехмерной структуре. Как средство отображения реальной действительности, голограмма обладает уникальным свойством: в отличие от фотографии, создающей плоское изображение, голографическое изображение может воспроизводить точную трехмерную копию оригинального объекта. Такое изображение со множеством ракурсов, изменяющихся с изменением точки наблюдения, обладает удивительной реалистичностью и зачастую неотличимо от реального объекта.
Современные голограммы наблюдают при освещении обычными источниками света, и полноценная объемность в комбинации с высокой точностью передачи фактуры поверхностей обеспечивает полный эффект присутствия.
Голограммы незаменимы при изготовлении высококачественных репродукций произведений скульптуры, музейных экспонатов и т.д. В то же время, возможность создания объемных изображений открывает новые направления в искусстве - изобразительную голографию и оптический дизайн. Голограммы широко используются в сувенирной продукции и в качестве украшений, а также в рекламе.
1. История открытия
Первая голограмма была получена в 1947 году (задолго до изобретения лазеров) Деннисом Габором в ходе экспериментов по повышению разрешающей способности электронного микроскопа. Он же придумал само слово "голография", которым он подчеркнул полную запись оптических свойств объекта. К сожалению, его голограммы отличались низким качеством. Получить качественную голограмму без когерентного источника света невозможно.
После создания в 1960 году красных рубинового (длина волны 694 нм, работает в импульсном режиме) и гелий-неонового (длина волны 633 нм, работает непрерывно) лазеров, голография начала интенсивно развиваться.
В 1962 году была создана классическая схема записи голограмм Эмметта Лейта и Юриса Упатниекса из Мичиганского Технологического Института (голограммы Лейта-Упатниекса), в которой записываются пропускающие голограммы (при восстановлении голограммы свет пропускают через фотопластинку, хотя на практике некоторая часть света от неё отражается и также создаёт изображение, видимое с противоположной стороны).
В 1967 году рубиновым лазером был записан первый голографический портрет.
В результате длительной работы в 1968 году Юрий Николаевич Денисюк получил высококачественные (до этого времени отсутствие необходимых фотоматериалов мешало получению высокого качества) голограммы, которые восстанавливали изображение, отражая белый свет. Для этого им была разработана своя собственная схема записи голограмм. Эта схема называется схемой Денисюка, а полученные с её помощью голограммы называются голограммами Денисюка.
В 1977 году Ллойд Кросс создал так называемую мультиплексную голограмму. Она принципиально отличается от всех остальных голограмм тем, что состоит из множества (от десятков до сотен) отдельных плоских ракурсов, видимых под разными углами. Такая голограмма, естественно, не содержит полную информацию об объекте, кроме того, она, как правило, не имеет вертикального параллакса (т.е. нельзя посмотреть на объект сверху и снизу), но зато размеры записываемого объекта не ограничены длиной когерентности лазера (которая редко превышает несколько метров, а чаще всего составляет всего несколько десятков сантиметров) и размерами фотопластинки. Мало того, можно создать мультиплексную голограмму объекта, которого вовсе не существует! Например, нарисовав выдуманный объект с множества различных ракурсов. Мультиплексная голография превосходит по качеству все остальные способы создания объёмных изображений на основе отдельных ракурсов (например, линзовые растры), однако она всё равно далека от традиционных методов голографии по реалистичности.
Схема записи Лейта-Упатниекса
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В этой схеме записи луч лазера делится специальным устройством, делителем (в простейшем случае в роли делителя может выступать любой кусок стекла), на два. После этого лучи с помощью линз расширяются и с помощью зеркал направляются на объект и регистрирующую среду (например, фотопластинку). Обе волны (объектная и опорная) падают на пластинку с одной стороны. При такой схеме записи формируется пропускающая голограмма, требующая для своего восстановления источника света с той же длиной волны, на которой производилась запись, в идеале — лазера.
[bookmark: .D0.A1.D1.85.D0.B5.D0.BC.D0.B0_.D0.B7.D0]Схема записи Денисюка
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В 1962 г. русский физик Юрий Николаевич Денисюк предложил перспективный метод голографии с записью в трехмерной среде. В этой схеме луч лазера расширяется линзой и направляется зеркалом на фотопластинку. Часть луча, прошедшая через неё, освещает объект. Отраженный от объекта свет формирует объектную волну. Как видно, объектная и опорная волны падают на пластинку с разных сторон (т.н. схема на встречных пучках). В этой схеме записывается отражающая голограмма, которая самостоятельно вырезает из сплошного спектра узкий участок (участки) и отражает только его (т.о. выполняя роль светофильтра). Благодаря этому изображение голограммы видно в обычном белом свете солнца или лампы. Изначально голограмма вырезает ту длину волны, на которой её записывали (однако в процессе обработки и при хранении голограммы эмульсия может менять свою толщину, при этом меняется и длина волны), что позволяет записать на одну пластинку три голограммы одного объекта красным, зелёным и синим лазерами, получив в итоге одну цветную голограмму, которую практически невозможно отличить от самого объекта.
Эта схема отличается предельной простотой и в случае применения полупроводникового лазера (имеющего крайне малые размеры и дающего расходящийся пучок без применения линз) сводится к одному лишь лазеру и некоторой основы, на которой закрепляется лазер, пластинка и объект. Именно такие схемы применяются при записи любительских голограмм.
1. Источники света для голограммы
При записи голограммы крайне важно, чтобы длины (частоты) объектной и опорной волн с максимальной точностью совпадали друг с другом и не менялись в течение всего времени записи (иначе на пластинке не запишется чёткой картины интерференции). Этого можно добиться только при выполнении двух условий:
1. обе волны изначально испущены одним источником 
2. этот источник испускает электромагнитное излучение с очень стабильной длиной волны (когерентное излучение) 
Крайне удобным источником света, хорошо удовлетворяющим второму условию, является лазер. До изобретения лазеров голография практически не развивалась (вместо лазера использовали очень узкие линии в спектре испускания газоразрядных ламп, что очень затрудняет эксперимент). На сегодняшний день голография предъявляет одни из самых жестких требований к когерентности лазеров.
Чаще всего когерентность принято характеризовать длиной когерентности — той разности оптических путей двух волн, при которой контраст интерференционной картины уменьшается в два раза по сравнению с интерференционной картиной, которую дают волны, прошедшие от источника одинаковое расстояние. Для различных лазеров длина когерентности может составлять от долей миллиметра (мощные лазеры, предназначенные для сварки, резки и других применений, не требовательных к этому параметру) до десятков метров (специальные, так называемые одночастотные, лазеры для требов Голография крайне требовательна к разрешающей способности фотоматериалов. Расстояние между двумя максимумами интерференционной картины того же порядка, что и длина волны лазера, а последняя чаще всего составляет 632,8 нм для гелий-неонового лазера, 532 нм для неодимового лазера на второй гармонике, 514 нм и 488 нм для гелий-аргонового лазера. Таким образом, это величина порядка 0.0005 мм. Чтобы получить чёткое изображение картины интерференции, потребовались регистрирующие среды с разрешающей способностью до 6000 линий на миллиметр (при записи по схеме на встречных пучках с углом схождения лучей 180°).
Регистрирующие среды подразделяются на плоские (двумерные) и объёмные (трёхмерные или толстые). Для классификации используется параметр, который иногда в литературе называют критерий Клейна:
[image: Q= \frac {2\pi\lambda d}{n \Lambda^2}],
где λ — длина волны; d — толщина слоя; n — средний коэффициент преломления слоя; Λ — расстояние между интерференционными плоскостями.
Объёмными (толстыми) голограммами считаются такие, у которых Q > 10. И наоборот, голограмма считается тонкой (плоской), когда Q < 1.
ательных к когерентности применений). 
3. Регистрирующие кристаллы и среды.
Сегнетоэлектрические кристаллы
При голографической записи, в качестве регистрирующей среды, так же широко используются сегнетоэлектрические кристаллы. В основном это ниобат лития – LiNbO3. Явление изменения показателя преломления под действием света вызвано электрооптическим эффектом. При записи голограмм сегнетоэлектрические кристаллы обладают теми же преимуществами, что и фотохромные материалы. Кроме того, после множества циклов "запись – стирание" не наблюдается эффекта усталости. Поскольку получаемые голограммы являются фазовыми, их дифракционная эффективность может быть на порядок выше, чем у голограмм на фотохромных материалах.
Однако, эти кристаллы обладают недостатками присущими фотохромным материалам. Основной проблемой в данном случае является нестабильность голограммы, которая не фиксируется в отличие от обычных фотослоев. Другая трудность состоит в низкой величине голографической чувствительности. 
Фотополимерные материалы	
В последние годы интенсивно разрабатываются регистрирующие среды на базе голографических фотополимерных материалов, представляющих собой многокомпонентную смесь органических веществ, нанесенную в виде аморфной пленки толщиной 10-150 мкм на стеклянную или пленочную подложку. Фотополимерные пленки менее дорогостоящие чем кристаллы ниобата лития, менее громоздки и имеют по сути большую величину изменения коэффициента преломления, что приводит к большим значениям дифракционной эффективности и большей яркости голограммы. Однако, с другой стороны ниобат лития, из-за его толщин, способен сохранять большие объемы информации, чем фотополимерные пленки толщины которых ограничены.
Поскольку фотополимеры не обладают зернистым строением, то разрешающая способность такого материала достаточна для сверхплотной записи информации. Чувствительность фотополимера сравнима с чувствительностью фотохромных кристаллов. Записанные голограммы являются фазовыми, что позволяет получать высокую дифракционную эффективность. Такие материалы позволяют хранить информацию длительное время, устойчивы к воздействию температур, а также отличаются улучшенными оптическими характеристиками.

4. Интерферометрия
Фурье-спектроскопия широко применяется для решения различных научно-технических задач. Ее преимуществом, по сравнению с конкурирующими спектральными методами, является регистрация светового потока как единого целого, не разложенного предварительно в спектр. Напомним, что в Фурье-спектроскопии точечным приемником регистрируется и затем обрабатывается интерферограмма – взаимная интенсивность объектного и опорного волновых полей. Временная задержка (разность оптических путей) между этими полями непрерывно изменяется в соответствии с движением зеркала в интерферометре Майкельсона. Таким образом, несмотря на достоинства и широкое применение, к очевидным недостаткам Фурье-спектроскопии относится невозможность исследования быстропротекающих процессов и необходимость использования высокоточной механики, обеспечивающей равномерное прямолинейное движение одного из зеркал интерферометра.

В связи с этим представляется несомненно актуальным разработка пространственного аналога Фурье-спектроскопии. В ней переменная временная задержка между интерферирующими полями преобразовалась бы в соответствующее пространственное распределение интенсивности, регистрируемое не последовательно, как в обсуждаемом аналоге, а одновременно. Такую регистрацию целесообразно производить на ПЗС-матрицу, что удобно для ввода в компьютер полученных экспериментальных данных для последующей цифровой обработки.
Поиск соответствующего прототипа естественно приводит к голографии. Голографический вариант Фурье-спектроскопии заключается в следующем. Две плоские волны, образованные квазиточечным немонохроматическим источником, направлялись на регистрирующую среду-фотопластинку под углом 2θ. Зафиксированная на ней интерферограмма (спектральная голограмма) представляла собою сумму элементарных интерферограмм, образованными отдельными спектральными линиями, содержащимися в источнике. Нетрудно показать, что зарегистрированное распределение интенсивности описывается косинусным преобразованием Фурье от спектральной плотности источника. При обратном преобразовании Фурье, осуществляемом когерентной оптической системой, на ее выходе возникает изображение точечных источников, каждый из которых соответствует отдельному спектральному компоненту, а распределение их интенсивности – спектральной плотности анализируемого источника. Однако быстрое изменение разности оптических путей по голограмме автоматически приводит к образованию высокочастотной пространственной несущей. Она надежно разрешается голографическими фотоэмульсиями, однако сопутствующий им фотопроцесс существенно затрудняет автоматизацию и быстродействие измерений. Именно поэтому цитированные работы не получили широкого развития, хотя неявно содержащаяся в них идея замены временного преобразования Фурье на пространственное по-прежнему привлекательна в связи с принципиальной возможностью устранения отмеченных выше недостатковФурье-спектроскопии.
Таким образом, разработка пространственного аналога Фурье-спектроскопии сталкивается с неразрешимым на первый взгляд противоречием между необходимостью разрешения высокочастотной пространственной модуляций на большой площади, что требует применения фотоэмульсий и соответствующим им фотопроцесса. Современная же элементная база - ПЗС-матрицы, превосходящие высокоразрешающие фотоэмульсии по чувствительности и удобные для непосредственного ввода зарегистрированной информации в компьютер, значительно уступает им по размерам и разрешающей способности. Значительный шаг в устранении указанной трудности был сделан Дж. Харландером с соавторами. Они предложили способ преобразования высокочастотной пространственной несущей в низкочастотную, в результате которого для средней частоты исследуемого спектра Vср получаемая пространственная частота равна нулю и возрастает пропорционально разности V-Vср. Таким образом, осуществляется «пространственное гетеродинирование» несущей пространственной частоты. Принципиальная оптическая схема соответствующего спектрометра практически совпадает со схемой хорошо известного спектрометра с интерференционной селективной амплитудной модуляцией СИСАМом. Его описание можно найти в любой достаточно полной монографии по спектроскопии. Отличие заключается в том, что в СИСАМе запись необходимой информации осуществляется точечным приемником последовательно во времени, а в пространственном гетеродинном спектрометре – сразу, единовременно, на ПЗС-матрицу. Следует отметить, однако, что реализация описанного метода затруднена. Действительно, регистрация интерферирующих волновых полей квадратичным детектором приводит, как [image: hpfourier1]обычно, к тому, что при восстановлении спектра в плюс первом порядке дифракции одновременно возникает сопряженный, минус первый порядок. Нетрудно заметить, что в данном случае они пространственно не разделены и накладываются друг на друга. 
Простая по сравнению с аналогами и малочувствительная к вибрациям схема пространственного Фурье-[image: hpfourier2]спектрометра. Преобразование высокочастотной пространственной несущей в низкочастотную в ней осуществлялось с помощью двойной голографической дифракционной решетки, записанной по схеме (см. рис.). 
Плоские волны 2 и 3 последовательно, двойной экспозицией, с помощью опорной плоской волны 1 записывались на [image: hpfourier3]регистрирующую среду 4. Пучок 1 падал по нормали к поверхности голограммы, углы падения пучков 2 и 3 составляли 45о. Благодаря большой толщине фотоэмульсии, процесс восстановления такой голограммы происходил за счет дифракции Брэгга. В результате ее дифракционная эффективность имела высокий уровень, а сопряженные порядки дифракции практически отсутствовали. Если направить на такую голограмму монохроматические пучки 2 и 3, то восстановленные пучки совпадут и будут распространяться по общему направлению. 
Оптическая схема пространственного Фурье-спектрометра приведена на рисунке справа. Источником 1 исследуемого излучения служил полупроводниковый лазер, мощностью 15 мВт со средней длиной волны 650 нм, работающий в режиме нескольких аксиальных мод. Коллимированное линзами 2,3 излучение направляли на двойную дифракционную решетку 5 под углом 45о. При этом половина коллимированного пучка попадала на решетку после отражения от зеркала 4. Излучение, дифрагированное на решетке, с помощью линзы 6 направляли во входной зрачок объектива цифрового фотоаппарата 7. Фотоаппарат был сфокусирован на поверхность голографического элемента 5 и регистрировал картину интерференции двух пучков на выходе дифракционной решетки. Разность хода двух пучков близка к нулю в точке контакта решетки с зеркалом 6 и линейно нарастала, если смещаться вдоль решетки справа налево. С учетом высокой пространственной когерентности лазерного излучения можно полагать, что контраст интерференционной картины, образованной пучками, отображал модуль функции временной когерентности. 
В заключении отметим, что, судя по литературным данным, включая данную работу, в настоящее время в рамках Фурье-спектроскопии развивается новое перспективное направление – пространственная Фурье-спектроскопия, более предпочтительное по сравнению со своим временным аналогом для исследования быстропротекающих процессов. 
Кое-что из истории голографических интерферограмм.
Первые голографические интерферограммы появились из-за ошибки или случайного стечения обстоятельств. Мало того, на это не обратили внимания. Далеко не все экспериментаторы в первые годы появления голографии прекрасно разбирались в ее теоретических основах. На первых шагах все усилия были направлены на получение собственно голограммы. Из интерферометрии было, конечно, известно, что сдвиг пучков во время экспозиции уже на половину длины волны делает невозможным запись микроинтерференционной картины, которая и представляет собой голограмму. Поэтому принимались всевозможные меры для обеспечения механической стабильности оптической схемы. В ход шли массивные гранитные и мраморные плиты, не менее массивные держатели оптических элементов. Словом все, до чего мог додуматься изощренный ум экспериментатора. Но первые лазеры имели очень малую мощность, а фотопластинки — аналогичную чувствительность. Словом, стабильность в половину длины волны в течение всего процесса записи голограммы обеспечить было очень и очень трудно. В результате восстановленное изображение иногда покрывалось полосами, которые портили общую картину. Эти голограммы списывали в брак и экспериментаторы с новыми усилиями бросались на обеспечение виброзащиты.
Само собой разумеется, что такая ситуация не могла продолжаться долго. Критическая масса нарастала. Кто-то должен был задуматься. И такие нашлись. Причем, это был не гений-одиночка, а сразу несколько независимо работающих групп экспериментаторов. Интересно, что первое сообщение (в 1965 году) касалось голографической интерферометрии с усреднением по времени. Методы двух экспозиций и реального времени моложе первого сообщения примерно на пару-тройку месяцев. Именно так в середине 60-х годов появилась и начала бурно развиваться голографическая интерферометрия.

[bookmark: method]Методы голографической интерферометрии
На одну пластинку можно записать несколько волновых фронтов, то есть несколько голограмм. Если эти волны когерентны (а чаще всего так и бывает), то при совместном восстановлении они интерферируют, а в результирующей интерферограмме останется только то, что в этих волнах было разным.
Этот метод голографической интерферометрии получил название метод двух экспозиций. 
Можно сделать и по другому. Отснятую голограмму объекта после обработки устанавливают с высокой точностью на прежнее место — чаще пластинки обрабатывают прямо на месте съемки. При последующем экспонировании голограммы в схеме, использованной при ее же записи, объектная волна, восстановленная с голограммы опорным пучком, будет интерферировать с новой волной, идущей от объекта. В результате можно в реальном режиме времени отслеживать динамику процессов, происходящих в объекте исследования. 
Такой метод голографической интерферометрии так и называется - метод реального времени.
Для более полной ясности можно подчеркнуть, что: 
· В классической интерферометрии 
интерферируют волны, которые
в один момент времени прошли по разному пути. 
· В голографической интерферометрии 
интерферируют волны, которые 
в разные моменты времени прошли по одному и тому же пути. 
В частности, этот факт позволяет использовать в экспериментах оптические элементы обычного качества без ухудшения вида получаемой интерференционной картины — все неоднородности оптического тракта, неизменные в обеих экспозициях, будут скомпенсированы.
Уникальная особенность голографической интерферометрии позволяет изучать процессы, происходящие как внутри оптически неоднородных сред, так и с диффузно отражающими объектами. Такое было абсолютно недоступно в классической интерферометрии!
Классическая интерферометрия имела дело только с процессами и объектами, изменяющимися в реальном режиме времени. В голографической интерферометрии информацию можно записать, а затем сравнить ее с той, которая пришла в другой момент времени. То есть появился еще один фактор — время. Это совершенно невозможная в классической оптике ситуация. Примером могут служить исследования вибрирующих объектов.



5. Применение голограмм.
Голография в оптике
Голограмма-пластинка любого предмета — вала огромной турбины или шаблона микросхемы —остаётся оптическим устройством. Подобно призмам, линзам и зеркалам, она изменяет ход лучей и структуру световых волн. Но никакая линза или призма не поможет, например, что-нибудь увидеть сквозь матовое стекло или другую рассеивающую свет преграду. Появление голографии сделало доступным и это.
С рассеивателя снимают голограмму и совмещают одно из восстановленных с неё изображений с самим рассеивателем. Световые волны, идущие навстречу друг другу от голограммы и от рассеивателя, складываются и взаимно уничтожаются. Преграда исчезает, а предмет, лежащий за ней, становится виден во всех подробностях. Таким образом, голограмма служит своеобразным фильтром, который очищает искажённое помехами изображение. Ещё один, очень похожий способ выделения полезных сигналов называется оптической фильтрацией, или распознаванием образов. Он позволяет отыскивать нужные среди множества очень похожих изображений (микросхем, отпечатков пальцев, снимков бактерий и др.). Для этого с эталона (например, идеально собранной микросхемы или отпечатка пальца подозреваемого) делается голограмма и ставится на пути светового пучка, отражённого от проверяемого объекта. Она пропускает свет только от объекта, полностью идентичного эталону, «отфильтровывая» остальные изображения. Если на выходе оптического фильтра возникает яркое пятно, значит, объект обнаружен. Поиск можно вести автоматически, причём с огромной скоростью, недостижимой при использовании других методов.
Голография в технике
Настоящим подарком голография стала для инженеров: теперь они могут исследовать и
регистрировать (от лат. registrum — «список», «перечень») процессы и явления, описанные порой только теоретически. Например, лопатки турбореактивного авиационного двигателя во время работы нагреваются до сотен градусов и деформируются (от лат. deformatio — «искажение»). Каким образом распределяется при этом напряжение в детали, где находится её слабое место, угрожающее разрушением, — определить это прежде было либо крайне сложно, либо вообще
невозможно. С помощью голографических методов такие исследования проводят без особого труда. Освещенная лазерным светом, голограмма восстанавливает световую волну, отражённую деталью при съёмке, и изображение появляется там, где раньше находилась деталь. Если же деталь осталась на месте, возникают сразу две волны: одна идёт непосредственно от объекта, другая — от голограммы. Эти волны когерентны и могут интерферировать. В том случае, если объект во время наблюдения подвергся деформации, его изображение покрывается полосами, по которым судят о характере изменений.
Методы голографического контроля очень удобны. Они позволяют измерять величину
деформации деталей и амплитуду (от лат. amplitudo — «величина») их вибрации (от лат. vibratio— «колебание»), исследовать поверхности предметов сложной формы, следить за точностью изготовления как очень больших изделий (например, зеркал диаметром в несколько метров для телескопов), так и миниатюрных линз (как в микроскопе). Объект может плохо отражать свет, иметь неровную поверхность, быть совершенно прозрачным — на качество голограммы это не влияет. Благодаря мощным лазерным импульсам голограммы записывают за тысячные доли секунды. А потому сейчас можно изучать взрывы, электрические разряды и потоки газов, движущиеся со сверхзвуковой скоростью.
 Заключение.
       Жизнь сегодня трудно представить без голограмм. Голографические знаки отличия на денежных купюрах. «Голографическая» бумага. Музейные экспонаты, замененные их на голографическую подделку.  Голограмма в художественных фильмах… А сколько еще таит в себе неизвестного это явление? Я думаю, что пройдет немного времени и голограмма войдет еще во  многие сферы деятельности человека.

Приложение (применение голограммы)
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