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Abstrakt. Opisano wspdlczesne dokonania Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej w dziedzinie holografii klasycznej,
cyfrowej i komputerowej, w odniesieniu do pojecia dwuetapowego obrazowania zaproponowanego po raz pierwszy
przez prof. Mieczystawa Wolfkego. W szczegdlnoéci oméwiono osiggniecia w metrologii i wyswietlaniu obrazéw
z wykorzystaniem fazowych modulatoréw cieklokrystalicznych, jak i nowatorskich materialéw optomagnetycznych.
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Abstract. The article discusses the contemporary achievements of the Faculty of Physics of the Warsaw University of
Technology in the field of classical, digital and computer holography in relation to the concept of two-stage imaging
proposed for the first time by prof. Mieczystaw Wolfke. In particular, the achievements in metrology and image display
with the use of phase-only liquid crystal modulators and innovative opto-magnetic materials are discussed.
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Wstep

Holografia — ta niezwykla technika obrazowania cze-
sto wymyka sie probom poprawnego jej zdefiniowania.
Wiele popularnych definicji jest nie do konca trafnych,
gdyz odnoszg si¢ one do wybranych, szczegélnych jej
cech lub przypadkéw. Wigkszos¢ ludzi okreslitaby holo-
gram jako zdjecie tréjwymiarowe, podczas gdy po pierw-
sze istnieje wiele innych technik autostereoskopowych
oferujacych efekt przestrzennosci, a po drugie istnieja
hologramy obiektéw plaskich, stosowane do specjali-
stycznych celéw, np. do skupiania wiazek laserowych
na preparatach biologicznych w celu tzw. putapkowania
optycznego. Obecnie degradacja pojecia hologramu do-
szla juz do tego poziomu, ze mianem tym okresla sie
mylnie kazdy obraz ,,zawieszony w powietrzu’, co oczy-
wiscie zrealizowa¢ mozna wiasciwie dowolna klasyczng
technika obrazujaca, pod warunkiem sprytnego ukrycia
ramek ekranu przed wzrokiem uzytkownika. Na przy-
ktad w aktualnie dostepnych goglach rozszerzonej rze-
czywisto$ci (ang. augmented reality, AR) plaskie obrazy
urojone prezentowane s przez pélprzezroczysty kombi-
ner (ang. combiner) optyczny o tak duzych rozmiarach
katowych, ze oko nie dostrzega jego granic powodujac
wspomniang iluzje.

Tymczasem najprosciej gléwna réznice pomiedzy
klasycznym obrazowaniem a holografig mozna wytu-
ska¢ skupiajgc sie na dwoch etapach tworzenia si¢ ob-
razu. W klasycznym obrazowaniu $wiatto odbite, roz-
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proszone lub ugiete (w ogolnosci zmodyfikowane) przez
przedmiot trafia do pierwszego uktadu optycznego (np.
pojedynczej soczewki), ktérego zadaniem jest stworzy¢
posrednie pole dyfrakcyjne. Jednak $wiatto nie zatrzy-
muje si¢ tu, ale propaguje natychmiast dalej, do drugiego
uktadu optycznego, ktory przetwarza pole posrednie na
obraz konicowy, powstajacy na plaszczyznie detektora
(ktérym moze by¢ siatkdwka oka obserwatora). Przy tym
nalezy pamieta¢, ze wszelkie §wiadomie projektowane
roznice w funkcjach optycznych pierwszego i drugiego
z wyzej wspomnianych ukladéw optycznych determi-
nuja funkcjonalnos¢ catego procesu obrazowania, np.
jego powiekszenie, rozdzielczo$¢, jakosé, zmiany geome-
trii obrazu, wielko$¢ Zrenicy wyjsciowej, aberracje itp.
Natomiast kluczowg cecha jest to, ze posrednie pole dy-
frakcyjne nie ma tu utrwalonej formy fizycznej, ale jest
pewnym tworem ulotnym.

Zupelnie inaczej pod tym wzgledem wyglada holo-
grafia, w ktdrej wspomniane dwa uktady optyczne sg od
siebie rozdzielone w czasie lub/i przestrzeni. Tréjwymia-
rowe, zespolone pole posrednie jest trwale zapisywane
w oé$rodku materialnym (co nazywamy zapisem holo-
graficznym), po czym, w ogdlnosci w innym miejscu
i czasie, jest wykorzystywane do utworzenia obrazu kon-
cowego (co nazywamy odtworzeniem lub rekonstrukcja
obrazu z hologramu). Taki dwuetapowy proces obrazo-
wania zaproponowal jako pierwszy Mieczystaw Wolfke
w swojej pracy O mozliwosci optycznego obrazowania
sieci molekularnych 21920 roku [4]. Jak stusznie zauwazyl,
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przeprowadzenie obrazowania sieci krystalicznej w jed-
nym etapie i z uzyciem jednej dlugosci fali $wiatla jest
niemozliwe ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania nie-
zwykle krotkich fal rentgenowskich, ktére nie podlegaja
ksztaltowaniu przy uzyciu np. soczewek i zwierciadel.
Byt jednak $wiadom mozliwosci, jakie daje teoria ob-
razowania Abbego [1], ktdrg uprzednio w swojej pracy
habilitacyjnej [2] uzupelnit o istotny przypadek obrazéw
w ukladach rozogniskowanych, przy oswietleniu réwno-
legtym.

razono me
przy odwietleniu promie
przedmiotdw niesamo

kach ledy obr

Ryc. 1. Zdjecie strony rozprawy habilitacyjnej Mieczystawa Wolfkego, w thu-
maczeniu autorskim. Réwnanie (10) zawiera istotny dodatek fazowy, za-
lezny od odlegtosci obrazowania Z [3]

Majac to na uwadze zaproponowat podzielenie aktu
obrazowania na dwa etapy: etap pierwszy polegal na zapi-
sie pola dyfrakcyjnego posredniego na kliszy fotograficz-
nej, w drugim etapie ta wywotana i utrwalona fotografia
stanowila przezrocze, na ktérym zachodzita dyfrakcja
$wiatla odtwarzajacego, powodujgc tym samym formo-
wanie sie koncowego obrazu. Nota bene, wykorzystanie
dyfrakeji $wiatla w drugim etapie jest rowniez cechg
charakterystyczng holografii. Jak wykazat Wolfke, tak
prosta fotograficzna metoda zapisu posredniego pola dy-
frakcyjnego, ograniczona do jego natezenia, miata sens
tylko dla najprostszych przedmiotéw czysto amplitudo-
wych (czyli pozbawionych zmian fazy) i posiadajacych

symetrie obrotowa wzgledem osi optycznej [4]. Z drugiej
strony juz tak proste podejscie pozwalato na wykorzysta-
nie dwoch réznych dlugosci fali $wiatta w procesie zapisu
i rekonstrukeji, pozwalajac na uzyskanie olbrzymich po-
wigkszen obrazowania. Pomimo bardzo prymitywnych
zrodet $wiatla kwazimonochromatycznego w owym cza-
sie (z6tta linia lampy sodowej), udato sie¢ réwniez do-
$wiadczalnie potwierdzi¢ dzialanie tego dwuetapowego
procesu.
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Ryc. 2. Wz6r (7) z pracy Mieczystawa Wolfkego na amplitude zespolong ob-
razu koncowego, tworzonego przez wzoér dyfrakcyjny zapisany uprzednio
w formie przezrocza; zwraca uwage mozliwos¢ uzycia w dwdch etapach
réznych dtugosci fali (\, \") celem uzyskania dowolnego powigkszenia tak
pojetego obrazowania [4]

Metode dwuetapowego obrazowania znacznie udo-
skonalit i nazwat holografig Denis Gabor, ktéry mial
dostep do wiedzy o eksperymentach W. L. Bragga [6],
analogicznych do eksperymentéw Wolfkego, oraz do
prac Fritsa Zernikego, ktéry zastosowal spojna fale od-
niesienia jako pewng referencj¢ do opisu aberracji fazy
powodowanych przez niedoskonale soczewki. Dopiero
potaczenie tych dwdch komponentéw umozliwito zapis
w obrazie po$rednim catej (czyli amplitudowo-fazowej)
informacji o $wietle, w wyniku interferencji wiazki przed-
miotowej i odniesienia [7]. To zapoczatkowalo rozkwit
holografii, poprzedzony jednakze jedenastoletnig ,,hiber-
nacjg” w oczekiwaniu na odkrycie lasera przez T. Ma-
imana w 1960 roku.

Holografia klasyczna

Przeprowadzenie procesu zapisu hologramu metoda
czysto optyczng wymaga spelnienia szeregu wymo-
gow typowych dla pomiaréw interferencyjnych. Zapis
amplitudowo-fazowy wykorzystuje interferencje dwdch
spdjnych wigzek laserowych, ktérych zaburzenie pod-
czas ekspozycji nawet o ulamek dtugosci fali powoduje
tak znaczgce przesuniecia prazkow interferencyjnych, ze
kontrast naswietlenia znaczaco spada. Z tego powodu
zapis musi odbywac sie w bardzo stabilnych warunkach,
co oczywiscie eliminuje wszelkie ruchome przedmioty.
Wielko$¢ katowa holografowanej sceny ogranicza skon-
czona rozdzielczo$¢ przestrzenna emulsji $wiattoczulej,
pozostajaca zreszta w konflikcie z czulo$cig tejze. Rozcig-
gloé¢ fizyczng holografowanych scen ogranicza réwniez
skoniczona droga spdjnosci $wiatla uzytego lasera. Jed-
nakze po przezwyciezeniu powyzszych przeszkod, po-
prawnie naswietlony i odtworzony hologram analogowy
(klasyczny) cieszy oczy niezwykle realistycznym i w pelni
przestrzennym obrazem urojonym oryginalnego przed-
miotu.
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Ryc. 3. Obrazy urojone z pelng paralaksa dwukierunkowa odtworzone
pod réznymi katami z holograméw wykonanych na Wydziale Fizyki PW
w ukladzie typu Leitha-Upatnieksa (fot. J. Suszek)

W wielu grupach badawczych w §wiecie [8, 9], w tym
takze na Wydziale Fizyki PW udoskonala si¢ proces za-
pisu analogowych holograméw, np. w kierunku uzyska-
nia mozliwie dobrego obrazu barwnego.

Holografia klasyczna, ze wzgledu na swoje niewat-
pliwe zalety wizualne, ma duzo zastosowan w widowis-

Ryc. 4. Przyktadowe hologramy odtwarzajace obraz barwny autorstwa
studentéw Wydziatu Fizyki PW; hologramy zostaly naswietlone trzema
wigzkami laserowymi o barwach sktadowych: czerwong, zielong i niebie-
ska (fot. M. Makowski)

kowej prezentacji np. tréjwymiarowych eksponatéw mu-
zealnych, tresci reklamowych itp. Z drugiej strony bar-
dzo duzym utrudnieniem na drodze do praktycznego
jej zastosowania jest koniecznos¢ fizycznego dostarcze-
nia holografowanego przedmiotu na stabilizowany st6t
optyczny oraz o$wietlenia go rownomierng wiazka la-
serowg. O ile wymog ten jest mozliwy do spelnienia
w przypadku malych obiektow, o tyle holografowanie
np. samochodu do celéw reklamy wielkopowierzchnio-
wej jest teoretycznie mozliwe, ale wyjatkowo nieprak-
tyczne. Z tego powodu stosuje sie metody hybrydowe,
w ktorych zapis holograficzny jest dokonywany nie na ca-
tej powierzchni hologramu, ale po kolei w obszarach
rzedu 1x1 mm?, przy czym w kazdym akcie takiego

naswietlenia wigzka przedmiotowa jest modulowana
przez matryce cieklokrystaliczng tak, by zakodowac
w danym obszarze niewielki fragment przedmiotu w pa-
mieci komputera i mozliwy do pdzniejszego odtworze-
nia z paralaksg poziomg. W emulsji $wiatfoczulej naste-
puje zapis lokalnych, bardzo gestych siatek dyfrakcyj-
nych - badania nad tym efektem w azopolimerach sa
obecnie realizowane réwniez na WF PW [10]. Dzieki
takiemu zapisowi mozliwe jest odwzorowanie dowol-
nych, w tym nieistniejacych fizycznie przedmiotéw oraz
dodanie efektu animacji widocznej w miare jak obser-
wator przemieszcza si¢ wzdtuz hologramu w kierunku
poziomym.

Ryc. 5. Animowany, barwny hologram pokazowy upamigtniajacy prof.
Mieczystawa Wolfkego, zaprojektowany i zainstalowany na Wydziale Fi-
zyki PW (projekt, fot. M. Makowski)

Holografia cyfrowa

Wraz z nastaniem ery cyfrowej szybko okazalo sie, ze dwa
etapy obrazowania holograficznego mozna rozdzieli¢
i stosowac osobno. Méwiagc wprost, pierwszy etap obra-
zowania holograficznego polegajacy na fizycznym zapisie
prazkow interferencyjnych mozna wykorzystaé do celéw
pomiarowych, o ile emulsje §wiatloczulg zastapi si¢ ma-
trycg elektronicznych detektoréw typu CMOS lub CCD.
Zajmuje si¢ tym dziedzina nazywana holografia cyfrowa
(ang. digital holography). Z kolei eliminujac calkowicie
pierwszy etap obrazowania holograficznego i zastepujac
fizyczna rejestracje hologramu symulacja numeryczna,
wchodzimy w zakres badan dziedziny zwanej holografia
komputerowg lub syntetyczng (ang. computer-generated
holography, CGH). Dzigki tym odkryciom holografia,
pomimo wewnetrznej niekompatybilnosci ze $wiatem
cyfrowym, zyskala dynamike i walory aplikacyjne.

Ryc. 6. Barwne obrazowanie bezsoczewkowe w trybie holografii cyfrowej.
Od lewej do prawej: przedmiot, odtworzenie hologramu cyfrowego z jed-
nej ekspozycji, usrednione odtworzenia z czterech kolejnych ekspozycji
pozwalajg na zmniejszenie widocznosci szumu koherentnego [13]
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Posréd prac prowadzonych na Wydziale Fizyki PW
w dziedzinie holografii cyfrowej mozna wymienic¢ zdalne,
bezsoczewkowe obrazowanie barwne za pomocg inter-
ferometrii wykorzystujacej $wiattowody jednomodowe.
W tym eksperymencie zapisano prazki interferencyjne
na macierzy CMOS kamery cyfrowej, podczas gdy re-
konstrukcja holograficzna odbyla si¢ w postaci nume-
rycznej propagacji frontu falowego na znang odlegtos¢
zmierzong w ukladzie optycznym. Przedmiot byt jedno-
czes$nie o$wietlony trzema wigzkami laserowymi o bar-
wach sktadowych, tak by uzyska¢ wierne oddanie jego
oryginalnych koloréw. Zaprezentowana technika cechuje
sie fatwoscig zestawienia uktadu oraz mozliwoscia szyb-
kiego justowania parametréw odtworzenia dzieki pracy
w czasie rzeczywistym — wszelkie obliczenia realizowano
ze wspomaganiem sprzgtowym za pomoca karty gra-
ficznej. Ciekawa mozliwoscia, ktdéra daje holografia cy-
frowa, jest elektroniczna kompensacja wszelkich aber-
racji geometrycznych, ktére pojawiajg si¢ w ukladzie,
poprzez dobdr odpowiednich fazowych funkcji korekcyj-
nych implementowanych w procedurze odtwarzania ob-
razu. Naturalnie, samo obrazowanie przedmiotu w dzie-
dzinie nat¢zenia nie wyczerpuje mozliwosci holografii
cyfrowej, ktéra pozwala tez na ultraprecyzyjne pomiary
polozen i przemieszczen badanych obiektéw. Rycina 7

Ryc. 7. Prazki interferencyjne w odtworzeniu numerycznym hologramu
cyfrowego pozwalaja na mierzenie odksztatcer powstatych np. w wyniku
rozszerzalno$ci termicznej. Od lewej do prawej: przedmiot, faza rézni-
cowa dla wigzki czerwonej (660 nm), faza roznicowa dla wiazki zielonej
(532 nm) [13]

przedstawia pomiar odksztatcen przedmiotu ogrzewa-
nego pomiedzy dwoma kolejnymi ekspozycjami. Wi-
doczne prazki sg efektem odejmowania zespolonego
interferograméw przed i po odksztalceniu przedmiotu
w wyniku rozszerzalnosci termicznej. Badajgc precyzyj-
nie przesuniecia pragzkéw mozna mierzy¢ odksztatcenia
rzedu setnych czesci dlugosci fali uzytego swiatla, co
w polaczeniu z bezkontaktowym charakterem pomiaru
pozwala traktowa¢ holografie cyfrowg jako atrakcyjny
sposob np. na zdalng defektoskopie czasu rzeczywistego.
Ponadto, jednoczesne wykorzystanie kilku wigzek lase-
rowych o réznych diugosciach fali pozwala na zwiek-
szenie precyzji pomiaru. Wiele grup badawczych na
$wiecie rozwija rowniez metody holograficznych pomia-
réw w pelni tréjwymiarowych na zasadzie tomografii,
w tym obiektow biologicznych w modzie mikroskopo-
wym [11, 12].

Holografia generowana komputerowo

Kolejng atrakcyjng mozliwo$cig ograniczenia obrazo-
wania holograficznego do jednego etapu jest hologra-
fia komputerowa, w ktorej etap zapisu interferencyj-
nego jest zastepowany odpowiednim algorytmem kom-
puterowym tworzacym numeryczna posta¢ hologramu
na podstawie cyfrowej reprezentacji holografowanej
sceny. Powstaly w ten sposob hologram, bedacy w isto-
cie dyskretng macierza liczb zespolonych, musi zo-
sta¢ skopiowany do o$rodka, ktéry bedzie fizycznie
modulowal §wiatlo wiazki rekonstruujacej hologram
komputerowy. Istnieje wiele takich osrodkdéw, ale na
szczegOlng uwage zastuguja cieklokrystaliczne, prze-
strzenne modulatory $wiatla (ang. spatial light modulator,
SLM).

Ryc. 8. Przestrzenny modulator $wiatla przesuwajacy faze $wiatla w kaz-
dym z 8 milionéw pikseli o rozmiarze 3,74 um. Obraz wyswietlony na
panelu jest widoczny dzieki zastosowaniu polaryzatora (fot. M. Makowski)

Dzigki technologii LCoS (ang. liquid crystal on sili-
con) $wiatlo padajace na panel SLM przechodzi dwu-
krotnie przez warstwe ciektego krysztalu, umozliwiajac
szybsze czasy reakcji niz znane z modulatoréw pracuja-
cych w trybie transmisyjnym. Dzieki polu elektrycznemu
indukowanemu za posrednictwem elektrod doprowa-
dzonych do kazdego z 8 milionéw pikseli, mozliwe jest
w pelni indywidualne przesuwanie fazy liniowo spola-
ryzowanego $wiatta propagujacego si¢ przez dany piksel
w wyniku zmian orientacji molekut cieklego krysztatu.
Zatem wyswietlenie na panelu SLM wzoru dyfrakcyj-
nego, bedacego sprobkowang wersjg hologramu fazo-
wego, umozliwia w dalekim polu odtworzenie obrazu.
Oczywiscie jako$§¢ obrazu jest duzo nizsza, co wynika
z faktu, ze liczba pikseli SLM jest o 5 rzedéw wielko-
$ci mniejsza niz liczba ziaren dokonujacych absorpcji
$wiatta w klasycznej emulsji holograficznej. Z drugiej
strony SLM oferuje dwie zasadnicze zalety predestynu-
jace do zastosowan praktycznych: mozliwoé¢ aktualizo-
wania hologramu z czestotliwoscig kilkudziesieciu lub
nawet kilkuset Hz oraz zwigkszong wydajnos¢ dyfrak-
cyjna procesu rekonstrukeji. O ile pierwsza zaleta wydaje
si¢ oczywista, o tyle druga wymaga krétkiego omodwie-
nia. Hologram komputerowy fazowy mozna rozumie¢
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jako zestaw lokalnych siatek dyfrakcyjnych o profilu ki-
noformu, w ktérym faza narasta asymetrycznie w wy-
branym kierunku. Taka siatka teoretycznie jest w stanie
osiggnac¢ 100% wydajno$¢ dyfrakeyjna, uginajac kieru-
nek propagacji $wiatla z pelng wydajnoscia w sposéb
bezstratny. Z kolei w hologramie klasycznym kazda lo-
kalna siatka dyfrakcyjna powstaje w wyniku interferencji
dwoch wigzek, zatem ma profil sinusoidalny. Symetria
profilu oznacza, ze dyfrakcyjne ugiecie §wiatta nie moze
mie¢ preferowanego kierunku, zatem odbywa si¢ po
réwno w dodatnich i ujemnych rzedach ugiecia. W kon-
sekwencji catkowita wydajnos¢ powierzchniowego (nie
objetosciowego) hologramu klasycznego nie moze prze-
kroczy¢ 50%.

Zwigkszona wydajno$¢ dyfrakcyjna oraz eliminacja
pierwszego etapu obrazowania holograficznego pozwa-
laja na skonstruowanie prostego i wydajnego pod wzgle-
dem energetycznym projektora obrazéw barwnych, skta-
dajacego si¢ jedynie z czterech kluczowych komponen-

tow: 3 zrodel $wiatla oraz modulatora SLM, jak poka-
zano na ryc. 9 [14-16]. Jest to ogromne uproszczenie
w poréwnaniu z klasycznymi projektorami zawieraja-
cymi dziesigtki czgsci ruchomych i setki komponentow.
Ponadto, uzyskano w ten sposob catkowite wydajnosci
energetyczne projekcji rzedu 30-50%, co jest wynikiem
ok. dziesieciokrotnie lepszym w poréwnaniu z klasyczng
projekcja wykorzystujaca selektywna absorpcje swiatta
i obrazowanie obiektywem.

Osiagniegcie wysokiej jakosci projekcji [16] pokazanej
naryc. 9 wymagalo uprzedniego przezwyciezenia dwéch
probleméw: wysokiego zaszumienia speklowego obrazu
oraz korekty plaskosci optycznej modulatora SLM, ktéra
silnie zalezy od jego temperatury [17]. Pierwszy problem
zostal zidentyfikowany jako konsekwencja niekontrolo-
wanych aktéw interferencji pomiedzy promieniami two-
rzacymi sgsiadujace ze soba punkty obrazu. Ze wzgledu
na quasilosowy charakter holograméw komputero-
wych iterowanych algorytmem Gerchberga-Saxtona [18],

Ryc. 9. W pelni funkcjonalny bezsoczewkowy projektor obrazéw barwnych (demonstrator technologii, prototyp) oraz przyktadowe projekcje

eksperymentalne uzyskane na odleglym ekranie [14-16]
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for the actual
temperature

Ryc. 10. Wyniki korekeji plaskosci optycznej SLM w czasie rzeczywistym w funkcji temperatury oraz ich wplyw na jako$¢ obrazowania pokazang

w maksymalnym powiekszeniu [17]
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Ryc. 11. Schemat ukladu do czysto optycznego przetaczania domen magnetycznych w prébcee (S) materialu optomagnetycznego CdFeCo wigzka
sterowang za pomocg zwierciadta mikromechanicznego MEMS; przykladowe wzory holograficzne zapisane dla réznych wartosci energii w impulsie oraz

eksperymentalne rekonstrukcje obrazéw w dalekim polu [21, 23]

zaleznosci fazowe pomiedzy kolejnymi fragmentami ob-
razu sg losowe i w niekorzystnych przypadkach powo-
duja powstanie ziaren szumu koherentnego w wyniku in-
terferencji konstruktywnej lub destruktywnej. Rozwiaza-
niem zaproponowanym na Wydziale Fizyki PW bylo od-
suniecie od siebie punktéw obrazu tworzonych na ekra-
nie w danej chwili [16]. Luki w obrazie utworzone w ten
sposob s3 uzupelniane w kolejnych krokach przy liczbie
klatek na sekunde, na ktorg pozwala tempo od$wiezania

modulatora SLM. Tak wytworzone pélobrazy zintegro-
wane natezeniowo daja w rezultacie spadek zaszumienia
znacznie ponizej wartosci mierzalnych na niechtodzo-
nych macierzach detektoréw CMOS. Drugi problem zo-
stal przezwyciezony przez wprowadzenie do uktadu pro-
jekcyjnego mozliwosci podgladu jakosci ksztattu ogni-
ska formowanego przez SLM poprzez wyswietlenie na
nim wzoréw fazowych soczewek skupiajacych o trzech
réznych ogniskowych. Dzigki zastosowaniu algorytmu
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Ryc. 12. Przyktadowe projekcje obrazu w trybie przeziernym przez gogle rozszerzonej rzeczywistosci (fot. M. Makowski)

iteracyjnego wykonujacego petle propagacji pomiedzy
trzema plaszczyznami ogniskowymi a plaszczyzng sa-
mego SLM, udaje si¢ otrzymac rozklad fazowy tozsamy
z wewnetrznym bledem fazowym SLM wynikajacym
z jego odksztalcania si¢ pod wplywem naprezen mecha-
nicznych, ktére powodowane s3 m.in. jego rozszerzalno-
$cig termiczng [17].

Omowione wyzej oraz inne usprawnienia w oblicza-
niu i wyswietlaniu holograméw komputerowych dopro-
wadzily w wielu grupach badawczych [19, 20] do osia-
gniecia ograniczonego dyfrakcyjnie obrazowania holo-
graficznego z uzyciem SLM, co oznacza dojécie do kresu
mozliwosci samego modulatora. Zasadniczg wada cie-
ktokrystalicznych SLM (poza relatywnie dtugim czasem
przelaczania) jest spadek jakosci modulacji i wzrost efek-
tow przestuchu miedzypikselowego wraz z zageszcza-
niem sie¢ struktury pikselowej, co jest niestety niezbedne
do uzyskania wystarczajaco duzych katéw projekeji ob-
razu z punktu widzenia zastosowan w elektronice uzyt-
kowej. Z tego powodu obecnie na Wydziale Fizyki PW
we wspolpracy z Uniwersytetem w Biatymstoku prowa-
dzone s3 badania majace na celu zastgpienie modula-
cji ciektokrystalicznej nowymi materiatami. Szczegélnie
obiecujace wydaja sie zapisywane optycznie materialy
optomagnetyczne, w ktorych wzory dyfrakcyjne tworzy
sie bez ustalonej a priori struktury pikseli, punkt po punk-
cie, z wykorzystaniem pojedynczych impulséw femto-
sekundowych z zakresu bliskiej podczerwieni [21]. Co
ciekawe, akt przetaczania domen magnetycznych $wia-
tlem trwa tylko ok. 13 ps oraz jest zapisem trwalym az
do kolejnego przetaczenia. Interesujacg cechg zjawiska
przetaczania jest rowniez jego progowy charakter, gdzie
efekt nastepuje jedynie w miejscach o gesto$ci energii
impulsu powyzej pewnego progu. To umozliwia zwigk-
szenie gestosci zapisu holograficznego powyzej limitu
dyfrakcyjnego, obowiazujacego dla ustalonej apertury

numerycznej wiazki zapisujacej [22]. Sama modulacja
$wiatta wigzki odtwarzajacej odbywa sie na zasadzie skre-
cenia Faradaya, ktorego wielkoscia mozna sterowa¢ zmie-
niajgc grubos¢ i skfad chemiczny probki.

Niezwykle atrakcyjng cecha wyswietlaczy wykorzy-
stujacych holografie generowana komputerowo, oprocz
w pelni tréjwymiarowego obrazowania, jest mozliwo$¢é
daleko idacej korekeji aberracji optycznych poprzez
uwzglednianie w fazie hologramu wzoréw korekcyjnych
znoszacych znieksztalcenia geometryczne. Z tego po-
wodu obrazowanie w trybie holograficznym jest najlep-
szg technika w niezwykle kompaktowych uktadach wy-
$wietlajacych w goglach wirtualnej i rozszerzonej rzeczy-
wistosci [24], gdzie tradycyjne refrakcyjne kompensowa-
nie aberracji jest niemozliwe. Na Wydziale Fizyki PW
opracowano szereg przyocznych wyswietlaczy przezier-
nych wykorzystujacych holografie komputerowsa zapisy-
wang na SLM.

Dzigki mozliwosci elektronicznego korygowania
aberracji optycznych, fizyczne elementy optyczne moga
mie¢ ksztalt sferyczny, co oznacza znacznie nizsze koszty
i prostote justowania. Ponadto w pelni przestrzenne wy-
$wietlanie, naturalne dla ludzkiego uktadu oko-moézg,
pozwala na dlugie i komfortowe uzytkowanie, co jest
koronnym argumentem na korzys¢ holografii jako doce-
lowej techniki obrazowania w optycznych urzadzeniach
przysztych generacji.

Podsumowanie

Pomimo, ze wiele juz zostalo zrobione na drodze do
stworzenia doskonatych wyswietlaczy wykorzystujacych
dynamiczng, wysokorozdzielcza holografie kompute-
rowa, konieczny jest dalszy postep w dziedzinie mate-
riatéw modulujacych $wiatlo oraz przelom w mozliwos-
ciach szybkiego dokonywania obliczen holograficznych
o astronomicznie duzych liczbach préobek. Pocieszeniem
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jest to, ze sama zasada formowania obrazu koncowego

z wykorzystaniem dyfrakcji, zaproponowana przez Wolf-

kego i wzbogacona przez Gabora, pozostaje niezmiennie

uniwersalna, efektywna i elegancko prosta w dziataniu

w niezwykle szerokim zakresie konfiguracji optycznych

i w wielu pasmach widma elektromagnetycznego.
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