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ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ГОЛОГРАФИЯ
Голографический метод записи волнового по​ля был создан в 1948 г. Д. Габором, который предложил разбить процесс формирования изображения объекта на два этапа'. На первом из них комплексная амплитуда рассеянного объектом поля (амплитуда + фаза) отображается на материальном носителе — голограмме. На втором этапе происходит реконструкция голограммы — повторное формирование поля исходного объекта. Для отображения характеристик объектного поля на материальном носителе Габор предложил использовать двумерную фото​графическую запись картины интерференции рассеянного объектом поля с излучением источника, которая при просвечивании восстанавливающей волной реконструирует поле объекта.

Важнейшая веха в становлении голографии — создание в 1962 г. ме​тода отражательной голографии Ю. Н. Денисюком, который доказал, что двумерная голограмма содержит лишь часть комплекса отображающих свойств трехмерной материальной модели картины стоячих волн2. Трех​мерная же голограмма способна восстанавливать наряду с комплексной амплитудой объектной волны также ее спектральный состав. В дальней​шем Ю. Н. Денисюк показал, что в трехмерной топографической среде способностью восстанавливать волновые поля обладают не только стоя​чие, но и бегущие волны интенсивности, образовавшиеся при интерфе​ренции волн различной длины.

Существенный вклад в голографию внесли американские исследова​тели Е. Лейт и 10. Упатниекс, предложившие метод пространственного разделения реконструированного и побочных (образующихся при рекон​струкции) изображений. Метод оказал сильное стимулирующее влияние на развитие голографии.

Большое значение для теории голографии имели работы американ​ского ученого П. ван Хирдена, обнаружившего способность трехмерных голограмм производить интегральные операции, аналогичные ассоциа​тивным выборкам в системах памяти.

1
См.: Gabor D. Microscopy by reconstructed wave fronts.— Proc. Roy. Soc, 1949,
v. 197.

2
См.: Денисюк Ю. Н. Об отображении оптических свойств объекта в волновом
поле рассеянного им излучения.- Докл. АН СССР, 1962, т. 144.
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Двухэтапный характер голографического метода позволяет активно вмешиваться в процесс формирования изображения. При этом следует отметить, что в некоторых случаях разделение во времени обоих этапов может н не происходить. Так, в одном из методов акустической гологра​фии оптическое изображение формируется при дифракции света на по​верхностной границе двух сред, которая служит в качестве голограммы. Рельеф этой границы обусловлен рассеянной объектом ультразвуковой волной и образуется одновременно с формированием его оптического изображения. Сказанное относится и к динамической голографии (раз​вившейся в последние годы на стыке нелинейной оптики и голографии), когда голограмма в среде существует только в период времени облуче​ния, а запись и реконструкция   протекают   практически   одновременно.

Топографический метод позволил решать недоступные ранее задачи хранения и последующей обработки трехмерных изображений практи​чески любых наперед заданных преобразований волновых полей и их сравнения во временных и пространственных интервалах (топографиче​ская интерферометрия, масштабные преобразования, фильтрация и пере​работка оптической информации и т. д.). Вообще, лежащая в основе голо​графии своеобразная информационная равнозначность локализованного объекта и отображенного на материальном носителе рассеянного им поля сама по себе может служить важным эвристическим принципом для ряда областей науки. Например, так называемая голографическая модель па​мяти и мышления уже начинает использоваться в нейропсихологии.

Описанные методы голографии базируются на скалярной теории электромагнитных волн. Подобное приближение оказывается достаточ​ным, когда ставится задача голографического восстановления лишь трех характеристик объектного поля: амплитуды, фазы и длины волны. Од​нако важная изначальная характеристика рассеянного объектом поля — состояние его поляризации на голограмме не отображается и в процессе реконструкции не воспроизводится. Причина неадекватного отображения поляризации объектного поля на голограмме — отсутствие интерференции между взаимно перпендикулярно поляризованными компонентами объект​ного и опорного (референтного) полей. В результате поляризованный перпендикулярно опорной волне компонент электрического вектора объ​ектного поля на голограмме не фиксируется, и реконструированное изоб​ражение формируется в виде параллельных опорной волне компонентов исходного поля объекта. Эта принципиальная неполнота скалярных ме​тодов голографической записи и реконструкции сильно ограничивает применение голографического метода, особенно в случаях, когда поля​ризация рассеянного объектом поля несет существенную информацию об изменении во времени исследуемого явления.

В работе автора этих строк3 впервые было обращено внимание на тот факт, что отсутствие амплитудной модуляции при интерференции взаимно перпендикулярно поляризованных опорной и объектной волн не является признаком потери голографической информации. В области перекрытия таких волн в зависимости от их относительной фазы форми​руется суммарное поле стоячих волн с пространственно переменным ха​рактером поляризации. При сложении объектной и референтной волн произвольных поляризаций распределение поля в плоскости голограммы имеет векторный, поляризационный характер, но в процессе регистрации это не находит отображения. Поэтому был сделан вывод о необходимости использовать в качестве голограммных светочувствительные среды, при-

3 См.:  Какичашвили Ш.  Д.  О  поляризационной  записи голограмм.- Оптика  и спектроскопия, 1972, т. 33, № 2.
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обретающие под действием поляризованного света анизотропию, которая моделирует состояние поляризации суммарной волны. Зарегистрирован​ная в подобной среде голограмма оказывается способной однозначно ре​конструировать векторное поле объекта.

Светочувствительные среды, реагирующие на воздействие поляризо​ванного света возникновением в них анизотропии, известны с 1919 г., когда Ф. Вейгерт открыл явления фотоиндуцированной анизотропии в фотохимических системах галогенидов серебра. В дальнейшем англий​ский ученый А. Бакингем предсказал светоиндуцированный аналог эф​фекта Кэрра, когда в течение времени облучения нелинейной среды мощным импульсом поляризованного света в ней возникает оптическая анизотропия. Это явление вскоре было обнаружено экспериментально. И фотохимические, и фотофизические явления взаимодействия поляризо​ванного света со средой, в принципе, позволяют отображать в ней состоя​ние поляризации суммарной (объектной+опорной) волны.

Таким образом, решение поставленной задачи поляризационной го-лографической записи основывается на том, что отображенная на мате​риальном носителе структура векторного поля электромагнитных волн в виде анизотропии среды способна при последующем возбуждении ее ко​герентной волной воспроизводить исходное поле не только по амплитуде и фазе, но также и по состоянию поляризации. Существенно, что элект​ромагнитная волна сама способна образовывать такую анизотропную структуру при взаимодействии с материальной средой, обладающей фото​анизотропными свойствами.

В результате появляется возможность голографически воспроизводить полную информацию об объекте, включая состояние поляризации рас​сеянного им поля. Таким образом, практически завершается построение основ голографии как метода записи и воспроизведения всех характери​стик электромагнитного поля. Подобное обобщение голографического метода открывает совершенно новые возможности, новые пути регистра​ции и преобразования электромагнитных, в частности световых, волн. Методами поляризационной голографии могут решаться ранее недоступ​ные для оптики задачи, в том числе связанные с исследованием молеку​лярных структур некоторых веществ, задачи интерферометрии, эллипсо-метрии, кристаллофизики, задачи, возникающие при проведении гидро- и аэродинамических экспериментов, а также при переработке оптической информации, когда введение дополнительного параметра в виде состоя​ния поляризации существенно увеличивает информационную емкость голограммы. Поляризационная голография позволяет также получать не​известные ранее искусственные анизотропные структуры и элементы, что расширяет возможности дифракционной и когерентной оптики.

Построение детальной теории функционирования поляризационной голограммы в общем случае осложнялось отсутствием удобной формы ди​фракционного интеграла, описывающего состояние поляризации света, рассеянного объектом и голограммой, а также отсутствием количествен​ного соотношения, показывающего зависимость наведенной анизотропии от состояния поляризации и энергии излучения, которое воздействует в процессе записи на голограммную (фотоанизотропную) среду.

В частном случае перпендикулярно поляризованных объектной и опорной волн возможно упрощенное описание поляризационного голо-графического процесса.

Рассмотрим процесс записи и реконструкции плоской волны S при использова​нии в качестве опорной также плоской когерентной волны W с перпендикулярным
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Даже из приведенного частного примера можно заключить, что во​прос о регистрирующей среде в поляризационной голографии является существенно важным, пожалуй, даже центральным. В отличие от ска​лярной голографии среда здесь выступает не как простое средство отоб​ражения картины интерференции, а как средство записи значительно более богатой информации, которую несет поляризованная волна. По​этому голограммная .среда участвует в процессе формирования изобра​жения на равных правах с полем поляризованных световых волн. Это определяет особые требования к регистрирующей среде.

Известно, что элементарный акт взаимодействия света с материальной средой по своей природе анизотропен. Эта анизотропия имеет двоякий характер: с одной стороны, анизотропен квант поляризованного излуче​ния, с другой — анизотропен взаимодействующий с излучением материаль​ный центр. В итоге все многообразие явлений взаимодействия света со средой должно приводить к продукту реакции, структура которого также анизотропна. При использовании поляризованных световых потоков до​статочного сечения наведенная светом анизотропия оказывается макро​скопически наблюдаемой.

Для задач поляризационной голографии интересны в основном явления наведенной светом анизотропии в конденсированных средах. В общем виде их можно дифференцировать как фотофизические и фотохимические воздействия поляризованного света. Непосредственным доказательством анизотропии поглощения молекулами поляризованного излучения служит поляризованная люминесценция. Этому явлению сопутствует открытый в 1948 г. С. В. Чердынцевым эффект возникновения дихроизма (анизо​тропии поглощения), который вызван анизотропией распределения из​лучающих центров. При снятии возбуждения поляризованным светом дихроизм исчезает со скоростью затухания люминесценции.

В нелинейной оптике широко проявляется светоиндуцированная анизотропия в фотофизических процессах. Она возникает в результате действия нескольких неза​висимых механизмов, вносящих различный вклад в ее формирование. Одна из ос​новных причин анизотропии - возникновение нелинейной поляризуемости среды вследствие определенной ориентации молекул.

Разумеется, связывать наведенную поляризованным светом анизотропию с ре​альной поворотной ориентацией молекулы в конденсированной среде неправильно, так как в настоящее время не известны механизмы поворотной ориентации в эле​ментарном акте поглощения молекулой кванта поляризованного излучения. При достаточной плотности индуцирующего поляризованного поля большая часть моле​кулярных диполей, имеющих ориентацию, параллельную полю, оказывается в воз​бужденном состоянии, в то время как ортогонально ориентированные диполи не воз​буждены. Это создает анизотропию пространственного распределения возбужденных диполей. Поскольку параллельные полю диполи, в отличие от ортогональных, ока​зываются как бы «занятыми» полем накачки, то среда при оптическом ее зондирова​нии становится существенно анизотропной.

Вторая причина возникновения анизотропии под действием поляризованного света — электрострикция. В очень сильных световых полях возможна деформация электронного облака, и тогда причиной анизотропии оказывается чисто электронный эффект. Наконец, анизотропное изменение характеристик среды может происходить
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Для использования фотоанизотропных явлений в поляризационной голографии требовалось установить количественные соотношения между состоянием поляризации, а также энергией наводящего анизотропию поля и макроскопическими характеристиками наведенной анизотропии среды. Эти соотношения нужно было получить в общей форме без конкретиза​ции причин и механизмов фотоанизотропии. Следует отметить, что уни​версальный подход к описанию этих механизмов, по-видимому, невозмо​жен. В одних случаях в основе возникновения фотоанизотропии лежат фотохимические процессы во всем их многообразии, в других — фотофи​зические явления, включая нелинейно-оптические эффекты. Общим у всех этих процессов является одно: первоначально макроскопически изотроп​ная и негиротропная среда после воздействия эллиптически поляризо​ванного света или одновременно с этим становится анизотропной и гиро-тропной (обладающей нелинейной фотоанизотропией), отображая в ма​териальной среде характеристики светового эллипса (ориентацию, экс​центриситет, направление вращения и энергию). При этом информация о первичной анизотропии и гиротропии процесса взаимодействия света с элементарным центром светочувствительности сохраняется и на конеч​ном этапе, несмотря на возможные промежуточные процессы и продукты реакции.

Автором этой статьи была развита феноменологическая теория наве​дения в среде фотоанизотропии и фотоиндуцированной гиротропии *. Кроме того, был модифицирован дифракционный интеграл Кирхгофа для расчета состояния поляризации рассеянного на анизотропном экране поля. На этой основе теоретически описано формирование изображения анизотропными голограммными структурами в общем случае произволь​ного объекта и произвольной регистрирующей фотоанизотропной среды. Полученные результаты позволяют сделать следующие основные заклю​чения.

Существует четко выраженная асимметрия в состояниях поляриза​ции реконструированного и так называемого побочного (или сопря​женного) изображения, которое всегда образуется при дифракции на двумерной голограмме. В частном случае циркулярных, взаимно ортого​нальных поляризаций объектной и опорной волн теория предсказывает отсутствие побочного изображения.

4 См.: Какичашвили Ш. Д. О закономерности в фотоанизотропных явлениях,— Оптика п спектроскопия, 1982, т. 52, № 2.
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Роль поляризации опорной волны существенно важна для адекват​ного восстановления поляризации объектной волны. Для этого в каче​стве опорной следует использовать эллиптически поляризованную волну, характеристики которой согласованы с определенными параметрами фо​тоанизотропной среды. Существенно важный результат заключается в том, что восстановление объектного поля произвольной поляризации оказыва​ется возможным при записи на голограмме как всех трех характеристик эллипса поляризации суммарного поля (наряду с его энергией), так и только эллиптичности и азимута его (при использовании так называемой линейной фотоанизотропии), или же только направления его вращения (при использовании нелинейной фотоанизотропии — светоиндуцирован-ной гиротропии).

Если опорная волна не согласована с характеристиками среды или длины восстанавливающей и опорной волн различаются, состояние поля​ризации реконструированного изображения изменяется. Благодаря ши​роте возможных преобразований эти явления могут представить само​стоятельный интерес для трансформации состояния поляризации волно​вых фронтов.

Экспериментальная часть исследований в области поляризационной, голографии в основном включала технологические и поисковые работы по созданию фотоанизотропных сред достаточной чувствительности. В некоторых из исследованных сред фотоанизотропия была обнаружена впервые, в том числе в средах с бихромированными трифенилметановыми красителями, моноазокрасителями, дисазокрасителями, протравными желтыми красителями, стильбеновыми, пиразолоновыми, кислотными, органическими фотохромными красителями (все они были введены в полимерные матрицы), в спиртовых растворах криптоцианина, в ра-диационно-окрашенных стеклах, неорганических фотохромных стеклах различной сенсибилизации, а также в гиперсенсибилизированных гало-генидосеребряных эмульсиях, в которых открыт эффект индуцированной сенсибилизированной фотоанизотропии. Полученные фотоанизотропные среды использовались для записи поляризационных голограмм с помощью лазерных источников, имеющих различную длину волны излучения.

В результате экспериментов были получены Поляризационные голо​граммы, а реконструкция объекта исследовалась методами поляриза​ционного анализа. Эксперименты подтвердили основные выводы развитой теории. Наиболее характерным и наглядным доказательством было от​сутствие побочных (сопряженных) изображений при реконструкции, когда на голограмме проводилась запись объектной и опорной волн цир​кулярной взаимно перпендикулярной поляризации (рис. 3).

Использование поляризационной голографии позволяет решать зада​чи, ранее недоступные для оптических методов. Она дает возможность, например, судить о пространственной структуре молекулярных агрегатов в процессе их фотофизической и фотохимической перестройки, что наибо​лее перспективно в совокупности с динамическим режимом голографиче-ской записи и реконструкции, когда практически любая среда оказыва​ется способной записать и реконструировать изображение. Действительно, при достаточных мощностях когерентного излучения постоянная (в обыч​ных условиях) характеристика молекулы — поляризуемость начинает за​висеть от интенсивности индуцирующего света. Это приводит к деформа​ции эллипсоида поляризуемости любой молекулы и в конечном итоге к анизотропному изменению диэлектрической проницаемости облученной среды  в  целом.   Очевидно,  что  динамическая  голограмма,  образованная
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на вариациях диэлектрической проницаемости среды, может нести су​щественную информацию об элементарном структурном ее элементе — молекуле.

Поляризационно-голографический метод может применяться для изу​чения напряженного и напряженно-деформированного состояния различ​ных объектов и конструкций. Так же как и при голографической интер​ферометрии, здесь напряженно-деформированное состояние объекта сравнивается с его исходным состоянием путем двухэкспозиционной съемки на одну и ту же голограммму. При этом появляется практически недоступная существующим методам фотоупругости возможность выяв​лять чисто напряженное состояние диффузных объектов, которая осно​вана на исключении изотропного диффузного фона из рассеянного объ​ектом света в результате его оптического вычитания (рис. 4).

Поляризационно-голографический метод позволяет создавать дифрак​ционные элементы типа решеток с переменным по периоду анизотроп​ным профилем. Такие решетки создаются при регистрации на фото-анизотропном   материале   картины   векторного   сложения   двух   плоских
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волн различной поляризации. Анизотропные решетки способны разлагать поступающее сложнополяризованное изображение на ортогональные ли​нейно- и (или) циркулярно-поляризованные компоненты (рис. 5).

Если восстанавливающую волну в поляризационно-голографическом эксперименте направить навстречу исходной волне, наблюдается поля​ризационное обращение волнового фронта и на месте исходного объекта образуется сфокусированное изображение, полностью идентичное по по​ляризации с объектом. Это явление может быть использовано для кор​рекции лазерного излучения со сложным распределением поляризации по фронту. Установление такого корректора позволит достичь расходи​мости излучения, близкой к дифракционному пределу.

Поляризационно-голографическим методом решается проблема вос​становления степени поляризации частично поляризованного волнового поля объекта. Для этого используются фотоанизотропная среда в каче​стве голограммного материала и полностью неполяризованная опорная волна (рис. 6). Так как степень поляризации волнового фронта тесно связана с его когерентностью, возникает принципиальная возможность восстанавливать когерентность волнового фронта голографическим методом.

В последнее время появились важные работы по использованию фо​тоанизотропных сред для решения задач переработки информации5. Если
5 См.: Jonathan J. M. С, May M. Interferograms generated by anisotropic photo​graphic recording of two partially coherent vibrations perpendicularly polarized.— Appl. Opt., 1980, v. 19, N 4.
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в скалярной голографии в среде регистрируется лишь единственная ха​рактеристика суммарного поля — картина распределения интенсивности излучения, то в поляризационной голографии существует также возмож​ность регистрации всех характеристик суммарного эллипса поляризации регистрируемого излучения: распределения ориентации большой оси, экс​центриситета и направления вращения. Есть достаточно веские основа​ния предполагать, что подобная полнота отображенной на материальном носителе исходной информации позволит при минимальных уровнях шума регистрировать значительно более емкую оптическую информацию. Это в еще большей степени справедливо для трехмерных фотоанизо​тропных сред, в которых при записи эффекты насыщения отодвигаются на второй план. Отметим, что именно эффекты насыщения голограмм-ной среды оказались главной преградой при реализации топографической памяти большой емкости методами скалярной голографии.

УДК 535
