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Введение

В настоящее время большой интерес проявляет-

ся к методам получения 3D изображений больших

сцен [1–10]. Рассматриваемые в литературе методы осно-

ваны на различных принципах и эффектах, включающих

стереоэффекты и эффекты параллакса [1–4], различные
способы синтеза изображений, в том числе с использо-

ванием цифровых технологий [5–10]. Однако эти методы

технически сложны и сталкиваются с рядом проблем,

связанных с соответствием формируемых изображений

реальным объектам, особенно протяженным. В связи

с этим определенные преимущества имеют аналоговые

голографические методы, позволяющие получать изоб-

ражения, в наибольшей степени отображающие свойства

реальных объектов.

Особое место занимают методы, базирующиеся на го-

лографической записи импульсным излучением, обеспе-

чивающие возможность регистрировать нестационарные

объекты. В предыдущие годы импульсная изобразитель-

ная голография развивалась преимущественно в направ-

лении получения отражательных голограмм, позволя-

ющих благодаря высокой спектральной селективности

использовать для восстановления изображений источни-

ки белого света. Проблема прямой записи импульсным

излучением отражательных голограмм в особомелко-

зернистых галогенсеребряных материалах, связанная с

их низкой чувствительностью к излучению с малой

длительностью импульсов [11], привела к разработке

двухстадийных процессов [12], основанных на записи

пропускающих голограмм импульсным излучением и

последующем интерференционном копировании восста-

новленных изображений во встречных пучках непрерыв-

ным излучением. Преимуществом записи пропускающих

голограмм на первой стадии является возможность ис-

пользования крупнозернистых материалов, обладающих

меньшей разрешающей способностью, но большей чув-

ствительностью к импульсному излучению, обеспечива-

ющей безопасность съемки живых объектов. Были разра-

ботаны процессы получения крупноформатных пропус-

кающих голограмм с записью импульсным излучением

в зеленой и красной областях спектра [13–17], которые
используются преимущественно для последующего ко-

пирования.

Двухстадийные процессы получили применение в зна-

чительной степени благодаря возможности использова-

ния промышленных материалов ВРП, ФПР, ПФГ-01,

ПФГ-03М (
”
Славич“, Россия) и доступных источников

белого света для воспроизведения изображений. Однако

восстановление изображений источниками белого све-

та вследствие их широкого спектрального состава не

позволяет получать изображения объектов с большой

протяженностью. В связи с этим определенные пре-

имущества имеют процессы получения пропускающих

импульсных голограмм, с восстановлением изображений

в монохроматическом свете. Актуальность данной зада-

чи определяется современным уровнем развития полу-

проводниковой техники и появлением дешевых мало-

габаритных источников монохроматического излучения

высокой мощности, которые могут использоваться для

воспроизведения изображений. При выборе длины волны

монохроматического излучения необходимо учитывать

возможность размерной трансформации изображений,

которая применительно к протяженным по глубине

объектам ранее детально не исследовалась и будет

рассмотрена в данной работе.

Задача прямой записи высокоэффективных крупно-

форматных импульсных голограмм протяженных по

глубине объектов для восстановления в монохромати-

ческом свете выдвигает более высокие требования к

характеристикам импульсного излучения по сравнению

с двухстадийными процессами. При двухстадийных про-
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цессах некоторые недостатки импульсных голограмм,

связанные с характеристиками импульсного излучения,

в частности, недостаточная яркость изображений, могут

компенсироваться на этапе копирования, а к глубине

изображений объектов не предъявляется высоких требо-

ваний вследствие ориентации на восстановление изоб-

ражений в белом свете. Для получения пропускающих

голограмм протяженных объектов с учетом расхода

выходной энергии лазеров на освещение большой сцены,

а также необходимости обеспечения высокой яркости

изображений и качества голограмм требования к харак-

теристикам импульсного излучения существенно возрас-

тают, что неизбежно приводит к усложнению лазерных

систем и их высокой стоимости. Поэтому актуальна

задача снижения этих требований. В данной работе мы

рассмотрим одну из возможностей уменьшения требова-

ний к характеристикам импульсного излучения.

Размерная трансформация
изображений протяженных объектов

Рассмотрим, как различия в длинах волн излучения,

используемого для записи голограммы, и восстанав-

ливающего излучения, а также геометрических пара-

метров схем записи голограммы и воспроизведения

изображений будут влиять на размерные характеристи-

ки изображений протяженных объектов. Теоретический

анализ проведен с использованием выражения [18],
связывающего поперечное увеличение восстановленно-

го изображения V с положением записывающего z r

и восстанавливающего z c источников, расстоянием до

объекта z 1 при записи голограммы, а также с отноше-

нием длин волн восстанавливающего и записывающего

излучения µ:

V =

(

1 +
z 1

µz c
−

z 1

z r

)

−1

,

где V — поперечное увеличение изображения, z 1 —

расстояние от объекта до плоскости голограммы, z r —

расстояние от опорного точечного источника до голо-

граммы, z c — расстояние от восстанавливающего то-

чечного источника до голограммы, µ — отношение длин

волн восстанавливающего и записывающего излучений.

Расчеты проводились при изменении параметров в

широких пределах. На рис. 1 приведены результаты

для некоторых значений изменяемых параметров для

заданных z r = 0.8 и 1.2m при изменении положения

восстанавливающего источника z c относительно поло-

жения записывающего источника на 0.2m для трех длин

волн восстанавливающего излучения: 0.53, 0.65, 0.44 µm.

Длина волны записи голограммы 0.53µm соответству-

ет разработанной технологии получения импульсных

голограмм. Представленные ниже семейства кривых

позволяют оценить тенденции изменения размерных

характеристик восстановленных изображений протяжен-

ных по глубине объектов при изменении длин волн и
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Рис. 1. Влияние длин волн и геометрических параметров схем

записи голограмм и восстановления изображений на размер-

ные характеристики изображений протяженных объектов. Дли-

на волны записывающего излучения 0.53 µm. Расстояние z r

от опорного источника при записи голограммы до плоскости

голограммы 1.2 (a) и 0.8m (b).

геометрических параметров схем записи голограмм и

восстановления изображений.

Можно видеть, что изменение длины волны восста-

навливающего излучения относительно длины волны за-

писывающего излучения может приводить к искажению

перспективы — сжатию или растяжению, связанному с

различием увеличений фрагментов объектов, располо-

женных на различных расстояниях от голограммы.

При различии условий записи голограммы и восста-

новления изображений наибольшие изменения в разме-

рах (в плоскости и по глубине изображения) наблю-

даются при увеличении длины волны восстанавливаю-

щего излучения относительно длины волны излучения,

используемого для записи голограммы, а также при

уменьшении расстояния до опорного источника (z r ).
Размерные искажения увеличиваются при увеличении

расстояния до объекта (z 1). Компенсация размерных

искажений возможна при уменьшении расстояния до
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восстанавливающего источника (z c) относительно рас-

стояния до опорного источника (z r ).

Уменьшение длины волны восстанавливающего излу-

чения относительно длины волны записывающего из-

лучения приводит к уменьшению размеров восстанов-

ленного изображения, а также уменьшению размерных

искажений протяженных по глубине объектов. Размер-

ные искажения уменьшаются с увеличением расстояния

до объекта (z 1). Компенсация размерных изменений

возможна при увеличении z c относительно z r .

Установленные тенденции были подтверждены экспе-

риментально при наблюдении изображений протяжен-

ных объектов (с глубиной до 4m), восстановленных

излучением с длинами волн 0.65, 053 и 0.44 µm пропус-

кающими голограммами, записанными на длине волны

0.53 µm.

Полученные закономерности следует учитывать при

выборе источника монохроматического излучения и

условий воспроизведения голографических изображе-

ний, а также проектировании осветителей.

Снижение требований
к характеристикам импульсного
излучения

Для получения высокоэффективных крупноформат-

ных голограмм протяженных объектов требуется со-

четание высокой выходной энергии импульсных лазе-

ров, необходимой для освещения протяженной сцены с

учетом отражательной способности объектов, высокой

степени когерентности излучения для регистрации уда-

ленных фрагментов, а также равномерности лазерного

излучения. Следует отметить, что неравномерность из-

лучения в опорном пучке может приводить к ухудше-

нию качества голограмм — уменьшению дифракционной

эффективности и увеличению светорассеяния, а также

ухудшению визуального восприятия голографического

изображения вследствие наличия в поле зрения на-

блюдателя поверхности голограммы с неравномерной

оптической плотностью. Обеспечение перечисленных

требований приводит к усложнению лазерных систем

и, как следствие, их высокой стоимости. Кроме того,

в процессе эксплуатации возможно ухудшение харак-

теристик импульсного излучения — выходной энергии,

равномерности, что приводит к необходимости замены

дорогостоящих элементов импульсных лазеров.

В данном разделе мы рассмотрим способ, позволяю-

щий снизить требования к характеристикам импульсно-

го излучения. Способ основан на двухэкспозиционном

экспонировании, приводящем к оптическому усилению

скрытого изображения, образованного при записи им-

пульсным излучением, посредством последующей за-

светки непрерывным излучением слабой интенсивности.

Согласно имеющимся представлениям, в результате раз-

личий в длительностях электронной и ионной стадий

формирования скрытого изображения в галогенсереб-

ряных светочувствительных кристаллах [19] кратковре-

менное действие интенсивного импульсного излучения

приводит к формированию мелкодисперсного скрытого

изображения. Постэкспозиционная низкоинтенсивная за-

светка обеспечивает достройку мелких центров скры-

того изображения, сформированных при импульсной

записи, до размеров, необходимых для их эффективного

химического усиления.

Нами были проведены исследования влияния после-

дующей засветки на голографические характеристики

различных галогенсеребряных материалов — ПФГ-03

М, ПФГ-01, ВРП, ФПР, РНЦ
”
Курчатовский институт“ и

др. с размерами светочувствительных кристаллов от 20

до 60 nm при различных процессах химической обработ-

ки. Эксперименты проводились при записи голограмм

плоских волн излучением с длинами волн 0.53 и 0.69 µm

и длительностями импульсов 10 и 30 ns. Дополнительная

засветка проводилась рассеянным излучением лампы

накаливания при изменении освещенности в диапазоне

10−100 lx и длительности освещения в диапазоне 3−50 s.

Дифракционная эффективность определялась отноше-

нием интенсивностей в первом порядке дифракции и

падающего излучения. Светорассеяние оценивалось ин-

тенсивностью ореола рассеяния.

Для всех исследованных материалов было выявлено

позитивное действие последующей засветки, а также

критичность к освещенности, длительности засветки и

процессу химической обработки. Применительно к про-

мышленным материалам ПФГ-01, ВРП (ФПР) наилуч-

шие результаты получены при освещенности 10−50 lx

и количестве освещения 300 и 400 lxs соответствен-

но. На рис. 2 приведены результаты, полученные на

промышленном материале ФПР при записи пропуска-

ющих голограмм излучением с длиной волны 0.53 µm

и длительностью импульса 10 ns. Химическая обработ-

ка проводилась в проявителе CWC2 и отбеливателе

PBU [20], обеспечивающих дифракционную эффектив-

ность до 80%. Дополнительная засветка проводилась

излучением лампы накаливания при освещенности 20 lx

в течение 20 s.

Можно видеть (кривые 1 и 3), что положение макси-

мума светорассеяния сдвинуто относительно максимума

дифракционной эффективности в сторону меньших экс-

позиций. При оптимальной экспозиции в опорном пучке,

соответствующей максимуму дифракционной эффектив-

ности (E1), достигается низкий уровень светорассеяния.

Однако уменьшение экспозиции (E2), а также наличие

неравномерности интенсивности излучения в опорном

пучке (1E) приводят к увеличению светорассеяния.

При дополнительной постэкспозиционной засветке

наблюдается существенный сдвиг экспозиционных кри-

вых дифракционной эффективности и светорассеяния в

сторону малых экспозиций — в 8−10 раз (кривые 2

и 4) по оси плотности энергии. Уменьшается также

величина максимума светорассеяния. В результате при

экспонировании в области малых значений плотности
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Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности (1, 2) и светорассеяния (3, 4) от экспозиции при импульсной голографической

записи в материале ФПР без засветки (1, 3) и с дополнительной засветкой (2,4).

энергии (E2), неизбежных при низкой выходной энергии

лазеров, при больших размерах голограмм и разме-

рах объектов дополнительная засветка позволяет суще-

ственно улучшить голографические характеристики —

увеличить дифракционную эффективность и уменьшить

светорассеяние. Таким образом, снижаются требования

к экспозиционным параметрам — рабочей экспозиции

и равномерности интенсивности излучения в опорном

пучке, а значит и выходным характеристикам импульс-

ных лазеров. Кроме того, дополнительная засветка при-

водит к увеличению равномерности оптической плот-

ности по полю голограммы, что улучшает зрительное

восприятие восстановленного изображения.

Установленные закономерности и возможность улуч-

шения качества изображений подтверждены при записи

импульсных голограмм произвольных объектов при ма-

лой плотности энергии излучения в опорном пучке и его

существенной неравномерности. Рассмотренный способ

может являться простым и эффективным способом,

позволяющим улучшить качество голограмм и снизить

требования к характеристикам лазерного излучения.

Коррекция цвета восстановленных
изображений

Голографические изображения, восстанавливаемые в

монохроматическом свете, имеют цвет, соответствую-

щий длине волны используемого источника. Для наи-

лучшего физиологического восприятия предпочтительно

использовать источники в желтой области спектра. Од-

нако все еще существует проблема мощности, а также

стоимости таких источников. При использовании более

доступных и мощных полупроводниковых источников

с длинами волн в зеленой, красной и синей областях

спектра можно использовать аддитивную корректировку

цвета. Идея заключается в дополнительной подсветке

голограммы излучением с длиной волны, отличной от

длины волны восстанавливающего излучения. При таком

способе в глаз наблюдателя попадает некоторое коли-

чество света, рассеянного на материале голограммы и

создающего аддитивный фон, на котором видно восста-

новленное изображение.

При выборе направления падения дополнительного

подсвечивающего пучка необходимо учитывать возмож-

ность получения лишних изображений, возникающих в

результате его дифракции на структуре голограммы.

Исключение лишних изображений может быть достиг-

нуто при введении угла между восстанавливающим и

подсвечивающим пучками, определяемого угловой се-

лективностью голограммы. Как показали наши экспери-

менты, для размера голограммы 30× 40 cm и углового

размера объекта до 40◦ он составляет примерно 25◦ .

Эксперименты, проведенные с использованием лазерных

диодов с мощностью около 100mW и длинами волн 0.65

и 0.53 µm, показали, что рассмотренный способ позволя-

ет корректировать цвет изображений, в частности цвет

лица человека.

Данный способ позволяет несколько изменять цвет

изображений, восстанавливаемых монохромными голо-

граммами, однако для получения полноцветных изобра-

жений необходимы запись голограмм и воспроизведение

изображений на нескольких длинах волн. Особенности

получения таких изображений при записи голограмм им-

пульсным излучением будут рассмотрены в следующей

работе.

Заключение

Установлены закономерности размерной трансфор-

мации голографических изображений протяженных по
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глубине объектов при изменении длин волн и геомет-

рических параметров схем записи голограмм и восста-

новления изображений.

Предложен способ, позволяющий улучшать качество

восстановленных изображений и снизить требования к

выходным характеристикам импульсных лазеров.

Предложен аддитивный метод корректировки цвета

изображений, восстанавливаемых монохромными про-

пускающими голограммами.

Результаты представляют интерес для решения задач

импульсной голографии, связанных с регистрацией и

восстановлением изображений протяженных объектов,

в том числе изобразительной техники, а также выбора

источников монохроматического излучения для ком-

пактных осветителей.
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