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Anotace;

Tato prace zkouma moznou nahradu za klasicky zdznam hologrami na stfibrohalidové
jemnozrné fotografické emulze v metodé holografické interferometrie. Nahradou jsou
navrzené a pfipravené fotopolymemi zdznamové struktury jejichz zdkladem je komeriné
dostupny tekuty fotopolymer. Hlavni vyhodu je odstranéni mokrého vyvolavaciho procesu
u téchto médii. Ten je nahrazen IN SITU provadénym procesem, spodivajicim v osvétleni
struktury bilim svétlem. Jsou zde prezentovany vysledky méfeni vlastnosti zaznamovych
struktur jako jsou kfivky narlstu difrakéni G¢innosti a kfivky nardstu diferencidlniho indexu
lomu v zavislosti na pfijaté energii a expozitnim {ase. MozZnosti zvyseni citlivosti struktury
predexpozici, zplsob vyvolani a utvrzeni, Zdznamové struktury jsou testovany pii pouZiti v
holografickych interferometrickych experimentech s vynikajicimi vysledky. Zvlasté kladné
se se pak projevuje jejich velmi maly Sum pfi dosahovani obrovské citlivosti pfi méfeni
vibraci metodou casového stfedovani s frekvenZné modulovanou referenZni vinou.

Klicova slova: fotopolymerni zaznamové struktury, holograficka interferometrie, modulovana
referenéni vina



Annotation:

This work aims to research a possible alternative to the classic silver halide finegrained
photographic emulsion used in holographic interferometry method. This alternative
includes designed and prepared photopolymer recording structeres using a commercial-
ly available liquid photopolymer. The main advantage to this is the that it gets rid of the
need for a wet chemical developing process. This is substituted by on site process, which
is based on the white illumination of the structure, The results presented herein show the
measured properties as the growth curves of diffraction efficiency and differential refrac-
tive index relative to exposure energy or exposure time. The posibility of hightening the
sensitivity of the stucture by preexposure, the development method and the hardening.
The recording structures have been tested in the real life use in holographic interferome-
try experiments with excellent results. Particularly positive is their low noise, which ena-
bles reaching enormous sensitivity in the frequency modulated reference wave in small
vibration amplitude measurement method .

Key words: Photopolymer recording structure, Holographic interferometry, modulated reference
wave
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1 Uvod:

Holografickd interferometrie (HI) je velmi vykonny a s chledem na polet moznych riz-
nych aplikaci také velmi 3iroce uplatnitelny méfici nastroj. Od doby jejiho vzniku se HI uplatnila v
mnoha oblastech vyzkumu vyvoje a nedestruktivniho testovani jako nenahraditelnd bezdotyko-
va neinvazivni metoda, Nékolik poslednich dekad se HI stale rozviji a zdokonaluje a objevuji se jeji
nové aplikace. | pfes fakt, Zze technika patfi mezi ty experimentalné naronéjii, a to jak jeji ideova
podstata, tak samotna pfiprava a provadéni experimentd vyzaduje jistou nemalou davku zruc-
nosti a umu, vznikd mnoho novych publikaci tykajicich se pfimo metody nebo jejich aplikaci. To
vie svédéi o jeji zivosti nebo Easto také nevyhnutelnosti jeji aplikace.

Holografie stoji na genidlnim vyuZiti pfirozené souvisejicich jevi interference a difrakce
[1]. Od samého objevu holografie a jejiho roziifeni, podminéného objevem laseru a mimoosé-
ho usporadani [2], se tato potykd s problémem zaznamenani mikroskopického interferenéniho
obrazce. Vznikly hologram je vysledkem zdznamenani interferen¢niho kodu a platformou pro
naslednou difrakéni rekonstrukci komplexniho vinového pole [35]. A pravé zaznam hologramu i
jeho nasledna rekonstrukce vyrazné pfispivaji ke znaéné experimentalni sloZitosti, jakou se vyzna-
¢uje holografickd interferometrie,

Za dobu vyvoje holografie se objevilo mnoho zplsob( zaznamu hologramu, malo z nich
se viak opravdu roziifilo vé&tiinou proto, ze zaznamovy material i pres fadu vyhod trpél jednim
nebo vice vaznymi nedostatky. UpIné prvnim zdznamovym materialem se staly tzv. Lippmanno-
vy [3] holografické emulze (SHE). Jsou to v principu ultrajemnozrnné fotografické emulze citlivé
obvykle v uzském spektralnim pasu. [4] Tento princip zadznamu, | kdyZ znalné vylepieny, se pouZi-
va dodnes. Veskerd vylepdeni nedokazala odtranit dvé velké vady materidlu. Prvni z nich je vyvo-
lavani mokrym procesem s naslednym bélenim a druhym je inherentni materialovy, téméf neod-
stranitelny S3um. Nésledovaly materialy jako dichromovana Zelatina (DCG), rezisty, fotorefraktivni
krystaly a mnoho dalich - viz [5], aviak jejich pouZiti Ize i pfi dobré vili oznadit za okrajové v HI,
na coz méla bezesporu vliv jakasi nevyvazenost jejich parametr( kde nékolik vybornych vlastnos-
ti je zcela zastinéno jednim nebo vice naprosto nevyhovujicimi parametry. Dnes nejmodernéjsim
trendem v zdznamu HI je digitalni zaznam [6] pfinasejici spoustu kladd, avsak i ten ma stale své
velké nedostatky.

Dlouhou dobu unikaly pozornosti hlavniho sméru v holografickych zdznamovych mate-
ridlech fotocitlivé polymery. Tu a tam se objevila publikace popisujici funkZni fotopolymer, vétsi-
nou vsak velmi malo citlivy, Takovy fotopolymerni zaznam byl tak v porovnani s nejbéznéjsim pro-
cesem fotografickym, jeZ je pfirozené navic vybaven i mechanismem zesfleni (ne nevyznamnym,
jedna se o proces s pravdépodobné nejvétsim zesilenim v pfirodé aviak nevyhnutelné spojeny i
se zesilenim Sumu), byl z hlediska aplika<ni pfijatelnosti v nevyhodé. Dnes je vyvoj novych fotopo-
lymer( nevidané intenzivni. Podobné, i kdyz v mensim méfitku tak, jako byl vyvoj fotografickych
emulzi v sedmdesatych a osmdesatych letech minulého stoleti, jen s tim rozdilem, ze i jednotlivci
nebo malé skupiny jsou schopné dosahovat pfekvapivé dobrych vysledkd pfi jejich vyvoji. A tak
koncovy uzivatel neni odkazan na libovali velkych korporaci. Canon a Polaroid maji vyvinuté foto-
polymery pro nejriznéjsi ucely, jako je napf. polovedicova litografie, Dupont navic vyvinul nékolik
typt fotopolymer uréenych pfimo pro holografii [7], nékteré z nich maji unikatni sadu vlastnos-



ti (preladovani mfizky atd.). Fotopolymery fy Dupont viak nejsou komeriné dostupné, jelikoz se
pouZivaji pro vyrobu holografickych ochrannych znamek a vyrobce se boji jejich zneuZiti. Védec-
k& pracovisté vyvijejcl fotopolymery sice vétdinou sdileji pfesné sloZeni a postup vyroby, ¢asto je
viak pfiprava polymeru znané narodna a vyzaduje pouZziti tézko dostupnych na objednavku syn-
tetizovanych latek.

Je tak velmi vitanou moZnosti ziskavat experimentélni vzorky hotovych fotopolymerG
od firem jako je napf. POLYGRAMA [8]. Firma ma ve své nabidce experimentalni vzorky tekutych
fotopolymerQ a také tuhych fotopolymerd ve formé film{. Ty zatim svymi vlastnostmi nemohou
konkurovat tekutym fotopolymeriim. Pro praci s tekutymi fotopolymery je tak nutné vyvinout
zdznamovou strukturu, jejiz hlavni slozkou je pravé tekuty fotopolymer. To, spolu s nezbytnou
charakterizaci vytvofeného zidznamového média, jez je vychozim krokem k optimalizaci jeho
vyslednych vlastnosti, je hlavni motivaci této disertacni prace. Oviem s tim souvisi fada problém,
jez bylo nutné vyrtesit, napi. problém s vytvofenim stabilni vrstvy tekutého fotopolymeru defino-
vanych vlastnosti, méfeni vlastnosti zaznamovych struktur, jejich vyvolavani a tieba i uchyceni v
holografickych experimentech. Zaznamové struktury jez byly v rdmci prace navrzenéy vytvofeny
a charakterizovany jsou primarné uréeny pro Ucely holografické interfereometrie a jejich pouZiti je
demonstrovano v Hl experimentech, Najdou ale snadno uplatnéni i mimo pole holograficke inter-
ferometrie a holografie diky své vysoké difrakéni Géinnosti, napf. pfi vyrobé holografickych optic-
kych elementd.

Cile prace:

Provést redersi principi holografie a holograficke interferometrie nutnych pro dalsi rozbor
s dlrazem na zdznamova média.

Diskutovat moznosti modernich fotopolymernich médii a objektivné zhodnotit jejich
pfednosti a vyhody oproti ostatnim médifim.

Ukazat, jak pracovat s tekutymi fotopolymery a provést navrh fotopolymerni zdznamové
struktury.

Zhotovit zdznamové fotopolymerni struktury podle navrhu citlivé v zelené a {ervené
oblasti.

Mérit vlastnosti struktur a porovnat je s ostatnimi médii a vysledky pouZit pro dalsi vylep-
$eni vlastnosti zaznamovych struktur.

Ovéfit funkinost fotopolymernich zdznamovych struktur v experimentech holografické
interferometrie bez ndroku na vysokou rigoréznost Hl experimentd.



O praci:

Druha a tfeti kapitola prace jsou vénovany obecnému Uvodu do problematiky holografie, kde dru-
ha kapitola poslouZf jako zéklad fyzikélnich princip( pro téeti kapitolu. Teoretické rozbory princi-
pl jsou provedeny do té miry, aby pIné postacily pro feseni dalich problém. Problematika holo-
grafického zdznamu a zaznamovych médii je zde fesena podrobnéji. Navazuje kapitola 4, kde se
postupné od principu fotopolymerace dostavame k vyrobé fotopolymernich zdznamovych struk-
tur az po jejich testovani a charakterizaci. Kapitola 5 fesi problematiku vybranych metod hologra-
fické interferometrie, které byly testovany v laboratofi optickych metod mefeni pfi RSS FM TUL
se zfetelem na pouziti fotopolymernich zaznamovych struktur. Kapitola 6 je experimentalni ¢astl,
jejiz hlavnim zdmérem je ukazat vyhodnost a snadnost pouZiti navrzenych a realizovanych struk-
tur v metodach HI a nékteré dalsi vyhledy. Vysledky celé prace jsou shrnuty v zavéreiné, sedmé
kapitole.



2 Fyzikalné optické zaklady holografické interferometrie

2.1 Svételné viny

2.1.1 Regeni vinovych rovnic, zakladni vztahy

Svétlo je pfi¢nd elektromagnetickd vina, charakteristicka ¢asové proménnym elektrickym a mag-
netickym polem. Protoze elektromagnetické vinéni vychazi z Maxwellovych rovnic, $ifeni svétla je
popsano vinovymi rovnicemi, jejichz zakladem jsou Maxwellovy rovnice. VInova rovnice pro sifeni
svétla ve vakuu je

1 3°E _ 2.1)

VE- %5 =

kde E je velikost elektrického pole av: je Laplacelv operator

S_ 9, 22
V_ax3+8y3+823 22

(x,,2) jsou kartézské prostorové soufadnice, ¢ symbolizuje ¢asovou soufadnici, tedy &as a ¢ je
rychlost Sifenl viny. Rychlost svétla ve vakuu ¢, je pFirodni konstanta.

Co= 299792458 m s~ (2.3)

Piicné viny osciluji koelmo na smér 3iteni a museji proto byt popsany vektorové, Vina mize oscilo-
vat horizontélné, vertikalné anebo v jakémkoli sméru, ktery je kombinaci téchto dvou. Tento efekt
se nazyva polarizace. Nadtésti pro vétdinu aplikaci neni nezbytné pouzivat plny vektorovy zapis
poli a mizeme predpoklddat vinu kmitajici v jedné roviné, Takova vina se nazyva linedrné pola-
rizovana. Pro linearné polarizovanou vinu 3ificl se ve sméru osy 7z mizeme psat skalarnf vinovou
rovnici:

E
az°

12E _ (2.4)
c 3’

Lze jednoduse dokazat [9], ze
E(z,6) = f(z — ct) nebo E(z,§) = g(z + ci) (2.5)

vySe uvedend fedeni vyhovuiji této rovnici, coz znamend, ze vinové pole zachovava sv(j tvar pfi
$ffeni diky linearité rovnice 2.4.

E(z,0) = af (2 — ct) + bg(z + ¢t (2.6)
Vyse uvedené feseni platf také pro vlinovou rovnici. Tento princip superpozice [10] plati pro linear-
ni diferencialni rovnice obecné, a tedy i pro rovnici 2.1,



Nejdllezitéjsim feSenim rovnice 2.4 je harmonickad vina, kterd v ma redlném zapisu tvar:
E(z,t) = Eocos(kz — wt) (2.7)

Es je redlnd amplituda viny. Argument (kz — @t) je potom fazi viny. VInové cislo k ma vztah k vino-
vé délce A definovany

k=27 (2.8)

Typickymi hodnotami A v nasem pfipadé jsou 532 nm Nd** : YAG laseru nebo 632,8 nm
He -Ne laseru. Uhlové frekvence @ je ve vztahu k frekvenci v

® =27V (2.9)

kde v je frekvence. Tedy
o % nebo vl = ¢. (2.10)

V pfipadé, Zze neni amplituda viny maximalni pro x = 0 a 1 = 0, musime pro Uplny popis zavést
jesté relativni fazi @

E(z,0) = Escos(kz — wt + D) 2.11)

S ¢asovou periodou T ¢as pro Uplny 27z cyklus mizeme vyjadfit jako

E@z = Ecos(%z— 3t + @) (212)

Obrézek 2.1 znazorruje 2 mozné pohledy na takovou vinu. Obrazek 2.1 a) ukazuje casové rozdé-
leni pole v rlznych bodech z = 0 a z = z> 0 a obrazek 2.1 b) ukazuje prostorovou distribuci dvou
period pro ¢asové okamziky 1 = 0 a r = f,> 0. Je zde patrné, ze se bod pohybuje s konstantni fazi,
tzv. fdzovou rychlosti, v tomto pfipadé rychlosti c.

E(jz\,t) a Ez,t) b)

A
E(0,1)

Ez,t)
5

T T -0 | A

Obr. 2.1: Prostorové a casové rozloZen{ skaldrnf harmonické viny.

Pro potieby vypoctd je zatim uvedeny trigonometricky tvar vinovych rovnic zna¢né tézkopadny.
Osvédcilo se proto pouzivani komplexniho exponencidlniho tvaru rovnic, ktery vypocty s viné-
nim znac¢né zjednodusuje. Je viak méné nazorny. Trigonometricky tvar se pouZiva pro ndzornou

6



pfedstavu. Podrobnosti o pfevodnich vztazich na komplexni trigonometricky tvar, poZitani s nim,
zavedeni konstant atd. Ize nalézt napf v [11]. Zde je uveden pouze po Upravach ziskany vysledny
komplexni tvar zapisu harmonické viny

E(Z, I} —_ %Euemz—wwm_ (213)

VInové Celo nebo také vinoplocha je prostoroveé rozdéleni mist s konstantni fazi pfi Sifeni viny (tvar
Cela viny). Obvykle se jednd o maxima nebo minima viny. Vinova éela jsou plochy, které jsou v
kazdém bodé kolmé ke sméru Sifeni viny. Rovinna vina ma konstantni fazi ve viech rovinach, kol-
mych ke sméru sifeni viny v daném Case. Pro popis prostorového rozdéleni viny uvazujme as ¢t = 0,
Rovnice

kr = konst (2.14)

je obecny zapis roviny v prostoru, s vinovym vektorem k = (k. k. k.) a radius vektorem r = (x,y,2),
rovinna harmonickd vina v Case ¢ = 0 je

Elr) = Eee*+®, (2.15)

Vyse popsana vina se opakuje po vinové délce A ve sméru vektoru k. Lze to nékolika Gpravami
dokéazat, viz. napf. [12). Vyraz

E(r,1) = S Ertts-os® (2.6)

popisuje Lasovou zavislost rovinné harmonické viny, sitici se ve sméru vinového vektoru k.

Jiny Casto uzivany tvar viny je sférickd vlna, kde mista s konstantni fazi tvofi kulovy povrch.
DaleZitost existence sférické viny plyne z Huygensova principu, ktery pfedpoklada, ze v libovol-
ném okamziku lze kazdy bod na Cele viny chapat jako novy zdroj vinéni sekundarmich vin, Novy
zdrojd. Huygensav princip nenf zcela pfesny v tomto znéni, pfesné znéni a dal3i detaily a odvozeni
viz, [13]. Pro snazdi pocitani se sférickymi vinami je vhodné pro zépis pouzit polarni soufadnice
(r,0, @) transformované podle vztahl x = rsin@cos@, y = rsin@sing, z = rcos@. Diky sférické
symetrii je sféricka vina nezavisla na @ a @. Skalarni vinova rovnice ma potom tvar

1 a¢ 1 3:F _
75 — 2 3E =0, (2.17)
Reieni rovnice (2.17), €asto pouzivané v optice je

E(r’ I} :%ei[h—ﬂﬂi—@l. (2.]8)

Z rovnice (2.18) je patrné Ze amplituda E,/r klesad umémeé s 1/r. Ve velkych vzdalenostech od zdro-



je lze sférickou vinu aproximovat lokalné rovinnou vinou. Komplexni amplitudy vinovych poli,
rozptylenych na redlnych povriich, jsou obecné dosti komplikované, aviak diky principu super-
pozice (2.6) se s nimi zachazl jako se sumou rovinnych nebo sférickych vin. Casto se také pouziva
parabolické piiblizeni sférické viny, viz napf. [13].

2.1.2 Intenzita

Vechny dosud zndmé detektory (jako napf. oko, fotodioda, film ,ccd ) jsou schopné pfimo méfit
pouze intenzitu, Ta je definovana jako energeticky tok jednotkovou plochou. Z Maxwellovych rov-
nic dostavame vztah

I = &icE? (2.19)

Rychlost svétla a permitivita vakua jsou konstanty, je tedy bé&Zné je neuvaZovat a pouzivat pouze
uméru

I~ E? (2.20)
Intenzita je nelinearné zavisla na velikosti elektrického pole. Zadny detektor neni schopen sledo-
vat zmény intenzity s frekvenci svétla. Méfend intenzita je vzdy vysledkem ¢asového integrova-
ni pies interval 7., ktery je mnohem vétsi neZ perioda kmitani svétla, OkamZitou intenzitu svétla

nelze méfit, méfime vZdy sttednl intenzitu. V piipadé svétla uvazujeme obecné stfedni intenzitu
nahodné funkce.

1o ={Ewol) (2.21)
Tedy pro 7. mnohem vétsi nez T = 27z /w pfi vynechani konstant definujeme

I=EE =|E[. (2.22)
kde * znaéi komplexné sdruzenou veli¢inu. Intenzita obecného stacionarniho vinového pole je

Tof 2

16 = (EE") = lim Ti [E@OE e Oar (2.23)

)
—Tof2

Tato intenzita je limitou ,kratkodobé intenzity”,

f+;r.vf2
j E{r.0YE(r. 1) dr'

1= Tuf2

I 8,10 =

24—

(2.24)

kterd je klouzavym priimérem ¢asového okna stfedovaného okolo ¢asu ¢ se 3iftkou okna 7,,. Inte-
gracni (méfici) Cas T, je vzdy mnohem delsi v porovnani s periodou svételné viny, Na druhou stra-
nu musi byt kratky z pohledu ¢asové Skaly méreného procesu. Podrobné je problém fesen v [14].



2.2 Interference svétla

2.2.1 Interference dvou vin se shodnou frekvenci

Interference [15] nastava, slozi - li se jedno nebo vice vinéni. Pozorovatelny jev je podminén kohe-
rencl interferujicich vinéni, v opaéném piipadé se intefrerenéni obrazec velmi rychle méni v Ca-
se i prostoru a vysledkem je pouze stfedni hodnota intenzity, viz. vyse. Interference je zakladnim
principem pro fungovani holografie a holografické interferometrie, Pii koherentni superpozici
uvazujeme dvé viny emitované z téhoZ zdroje, lidici se ve smérech &, , k; a ve velikosti fazového
posunu @, a @,. Pro jednoduchost uvaZzujme, Ze maji shodné amplitudy s velikosti E,, dale ma-
ji stejnou frekvenci @ a jsou linearné polarizované ve stejném sméru. Takovym vinam odpovida
skalarni zapis

E](r‘ t) = Eoei[k..r—mr+d\'|:
By 1) = E gither-ar+ &
A, 1) e .

Pro stanoveni superpozice dvou takovych vinéni je vyhodné nejprve rozloZit vektory & a &, do
slozek, viz. obr. 2.2:

Obr. 2.2: Rozklad vinovych vektor( do sloZek

K=+ k)/2ak” =(k — k))/2 . Jestlize 9 je dhel mezi k, a k, potom piseme

f_2m. 0
K| = =Fsin3 (2.26)

Stejnym zpUsobem jako vyse definujeme stiedni fazi @ = (@, + €.)/2 a polovicni fazovy rozdil
AP = (@, — &.)/2. Superpozici vin s pouZitim uvedenych vztahi ziskdme interferenini pole

(E] + Ez)(r‘ t) —_ E0€i1k|:—mr+®|: + Eof,’“hr_rm+@?

— (kA - &y b Ptk — R — & - 40\
_Eo{el{ FE bk -t @ |+ eitr F— )I



— fk T — [ Fk g = ke — A
—Eof?“ r— ]{(,)” Ed ]+ et. ¥ ,J

(2.27)
=2E,e'®r-orvtoag (k' r 4+ AD)

V tomto poli je exponencidlnim ¢lenem ¢asové proménné faze, ale kosinovy €len je na ¢ase neza-
visly. Z toho vyplyva ¢asové konstantni intenzita.

I(r) = (E + EME + E)" = 4E/cosdk"xr + AD) (2.28)

To znamend, Ze intenzita je minimalni v mistech, kde cos&k".r + A@) = 0. To jsou mista, pro ktera
plati

Kyt AD=(2n+ 1)%. o (2.29)

VIny jsou v protifazi, jedna se o destruktivni interferenci. Intenzita je maximalni v mistech, kde pla-
ti

K'r+ 40 = nx (2.30)

V tomto pfipadé jsou viny ve fazi a hovoiime o konstruktivni interferenci. Vysledné casové neza-
vislé interferencni pole je ¢asto oznacovano jako interferenéni obrazec s prouzky, které se nazyva-
ji interferenZni prouzky. Pro rovinné viny jsou prouzky orientovany paralelné ke &" a maji vzdale-
nost z//x"| ve sméru &”. To je znazornéno na obr, 2.3, kde je pouZita analogie moire,

WD
WD

IR

kf

-
Obr. 2.3: Interferencni prouZky konstantnf v ¢ase

2.2.2 Interference dvou vin s rozdilnymi frekvencemi

V nasledujicim odstavci bude podrobné rozebrana interference dvou vinéni, majicich nejenom
rozdilné sméry 3ifeni a faze, ale i rozdilné frekvence v.= @w./27%.

—_ ko — ¢
E{r, f) —_ Eoef[.l.r i+ n’
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Ez{l‘, I) — Euemf" 2+ B3 (23‘])

Kromé jiz diive zavedenych k', k" a @, 4D definujme v = (v, + v)/2 a 4v = (Vi — v2)/2, Zpomodi
vztahd dostaneme

(E] + EE) {r, f) =FE {ei{k'.r + AT =2 - 2+ AP + pitkr— k= 2mve o+ 20Ave+ @ — Ad‘l)}

— Eoenk': —2art + {enk - 2TAv: + M + ei[— kTr o+ dwave — _«D:}

= 2Ese™ - o8 (K — 24Vt — AD) (2.32)
a po umocnéni pfedchozi rovnice obdrzime vztah pro intenzitu
I(r,1) = 4Escos¥(k'r — 274Vt + AD)
=2E5[1 + cos(2k"r — dAmAve + 240)] (2.33)

Jestlize je rozdil frekvenci dostatecné maly, v, = v, detektor miZe zaznamenat intenzi-
tu v bodé r, oscilujici s rozdilovou frekvenci 24v = v, — v.. Faze této modulace je fazovy rozdil
2AD = @, — P, skladanych vin. Narozdil od optickych frekvenci vin |ze rozdilovou frekvenci méfit
elektronicky a vyhodnotit, pokud se tato pohybuje v Fadech kHz az GHz. Jedna se o tzv. hetero-
dynni detekci [16]. Ke snimani rozdilové frekvence se pouZiva fotodiod, fotondsobici i fadkovych
snimaca CCD. Métenl rozdilové frekvence najde pouziti ve velmi sofistikovanych a pfesnych tech-
nikdch méfeni pohybu na zakladé Dopplerova jevu, fazovych diferenci, velmi malych amplitud
vibraci a podobné,

2.2.3 Interference dvou vin s rozdilnymi amplitudami

Mame-li rovinné linedrné polarizované viny se stejnou frekvenci pfichazejici z jinych sméry, s roz-
dilnymi fazemi a navic s rozdilnymi amplitudami

E1{1‘, f) — Emem..r—wutﬁu)

Eir,1) = Eneithr o+ (2.34)
dostavdme intenzitu
I(r,8) = (Eneitor-o+ o 4 By, pithr -ar+ o)
X(Eqe s -@s o0 4 [ pritr - art 2d)
=Eo12 + EO; + EnEn {eitﬁ.,r— bk & B Eu 4 pithr ks #; -qb.u} (2.35)

=Ey + Es’ + 2EnEwcos(2k"r + 2AD)-

Tento vysledek |ze prepsat do tvaru
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I=L+E+ 2/51Lcos(2k"r + 2AD) (2.36)

Pouzijeme-li souctového vzorce cos(a) = 2cos¥a/2) — 1, dostavame

I = Em: + Euzz + 4E01E02C0$2(k”.f‘ — A‘p) — 2E.Ep (237)

Ve specidlnim piipadé, pokud do piedchoziho vztahu dosadime Ey = Ei. = F;, dostdvame 2.28,
Obecné se vysledek superpozice dvou vin sestava z jedné &4sti, ktera je souétem intenzit, a dru-
hé &asti, jez je interferencni Clen. Az doposud jsme se zabyvali pouze piipadem paralelné polari-
zovanych vin, OpaZnym extrémem jsou viny, majici kelmé polarizace. Tyto viny neinterferuiji, jejich
superpozice je tvofena pouze soutem intenzit.

Pro jiné Ghly sméru polarizace vin vinové vektory musi byt rozlozeny do jednotlivych komponent
paralelnich a kelmych polarizaci. Vysledek slozeni vin obsahuje jak interferencni ¢asti, tak souc-
ty intenzit. Ddvodem pro existenci ¢lenu obsahujiciho soulet intenzit nemusi byt pouze nestejné
polarizace nebo rozdilné intenzity, ale miize jim byt také nedostateéna koherence interferujicich
vIn, protoze pfi superpozici nekoherentniho svétla vidy sledujeme pouze slozeni intenzit a Zad-
nou interferenci. Pfidavny &len je ¢asto nazyvan nekoherentni Easti nebo se hovofi o nekoherent-
ni superpozici. Viditelnost interferenénl struktury nebo také kontrast je definovany

Im'at - Imin

V plipadé, Zze dvé paralelné polarizované viny stejnych intenzit interferuji, kontrast je maximalni
V =1, Minimalni kontrast pozorujeme, kdyz V = 0 pro nekoherentni superpozici.

2.3 Koherence

Odvozené podminky interference vinénf plati za predpokladu, Ze fazovy rozdil vin zistava béhem
pozorovani stejny. @, a @;se mohou s Casem ménit, oviem pouze tak, Ze jejich rozdil zistava
stejny. Kdyby se fazovy rozdil A® b&hem pozorovani s ¢asem ménil, ménil by se také raz inter-
ferencniho obrazce. Budou-li tyto zmény za sebou nasledovat velmi rychle, nebude mozné zmé-
nu interferenéniho obrazce okem vibec pozorovat, nelze ani rozhodnout, zda-li k interferenci
dochazi. Je-li AD konstantni, nazyvaji se svazky koherentni. Dochazi-li ke zménam faze ¢, a &,
zcela nepravidelné, nazyvame je inkoherentnl. Interference je spoleénd pro viechny vinové dé-
je, aviak u svétla jej nelze pozorovat tak snadno jako u jinych déja. Pii pouZiti béZnych svételnych
zdrojd pozorujeme interferenci zfidka. Svétlo dvou rdznych svételnych zdrojd tedy neposkytuje
makroskopicky pozorovatelnou interferenci. Souvisi to s mechanismem vysilani svétla atomy svi-
tici latky. Pouze svétlo s dostateCnou koherenci dokaze produkovat interferendni efekt, Zjedno-
dusené feceno, koherence je schopnost svételnych vin produkovat viditelnou interferenci. Lépe
feéeno koherence popisuje korelaci mezi jednotlivymi svételnymi vinami i jejich ¢astmi. Dva rdz-
né aspekty obecné prostorovo-casové koherence jsou Casova a prostorova koherence, kterym
budou vénovany nasledujici odstavce. Casova koherence popisuje korelaci viny se sebou samou
v rlznych ¢asovych okamzZicich. Prostorova koherence stanovuje korelaci rozdilnych &asti stejné
vinoplochy.

12



2.3.1 Casova koherence

Nejobvyklejsi zphsob zkoumani a popisu ¢asové koherence je za pouziti Michelsonova interfero-
metru, jiné podrobnéjsi a naro¢néjsi pfistupy lze nalézt napf. [17]. Michelsontv interferometr je
prototypem dvousvazkového interferometru, vidime jej na obr. 2.4

Z1
LASER |[}—>>

DS 72

|
 J
LM A L
} —
CcD

Obr. 2.4: Michelsonav interferometr.

Svétlo emitované svételnym zdrojem, v nasem pfipadé laserem, je délicem svazku DS rozdéleno
do dvou vin. VIny dopadaji na rovinna zrcadla Z1 a Z2 a jsou odrazeny zpét ve sméru, ve kte-
rém dopadly. Poté, co projdou znovu délicem svazku, pozorujeme na detektoru (CCD) vysledek
jejich sloZeni. Ve vétsiné pfipadu nejsou viny dopadajici na detektor Uplné paralelni a interferuji s
malym uhlem. Vysledek interference je pozorovatelny dvoudimenzionalni interferencni obrazec.
Optickou drahu od délice svazku DS k zrcadlu Z1 a zpét oznalme s, a optickou drahu od délice
svazku DS k zrcadlu Z2 a zpét oznaéme s. . Experimentem lze ovéfit, Ze interference je viditelna,
pokud rozdil optickych drah s: — s: nepiekrodi urc¢itou délku L. Jestlize opticka drahova diference
pfekroci tento limit, interferencni prouzky vymizi a detektor zaznamend pouze uniformni inten-
zitu. Kvalitativni vysvétleni tohoto jevu je nasledujici: interferenéni prouzky jsou viditelné, jestlize
interferujici viny maji dobfe definovany (konstantni) fazovy vztah. Fazovy rozdil mezi vinami emi-
tovanymi rozdilnymi zdroji je ndhodny, takové viny neinterferuji. Atomy svételného zdroje emi-
tuji vinové baliky s kone¢nou délkou L. JestliZze opticka drahova diference pfekrodi délku vinové-
ho baliku, jednotlivé viny pochézejici od vinovych balik{ patficich k sobé&, se nepiekryvaji potom,
co projdou rozdilné optické cesty a interference neni mozna. Kriticky drahovy rozdil nebo ekvi-
valentné délka vinového baliku se oznacuje jako koheren¢ni délka L. Odpovidajici ¢as emise pro
vinovy balik je
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= |~

(2.39)

a nazyva se koherentni Cas. Podle zakon Fourierovy analyzy [18] vinovy balik s konecnou délkou
L odpovida svétlu s koneénou spektraini sitkou Af:

_c
L= 7 (2.40)

Svétlo s velkou koherentni délkou se nazyva vysoce monochromatické. Koherendni délka je tak
také mirou spektralni sitky. Typické koherencni délky svétla vyzafovaného z teplotnich zdrojl jako
jsou napf. Zarovky, se nachazeji v fadech mikrometr{l. To znamena, Ze interference takového svétla
by byla pozorovatelnd pouze pokud by ramena interferometru méla témé¥ stejnou délku. Na dru-
hou stranu lasery maji koherentni délku dosahujici nékoelik milimetrd (napf. multimédovy diodo-
vy laser), Do nékolika stovek metr{l (napf. stabilizovany jednomddovy Nd**YAG laser) az do nékoli-
ka stovek kilometrd, jakou dosahuiji specidlné stabilizované plynové lasery, uréené pro vyzkumné
uclely [19].

Viditelnost, viz rovnice (2,38)

— Ilrwc - Irnin
v - Im'at + Imin

je mirou kontrastu interferenéniho obrazce. I... a L. jsou dvé sousedici intenzity maxima a mini-
ma. Ziskdme je dosazenim AP = 0, resp. A® = 7 do rovnice {2.36). V idedInim piipadé, kdyby
koherenéni délka byla nekoneénd, dostaneme pro viditelnost tvar

_2/I%
V=TFL (2.41)

Pro zahrnuti efektu koneéné koherenéni délky je zavedena funkce vzdjemné koherence.

M) ={E + T)YE(T)

(2.42)
=im - /E(I+T)E(r)dr

T

Druha vina v rovnici (2.42) je zpozdéna o T oproti prvni viné, Pfedchozi rovnice je autokorelace E,
normalizovany tvar je

(1)
T =15 (2.43)

pomoci néj je definovan stupen koherence. Pii konené koherenZni délce interferenni musi byt
rovnice (2.36) nahrazena

I=h+L+2/hE

Y |cosdp, (2.44)

Maximum a minimum intenzity obdrzime z nasledujicich vztah
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Le =5+ 5L+ 2/LL|Y]

Lu=5h+5L—2/LL|Y]| (2.45)
Dosazenim rovnic (2.45) do rovnice (2.38) dostaneme

B iﬁﬂ_i 7| (2.46)
Pro dvé parciélni viny se stejnou intenzitou 7 = I. rovnice (2.39) ziska tvar

=1l (2.47)

7| je ekvivalentem viditelnosti za dodrzeni jistych podminek, a tak je mirou schopnosti dvou
vinéni interferovat. |y | = 1 popisuje idedlné monochromatické svétlo. Lze fici, Ze svétlo s neko-
ne&nou koherencni délkou |y | = 0 je popisem svétla zcela nekoherentniho. Céste¢né koherentni
svétlo odpovidd vyrazu 0 <|y |< 1 .

——

_L
e

1 T

Obr. 2.5: Zdvislost normované intenzity (viditelnosti, kontrastu) na ¢asovém zpoZdénf.

15



2.3.2 Prostorova koherence

Prostorova koherence popisuje vzajemnou korelaci mezi dvéma rlznymi ¢astmi stejné vinoplo-
chy. Tato vlastnost svétla je vySetfovdna za pomoci Youngova interferometru, viz obr. 2.6.

i I
£= T
¢ R, o * i, IO -
e L ek
X\ o T
Zdroj svétla no »— ccb
A - —
R
e > || Stinitko

Obr. 2.6: Youngdv interferometr.

Rozsahly zdroj svétla vysila svétlo z rliznych bodu. Interferencni obrazec je pozorovan detekto-
rem CCD. Clona se dvéma malymi otvory je umisténa mezi zdroj a detektor. Za urcitych podmi-
nek, jez budou probrany v této kapitole, detektor zaznamen4d interferen¢ni strukturu. Vysledné
prouzky vzniknou tim, ze kazdy z interferujicich paprskd prosel jinou cestou. Jeden hornim otvo-
rem a druhy dolnim. Interferenéni obrazec se ztrati, pokud vzdélenost a mezi otvory piekrodi jis-
tou kritickou mez, oznacenou jako a:. Zminény limit se nazyva koherencni vzdalenosti. Jev nema
vztah ke spektrélni Sifce vyzatovani svételného zdroje. V pfipadé laseru ma jev souvislost se struk-
turou pfi¢nych médua. Obecné ma jev nasledujici podstatu: viny, emitované z rliznych mist roz-
sahlého zdroje, interferuji na detektoru. M{Ze se stat, Ze jeden bod zdroje generuje interferen¢ni
maximum v uréitém bodé na detektoru, zatimco jiny bod zdroje generuje minimum v tom samém
bodé. Déje se tak proto, Ze délky optickych drah jsou rlizné pro svételné paprsky vychazejici z raz-
nych bodi zdroje. Obecné prispévky ze viech bodl zdroje jsou navzdjem kompenzovany a kon-
trast zanikne. Tomuto vzdjemnému kompenzovani se mGzeme vyhnout, jestlize jsou nasledujici
podminky splnény pro kazdy bod svételného zdroje.

non<k (2.47)

Pfedchozi podminka je definitivné splnéna, pokud ji dodrZzime pro okraje svételného zdroje.
Nasledujici vztahy jsou platné pro body na okrajich.

ﬁ3=R3+(aEh)2 : n=R+ (m)z (2.48)

h je Sitka svételného zdroje, pfedpokladame-li, Ze a << r a h << r ziskdme

n—na 2t (2.49)

16



Kombinace rovnic (2.47) a (2.49) nas dovede k nasledujicimu vyrazu

ah = A

3 o (2.50)
Koheren¢ni vzdalenost je potom

ah _ A

2R 2 | (2.51)

Pfi porovnani s ¢asovou koherenci prostorova koherence nezavisi pouze na vlastnostech svételné-
ho zdroje, ale také na geometrii pouZzitého interferometru. Svételny zdroj mize pfi prvnim expe-
rimentu generovat interferenéni obrazec, coZz znamena, Ze rovnice (2.50) je splnéna. Zvétsi-li se
vzdalenost mezi otvory nebo se svételny zdroj pfiblizi ke stinitku, nerovnost (2.50) pfestane platit
a interferencni obrazec zanikne. Pro popis prostorové koherence je autokorela¢ni funkce defino-
vana rovnici (2.42) rozsifena

I'(nnT) =(En.t + T)E(r1)

.
e o ;
=lim 57 T[ E(nt + TVE(r0dt (2.52)

r arn jsou prostorové vektory otvort ve stinitku Youngova interferometru. Tato funkce se nazyva
kfizova korela¢ni funkce. Normalizovany tvar funkce je

I (rn,nT) (2.53)

Y(r.nT) = ‘/r{n,n‘O)r{h,?‘lO

N
-

Obr. 2.7: Viditelnost Youngovych interferencnich prouzkt v misté x je rovna velikosti komplexni-
ho stupné koherence v mistech bodovych otvord pfi casovém zpoZdén/ T.
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kde I' (r,r,0) jeintenzitavn a I (rn.r0) jeintenzitav r, .Rovnice (2.53) popisuje stuperi kore-
lace mezi svételnym polem v r acase ¢ + T , které je svételnym polem v r, &ase ¢ . Speciélni pfi-
pad funkce ¥y (r.r,T = 0) je mirou korelace mezi amplitudami pole v r a r, ve stejném casovém
okamziku a nazyva se komplexnim stupném koherence. Modul normalizované koherenéni funkce
|'}/ (rn.n,T) je méfen Youngovym interferometrem.

2.4 Speckle

Hruby povrch, osvétleny koherentnim svétlem, se jevi pro pozorovatele zrnity. Intenzita svétla,
odrazeného od povrchu, ndhodné fluktuuje v prostoru a miZeme pozorovat svétld a tmava ,zr-
na“. Pro oznaceni zrn je se vzilo i v ¢estiné slovo speckle (coZ je pfevzaté z anglictiny, ¢esky nékdy
téz koherendni zrnitost, aviak anglicky nazev se pouziva vice). Cely obraz povrchu sloZeny z jed-
notlivych speckld se nazyva specklovy obrazec. Specklovy obrazec se utvofi jediné v pfipadé, Ze
vyskové variace povrchu jsou vétsi nez vinova délka dopadajiciho svétla. Speckle jsou zplsobeny
interferenci svétla odrazeného od rlznych bodl povrchu. Faze svétla, odrazeného rlznymi body
povrchu télesa, se ndhodné méni kvuli riznym vyskdm bodl osvétleného povrchu. Svétlo z raz-
nych mist s ndhodné rozdélenou fazi navzajem interferuje a vznikne staciondrni specklovy obra-
zecobr. 2.8.

Qbr. 2.8: Speklovy obrazec

Lze ukazat, Ze pravdépodobnostni funkce pro rozdéleni intenzity svétla ve specklovém obrazci se
fidi zapornou exponencidlni statistikou [17].

1 7"
P(hdl = mexp(—m) (2.54)

P(I)dI je pravdépodobnost, Ze intenzita v ur¢itém bodé leZi mezi I a I + dI.{I) je stfedni intenzi-
ta celého specklového pole. Nula je nejpravdépodobnéjsi hodnotou intezity, a proto je také vétsi-
na speckll ¢erna. Standartni odchylku o; ziskdme jako

Gi= {I) (2.55)

To znamen4, Ze variace intenzity jsou stejného Fadu jako stredni hodnota. Obvykle se kontrast
zavadi podle

V= ?T) (2.56)

Kontrast specklového obrazce je pak vzdycky roven jedné.
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Lze rozlisit dva rGizné druhy speckld - subjektivni a objektivni. Objektivni specklovy obrazec vznik-
ne na stinitku nebo na detektoru a je lokalizovany ve vzdéalenosti z od osvétleného povrchu,
viz. obr. 2.9. Speckle se vytvoii bez pomoci jakéhokoli zobrazovaciho systému. Velikost speckl(,
vytvofenych v objektivnim speklovém obrazci, Ize odhadnout za pouziti vysledkd kapitoly 2.2.1.
Dva hranové body osvétleného povrchu tvofi nejvétsi moznou prostorovou frekvenci.

fa = sm( 9”“) " JLL 2.57)

Reciprokd hodnota .. udava velikost speckld.

_ Az

Subjektivni specklovy obrazec , viz obr. 2.10, se utvofi v pfipadé, Ze osvétleny povrch je fokusovan
zobrazovacim systémem jako je kamera nebo lidské oko. Stane-li se tak, je primér speckl( zavisly
na prameéru apertury a zobrazovaciho systému. Velikost speckld v pfipadé subjektivniho speklo-
vého obrazce |ze odhadnout opét za pouZiti prostorové frekvence:

ﬁnx - Sln(92 ) = % (2.59)
b je obrazové vzdalenost zobrazovaciho systému. Velikost specklt v tomto pfipadé je

_ 2
dy = Ab (2.60)

Velikost speckll se zvétsuje, privirdme-li aperturu zobrazovaciho systému.

Koherentni
osvétleni
[ ‘A
MR%H\
1 —
ﬂ 1
/// cco

Z

Obr. 2.9: Vytvoreni objektivniho speklového obrazce.

19



Koherentni

osvétleni
| l a
__~—~—"—~_Pd_;‘_ B =
H .
- —
—'-""/F
o g
R ccD
Vi T
b

[
Y

Obr. 2.10 Vytvoreni subjektivniho speklového obrazce.

2.5 Skalarni difrak¢ni teorie

Svételné pole v holografii je zdznamendno a zakédovano v hologramu, odkud je mozné jej optic-
ky rekonstruovat za pomoci difrakce prostym osvicenim hologramu referen¢ni vinou, jak bude
podrobné probrano v nésledujici podkapitole. Kvantitativni popis rekonstruované viny bude
vyZadovat znalost mechanismt difrakce. Vysledky této kapitoly jsou prehledem skalarni difrak¢-
ni teorie, nezbytné pro nasledujici odvozeni. Pro rigorézni popis a odvozeni teorie, vedouci k rov-
nicim od Huygensova principu pfes principy zavedené Fresnelem, Kirchhoffem, Somerfeldem
a daldimi, je dostatek informaci v literatufe. Zde jsou vybrany pouze nezbytné ¢asti, jmenovité
Fraunhoferova aproximace a Fresnelova aproximace a je probran konvolu¢ni pfistup pro sifeni
svétla volnym prostorem.

2.5.1 FresnelOv-Kirchhofflv difrakéni pfistup
Nejprve se podivejme na zplsob, jak nalézt difrakéni obrazec apertury osvétlené bodovym zdro-

jem svétla. Detailni diskuze podminek a prfedpokladt pro skaldrni difrakéni teorie, stejné jako
detailni odvozeni difrakénich rovnic, byly provedeny napt. [20, 21, 22].
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Uvazujme aperturu Z v nekonecné velkém neprisvitném stinitku.

Stinitko
s otvorem

Qbr, 2.11; Geometrie pro Fresnelovu-Kirchhoffovu rovnici difrakce.

Zafici bodovy zdroj je v §, B je bod ze kterého pozorujeme. Necht P je libovolny bod nékde uvnit?
apertury. Vzdalenost z § do P oznalime [ a vzdalenost z p do B oznalime /. Jednotkové vek-
tory v odpovidajicich smérech oznadime ry, a ., n je normalovy vektor k roviné apertury. Uhel
mezi jednotkovymi vektory ru a n je (re,n)a Uhel (rpn) je definovén analogicky. S timto pravé
zavedenym popisem je pole v misté pozorovatele B dano Fresnelovou-Kirchhofovou rovnici

H —ikifse + legy _
E®B) = %ffe e Icos(r:qp,n) - cos (75, 1) dudy. (2.61)

Predpokladame k& > 1/r: , coZz znamena, ze bod ze kterého pozorujeme je vzdalen mnoho vino-
vych délek. Faktor [cos(re,n) — cos (15 n)] zavisl na vysilacim a dopadovém dhlu. Ve specidlnim
pfipadé, kdy je zdroj svétla na ose apertury nebo se jedna o bodovy zdroj v nekonelnu vysilajici
rovinné vinéni dopadajici kolmo na aperturu, nabyva faktor tvar 1 + cos(9} , kde 8 je Ghel mezi
vektorem n a ry,. Jestlize navic rs a s skoro kolmé k roviné apertury nebo 5 a B jsou dostateéné
vzdaleny, faktor nabyde hodnotu pfiblizné rovnou dvéma. Vztah (2.61) je zjednodusen do tvaru

s

_ @ e—f'HsP e—f'HPn . (2.62)
B = B ([
Tuto rovnici Ize interpretovat jako matematickou formulaci Huygensova principu:
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Zjednodusené feceno, dvojny integral na pravé strané rovnice pfescitd vsechny pfispévky nespo-
cetného mnozstvi zdroju sférickych vin, kazdy s amplitudou FEexplikls/Is] , které jsou rovnomeér-
né rozprostieny po plose apertury X. Je - li zndmo amplitudové rozdéleni vinového pole uvnitf
apertury, pak |ze ziskat pole E: v pozorovacim bodé.

2.5.2 Fresnelova Aproximace

Probereme nyni Huygens(v-FresnelQv princip explicitné v pravouhlych soufadnicich. Difrakéni
apertura lezi v (£,n,z = 0) - roviné a je osvicena v kladném sméru osy z , viz obrdzek 2.12.

Y

Stinitko . Rovina
s otvorem B pozorovani

Obr. 2.12: Geometrie pro Fresnelovu aproximaci.

Zajima nas difragované optické pole v roviné (x,y), tedy v roviné pozorovani jez je paralelni k rovi-
né apertury (£,77) a je od ni vzdalena o z. Pfedpokladdme omezeny rozmér difrakénf apertury, coz
znamena nulové hodnoty okolo omezené oblasti. Piseme obecné neomezené meze integrald (s
vyhlidkou na konecny integral, protoZe pouze mald omezena oblast je nenulova). S témito pied-
poklady Fresnelova-Kirchhofova rovnice (2.62) ma nasledujici tvar,

l o = el*(
E(x,y,2) = = U(&,1) % ~cos(0)dédn
iA _;{ _;{ r (2.63)

=2 [ [l dean (2.64)

"

protoZe cos(0) = z/r.Vzdalenost r je dana

= JE T E 2

a U(£,7n7) zna&i komplexni amplitudu pole v roviné (£, 7).
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Déle predpokladame, Ze vzdalenost z mezi difrakéni aperturou a zobrazovaci rovinou je velkd v
porovndni s pficnymi vzdalenostmi v roviné x, y, £, 7 apertury a pozorovaci roviny. Potom je moz-
né r ve jmenovateli rovnice (2.63) nahradit z. Na druhou stranu takové nahrazeni neni mozné pro-
vést v exponencidlnim &lenu. Kde je vzdélenost r je nasobena k = 27 /A a A je submikrometrové
zatimco r je v fadech metrd. Tim padem velmi malé zmény v r povedou ke znainym chybam ve
fazi. Z téchto divoda je nezbytné nalézt ponékud pfesnédjsi aproximaci r v exponentu.

Fresnelova aproximace pouziva binomického rozvoje odmocniny do fady

‘/1+b=1+%b—%b2+—

Zanedbanim viech vyiiich élend kromé konstanty a linearniho &lenu vede na nasledujici vyjadre-
ni

e ]

(2.67)

- —oo

Aplikujeme-li nasobeni v exponentech [23] a pouZijeme-li substituci v = x/zA, i = v/zA , ziska-
me tvar

E(v.p) = f;t [ Jutgmekls-ea-"agan

- -

a

=gz | Jutgmetemetie e Sagay

e —

o o

—on  —aoo

w Ty p? FoF gy p?) iy
fﬂemz}ll"v £} f fU[f,ﬂ)gbl‘f ’I)e z(é ’I#ldgdﬂ (2.68)

- -
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Kromé konstantniho intenzitniho faktoru a fazového faktoru pied integralem je vysledny tvar rov-
nice Fourierovou transformaci soucinu pole U{&, 17} a dvourozmémé ,chirp” funkce

e (2.69)
2.5.3 Fraunhoferova aproximace

V rovnici (2.66) bylo r pfiblizné nahrazeno

A

Nty x«f:yn 4 «f’;n’_ (2.70)

&

o

Fraunhoferova aproximace oproti Fresnelové aproximaci navic zanedbava &en (£ + n?)/2z ,
takze

+ ¥

it Jl.:z; -- x‘ff—wldgdq

b=k [ foleme

-
i
- -3

=m [ {U(‘:ﬁn n)eg—i[zzq #ayt- nf - 2_\'1‘?]0"503‘77

- -

(2.71)

e

=%em;uv’ +HY ;!‘ ;!‘ U(é:, ??)e_zm.fu qy;dé:dn
Po tomto zjednoduseni kromé konstantniho intenzitniho faktoru a fazového faktoru pfed inte-
gralem je vysledny tvar Fresnelovy- Kirchhofovy rovnice pouze Fourierovou transformaci. Zbyva
podrobit analyze podminky, za kterych je smysluplné pouzit Fresnelovu nebo dokonce Fraunho-
ferovu aproximaci. Ve Fresnelové aproximaci je sekundarni sféricka vina vychazejici z Huygensova
principu nahrazena parabolickou vinou a ve Fraunhoferové aproximaci je zjednoduieni jesté veét-
3f a sekundarni vina je dokonce rovinnd. Fresnelova aproximace je aplikovatelna az do chvile, kdy
kvadraticky <len binomického rozvoje b?/8 nezplsobi fazovou zménu mensi nez jeden radian.,

[,
kz(gb J<1 (2.72)

nebo ekvivalentné lze zapsat b° < 8/(kz). Jestlize opé&t vezmeme za b pfiblizeni
P 2 . W0
((§ = x)/2) +{(n - /2]

jako ve (2.66) ziskdme

kz - 7z (2.73)
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nebo
[(§ - gc_)2 +(n - y)z]z < %23 pro viechna x, y, 77, £.

Pro kruhovou aperturu velikosti 1 ¢m, kruhovou oblast pozorovani o velikosti 1¢m, a predpokla-
danou vinovou délku A = 0, 5um, jsou podminky Fresnelovy aproximace splnény pro vzdalenost
z > 25c¢m. Volngjsi podminky postadi, pokud se amplitudova propustnost apertury a osvétleni
nemeéni pfilis rychle a zarovén je okraj apertury hladky.

Abychom nalezli oblast, kde dokonce Fraunhoferova difrakce plati, je tfeba zkoumat fazi vyvola-
nou zanedbanim ¢lenu v (2.70), ta by méla zGstat mnohem mensinez 1 radian.

k(fz;- qf) g (2.74)

(&

nebo &* + n* < zA/7. Aby platila Fraunhoferova aproximace podle pfedchozich predpokladu,
tedy siika apertury 1em, A = 0,5um , je vzdalenost z > 300m. Fresnelova oblast nebo tzv. blizké
pole a Fraunhoferova oblast nebo tzv. vzdalené pole jsou schematicky ukazany na obr. 2.13, aviak
bez ptesné definovanych vzdalenosti.

y

Osvétleni

Stinitko Oblast kde Fresnelova oblast Fraunhoferova cblast
s otvorem jsou hezbytné (blizké pole) (vzdalené pole)
vy3dl Eleny bino-
mického rozvoje

Obr. 2.13: Fresnelova a Fraunhoferova zéna. Cdrkované je $itka svazku pfi Fraunhoferové ohy-
bu. Zelené je geometricky stin apertury.

Pozorovani Fraunhoferova difrakéniho obrazce je mozné v praxi bez nutnosti dodrzet podminky
stanovené rovnici (2.74). Postaci osvitime-li aperturu sférickou vinou konvergujici smérem k pozo-
rovateli. Nebo vloZime-li mezi stinitko a pozorovatele spojnou ¢ocku [24].

2.5.4 Tenka ¢ocka

Cocka je utvofena z materialu opticky hustsiho neZ je vzduch [25], obvykle je to sklo s indexem
lomumezin=1,5an= 1,9, ve kterém je rychlost 3ifeni optického vzruchu mensi neZ ve vzdu-
chu. Co&ku povazujeme za tenkou, pokud paprsek vstupujici do ¢ocky v uréitém misté popsaném
soufadnicemi (x,y) vystupuje na druhé strané cocky v misté, jez je popsano témi téméf identic-
kymi soufadnicemi. V Uvahu se bere zpozdéni vinoplochy, nikoli vak posunuti paprsku. Zpozdéni
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je umérné tlousdtce A(x,y) tenké cocky v misté (x,y), jak je vidét na obrazku 2.14. Fazové zpozdéni
AP (x,y) viny prochézejici ¢o¢kou v misté (x,y) potom je

AD (x,y) = knd(x,y) + k[Ao - A(x,y)]

=kds + k{n — DA(x,y) (2.75)

Ay znadi maximalni tloustku ¢ocky a 7 je index lomu materialu cocky. Nasobna fazova transforma-
ce takové ¢ocky ma matematicky tvar

CERIES L (2.76)

Qbr. 2.14: Tloustka tenké cocky.

Optické plochy ¢ocek jsou v praxi vétsinou &asti sfér s polomérem kfivosti R a R.. Znovu je tie-
ba zduraznit, Ze pro praktické aplikace a pfi vypoctech jsou sféry aproximovany parabolickymi
povrchy. Tato tzv. paraxialni aproximace, omezuje platnost dalsi analyzy pouze na ¢ast vinoplochy
blizko optické osy ¢ocky. Na obr. 2.14 je to osa z. Pfi zminéné aproximaci funkce popisujici tloust-
ku ziska tvar [26].

Alx,y) = dy— =Y
1 1
k- 4)

Parametry n, R, ,R. charakterizujici ¢ocku maji nasledujici vztah k ohniskové délce cocky f

= ﬁ (2.78)

=0k~ %
Ten dé vzniknout fazové transformaci
t(x,y)= el 50"+ (2.79)
konstantni faktor byl zanedban [27]. Pfevezmeme konvenci zavadéjici pravidlo, Ze pozitivni ohnis-
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kova délka f vytvari sférickou vinu konvergujici do bodu na ose z , za ¢ockou ve vzdalenosti z,
pokud byla ¢ocka osvétlena rovinnou vinou. Takové ¢ocka se nazyva pozitivni nebo castéji spoj-
ka.V opa&ném pfipadé, kdyZ je f zaporné, rovinna vina dopadajici na ¢o¢ku je transformovana na
kulovou vinu divergujici z bodu na ose 7 ve vzdalenosti f pfed ¢otkou. Cotka se nazyva rozptyl-
ka nebo zdporna cocka viz obr. 2.15. Musime vzit v potaz, ze fazovy posun (2.79) je popsan ,chirp”
funkci. MGzeme ukazat, Ze tenkd kladnd cocka, tedy spojka, vytvofi Fraunhofertv difrakéni obra-
zec ve vzdalenosti mnohem mensi nez jaka by byla predpovézena podle (2.74). Toto tvrzeni Fika,
Ze tenkd Cocka vytvafi dvoudimenziondlni Fourierovu transformaci dané vstupni distribuce inten-
zity. Méjme vstupni funkci ve formé transparentu prilozeného k pfedni strané ¢ocky a osvétlené-
ho rovinnou vinou jak je znazornéno na obr. 2.16. JestliZe je vstupni obrazek reprezentovan funkci
U(&,7) potom rozlozeni svétla pfimo za ¢o¢kou je nasledujici,

U(€,1) = U(€,m)el- 5+ (2.80)

Obr. 2.15: Spojka a rozptylka

kX

H
z

Ohniskova
rovina

w1 A

Stejné faze Transparent

Obr. 2.16: Optickd Fourierova transformace.

primér cocky se zde bere jako nekonecny. Pro nalezenf rozloZzeni E(v, y,z = f) v zadni ohniskové
roviné ¢ocky, aplikujeme Fresnelovu difrakéni rovnici (2.68) a ziskame
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HK#J)=§§€mWW”f ﬂU@uﬂg%wwﬂ

- —oc

Xg%{§’+rz’}e—ir‘m(tfv'wmlldé’d;? (2.81)

o

= [ (e wagay,

- —oc

Kromé faktoru nezavisejiciho na specifické vstupni funkci, obrazec vytvoreny v ohniskové roviné
je Fourierova transformace vstupni funkce nebo jinymi slovy pozorujeme Fraunhoferdv difrakénf
obrazec pole dopadajiciho na Cocku ve vzdalenosti rovné ohniskové délce ¢ocky, Tato vzdalenost
je znainé mensi nez ta, jeZ je pozadovana podminkou (2.74).

2.5.5 Sifeni svétla jako linedrni systém

Siteni svétla z roviny (£,77,z = 0) do paralelni roviny v nenulové vzdalenosti z je popséno Fresne-
lovou- Kirchoffovou rovnici (2.64). Vzruch U{&,7,0) jenz je pfenesen prostorem da vzniknout poli
s distribuci E{x, y, 7). PFenos m4 vlastnosti linedrniho systému, kde linearita vychazi z vinové rov-
nice, jez sama o sobé je linearni. Diky zminéné linearité lze pfepsat FresnelQyv - Kirchoffv integral
(2.64) jako dvoudimenzionalni superpozicni integral.

Eeyz)= [ [UEn.0)n(En.xy)dEdn
A (2.82)

Ve vztahu (2.82) je impulsova odezva

h(&may)= 5 (2.83)

-

Faktor zahrnujici vliv Ghlu cos @ mlzZzeme zanedbat pro dostateéné velké z. S pouZitim (2.65) dosta-
neme

) i o E - 2F +ig—vf 42t

AE— W vim-y+e

(2.84)

=h (& —x,1—y)

Pravé popsana rovnost ukazuje, Ze linedrni systém je invariantni vzhledem k posunu: superpoziéni

integral Ize zapsat jako konvoluci pfichazejiciho vzruchu U(£,77,0) a impulzové odezvy Sifeni ve

volném prostoru i.(£,17) do vzdalenosti z.

E(x,y,2) = Ulx,y,0) * hi{x,y) (2.85)
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Pro nalezeni pienosové funkce Hi&, 17) systému |ze pouZit postupy a zavéry jeZ je mozné nalézt v
rozliéné literatufe napt. [29], da se s uspéchem pouZit piistup Uhlovych spekter a konelné ziskat
nasledujici vyraz v prostorovych frekvencich.

2 jinak (2.86)

HAE, m ={63|-me| &1y pr A

Tato pfenosova funkce volného prostoru je kruhové symetricka komplexni funkce. Pienosova
funkce je definovana pouze pro &2 + 177 < 1/A* . PFi vy3dich prostorovych frekvencich dostava-
me negativni argument pod odmocninou, a tak redlna prenosova funkce reprezentuje Gtlumovy
faktor. VIna se pak nazyva evanescentni vina, Velikost 1/14 muze byt povaZzovana za prostorovou
$itku pasma pfi 3ifeni ve volném prostoru. To znamena, Ze rozlidenfl v&tdi nez prostorové frekven-
ce 1/, coz odpovida detailim mensim nez A , neni mozné pfenést volnym prostorem na vzdale-
nost 0 hodné vétii nez je vinova délka svétla.
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3 Holografie

3.1 Holograficky zaznam a opticka rekonstrukce

Holografie zahrnuje zaznam a rekonstrukci optickych vin. Hologram je transparent obsahujici
kodovany zaznam optické viny [28]. Kazda optickd vina ma jisté amplitudové a stejné tak i fazo-
vé rozlozeni, ale vdechny zndmé detektory nebo zdznamové materidly, jako napf. CCD, fotografic-
ky film, fotocitlivy polymer, registruji pouze intenzitu. Faze je ztracena pfi procesu registrace. Ze
vztahu (2.28) plyne, Ze pii interferenci vin se stejnou frekvenci vznika rozdéleni intenzity ¢asové
stabilni, zavisejici na fazovém rozdilu AP interferujicich vin. Toho se vyuziva v holografii, kde je
fazova informace zakédovana v interferenénim obrazci, kde je pomoci interference pfevedena do
zaznamenatelné intenzity. Je téz zcela ziejmé, Ze proto, abychom dostali ¢asové stabilni rozdéle-
ni intenzity, tedy alesponi po dobu nezbytnou pro proces zdznamu A®, musi byt stacionarni, coz
znamenga, Ze interferujici vinové pole musi byt navzéjem koherentni.

Casto je povazovan za zakladatele holografie Denis Gabor [29] (Uplné zacatky holografie viak
Ize vypozorovat v pracech Gabriela Lippmanal[30]). Gabor ukazal, Zze osvétlenim zaznamenaného
interferen¢niho obrazce jednou ze dvou interferujicich vin lze rekonstruovat druhou vinu. Toto
rekonstruované vinové pole se sestavd z amplitudového a fazového rozloZeni, ne pouze z inten-
zity. Obrazky 3.1 a 3.2 ukazuji schématicky dvé zakladni holografickd uspotradani, pouzivana pro
zéznam vinového pole odrazeného od povrchu objektu.

Objektova
vina

Obr. 3.1: Zdkladnf holografické uspordddni, rozdéleni vinoplochy.
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Toto pole je nazyvano objektovym polem, nebo castéji objektovou vinou a druhé vinové pole,
nezbytné pro vznik interference, se nazyva referen¢ni pole nebo spise referenc¢ni vina.

Zrcadlo

Refernéni
vina

Zrcadlo

Obr. 3.2: Zdkladni holografické usporfdddni, rozdélenf amplitudy.

Aby tato dvé pole byla navzdjem koherentni, musi obé interferujici viny pochéazet ze stejného
zdroje koherentniho svétla (z laseru) a rozdil optickych drah vinéni dopadajicich na hologram nes-
mi piekrocit koherenéni délku laseru. Rozdéleni na objektovou a referencni vinu mdze byt prove-
deno dvéma zpUsoby, a to rozdélenim vinoplochy (viz obr. 3.1) nebo rozdélenim amplitudy (viz
obr. 3.2). Nasledujici popis se pro jednoduchost zabyva bodovym zdrojem, to viak nijak neomezu-
je obecnost. Diky superpozi¢nimu principu mohou byt takto ziskané vysledky rozsifeny na viech-
ny body povrchu objektu. Po osviceni objektu odrdzi povrch komplexni vinové pole, studujme
pouze jednu sférickou vinu vychazejici zbodu p (2.18) a nazvéme ji objektovou vinou.

Eop
E, = gl + @) 3.1
L 31)

kde p je vzdalenost mezi bodem na povrchu P a bodem Q = (x,y,0) na zdznamovém médiu, v
tomto pfipadé uvazujme nejbéznéjii fotografickou desku. Casovy faktor @t vztahu (2.18) je sepa-
rovan, je pro véechny monochromatické viny shodné frekvence stejny, takze pfi vypoctu inten-
zity, kdy nasobime amplitudu jeji komplexné sdruzenou hodnotou, se z pfislusnych ¢len( stane

jednicka. Referencni vinu pfedpokladejme jako sférickou vinu, vyzafovanou v bodé R,
E il 4 )
ER = %6 Wy (32)

kde r je vzdélenost mezi R a Q.
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Rozlozeni intenzity na zaznamovém médiu je

Kx,y)=|Er + Ez|' = E+Es + EcEi + E,Ex + E+En

_EDP: .lEO}?2 & —iikg + @) & ik + )
= + e + 2 e + ol

=&en}m+¢-] + %e—ﬂ}ww (3 3)

2

Eod 4 2EnEy
re pr

cos(k(r —-pi+(y - (D))

E, je jednoduch4 sférick4 vina. Tato intenzita, kters je prostorové proménnd {protoZe p = p{x,y)
a r=r(x,y)) je hologram bodového zdroje, faize @ objektové viny relativni k fazi y referen¢-
ni viny je uloZena v prostorové proménném intenzitnim poli. To je mozné zobecnit pro cely sou-
bor bodi povrchu objektu diky superpozié¢nimu principu. Za dobu expozice £, obdrzi zdznamové
medium energii

ta

B(x,y) = j Hx,y, t)de (3.4)

1}

Vyvolanim v piipadé SHE se tato energie pfeméni na zéernani a naslednym vybélenim lze toto
zéerndni prevést na zménu indexu lomu. V pfipadé fotopolymerniho zdznamového média se
vytvafi rozlozeni indexu lomu uz v pribéhu expozice. To celé je vhodné charakterizovat komplex-
nim stupném propustnosti T, ten je obecné prostorové proménnou funkcl.

T = T{x,y) = T{x,y)e?= (3.5)
Komplexni stupert propustnosti zahrne jak pfipady amplitudového hologramu, kde 8 = konst ,
tak i fazového hologramu s T = konst a 8 ménicim se v zavislosti na x a v, Je-li naexponovana
fotografickd deska vyvolana, vznika amplitudovy hologram. Realnd propustnost T zévisl na pfija-
té energii B. Jak ukazuje obrazek 3.3, je vhodné zvolit pracovni bod v rozsahu, kde je prabéh kfiv-
ky téméf linearni a Ize jej aproximovat piimkou.

T=0- BB=otl 3.6)

Pro Easové konstantni intenzitu /, a pfedstavuje unifornfl propustnost pozadi a kladna hodnota 3
je sklon amplitudové propustnosti. Pracovni bod B; je dosaZzen vhodnym nastavenim expoziéniho
¢asu 7. [31]
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B. "B
arctan f

Obr. 3.3: Amplitudovd propustnost v zdvislosti na obdrZené energi.

Aby zmény okolo B, byly malé, nastavuji se amplitudy vin s pomérem 1:3 aZ 1:7. Vysledna redlna amplitudova
propustnost po vyvolani je

T=a — Bt FoEi + ExEr + ErEo + E-F.)

2 2
EDP EDR
1 ¥ 1

=0 — Bts oot

+ Me bl —phe(w - @)} 4 ikl - - ¢-)}I
pr :

(3.7)
o EorEor ki - 5+ v - @)} —i{klr— g1+ (y - @)
=T — Bt T (e vool 4o v - o})

=T, — &Lfﬂ”‘"cos(k(r -p)+(y — PP

kde 7; je stfedni propustnost

h=a— )st (:EOPZXPE + EOREXFE)
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Pro vytvoreni fazového hologramu musime zajistit, abychom se nachdzeli v linedrnim rozsahu
kfivky popisujici fazovy posuv 8 v zavislosti na expozici, viz obr. 3.4,

%4

AN

"B
arctan 3

Qbr. 3.4: Fazovy posuv v zdvislosti na obdrZené energif.

Znovu je zde snaha nastavit pracovni bod tak aby se nachazel v lineédrni ¢asti kfivky, kterou aproxi-
mujeme v oblasti okolo inflexniho bodu pfimkou .

=04 ﬁ’fgf- (3.8)

Komplexni propustnost po rozvoji do exponencialni fady a zanedbani vyssich clenl nez linearni-
ho ¢lenu [32] je

T=e%" 2= | 4+ iB(]). (3.9)

Vysledna fazova propustnost je

T =0 = (I +i%) + iBts(E-Er + ExEx + FrEr + EvEr). (3.10)

Analogicky k (3.3). Pro zjednoduseni berme T = konst = 1. Nezbytné prostorové rozlideni zazna-
mového média |ze odhadnout ze vztahu (2.26).

Je-li uhel mezi objektovou a referencni vinou 8 a obé viny povazujeme za rovinné, vzdalenost
prouzk( ¢ini

T __A
[k’ N
251n2

(3.11)

Tabulka 3.1 uvadi minimalni nutné prostorové rozlideni pro rizné dhly a pro nékolik nej¢astéji
pouzivanych vinovych délek laserl. Rozlideni je uddvané v tzv. caradch na mm. (Jedna se o pary
bilych a Cernych Car, které systém dokaze rozlidit s definovanym poklesem kontrastu na jednotku
délky.) V pfipadé modernich fotografickych desek pro holografii nebo fotopolymernich zdznamo-
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vych médii neni nutné se o rozlideni starat, vytvaiime-li transmisni mfizku. Rozliseni médii bude
pro bézné vinové délky laserd a uhly do 90 ° dostatecné. Problémy vyvstanou v pfipadé digitalni-
ho zédznamu, pfi pouZziti médii, jako jsou napf. CCD nebo CMOS pole.

Vinova Uhel mezi svazky ve stupnich
délka fnm] | 4 3 5 10 30 60 90 120
488 36 107 179 357 1061 2049 2898 3549
5145 34 102 170 339 1006 1944 2749 3366
532 33 98 164 328 973 1880 2658 3256
633 28 83 138 275 818 1580 2234 2736
656,5 27 80 133 266 788 1523 2154 2638

Tab. 3.1: Potfebnd rozliseni zdznamového média pfi vytvdfeni hologramu pro riizné Ghly a pro
nékolik nejcastéji vyuZivanych laserovych car.

3.2 Opticka rekonstrukce vinového pole

K provedeni optické rekonstrukce postaci osvitit hologram (vyvolanou fotografickou desku s

naexponovanym interferenénim polem dvou svazkd) referen¢ni vinou Eg, viz obr. 3.5. To vede na
modulaci referencni viny komplexni propustnosti T (x,y)

Zrcadlo

Refernéni
vina

Vyvolany
hologram

i
I

1

i ¥
- T e
[ 1
i)
1

ol

Virtualni obraz
objektu

Obr. 3.5: Holografickd rekonstrukce.
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Pro pfipad amplitudového hologramu pole pfimo za hologramem (3.7), dostavame komplexni
amplitudu

E,Ek = TER

=aEq — BtoEalErEr + EoEr + ErEx + EvEn)

A

=(:C[ — ﬁfs“ Exq |2 + | EP| ])ER

—Pt:ELE;
2 (3.12)
—ﬁfa| ER| Er
Prvni ¢len za poslednim se tedy rovna
(a - ‘Bfe(| Er |2 + |Ep |2))ER = T(‘JE.R" (3.13)

je nulty difrakcni fad, ¢asto také nazyvany stejnosmérna sloZka. Jedna se pouze o referenéni vinu
nasobenou stiedni propustnosti. Druhy Zlen

BUELE; = pis E et v Bt g o (314

aZz na nasobny faktor, je konjungovany obraz objektové viny. Plvodni vina divergovala z bodu ,
aviak vina konjugovana je sbihava vina, kterd konverguje do bodu. Obraz je redlny a pseudosko-
picky. Opak k pseudoskopickému zobrazeni se nazyva ortoskopické zobrazeni, na které jsme
navykli z realého svéta. Tieti {len je originalni vina E: nasobena pouze intenzitnim cenem, ktery
je v pfipadé rovinné referenini viny konstantou.

- 2 .
ﬁtﬁ| Ex |_EP = ﬁts%%e"[’*“‘“ {3.15)

Rekonstruovana vina vytvafi virtuaini obraz objektu, jevici se, jako by objekt stal na tom samém
misté ve stejné pozici, v jaké se nachazel pfi zaznamendvani hologramu. Protoze je to komplex-
ni vina, je tedy rekonstruovana jeji amplituda i faze. Holograficky zaznamenana a rekonstruovana
scéna muzZe byt pozorovana tiidimenzionalné, tzn. Ze ji mlZeme pozorovat s proménnou hloub-
kou ostrosti a s ménici se paralaxou. Pfi rekonstrukci z fazového hologramu (3.10) dostavame

Eo=TE:
{01+ @) + iB6{ EL + ] E)E
+ifLELE; (3.16)
+ifB'ts| Ex| Er
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Tii ¢leny sestavaji z totoznych vin jako v (3.12), pouze faktory, které jim pfedchazeji, jsou rozdilné.
Fazova konjugovand vina Ex(z, 1), patiici k E(z,¢) = Ese™e - je

Erclz,1) = Eve * e~ (317)

E*{z,t) opalné nez v Ewxl(z,1), pouze prostorova ¢ast je konjugovana. Fazové konjungovana vina
je originalni vina 3ificl se opaénym smérem. Konjugovana vina se v tomto pfipadé, spile nez Ze je
emitovana a rozbiha se z bodu, sbiha do bodu. Kdybychom pouZili rovinnou vinu jako referent-
ni vinu, je jednoduché vytvofit fazové konjungovanou. Musime pouze otocit hologram o 180° a v
pfipadé amplitudovaného hologramu dostavame

Ea=TE;

A

=(:Cf - ﬁfs“ER |2 + | EP| ))E;

+ﬁtﬁ|ER|:E;‘ (3.18)

+ B EEs

Druhy den v rovnici (3.18) reprezentuje redlny ortoskopicky obraz v té samé pozici vztazené k
hologramu, tak jako ji mél objekt pfi procesu zaznamendvani. Abychom dostali rekonstruovanou
vlnu nezkreslenou pfekrytim s jinymi rekonstruovanymi vinami, referenéni a objektova vina muse-
ji byt oddéleny v prostoru. Gabor nemél zdroj poskytujici svétlo s uspokojinou koherenci, nezbylo
mu tedy, nez vytvéret tzv. in-line hologramy, kde se objektova a referenZni vina 3ifi stejnym smé-
rem a kolmo k hologramu. Leith a Upatnieks [2] byli prvni, kdo vyuZili vyhod koherence lasero-
vého svétla k prvnim experimentdim s uspofadanim, kde mél objektovy a referencni svazek rdz-
né sméry. V jejich tzv. mimoosém hologramu byly vdechny rekonstrukéni viny dobie prostorové
oddéleny. Pro nalezeni smér( rekonstruovanych obrazil uvazujme pro zjednoduieni objektové a
referencni viny jako viny rovinné a spocitejme vyslednou vinu v roviné hologramu. Bez jakychkoli
omezeni na obecnosti uvazujme y = 0, déle pfijméme konvenci, Ze Uhly jsou poditany pozitivné
proti sméru hodinovych rucicek a negativné ve sméru hodinovych rucicek.

Necht referencni vina Ex osvétluje holografickou desku pod dhlem —y, a necht objektova vina
E; dopada na hologram pod dhlem vy, potom rozsifena referendni vina Ex, prvni {len (3.12) av
(3.16) opousti holografickou desku ve sméru — vy, viz obr 3.6.

Abychom nalezli druhy &en, pozorujeme, ze v roviné hologramu {z = 0), kde E:(x,0,0) = e¢*>:
konjugovana vina E;{x,0,0) = e-#=r: = ¢*ni-r} Konjugovana vina by opoustéla hologram pod
Uhlem —7,. Ctverec Ep = el je

E3(x,0,0) = g-®vn (3.19)
A tak druhy clen v (3.12) a (3.16) je

DT = poilsing g —dasingr g dvsn{ya)
E:E; e € ¢ (320)
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Obr. 3.6: Pozice rekonstruovanych obrazd.

Pro malé uhly y, plati dobfe pfibliZzeni 2siny, = sin2y,, ale vZdy také plati 2siny, > sin2y, Z(sta-
ne-li y: a y. malé, Ize nastavit y. = 2y, + ¥, avdak pro v&t3i ¥, a . se obraz posouva a je vic a vic
zkresleny aZ Gplné zmizi pro

2sin Yot sin Y =0 (3.21)

Treti ¢len (3.12) a (3.16) je pro nas duleZitd vina Er, ta opousti hologram pod Uhlem 7y, a vytvafi
virtualni obraz objektu. Uspofadani se zjednodusi s referen¢ni vinou, dopadajici na hologram kol-
mo, potom mame uhel v, = 0.

3.3 Holografické zobrazovaci rovnice

V predchazejici sekci byla probrana rekonstrukce viny. Rekonstrukce byla provedena tou samou
referen¢ni vinou se stejnou vinovou délkou, jaka poslouZila pro zaznamendani hologramu.
Nékdy ale musi byt hologram zaznamenany kupi. pulsnim rubinovym laserem o vinové délce
A = 0,694um. Rekonstruovat ho pro pozorovani musime kontinualnim laserem, napf. helium-
neonovym o vinové délce A = 0,633 um. Dale je velmi zajimavé prozkoumat, zda-li rekonstruova-
ny obraz zmizi, je-li rekonstrukéni vina lehce posunuta oproti pozici, kde se nachazela pfi zazna-
mu. My3lenkové experimenty budou provedeny pro jeden bod objektu P = (x,yr z-) hologram
bodu O = (x,y,0). Hologram je umistén v (x,y) roviné kartézského soufadnicového systému.
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Obr. 3.7: Soufadnicovy systém pro holografické zobrazovacf rovnice.

Rekonstruovany obraz rozsahlejsiho objektu mlze byt uréen pfi spocitani pozic nékolika bodu
povrchu, Sféricka referencni vina o vinové délce A pfi zdznamu vychazi z bodu R. Pfi procesu
rekonstrukce muze vychéazet z bodu R'a jeji uvazovana vinova délka je A'. Rekonstrukce vinou Ex,
majici vinovou délku A’ na misto plvodniho E: a A, dava tieti ¢len v (3.12) Gmérny

E.PER'E; - -E;P EO’R' EOR ef'{kp +(D}el'[k'r'+ l’}e—f{kr-+ w)

o eh‘kp+k'r'—kr+0+r—w

(3.22)

— el’ik'p' +4

ktery popisuje vinu s vinovym &islem k' = 277/A, &ifici se z P’ do Q.Symbol p znaéi vzdalenost z
P do Q, r je vzdélenost z R do Q a r' odpovid4 vzdélenosti z R'do Q, p’ je vzdélenost z P' do Q.
Vzdalenost p mé velikost.

p=Jx—x) +(y—y) +2

=‘/Jc2 + y* — 2xxr — 2yye + pi (3.23)

kde p; je vzdalenost P od pocatku. Pozorujeme, Ze p, je dostate¢né velké v porovndni's x, y, x»,

ve, takZze mizeme rozvinout p do mocninné fady okolo p.

_ xX*+y*  =2xxe+ 2yye |
P=it—"pn 200 - (3.24)

Stejnym zpUGsobem rozvineme r, r’ a p’. Z definice p’ dostavame
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_ X1+ y =2+ 2yye |,
r=n+ o o +—- .. (3.25)
2 )2 —_ - W
Fopyy XA et Dyye (3.26)
2."0 2?‘0

2 2 - - !
p=po+? 2+,y - 2‘”5 L) L
Do Po (3.27)

Z definice p” mame

Kp'=kip—r)+&r (3.28)
MGZeme vloZit aproximaci p, r, ¥ a p’ a sledovat, Ze (3.28) je platna pro viechna (x,y), takZe
porovname viechny koeficienty z podobnych nebo stejnych Clend a s definovanym u = A’Xﬂ
dostavame

1’=£_£+L 3.29)
Po Po 1 o
x:p — Hxe _ Hxr + x:n (3.30)

Yr _ Hye M Ve (3.3

r L LR Zr

Vztahy (3.29 -3.31) jsou holografické zobrazovaci rovnice pro pfimy obraz s aproximaci prvniho
fadu. Podobnym zplsobem lze ziskat zobrazovaci rovnice konjugovaného obrazu, druhy <len
v (3.12), ty maji stejnou formu, pouze znaménka predchazejici ¢ jsou opalna. V pfedchazejicim
odvozeni jsme rozvinuli po, p's, o a 0’, coZ ndm dalo presnéjii aproximaci neZ rozvoj z-tovych
komponent z., z'», 2z, 2. Takto mlzeme postupovat, jsou-li x a y komponenty v porovnani se z-
tovymi komponentami zanedbatelné, v takovém pfipadé bychom dostali zobrazovaci rovnice

LK _ 1 332
Ir Ir Ir Zr

Xp  Hxe PR | Xy (3.33)
Po Po o o

x’p - ﬂ.\’-P _ ﬂXR + x’,q (334)
7' < <r 7'

JeZmohou byt upraveny do tvar, umoziiujicich snazsi praci s nimi, a také je tato forma znaméjii [33]

r L4 L4
e MXrZRZe— HXzZrZ s+ HX rZrZe
e =

<x L L
HirZr — HzrZ s+ Zr2n

(3.35)
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J = ﬂy.PZRZ,R — #yRZPZ,R + #y’RZPZR (3.36)

}'P ¥ ¥
ZrZr— MHzrZrt+ ZrIn

pr — Zrirl R (337)

[ [
MirZr — HIrZr+ ZrIr

Didle uvazujme nékteré specialni pfipady. Nejjednodudsi pfipad rekonstrukce je takovy, kdy je
referenéni vina stejnd, jako byla pouZita pfi procesu zaznamu, tj. stejna vinova délka atd. Potom
méame ps = po a x> = x7, ¥r = yr Ma 7'» = z- tak, jak jsme ocekdvali. Dale prozkoumejme pfipad
rovinné referencni viny dopadajici kolmo na hologram, ale proces rekonstrukce probihajici s vino-
vou délkou A namisto 1. Potom mame 1 = 2z — o0, o = 2% — o0, X2/ =0, ya/n =0, x»/ro=0
ayr/ro=0.Z(3.29) dostdvdme up's/ps = 1 a dohromady s (3.30) a (3.31), respektive

Xp=Xr (338)
Vo= yr (3.39)
2= ﬁz;« (3.40)

tzn., Ze objekt je posunuty a nataZeny nebo ztlateny ve sméru z, ale pfi¢né dimenze zlstavajl
nedotcené. Pficné zvétieni M., v pfimém obrazu je definovano

o e _ dye 3.41
M = dxe d}-‘P ( )
atoje
M = 1
s 1 T (3.42)
]. + ZP( T .
MZs 2R,

Pro rovinnou vinu v piipadech, jez byly pravé probrany, pravé diky tomu, Ze z; jde k nekoneénu a
Z'» jde k nekonednu, dostavame M. = 1. Dale mOzeme definovat Uhlové zvétieni.

s = A0e/2e) _ dly'/2s) (3.43)
" d(xe/z)  d(ye/z)

a vypocitat | M...| = . Pro podélné zvétseni M., primarniho obrazu obdrzime

y v L (3.44)
fong =— d—ZP - E lar

RGzna zvétieni pro konjugovany obraz jsou odvozena analogicky.

Holografické zobrazovaci rovnice se daji pouzit pro kompenzovani efektu zmény vinové délky
pfi rekonstrukci vinou, jejiz vinova délka se lidi se od vinové délky svétla pouzitého pro zdznam.
Je-li pfi rekonstrukei hologram posunut, dojde ke vzniku pfi¢nych prouzka. Ty ovliviuji prouzky
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vzniklé deformaci télesa, a tak Ize jejich tvar a velikost fidit kontrolované. Zachovame - li v rozvo-
ji (3.24) i <leny vyssiho fadu, dostaneme aberace, jako je sférickd aberace, chromaticka aberace,
koma, astigmatismus, zakfiveni pole a dal3i [34]. Ty ndm poskytnou informaci o kvalité zobrazeni
(v nadem pfipadé zobrazeni bodu}, o tom, jak je bod obrazu rozmazan.

W e

3.4 Typy hologramii - difrakcni ucinnost

Hologram zaznamenany na fotografickou desku a vyvolany béznym zpdsobem je ekvivalentni
mfizce s prostorové proménnou propustnosti. Aviak pfi jistém vhodném procesu vyvolani a béle-
ni Ize dosdhnout prostorové proménného fazového posuvu. Navic, je-li tloustka zdznamového
média velkd v porovnani s rozestupy prouzkq, ziskaji na vyznamu objemové efekty. V extrémnim
pfipadé je dokonce mozné vytvofit hologram, kde jsou prouzky roviny polozené skoro paralelné
k povrchu zdznamového materidlu. Takové hologramy dokdzi rekonstruovat obraz v odrazeném
svétle. V zavislosti na téchto charakteristikach Ize hologramy zaznamenané v tenkém zaznamo-
vém médiu rozdélit na amplitudové hologramy a fazové hologramy. Naproti tomu hologramy
zaznamenané v pomérné tlustém zdznamovém médiu mohou byt klasifikovany bud jako trans-
misni amplitudové hologramy, transmisni fazové hologramy, reflexni amplitudové hologramy
nebo reflexni fazové hologramy. V daldim textu se vénujeme principidlnim charakteristikam nék-
terych typu hologramd, jez nadly uplatnéni v holografické interferometrii.

3.3.1 Tenké hologramy

Kazdy hologram, ktery ma tloustku zaznamového média malou v porovnani s primérnou roztedi
interferencnich prouzkd, Ize klasifikovat jako tenky hologram [35]. Takovy hologram je charakteri-
zovan prostorové proménnou komplexni propustnosti.

tx,y) = | tx,y) |el- o] (3.45)

3.3.1.1 Tenky amplitudovy hologram

V tenkém amplitudovém hologramu je @ (x,y) pfirozené konstanta, aviak | z(x,y}| se méni v raz-
nych mistech hologramil. Pro vypocitani komplexni amplitudy vin difragovanych z takového
hologramu a ziskani jeho difrakéni GZinnosti uvazujme mfizku zformovanou v dostateéné velkém
zdznamovém médiu rovinnou objektovou vinou a rovinnou referencni vinou. Budeme-li uvazo-
vat, Zze vyslednd amplitudova propustnost je linedarné zavisla na intenzité interferenZniho obrazce,
pak je amplitudova propustnost mtizky zapsana jako

|1(x,¥)| = & + tcosKx (3.46)

kde # je prdmérna amplitudova propustnost mfizky, # je amplituda prostorové zmény a
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K = A (3.47)

kde A je rozte¢ prouzk(.
Hodnoty |¢(x) | jsou omezeny v rozsahu 0 < |#(x)| < 1 a amplitudy difragovanych vin jsou linear-
né zavislé na amplitudé prostorové zmény | (x)|. Difragovana amplituda je maximalni, kdyz

[1(x)| = (1/2) + (1/2)cos Kx

(3.47)
=(1/2) + (1/4)e™ + (1/4)e*
Z ptedchoziho vztahu plyne, Ze kosinusova amplitudova mfizka ma kromé nultého fadu pouze
prvni difrakéni Fady. Samoziejmé cisté kosinusovéa miizka ani nemuze mit vyssi harmonické. Maxi-
malni amplituda v kazdém difragujicim Fadu je jedna ctvrtina amplitudy, pouzité pro osvétleni
hologramu, takZze maximum difrakéni G¢innosti je

irlyle (3.48)

nebo 0,0625.

Prakticky zadné zdznamové médium nemd linedrni odezvu v celém rozsahu propustnosti, a tedy
této hodnoty ucinnosti nemdze byt dosazeno, aniz by se projevily nelinearni efekty [36]. CoZ ve
vysledku znamenda mensi, prakticky dosazitelnou hodnotu maximalni teoretické difrakeni Gcin-
nosti.

3.3.1.2 Tenké fazové hologramy

06 [
04 L

0.2 L

difragovand amplituda | S|

/4 /2
fazova modulace (@, )

Obr. 3.8: Difrakéni Ucinnost tenké fazové miizky jako funkce fdzové modulace [Kogelnik, 1967 |
Pro ptipad bezeztratové fazové miizky | ¢(x)| = 1, takZze komplexni amplitudové propustnost je

1(x) = el (3.49)
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Je-li fazovy posuy, zplsobeny zaznamovym médiem linearné zavisly na intenzité interferencniho
obrazce, pak

P(x) = Do + Pcos(Kx) (3.50)

a komplexni amplitudova propustnost mfizky je

tHx) = ol 1 pl-ibwastsen) (3.51)

Neuvazujeme-li konstantni fazovy faktor ¢, prava strana rovnice (3.51) mGze byt rozvinuta do
Fourierovy rady davajici vysledek

Hx) = Sin T @)e s (3.52)

kde 7, je Besselova funkce prvniho druhu, fadu ». Na tenké fazové miiZce dochazi k difrakci vin do
velkého poétu difrakénich Fada. Difragovana amplituda v #-tém Fadu je mérna hodnoté Besse-
lovy funkce J.(@,). Pouze vIna v prvnim Fadu pfispivéa k Zadanému obrazu. Jak je vidét, v obrazku
(3.8), amplituda difragovana do tohoto fadu, ktery je dmérny J,(P), vzrista zpocatku s rostou-
cf fazovou modulaci a po dosazenl jistého maxima opét klesd. Difrakéni G¢innost takové mfizky
odpovida

n=Ji (@) (3.53)
a maximalni dosazitelna hodnota je

B = 0,339 . (3.54)

3.3. 2 Objemové hologramy

Médium, ve kterém je hologram zaznamenan, ma tloustku az nékolik mm, naproti tomu roztec
prouzk( je v Fadech mikrometr(. Je zfejmé, Ze hologram je tfidimenziondlni systém vrstev, odpo-
vidajicich periodicky promé&nnému indexu lomu nebo absorpci, a tedy difragovana amplituda je
maximalni pouze tehdy, kdyz je spInéna Braggova podminka. Pro zjednoduseni uvaZzujme pou-
ze mfizku, vytvofenou zaznamenanim interference dvou nekoneénych rovinnych vin v tlustém
zéznamovém médiu. Pfedpokladejme také dokonale prihledné zaznamové médium, po vyvola-
ni vznika sinusové rozdéleni absorpce nebo indexu lomu ve sméru kolmém k interferenénim plo-
cham. Dale, a¢koli interferenéni plochy mohou nabyvat jakéhokoli sméru orientace, zde uvaZuje-
me pouze 2 limitni pfipady, ve kterych jsou interferenéni plochy bud kolmé nebo paralelni k
roviné hologramu. Prvni pfipad vznika, kdyZ dvé interferujici viny dopadaji pod stejné velkym, ale
opaénym Uthlem na plochu zaznamového média z jedné a té samé strany. Hologram zaznamena-
ny v takovémto uspofadani rekonstruuje obraz v prochazejicim svétle. Druhy pfipad vznika, jsou-
li vinoplochy symetrické vzhledem k povrchu zaznamového média, ale dopadaji na zdznamové
médium z opacnych stran. Hologram tohoto typu vytvafi rekonstruovany obraz odrazem. Rozted
mezi interferennimi rovinami je minimalni a objemové efekty nejvyraznéjsi, kdyz je dhel mezi
dvéma interferujicimi vinoplochami maximalni, tedy 180°. To umoznilo vytvaiet reflexni hologra-
my se selektivitou vinové délky, dostatecné vysokou pro rekonstruovani obrazu s pfijatelnou kva-
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litou pfi osvétleni hologramu bilym svétlem. Fotopolymerni zaznamové struktury s fotopolyme-
rem POLYGRAMA SM TR 532 S disponuje takovym rozliZenim, Zze umoziiuje i zaznam reflexnich
hologram.

3.3. 2.1 Teorie vazanych vin

Analyzujeme-li difrakci svétla vznikajici na tlusté mfizce, je vyhodné spoléhat na fakt, ze kdyz
amplituda difragované viny vzrista, tak zaroven klesa amplituda dopadajici viny pfi jejich Sire-
ni miizkou. Jeden z moznych zplsobd, jak problematiku Fesit, je pfistup véazanych vin [37] vyvi-
nuty Kogelnikem. Uvazujme soufadnicovy systém, ve kterém, jak je vidét na obr, 3.9, osa z je kol-
ma k povrchu zdznamového média a osa x leZi v roviné dopadu, zatimco interferencni roviny jsou
orientovany kolmo k roviné dopadu. Miizkovy vektor K je kolmy k interferenénim rovindm. Jeho
velikost | K |=27/A , kde A je miiZzkové perioda a svira uhel ¥, (y = 90°nebo 0° ) v zobraze-
nych péipadech s osou z. Index lomu » a konstanta absorpce o se sinusové méni, jejich hodnoty v
jakémkoli bodé jsou dany nasledujicimi vztahy,

n =+ mcos Kx (3.55)
o = 0 + ocos Kx (3.56)

kde x = {x,y,z) je radius vektor a pro jednoduchost index lomu obklopujiciho média je uvazo-
vany jako s. Dopadé-li monochromatické svétlo na holografickou m¥izku pod Braggovym nebo
jemu velice blizkym uhlem a je-li tloustka média dostatedné velka, je nezbytné brat v Gvahu pou-
ze 2 vlny v mfiZce. Jsou to pfichazejici referencni vina R a odchazejici signdlova vina §. Protoze
jiné difrakéni FAdy vyznamné poruduji Braggovu podminku, jsou silné potlaéeny a pro nade uva-
hy mohou byt zanedbany. Pokud jesté navic uvazujeme, Ze tyto dveé viny jsou polarizovany jejich
elektrickymi vektory kolmo k roviné dopadu, jejich interakce v miiZce Ize popsat skaldrni vinovou
rovnici

VE+EE=0 (3.57)

kde E je celkové elektrické pole a & je prostorové proménna konstanta 3ifeni {,vodivosti“) v miiz-
ce. Uvazujeme, Ze absorpce vztaZzend na jednu vinovou délku (diferencidlni absorbce) stejné jako
diferencidlni zména indexu lomu média je mala v porovnani se stiednimi hodnotami, takze

Hoke 2 Oy

Hoko & OO
Ho 2 m (3.58)

kde ko = 27 /A,
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Obr. 3.9: Objemové transmisni a reflexn/ mfiZky a jim odpovidajici vektorové diagramy pro Brag-
guv dopad.

Konstanta Sifeni v mfizce mGze byt zapsana ve formé

k?= B* = 2ia.B + 4KBcosKx (3.59)

kde B = nik, je stfedni konstanta Sifenia k je koeficient vazby, definovany jako

K=(am/d)—ia/2 (3.60)
koeficient vazby popisuje dvouvinovou interakci mezi interfere¢ni vinou R a signélovou vinou §
(terminologie je pfevzata z origindlniho Kogelnikova rozboru [37]). Jestlize kK = 0, neni v médiu
pfitomna modulace indexu lomu ani absorpce a nedochazi k difrakci. Siteni dvou vazanych vin
skrz m¥izku Ize popsat jejich komplexnimi amplitudami R(z) a S(z) , které se méni v zévislosti na z
jako dasledek vymény energii mezi nimi, a také diky energetickém ztratam zptsobenym absorpci.
Celkové elektrické pole r v mfiZce je potom souctem poli téchto dvou vin, takze

E =Rl e-*)t §z)e"7 (3.61)

kde p a 0 jsou vektory sméru sifeni téchto dvou vin, definované konstantou ifeni a smérem 3ife-
ni R aS. Hodnota p je brana stejné velkd jako vektor sifeni volné referencni viny bez pfitomnosti

vazby, zatimco o je pfedem urcena mfizkou a souvisi s mfizkovym vektorem K podle vztahu.

==K (3.62)
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Pro specialni pfipad dopadu viny pod Braggovym uhlem 8, ,velikosti obou g a ¢ jsou stejné jako
volnd konstanta Sifeni .4 a je splnéna Braggova podminka zapsana ve tvaru

cos(¥ — 6) = K/2mks (3.63)

Je-li (3.63) diferencovéna, obdrzime vysledek

deo/d/lo = K/47rnosin(!;f - 90) (3.64)

Ze vztahu (3.64) vyplyva, Ze malé zmény v dopadovém Ghlu nebo vinové délce maji podobny
efekt. Ukazuje se, Ze zhodnoceni vlivu odchylky sméru viny od Braggova uhlu je moZné popsat
mirou tzv. rozfazovani {, jehoZ definice vychazi ze vztahu (3.62)

_lpl +lol
2[p|

4

=(B:-|ol')/2B

=Kcos(y — 0) — K*A/47n, (3.65)
Pro malé odchylky A8 a 41 od Braggovy podminky dostavame

{ = A0Ksin(y — 8s) — AAK*/47Tno (3.66)

K odvozeni vinovych rovnic pro vdzané viny jsou zkombinovany vztahy (3.57) a (3.59) a do nich
jsou vloZeny rovnice (3.61) a (3.62). Porovnanim &lend obsahujicich et a ¢ dostavame

R’ — 2iR'p. — 2i0BR + 2KBS = 0 (3.67)
S — 2iS'c. — 2iaBS + (B = |0 [')$ + 2kBR = 0 (3.68)

Kde &arky znali derivovani podle z. Jestlize navic uvazujeme vyménu energii v médiu mezi S a
R malou a stejné tak i ztraty absorbci druhé derivace, R” a §” mohou byt zanedbany. Z (3.66)
mohou byt tyto rovnice prepsany do tvaru

R'cosB + R = iIKS (3.69)

[cos® — (K/B)cosy|S + (& + i)S = ikR (3.70)

Véazané vinové rovnice (3.69) a (3.70) ménicl se v amplitudu jedné viny v zavislosti na z kviali vazbé
na druhou vinu (KR, kS), nebo diky absorbci (aR, aS). Odchylka od Braggova Ghlu zpGsobuje ztra-
tu synchronismu mezi R a S, diky ¢lenu obsahujicimu £'S a interakce klesa z jeji maximalni hod-
noty. Vazané vinové rovnice mohou byt vyfedeny pro ulohy s patii¢nymi okrajovymi podminkami.
Ty jsou R{0) = 1 a $(0) = 1 v pfipadé transmisni mfizky a R(0) = 1a $(d) = 0 pro miizku reflexni.
Ackoliv Kogelnikova teorie zavddi mnoha zjednoduseni, je ve velmi dobré shodé s experimentem,
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V dalich dvou sekcich budou rozebrany pro uZely HI nejdileZitéjsi druhy bezeztratovych obje-
movych fazovych hologrami. Tedy hologram objemovy fazovy transmisni a reflexni.

3.3.2.1a Objemové fazové mfizky transmisni

V bezeztratové fazové miizce je o = o, = 0. Difrakce vznika na prostorové proménném indexu
lomu, difragovana amplituda je potom

s(ay < ~le (@ + x)" (3.71)
(1+ x/o)”
kde
D =7amd/AcosB (3.72)
a
X ={d/2cosO (3.73)

z (3.66), vyplyva, ze dopad pod Braggovym dhlem { = 0 , ataké y = 0 a (3.71) pfechazi na

S{d) =— isind (3.74)
Amplitudu dopadajici viny R(0) povaZzujeme za jednotkovou a vztah pro difrakéni G€innost naby-
va tvaru

n =18 = sin*e- (3.75)

Jak se tloustka d, nebo proménny index lomu n zvy3uji, difrakéni Ucinnost roste az do té doby,
kdy difrakéni parametr @ = 7/2. V tomto bodé 17 = 1,00 a viechna energie dopadajici viny se
pfenese do difragovaného svazku. Kdyz @ vzroste nad tento bod, energie je vazana zpatky do
dopadajici viny a 17 klesd. KdyZ se uhel dopadu nebo vinova délka dopadajiciho svazku odchyluje
od hodnoty pozadované pro spinéni Braggovy podminky, difrakéni i&innost klesne na

_sin?(@° + )" (3.76)
(1+x%/97)

Efekt Ghlové odchylky A8 nebo odchylky vinové délky AA od Braggovy podminky mbze byt pH-
mo studovan, protoZe tyto dvé proménné ovlivituji difrakéni G¢innost predeviim skrze parametr
X. ktery je mirou odchylky od Braggovy podminky. Ze vztahu (3.66) tato zavislost mize byt pie-
psana do tvaru

x = 48Kd/?2 (3.77)
nebo alternativné,

x = AAK*d/87ncos 6, (3.78)
dokud modulaini parametr @ muizZe byt uvaZovan jako konstanta. Kfivky ukazujici normalizova-
nou difrakéni G¢innost bezeztratového transmisniho fazového hologramu jako funkci parame-
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tru ¥ jsou nadrtnuty na obr. (3.10) pro 3 hodnoty modulaéniho parametru @. Pro hologram s
@ = 71/2, ktery difraguje s maximalni G¢innosti (1,00) pod Braggovym uhlem, difrakéni dcinnost
klesne k 0, kdyz y = 2,7.

Obr. 3.10: Selektivita Ghlovd a selektivita vinové délky objemové transmisni fdzové miizky a
jejich vliv na normalizovanou difrakcnf acinnost n /n.. Zdvislost je vyjddiend parame-
trem y ten je méfitkem odchylenf od Braggovy podminky, kfivky pro tfi rizné hodnoty
modulaénfho parametru .

3.3.2.1b Efekty ztrat

Pro ztratovou fazovou mfizku (absorb¢ni konstatnta o) je difragovand amplituda pfi dodrzeni
Braggova uhlu

5(d) = — iet-x4/=*sin P (3.79)

Vyse uvedeny vyraz ma stejny tvar jako (3.74) az na pfidany exponencidlni ¢len, obsahujici
absorbénf koeficient a,d. Tento ¢len predeviim sniZuje 3pickovou difrakéni G¢innost a mé pouze
maly vliv na uhlovou selektivitu nebo na selektivitu zavisejici na vinové délce.

o

3.3.2.1c Objemové fazové miizky reflexni

V bezeztratové fazové miizce plati o, = o = 0 a vazebni konstanta je kK = 71/ A. Pro malé odchyl-
ky od Braggova uhlu je amplituda viny vzniklé difrakci dana vztahem

$0) = if(ix./@.) + (1 = x3/®%) “coth(®: — 12)"] (3.80)
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kde
D, = tnd/AcosO (3.81)

x-={d/2cosB. (3.82)

Difrakéni Uc¢innost je potom definovana nasledovné

n=[1+ (1= x2/@)/sinhx(@: - x2)"] (3.83)

03 1

06 +

n/me

04 +

02 T

0,0 ! T i
0 /2 n 3n/2

Obr. 3.11: Maximdinf teoretickd difrakcnf ucinnost objemové fdzové transmisni (A) a reflexnf (B)
miiZky pfi Braggové thlu jako funkce modulacniho parametru ..

Pro vinu dopadajici pod Braggovym uhlem ¥, = 0 Ize vztah (3.83) zjednodudit a zapsat
1 = tanh*(7md /A cos6;) (3.84)

Z obr. (3.11) je ziejmé, Ze difrak¢ni Ucinnost vzrlsta a blizi se asymptoticky k jedné, jak vzrista
hodnota @,.Kfivky zndzorujici Uhlovou selektivitu a selektivitu vinové délky bezeztratové fazové
mfizky jsou ukazany na obr. (3.12). Pro jejich vypocet bylo uzito vztahu (3.83) a nasledujicich vzta-
hd odvozenych z (3.82) pro parametr ., ktery je opét mirou odchylky od Braggovy podminky.

x-= A6(27ned /A)sin6,

=(4A/A)(27n0d /A )cos 6, (3.85)

Tyto kfivky jsou vyneseny pro hodnoty modula¢niho parametru @ = 7/4, ® = 1/2 a @ =371 /4.
Difrakéni ucinnost klesne vzdy k nule, pokud y. = 3,5, kfivky selektivity jsou znatelné 3ir3i s ros-
touci hodnotou @..
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n/Ma

Obr. 3.12: Selektivita ~ thlovd a  selektivita  vinové  délky  objemové  reflex-
ni fazové miizky a jejich vliv na normalizovanou difrakéni ucinnost 1 /1.
Zdvislost je vyjddfend parametrem X, ten je méfitkem odchyleni od Brag-
govy podminky, kfivky pro tfi rizné hodnoty modulatniho parametru @.

3.4 Komponenty holografické sestavy a nejCastéjsi
experimentalni obtize

Mechanické komponenty

Zéakladni mechanickou komponentou celé holografické sestavy je opticky stal nebo lavice, ta by-
vd odizolovana od rudivych mechanickych vlivi, mivd také predpfipraveny otvory pro uchyceni
drzaka. Stdl je z magnetického materidlu a daji se pouzit modernéjsi magnetické stojanky, se kte-
rymi se snaze pracuje. Drzaky, stojanky a dalsi podplrné mechanismy optickych komponent jsou
obvykle vybaveny jemnymi posuvy ve dvou osdch a moznosti nastavit vysku optické osy.

Laser

Opticka holografie a holograficka interferometrie zacala byt realizovatelna teprve az s vynalezem
dostatecné koherentniho a vykoného svételného zdroje, tj. laseru. Prvni lasery pro holografii byly
vétsinou kontinualni plynové nebo pulsni rubinové. Dnes dominuji pevnolatkové lasery pracuji-
ci na nejraznéjsich vinovych délkach od UV pres VIS az po IR. JelikoZ se laserim vénuje celd fada
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publikaci, nebudou zde Siteji probirany a viimneme si pouze jejich vlastnosti s ohledem na pouzi-
ti v holografické interferometrii. Pfehled se zakladnimi vlastnostmi udava tabulka 3.2.

Laser L o[\;émt; ALl Pulsni/kontinualni Vﬁkon!e;zrt‘g;;a {Elhgle
Rubinovy 694 Pulsni 10 J/Puls
He-Ne 633 Kontinualni 2 mW - 50 mw
Ar+ 488 Kontinualni 200 mw
Ar+ 514 Kontinualni 1000 mw
Ar+ 647 Kontinualni 2000 mW
Kr+ 325 Kontinualni 500 mw
He - Cd 442 Kontinualni 25 mv
He -Cd 1080 Kontinualni/pulsni 25 mWw
Nd*: YAG 530 Kontinualni/pulsni 400 mwW
Dye 217 - 960 Kontinualni/pulsni 100 mwW
Laserova diodal 670 Kontinualni/pulsni 25 - 1000 mW

Tab. 3.2: Prehled nejpouZzivanéjsich lasert pro ticely HI.

Ostatni komponenty

Neni mozné detailné probirat viechny optické komponenty pouzivané pro holografickou interfe-
rometrii. Problematice se do podrobna vénuje mnoho optickych pfiru¢ek a praci vénovanych pfi-
mo holografii [38] nebo holografické interferometrii [39]. Poviimnéme si postupné pouze nékoli-
ka dalezitych principl a pravidel, které zcela zasadné ovliviuji vysledek. Jako prvni dllezity krok
je tieba spravné zvolit holografické uspofadani . Laser obycejné vyzafuje svételny svazek o pra-
méru jednoho az dvou milimetrd. Ten je v klasickém dvousvazkovém uspofadani amplitudové
rozdélen do dvou sméru, pfedmétového a referen¢niho, jako déli¢ svazku se pouziva polarizac-
ni déli¢ osazeny na vstupu a vystupech dvojlomnymi vinovymi A/2 destickami. Desticka na vstu-
pu déli¢e slouzi pro fizeni poméru déleni amplitud, desti¢ckami na vystupu se nastavuje polariza-
ce v pfedmétovém a referenénim svazku. Po rozdéleni jsou svazky odrazeny do poZadovaného
smeéru zrcadly. Zrcadla pouZzivand v holografii a holografické interferometrii by méla splfovat pfis-
né pozadavky na rovinnost, doporucuje se alespori A/70. Z toho je zfejmé, Ze zrcadla musi mit
dostate¢nou tloustku, aby nebyla deformovana vlastni vahou. Je dobré ujistit se, zda nedochazi
filtry, navrh je podrobné popsan zde [40]. Filtry jsou realizovany sestavou mikroskopovy objektiv
a filtrové clonka uchycena na nosici, ktery umoznuje jemné posuvy v rlznych osach, a tak nasta-
veni filtru. Nejcastéji pouzivané mikroskopové objektivy jsou 20krat, 40krat a 60krat neimerzni
provedeni. Clonky filtru jsou s primérem 10, 20, 30 a 40 mikrometr{. Pro stanoveni nejoptimal-
néjsi kombinace mikroskopovy objektiv - clonka existuje cela rozsahla teorie. Vhodnou kombina-
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ci Ize nalézt dobfe metodou pokus - omyl. PoZzadujeme-li kupfi. pro snazsi vyhodnocovani interfe-
rogram{ referen<ni vinu rovinnou, |ze rozbihavy svazek z prostorového filtru kolimovat vhodnym
objektivem. V3echny optické komponenty kromé zrcadel mivaji antireflexni vrstvy. Daldimi kom-
ponentami holografického uspofddani jsou dnes Zasto prvky modulujici svazky, zadvérka a kame-
ry pro snimani interferogramu, poslednich nékolik let Ize stale Castéji vidét vedeni svazkd opticky-
mi vlakny. Digitalni holografie pak pfinasi mnoho specifickych poZadavki na zaznamové kamery
atd., to vsak neni pfedmétem této prace.

Naprosto stéZejni komponentou optického holografického uspofadani je zaznamové médium,
které ma majoritni vliv na vlastnosti vysledného hologramu, kvalitu holografického interferogra-
mu a do velké miry ovlivni rozsah experimentalnich obtiZi spojenych s ,pofizenim” hologramu.
Zaznamové média a jejich viastnosti budou probrany v pfidtim odstavci. Protoze si tato prace kla-
de za cil pfispét k rozvoji aplikace a porozuméni vlastnostem fotopolymernich médii, budou tyto
probrany podrobné. Vyzkum vlastnosti fotopolymernich médii a ovéfovani jejich vhodnosti pro
poutiti jako zdznamovych médil v holografii probiha v laboratofi LOMM TUL uz dva roky. Pro-
toZe dosud ziskané zkusenosti a vlastnosti fotopolymernich médii ovéfené mérenim a experimen-
ty jsou velmi pfiznivé a navic pouZiti fotocitlivych polymer( je esencidlni pro dosazeni vysokeé
citlivosti v metodé Casové modulované holografické interferometrie, je tomuto tématu vénovana
samostatna kapitola. Nejprve viak nékolik fadkd k zaznamovym médiim obecné.

3.5 Média pro zaznam a optickou rekonstrukci hologramu

Nejzndméjdim a pravdépodobné i nejcastéji pouzivanym holografickym zidznamovym médi-
em je stfibrohalidova emulze (SHE) méné ¢asto se mlzeme setkat s dichromovanou Zelatinou
(DCG). Fotopolymery jsou pouZity vyjimecné a spise pro experimentalni Glely. Existuje celd fada
jinych zaznamovych médii*, ta viak nenasla 3irdi praktické uplatnéni v HI a proto jsou z podrob-
ného popisu vynechdana. PouZitl kaZzdého z vy3e jmenovanych zdznamovych médil ma svoje klady
i zapory a lze obecné tézko fici o jednom, Ze bylo celkové lepsi nez druhé, Pro pfedstavu je dale
uveden piehled vlastnosti idedlniho zaznamového média,

« Material musi mit vysoké prostorové rozliteni a plochou kiivku odezvy na rizné prosto-
rové frekvence. To zajisti, Zze poZzadovany interferenZni obrazec bude kompletné zazna-
menan a nedojde ke ztraté jemného detailu

« Musi existovat linearni vztah mezi expozici a amplitudou rekonstruované viny, to je nut-
né pro dosazeni maximalni vérnosti obrazu pfi rekonstrukgi.

» Dynamicky rozsah materidlu musi byt dost velky kvili schopnosti vytvorit dostatecnou
modulaci v priibéhu expozice a zajistit tak dobry odstup signélu od Sumu.

+ Material by mél mit vysokou optickou kvalitu a byt bezeztratovy. To zaruci vysokou ucin-
nost (jasny obraz).

« Zmény okolniho prostiedi by mély mit minimalni vliv na kvalitu hologramu a zazname-
nany hologram by se mél vyznaZovat dlouhodobou stabilitou.
rentni materialovy Sum

* pfilohal
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+ Material by mél byt komeréné dostupny a nebo jeho piiprava snadna.
+ Experimentalni potiZe spojené s vyrobou hologramu by mély byt co nejmenii.

Zadny z bé2né pouzivanych materialdl nespliiuje viechny tyto poZadavky. Kupf. jiZz zminéné stfi-
brohalidové emulze by byly skoro idealni aviak ma velky vlastni Sum a musi se vyvolavat a nasled-
né& bélit mokrym procesem nejlépe po tmé nebo v ochraném osvétleni. Dichromovana Zelatina
se musi vyvolavat mokrym procesem a je malo citlivd na vyznamnych laserovych arach, na dru-
hou stranu netrpi Sumem. Fotopolymery spliuji skoro viechny pozadavky ale do nedavna nemé-
ly dostate¢né velkou citlivost a méli miniméalni odezvu pfi osvitu malymi intenzitami. Posledni
vyzkumy ukazuji Ze moderni fotopolymerni materialy vhodné pouZzité dokazi Caste<né odstranit i
tyto potize podrobné viz kapitola 4.

V zavéru této kapitoly probereme vice SHE a DCG s ohledem na jejich pouZiti v holografické inter-
ferometrii.

SHE - st¥ibrohalidova emulze

Holografické stifbrohalidové emulze jsou specialné pfipravené fotografické emulze s velmi vyso-
kym rozlidenim a zdznam v nich je bud objemovy absorbéni a nebo objemovy fazovy. Zakladem
jsou krystaly halogenidu stfibrného AgX (bromidu, jodidu, chloridu, oddélené nebo ve smésnych
krystalech), dispergované nejcastéji v Zelatiné (jedna se tedy spiie o suspenzi nazev emulze se
viak bézné pouZiva a je vZity). Vysledné vlastnosti hologramd pofizenych na SHE vyznamné ovliv-
fuje nejenom sloZeni a vlastnosti SHE ale také zpracovatelsky proces, vyvolavani a béleni, které je
nutné pro kazdy material vhodné sladit. SHE vytvafejl dobry kompromis vlastnosti pro holografii.
Problematiku SHE véetné zpusobt vyvolani Ize nalézt v hojné literatufe [4, 36, 41].

Hlavnim rozdilem mezi fotografickymi a holografickymi emulzemi je velikost krystalki (zrn) AgX
a jejich rozmérova distribuce. S ohledem na velikost zrna klade holografie poZzadavky velmi vyso-
ké. Pouzivajf se tzv. Lippmanovy ultrajemnozrnné emulze se stiedni velikosti zrna mezi 10 - 30 nm,
holografické jemnozrnné emulze s velikosti zrna mezi 30 - 50 nm, nebo holografické emulze citli-
vé se stfedni velikosti zrna 50-100 nm. V porovnani s jemnozrnnymi fotografickymi emulzemi, kde
je stiednf velikost zrna 1 az 2 pum jsou pozadavky na holografické emulze o jeden az dva Fady vét-
5i. Pro reflexni hologramy je nutné, aby rozliSovaci schopnost holografického média pfesahovala
6000 &ar/mm, zatimco jemnozrnné fotografické emulze dosahuji rozlideni 200 Zar/mm.

PFi expozici materialu (stovky pl/em?dochazi pasobenim fotonu nebo prostfednictvim senzibi-
latoruy, ke vzniku fotoelektronu, ten posléze zplsobuje vznik zarodkd kovového stiibra Ag - tzv,
latentniho obrazu. AgX zasaZeného zrna, které obsahuje vyvolatelné zarodky se v zasaditém pro-
stiedi vyvojky redukuje na Ag a vznikd amplitudovy zaznam. Amplitudovy zdznam se pro holo-
grafiickou interferometrii dnes uz nepouziva (kvlli velké absorbci a malé difrakéni 0dinnosti). Dal-
$im krokem je vybéleni zaznamu a jeho pfevod z amplitudového na fazovy. V bélici 1azni se stiibro
zpétné rehalogenizuje. A z kovového sttibra vznika prahledna sal. Vysledkem je rozlozZeni r(zné
koncentrace, poptf. i velikosti dielektrickych Zastic, zplhsobujicich diferencidlni zmény indexu lomu
nosi¢e - Zelatiny.

K hlavnim pfednostem SHE patfi vysoka citlivost materiald (nejcitlivéjsl zndmé materidly), moZnost
Siroké spektrélni senzibilace od modré az po blizkou IR, dobré difrakini vlastnosti, vysoka rozliso-
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vaci schopnost, pfesahujici 5000 &ar/mm. Hlavni slabiny SHE jsou vysoky 3um, nedostateZnd Udin-
nost v kratkoviné oblasti, mokry proces vyvolavani ktery se obtizné provadi IN SITU.
Charakteristickou vlastnosti SHE je asticova povaha materidlu. Nerovnomérnosti &asticového
souboru (velikostné polydisperzni soubor, nestejny tvar Castic, nasobny rozptyl), zplsobi vyskyt
nepravidelné slozky rozptylu majiciho charakter optického Sumu. Tento Sum se v procesu zpraco-
vani vyskytuje jako primarni materidlovy 3um v daldim procesu ho nelze odstranit ani snizit. Dale
vznika tzv. technologicky sum jako disledek technologického zpracovani zéznamového materia-
lu po expozici. Oba Sumy se viceméné nasobi. Proces vyvolani je ekvivalentem zesileni signalu a
velikost tohoto zesilenf {(asi 10%) nema v technické praxi obdoby.

DCG - dichromovana Zelatina

Material je typickym piedstavitelem objemovych fazovych prostiedi. Ve vodé rozpustné chroma-
ny a dichromany vytvafeji s organickymi, hydrofilnimi makromolekularnimi latkami (Zelatina, albu-
min, rybi olej, Skrob aj.) soustavy, které jsou pfi vysuseni citlivé na svétlo a po expozici (Umérné
expozici) dochazi vice nebo méné k zesitovani makromolekuldrni matrice materialu, [42, 43, 44]
Maximum citlivosti se pohybuje kolem 350 - 500 nm. Materidl pro DCG se pfipravuje bud kou-
panim Zelatinovych desek v nékolikaprocentnim roztoku dichromanu (amonného, draselného),
nebo se dvojchroman inkorporuje do vrstvy jiz pfi liti. Pii expozici dochazi k redukci iontu Cré* na
Cr3+, ktery situje Zelatinu.FAzova modulace po expozici pied vyvolanim je velice nizka. Hydrataci
Zelatiny se jednotliva mista v zavislosti na mife zesitovani zvyrazni, nebot zesitovana mista botnaji
méné nez neexponovana. Nasleduje dehydratace v alkoholové |azni, ve které se zachovava ziska-
ny gradient hustoty materidld, projevujici se prostorovou modulaci indexu lomu. Mrizky na DCG
se pro optické frekvence chovaji jako struktury s kontinudlni objemovou modulaci indexu lomu,
Diferencialni index lomu mAze nabyvat hodnot az 0,25, coz je nejvyssi hodnota ze viech znamych
difraktivnich médii. Difrakéni Glinnost i u 10 mikronovych vrstev mize dosahovat blizko 100 %.
Svymi difrakénimi vlastnosti patii DCG mezi idealni prvky pro difraktivni optiku. [45]

DCG se vyznacuje vysokym diferencidlnim indexem lomu, nizkou absorpdi, nizkym Sumem a vyso-
kym rozlisenim. Velkym problémem DCG je jeji viak nizka obecna citlivost desitky aZ stovky mJ/cm?.
Spektrélni citlivost je rozlozena na modrém konci spektra svétla. Dalsim problémem je zejména
choulostiva technologie a citlivost hologrami na vihkost prostiedi. Hrozi destrukce zaznamu, oz
pfind3l nezbytnost DCG hologramy proti vlhkosti chranit (zatmelenim).

4, Fotopolymerni zaznamové struktury

4.1 Fotopolymery

Fotopolymery obecné jsou systémy monomer - polymer, které plsobenim svétla zpolymeruji a
tak zméni své vlastnosti. Fotopolymer( je celd fada a maji mnoho aplikaci, napt. v polygrafickém
pramyslu. Vlastnosti, jez se plsobenim svétla méni, byvaji rozpustnost, pfilnavost k povrchu atd.
Pro Ucely holografie a holografické interferometrie je viak diileZita zména indexu lomu v expono-
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vanych Castech polymeru, Navic je nutné, aby material dokazal tyto zmény zachytit s mikroskopic-
kou pfesnosti. V holografiii jsou opticky zaznamenavany a rekonstruovany interferenni obrazce
s detailem v fadech zlomkd pm. Fotopolymerni materialy Ize v hrubém pfiblizeni uvazovat s rozli-
Senim na molekuldrni drovni protoze nemaji ,zrno", aviak dosazitelné rozliseni je limitovano pro-
cesem ndrustu polymernich fetézcq, optickym systémem, nebo sam interferencni obrazec nema
dost velky detail. Typické rozliseni dosahuje submikrometrovych hodnot tedy nékolika tisic ¢ar na
milimetr. Fotopoymerni materidly maji celou rfadu vynikajicich vlastnosti. Pfedeviim vsak u nich
odpada proces vyvolavani mokrou cestou. Tloustku vrstvy lze libovolné nastavit, tzn. |ze vyrobit
zdznamové médium napf. s velkou selektivitou. Fotopolymery byly jako zaznamovy material pro
holografii pouzity uz v roce 1969 [46] tento fotopolymer mél citlivost asi 300 mJ/cm? a velmi malé
rozliseni. Od té doby bylo vyvinuto a zkoumano velké mnoistvi systému, ale jen nemnoho z nich
nadlo praktické uplatnéni. Vlastnosti fotopolymerd se ustaviéné zlep3ovaly. Pouze nékolik mélo
z nich bylo komeréné dostupnych [47], i ty byly postupné stazeny z prodeje (hlavné proto, Ze se
pouZivaji k vyrobé holografickych ochrannych znamek a vyrobci se obavaji jejich padélani). Uni-
versitni pracovisté vyvijeji nové fotopolymery [48, 49], které viak svymi vlastnostmi tézko soupefi
s komer¢né vyvijenymi systémy. Ty jsou vétdinou patentové chranény a jejich sloZeni je nezname,
nebo obsahuji naprosto exotické chemické latky, jez je nutno syntetizovat. Komeréné vyvijené
fotopolymerni zaznamové systémy jsou drahé a vyrobce pokud je prodava, tak jediné ve velkych
mnozstvych. Neddvno se na trhu objevily cenové dostupné fotopolymery POLYGRAMA [8] a jejich
systémy (filmy, rizné moznosti nanaseni, atd.). Vyrobce je distribuuje i v malych mnozstvich, Nék-
teré z téchto fotopolymer( se velice osvédcily v experimentélnich aplikacich holografické interfe-
rometrie, Vlastosti téch, které se osvéddily, budou podrobné popséany i se zplsobem jejich pouzi-
ti. Fotopolymery obecné sestavaji z monomeru, fotocitlivého barviva a iniciatory, a to bud jako
tekuty nebo tuhy systém v podobé vrstvy. Suché fotopolymery navic obsahuji polymerni binder.
Tekuté polymery se uzaviraji mezi dvé sklenéné desky jejichz vzdalenost je vymezena distancni-
mi podloZzkami, to ma vyhodu, Ze vrstva je stejnomérné tlustd a jeji tloustku je moné libovolné
nastavit. Daldl vyhodou uzavieni fotopolymeru mezi dvé skla je zamezenl pfistupu kysliku k vrs-
tvé. Po pfedchozich zkusenostech je moziné fici, Ze zatim testované tekuté polymery mivaji vys-
5i citlivost nez tuhé, Tuhé polymery jsou nanadené ve vrstvé na nosici, kupf. opticky kvalitni PET
nebo sklo, nebo jsou ve formé nékolika vrstvého filmu, kde vrchni a spodni vrstva jsou tenké plas-
tové nosice,

4.2 Fotopolymerace

Fotopolymerace pfi zdznamu hologramu je doprovéazena difdzi. Ta ma majoritni vliv na modulaci
indexu lomu. Pfed polymeraci je material homogeni smési nékolika kemponent jako jsou mono-
mer, barvivo, iniciator atd. Monomery pro jednoduchost chdpejme jako nositele indexu lomu,
Interferencni obrazec je struktura svétlych a tmavych prouzkd. V oblastech svétlych prouzkd bar-
vivo absorbuje svétlo, rozpada se a interaguje s fotoinicidtorem, ktery je jakymsi katalyzatorem
fotopolymerace. Monomery se zaZnou spojovat do vétdich celk(i objevuji se polymerni Fetézce.
Pti polymeraci jsou viak spotfebovavany monomery a dochazi ke zménam koncentrace a husto-
ty monomerq ta vytvaii gradient, ktery urychluje migraci monomer z tmavych oblasti do oblas-
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ti svétlych. Modulace indexu lomu nevyhnutelné nastava diky rozdilim v hustoté a sloZzeni tma-
vych a svétlych oblasti. Difrakéni mfizka se tedy formuje uz v pribéhu expozice a jeji vznik a vyvoj
Ize sledovat v redlném c¢ase a pfimo méfit difrakéni Gcinnost jinou vinou délkou svétla na kterou
neni fotopolymer citlivy. Nasledné provedenou expozici bilym svétlem nebo IR zdfenim (nékdy
obéma najdnou) se dokonci proces difuze a polymerace a materidl piestane byt citlivy na svét-
lo. V této fazi byva i vrstva tekutého polymeru dostate¢né tuha jeji dalsi utvrzeni se provadi UV
svétlem. Existuji i polymery, jez je mozné barevné ,ladit”, tedy ménit velikost mfizky po expozi-
ci. Vybér vhodnych monomer( popft. olygomer( , binder( a inicidtord ma velky vliv na vysledné
vlastnosti pfedevsim na modulaci indexu lomu zpolymerovanych mist.
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Obr. 4.1: Fotopolymerace doprovdzend difiizi monomeru.

4.3 Vlastnosti sendvicovych zaznamovych struktur

Po sérii experimentd s fotocitlivymi polymery POLYGRAMA v laboratofi optickych metod méfeni
na FM TUL, se velice dobie osvédcily tekuté fotopolymery SM TR 532 S a SM TR 635, fotopolymer-
ni filmy stejného vyrobce se nejevi jako vhodné pro pouZiti v holografické interferometrii, protoze
maji mnohem mensi citlivost, a $patné se s nimi pracuje. Tuhé fotopolymery pfipravené v labora-
tofi Fyzikalni elektroniky FJFI [50] nedosahuji parametr srovnatelnych s polymery POLYGRAMA.
Pro praci s tekutymi polymery je tfeba tyto nejdfive uzavfit do struktury sklo - vrstva fotopoly-
meru - sklo, tzv sendvic¢ova struktura. Pfi sprdvné volbé parametr(i zdznamové struktury ziska-
me témér idealni zdznamovy material pro poufziti v holografické interferometrii s velmi vyvazeny-
mi vlastnostmi a odstranime vétdinu moznych jiz dfive zminénych problému. Dobfe navrzené a
otestované struktury dosahuji téméf stoprocentni difrakéni Gcinnosti, maji vysokeé rozlieni, nizky
sum, dobrou citlivost (i kdyZ stale asi o jeden Fad mensi nez SHE), ¢asovou stélost, velky dynamic-
ky rozsah, velky diferencidlni index lomu. Nad témito viemi vybornymi vlastnostmi zaujima jed-
na zvldstnipostaveni a tou je fakt, Ze fotopolymerni zdznamovda média neni tfeba vyvoldvat mok-
rou cestou. V podstaté se da fici, Ze fotopolymery maji samovyvolévaci schopnost, jelikoz se v
nich mfizka formuje uz v pribéhu expozice. A dosahne-li expozi¢ni energie pozadovanou hodno-
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tu, ma miizka téméf stoprocentni difrakéni ucinnost ihned po expozici. Miizka ihned po expozici
neni stabilni a je nutné ji stabilizovat osvitem zaznamové struktury bilym svétlem. Osvit pro final-
ni stabilizaci struktury se provadi IN SITU. Odpada tedy problém se spravnym umisténim zazna-
mového média po vyvolani mokrou cestou do stejné pozice se submikrometrovou pfesnosti, jako
je tomu u desek s SHE. Osviti-li se struktura navic dostatecné intenzivnim UV svétlem (jednotky
mW/cm?) po dobu nékolika minut, vrstva fotopolymeru se utvrdi.

4.4 Priprava sendvic¢ovych zaznamovych struktur

sklo fotopolymer

\ [

R

——

distanéni podlozka \

Obr. 4.2: Schématické zobrazenf fezu zdznamovou strukturou sklo fotopolymer sklo.

Pro Uspésnou experimentalni praci s tekutymi fotopolymery POLYGRAMA, ale i s jinymi je nezbyt-
né tyto uzaviit do struktury kupf. sklo - fotopolymer - sklo, tak, Ze je zajisténa pfesna tloustka
polymerni vrstvy a struktura je pevna a dlouhodobé stabilni. Pfesné tloustka vrstvy fotopolyme-
ru ma vyznamny vliv na vysledné vlastnosti zaznamového média. Tento typ tekutych fotopolyme-
r& vyzaduje pokud mozno vzduchotésné uzaviit, protoZe pfitomnost kysliku zplsobuje neaktivi-
tu polymeru a jeho citlivost je pak velmi nizka. Pfi konstrukci zdznamové struktury jsou pouZity
dvé stejné velké obdélnikové nebo kruhové desticky ze skla s tloustkou 2mm. Desky by méli byt-
co nejlépe vycisténé. Distancni podlozky o pfedem piesné zvolené tloustce jsou stejnomérné
rozmistény po obvodu jedné z desek, ty nasledné zajisti vymezeni tloustky vrstvy polymeru. Do
stfedu spodni desky nakapeme nékolik malych kapek fotocitlivého polymeru (zlomky mililtru) a
pfilozime vrchni desku, kterou stlacime tak, aby se fotopolymer rovhomérné rozprosttel. Pfres-
né mnozstvi fotopolymeru (pocet kapek) je tieba vyzkouset. Po pfitla¢eni vrchni desky by cela
plocha mezi deskami méla byt vyplnéna fotopolymerem. Je - li fotopolymeru hodné a vytece na
okraji desek, perfektné ho utfeme. Oblepime okraj desek lepici paskou, tim se struktura zpevni a
zamezime vnikéni vzdusného kysliku. U kruhovych desek je lepsi toto provést na nékolika mistech
kratsimi kusy pasky. Experimenty bylo zjisténo jako optimalni pouzivat vrstvu polymeru o tloust-
ce mezi 15 - 25 um. Distan¢ni podloZzky jsou ocelové pasky (fy HASBERG) s tloustkou 10 pum. Pfi
pouZziti pasku s tloustkou 10 um je vysledna vrstva tlusta asi 20 - 25um.
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Obr. 4.3: Materidl a ndstroje pro pfipravu zdznamové struktury.

Pred pouzitim nechdme strukturu nékolik minut relaxovat, aby se zastavil pohyb fotopolymeru
v mezefe mezi deskami a polymerni vrstva byla stabilni pii expozici. Celd pfiprava fotopolymer-
ni struktury musi probihat za ochranného osvétleni, aby nedoslo k naexponovani fotopolymeru.
VInovou délku ochranného osvétleni volime tak, aby nelezela v absorbénim pasu fotopolymeru.
Tedy pro praci se zelenym polymerem pouzivame cervené ochranné osvétleni a naopak. Je moz-
né téz pripravit fotopolymerni strukturu ve velmi tmavé mistnosti, svételna energie, kterou poly-
mer obdrzi za dobu pfipavy nesmi pfekrocit hranici, kdy se zapocne proces polymerace. Osvit
struktury pred expozici mGze byt naopak vyuZit pro zvyseni jeji citlivosti. Na obr. 4.4 je vyrobena
struktura po expozici a utvrzeni holografického zaznamu, mfizka rozklada svétlo.

Obr. 4.4: Pfipravend struktura s naexponovanym a utvrzenym hologramem.

Kruhové struktrury se uchycuji do drzaku pro tento Ucel zkonstruovaného autorem disertace.
Drzak sestdva z prstence s vnitinim primérem vétsim, nez je struktura, vpfedu opatienym pfi-
rubou. Struktura se zasadi do drzaku, zalozi se volnym krouzkem a ten se upevni dvéma 3Srouby.
Drzak je Cernény, aby se minimalizovaly odrazy svétla smérem do struktury.
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Obr. 4.5: Drzdk zdznamové struktury.

4.5 Méreni  vlastnosti  pfipravenych  fotopolymernich
zaznamovych struktrur

Odezva fotopolymerni zaznamové struktury je testovana jednoduchym harmonickym interferenc-
nim polem, které vytvoii objemovou fazovou difrakéni miizku ve vrstvé fotopolymeru. Samovyvo-
lavaci schopnost umozni v redlném case méfit difrakéni ucinnost vytvarejici se miizky. Z difrakéni
Ucinnosti je nasledné vypocitana modulace indexu lomu a ziskané vysledky jsou pouZity k cha-
rakterizovani povahy zaznamového materidlu a pro optimalizaci parametri zdznamové struktu-
ry (tloustka, expozicni energie atd.). Metoda byla jiz v rdznych obménach pouZzita v [51,52,53,54]
a zvolené méfici uspofadani vyuziva stejného principu. Méfeni provadéna v redlném case nes-
mi ovlivnit zaznamovy proces, a proto je vinové délka detekéniho laseru zvolena z neabsorpéni-
ho pasu zdznamového materidlu. Naproti tomu u zdznamového laseru je snaha, aby emitovana
vinova délka byla v maximu absorpéniho pasu. Ve skute¢nosti se fotopolymery senzibiluji tak, aby
jejich absorpéni pasy vyhovovaly vinovym délkam nejbéznéjsich laserd.
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Obr. 4.6: Schéma uspordddni pro méfenivlastnostf fotopolymernich struktur.
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Schéma uspofddani pouzitého pro méfeni vlastnosti fotopolymernich zéznamovych struktur je
ukdzano na obr. 4.6. Svazek zdznamového laseru je rozsifen, vyfiltrovan a kolimovan, ¢ast koli-
movaného svazku prochéazi materidlem pfimo a druhd ¢&ast je odrazena zrcadlem. Obé &asti se
pfekryvaji na zdznamovém materidlu a formuji interferencni pole, které je zaznamenano. Za uce-
lem méfeni difrakéni Ucinnosti je material osvicen kolimovanym svazkem laserové diody nastave-
nym pod Braggovym thlem @ a oba svazky (difragovany i prochazejici) jsou detekovany PIN foto-
diodami pfipojenymi k digitdlnimu osciloskopu. Difrakéni ucinnost 77 je definovana jako pomér
difragované intenzity (méfené detektorem D2) a dopadajici intenzity testovaciho svazku z lasero-
vé diody. Uinnost 77 a prvni harmonicka amplituda » indexu lomu maji souvislost definovanou
rovnici 4.1, ktera byla odvozena z teorie vazanych vin [37]. V rovnici 4.1 je d tloustka materialu, A
je vinova délka testovaciho svétla, @ je Bragglv uhel formujici se objemové fazové mrizky.

I .o imd
’? = Tlp = Sln'm (41)

Vysledkem pravé popsané metody jsou casové zdvislosti modulace indexu lomu ni(z), které se
nazyvaji kiivkami narQstu. Parametr ni(z) je velmi uzite¢ny pro charakterizovani a optimalizovani
odezvy zaznamového materialu, protoZe je nezavisly na tloustce.

Obr. 4.7: Experimentdlin{ sestava pfi méfeni vlastnostf fotopolymernich struktur.
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4.6 Zaznamova struktura s fotopolymerem POLYGRAMA SM
TR 532 S - zmérené charakteristiky

Fotopolymer SM TR 532 S je citlivy v zelené oblasti, kfivka absorpce materiélu je na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Kfivka absorbce zdznamové struktury s polymerem SM TR 532 S.

MérFeni vlastnosti zaznamové struktury se zelenym fotopolymerem SM TR 532 S probiha na expe-
rimentalnim sestavé popsané v pfedchozim odstavci. Expozi¢ni laser je Nd**:.YAG s vinovou dél-
kou 532 nm. Méfici laserova dioda emituje na 635 nm, tedy v oblasti, kde uz fotopolymerni struk-
tura téméf neabsorbuje svétlo. Zbytkové absorbce viditelna v grafu (4.6) je zplsobena odrazem
svétla na sklenénych neantireflektovanych plochach zaznamové struktury. Pracovni oblast diody
je volena s ohledem na snizeni rizika expozice fotopolymeru v priibéhu méfeni. Dioda ma vykon
5 mW a z testovacich experiment( je ziejmé, Ze nedochazi k ovlivnéni méieni. Méfici usporadani
bylo nastaveno na mfizkovou periodu 700 nm, coz odpovida uhlu mezi svazky 24,5 stuprie.

Typicky pfipad méfeni vlastnosti fotopolymernich zaznamovych médii v realném case je zobrazen
na obr. 4.7 a 4.8. Casovy vyvoj difrakéni G¢innosti 77 formujici se m¥izky je ziskan pfimo z méfeni
a modulace indexu lomu #, je vypocitdna za pouZiti rovnice (4.1). Nasleduji nékterd méfeni ilu-
strujici zavislost kvality vytvérejici se mfizky na intenzité zaznamového laseru, expozi¢nim case,
pfedexpozici bilym svétlem. Difrakéni ucinnost byla méfena kolimovanym svazkem cervené lase-
rové diody na 635 nanometrech. Materidl ma Spicku absorpce blizkou 532 nanometrdm a nevy-
kazuje témér Zadnou absorpci na 635 nanometrech a zdznamovy proces neni ovlivnén méfenim.
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Obr. 4.7: Difrakénf ucinnost a jejf ndrdst v case. Prostorovd perioda interferenéniho pole byla 700
nm, zdznamovd intenzita 7 mW/cn??, tloustka vrstvy 20 um.
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Obr. 4.8: Modulace indexu lomu a jejf ndrist v Case. Prostorovd perioda interferenéniho pole
byla 700 nm, zdznamovd intenzita 7 mW/cm2, tloustka vrstvy 20 um.

Proces vytvareni miizky byl méfen pro rozdilné expozi¢ni intenzity. Ziskané krivky narlstu jsou
ukdzany na obr. 4.9. Proces zdznamu byl pferusen (zdznamovy laser vypnut), kdyz ucinnost dosah-
la pfiblizné 60 %. Udélost je oznacena pfislusnou vertikaIni ¢arou na obr. 4.9. Proces formova-
ni miizky pokracuje v rlstu, dokonce i kdyZ je expozice prerusena. V pfipadé vysoké zaznamo-
vé intenzity formovani mfizky zacne velmi brzo a je rychlejsi a vyssi, dodatecny narGst modulace
indexu lomu je moZné pozorovat i po preruseni expozice. V pfipadé nizké zaznamové intenzity je
inicializa¢ni perioda velmi dlouha, m¥izka se formuje pomalu a také dodate¢ny narlst je mnohem
mensi. Citlivost zdznamového materidlu je vétsinou vyjadiena v jednotkach expozi¢ni energie. Ta
je definovéana jako soucin celkového expozi¢niho ¢asu a intenzity.

E=1t 4.2)
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Obr. 4.9: Graf procesu vytvdieni miizky pro rozdilné expozi¢nf intenzity.Prostorovd perioda inter-
ferenénfho pole byla 700 nm pro v3echny kfivky, tloustka vrstvy 20 um.

Zavislost modulace indexu lomu na expozi¢ni energii Ize jednoduse vypocitat nasobenim intenzi-
ty ¢asem, pak dostaneme kfivky citlivosti pro zdznamovy materidl pfi riznych intenzitach viz obr.
4.10.
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Obr. 4.10: Zdvislost modulace indexu lomu na expozi¢ni energii pro rdzné expozicni intenzity.
Prostorovd perioda interferenéniho pole byla 700 nm pro vSechny kfivky, tloustka vrst-
vy 20 um.

Z grafu je zfejmé vidét, Ze v pfipadé nizké zdznamové intenzity ddvka expozi¢ni energie nezbytna
k dosazeni stejné hodnoty modulace je nizsi nez v pfipadé vysoké zaznamové intenzity a zazna-
movy materidl je v tomto pfipadé citlivejsi.

Nakonec byly realizovany experimenty s pfedexpozici zdznamového materidlu bilym svétlem.
Pfed samotnou pfedexpozici interferenénim polem vytvorenym laserem byl materidl kratce pre-
dexponovan bilym svétlem. Inicializacni perioda, kde se nevytvafi mfizka, je zkracena pfi pouZziti
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predexpozice viz. obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Vliv pfedexpozice na zdznamovy proces. Prostorovd perioda interferen¢niho pole byla
700 nm, zdznamovd intenzita 7 mW/cm?, tloustka vrstvy 20 um.

A stejné tak i expozi¢ni energie potfebnd pro dosaZeni optimalni hodnoty modulace je o
mnoho nizsi. Typické hodnoty zdznamovych intenzit v holografickych aplikacich jsou okolo
100uW/cm?. Bylo zjisténo, Ze potfebnd expozi¢ni energie pro dosaZzeni Ucinnosti pfes 60 % u
zdznamové struktury s polymerem SM TR 532 S je asi 12 mJ/cm? ve vrstvé tlusté 20 um. Citlivost
nadale roste k niz8im intenzitam a lze dosahnout asi 8 mJ/cm? pfi 30 pW/cm?. Podrobné viz. [55]

4.7 Zaznamova struktura s fotopolymerem POLYGRAMA SM
TR 635 - zmérené zakladni charakteristiky
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Obr. 4.12: Kfivka absorbce zdznamové struktury s polymerem SM TR 635.
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Méfeni vlastnosti zdznamové struktury s cervenym fotopolymerem SM TR 635 probiha stejnym
zpuUsobem jako tomu bylo v pfedchozim pfipadé. Rozdil je v laseru pro expozici, pouzit je He-Ne
laser s vinovou délkou 632,8 nm a vinové délce méfici laserové diody jez emituje na 808 nm, tedy
v blizké IR oblasti, kde uz fotopolymerni struktura téméf neabsorbuje svétlo. Zbytkova absorbce
viditelnd v grafu citlivosti struktury je zpGsobenda odrazem svétla na sklenénych neantireflektova-
nych plochach zaznamové struktury. Pracovni oblast diod je volena s ohledem na sniZeni rizika
expozice fotopolymeru v pribéhu méfeni. Dioda ma vykon 10 mW a z testovacich experiment( je
zifejmé, ze nedochdzi k ovlivnéni méfeni. Méfici uspofadani bylo nastaveno na mfizkovou periodu
700 nm, coz odpovida Uhlu mezi svazky 26,9 stupné.
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Obr. 4.13: Difrakéni ucinnost a jejl ndrdst v ¢ase pro rtizné zdznamové intenzity. Prostorovd perio-
da interferenéniho pole byla 700 nm, tloustka vrstvy 25 um.
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Obr. 4.14: Difrakénf ucinnost a jeji ndrast v zdvislosti na expozi¢nf energii pro rtzné zdznamové
intenzity. Prostorovd perioda interferenéniho pole byla 700 nm, tloustka vrstvy 25 um.
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Obr. 4.15: Diferencidlni index lomu a jeho ndrist v ¢ase pro rtizné zdznamové intenzity. Prostoro-
vd perioda interferencnfho pole byla 700 nm, tloustka vrstvy 25 pm.
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Obr. 4.15: Diferencidlnfindex lomu a jeho ndrust v zdvislosti na expozi¢nf energii pro rizné zdzna-
mové intenzity. Prostorovd perioda interferen¢niho pole byla 700 nm, tloustka vrstvy
25 um.

Bylo zjisténo, Ze potiebna expozi¢ni energie pro dosazeni Ucinnosti pfes 40 % u zdznamové struk-
tury s polymerem SM TR 635 je asi 35 mJ/cm? ve vrstveé tlusté 20 um. Citlivost naddéle roste k niz$im
intenzitdm a Ize dosdhnout asi 25 mJ/cm? pfi extrémné nizké zdznamové intenzité 30 pW/cm?
Pozn. méfeni provedend na fotopolymernich zdznamovych strukturach s fotopolymerem SM TR
635 nejsou zcela objektivni, protoze v dobé méfeni jejich vlastnosti byl pouzity fotopolymer prav-
dépodobné tepelné poskozen. Pro piedchozi holografické experimenty postacovala mnohem
mensi expozicni energie.
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4.8.,Vyvolavani” a stabilizace hologramu v zaznamovych
strukturach

Pfi expozici hologramu do fotopolymerni zdznamové struktury vznikd mfizka v redlném case, to je
také duvod, proc Ize méfit vlastnosti fotopolymernich médii pravé popsanou metodou. Hologra-
ficky obraz je vidét ihned po expozici. Neni v3ak stabilni a je nutné ho stabilizovat osvitem struk-
tury uniformnim bilym svétlem s dostatecnou intenzitou, tj. nékolik mW/cm?. To zpUsobi zpoly-
merovani zbytkd monomeru spolu s dobéhnutim difiize a fotopolymer pfestavé byt aktivni. | pfes
to je mfizka nestabilni z hlediska deldiho ¢asového obdobi (dny - tydny). Pro Uplnou stabilizaci
se fotopolymerni struktura osvétluje UV svétlem 395 nm, k tomu Ucelu autorem disertacni prace
zkonstruovaného LED osvétlovace. Tim Ize dosahnout stabilni mfizky po dobu vice neZ jeden rok
a pravdépodobné i deldi (nebyla moZnost to otestovat). Stabiliza¢ni osvit po expozici ,vyvolani”,
vede navic k mirnému zvyseni DE miizky zaznamu av3ak zvysuje pravdépodobné i Sum. Pfesna
méfeni tohoto fenoménu jsou pfedmétem dalsiho zkoumani. Podobny osvétlovac, i kdyz emituji-
ci na jiné vinové délce, se pouzva k pfedexpozici.

Obr. 4.12: UV osvétlovac pro dlouhodobou stabilizaci zdznamu.
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5. Holograficka interferometrie - vybrané metody

V pfedchozich kapitolach byly probrany interferencni efekty a nasledovaly zaklady holografie.
Promydlenou kombinacl téchto dvou principa ziskame techniku holografické interferometrie. |
pfesto, Zze fundamentélni principy techniky holografické interferometrie jsou znamy jiz vic nez 40
let, technika je stale velmi Ziva a dale se rozviji, dnes pfedeviim digitalni podoba metody. Ta je
oviem oproti technice s klasickym zaznamem a rekonstrukcl hologramu stéle jesté v poéatcich a
trpi mnoha neduhy. Jeji velkou vyhodou je odstranéni procesu vyvolani hologramu a téméf oka-
mzity vysledek a ihned navazujici zpracovani interferogram(. Jejimi hlavnimi zapory je omezeni
velikosti Uhlu mezi svazky (s tim spojené potize oproti ostatnim technikam), znaény sum (speckle)
a nakonec také omezeni pfi optické rekonstrukci vin. V této praci je snahou ukdzat mozné vycho-
disko z experimentalnich potiZi pfi zaznamu hologramui klasickou cestou a zéroveri s problémy jez
pfind3l DHI. Oba tyto nedostatky elegantné Fesi pouzitl dobfe navrzenych fotopolymernich zazna-
movych médil s modernimi fotopolymery, které byly probrany v minulé kapitole. Klasicky (zde ve
smyslu analogovy, ne digitdlni} holograficky zaznam a rekonstrukce jsou tak presné, Ze neni pro-
blém porovnat s interferometrickou presnosti dokonce ani viny odrazené od difusniho povrchu,
z &eho? jedna je replikou rekonstruovanou z hologramu. Holografickou interferometrii definuje-
me pravé jako interferenZni techniku porovnavajici dvé nebo vice vin, z nichz alespon jedna byla
rekonstruovana z hologramu.

Jak se ukaze v daldim textu, holografickd interferometrie je vhodna bez daldich Uprav pou-
ze pro porovnani vin, které jsou si velmi podobné (zkoumany objekt se pfi méteni pfilis nezmeéni).
Musime dodrzet vice pozadavk: objekt musi mit v prib&hu méfeni stejnou mikrostrukturu, geo-
metrie viech vinovych poli zapojenych v procesu méfeni se nesmi zménit, dale musi z(istat stejna
vinova délka a koherenini parametry pouzitého laserového zdroje a nakonec sam tvar objektu
musi prodélat jen malou zménu. Viechny zminéné se pozadavky na prvni pohled vypadaji silné,
ve skutecnosti viechny parametry se mohou velmi mélo ménit a to tak, aby doslo pouze ke zmé-
né faze rozptylené viny a zména jeji amplitudy byla zanedbatelna. Je-li navic k témto pozadav-
kdm jeité pole viny prostorové homogenni a faze viny se spojité a hladce méni od bodu k bodu,
objevi se makroskopicky interferenéni obrazec. Ten bude v daldim textu oznaéovan jako hologra-
ficky interferogram nebo holograficky interferencni obrazec. A to z dlvodu, aby nedoslo k zamé-
né se stacionarnim interferencnim obrazcem uloZenym jako hologram, nékdy oznaovany jako
mikroskopicky interferenéni obrazec. Naproti tomu prvné zminény pozorovany a vyhodnocova-
ny holograficky interferogram se nékdy nazyva také makroskopicky interferen¢ni obrazec. Vzhle-
dem k tomu, Ze holograficka interferometrie dokdze zajistit simultanni interferenci dvou nebo
vice vinéni, ktera existovala v rozdilnych ¢asech, a navic nevyZaduje reflexni povrchy, nasla techni-
ka HI Siroké uplatnéni v mnoha oborech védy i primyslu jako mnohostrana méiici metoda. Zde se
budeme zabyvat pouze HI v optickém oboru spektra. Je dalezité fici, Ze HI Ize provozovat i s mik-
rovinami, elektrony [56) nebo ultrazvukovymi vinami. Sife a pestrost aplikaci Hl je tak velka, Ze by
vystacila na nékolik knih. Stdle se ukazuji nové obory, v nichz je HI nenahraditelnou technikou a
nebo je jeji aplikace nejsnazsi.
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5.1 Vytvoreni holografického interferen¢niho obrazce

5.1.1 Zaznam a rekonstrukce holografického interferogramu ziskaného
metodou dvojité expozice

V holografické interferencni metodé dvoji expozice jsou do jednoho zdznamového média nasled-
né po sobé uloZeny dvé vinoplochy rozptylené jednim objektem ve dvou rliznych stavech. V tom-
to pfipadé uvazujeme jako zdznamové médium fotopolymerni zdznamovou strukturu, viz. kapito-
la 4, mohla by to ale byt i kupf. fotograficka deska. Tyto dvé zaznamenané vinoplochy odpovidajici
rlznym staviim objektu jsou nasledné najednou rekonstruovany. Prvni expozice ( prvni zdznam)
je pofizen v pocatecnim stavu objektu viz obr. 5.1 a. Druhd expozice (druhy zdznam) je provedena
po fyzické zméné méfeného objektu 5.1 b, zména je provedena napf. zatizenim objektu.
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Obr. 5.1 a: Prvni expozice hologramu v pocateé¢nim stavu objektu.

Necht komplexni amplituda prvni vinoplochy v bodé objektu p je
E(P) = En(P)e?® 5.1

a je holograficky zaznamenana. Eu je redlnd amplituda a @(P) je fazové rozlozeni viny 2.16. @ (P)
se prostorové méni diky ndhodnému charakteru mikrostruktury difGzné rozptylujiciho méfeného
pfedmétu (principielné se mlze jednat o difuzni rozptyl odrazem nebo priichodem viny transpa-
rentnim prostiedim). P oznacuje bod objektu. Prozatim nemusime rozliovat mezi bodem objek-
tu a bodem v obrazové roviné pfislusejicimu bodu objektu.
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5.1 b: Druhd expozice hologramu objektu v zatizeném stavu.
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5.1 ¢: Rekonstrukce obou zdznamt hologramu v rliznych stavech objektu barevné odlisenych, za
hologramem pozorujeme holograficky interferogram.

Zména méfeného fyzikdlniho parametru jako je tvar objektu zplisobeny deformaci difizné
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odrazejiciho povrchu nebo zména v rozdéleni indexu lomu transparentniho objektu zphsobi zmé-
nu rozdéleni faze v bodé P o AP (P), takze komplexni amplituda druhé vinoplochy, kterd ma byt
holograficky zaznamenana do stejného zdznamového média je

E:(P) = En(P)eer+air) 59
Po expozici a procesu vyvolani (bézné chemicky, v na3em piipadé opticky) obé vinoplochy jsou
rekonstruovany najednou (viz obr. 5.1¢). Za hologramem se 3ifi dvé viny, jejich interferenci vznika
stacionarni distribuce intenzity

I(P) = | E(P) + EAP)|
=(En(P)e®) 4 Eyp(P)ete@r s sin)
*{En(P)e~2'" 4 Ep(P)e-o@+ i)
=5(P)+ L(P) + /T{PIL(P) (o= g+
=i (P) + E(P) + /H(P)E(P) cos[ 40(P)] s

Uvazujeme-li stejné amplitudy Ey (P) = E,; (P), dostédvame

1(P) = 21(P) + {1 + cos[ 40 (P)]} 5.4

Zména faze AP se nazyva interferendni fazovy rozdil. Jestlize je prostorova variace interferenc-
niho fazového rozdilu pies pozorovany rekonstruovany povrch mald, intenzitni rozdéleni (5.4)
odpovida intenzité zafeni odrazeného z plvodné osvétleného objektu, ale je modulovano obraz-
cem interferencnich prouzkh majicich kosinovy pribéh. Stiedy svétlych prouzkd jsou kontury,
kde interferenZni faze nabyva hodnot lichych celoZiselnych nasobk{l 7. Stfedy tmavych prouzki
odpovidajl sudym celoéiselnym nasobkdm 7. Je zfejmé, Ze zméni-li se interferenéni fazovy rozdil
pfilid strmé, prouZky piestanou byt rozliditelné {(jsou pfilis blizko sebe) a ztracime informaci o veli-
kosti mérené zmény.

5.1.2 Zaznam a rekonstrukce holografickych interferogrami metodou redlného
casu

V holografické metodé redlného Zasu je holograficky zaznamenana pouze jedna vinoplocha pat-
ficl vychozimu stavu testovaného objektu (viz obr. 5.2 a). Po chemickém vyvolani v piipadé holo-
grafickych desek hologram musi byt znovu umistén do puvodni pozice, ve které byl zaznamenan,
Umisténi desky zpét do puvodni polohy musi byt provedeno s pfesnosti vétsi nez vinova délka.
Tato obtiz v pFipadé pouzitl fotopolymernich zaznamovych médii Uplné odpad4, protoze fotopo-
lymerni zdznamova média jsou vyvoldna IN SITU osvicenim uniformnim bilym svétlem. Po osvice-
ni vyvolaného hologramu plvodni referendni vinou, rekonstruovany virtudlni obraz vinoplochy
interferuje s vinoplochou odrazenou pfimo od objektu, ktery byl ponechan ve své plvodni pozi-
ci. Za hologramem se $ifi dvé viny. Plvodni vina odpovidajici pozici a tvaru objektu v polatecnim
stavu, ta je rekonstruovand z hologramu, a pfibyla vina, ktera je difuzné rozptylena povrchem tes-
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tovaného objektu. Oviem zména, kterou objekt prodélal oproti plvodnimu stavu zaznamenané-
mu v hologramu, zpusobi pfi interferenci s rekonstruovanou vinou vznik makroskopicky viditel-

ného interferencniho obrazce, ktery se méni v redlném case tak, jak se méni tvar objektu (viz obr.
5.2 b).

Refernéni
vina

Zrcadlo

Objekt,
pocatecni stav

Obr. 5.2 a: Expozice hologramu v polateénim stavu objektu v metodé rediného Casu.

Refernéni
vina

Vyvolany
hologram |

i

Zrcadlo

AAQ\\
SR
) \

Virtualni obraz objektu v ptvodnim stavu
a navic objekt v zatiZzeném stavu

Obr. 5.2 b: Rekonstrukce holografického interferogramu v metodé rediného ¢asu.
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Dynamické promény objektu vedou k okamiitym pozorovatelnym zménam interferencni-
ho obrazce. V metodé redlného Zasu i metodé dvojité expozice interferujici viny prodly stejny-
mi drahami. Metody odstraniuji vliv rozdilnych drah na vysledny interferenéni obrazec {problém
klasické interferometrie). Tzv. diferencidlni metody. Pro dosazeni maximalniho kontrastu je tie-
ba vyrovnat intenzity obou interferujicich vin. Neni toho tfeba v metodé dvojité expozice, kde
obé viny jsou rekonstruovény z hologramu a pfedpoklada se jejich stejné intenzita. Jak v holo-
grafické metodé redlného Casu, tak v metodé dvojité expozice ma vznikla distribuce intenzity v
interferencnim obrazci cosinovy pribéh. Pfi amplitudové zdznamu metodé dvojité expozice se
vytvoil svétlé prouzky v mistech, kde interferenénf faze nabyva celodiselnych sudych nasobkl 7,
pfi pouZziti amplitudového zdznamu (dnes napi. CCD, CMOS) v metodé redlného ¢asu dostane-
me svétlé prouzky pro mista, kde AP (P) je lichym celotiselnym nasobkem 7. To je zpUsobeno
zédpornym znaménkem pfed tfetim ¢lenem ve vztahu 3.12, ktery popisuje rekonstruovany virtual-
ni obraz. Pouziti fazového zdznamu v technice redlného Casu dostavdme stejné znaménko pro pfi-
mo rozptylené svétlo i pro rekonstruovanou vinoplochu, coz vede ke svétlym prouzkdm v mistech
sudych celodiselnychnasobkd 7 jako v metodé dvojité expozice. Nasledkem toho mista, kde nedo-
Slo k zadnym zménam AP (P) = 0, se stavaji stiedy; svétlych prouzk( v metodé dvojité expozice
i v metodé redlného Casu za pouiiti fAzového zaznamu. Tato mista jsou centra tmavych prouzkd v
technice readlného ¢asu pfi pouziti fazového zaznamu [57).

5.2. Holograficka metoda Casového stiedovani

Tato kapitola je vénovéna technice vhodné pro analyzu vibraci, Bude zde ukazano, jak vznikaji
interferenéni prouzky jiného tvaru nez dfive zminéného kosinového [58, 33). ProtoZe se interfe-
ren<ni obrazec v metodé realného ¢asu méni okamzité ve shodé s pravé probihajici zménou stavu
objektu, bylo by moiné metodou sledovat s jeji pomocii vibrace. To ale pfinasi uskali pfi vibracich
s frekvencemi uz v fadech stovek Hz, problémy Casteéné Fedl snimkovani rychlou kamerou. Existu-
je vyrazné lepsi a snaze proveditelnd holografickd metoda pro méren( vibraci.

di{P) elP)

AP(P)sinwt _J SLZ(P)
e _;-—*’ﬂ

Obr. 5.3 a: Schéma pro popis vzniku Besselovych prouZka.

Uvazujme periodické vibrace zplsobuijici periodickou zménu interferencniho fazového rozdilu v
Case

AD(P)sin t, 5.5

Kde @ je Uhlova frekvence vibraci a velikost AP(P) je vztazena k maximalni amplitudé vibraci v
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objektovém bodé P. Uvazujeme-li smér osvétleni a pozorovani kolmy k povrchu objektu a maxi-
maélni amplitudu jako Z(P), dostdvame A®(P) = 47z(P)/A, protoze svétlo musi urazit vzdalenost
do bodu P a z P podél Z(P). Pii vibrovani je v technice redlného ¢asu generovan v kazdém oka-
mziku kosinovy pribéh viz obr. 5.3 a.

1(P.1) = 21.(P){1 — cos| 40 (P)sin(wr)]} e

JestliZe je frekvence @ vy3si nez Casové rozliseni oka nebo detektoru, pozorujeme vystfedovanou
intenzitu.

7
I(P)= 24 (P)J{m% [ {l - cos[Afp(P)sin(a)r)]}dr
0
=20(P){1 - 1| 40(P)]} 5.7
Jo je Besselova funkce [59] prvniho druhu nultého fadu. Vzniklé prouzky maji maly kontrast viz.
obr.5.3 b. Metoda mize byt pouZita k identifikaci rezonan¢nich frekvenci sledovanim interferenc-
niho obrazce pii pfeladovani budici frekvence.

I

AP
Obr. 5.3 b: Casové vystfedovand intenzita z metody rediného &asu.

Nejcastéji aplikovanou metodou pro analyzu vibraci je metoda ¢asového stfedovani (time avera-
ge holographic interferometry). V této metodé je vibrujici povrch holograficky zaznamenan expo-
zi¢nim ¢asem mnohem del3im, nez je perioda vibraci 7 > 27 /@. Expozi¢ni ¢as se fidi citlivos-
ti zdaznamového média. Fotopolymerni zdznamova média nejsou natolik citliva, aby dochazelo k
problémidm nebo omezenim pro frekvence vétsi nez desitky Hz. BéZné expozice se pohybuji v
fadech sekund az minut. Opét uvazujme harmonické vibrace dané vztahem 5.5. Potom hologra-
ficky zaznamendame a rekonstruujeme spojité spektrum vin, z nichZ kazda ma tvar

Eo (P)eumtmsincam 58

Tato mnozina vin rekonstruovana najednou interferuje a dava tvar.
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= T§ Em(P) 4 i (Phsinleorhdr
E(P) = lim =7 Oje

=Eu(P)J, (4D (P)) 5.9

Jedna se o zobecnény piipad dvouexpozi¢ni metody pro kontinuum expozic, nejvyraznéji se
na formovani hologramu podileji viny odraZejici se od povrchu pfedmétu v maximu a minimu
vychylky vibraci (povrch objektu na okamzik stoji), ostatni viny jsou jaksi rozmazény a jejich pfi-
spévek je mensi. ZpUsobuji pokles kontrastu prouzku s vy3sim fadem.

Intenzita, kterou pozorujeme v rekonstruovaném obrazu je

I(P) = [(P)J;(AD(P)) 5.10
Pozorované prouzky jsou v tomto piipadé kontury stejnych amplitud vibraci prostorovych vibrac-

nich médd (mUzeme si je predstavit jako jakési vrstevnice). Maximalni intenzita nalezi mistam s
AD(P) = 0, a ty pfisluseji uzlovym bodtm kmitani J.(0) = 1.

I

AP

Obr. 5.4: Casové vystfedovand intenzita.

Piepiseme rovnici 5.10 do tvaru

1(P) = I(P)J3|d(p).e(p)] 5.11

Tmavé stiedy prouzkd pfisluseji mistdm kde d(p).e(p) odpovida nulovym boddm Besselovy funk-
ce prvniho druhu nultého fadu J,. Kontrast prouzk( klesa se zvysujicim se fadem, viz. obr. 5.4.
Svétlé prouzky mezi nulovymi misty, které neodpovidaji uzlovym boddm, maji mensi intenzitu, a
tak je snadné urcit uzlové body. Uvazujme pro jednoduchost rovinny vibrujici povrch a hologra-
fické usporadani takové, ze vektor osvétleni i pozorovani je kolmy k povrchu d(P) = (0,0,d.(P)),
potom e(P) = 47 /A a amplitudy ve stfedech tmavych prouzk(i vypocitdme ze vztahu

d.(P) = b A 5.12

e
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kde b. je m — ty nulovy bod Besselovy funkce prvniho druhu nultého fadu. Rad prouZku je dany
nasledovné, Prvni prouzek kde m = 1 je prouzek sousedici s nulovym prouzkem, tedy uzlovou linii.
V pfipadé tenkych desek a skofepin |ze predpokladat vektor vibraci kolmy k povrchu {tzv. OUT
OF PLANE} vibrace, viechny ostatni vektory (tzv. IN PLANE} mohou byt zanedbany. Pfipustime-
li tato zjednoduseni, interferencni prouzky jsou interpretovany jako kontury (vrstevnice) vibrac-
nich méda. UvaZzujeme - li obecnéjii piipad vibraci, kde smér vektoru vibraci nelze jednoznaé¢né
stanovit. Nezbyva nez provést nejméné tfi holografickad pozorovani s riznym vektorem citlivos-
ti. Nasledné musime vyhodnotit soustavu tfi linearnich rovnic nebo fesime problém nejmensich
Etvercll. Interpretace nejsvétlejsiho prouzku jako uzlové linie mdze byt odidna pro sloZitéjdi pohy-
by nékterych objektd. Citlivost metody je limitovana hodnotou asi A/4 jak je ziejmé z rovnice 5.12
a i z obr, 5.4, Derivace Besselovy funkce prvniho druhu nultého fadu ma okolo nuly témér nulo-
vy sklon. Mald zména amplitudy se v rekonstruovaném obraze neprojevi zménou v intenzité. Pro
zvyseni citlivosti je mozné techniku upravit a zdokonalit viz. dalsi odstavec,

5.2.1 Modulované viny v technice ¢asového stfedovani

V holografické metodé ¢asového stiedovani klesa u prouzkd vyiiiho fadu kontrast. Tomu lze
zabranit aplikaci stroboskopické techniky. Jeji princip spociva v osvétleni objektu po velmi krat-
kou dobu pouze v maximu a minimu vychylky pfi vibrovani, kontrast vzrista a s nim v3ak také i
expozi¢nl ¢as nutny pro naexponovani hologramu. Stroboskopicka technika, ve které je jak refe-
ren<ni, tak i objektova vina Casové modulovana je specidlnim pfipadem obecného velmi uZitec-
ného pfistupu modulovani vinovych poli pfi zaznamu hologramu. Pro rizné jiné ucely neni
nezbytné, aby se £, (s} = £,(z) jako ve stroboskopické technice. V. mnoha ptipadech pii aplikaci
konceptu modulovani vinového pole si vystalime s modulovanim pouze referencni viny. Existuje
nékolik principielné odlidnych zphsob( jak modulovat referenéni vinu pfi zaznamu hologramu, jez
nabizeji mnoZstvi vyhod. Kupf: zvyieni citlivosti pro malé amplitudy vibraci, detekce relativni faze
mezi kmitajicimi body na povrchu méfeného vzorku, kompenzace nezadoucich pohybi objektu a
mnoho dalsich, Podrobnosti o pfinosech modulovani referencni viny a mozné dosazitelné vysled-
ky jsou diskutovany v [57], [33]). Z pohledu mé&feni vibraci je viak stéZejni moznost zvyieni nebo
sniZzeni citlivosti techniky Casového stiedovani, Jestlize jsou objektova vina E- a referendni vina £
modulovéany funkcemi £, (r) respektive £, (¢}, je vysledna intenzita v roviné hologramu v {ase ¢
Umérna

1) = i (DEs + fu (OEa| . 5.13

Uvazujeme - li linedrni zaznam, amplitudova propustnost hologramu je viz. 3.3.
T

T=a =B [| /B + f(OF| dr 5.14

L

Pro rekonstrukci je hologram osvicen nemodulovanou referenéni vinou Ex. Tfeti <len (3.6) popisu-
jici komplexni amplitudu vinového pole je imérny
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T

Mr = % fﬁry (DEe + f(t)dr- 5.15

]

Vyraz M se nazyva charakteristickd funkce [60],[61], jeji Uplny vyznam a rtizna pojeti neni mozné
dtkladné probrat. Vyslednd intenzita je I = | M . Charakteristicka funkce pro pfipad zvysovani a
respektive snizovani citlivosti je pfedmétem dalsiho rozboru.
Necht povrch objektu harmonicky kmité s frekvenci @, pak je objektova vina Umérna ¢l st
asoucasnéje f,(z) = 1.Ve frekvencné modulované holografické interferometrii je referencni vina
modulovani celodiselnym nasobkem nw frekvence vibraci povrchu méfeného objektu

Forlt) =g, 5.16
Vysledna charakteristickd funkce je umérna

T
M, = % fe[f’d(P}efF}sinitw}]elff'mu]dt_ 517
0

PouZijeme-li identitu a obratime-li pofadi integrovani a sumace dostaneme

r o0
M, = ’ E I [d(P)e(P)]e[l'mwrre[—l'mu]dr

6’ m=—x

T
— 3 l litm — mhaor]
_m;gm[d(P)e(P)]Tofe dt 5.18
Je-li expozi¢ni ¢as mnohem delsi nez je perioda vibraci, 7 > 27 /@, integral vymizi pro vsechna m
kromé pfipadu kdy m = n, tak ze

My = J,[d(P)e(P)] 5.19
nebo

1(P) = J:[d(P)e(P)] 5.20
Vysledek je v souladu s pfipadem nemodulované metody casového stfedovani pro n = 0. Pro-
porcni faktor ovliviiujici pouze celkovy jas obrazu byl zanedban.

I

AD
Obr. 5.4: Casove vystiedovand intenzita, pfi modulovdnf frekvence referencnf viny, stejnou frek-
venci, jakou kmitd objekt.
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Holograficka interferometrie s frekvenéni modulaci referenéni viny se dobie uplatni pfi fedeni pro-
blémi kde je nezbytné zvyseni citlivosti metody pfi méfeni vibraci s malymi, ale i velkymi ampli-
tudami. Malé amplitudy jsou takové, kdy interferenéni faze AP (P) = d{(P).e(P) je mald v porov-
nanf s jednotkou AP(P) € 1.V holografické metodé ¢asového stfedovani mé vysledn4 funkce
modulace J2(0) (sud4 funkce) jednotkovou intenzitu obrazu a nulovou derivaci okolo nuly. To
prakticky znamena, Ze pii malé zméné amplitudy v blizkosti nuly nepozorujeme téméf zadnou
zménu jasu. Na druhou stranu funkce J7 {0) (lich4 funkce) m4 velkou kladnou hodnotu deriva-
ce okolo nuly. V temném poli tedy pozorujeme i malé zmény intenzity. Nejmensi detekovatel-
na amplituda vibraci pii aplikaci metody s ¢asové frekvencné modulovanou vinou byla odhad-
nutana 2,7 x 10-*A [62]. Tato hodnota do zna¢né miry zavisi na schopnosti potlacit jas pozadi
pfi rekonstrukci hologramu zplsobeny sumem a nékolika daldich faktorech [63]. SHE emulze se
v tomto ohledu nemohou pomérovat s fotopolymernimi zdznamovymi strukturami. U SHE &asti-
covy charakter média zplsobuje inherentni 3um. Fotopolymerni média jsou v této oblasti vybor-
na, netrpl totiz v porovnani s SHE téméf Zadnym Sumem. V piipadé sledovani velkych amplitud
vyuZijeme faktu, Ze mista, ve kterych nabyva Besselova funkce nulovych bodi se od sebe vzdaluji
se vzristajicim fadem funkce. Vysledkem je sniZzovani poétu prouzkid pro danou amplitudu vibra-
ce se zvy3ujicim se fddem funkce. CoZ omezi pfilis velké hustoty prouzkd pfi velkych amplitudéch
a zjednodusi jejich rozlideni .

Obecna Casové periodicka objektova vina mize byt uvaZovana jako sloZenina ¢lend Fourierovy
fady majicich frekvence @o + m@®, m = 0, £ 1, £ 2, kde @, znall frekvenci svétla emitované-
ho laserem. Referencni vina v metodé s frekvenéné modulovanou vinou je @0 + n@. Tedy pouze
frekvenéni sloZzka s m = n vytvofi Casové stfedovany hologram, protoZe pravé tato sloZka je kohe-
rentni s referenéni vinou. Tim ziskdvame elegantni metodu pro asovou filtraci pravé jedné frek-
vendni slozky z periodického pohybu objektu. Provedeni frekvencni modulace svazku je popsano
napf. v [64]. Blize je o této problematice pojednano v experimentalni ¢asti préce.

53 Zména interferen¢niho fazového rozdilu zplsobena
deformaci

Deformace difuzné odréazejiciho povrchu objektu holografickou interferometrifl dava vzniknout v
kazdém bodé objektu P diferenci optické cesty §(P). Toto je diference mezi optickou cestou ze
zdrojového bodu S osvétlujici vinoplochy, pfes bod povrchu P do bodu pozorovani B , pred a po
zméné stavu deformace. Interferenéni faze AP (P} je vazana k diferenci optickych cest vztahem

AD(P) = 27”5(13)- 5.21

Pozorovand intenzita odpovidajici interferenénimu fazovému rozdilu je dana vztahem 5.4. Uvazuj-
me holografické uspofadani s divergujici osvétlujici vinou a konvergujici vinou, ktera je pozorova-
na. Necht § = (_xs,ys, zs} je zdrojovy bod osvétleni a B = {xz,ys,2:) je pozorovaci bod, oba body
jsou dany kartézskym soufadnicovym systémem. KdyzZ je objekt deformovan, bod povichu P se
pohne z polate¢ni pozice P = (xa, ym, zm) do nové pozice P. = (xr2, yr1, 22 ), c0Z definuje vektor
posunuti
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d(P)=(d.(P)d,(P).d.(P))=P.— P 5.22

Body £ a B se lisi v mikroskopickém méfitku, ale makroskopicky na né mizeme nahlizet jako na
jeden bod P = P. = P. Optickd drdhova diference muze byt potom vyjadfena

8(P)=SB + BB —{5P. + PB)

=3.5P,+5.PB —5,.5P,+ b,.P.B 523
kde s, a s; jsou jednotkové vektory ve sméru osvétleni a b, a b, jsou jednotkové vektory ve sméru

pozorovani. SP. a P, B jsou vektoryz S do P, respektive z P do B. Necht je s(P, ) je vektor v ose
Uhlu jednotkovych vektor( s, a s;. Déle necht b(R, P:) je vektor na ose Uhlu jednotkovych vektord
ve sméru pozorovani. As(P, P:) a Ab(R, P;) jsou polovi¢ni diference jednotkovych vektor(,

s(B.BY= L[s(R) + s.(P)] As(P,P) = 3[s(P) - s(P)]
b(R.P) = L[b/(P) + bu(P.)] Ab(R.P) = L[b.(P) - b.(P)] 5.24
Z definice vektoru posunuti d{P) dostavame

PB-PB=d(pP)a

SP, — SP = d(P) 525

VloZenim téchto vztahd do rovnice 5.23 ziskavame
8 = (s + As).SP, + (b + Ab).PB — (s — As).SP, — (b + Ab).P.B
=bd — sd + Ab.(P,B + P,B) + As.(SP, + SP) 5.26

argumenty zde byly pro piehlednost vynechany. Méfend posunuti jsou nesrovnatelné mensi nez
rozméry interferometrické sestavy, —| d(P)| se pohybuje maximalné v fsdech mikrometr, zatim-
co SP a P.B jsou v fadech metr(. Ta sama relace plati mezi délkami As a Ab v porovnani s dél-
kami jednotkovych vektortd s, a b,. Navic vektor As je skoro kolmy k SP, + SP; a vektor b, je sko-
ro kolmy k P B + P, B, nasledkem toho je jejich skaldrni soucin blizky nule. Tyto skaldrni souciny

mohou byt zanedbany a neni tfeba rozlidovat mezi A a P.. Vezmeme-li v Uvahu viechny pfedpo-
klady, nasledujici vztah plati pro makroskopicky bod P.

S(P) = d(P).[p(P) - s(P)] 527

Pro divergentni osvétlovaci a pozorovaci jednotkové vektory s(P) a b(P) v bodech povrchu P
jsou vypocitany pomoci nasleduijicich vztaht
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5elP) : —_—
sP)=|s(P)l= z X |y = s 5.28
s:(P) 1/(""'*’ —xs) 4 (yr— ys)" + (2o — )

ir = s
a
b.(P) X5 — Xr
b(P) = |b,(P)|= L Ny =y 5.29

b.(P) \/(XB = A’-P): + ()’8 — )’P)z + (25 — z°) Zg — Zr

Tyto jednotkové vektory dohromady s faktorem 277 /A (5.21)vytvaieji vektor citlivosti e(P)

e(P) = 27’7[1;(10) — s(P)] 5.30
TakZe dostavame
ADP(P) = d(P).e(P) 5.31

To znamen4, Ze interferencni fazovy rozdil v kazdém bodé je dan skaldrnim soucinem vektoru
posunuti a vektoru citlivosti. Vektor citlivosti je definovany pouze geometrii holografického uspo-
fadani, poskytuje nam informaci o sméru, ve kterém ma uspofadani maximalni citlivost. V kazdém
bodé méfime projekci vektoru citlivosti na vektor posunuti. Pro posunuti kolma na vektor citlivos-
ti je vyslednad interferencni faze vzdy rovna nule nezdvisle na velikosti posunuti. Vztah (5.31) je
zékladem pro viechna kvantitativni méfeni deformace téles s matnym povrchem holografickou
interferometrii.

Osvétlovaci B Pozorovaci
bod s bod

Hologram

_______

Obr. 5.5: Holografické uspoidddni pro méfeni objekt( s difuzné reflexnim povrchem.
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5.4 Zména faze zpUlsobena rozdélenim indexu lomu

Prihledné objekty, které pfilis neméni amplitudu, ale pouze fazi prochazejici svételné viny nazy-
vame fazovymi objekty. Holograficka interferometrie nahradila Mach-Zehnderovu interferomet-
rii, dfive hojné pouzivanou pro analyzu fazovych objekt( v aplikacich jakou jsou vizualizace prou-
déni, diagnostika plazmatu i Ulohy s pfenosu tepla a hmoty. V analyze transparentnich médii je
optickd drahova diference (odpovédna za vznik interferen¢nich prouzku), vytvofena zménou
rozlozeni indexu lomu podél optické cesty. Tato zména je zplsobena pfitomnosti nebo naopak
absenci fazového objektu nebo vznika diky zméné testovaného fazového objektu. Jak jiz bylo dis-
kutovéno v pfedchazejicich kapitolach, metoda dvoji expozice nebo metoda redlného ¢asu mize
byt aplikovana pro porovnani stavli pfed a po zméné pole indexu lomu. Jestlize je médium urce-
né k testovani drzeno v priihledném kontajneru, ktery neprojde zménou mezi zdznamem a rekon-
strukci dvou vinoploch, nedokonalosti ve sténdch kontajneru, jeZ jsou vyrobeny kupf. ze skla,
ovlivni obé vinoplochy stejnym zplsobem. Protoze pouze rozdily mezi témito dvéma vinoplocha-
mi vytvareji holograficky interferencni obrazec, vliv nedokonalosti stén se neprojevi na konec-
ném vysledku. Typickd mimoosové konfigurace s kolimovanymi svazky pro holograficka interfero-
metrickd méfeni na fazovych objektech je ukdzana na obr. 5.6.

Osvétlovaci vina

()

Referenéni vina

Fézovy objekt 4
mxyz — naxyz) Hologram

Obr. 5.6: Uspoidddni pro holografickou interferometrii fdzovych objektd.
Pfi aplikaci metody dvoji expozice je prvni zaznam pofizen s rozdélenim indexu lomu n(x,y,z)
druhy zdznam je pofizen s n:(x,y,z). Necht se paprsky sifi podél piimek paralelnich s osou z, potom
interferen¢ni fazové rozlozeni A®(x,y) v roviné kolmé k ose z je

AD(x,y) = 2T”féln(x,y,z)afz- 5.32
S An(x,y,z) = m(x,y,2) — m(x,y,z). Vysledné rozloZeni intenzity v holografickém interferogramu

je
I(x,y)= ZI.(x,y){l + cos[A(P(x,}’)]}
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=2h(x,y) {1 + cos

%'[ﬂdn(x,y,z)dz”' 5.33

Rovnice 5.32 a 5.33 sehrévaji hlavni dlohu ve viech kvantitativnich méfenich rozdéleni inde-
xu lomu ve fazovych objektech. Ackoli uspofaddani zndzornéné na obr. 5.6 je koncep¢né snadné,
rovinna vina ma v tomto pfipadé nékolik nevyhod [57]. Jakdkoliv prachova castice nebo 3kraba
na povrchu optickych elementt difraguje svétlo do skoro sférické viny. Tyto nechténé viny potom
interferuji s objektovou vinoplochou a zpusobuiji vznik rusivych koncentrickych kruhovych obraz-
cl. Pfimé pozorovani ukéaze svétly bod clonky prostorového filtru objektového svazku a zorné
pole je omezené na oblast o velikosti apertury. Navic abychom mohli prouzky pozorovat, musi byt
promitnuty na matnici nebo jinou difazni plochu. Vsechny tyto nevyhody mohou byt elegantné
odstranény pouzitim holografické interferometrie s difiznim osvétlenim [65]. Pro difizni rozpty-
leni objektové osvétlovaci viny je pouZzita matnice, viz obr. 5.7.

Osvétlovaci vina

()3 -

Matnice

Referenéni vina :

Fazovy objekt
mxy,z) — naxyz) Hologram

Obr. 5.6: Uspordddni pro holografickou interferometrii s difdznim osvétlenim.

Po této Upravé je stiedni iradiance skoro uniformni pfes celou plochu hologramu, vliv difrakénich
krouzk( je minimalizovan. Hologram muze byt pozorovan okem bez dalsich pom(cek nebo pfi-
mo zaznamenan CCD kamerou, a navic Ize hologram pozorovat z riznych smérd. Posledni zminé-
na vlastnost je velmi dlezitd pro tfirozmérné kvantitativni vyhodnocovani, viz [66].

5.5 Variace vektoru citlivosti

V sekci 5.1 byly dany zaklady holografické interferencni techniky pro méfeni téles s povrchem
difizné rozptylujicim svétlo. Posunuti bodl povrchu méfeného télesa dohromady s pevnym vek-
torem citlivosti da vzniknout drahové diferenci, ktera zpUsobi vytvofeni pozorovatelného interfe-
ren¢niho obrazce. Protoze vektor citlivosti definuje sméry kompont posunuti, které jsou méfeny s
nejveétsi citlivosti, je vhodné vzit je v potaz pfi planovani uspofddani holografického experimentu.
Cilem je nalézt takové usporadani, které dava maximalni pfesnost pfi vynaloZeni minimalniho Usi-
li pro fedeni daného problému a vyhodnocovani experimentu.
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5.5.1 Optimalizace holografického usporfadani pro méreni povrchl difizné
rozptylujicich svétlo.

Vektor citlivosti je definovany vztahem 5.30, kde jednotkové vektory s(P) v osvétlovacim sméru
a b(P) ve sméru pozorovani jsou dany rovnicemi 4.28 a 4.29. pro pfipad divergentniho osvétlo-
vaciho a pozorovaciho svazku s dobfe definovanym zdrojovym bodem § a bodem pozorovani g.
Pro kolimovanou osvétlovaci a pozorovaci vinoplochu viz. obr 5.7, pfedpokladame centrdlni body
kolimacnich ¢ocek jako zdrojovy bod § a pozorovaci bod B a jednotkové vektory s a b konstant-
ni ve v8ech bodech p zkoumaného povrchu.

HOLOGRAM
CCO KAMERA

Obr. 5.7: Konstantni vektor citlivosti.

Jestlize alespon jeden ze svazkl je divergentni, pak je vektor citlivosti rGzny v kazdém bodé povr-
chu obr. 5.8.

s
s(R)

HOLOGRAM

CCD KAMER A

Obr. 5.8: Vektor citlivosti nenf konstantn/.
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Disledky plynouci z téchto dvou piipad( je mozné vysetfit analyzou variace interferencniho fazo-
vého rozdilu 5.31. kupf. v X - ovém sméru,

0 dJ
md@ = m[dxex + d_\-e_\- + dzez]

_dd. de. | 0d, de. | 3d, e, 5.34
=Setd g+ et d T+ She+ d

Argumenty P byly pro jednoduchost vypustény. Je ziejmé Ze zména interfereniniho fazového
rozdilu mazZe vzniknout jak zménou vektoru posunuti, tak i zménou vektoru citlivosti. V pfipadé
konstantniho vektoru citlivosti interferencni faze zavisi pouze a jediné na zméné vektoru posu-
nuti. Z &isté teoretického pohledu se zda, Ze pouze v pfipadé méfeni posunuti absolutné tuhého
télesa je zadouci pracovat s proménnym vektorem citlivosti, abychom tim doséhli pokryti téle-
sa interferencnim obrazcem. Ve viech ostatnich piipadech deformaci a rotaci je snazsi pracovat s
konstantnim vektorem citlivosti. Prakticky toho je mozné dosdhnout pouze piipadech, kdy je roz-
mér osvétlované asti povrchu mensi nez je apertura kolimaéniho objektivu. Pokud jsou osvétlo-
vaci a pozorovaci body v dostate¢né vzdalenosti od zkoumaného povrchu v porovnani s rozmé-
rem povrchu, uvazujeme skoro konstatni vektory citlivosti, Zbytkové chyby mohou byt odhadnuty
s pomoc( vztahu 5.34.
Timto zplsobem |ze fesit problém pouze jednodimenzionalnich posunuti ve sméru vektoru citli-
vosti tzv. OUT OF PLANE, jak je popsano nasledovné. Kartézsky soufadnicovy systém je definova-
ny tak ze stfedovy bod P powvrchu je P ={0,0,0) a navic ys = ys = 0, x5 =— Xz, 2z = zz. Potom se
vektor citlivosti alespori v P redukuje na e(?) = (0,0,¢.(P))" s

5.35

_2ny, . _ 4mcos®
€;(P)— P} [mB(P) G(P)]——A

kde @ je Ghel mezi osou z a osvétlovacim smérem, které diky diive pfijatym pfedpokladdim sou-
hlasi s uhlem mezi osou z a pozorovacim smérem. Podminka xs = — xs a zo = zz m(zZe byt splnéna
pouze pro identické Uhly & obou smérud. Pro konstantni nebo pro téméf konstantni vektro citli-
vosti je moZné stanovit z - slozku posunuti s dobrou pfesnosti popsanou vztahem

4.(p) = A40(P) 5.36

47 cos O

Zakladni myslenky obsaZené v tomto zjednoduseni 3D komplexnosti mohou poslouZit jako jako
vychozi pfi optimalizaci holografického usporadani. Pfi pfipravé experimentl byva pred jejich
zapocetim dostatek informaci jako je smér deformadi, jejich pfiblizna velikost atd. Tyto informace
Ize vyuzit pro naplanovani experimentalniho holografického uspofadani s citlivosti maximalni v
ocekavaném sméru deformaci a minimalni v ostatnich smérech. UziteCnd pomticka byla vytvore-
na [67] pro rozplanovani experimentu,
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6. Experimentalni ¢ast

Holograficka interferometrie je i pfes fakt, ze se jedna o mnohostrannou méfici techniku, nahrazo-
véana jinymi méficimi technikami, coz je do velké miry zplsobeno zna¢nou experimentélni obtiz-
nosti. Navic je nutno vétsinou hologram vyjmout z drzdku kvuli vyvolani a je tfeba ho se submik-
ronovou pfesnosti po vyvolani umistit do stejné polohy, jakou mél pii expozici, coz neni trividlni
Ukol. Tato prace zkoumd a ukazuje moznou plnohodnotnou néhradu za klasicky zéznamovy pro-
ces hologramu na SHE. Zkoumany zdznamovy proces je viak zbaven nutnosti vyvolavani mokrou
cestou a pfemistovani hologramu do vyvojnice a zpét. Zdznam je vyvolan osvitem bilym svétlem,
navic je fotopolymerni zdznam téméf Sumuprosty. Pro moZné nasazeni v praxi je nutné nejenom
zméfit vlastnosti navrzenych zdznamovych fotopolymernich struktur, ale je tfeba tyto ddkladné
otestovat pfi aplikaci v redlnych experimentech. Jiz vice nez rok jsou pfi holografickych experi-
mentech provadénych v laboratofi optickych metod méreni pfi FM RSS TUL fotopolymerni zazna-
mové struktury s vybornymi vysledky pouzivany.Ndasledujici podkapitoly jsou vénovany nékolika
vybranym experimentalinim tlohdam, kde se fotopolymerni struktury skvéle uplatnily.

6.1 Méfeni deformace Cela piezoelektrického multivrstvého
aktudatoru (multistacku)

Piezoelektrické multistacky se pouZivaji jako mikroaktuatory.K jejich rozsifeni dochazi pfedevsim
diky stale klesajici pofizovaci cené. Pro pfesné aplikace je viak nutné zméfit charakteristické vlast-
nosti daného stacku, nebot vyrobce je udava pouze v jistém rozmezi a s velkou odchylkou. Neni
také mozné ziskat tvar deformace cela stacku jinak nez pfesnym méfenim, a to nejlépe v celé plo-
Se Cela. Vyrobce v dokumentaci uvadi, Zze pfi posunuti ¢ela stacku dochazi k jeho minimalni defor-
maci a udavané posunuti ¢ela stacku &ini pfi napéti 100 V nékolik mikrometra.

\b

““\‘@ \

Obr. 6.1: Piezoelektricky multivrstvy aktudtor (stack).
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Pro experiment bylo zvoleno standardni uspofadani, které se osvédcilo pfi méfeni objektd s difuz-
né odrazejicim povrchem uvedené na obr. 6.2.

I

PF2

LASER

MERENY
VZOREK I—
: r L
=gl
D5 PF1 s > -
4 A

CCD KAMERA H

Obr. 6.2: Schéma uspoidddni pro méfeni objektd s diftizné reflexnim povrchem, DS - délic¢ svaz-
ku, FM - fdzovy moduldtor, PF - prostorovy filtr, KO - kolimacni objektiv, Z - zrcadlo, H -
hologram, F - polarizacni filtr.

Obr. 6.3: Holograficky interferometr pro méfeni deformace ela multivrstvého piezoelektrického
aktudtoru.

Svazek vychazejici z laseru je polariza¢né rozdélen na délic¢i svazku DS na dva svazky. Polarizac-
ni déli¢ je opatfen pllvinovymi destickami. Vstupni desticka umozruje nastaveni intenzit v roz-
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délenych svazcich a vystupni desti¢ky nastaveni jejich polarizaci. Prvni svazek vstupuje do pro-
storového filtru PF1, kde je rozdifen a vyfiltrovan. PouZit je mikroskopovy objektiv se zvétsenim
10x ve vzdélenosti 500 mm, coZ pIné postacuje pro stejnomérné osvétleni méreného vzorku. Sva-
zek 1 je od povrchu vzorku difuzné odrazen a dopada na fotopolymerni zéznamovou strukturu.
Svazek 2 je odrazen od zrcadla fazového modulatoru a vstupuje do prostorového filtru PF 2, kde
je vyfiltrovdn a roziifen, nasleduje kolimace svazku kolima¢nim objektivem KO. Po kolimovani je
svazek odrazen zrcadlem Z a dopada na fotopolymerni zéznamovou strukturu. Fazovy modulator
je naznaceny ve schématu a pouziva se v pfipadé, kdy je nutné sejmout nékolik interferogramut
s rGznym fazovym posunem. Jako zdroj koherentniho svétla pro interferometr byl pouZit Nd3+:
YAG laser pracujici na 532 nm s vykonem 100 mW, expozi¢ni doba hologramu ¢inf nékolik desitek
sekund pro dosazeni expozi¢ni energie cca 12 mJ/cm?a difrakéni Gcinnosti nad 60 %. Pomér inten-
zit svazk( je pfiblizné 3:1. Snimaci CCD [68] kamera Basler s rozlisenim 2 MPix je umisténa za holo-
gramem a osazena pfes redukci objektivem Canon s proménnou ohniskovou vzdalenosti 17 - 40
mm ve svételnosti F/4. Pfed objektivem kamery je fazen polarizétor pro zvyseni kontrastu prouz-
kd.

a) h) i)

Obr. 6.4: Holografické intreferogramy deformace Cela stacku pro riznd napéti rostouci po 3 V od
0V obr. 6.4.aaZpo 24V obr. 6.4. .
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Obraz z kamery je pfendden do pocitace pfes USB rozhrani. Hologram je zaznamendan do pfipra-
vené fotopolymerni struktury s fotopolymerem POLYGRAMA SM TR 532 S, viz kapitola 4. Struktura
se upevnuje do kruhového drzaku, k tomu tcelu uzptsobenému a zajisti se krouzkem proti pohy-
bu. Po expozici je hologram ihned pouzitelny, je vdak nutné zdznam stabilizovat osvitem struktury
uniformnim bilym svétlem, jinak by se dalSim osvétlovanim postupné znehodnotil. Je tieba zdG-
raznit, Ze maximalniho kontrastu interferen¢nich prouzk(, definovaného rovnici 2.41, dosdhneme
nastavenim stejnych intenzit vin, interferujicich za hologramem. Povrch stacku mé vysokou odra-
zivost, takové povrchy nejsou vhodné pro holografické testovani. Pred méfenim byl na povrch
stacku nanesen bily poprasek, aby doslo k jeho zdifiznéni. Deformace a posunuti ¢ela stacku byla
méiena pro rliznd napéti a polarity do 30 V. Interferogramy sejmuté pro nékolik riznych napéti
na elektrodach stacku jsou ukdzany na obr. 6.4. Po expozici hologramu, pied zapocetim vlastni-
ho méfeni, byla do interferogramu vnesena prostorova frekvence. Pooto¢enim zrcadla se zdanli-
vé na povrchu méfeného pfedmétu vytvoii vodorovné prouzky. Interferometr byl provozovan v
rezimu s kone¢nou Sifkou prouzku. V tomto pfipadé se sleduje pfi deformaci ¢ela stacku posunuti
a zména tvaru prouzk( spise nez jejich vznik a prohnuti, jak by tomu bylo pfi sefizeni na nekonec¢-
nou 3ifku prouzku. Pro malé deformace je pfesnéjsi vyhodnocovat posunuti tézisté prouzku nez
hledat stifed vzniknuvsiho rozlehlého prouzku. Ackoliv je na prvni pohled zifejmé, jak se povrch
stacku deformuje s narGstajicim napétim na elektrodach, bylo provedeno i kvantitativni vyhod-
noceni. Vzhledem k rozmérim ,stakcu” a vzdélenosti osvétlovaci apertury od jeho povrchu lze
vektor citlivosti povaZovat za konstantni po celém povrchu méfeného vzorku. Pro vyhodnoceni
byl pouzity na miru vyvinuty semiautomaticky program, vytvofeny autorem disertacni prace v
prosfedi Matlab GUI. Prvnim krokem pfed vlastnim vyhodnocenim je filtrace [69] obrazu prouzkd,
ktera odstranuje rusivy vysokofrekvencéni Sum pochdazejici ze speckld. Prostorova filtrace obrazu je
vyfesena 2D fourierovskym filtrem s nastavitelnou velikosti obdélnikového okna. Sejmuta intrefe-
ren¢ni struktura po filtraci je ukdzana na obr. 6.5a spolu se spektrem obrazu 6.5b.

a) b)

Obr. 6.5: a) Sejmuty interferogram (6.4 e) po filtraci 2D FFT filtrem, b) spektrum 2D signdlu.

Nasleduje prahovani obrazu, prah je ziskan automaticky funkci image processing toolboxu BWLE-
VEL [70], ta vklada do histogramu obrazu gausiany a zvoli prah v jejich priseciku. Po tomto kroku
ziskdme bindrni obraz 6.6 a). Nic nebrdni pouziti sofistikovanych metod bindrni matematické mor-
fologie pro dalsi zpracovani obrazu [71]. Z prahovaného obrazu Ize ziskat linii sttedovych pixe-
10 prouzkd operaci skeletonizace. P¥i této operaci se postupné odebira v kazdém kroku ze viech
stran skeletonizovaného objektu po jednom pixelu, az zlistane pouze jedno-pixelova linie upro-
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stfed. Vysledné stiedové linie prouzkt jsou ukazany na obr 6.6 b). Porovnanim skeletont prouzkd
ziskdme informaci o vyvoji interferenc¢ni faze v diskrétnich bodech. Pfedpokldaddme zde deforma-
ci tuhého télesa, tzn. Ze vychylky povrchu objektu se spojité méni po povrchu vzorku prolozenim
diskrétnich bodd. V tomto pfipadé splajny ziskdme hodnotu deformaci v kazdém bodé povrchu
méfeného vzorku. Samoziejmé s jistym omezenim u okrajd vzorkd, kde méfend hodnota neni z
mnoha dlvod( zcela pfesna. Vektor posunuti d(P) méa obecné tfi slozky. Zde v3ak predpoklada-
me OUT OF PLANE deformace pouze v jednom sméru, tj. ve sméru vektoru citlivosti. Skeletony
prouzk(i pro pfipad 0 V a 12 V jsou spole¢né zobrazeny na obrazku 6.7. Jsou zde ukazany téz iady
prouzk(, aby bylo jasné vidét, kam se prouzky posunou, a jak se zméni jejich tvar.

a) b}
Obr. 6.6: a) Vyfiltrovany interferogram (6.4 e) po prahovdni, b) skeleton prouZkd.

Obr. 6.7: Skeletony prouzkd pro 0V Cervené a 12V bile. Cislicemi jsou oznaceny odpovidajicl si
interferenéni fddy.

Na dalsich obrazcich jsou vysledky po kompletnim zpracovani interferogramut. Na obrdzku 6.8 je
ukdzana mapa posunuti a deformace cela stacku pro napéti 12 V. Je zde jasné vidét, Ze ¢elo stacku
se neposunuje ve viech bodech stejné a dochazi k jeho deformaci. To je oviem patrné jiz pfi prv-
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nim pohledu na ziskané interferogramy. Graf posunuti v misté s nejvétsi vychylkou je na obr. 6.9.
Vychylka ma tvar téméf presné linedrni funkce napéti, pfivedeného na elektrody ,stacku”. Malé
odchylky od absolutni linearity Ize pfipsat chybam méfeni. Pro napéti 12 V je nejvétsi vychylka asi
550 nm. Vyrobce udava, ze pro 100 V je vychylka asi 5,5 um, pfi pfedpokladu linearity i u vyssich
napéti je to v dobré shodé s experimentem.
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Obr. 6.9: Nejvétsi vychylka Cela stacku v zdvislosti na budicim napétipro 0-24 V. 6.2
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6.2 Méreni rozlozeni moédu kmitd a jejich amplitud na
piezoelektrickych aktuatorech.

Asi nejvice aplikovanou a zaroven nejsnaze proveditelnou metodou holografické interferomet-
rie pro zkoumani vibraci je metoda ¢asového stfedovani. Pouzitim fotopolymernich zdznamovych
médii se tato metoda stava témér instantni. Byla tak i zde pouZita pfi zkoumani vibraci piezoelek-
trickych aktudtort, bimorfu, unimorf(. PouZiti metody ¢asového stiedovani nebylo ani tak vazano
pozadavkem ziskani pfesné informace o amplitudach médd kmitd, jako spise o jejich tvaru a roz-
lozeni po povrchu méfeného elementu, identifikace uzlovych bod( a rozhodovani, zda dany aktu-
ator kmitd v souladu s pfedpokladem, coz ¢asto rychle ukaZe na problémy uchyceni piezoaktudto-
ru. Pro tyto Ucely je metoda naprosto dostacujici a velmi pohotova. Na druhou stranu ani presné
vyhodnoceni amplitud kmith zde neni velkym problémem, podrobné viz. kapitola 5.2. Jedinym
omezenim metody je nejmensi méfitelnd amplituda cca A/4. Méfeni provddénd metodou caso-
vého stiredovani je také pouZito jako didaktickd pom(cka pii vyuce v pfedmétech Bezdotykové
méfici metody a Vybrané partie z fyziky. Piezoelektrické bimorfy a unimorfy a motory jsou jed-
noucelové aktudtory, pracujici v rozsahu od stovek Hz po desitky Khz i vyse. Maji nejriznéjsi tvary
provedenti a slouZi Sirokému spektru aplikaci od sirén v alarmech, az po ultrapfesné autofokusové
motory profesionalnich fotografickych objektiv{, nevyjimaje medicinské a dalsi HI END aplikace.
Na katedie fyziky TUL probiha intenzivni vyzkum vlastnosti piezoelektrik i jejich aplikaci, jako jsou
pravé vyse zminéné. Je jisté, ze zde najde uplatnéni technika, kterd dovede zviditelfiovat i pfesné
méfit rozloZeni tvaru kmitu a jejich amplitudy.

z

MERENY
VZOREK

CCD KAMERA H

Obr. 6.11: Uspordddni pro metodu ¢asového stiedovdni (time average holographic interferome-
try), DS - déli¢ svazku, PF - prostorovy filtr, KO - kolimaéni objektiv, Z - zrcadlo, H - holo-
gram.

92



Mérici uspoiadani pro metodu asového stiedovani je v podstaté identické jako v predchozim pfi-
padé, aviak mizZe se v drobnych detailech lisit, napfiklad zde neni poutZit polarizator pfed objek-
tivem kamery, jelikoz kontrast interferogramd je ve vétdiné pfipad( dostate¢ny. Méfici uspofadani
je uvedeno naobr. 6.11.

Svazek vychazejici z laseru je polarizainé rozdélen na délidi svazku DS na dva svazky. Polarizac-
ni d&lic je opatien pllvinovymi destickami. Vstupni desticka umoziuje nastaveni intenzit v roz-
délenych svazcich vystupni destiCky nastaveni jejich polarizaci. Prvni svazek vstupuje do prosto-
rového filtru PF1, kde je rozsifen a vyfiltrovan. PouZity jsou mikroskopové objektivy se zvétsenim
10x - 40x, voli se podle velikosti méfeného vzorku, aby ten byl rovnomérné osvétlen. Svazek 1 je
od povrchu vzorku difdzné odraZzen a dopada na fotopolymerni médium. Svazek 2 je odrazen od
zrcadla Z1 a vstupuje do prostorového filtru PF 2, kde je vyfiltrovan a roziifen, nasleduje kolima-
ce svazku kolimaénim objektivem KO. Po kolimovani je svazek odraZen zrcadlem Z2 a dopada na
fotopolymerni zéznamovou strukturu, Jako zdroj koherentniho svétla pro interferometr byl pouZit
Nd3+:YAG laser pracujici na 532 nm, s vykonem 100 mW, expoziZni doba hologramu se lisi od jed-
notek az po stovky sekund v zévislosti na velikosti vzorku a jeho odrazivosti po zdifuznéni jeho
povrchu. Expozitni energie je okolo 10 mJ a difrakéni Ucinnosti nad 40 %. Pomér intenzit svazk(
je pfiblizné 2 - 3 : 1, Snimaci CCD kamera umisténa za hologramem je Basler s rozlidenim 2MPix,
osazena pres redukci objektivem Canon s proménnou ohniskovou vzdalenosti 17 - 40 mm, ve své-
telnosti F/4. Obraz z kamery je pfenaien do poditale pies USB rozhrani. Hologram je zaznamenan
do piipravené fotopolymerni struktury s fotopolymerem POLYGRAMA SM TR 532 S, viz kapitola 4.
V experimentech byly testovany i fotopolymerni struktury citlivé na ervenou barvu laseru s foto-
polymerem SM TR 635, Vzhledem k tomu, Ze v laboratofi optickych metod méfeni neni k dispozici
He Ne laser s vykonem vétsim nez 15 mW a citlivost struktury je podobna jako u struktury citlivé
na zelenou barvu, ¢astéji se pouziva zeleny polymer. Struktura se upeviiuje do kruhového drzaku
k tomu ucelu uzpisobenému a zajisti se krouzkem proti pohybu. Po expozici je hologram ihned
poufZitelny, je viak nutné zdznam stabilizovat osvitem struktury uniformnim bilym svétlem, jinak
by se dal3im osvétlovanim rekonstrukéni vinou postupné znehodnotil. Viny, interferujici na holo-
gramu maji v jednom bodé vidy stejnou polarizaci (pokud velikost vychylky zlistanech v fddech
jednotek vinovych délek). Méfici usporadani je na obr. 6.10. Na druhou stranu metodika méfeni
se znaéné lisl. Vibrujici pfedmét se exponuje v uspofadani na obr. 6.11. Po vyvolani hologramu je
hologram modulovan Besselovou funkci prvniho druhu, nultého fadu. Prouzky jsou ekvivalentem
vrstevnic a jsou od sebe vzdaleny o A/4. Nejsvétlejdi prouZek je zpravidla prouzkem s nulovym
fadem, je tvofen mnozinou uzlovych bodd. Znali mista s nulovou nebo velmi malou vychylkou,
uzly se tak snadno identifikuji. Nutnou pedminkou pro dobrou funkénost metody je ,aby expozice

hologramu byla mnohonasobné delsi, neZ je perioda vibrace. Zde plati - ¢im vice, tim [épe.
Dobfe se zde uplatni fotopolymerni zdznamové struktury, jejichZ citlovost neni tak vysoka jako u

SHE. Nebylo problémem v experimentech bé&zné dosdhnout expozié¢nich ¢ast nékolika desitek
sekund. Podminka mnohonasobé deldich expozitnich Cas(l je tedy snadno splnéna i pro vibrace s
pomérné nizkymi frekvencemi.
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Obr. 6.12: Piezoelektrické unimorfy.

6.2.1 Méfeni vibraci piezoelektrickych unimorf{

Obr. 6.13: Kruhové symetrické uchycen/ piezoelektrického unimorfu.

Obr. 6.14: Vibrace kruhové symetricky uchyceného piezoelektrického unimorfu, pramér 50 mm,
budici frekvence 1 kHz méd TEM 00, pfipad a) je buzen 1.5 V pfipad b) 10V odpovidaji-
cf vychylky jsou 620 a 4100 nm.
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Obr. 6.15: Vibrace piezoelektrického unimorfu prdméru 50 mm uchyceného symetricky ve tfech
bodech, budicf frekvence 3,4 kHz, pfipad a) je buzen 1 V pfipad b) 3 V odpovidajici
vychylky ve stfedu vzorku jsou 1300 a 600 nm.

Obr. 6.16: Vibrace piezoelektrického unimorfu priméru 50 mm uchyceného asymetricky ve tfech
bodech, budici frekvence 2,7 kHz, pfipad a) je buzen 0,55 V pfipad b) 1 V, ¢) je buzen 2V
odpovidajicf vychylky jsou 380, 640a 1360 nm.

Obr. 6.17: Vibrace piezoelektrického unimorfu prméru 50 mm, uchyceného symetricky ve vice
bodech, pfipad a) 12 kHz 2V, pfipad b) 10,83 kHz 4V, pfipad c) 16 kHz 1,5 V.
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Obr. 6.18: Vibrace piezoelektrického unimorfu priméru 50 mm, uchyceného asymetricky, prvni
fada ve vice bodech, druhd fada ve dvou bodech.

Obr. 6.19: Uchyceni piezoelektrického unimorfu ve dvou bodech.
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Obr. 6.20: Vibrace piezoelektrického unimorfu prdmér 12 mm uchyceného symetricky ve dvou
bodecha)2Vb) 4 V.

Obr. 6.21: Vibrace piezoelektrického unimorfu primeér 12 mm, uchyceného lehce asymetricky ve
dvou bodech, budici frekvence 3,75V a) 1Vb) 2 V.

6.2.2. Méfeni vibraci piezoelektrického bimorfu
¥ r £ -
iy
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Obr. 6.22: Piezoelektricky bimorf a jeho uchycent.
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Obr. 6.23: Vibrace piezoelektrického bimorfu, sinusovy budicf proud: a) 1KHz, 1V, b) 2KHz, 2V, ¢
3KHz, 2V, d) 4KHz, 3V, e) 8KHz, 3V, f) 16 KHz, 8V

6.3. Prvotni vysledky experimentd v metodé casového
stredovani s frekven¢né modulovanou referen¢ni vinou

Méreni amplitud kmitd a jejich rozloZeni u piezoelektrikych unimorfi, bimorf a motord je v labo-
ratofi optickych metod méfeni FM TUL dobfe realizovatelné diky tomu, Ze jejich bézné vychylky
jsou v fadech jednotek pm nebo jejich zlomkd. Staci tedy aplikovat metodu ¢asového stfedovani
a ziskame uspokojivé vysledky. Naproti tomu existuje cela fada problém, kde amplitudy vychylek
méienych objektd jsou v fddech mnohem mensich nez jednotky pum, nebo také mnohem vétsich -
az mm. Prikladem malych vychylek mohou byt vibrace piezoelektrickych transformatort a pfikla-
dem velkych vychylek pak vibrace aktudtor typu THUNDER. Specielné u piezoelektrickych trans-
formator(, které se jevi jako velmi perspektivni, existuje velkd poptdvka po kvantitativnim méfeni
jejich vychylek na celém povrchu v zavislosti na mnoha parametrech, jako je uchyceni, rozladéni z
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rezonancni frekvence atd. Existuji numerické modely chovani téchto prvkd, avsak ty nebyly radné
verifikovany a v naprosté vétsiné pfipadd neposkytuji pfesvédcivé vysledky. Pfi méfeni piezolek-
trickych transformétord je problémem pravé velikost vychylek, kterd je v fadech jednotek aZ desi-
tek nm. Dalsi okolnosti ztéZujici méfeni jsou jejich pracovni frekvence v fddech stovek kHz. Jako
fedeni se nabizi pouZiti metody ¢asového stfedovani s frekvencné modulovanou refren¢ni vinou,
ktera byla nacrtnuta v kapitole 5.2.1. Tato metoda pfi vhodné zvolené modula¢ni frekvenci dokaze
rozlisit jak velmi malé, tak velmi velké vychylky. Oproti klasické technice ¢asového stiedovani je
viak nutné frekvencné modulovat referencni vinu interferometru. To se ukdzalo byt velkym pro-
blémem. Existuji metody, jak kvalitné frekvenéné modulovat laserovy svazek krystalovymi elek-
trooptickymi moduldtory [72]. Elektrooptické modulatory jsou viak sama o sobé velmi drahd zafi-
zeni, zvlast maji-li pracovat v rozsahu stovek kHz. Jiné modulétory, jako napf braggovy cely, pak
pracuji v oblastech desitek Mhz. Vyvstal tedy problém, jak provést modulaci efektivné a zéroven
za pfijatelnou cenu. Byly provedeny rizné experimenty s cilem efektivné frekvenéné modulovat
svazek, aviak problematika nebyla doposud Uplné vyfesena. Podafilo se v3ak prozatim uskutecnit
frekven¢ni modulaci dostate¢nou pro dosazeni asi stonasobné citlivosti metody oproti klasické
metodé bez modulace. Vyzkum intenzivné pokracuje.

6.3.1. a. Frekven¢ni modulovani svazku pomoci pohybu zrcadla

Prvnim z testovanych zplsob( frekvenéni modulace je dopplerovsky posuv svazku pfi odrazu na
pohybujicim se zrcadle. Pokud bude odrazna ploch zrcadla sledovat pilovy priibéh o frekvenci f
s vychylkou kolmou na plochu zrcadla, bude svazek frekvenéné modulovan [73]. Svazek je nejlépe
nastavit na kolmy odraz, aby nedochdzelo k jeho posunu. Vysledna frekvence svazku @ bude

Dy = Wo+ AW

kde @» je uhlova frekvence svételné viny a Aw = 27f, f je frekvence pohybu zrcadla. Nejlepsich
vysledkd bylo dosazeno s pilovym pribéhem se symetrii nula viz obr. 6.24

A

Obr. 6.24: Idedinf prabéh vychylky zrcadla moduldtoru.

Zrcadlo musi pro spravnou modulaci probéhnout celou periodu 277, coZ v nasem piipadé zname-
na vychylku peak to peak A. Na sestupné hrané pribéhu je svazek odrazeny od zrcadla modulo-
vany dopplerovskym mechanismem, pfi idedlnim pribéhu Ize chovani zrcadla popsat nésledo-
vné: v nejnizdim bodé sestupné hrany zrcadlo zmizi a jiné se okamZité objevi v nejvy3sim bodé
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nabézné hrany. Rychlost zmény by v takovém pfipadé musela byt nekonectné velkd a derivace
rychlosti, tedy zrychleni také K tomu by nevyhnutelné bylo nutné pouzit nekonecné velkeé sily pro
pohyb zrcadla. Toho samoziejmé neni mozné dosahnout. Zrcadlem je pohybovano piezoelektric-
kym aktudtorem (stackem) s vysokou rezonan¢ni frekvenci. Pro tento ucel byl autorem disertacni
prace zkonstruovan modulator viz obr. 6.26. Ten sestava z mohutného kovového valce slouziciho
jako zékladna a setrva¢na hmota pro uchyceni aktuatoru. Na druhé strané aktudtoru je uchyceno
miniaturni zrcadlo s vysokou rovinnosti povrchu, pomér hmotnosti zrcadla a vélce je asi 1 : 50000.
Obréaceny pomér bude platit pro posunuti zrcadla a valce pii zméné délky aktudtoru. Aktudtor je
buzen pilovym pribém z generatoru zesilenym zesilova¢em s vysokou rychlosti piebéhu. | pfes
vdechnu snahu je prabéh vychylky zrcadla minimalné zkresleny, asi do frekvence 2kHz. Pfi vyssich
frekvencich se zacinaji hrany pribéhu budici funkce zaoblovat viz obr. 6.25 a v signélu nartstaji
harmonické slozky modulace, které nasledné snizuji kontrast vysledného interferogramu. Nelze
tak méfit povrchy kmitajici frekvencemi vyssimi nez asi 2 kHz.

A

t

Obr. 6.25: Zkresleny priibéh vychylky zrcadla pfi vyssich frekvencich.

Obr. 6.26: Moduldtor s posuvnym zrcadlem, v pravo nahofe detail zrcadla.

6.3.1. b Frekvenc¢ni modulovani svazku pomoci pohybu zrcadla - experiment

Experimentalni uspofadani pro casové stfedovanou frekvenéné modulovanou holografickou
interferometrii je na obr. 6.27.
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Obr. 6.27: Schéma uspoidddni pro metodu ¢asového stfedovdni s frekveniné modulovanou
referencni vinou, DS - déli¢ svazku, FM - fdzovy moduldtor s pohybujicim se zrcadlem,
PF - prostorovy filtr, KO - kolimaéni objektiv, Z - zrcadlo, H - hologram.

Pro modulovani svazku je pouzit zplsob modulace zaloZzeny na dopplerovském posuvu svazku
pfi kolmém odrazu od pohybujiciho se zrcadla, popsany v pfedchozim odstavci. Laserovy svazek
je rozdélen na nepolarizujicim déli¢i do dvou svazkl. Svazek &islo jedna je odraZzen od zrcadla
moduldtoru a pfes déli¢ pokracuje na zrcadlo Z1. Odtud je odrazen do prostorového filtru PF2, kde
je rozsiten, vyfiltrovan a nasledné zkolimovan kolimacnim objektivem KO. Po odrazu na zrcadle Z
dopadé jako referen¢ni modulovany svazek na fotopolymerni zaznamovou strukturu. Svazek ¢is-
lo dvé je rozsifen a vyfiltrovan prostorovym filtrem PF1 a osvétluje méfeny vzorek. Svétlo difuzné
odrazené od povrchu vzorku dopadd na fotopolymerni zdznamovou strukturu. Kvalita modulace
je sledovana interferometrem, jehoZ dva svazky vznikaji pii odrazech na 3esti procentnich déli-
¢ich DS3, DS4 (planparalelni neantireflektované sklenéné desticky). Svazky jsou opét slozeny déli-
¢em DS2, aby pfi rozsifeni objektivem O vzniklo viditelné interferen¢ni pole. Do takto vzniklého
pole je vloZen fotodetektor [74], jehoZ vystup je veden do osciloskopu. Pfi uvedeni modulétoru
do provozu se stacionarni interferen¢ni pole ,rozebéhne” a prouzky se meéni s frekvenci odpovi-
dajici modulacni frekvenci. Kvalita promodulovani se méfi analyzou spektra signalu z detektoru,
ktera je provadénd FFT analyzatorem osciloskopu. Kvalitu modulace Ize konrolovat v celém prd-
béhu expozice a ménit parametry budiciho signalu v redlném case, oz je casto nutné, diky histe-
rezi piezostacku je v ¢ase nestabilni. Budici napéti stacku bylo 6,4 V peak to peak a ofset 3 V. Pra-
vé nastavenim ofsetu Ize regulovat zmény vychylky zrcadla i v rdmci jedné expozice a dosahnout
nejlepsi modulace. Metoda modulace se mliZe jevit pomérné primitivni. Byla to v3ak prvni meto-

101



da, kterd se osvédcila. Hologram je zaznamenan do pfipravené zaznamové fotopolymerni struktu-
ry. Na obr. 6.28 jsou ukdzany tfi rGzné interferogramy kmitajiciho povrchu unimorfu. Povrch kmita
frekveni 1,7 kHz. Prvni z nich, obr. 6.28 a), je pofizen standardni nemodulovanou technikou ¢aso-
vého stiedovani a budici napéti ma amplitudu pfiblizné 850 mV. Interferogram na obr. 6.28 b) je
pofizen modulovanou technikou pfi napéti asi 120 mV. Amplituda vibraci je v tomto pfipadé tés-
né pod hranici méfitelnosti standadni nemodulovanou technikou a ji pofizeny interferogram by
nemél zadnou viditelnou strukturu interferencnich prouzku. Pfi pouZiti techniky ¢asového stre-
dovani s modulovanou referen¢ni vinou je viak jasné vidét, jak jsou rozloZeny kmitny. Obr. 6.28 c)
ukazuje interferogram pofizeny modulovanou technikou pfi budicim napéti asi 40 mV. Diky nedo-
state¢né kvalitni modulaci a vyskytu daldich harmonickych frekvenci ve spektru modulovaného
signdlu nez je pozadovana frekvence, shodna s frekvenci kmitani méfeného povrchu, je kontrast
velmi nizky a byl upraven.

a) b) q

Obr. 6.28: a) je interferogram pofizeny klasickou technikou ¢asového stiedovdni, frekvence 1,7
kHz, amplituda budiciho sinusového napéti 850 mV, maximdlnf vychylka je pribliz-
né 400 nm, b) interferogram pofizeny technikou ¢asového stfedovdni s modulovanou
referenéni vinou, frekvence 1,7 kHz, amplituda budiciho sinusového napéti 120 mV,
maximdinf vychylka asi 60 nm (odhad), c) interferogram pofizeny technikou casové-
ho stfedovdni s modulovanou referenéni vinou, frekvence 1,7 kHz, amplituda budici-
ho sinusového napéti 40 mV, maximdlnf vychylka asi 20 nm (odhad).

6.3.2. a. Frekvencni modulovani svazku Braggovymi celami

Jinou moznosti modulace svazku, ktera byla otestovana, je modulace obou svazkd pomoci Brag-
govych cel pracujicich s rozdilnymi frekvencemi. Braggova cela je akustoopticky modulator, jehoz
pracovni frekvence se pohybuji mezi 20 -100 Mhz. Principielni uspofadani Braggovy cely je na obr.
6.29. Po uvedeni braggovy cely do provozu a nastaveni vstupniho svazku tak, aby do cely vstu-
poval pod Braggovym uUhlem, ziskdme na vystupu dva svazky. Jeden je proslou ¢asti plvodniho
svazku vstupujiciho do cely a druhy je svazek difragovany na dynamické mfizce uvnitf cely. Mfizka
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je tvofena prostorové proménnym indexem lomu materidlu cely, jimz se 3ifi zvukova vina z piezo-
elektrického pfevodniku. Difragovany svazek ma frekvenci @: + @,, kde @ je frekvence laseru a
@, je frekvence buzeni Braggovy cely.

SKLENENA CELA AKUSTICKY ABSORBER
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Obr. 6.29: Braggova cela.

Bragguyv uhel je dan vztahem
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kde A je vinova délka laserového svétla a /A je vinova délka akustické viny v materiélu cely. Brag-
govy cely fy TSE, které jsou k dispozici v laboratofi optickych metod méfeni FM TUL, jsou optimali-
zovany pro frekvenci 40 Mhz. Ta je pro ucely méfeni na piezioelementech zbyte¢né vysoka a neni
mozno ji ménit. Po Upravé elektronické ¢asti fidici jednotky Ize celu provozovat i na blizkych frek-
vencich, tedy asi v oblastii 40 £ 5 MHz a je mozné pracovni frekvenci pfesné nastavit. Pokud do
kazdého svazku vloZzime Braggovu celu a nastavime obé na stejnou frekvenci. Ziskdme metodu
¢asového stfedovani jen s tim rozdilem, Ze Uhlova frekvence na svétla na vystupu z modulatoru
je vétsi (v porovnani s frekvenci svétla laseru je to jen nepatrny rozdil). Pokud v3ak frekvenci cely
v referencnim svazku zvolime vyssi nez frekvenci cely v predmétovém svazku, mizeme pozoro-
vat, Ze vysledkem je chovani, jako by jeden svazek byl frekvenéné modulovany rozdilovou frek-
venci. Frekvence cel nastavime tak, aby jejich rozdil byla pozadovana modula¢ni frekvence. Tedy
pozadujeme-li zvy3eni citlivosti pfi méfeni malych vibraci, musi byt rozdilova frekvence shodna
s frekvenci kmitani méreného vzorku. Pro snizenf citlivosti metody (vyuziva se pfi méfeni vibraci
s velkymi amplitudami) musi byt rozdilova frekvence celo¢iselnym nasobkem (vétsim nez jedna)
frekvence kmitani méfeného vzorku.

6.3.2. b. Frekven¢ni modulovani svazku Braggovymi celami - experiment

Experimentdlni uspofadani je na obr. 6.30, nelisi se pfili$ od uspofadani pro metodu ¢asového
stfedovani. Rozdil je v tom, Ze do obou svazk( za délicem je vlozena Braggova cela. Pfi peclivém
nastaveni Braggova Uhlu je mozné ziskat az 85 % difrakéni U¢innost cel. Ridici jednotky Braggo-
vych cel jsou napojeny na funkéni generatory RIGOL s rozsahem do 50 MHz, které jsou navzajem
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synchronizovany. S obéma Braggovymi celami je synchronni i generator, slouzici jako zdroj signa-
lu pro méfeny vzorek. Zakladni frekvence cel je nastavena na 40 MHz.

MERENY
VZOREK

CCD KAMERA

SYNCHRONIZACE

Obr. 6.30: Schéma uspofdddni pro metodu Easového stiedovdni s frekvenéné modulovanou refe-
rencni vinou za pouZiti Braggovych cel, DS - déli¢ svazku, BC -Braggova cela, PF - pro-
storovy filtr, KO - kolimaénf objektiv, Z - zrcadlo, H - hologram, FG -funkéni generdtor.

Obr. 6.31: a) je interferogram pofizeny klasickou technikou &asového stfedovdni (obé cely pracuji
na stejné frekvenci), frekvence aktudtoru je 8kHz, amplituda budiciho sinusového
napéti 5V, maximdini vychylka je pfiblizné 400 nm, b) interferogram pofizeny technikou
casového stfedovdni s modulovanou referenéni vinou, frekvence aktudtoru 8 kHz,
amplituda budicfho sinusového napéti 500mV, maximdlni vychylka asi 40 nm (odhad),
¢) interferogram pofizeny technikou ¢asového stredovdni s modulovanou referenénf
vinou, frekvence 8 kHz, amplituda budiciho sinusového napéti 50 mV, maximdinf
vychylka asi 4 nm (odhad).

Uspofadani, kde je modulace svazku zajisténa braggovymi celami, dovoluje vétsi modula¢ni
frekvence a kontrast obrazu je velky a bez dalSich Uprav Ize dosdhnout rozlideni asi 2 nm. Je také
mozné v tomto uspofadani sniZzovat citlivost metody, a to volbou modulaéni frekvence tak, aby
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byla celociselnym nasobkem kmitani vzorku vétsim nez jedna. SniZzovani citlivosti metody nalezne
uplatnéni pfi méfeni kmitdni s amplitudami v fddech desitek az stovek pm, kde by jiz nebylo
mozné rozlisit vzniklé prouzky. Piklad pro modula¢ni frekvenci 80 kHz a frekvenci kmitani vzorku
8 kHz, tedy J  je na obr. 6.32. Z obrazku je patrné, Ze klesne hustota i pocet prouzki i kdyz je
amplituda vychylky stale stejna.

Obr. 6.32: a) je interferogram pofizeny klasickou technikou casového stfedovdni (obé cely pracujf
na stejné frekvenci), frekvence aktudtoru je 8kHz amplituda budiciho sinusového
napéti 15V maximdinivychylka je pfiblizné 1,2 um, b) interferogram pofizeny technikou
casového stfedovdni s modulovanou referenéni vinou, modulacnf frekvence 80 kHz,

frekvence aktudtoru 8 kHz amplituda budiciho sinusového napéti 15V.

Obr. 6.33: Obr. 6.3: Holograficky interferometr pro méfeni deformace cela multivrstvého
piezoelektrického aktudtoru.
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6.4 Prvotni vysledky zviditelhovani teplotniho pole v kavité
Lprime moveru”

Prevadéce termoakustické energie Ize provozovat jako tepelnd cerpadla, chladici okruhy a nebo
jako ,prime movery” [77, 78, 79]. Termoakusticky prime mover je zafizeni uréené k pfevodu tepel-
né energie zdroje na mechanickou praci akustického pole. V ,prime moveru” se pfenasi tepelna
energie tokem z mista s vétsi teplotou do mista s nizsi teplotou a vytvafi se akusticka prace. Vyho-
dou je absence pohyblivych ¢asti a tedy moznost dosazeni Carnotovy Ucinnosti.

Detailni porozumnéni funkci zafizeni, viz obr. 6.31, vyZaduje zvladnouti méfeni toku tepla a hmo-
ty uvnitf trubice rezonétoru. Zkoumané zafizeni bylo navrzeno jako ¢tvrtvinova rezonancni tru-
bice. Pracovnim médiem je vzduch s barometrickym tlakem. Zdrojem tepla je odporova spirala s
vykonem asi 30 W a s teplotou okolo 650 °C, umisténd pod vostinovou strukturou.

Obr. 6.31: Kavita zafizenf ,prime mover” je kvuli moZnosti pouZiti HI pro zviditelnéni teplotniho
pole uvnitf vyrobend ze skia.

Pfed nedavnem se na na LOMM FM TUL obratili pracovnici Ustavu termomechaniky AVCR s pro-
blémem, jak mé&fit chovani teplotniho pole uvnit kavity zafizeni (prime mover). Pracovnici Ustavu
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ve spoluprdci s taiwanskymi kolegy provadéji vyzkum zafizeni. Probéhlo nékolik pokus( na inter-
ferometru UT AVCR v Novém Kniné (3lirovy interferometr) s cilem zachytit pole uvniti kavity, aviak
neuspésné. V LOMM TUL byl sestaven modifikovany Michelson(v holograficky interferometr obr.
6.30, pouzity v [76]. Interferometr ma dvojndsobnou citlivost oproti béZzné pouzivanému Mach-
Zehnderovu interferometru. Svazek laseru je rozdélen na polariza¢nim déli¢i DS1 na dva svazky.
Polariza¢ni déli¢ je opatien pulvinovymi destickami. Vstupni desti¢cka umoZiuje nastaveni intenzit
v rozdélenych svazcich vystupni desti¢ky nastaveni jejich polarizaci. Prvni svazek vstupuje do pro-
storového filtru PF1, kde je vyfiltrovan a rozsifen a nasledné zkolimovén kolimatorem KO1 a dopa-
da na zdznamovou strukturu. Druhy svazek po odrazu na zrcadle Z1 vstupuje do prostorového
filtru PF 2, kde je vyfiltrovan, rozéifen a poté zkolimovan kolimaénim objektivem KO2. C4st ho pro-
chazi délicem DS2 pfes méfeny objekt smérem k zrcadlu Z2, kde je kolmo odrZen a prochdzi opét
fazovym objektem. Tento dvoji priichod svazku objektem zajistuje interferometru dvojnasobnou
citlivost. Po dvojim prlichodu je opét ¢ast svazku odrazena na déli¢i smérem k zdznamové struk-
tufe. Interferometr mé dvojnasobnou citlivost, ale ztraci hodné svétla. Po naexponovani a vyvo-
lani hologramu se uvede prime mover do provozu. Interferometr je sefizen na nekonec¢nou 3irku
prouzku. Interferencni obraz je sniman kamerou s vysokou snimkovaci frekvenci, aby bylo mozné
zachytit zmény teplotniho pole v redlném case.

CCD KAMERA

LASER

Ds1 PF1
ko1 H \o e

KO2 DS2 Fazovy objekt 72
mxyz) —= nafxy.z)

[T

Obr. 6.32: Schéma uspofdddni pro zviditelriovdni teplotniho pole v kavité prime moveru, se zvy-
Senou citlivost(, DS - déli¢ svazku, PF - prostorovy filtr, KO - kolimaénf objektiv, Z - zrca-
dlo, H - hologram.

Na postaveném zafizeni [75] se podafilo zviditelnit pole uvnitf kavity rezonatoru na obr. 6.32.
Maximalni snimkovaci frekvence byla omezena vykonem laseru na 100 FPS, to nestacilo na zachy-
cenf déju odehravajicich se s frekvenci okolo 340 Hz, na které zafizeni kmita. Interferogramy uka-
zuji pravdépodobné vyvoj bubliny teplého vzduch uvnitf kavity. V soucasné dobé se zafizeni opti-
malizuje, aby bylo mozné zachytit vétsi frekvence.
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Obr. 6.31: Teplotni pole uvnitf kavity prime moveru snimkovacf frekvence 100 FPS, snfmky na obrdzku a
-d maji mezi sebou rozestupy 4 snimky tj. 1/25's.
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7.Zaver

V této préaci byly studovany vlastnosti pfipravenych fotopolymernich struktur uréenych pro
zéznam hologramu v metodach holografické interferometrie. Fotopolymerni zdznamové struktu-
ry nevyzaduji vyvolavaci proces v klasickém slova smyslu a hologram je plné funkéni ihned po
expozici. Je vdak nestabilni, ale pro jeho stabilizaci postaci osvit zdznamové struktury bilym sveét-
lem. Fotopolymerni zaznamové struktury mohou dosahovat teoreticky az 100% difrakéni u¢innos-
ti a vysokého diferencialniho indexu lomu. Sum maji men3i nez nejbéznaji pouzivané stiibrohali-
dové emulze,

Hlavni p¥inosy této prace jsou nésledujicl:
* Navrh a piiprava fotopolymernich zdznamovych struktur.

* Sestaveni detekZniho a expozitniho uspofadani pro méfeni vlastnosti fotopolymernich
zdznamovych médii v redlném &ase a sledovani narlstu difrakéni mfizky.

* Zméfeni vlastnosti navrzenych fotopolymernich ziaznamovych struktur s komeriné
dostupnymi fotopolymery POLYGRAMA, citlivymi v zelené i Eervené oblasti. Byly méfeny
kfivky nardstu difrakéni U¢innosti a diferencialniho indexu lomu v zavislosti na Case a na
pfijaté energii. Dale byly odzkouseny moznosti zvyseni citlivosti struktury pfedexpozici
bilym svétlem. Navic byly prakticky testovany zpdsoby stabilizace a fixace zdznamu po
expozici. Z téchto poznatkl vzesla prakticka doporuleni k optimalizaci a pouZitl struktur
pro zaznam holograma.

* Navrzené fotopolymerni zaznamové struktury byly optimalizovany a nasledné testovany
v redlnych holografickych experimentech.

* Byly provedeny experimenty holografické interferometrie zaméfené na zkoumani defor-
mace piezoelektrického multivrstvého aktudtoru metodou realného Zasu. Byly méfeny
vibrace piezoelektrickych unimorfd a bimorf( metodou ¢asového stiedovani a vibrace s
velmi malymi amplitudami metodou ¢asového stfedovani s modulovanou referenéni vi-
nou, Bylo odzkouseno zviditelfovani teplotniho pole uvniti kavity tepelného zafizeni.

* Pfi méfeni malych amplitud metodou Casového stiedovani s referenéni vinou modulova-
nou pomoci Braggovych cel bylo diky viastnostem fotopolymernich zaznamovych médii
dosazeno rozlideni v fadech jednotek nm. Modulace Braggovymi celami ma velky poten-
cialni rozsah modulaénf frekvence od jednotek Hz az do desitky Mhz a vysokou hodnotu
promodulovani svazku,

Viechna tato méfeni a navrhy byly podpofeny dikladnou rederdi v dvodnich kapitolach pra-
ce. Experimentalni kapitola prace potvrzuje opravnénost predpokladu vyhodnosti pouziti foto-
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polymerich zdznamovych struktrur jake zaznamovych médii pro holografickou interferometrii.
Fotopolymerni zaznamova média jsou vice neZ rok s Uspéchem pouzivana v laboratofi optickych
metod méfeni, Fakulty mechatroniky TUL. Jen obtiZné si lze predstavit navrat k pavodné pouziva-
nym halogenostiibrnym médiim, a to pfedevsim kvili nesrovnatelné pracnéjdimu vyvolavacimu
procesu.

Mezi hlavni vyhody navrzenych fotopolymernich médii patfi:

* Absence mokrého vyvolavaciho a béliciho procesu. Hologram je plné funkéni ihned po
expozici.

* IN - SITU provadény stabilizaéni a vytvrzovacl proces hologramu.

* Vysoka difrakéni ucinnost, velké rozlideni, vysoky diferencidlni index lomu, umoznuji-
of poutZiti tenké vrstvy zdznamového média, coZ vede k odstranéni problému s velkou
selektivitou.

* Nizky Sum.
* Nizké pofizovaci ndklady a obecné nenaroind prace s médii.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je jakousi pilotni studii a ne zcela vdem vlastnostem a parame-
trdm struktur byla vénovana patfitna pozornost, bude vyzkum fotopolymernich zaznamovych
struktrur i jejich aplikaci v metodach holografické interferometrie pokraéovat. Mezi sméry piiitiho
vyzkumu by nemély chybét:

* Pfesnd méfeni charakteristik Sumu zdznamu, a to nejenom v monochromatickém svét-
le. Vliv osvitu a utvrzovaciho procesu na Sum. Starnuti zaznamu a jeho vliv na difrakéni
ucinnost a sum.

* Statistickd méfeni jiz dfive zméfenych charakteristik.
* Dal3l zvyZeni citlivosti metody s frekvenéné modulovanou referencni vinou.
* Pfiprava vlastnich fotopolymer( s cilem dosahnout co nejlepdich charakteristik.

Prace byla primarné urdena pro vyzkum vlastnosti navrzenych fotopolymernich zaznamovych
médiil a jejich aplikaci v metodach holografické interferometrie. Doufejme, ze poslouZi jako vodit-
ko pro dalii experimentalni prace na tomto poli. Fotopolymermni zdznamové struktury se diky
svym vlastnostem zcela jisté uplatni i v jinych oborech, jako je napfiklad, obrazova holografie.
Jinou zajimavou aplikaci, ktera je v soucasné dobé zkoumana, je jejich pouZitl jako platforem pro
vyrobu holografickych optickych element(, a to jak rovinnych, tak vytvofenych na zakfivenych
povriich,
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Porovnani vlastnosti holografickych zaznamovych materialt

Vlastnosti S teoreticka
. rozliSovaci . mez spektralni fiprava, postu .
citlivost bilita m be PrIprava, Post P, poznamky
B schopnost I — difrakéni citlivost zpracovatelsky proces
Material Ucinnosti
. 6,25 % sklenéné desky s vrstvou
SHE 200 <+ 5000 ¢ar / mm NE (amplitudové) blizké IR + citlivé emulze, filmy, mokry
( Silver Halide vysoka 33,9 % blizké UV proces zpracovani, pro vyssi
emulsions ) (fazové tenké) difr. ucinnost bélent
DCG " ; desky s nanesenou citlivou vrstvou nejvyssi
10+ 100mlfiem: || 5000%anmm NE 100 % 350+ 500nm | Zelatiny po expozici hydratace diferencialni
(DiChromated nizka velmi vysoké nasledovana dehydrataci v index lomu
Gelatin) alkoholové lazni
, ) pfiloZzeni vysokého napéti pii cena, velmi
FOTOREFRA 1+10J/cm ANO 100 % zavisi expozici na spravné roviny presny vybrus
KTIVNI el RS na typu vybrusu (kV / cm) krystalu, dostup-
KRYSTALY krystalu Zapis a ¢tenf byva provadéno ny pouze v ma-
odlisnou vinovou délkou svétla Iych velikostech
Siroky desky s vrstvou termoplastu na
<500 car/mm rozsah vrstvé fotocitlivého polovodice,
TERMOPLASTY Pizls ANO 100% spektralni nabiti vrstvy koronarnim vybojem
senzibilace pfed a po expozici opa¢nou pola-
ritou.
> 8000 ¢ar/ mm
FOTOPOLYMERY NE 100 % 350 + 900 nm
velmi vysoka

. Vlastnost je velmi pfizniva pro pouZiti v HI

Vlastnost vyrazné omezuje pouZiti materialu pro Hl



