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Abstrakt

Zarizent pro méreni viasinosii fotopolymernich zaznamovych struktur

Cilem diplomové prace je provést reSersi objemovych fazovych difrak¢nich
miizek a jejich zphsoby zaznamu. Prostudovat zakladni typy holografickych
zaznamovych struktur a matendly pouzivané v holografii s dlirazem na materidly
fotopolymerniho typu. Na zakladé té€chto znalosti navrhnout méfici zafizeni pro méfeni
vlastnosti fotopolymernich zaznamovych struktur. Zafizeni je sestaveno tak, aby
v materialu vytvofilo pomoci dvou laserovych svazk( interferenéni obrazec, tedy
difrakéni mfizku. Druhym laserovym paprskem, ktery neovlivni expozici materialu, je
méfen pribéh expozice miizky a to na zakladé ohybu svétla na difrakéni mifiZce.
Pribéhu expozice miizky je zméfen osciloskopem a pienesen do programu Matlab, kde
je posuzovana dosazena difrakéni UCinnost a diferencialni index lomu. Cilem je na

zakladeé testovacich méfeni navrhnou mozna vylepSeni méficiho zafizeni.

Kli¢ova slova: interference, difrakce, difrakéni miizky, fotopolymery



Abstract

The device for measurement of photopolymer recording structures properties

The aim of this work is research phase volume grating and methods of their
record. The work also concerns standard types of holographic record structure and
materials used in holography with primary look into photopolymer recording structures.
According to this knowledge the work suggests measuring instrument for measuring
property of photopolymer recording structures. The Instrument will be constructed to
produce, by the help two laser rays, interference figure in recording material. Second
laser ray is measure process of exposition grating. This ray is not being recorded to
recording material. Measuing principle is a diffraction ray on a diffraction grating. The
process of exposition be measured by oscilloscope and transferred to PC program
Matlab, where reach diffractive and differential refractive index will be evaluated
effectivity. The aim 1s on the grounds testing measuring some improvement measuring

device.

Key words: interference, diffraction, diffraction grating photopolymers
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Uvod

V holografické interferometrii se pouziva mnoho zplUsobli zdznamu hologramu.
Kvalita zaznamenaného hologramu nezavisi pfili§ na zplsobu zaznamu, ale spiSe na
kvalit¢ zdznamového materialu. Stale nejbézn€ji pouzivany materidl se pouziva
stiibrohalidova emulze. Je to v principu ultrajemnozrnna fotograficka emulze. Tento
princip se pouziva 1 pfes znalné nedostatky dodnes. Dalsim materidlem je
dichromovana Zelatina. I kdyZ tento material je svymi dobrymi vlastnostmi vyhovujici
pro pouziti v holografické interferometrii, neni pifili§ pouzivan. Divodem je obtizné

zpracovani hologramu po expozici materialu.

V poslednich letech graduje vyvoj fotocitlivych polymerii. Polymery umoziiuji
zaznam a rekonstrukci hologramu bez nutnosti slozitého vyvolavani v porovnani
s ostatnimi materialy. Vyvoje fotopolymerl provadi velké instituce, ale 1 jednotlivel &
malé skupiny a tak neni koncovy uzivatel zavisly na jednom dodavateli. Fotopolymery
existuji jak v tekuté tak tuhé (filmy) podobé. Fotopolymerni filmy nemaji tak dobré
vlastnosti jako tekuté. Tekuty polymer je mozZné nanaset na sklenénou desticku nebo
vytvofit sendviCovou strukturu vloZenim polymeru mezi dveé sklenéné desticky.

Vlastnosti takovych to struktur je potfeba umét zméefit.
Motivace

Fotopolymerni zaznamové materialy umoziwi $iroké moznosti aplikaci v optice
a holografické interferometrii. Napiiklad jejich pouziti umoziiuje vytvorit tenké ¢ocky
svelikou mohutnosti, délice svazki a mnoho dalSich pouziti. U tekutych
fotopolymerich zaznamovych materidlu lze aplikaci specialnich sloucenin ovlivnit
jejich vysledné vlastnosti, a proto je nutné pii praci s témito materialy umét sestavit

a zmé&fit charakteristické vlastnosti fotopolymernich zaznamovych materialu.

Cilem prace je navrhnout zafizeni pro méfeni vlastnosti fotopolymeru, které
dokaze na principu interference a difrakce zméfit difrakéni ucinnost a diferencialni
index lomu fotopolymerni zaznamové struktury. Pro urceni diferencialniho indexu lomu
je potieba zméfit prabéh nartstu difrakéni uéinnosti miizky vytvarené v materialu pii

expozici.

211 -



Cile prace:

e Provést reder$i objemovych difrakénich miizek. Studovat materidly a jejich
vlastnosti, pouZivané v holografické interferometrii s dirazem na fotopolymery.

e Navrhnout experimentalni zafizeni pro méfeni vlastnosti fotopolymerech

zaznamovych struktur.

e Sestavit podle navrhu méfici zafizeni a zméfit vybrané vlastnosti zvolenych

fotopolymernich materiald.

-12-



1. Odborna reserse
1.1 Zadklady fotoniky

Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni o vinové délce 400-750nm. U svétla
lze pozorovat jevy, které vypovidaji spiSe o sloZeni svétla z Castic tzv. fotonl, jako
je fotoelektricky jev. Nebo naopak jevy jako kdy se svétlo chova jako vinéni. Vinovou

povahu lze demonstrovat napfiklad na jevech interference a polarizace.

Viditelné svétlo je pii¢na elektromagneticka vina. Protoze elektromagnetické viny
jsou popsany Maxvellovymi rovnicemi, lze Sifeni svétla popsat vinovou rovnici
odvozenou z Maxvellovych rovnic. VInova rovnice pro popis svétla ve vakuu se zapise
takto:

o2 _i(gz_g o {1.1)
c? 5t?
kde V? je Laplacefiv operator, £ je velikost elektrického pole a ¢ rychlost svétla

ve vakuu. Laplaceuv operator 1ze v tii-rozmémém prostoru zapsat takto:

, 8§ & (1.2)
=5 T Sy? 5z

Rychlost svétla ve vakuu je kone&na a jeji velikost je ¢o = 299 792 458 ms™ !,

Mluvime-li o pfi¢né viné, mame tim na mysli, Ze vina kmita kolmo na smér
Siteni. Tato orientace kmitani se nazyva polarizace. Kmita-li vlna pouze v jedné

roving, jedna se o vlnu linearné polarizovanou Sifici se ve sméru osy z. Poté lze zapsat

skalarni vlnovou rovnici:

3*E 109%F (1.3)
az2  cZoat?

Pii osvétleni jakéhokoliv detektoru jako je napfiklad oko, fotodioda, film
¢i CCD ¢&ip kamery jsou tyto detektory schopné detekovat pouze intenzitu svétla,
Intenzita svétla je definovana jako energeticky tok jednotkovou plochou. Vztah pro
intenzitu lze vyjadiit z Maxwellovych rovnic:

{(1.4)
I = gycE?

-13-



Protoze rychlost svétla ¢ a gy permitivita vakua jsou konstanty lze uvazovat
pfimou zavislost mezi intenzitou a energii:

(1.5)
[ ~E?

Jak je vidét zrovnice (1.5) intenzita svétla je nelinearné zavisla na velikosti
elektrického pole. Detektory nejsou schopné sledovat zmeény intenzity s frekvenci
svétla, ktera je fadové 101*Hz. Proto je méfena intenzita vysledkem ¢asového plisobeni
svétla po dobu vétsi, nez je perioda kmitani svétla. Okamzitou intenzitu svétla tedy
nelze méfit, vZdy méfime stfedni intenzitu. Stfedni intenzitu 1ze vyjadfit:

{1.6)
I(r,t) = (|E(r, t)%)

S ’ S W o 2‘]1— r r ’
tedy pro dobu méteni T,,, mnohem v¢&tsi nezZ T = — a vynechani konstant v komplexnim
i

tvaru definujeme:

, (1.7)
I =EyEy = |Eo|

Kde * znai komplexné sdruzenou veli¢inu. Intenzita obecné stacionarniho

vinového pole je

Tm
1 =z (1.8)
I(r) ={EE") = lim —f E(r,t)E'(r, t)dt’
n—oo Ty J T
Z
Tato intenzita je limitou , kratkodobé intenzity*,
{1.9)

T
1 2
I(ry=(EE") = T_IT E(r,tYE*(r, t)dt”
m s
2

ktera je klouzavym primérem &asu méfeni T,,. Cas je vZdy mnohem deli nez perioda
kmitani svételné viny, ale nemtze byt kratsi nez je doba mé&eného procesu.
1.1.1 Index lomu

Index lomu #m je jedna ze zakladnich veli¢in pro popis optickych materiald
audava pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢p a v daném materialu ¢ a je definovéan

nasledujicim zplsobem:

-14 -



co (1.10)

1.1.2 Interference svétla

Interference svétla svéd¢i o jedné z jeho vinovych vlastnosti. Interferenci lze
pozorovat zeyjména u svétla monochromatického. Interference spociva ve séitani
a od¢itani rmiznych piispévka dvou vin v urCitém mist€, kde lze pozorovat minima
a maxima, tedy interferencni strukturu. Chceme-li pozorovat interferenéni obrazec,
musime pouZzit koherentni zdroj svétla. Idealnim koherentnim zdrojem je napiiklad
laser, pouzitim nedostatecné koherentniho zdroje svétla pfijdeme o mozZnost pozorovat
interferen¢ni obrazec. Obraz interference bude rozmazany a budeme pozorovat pouze
sttedni hodnotu intenzity zafeni. Interference je zakladnim principem, ktery vyuZiva
holografické interferometrie. Pii koherentni superpozici uvazujeme skladani dvou vin
z Jednoho zdroje lisici se vinovymi vektory k_l)_, E a ve velikosti fazového posunu
®, ad,. Pouzitim jednoho zdroje mizeme uvazovat, ze ob€ viny maji stejnou

frekvenci ® a jsou polanizované ve stejném sméru. Takové viny lze skalarné zapsat:

Eqy (‘F; t) = Eoei(klf’—mt +dq) "
Ep(r,t) = Eoef(k_z)?-mt+cp2)

Lokalni intenzita pak bude:

— (1.12)
I 6) = |Enl® + |Eoz|* + 2|Eo1||502|'305[(f?1 - kz)?' + IP]

kde (s je konstantni fazovy rozdil ®; — ®,. Rozdil k; —k, = K je takzvany lokaln{
interferenéni vektor interferencni struktury. Vyjadfeno pomoci intenzit dostaneme

interferenéni rovnici:

I=4 +1y + 2L cos[(’y — Tz )7 + ] (1.13)

Rovnice (1.13) se také zapisuje:

1=+ L) +v[(k) — k)P +4]) (1.14)

Kde se v oznaduje jako vizibilita neboli kontrast interferencnich prouzki.

-15-



Misto amplitudovych veli¢in se pocita s veli¢inami intenzivnimi. Potom

se perioda interferen¢niho pole vypocita

. y (1.15)
~ 2nsin(@/2)

kde %o je vinova délka laserového svétla a @ thel mezi svazKky, n index lomu prostiedi.

Interferencni pole
XS BAERIN
7000000000000 X

g i '-'..‘""4'0'."9’@'0’45’@’4’34'9’0’-"3‘.'0_}_ _
svazky OO

NN s
N0
\‘0'0'0 XX

ATy
\ S (//

Obrazek 1: Interference dvou koherentnich vin

1.1.3 Difrakce svétla
Pohlizime-li na svétlo jako na vInéni, muzeme predpokladat, ze na
prekazkach, které jsou svou velikosti srovnatelné svlnovou délkou svétla, muze
dochazet k ohybu svétla. Je tedy mozné pozorovat svétlo i v prostoru za prekazkou kam
by se podle teorie paprskové optiky nemélo dostat, oblast takzvaného geometrického
stinu. Na stinitku umisténém za piekazkou nebudeme pozorovat ostrou hranici mezi

svétlem a stinem, ale vlivem ohybu pozorujeme difrak¢ni obrazec.

-16 -



Rovinna vina

i J
Smeér sireni

Obrazek 2: Naznaceni Huygensova principu

Prvni pfedstavy o difrakci zformuloval vroce 1678 Huygensem, takzvany
Huygensuv princip: Kazdy bod vinoplochy se stava zdrojem kulové viny a vysledna

vinoplocha je obdalkou téchto sekunddrnich vin. [1]

Dokonalej§i popis difrakce na otvoru libovolného tvaru provedl Fresnel.
Ten spojil proces difrakce s interferenci a tak dal nazornému Huygensovu principu o
obalce vinoploch matematické vymezeni. Vysledkem byla formulace Huygens-

Fresnelova integralu. Integral umoznil analyticky vypocet fady difrakénich obrazci.

Nasledné zdokonaleni provedl Kirchoff, za pouziti Greenovych funkci a vinové
Helmholtzovy rovnice, matematicky zptesnil ulohu difrakce. Tim, Zze ulohu
zpfesnil, prohloubil pohled na ztvarnéni okrajovych podminek. Naslednym zpresnénim

téchto podminek se zabyvali Poincaré a Sommerfeld.

Zajimavym pfistupem feSenim difrakéni tlohy je metoda fourierovské optiky.
Ta nahlizi na difrakci jako na prenosovy systém. Povazuje difrakci za linearni systém,
kde plati princip superpozice. Poté sleduje skalarni informaci pfed a za takovymto

systémem.

Utelem této prace neni probirat viechny piistupy nahlizeni na difrakci, pro

podrobngjsi vysvétlené bych odkézal na literaturu [2] [1].

= 1F=



1.1.4 Huygens-Fresneliv difrak¢ni vztah

Z Huygensova principu je mozné vyjadrit difrakéni integral.

,/V//lq'///x/

Obrazek 3: Princip Huygens-Fresnelova integralu

Kulova vlna se §ifi zbodu O a amplitudé U, dopadd do bodu O ve vzdalenosti 1y
o ploSe dA4 v apertuie 4. Generuje do druhé poloviny prostoru za aperturou sekundarni

vinu, ktera do bodu P pfispéje diferencialni amplitudou:

—ik ]

oikr (1.16)

dU(P, 1) = (UO K(x)dA)

o

kde K(x) je takzvany inklika¢ni faktor (Cinitel zkosu), ktery vyjadiuje uhlovou zavislost
mezi normalou dopadajici viny a normalou druhé vlny smétujici do bodu P. Integraci
pfes celou aperturu A ziskame stav celého pole — Huygens-Fresneluv difrakéni

integral:

(1.17)

e—ik(r0+r) e—ikm e—ik’r
U(P) = U, ﬂ‘m—r,’{(x)d/l = U, = ﬂ — K(dA
A A
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Druhy vztah XX plati, je-li integra¢ni oblast A tvofena Casti vinoplochy dopadajici

viny. Podle Fresnela je thlova zavislost takova, aby pro uhel y = 0 byl pfispévek
maximalni a pro Yy =§ nulovy. Prispévky od dopadajici viny se rozdeli
do tzv. Fresnelovych zon — tseky s rozdilnymi optickymi drahami ’1/2 viz Obrazek 3.
Oznatime-li ptispévek j-t€¢ zony K; a tim Ze vedlejsi piispévky pfispivaji stiedni
hodnotou a opacnou fazi Ize tvrdit (% —K; +%) = 0. Prispévky mimo polovi¢ni

a Cast posledni zony se vyrusi. Integraci pfes celou vinoplochu lze ziskat amplitudy

prvniho piispévku i/A, ktera urCuje inklikaéni faktor:

i (1.18)
kG =7 cosy

Dalsi reSeni inklika¢niho faktoru fesili Kirchoff a Sommerfeld [7].

1.2 Difrakéni miizky

Difrakéni mifizka je prostfedi s periodickou modulaci vlastnosti materialu
napiiklad absorpce, index lomu nebo vysky reliéfu. V nejjednodussim piipadé to muze
byt velké mnozstvi pravidelné rozmisténych §térbin. Vzdalenost §térbin je konstantni
a urCuje periodu mfizky A. Dopada-li na mfizku rovinna vlna, za miizkou se $ifi svétlo
podle Huygensova principu. Stérbiny se stavaji zdroji svétla, od nichz se svétlo sifi

vSemi smery.

(P

F 3
Y

o’
|
o

Obrazek 4: Pruchod paprsku miizkou
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Princip difrakce na mfizce lze nazorné vysvétlit pomoci obrazku 4. Paprsky 1
a 2 prochazi stredy dvou sousednich stérbin. Paprsek 1 se vychyli o thel o na paprsek 1’
a 2. Jejich drahovy rozdil je roven § = dsina. Paprsky budou maximalné interferovat,
pokud se jejich drahovy rozdil bude rovnat celému nasobku vinové délky dopadajiciho
svétla.

(1.19)
kA = dsina;, (k =0,1,2,3)

Cislo k, je tadem maxima a pro k = 0 musi byt & = 0° pro viechny vinové délky. Jedna
se tedy o nulty rfad. Symetricky po obou stranach 1ze pak pozorovat dalsi rfady, pod thly
ok, které splnuji podminku (1.19). Na obrazku S je znazornén obecngjsi pfipad, kdy
rovinna vlna nedopada kolmo na mfizku, ale pod thlem ©. Potom sméry (fady)

konstruktivni interference splnuji podminku, ktera se nazyva miizkova rovnice:

. ' kA (1.20)
sina, — sin@ = =

Obrazek 5: Difrakéni rady
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1.2.1 Typy difrakénich mrizek

Pouzitim riznych materiald a zplsobu vyroby, mizeme vytvofit ruzné druhy
difrakénich  mfizek. Mrizky délime podle nékolika hledisek. Naptiklad
transmisni/reflexni, tenké/objemoveé a amplitudové/fazove. Nas zajimaji predevsim
miizky objemové. Nezanedbatelna tloustka difrakéniho prostredi ovliviiuje difrakci
odrazy v objemu mifizky. Objemovost mfizky je posuzovana takzvanym faktorem

objemovosti [7] :

Ad (1.21)

kde d je tloustka miizky, ny je stfedni index lomu mifizky, A vlnova délka svétla
ve vakuu a A perioda difrak¢éni mfizky. Hodnota @ <« 1 urcuje tenkou mfiizku a hodnota

Q > 10 miizku objemovou.

A) B) C)

sesens s I 1 1}

m=-1 m=+2 m=+2

m=0 - =+l v m=+] m=0 * m=+I
m=10

Obrizek 6: Vybrané priklady difrakénich mfizek A) tenka amplitudova miizka

B) Reliéfni mfizka C) Objemova miizka

1.2.2 Difrakéni uéinnost mrizek

U difrak¢énich miizek je urCujicim parametrem vlastnost, jaké mnozstvi svétla
dokaze transformovat do prvniho fadu difrakce. Tuto vlastnost vyjadiujeme difrakéni
ucinnosti. Difrakéni ucinnost do prvniho difrak¢niho fadu je definovana jako pomeér
dopadajiciho svétla na miizku a svétla difraktovaného za mfizkou. Difrakéni mfizky

muzeme rozdélit do nékolika zakladnich typu, tenké amplitudové a fazové, objemové
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miizky. Amplitudova mfizka plisobi pfi priichodu svétla na jeho amplitudu. Nejcastéji
byva modulovana harmonickou funkci kosinus nebo binarni funkci. Mfizka nemusi byt
promodulovana maximalni modulaci, tzn. maximem nemusi byt zcela nepropustna
oblast a minimem zcela propustna oblast. Tato hloubka modulace je popsana ¢initelem
modulace 0 < M < 1. Amplitudova mfizka absorbuje vétsinu svételné energie, proto
maji tyto miizky malou difrakéni u¢innost. U harmonické amplitudové miizky
jeucinnost 6,25% a u miizky s binarni modulaci mfizky 10%. Amplitudové miizky
se kvili malé difrak¢ni uCinnosti nepouzivaji. Fazové miizky dosahuji lepsi aéinnosti
u, kterych je difrakce dosazena, zménou indexu lomu materialu nebo zménou vrstvy
materidlu. U harmonickych fazovych mfizek lze dosahnou ucinnosti az 34% a

u binarnich fazovych mfizek az 40%.

U objemovych fazovych mifizek lze dosahnout az 100% uéinnosti, a dopadajici
vina je difraktovana do jednoho difrak¢niho fadu. Tenké fazové miizky nedosahuji tak
vysoké UCinnosti a difraktuji do vice difrakénich Fadf. Uginnost objemovych
difrakénich mfizek jesté zavisi na Braggové podmince, kterd bude vysvétlena dale

v praci.

1.2.1 Objemové miizky a Braggova difrakéni podminka

Dale se budeme zabyvat jen objemovymi fazovymi transmisnimi miizkami.
Za objemové miizky povaZujeme takové, které maji faktor objemovosti @ > 10.
U takovych mfizek pozorujeme objemové efekty. Dopadajici vina prochazi nékolika
periodami mfizky a tak dochazi k interferenci vin vybuzenych difrakci a dopadajicich
vin. Aby u¢innost byla co nejvy3si, musi byt charakter interferencniho pole podpofen
periodou difrakéni mfizky tak, aby vznikajici piispévky byly nalitany ve fazi takzvany

objemovy fazovy synchronizmus difrakce viz Obrazek 7.
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Dopadajici zareni

Nacitani diléich
pfispévku od period
miizky

Vystupujici zareni

Obrazek 7: Difrakce v objemove¢ mfiZce

Budeme li uvazovat interferencni pole vzniklé dopadajici a difraktovanou vinou
pak interferencni vektor K= E—E je kolmy na interferen¢ni plochy. Kde E je

vektor viny difraktované a E vektor viny dopadajici. Jestlize se tyto dvé viny maji

skladat, je nutné, aby mfizkovy vektor byl identicky s vektorem interferenénim.

A=2nK

Obrazek 8: Geometrie Braggovy podminky
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Matematicky vyjadiené toto tvrzeni se nazyva Braggova difrakéni podminka v podobé:

|kal = ki

kde vektor mfizkovy K a vektor interference K jsou identické. Tato podminka vyjadiuje
vlastnost, ze se na difrak¢nich plochach odrazi dopadajici vlna na vinu difraktovanou.

Braggova podminka nam neposkytuje dalsi informaci o sméru difrakce, lze ji pocitat
pomoci tenké miizky. Zato udava za jakych podminek je difrakce na objemové

difrak¢éni mfizce nejucinnéjsi, to znamena dosazeni optima fazového synchronizmu.
Optimum nastava, jsou-li difrakéni plochy zaroven zrcadly vin.

ucinnost maximalni.

Budeme-li vychylovat dopadajici vinu o uhel & od Ghlu, kdy je spInéna Braggova
ucinnosti na uhlu 3 nazyvame selektivni kiivkou objemové difrakce. Pro 9 = 0 je tedy

podminka. Je potom uhel 3 odchylka od Braggovy podminky. Zavislost difrakéni

0.9
08F
07}
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Obrazek 9: Priklad selektivni kfivky objemové mfizky
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Na obrazku 9 je znazornéna selektivni kfivka objemové fazové transmisni

miizky, kde G€innost je vypoctena ze vztahu:
sin?\/v? + &2

"= 2
1+;2'

anqgd
kdev = —— =
de Acos Op ¢ f

2cos0

(1.23)

& se oznaCuje jako odchylka od idealniho Baggova uhlu nebo zména vinové

délky. Pii splnéni Braggovy podminky poté plati pro difrak¢ni G€innost vztah:

. o mnid

1 =sin

Acos Op

sin2{nn1df}_coses)

09t fo
08f
0.7t |' 'I '
os | \
=05}
04f | /
03} |/ II\ /
02F | | f

01} |

Obrizek 10: Mira modulace mfizky

(1.24)

Obréazek 10 znazorfiuje zévislost difrakéni G¢innosti na mife modulace mfizky

pfi daném Braggovo uhlu, kterd je ovlivnéna tloustkou materidlu a mirou expozice.

Pii dosazeni 100% difragovaného svazku zacne se difragovany prelévat zpatky

do nedifragovaného.
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1.3 Zaklady holografie

KaZda vina je uréena amplitudou a fazi. Pii jejim klasickém zaznamu riznymi
detektory jako napiiklad fotograficky film nebo CCD d&ip kamery, zaznamenavame
pouze intenzitu. Informace o fazi je ztracena. Ze studia interference v kapitole
1.1.2 plyne, ze pi1 interferenci vin se stejnou frekvenci, dochazi k vzniku rozdéleni
intenzity zavislé na fazovém rozdilu A®. Tento princip se vyuziva v holografii, kde je
informace o fazovém rozdilu zaznamenana v interferenénim obrazci. Fazové rozdily
jsou zaznamenané v podobé intenzity. Podminkou tohoto zaznamu je pouzit
koherentniho vinéni alespon po dobu expozice fazového rozdilu AP do zaznamového

materialu.

Hologram v podstaté tvoli soustava riznych difrakénich miizek. Z toho
lze usoudit, 2e zaznamem interferen¢niho pole vytvofime difrakéni mifizku
v zaznamovém materialu. Jinym zplisobem vytvoreni hologramu je laserovou litografii.
Tato metoda zaznamu vytvaii obraz bod po bodu. V této praci se zabyvam zaznamem

interferenéniho pole.

1.3.1 Typy hologrami

Hologram je obraz zaznamenany na dvourozmémé zaznamové medium
produkujici trojrozmémny obraz. Obraz je zaznamenan ve vrstvé emulze. Jednoduse
feCeno je hologram uplny zaznam svételné viny, ktery v sobé obsahuje jak fazovou tak
amplitudovou informaci. Ne vsechny 3D obrazy lze oznait za hologramy a kazdy
hologram nemusi byt trojrozmérny. Fotograficky obraz je zobrazeny objektivem
fotografického pfistroje a zaznamenan na fotograficky film nebo ¢ip. Hologram je obraz

vytvoreny interferenci (mikrostrukturou), ktery zrekonstruujeme pomoci difrakce.

Podle zpiisobu zaznamenani a rekonstrukce hologramu lze hologramy rozdélit

do nékolika typut:

Reflexni hologram — hlavni vyhodou reflexniho hologramu je viditelnost v bilém

svétle. Klade vysoké naroky na rozlisovaci schopnost materialu.

Transmisni hologram - je jeden z nejpouzivanéjsich hologramd, na jeho zaznam staci
jednoduché zafizeni. Hologram je vytvofen prichodem rekonstrukéni viny

za zaznamem. V dennim svétle pusobi rozmazané, pouze pii osvétleni laserem pusobi
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obraz ostfe. Nema tak vysoké naroky na rozlisovaci schopnost materialu jako reflexni

hologram.

Reliéfni hologramy — vyrabi se napiiklad tak, Ze se rytim vytvoii mikroskopicka
struktura podobna interferenénimu poli holografického obrazce. To umoziiyje vytvofit
matrici a hologramy tisknout ve velikych sériich coz snizuje cenu vyroby a umoziiuje
jejich veliké rozdifeni. Pouzivaji se hlavné jako optické ochranné prvky. Vysledné

hologramy jsou trvanlivé a flexibilni.

Dalsi typy a aplikace 1ze najit v literatuie [3].

1.4 Materidly pouzivané v optické holografii

Zaznamové materidly pouzivané v optické holografii jsou materialy reagujici
na osvétleni zmeénou svych optickych vlastnosti. Nékteré materidly méni optické
vlastnosti v pribéhu expozice, jiné musi byt jeit€ vyvolany a béleny pro dosaZeni
pozadovanych vlastnosti. U materialu lze menit amplitudovou propustnost, index lomu

a tloust’ku matenalu.
Idealni material pro optickou holografii ma nasledujici vlastnosti:

e Matenial by m¢l byt dostateéné citlivy, aby nemusel byt exponovan dlouhou
dobu. Dlouhou dobou expozice milZe byt zaznam hologramu ovlivnén
rozhybanim interferenéniho pole v pribéhu expozice vzniklym chvénim celého
zaznamového zafizeni.

e  Vysoké rozlideni a dostate¢n¢ plochou frekvenéni odezvu.

e Matenial by mél mit linearni vztah mezi dobou a intenzitou expozice a zménou
pozadované vlastnosti. To zajisti vérnou rekonstrukci obrazu.

e Zmena indexu lomu nebo absorpce by méla byt velika, aby bylo dosazeno
co nejvyssi ucinnosti hologramu.

e Vlastni 5um materialu by m¢l byt co neymensi.

e Hotovy zaznam by mél byt Casove staly a odolat piisobeni prostiedi.

e Matenal by mél byt levny a pouzitelny i pro jiné aplikace.

Takovyto material bohuzel neexistuje, nékteré materialy se svymi vlastnostmi

piiblizuji.
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1.4.1 Stribrohalidové emulze (SHE)

Holografické SHE jsou specialni fotografické emulze svelmi vysokym
rozliSenim umoziiyjici vytvofit amplitudovy nebo fazovy zaznam. Zakladem emulze
jsou krystaly halogenidu stiibrného AgX umisténé v nosi¢i, nej€astéji v Zelatiné.
Rozdil mezi holografickou emulzi a fotografickou emulzi je ve velikosti krystalt

halogenidu stfibrného, ktera je o fad az dva mensi ve prospéch emulzi holografickych.

Pii expozici zrn AgX dochazi ke vzniku zarodki kovového stiibra Ag. Z téchto
zarodku se smacenim ve vyvojce, ktera je urena pro dany material, vyvola stiibro Ag
avznikne amplitudovy zaznam. Amplitudovy zaznam je v holografii témér
nepouzitelny, kvili velké absorpci a nizké difrakéni Géinnosti. Po vyvolani zaznamu
nastava proces béleni, pii kterém se stiibro zpétné rehalogenizuyje. Vysledkem je fazovy

zaznam.
Vyhody SHE:

e  Vysoka citlivost materialu
e MozZnost senzibilace na riizné vinové délky pomoci barviv

e Rozlifovaci schopnost presahujici S000 ¢ar/mm (fotografické 150¢ar/mm)
Nevyhody:

¢  Vysoky Sum

e Mokry proces zpracovani — moznost deformace miizky

1.4.2 Dichromovana Zelatina (DCG)

Dichloromovana zelatina je objemovym fazovym zaznamovym materialem,
Ve vodé rozpustné chromany a dvojchromany vytvareji s Zelatinou soustavy, které jsou
po vysudeni citlivé na svétlo. Pfi expozici dochazi k zesitovani makromolekularni
matrice materialu. Material pro DCG se pfipravuje bud’ smacenim Zelatinovych desek
v nékolikaprocentnim roztoku dvojchromanu, nebo se zamicha do roztoku Zelatiny pred
liti. Pfi expozici dochazi kredukci Cr®* na Cr3*, ktery situje Zelatinu. Fazova
modulace je po expozici velmi nizka, proto se zelatina hydratuje a sesitovana mista
v zavislosti na zasitovani zvyrazni. Po nésledné dehydrataci v alkoholové lazni

se zasitovani projevi prostorovou modulaci indexu lomu.
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Vhody DCG:

e Vysoky diferencialni index lomu az 0,25

o Utinnost 100% i pro tloustku 10pm

Nevvhody:

o Nizks citlivost DCG mJ/cm? u SHE pJ /cm®
¢ Citlivost je rozloZena na modrém konci spektra

¢ Citlivost hotového hologramu na vlhkost

1.4.3 Fotorezisty

Fotorezist je material hojné vyuZzivany napiiklad v mikroelektronice. Osvitem
materialu dochdzi ke zménam v makromolekularnich vazbach, coz zpisobuje zménu
rozpustnosti materialu nejcastéji v zasaditych roztocich. Timto principem se vytvoii
reliéfni  zdznam. U negativniho materialu  je rozpousténa neexponovana
Cast, u pozitivnich se rozpusti exponovana. Pro holografii, sohledem na sum a
rozliSovaci schopnosti, vice vyhovuje materidl pozitivni. Pro zaznam reliéfnich
hologramii je fotorezist nejvyuzivanéj§i material. Obecné lze dosahnout rozlieni aZz
5000 ¢ar na milimetr. Za specifickych podminek jako je tvar a sklon reliéfu, jako
je trojuhelnikovy profil se sklonem odpovidajici Ghlu odrazu nebi lomu pro dany

difrakéni fad l1ze dosahnout difrakéni O&innosti blizké 100%.

1.4.4 Termoplastické materidly

Nosi¢em materialu je polymerni film nebo sklo. Na ném je napafenim nanesena
prihledna vrstva vodice. Na vodiéi je nanesena cca 2,5um silna vrstva fotopolovodice
s citlivosti pro dané spektrum svétla. Nad fotonasobi¢em je cca lpm termoplasticka
vrstva. Princip je takovy, ze pred expozici se pomoci korondrniho vyboje nabije horni
termoplasticka vrstva statickym kladnym nabojem proti uzemnéné vrstvé vodice.
Plsobenim svétla se dle miry expozice stane fotonasobi¢ vodivym a zapomy naboj
se lokaln¢ od¢erpa na druhou stranu termoplastu, blize ke kladnému naboji. Po expozici
se dal§im vybojem svrchni vrstva nabije nerovnomeérné a tento nabojovy reliéf se stava
zdrojem elektrostatickych sil. Vlivem téchto sil se material zahieje a zmékne
(60°C — 100°C). Tim dochazi k pretvoieni materialu na mechanicky reliéf.
Po vychladnuti je tento reliéf zachovan. Expozici je mozné opakovat az do limitni

plasticity materialu.
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Vyhody:

e Vysoka citlivost 10-100p)/cm?

e Reverzibilita materialu
Nevyhody:

e Nizké prostorové rozli§eni 500-1000 ¢ar na milimetr
¢ Omezené rozméery zaznamového materialu

¢ Slozitost procesu

1.4.5 Fotopolymery

Fotopolymery jsou obecné systémy monomer — polymer, které pisobenim svétla
polymeruji a zméni své vlastnosti. Zména vlastnosti materialu probiha jiz béhem a t€sné

po skonceni expozice (tzv. samovyvolavaci schopnost).

Fotopolymery se jako zdznamové materialy pouzivaji jiz od konce 60. let
minulého stoleti. Z pocatku tyto materidly vykazovaly nizkou citlivost, nizkou
rozliSovaci schopnost nebo kratkou trvanlivost. Postupné se sloZeni materialt
optimalizovalo a v soucasné dob& se fotopolymery s vyhodou pouZivaji v riznych
holografickych aplikacich. Materidly vyviji a vyrabi nékolik firem napf. DuPont,
Polygrama, InPhase, Bayer. Jsou véak obtizné dostupné a jejich chemické slozeni neni
znamé. Existuji v3ak 1 laboratorné pfipravované materialy (napi. fotopolymer na bazi
akrylamidu), u néhoz zname chemické slozeni a je mozné jej 1 piizpusobovat tak, aby

byl co nejvodnéjsi pro danou halografickou aplikaci.

Typicky fotopolymemi matenal, ve kterém probiha pii expozici proces svétlem
iniciované polymerace, se skladd z molekul monomeru pfipadné komonomeru
a inicia¢niho systému. Inicia¢ni systém dale obsahuje iniciator a barvivo, jehoz vhodnou
volbou lze nastavit citlivost na pozadovanou spektralni oblast. Velmi Casto fotopolymer
obsahuje jesté nosi¢ - polymerni nebo oligomerni latku, ve které jsou ostatni

komponenty rozptyleny a ktery vytvaii pevnou kompaktni vrstvu.
Chemické sloZzeni pouZitého fotopolymeru

Chemické slozeni fotopolymeru na bazi akrylamidu s polyvinylalkoholovym
nosi¢em je zalozeno na receptuie publikované v ¢lanku [4], jednotlivé komponenty jsou

komer¢né dostupné a pouzivaji se bez dal§iho chemického €i5téni.
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e polyvinyl alkohol (PVA) - nosi¢

e akrylamid (AA) - monomer

e N N'-methylenbisakrylamid (BAA) - dvojfunkéni monomer, sit'ovadlo
o trietanolamin (TEA) - iniciator

e erytrosin B (EB) - senzibila¢ni barvivo
Polymerizace a vlastnosti fotopolymeru

V této kapitole se vysvétlim princip zdznamu a mechanizmy probihajici
v zaznamovém materialu. Objemova fazova miizka se vytvoii béhem expozice, kdy

je svétlem lokalné ovlivnény index lomu,

Fotopolymer je latka, ve které¢ dochazi plisobenim svétla k polymerizaci. Proces
vytvoreni mifizky v polymeru se sklada z procesii absorpce svétla, polymerizace
a difize. Fotopolymery se nejcasteji vyrabi citlivé na urcité spektrum vinovych délek
svétla. Vyrobei produkuji fotopolymery s citlivosti nastavenou na nejbéznéji pouzivané
vinové délky lasert, napiiklad na Cerveny 633nm ¢&i zeleny 532nm. Diky pouzitému
senzibiliza¢nimu barvivu vykazuje material maximalni absorpci na vlnové délce
538 nm.

Jestlize je material ozafen svétlem o vlnové délce, na které je citlivy.
Dojde k absorpci svétla a nasledné k jeho polymerizaci monomeru. V mistech s nejvyssi
expozici rychle stoupa pocet polymert fetézcu, monomer proudi k mistu polymerizace,
kdezto polymer zistava na svém misté. Tak se v zaznamovém materialu lokalné zméni

index lomu. Proces difuze polymeru je naznacen na nasledujicim obrazku.

e monomer Polymer

Obrazek 11: Princip polymerizace
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Typicka citlivost polymeru se pohybuje okolo desitek mj/cm?. Z principu
polymerizace vyplyva, ze pfi zvySovani expozice dochazi k saturaci tohoto procesu,
takze dal$im exponovanim materialu uz nedochazi k zvy$ovani poctu fetézchi polymeru.
Z tohoto divodu nedojde k tzv. preexponovani materialu. Po expozici materidlu
je potfeba v nékterych piipadech ustalit material UV zéfenim, kdy jsou zbytky

monomeru polymerizovany a v celém objemu stabilizovany.

1.4.6 Piehled materiali pro optickou holografii

V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejcast€ji pouzivané zaznamové materialy

a jejich zakladni vlastnosti.

Tabulka 1: Zaznamové materialy a jejich zakladni vlastnosti

Zsznamovy materidl typ miizky Dt?s:s_aiitelna' rozliseni proc?s,
ucinnost [l/mm] vyvolani
Ampl. tenka 0,06
Stribro-halidova emulze - > 5000 mokry
Faz. objemova 0,3
Dichlorovana Zelatina Faz. objemova 1 10000 mokry
Fotopolymery Faz. objemova 1 8000 suchy
fotorezist Faz. tenka 0,33 aZ 5000 suchy
Termoplastické materidly Faz. tenka 0,33 500-1000 teplem

1.5 Digitalni holografie

Vyvoj techniky v poslednich letech umoznil pouzit misto zaznamového materialu
pouzit digitalni zaznam. Oproti nepfimému a naroénému ziskavani dat a jejich
zpracovani v klasické holografii je digitalizace zaznamu umoziiyje efektivnéjsi
zpracovani dat a jejich rychlé vyhodnoceni. Proto jsou pomalu zaznamova média
nahrazovana digitalnim zaznamem realizovanych CCD ¢i CMOS Cipy. Vvhody
digitalni holografie nejsou pouze v rychlosti ziskavani dat, ale pfedeviim v moZnostech
jejich naslednym zpracovanim. Digitalizace obrazu ma bohuzel i sva uskali, tou je o fad
nizsi rozliSovaci schopnost neZ stfibrohalidové emulze a z Shannonova-Kotelnikiv
vzorkovaciho kriteria vyplivaji omezeni na velikost snimaného objektu ¢i jeho
vzdalenosti od CCD ¢&ipu. Pro mnozstvi praktickych aplikaci je rozliSeni modernich
digitalnich senzori postacujici. Nutnost pracnéjsiho sestavovani holografické méfici
apertury je zcela vyvazena vyhodami pfi naslednim zpracovanim dat. Ale 1 pfes vechny

dobré vlastnosti a mozZnosti sestaveni neni mozné dosahnout tak vysoké rozliSovaci
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schopnosti jako u zaznamovych material, proto digitalni holografie zcela nenahradila
zaznamoveé materialy a nezastavila jejich vyvoj. Pro podrobnéjsi informace bych

odkazal na literaturu zabyvajici se digitalni holografii [5].

1.6 Vyhody expozice hologramu do fotopolymeru

Zpusob prace a vyvolani hologramu zaznamenaného na stibro-halidovy
material, degraduje jeho jinak dobré vlastnosti. Exponovany hologram musi projit
vyvolavacim a bélicim procesem. Chemické slozeni vyvolavaciho a béliciho roztoku je
dano vyrobcem dodavajici zaznamovy material. Latky potiebné k jejich namichani jsou
beézné dostupné a fasto malé mnoZstvi dodavané pfimo se zdznamovym materialem.
Kromé dodrzeni sloZeni roztoki je nutné dodrzet dobu smaceni v jednotlivych
roztocich. BohuZel se jedna o rizné chemické materialy a je nutné pouZit ochranné
rukavice. Drzenim materialu v kledtich by ovlivnilo zaznamenanou strukturu v misté
uchyceni. Po vyvolani a béleni je nutné zbytky roztoki dokonale oplachnout tekouci
vodou a vysusit. Osvédené je vysoudeni materialu fénem. Pozor na zbylé kapky vody,
které by mohli zdeformovat zaznamenany hologram. Na zafatku jsem nezminil
ze material je citlivy na svétlo, a proto se materidl musi skladovat ve svétlo
nepropustném obalu. Po tmé musi probihat jak umisténi do drzdku umisténého v piesné
poloze pro méfteni, tak piesun do vyvolavaciho roztoku. Az do béleni musi obsluha
pracovat po tmé a po paméti coZ je velice diskomfortni. Vynechanim b¢liciho procesu
ziskame amplitudovy zaznam, ktery se ale vyznaduje nizkou difrak¢ni Géinnosti a proto
se v holografické interferometrii nepouziva. Fotopolymerni matenialy se vyznaduji
samovyvolavaci schopnosti a tim ze jsou vétsinou barevné senzibilované lze u materialu
citlivych na zelenou pouzit Cervené osvétleni laboratore. Tyto dvé vlastnosti velice

usnadiiyjici praci pfi zaznamu hologramu a zlep3uji tak jeho kvalitu.
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2. Komponenty mé&Ficiho zaFizeni

Zafizeni je sestaveno v laboratofi optickych metod méfeni na Technické univerzité
v Liberci na fakulté Mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii. V laboratofi
byli viechny komponenty potiebné k sestaveni a vyzkouSeni zafizeni na méfeni
zaznamovych fotopolymernich struktur. Neni nezbytné zde popisovat vsechny pouzité
komponenty, jako jsou rizné drzaky atd., ale zminim z mého hlediska dilezité

komponenty.

2.1 Mechanické komponenty

Zakladem méficiho zafizeni i1 celé laboratofe je specialné navrzeny holograficky
stil. Tento stil je mechanicky odizolovan od podlahy mistnosti, aby se nepienasely
vibrace z budovy. Stabilita stolu je také dosazena vysokou hmotnosti desky stolu,
po kterém jsou rovnomeérné rozmisténé montdzni otvory umoziujici uchyceni stojant

a drzaku.

2.2 Laser

Opticka holografie a holograficka interferometrie zacala byt realizovana teprve
az s vyndlezem dostate¢n¢ vykonného a koherentniho svételného zdroje, tj. laseru.
Laser jako zdroj koherentniho zafeni je naprosto stéZejni komponentou pro holografii.
Prvni pouzivané lasery byly vétSinou kontinudlni plynové nebo pulzni rubinové.
Dnes dominuji pevnolatkové lasery pracujici na nejriizn€jSich vinovych délkach
od ultrafialového zareni pres viditelnou Cast spektra aZz po infraCervené zafeni. Pichled

zakladnich typi laseru a jejich vykony jsou uvedeny v nasledujici tabulce z [6]:
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Tabulka 2: Piehled obvyklych lasert pro ucely holografie

vinova délka

Laser (nml Pulsni/kontinualni Vykon/energie
Rubinovy 694 Pulsni 10J/puls
He-Ne 633 Kontinualni 2mW -50 mwW
Ar+ 488 Kontinualni 200 mW
Ar+ 514 Kontinualni 1000 mwW
Kr+ 647 Kontinualni 2000 mW
Kr+ 325 Kontinualni 500 mW
He-Cd 442 Kontinualni 25 mw
Nd:YAG 1060 Kontinualni/pulsni 25 mw
Nd*": YAG 532 Kontinualni/pulsni 400 mW
Dye 217 -960 Kontinualni/pulsni 100 mw
Laserova dioda 635 Kontinualni/pulsni 5 mW - 1000 mW

Obrazek 12: Pouzity laser Coherent Compass 315M - 100
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V laboratofi optickych metod méfeni, dale jen LOMM, pouzivame laser od firmy
Coherent typ Compass 315M — 100. Jedna se o pevnolatkovy laser Ncl3+:Yag. Aktivnim
materialem je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu (Y3Al15012) dopovany
ionty neodymu (Nd3+). Tento laser emituje zafeni o vinové délce 1064,1nm pfi niz
je dosazeno nejvy$si Ucinnosti. VnaSem piipadé emituje laser zelené svétlo.

Zelené svétlo 532nm vznika konverzi 1064nm pomoci nelinearniho krystalu KDP na




druhou harmonickou 532nm. Nas laser produkuje tenky kolimovany zeleny svazek

s vinovou délkou 532nm s maximalnim vykonem az 150mW.

2.3 Detektory

Pro méfeni prabéhu expozice difrakéni mfizky jsou pouzity detektory
DET100A/M firmy Thorlabs, umoziujici méfit vinové délky od 400nm do 1100nm.
Pii méfeni lze detektor vybavit filtrem. Mezi hlavni vyhody pouziti téchto detektort
jsou malé kompaktni rozméry, rychlost nabéhu a dobéhu 43ns a napajeni z baterie.
Daldi vlastnosti a parametry detektori jsou pfistupné na internetovych strankach

vyrobce [7]

2.4 Osciloskop

Pribéh expozice difrakéni miizky bude zaznamenan na osciloskop od firmy
Agilent Technologies typ DSO7034A. Jedna se o 4-kanalovy vsestranné vykonny
osciloskop s 12,1 XGA displejem. Ma vynikajici moZnosti aktualizace méfenych
prubéhu a nadprimérné vysokou rychlosti obnovy zobrazovaného signalu. Osciloskop

nabizi moznosti piipojeni pies kanaly USB 2.0, Ethernet a LAN rozhrani.

2.4.1 Parametry osciloskopu DS07034A:

¢ 350MHZ sirka pasma

¢ 4 analogové kanaly

s 2(GSa/s vzorkovaci frekvence

e rozsahla pamét MegaZoom III standardné 8M bodu

s 121 palcovy displej s rozliSenim 1024 x 768 bodli a s 256 arovnémi intenzity

¢ kazdé barvy RGB umoznuyjici i ty nejmensi podrobnosti tj. 256 barev

¢ vysoka rychlost obnovy zobrazovaného signalu az 100.000krat za sekundu

¢ umoziluyje zobrazit i ndhodné udalosti

¢ rozdifeni - testovani masek/limiti prubéhu s rychlosti az 100000 prabehi/s

s statistika méfeni - stfedni hodnota, min, max, standardni odchylku a pocet
provedenych méfeni

e rezim tracking (pfichycenych) kurzort
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2.5 Komunikace mezi PC a osciloskopem

Soudasti navrhovaného zafizeni by mélo byt i zpracovani zméfenych priib&hi.
JelikoZz osciloskop umoziuje komunikovat s pocitaCem, nabizi se moznost piipojit
osciloskop k po€ita¢éi a vhodnym programem data z osciloskopu stdhnout a poté
vyhodnotit. Pro komunikaci a nastaveni osciloskopu jsem zvolil program Matlab.
Program umoziyje nastavit osciloskop pro komunikaci pfes USB a spustit méfeni a data

uloZzi na disk.

2.5.1 Nastaveni osciloskopu pro komunikaci

Jak bylo uvedeno vyse, osciloskop umoziuje piipojeni k PC. Nabizi tii zplsoby
piipgjeni k PC. Pomoci LAN, USB a USB typ A-B. Po volbé typu pfipojeni je nutné
nastavit adekvatné osciloskop. Zvolil jsem piipojeni typu USB A-B. Osciloskop
nastavime v menu — Utility volba I/O a zvolime mozZnost Centrel. Otevie nabidka

pfipojeni, kde zvolime moznost USB.

2.5.2 Nastaveni pocitace pro komunikaci

Pro komunikaci poditate a osciloskopu je potieba do poditate nainstalovat
software Agilent Connection Expert, ktery je soucasti baliku knihoven Agilent 10 15.0.
Po jeho naistalovani se spusti program Agilent 10 Control jehoZz soulasti je Agilent

Connection Expert. Ten po piipojeni osciloskopu k pocitadi zafizeni rozpozna.

Dalsi soucasti knihoven Agilent IO 150 jsou VISA knihovny nutné pro
komunikaci mezi osciloskopem a rozhranim Matlabu v poéitaéi. U vysSich verzi
Matlabu nez je verze 7.6, jsem se setkal s problémy s kompatibilitou, a proto doporuéuji

nainstalovat balik knihoven Agilent 15.5 nebo vy3si.

2.5.3 Program obsluhujici osciloskop

Prvnim krokem v obsluzném programu by mélo byt nalezeni adresy osciloskopu
v potita¢i a jeho nasledné piipojeni se k osciloskopu. Protoze je pravdépodobné, ze
osciloskop byl diive nastaven do nam neznamého stavu, je vhodné (spiSe nutné)
ho resetovat a tim dostat osciloskop do tovamiho nastaveni. Poté mizeme osciloskop
dale nastavovat podle naeho zaméru. Sestavou vhodné zvolenych piikazi

Ize nastavovat vSechny funkce osciloskopu.
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Pripojeni k O Ziskani Analyza
osciloskopu dat dat

Obrazek 13: Zakladni struktura programu

Pro podrobnéjsi informace o nastaveni osciloskopu a pocitate bych zajemce
odkazal na moji pfedchozi praci zabyvajici se komunikaci s osciloskopem [8], kde
je pfipojeni a nastaveni osciloskopu k pocitaci podrobné probrano. Jsou zde vysvétleny
zakladni prikazy a moznosti nastaveni osciloskopu. Také bych odkazal na manual

k osciloskopu [9].

Pavodni program, vytvofeny v ramci projektu [8] musel byt pro vyuziti pfi méreni
vlastnosti zdznamového media upraven. Uprava programu spocivala predevsim
v potiebé pracovat s dvéma kanaly osciloskopu. Proto je nastaveni zdvojené pro kazdy
kanal zvlast, kdyby se zméfené prubéhy od sebe lisily. Osciloskop neumoziuje
presunout vSechna data v jednom okamziku. Stahovani dat z osciloskopu probiha tedy
podle jednoduchého algoritmu. Data se zmé&fi soucasné, poté se zobrazi pouze prvni
kanal. Pribéh zméfeny prvnim kanalem se stahne do pocitate a dojde kjeho
dekodovani a ulozeni do proménné. Nasledné se musi tento kanal vypnout a zobrazit
druhy kanal. Ten je také stazen a dekodovan jako prvni. Data jsou poté zobrazena
s prislusnou Casovou zakladnou a ulozena k dalsimu zpracovani. Pfepinani kanalu

probéhne v programu automaticky.

2.6 Principielni navrh mériciho zafizeni

K zmeéteni difrakéni u€innosti a diferencialniho indexu lomu je tfeba vytvofit
v polymernim zaznamovém mediu difrakéni mfizku. Difrakéni mfizku s dostateéne
malou periodou mfizky vytvofime zdznamem interferenéniho pole do polymeru.
Interferen¢ni pole vytvofime piekrytim dvou rovinnych vin zkoherentniho zdroje
svétla, v naSem pripadé laseru pracujiciho na vinové délce 532nm. Toto méfici schéma

se pouziva uz fadu let prvni zminky lze nalézt v [10].
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Zaznamovy material

Interferencni pole

Laserové
svazky

Obrazek 14: Umisténi zdznamového materialu do interferenc¢niho pole

Tim ziskame interferencni pole s periodou miizky A, kterou uréime z vinové délky
laseru A a Uhlu mezi svazky dopadajici na zaznamové medium € Vysledny vztah

pro uréeni periody mfizky je:

7 (2.1)

A==

2sin(0/2)
A lze oznacit tedy za vzdalenost dvou interferen¢nich maxim tedy prouzku. Jak je
ze vzorce (2.1) vidét tuto vzdalenost mizeme ovlivnit zménou vinové délky laseru A
nebo zmeénou thlu @. Zmena vinové délky a u pouzitého laseru neni mozné. Lépe
dosazitelné ovlivnéni vzdalenosti interferen¢nich maxim je zménit Ghel dopadajicich
vin. Perioda zavisi nejen na thlu mezi svazky, ale 1 na uhlu zaznamového materialu

a interferencniho pole.

Sestavené zafizeni bude méfit prubéh vytvareni difrakéni struktury
v zaznamoveém mediu. Protoze vytvofime objemovou difrakéni miizku, musi méfici
svazek dopadat na miizku pod danym thlem. Tento uhel je dan Braggovou podminkou
a oznaCuje se Op. Ta urluje, pod jakym uthlem vstupuje do mfizky méfici svazek tak,
aby byl difraktovan do prvniho fadu s co nejvétsi ucinnosti. Fotopolymerni zdznamova
media jsou citlivé pouze na urcité rozmezi vinovych délek. Z tohoto divodu je nutné
pouzit jako meéfici laser takovy, ktery svou vlnovou délkou neexponuje matrial.
Nesplnénim tohoto pozadavku bychom znehodnotili méfeni exponovanim

interferen¢niho pole v bod¢ méteni.

-39-



zaznamova
interferencni prvni rad
struktura

nulty rad

Obrizek 15: Schéma usporadani meéficiho laseru

V mistech nultého a hlavné prvniho difrakéniho fadu jsou umistény detekrory na
méfeni prubéhu expozice miizky. Je nezbytné zajisti k nastaveni méficiho laseru
tak, aby svazek prochazel zaznamenanou miizkou pod Braggovym thlem. Muze se stat,
ze by se expoziéni svazky neprekryvaly a vzniklo by tak exponované misto

bez mfizky. Tato exponovana oblast by mefici svazek nedifraktovala.

2.7 Praktické sestaveni méficiho zarizeni

Zatizeni je sestaveno v laboratofi optickych metod méfeni na laboratornim stole
specialné urceném k témto uelim. Sestavené zafizeni lze rozdélit na dvé Casti.
Prvni ¢ast je urCena na vytvoreni interferencniho se zaznamend do polymeru.
Na vytvoreni interferencniho pole je potifeba svazek laseru rozdélit na dva svazky
se stejnou intenzitou. Svazky je potieba vyfiltrovat prostorovym filtrem a rozsifit tak,
aby interferen¢ni pole mélo dostate¢nou plochu k zaznamenani na polymer. Prostorovy
filtr odstrani ze svazku vady zanesené prachem a povrchovymi vadami na optickych
elementech. Prostorovy filtr funguje na principu zaostfeni svazku mikroskopovym
objektivem do apertury o velmi malém primeéru desitky pm. Tim se odfiltruji vysoké
frekvence zpusobené rozptylem a difrakci na necistotach. Po vyfiltrovani je potieba
svazek zkolimovat na pozadovany primér. Oba svazky jsou rovnobézné a je potieba
jeden svazek je tedy potieba zrcadlem vychylit a tim svazky protnout. Pfi protinani
svazkl nas zajima thel, pod kterym se svazky protnou. Timto uhlem uréime frekvenci

interferencniho pole. Do tohoto pole se umisti zaznamovy materidl. A tak v ném

-40 -



vytvofime objemovou difrakéni miizku. Druha Cast zafizeni slouzi k prubéznému
mefeni difrakEni uCinnosti vytvarené miizky. Méfeni probehne druhym laserem, ktery
jak bylo fe¢eno, svou vlnovou délkou neovlivni expozici materialu. Méfici svazek je
nastaven, aby vstupoval pod Braggovym uhlem do miizky, aby bylo dosazeno
maximalni difrak¢ni ucinnosti. Na zacatku méfeni, kdy jesté neni exponovana mfizka,
prochazi svazek bez zmény a nedetekovan detektorem DO. Jak bude probihat vytvafeni
difrakéni mtizky, zacne se ¢ast svétla difraktovat do prvniho difrakéniho fadu, kde bude
detekovan detektorem D1. SoucCasné zaCne klesat intenzita na detektoru DO. Pribéh

zmeny intenzit svétla je zaznamenany na osciloskop.

Laser D PF1 Zrcadlo

CO—E—6d

PC Osciloskop

Obrazek 16: Schéma usporadani pro méteni vlastnosti fotopolymernich
zaznamovych materiald
Na obrazku 16 je D - déeli¢, PF1 — prostorovy filtr prvniho svazku,
PF2 - prostorovy filtr druhého svazku, ML — méfici Cerveny laser, ZM — zdznamovy

material, DO — méfici dioda (pfimy svazek), D1 — méfici dioda (difraktovany svazek).

Oba svazky budou detekovany detektory DET100A/M. Difrakéni G¢innost n je
pak urCena jako pomér vykonu difraktovaného svazku Pp (detektor D1) a vykonu

prochazejiciho svazku Pp (detektor DO):

_ PD 2 T[I'l]_d (2‘2)
1= Pp Acos@p

kde d je tloustka materialu, A vinova délka méficiho laseru, ©pje Braggav thel.
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2.7.1 Méreni vlastnosti fotopolymernich zaznamovych struktur
Cilem navrhovaného zafizeni je méfit pribéhy vykon difrakénich fadi
v zavislosti na expozici difrakéni miizky v materidlu. Samovyvolavaci schopnost

fotopolymeri umoziluje tuto zavislost méfit v realném case. Zafizeni umoZiuje

nastavovat expozicni parametry:

¢ dobu expozice
o celkova intenzita svétla (Ip + Ip)
e prostorova perioda interferen¢niho pole A

e pomér jednotlivych svazki, ovliviluje kontrast interferen¢nich prouzki
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3. Experimentalni méreni
3.1 Realné mérici zarizeni

Na obrazku 17 je fotografie sestaveného méficiho zafizeni v laboratofi LOMM.
Pii exponovani zaznamového materialu se vyuziva diodou Cerpany pevnolatkovy laser
Nd> ' YAG laser (L) pracujici na vinové délce 532nm. Za laserem je umisténa
elektromechanicka zavérka laseru (EZ). Déli¢ (D) rozdéluje laserovy svazek na dva
k sob¢ kolmé svazky. Dé&li¢ umoznuje také nastavovat intenzitu kazdém svazku, my
mame nastavenou priblizn¢ 1:1. Po rozdéleni svazku jsou oba svazky filtrovany a
rozsiteny prostorovym filtrem (PF1, PF2) a nasledné zkolimovany kolimacnimi
objektivy (KC1, KC2). Zrcadlem (Z) je jeden svazek odrazen a nasmerovan tak, aby se
s druhym svazkem protnul v misté, kde je umisténo zaznamové médium. V misté
protnuti svazkt se vytvori harmonické interferenéni pole s periodou mfizky danou
rovnici (2.1). Do tohoto interferen¢niho pole se umisti zaznamovy material (ZM)
tak, aby povrch materialu byl kolmo k interferen¢ni struktufe pole. Zafizeni umoziiuje
tento thel meénit. Tato Cast zafizeni zaznamena objemovou fazovou difrakéni mfizku.
Velikost interferen¢niho pole lze zmensit zaclonénim obou svazkii na pozadovany
pramér. V piipadé méfeni prezentovaného v této praci je prumér svazku jeden az dva
centimetry, aby bylo mozné na jeden vorek zaznamového materiadlu zaznamenat vice

méfeni.

Obriazek 17: Sestavené mérici zafizeni: L — laser, EZ — elektronicka zavérka, D — déli¢,
PF — prostorové filtry, KC - kolimacni ¢ocky, Z — zrcadla, O — osciloskop,
PC — pocitag, DO, D1 - detektory
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Mefici ¢ast zafizeni (Obrazek 18) zaznamena pribéh expozice sestaveného
experimentalniho zafizeni sestavajiciho se z laserové méfici diody (ML) a fotodetektorti
(DO, D1). Laserova dioda vyzafuje uzky kolimovany svazek svétla o vinové délce
650nm s maximalnim vykonem 5SmW. Laserovy svazek, ktery bude za zdznamovym
materidlem méfen detektory DET100A/M, detektor v piimém sméru DO méfi vykon
svazku v nultém difrakénim fadu mfizky, detektor D1 méfi vykon prvniho difrakéniho
fadu. Oba detektory jsou piipojeny na osciloskop (O) na, kterém je zobrazeny prubéh
zméeény intenzit zméfenych detektory DO a D1. Vykon ovliviiuje vytvarejici se miizka
v polymeru. Jak se exponuje miizka v polymeru, zvysuje se difrak¢ni i¢innost a stoupa
tak vykon zméfeny detektorem D1. Po zméfeni pribéhtl jsou data stazena do programu

v pocitaéi (PC) a nasledné€ zpracovana nebo uloZena k dal§imu zpracovani.

Tabulka 3: Pouzité¢ komponenty méficiho zafizeni

Komponenta Zaikladni parametry

Laser Coherent Compass 315M A = 532nm

Laserova dioda Max vykon SmW, A= 650nm

Sada drzaku, tyCek a pravych thli Thorlabs priimér 4" metricky zavit

Mechanicka zavérka laseru Thorlabs SHO5

Déli¢ Thorlabs

Prostorové filtry PF1 obJ: ekt?v 40x apertura 9=20um
PF2 objektiv 40x apertura 9=30um

Kolimaéni ocky D1=400mm D2=250mm

Detektory Thorlabs DET100A/M

Osciloskop Agilent Technologies DSO7034A

I/O knihovny Verze 15.5.12824.0

Matlab Verze 7.9.0.529

3.2 Nastaveni méreni

Pied samotnym méfenim parametrd materidlu je nezbytné zafizeni spravné
nastavit. Nez piistoupime k vytvofenim mifizky je potfeba zajistit thel protinajicich se
svazku vytvarejici interferencni pole, abychom mohli spocitat z rovnice (2.1) periodu
mfizky. Pro dosazeni vysokého kontrastu interferencniho pole je nutné zajisti stejnou

polarizaci svazki se stgjnou intenzitu. Intenzitu jednotlivych svazka ovlivnime na
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vystupu delice (D). Dobu pro vytvofeni miizky je nutné nastavit na ovladani
elektromechanické uzavérky laseru a 1 v obsluzném programu osciloskopu. Dobu
ur€ime z citlivosti materialu, a pokud tuto hodnotu nezname, ur¢ime ji odhadem

z testovaciho méfeni.

Difrakéni a¢innost objemovych difrakénich miizek zavisi na Ghlu pod, kterym
vstupuje méficiho svazku. Mefici laserova dioda (ML) musi vyzafovat zafeni pod
Braggovym uhlem do miizky. Braggtv uhel ©p udava, pii jakém whlu bude difrak¢ni

ucinnost prvniho fadu nejvyssi. Tento uhel 1ze teoreticky vypocitat z rovnice (2.1), kde

)wMLje vinova délka méficiho laseru a A je perioda vytvofené miizky:

Mi (3.1)
0. = ML
g = arc sin

Obrazek 18: M¢fici Cast zafizeni: ML — méfici laser, ZM — zaznamovy material,
DO, D1 - detektory

Konkrétni piiklad nastaveni zafizeni jsem nastavil thel protinajicich svazku na
60 = 30° pii pouzité vinové délce laserovych svazkii 532nm. Po dosazeni do vzorce
(2.1) vyjde perioda vytvorené difrakéni mrizky Ayp = 1.0277um. Kdyz zname periodu
mfizky, mizeme ur€it Bragglv uhel pro méfici laserovy svazek. Vinova délka laserové
diody je dana spfesnosti na 10nm (4, = 650 + 10nm) je piesngjsi vypoditat

z rovnice (3.1) rozmezi Braggova thlu, @5 = (18,1°,18,7°). Pii sestavovani zafizeni je
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vhodné brat tento thel jako orienta¢ni tak, abychom znali polohu laserové diody. Presné

nastaveni Braggova ihlu doporucuji provést nasledujicim zplisobem:

1. Umistit zaznamovy material kolmo k interferencnimu poli.

2. 'V materialu vytvofit objemovou difrakéni miizku.

3. Spustit ¢ervenou diodu (ML) pod nastavenym thlem a umistit za zaznamovy
material stinitko.

4. Pokud jsme nastavili vSe spravné, laserovy svazek se difraktuje a na stinitku
pozorujeme nulty a prvni fad difrakce.

5. Mimym vychylenim Braggova Uhlu pozorujeme zménu intenzity prvniho
difrak¢éniho tadu. Difraktovany svazek méni svou intenzitu podle tak zvané
selektivni kfivky.

6. Uhel nastavime tak abychom na stinitku pozorovali nejvys§i intenzitu svazku.
Tim jsme dosahli idealniho fazového synchronizmu a difrakéni nejvyssi
uginnosti.

7. Do tohoto mista umistime druhy detektor D1

8. Po tomto nastaveni, lze jeSté optimalizovat polohu pfipojenim osciloskopu a

nalezenim maximalniho vykonu.

3.3 Méreni a zaznam dat

Kdyz je zafizeni piipraveno k méfeni, je potieba fotopolymerni zaznamové
medium umistit do pfipraveného drzaku. Polymer je citlivy pfedeviim na zelenou
slozku svétla. Z diivodu expozice materialu je doporu¢eno pracovat pii Cerveném
osvétleni laboratofe. Kdyz je zafizeni nastaveno, je navic vhodné ptekontrolovat
nastaveni programu v Matlabu pro komunikaci s osciloskopem. Je-li komunikace mezi
osciloskopem a pocitatem v pofadku, poté staci nastavit dobu méfeni a napétovy rozsah

obou kanall, na kterych budeme méfit.

3.3.1 Popis obsluZného programu osciloskopu

Nastaveni osciloskopu a pocitace bylo probrano v kapitole 2.5. Zde bude popséan
zakladni princip programu ziskavajiciho data z osciloskopu. Na obrazku 13 je blokové

schéma programu pro stazeni dat z osciloskopu.

Jako prvni krok je nutné nastavit adresu zafizeni ziskanou z Agilent Connection

Expertu. Pokud nemame k poditadi pomoci tohoto programu piipojenych vice zafizeni,
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nachazi se nade zafizeni na prvnim misté seznamu VISA knihoven. Piiklad nalezeni

osciloskopu:

dso=visa{'agilent', 'USB0::0x0957::0x1735::MY48150015::0:: INSTR" )
find=INSTRFIND;
osc=find (1)

Zadavani ptikazu a ¢teni dat z osciloskopu probiha piikazy fprintf a fscanf. Prvni
po piipojeni komunikace je vhodné provést reset osciloskopu. Reset vymaze uloZena

data a pfepne osciloskop do zékladniho nastaveni.

Syntaxe pfikazu: fprintf (osc, '*RST');
Dale je mozné na osciloskopu nastavit asovou zakladnu, napétovy rozsah kanalu

ofTset,

Nastaveni ¢asové zakladny: fprintf (osc, ': TIMebase:RANGe 307)
Nastaveni napétovy rozsah kanalu: fprintf (osc, ' :CHANnell :RANGe 20'")

Nastaveni offsetu daného kanalu: fprintf (osc, ' :CHANnell:0FFSet 0')

Pro praci sjinym kanalem staci v pfikazu zménit Cislo kanalu na pozadovany

kanal: fprintf (osc, ':CHANnel2: RANGe 20')

Pfi komunikaci lze nastavit format, ve kterém bude osciloskop zméfena data
posilat. Na vybér je zBYTE, WORD a ASCii. V pfipadé komunikace s Matlabem se
osvédcilo pouzit ASCii, protoze v Matlabu se velice dobfe pracuje s textovymi fetézci.

Syntaxe pifikazu: fprintf (osc, ' :WAVeform: FORMat ASCii');

Pro spusténi méfeni pouzivam piikaz: SINGLE, tim se spusti jedno méfeni po
dobu nastavenou pfikazem: TIMERange. Po zméfeni dat se data je potieba data po

jednotlivych prubézich stahnout.
Syntaxe stazeni dat:

fprintf (osc, ' :WAVEFORM: SOURCE CHANL1')
fprintf{osc, ':WAVeform: DATA?'});

data=fscanf (osc);
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Poc s,
f,)CE.:t e Poslana data
¢islic
| — B —
#800012999 -9.53125e+00, -9.53125e+4+00, -9.37500e+00,..... .

Pocet prenesenych dat

Obrazek 19: Podoba poslanych dat z osciloskopu

Protoze jsou data poslana jako textovy fetézec, je potieba je dekddovat a ulozit
jako vektor. Data dekoduji prekontrolovanim celého fetézce dat cyklem od tvodni
hlavicky az po jeho konec. Cyklus kontroluje fetézec znak po znaku a pfi nalezeni
Carky, ji smaze a Cislo ulozi. Vysledkem je vektor ¢isel. Stahnout a dekodovat je potieba

oba zmétené prubéhy.

Pro podrobnégjsi informace o prikazech VISA knihovny pro osciloskop bych
odkazal na manual k osciloskopu [9]. Piikazy a program potiebné pro nase ucely jsou

také podrobné probrany v moji piedeslé praci [8].

3.3.2 Priklad priubéhu méreni

Po pripraveni materialu, mériciho zafizeni vCetné pocitae a nastaveni Casu
expozice elektromechanické zavérky laseru je mozné provést prvni méfeni. Spusténim
programu v Matlabu se nastavi osciloskop do pozadovaného stavu a ozve se akusticky
ton. P&t sekund po tomto tonu se ozve dalsi ton, pii kterém se spusti méfeni. Akustické
tony jsem volil z diivodu usnadnéni obsluhy zafizeni, protoze se celé méfeni probiha
potme a také z divodu presného spusténi méreni. Pétisekundova pauza slouzi k pfesunu
od pocitace k ovladani elektromechanické zaveérce laseru. Po uplynuti nastaveného
Casu, v mém pripadé 30s, se data z osciloskopu automaticky stahnou do pocitace, ulozi

a zobrazi.

Prvni méfeni slouzi k vytvofeni mfizky a zkontrolovani nastaveni thlu méficiho
svazku. Zménou Braggova uhlu dosdhneme nejvyssi difrakéni ucinnosti podle postupu
popsaného v kapitole 3.2 . Laser a detektory pevné zafixujeme a vyménime zaznamovy
material nebo posuneme do mista, kde nebyla exponovana mfizka. Takto lze provést
vice meéfeni na jenom materidlu. Pii opakovaném méfeni jedné struktury dochazi

k osvitu okolniho materialu. Této expozici lze zabranit ¢asteCnym zakrytim materialu.
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Moje meéfeni bylo nastaveno s nasledujicimi parametry: uhel mezi svazky
0 = 30°, vlnova délka laseru A = 532nm, intenzita jednotlivych svazku I; = 600 uW
al, =490 uW. Méfici laser A~650nm s vykonem snizenym na I = 150 uW.

DO
D1

6 " h M FRYTIR T f.lwmwl\"‘ﬂ"

Upv]
o
!

0 5 10 15 20
{s]

Obrazek 20: Prabéhy expozice polymeru PVA/AA

Na obrazku 20 jsou zobrazeny prubéhy expozice difrakéni mfizky
ve fotopolymeru PVA/AA. Cerveny pribéh znazrnuje pokles intenzity na detektoru DO
méfiici v piimém sméru nulty difrakéni fad a modry pribéh znazorniiuje nardst
intenzity v prvnim difrakénim fadu na detektoru DI. Signal je zaSumnény vlivem
prevodu analogového signalu na digitalni v mistech, kde signal pfekonava rozhodovaci
uroven pievodniku. Pro moznost dal§iho zpracovani zméfrenych prabéht je vhodné data
z osciloskopu jeste¢ vyfiltrovat a tak pribéh vyhladit. Prabehy jsou vyfiltrovany
v Matlabu filtrem filtfilt (B,A,data) tento konvoluéni filtr ma tu vyhodu ze
data filtruje od zacatku do konce a zpét a tim neprodluzuje datovy vektor jako jiné
filtry. Porovnani nevyfiltrovaného signalu a vyfiltrovaného je zobrazeno na obr. 21 a na

obr. 22 jsou potom vyfiltrované signaly.
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8.4

— Data z osciloskopu
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Obrazek 21: Porovnani nevyfiltrovaného a vyfiltrovaného pribéhu
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Obraizek 22: Vyfiltrované pribéhy expozice

Po nastaveni pfili§ dlouhé doby expozice dojde k pfemodulovani difrakeni

miizky, a i kdyz pokracuje modulace indexu lomu, klesa difrakéni u€innost.
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Obrazek 23: Pfeexponovany material PVA/AA

Na obrazku 24 je vyfocen zaznamovy material s vytvorenou difrakéni mfizkou.

Je vidét jak difrak&ni mfizka rozklada bilé svétlo.

Obrazek 24: Ukazka vytvorené difrakéni mfizky v materialu PVA/AA

Dalsi méfeny material byl pfipraven Ing. Milanem Kvétoriém, Ph.D na katedre
fyzikalni elektroniky FJFI, ze zékladniho materialu od Dr. Sergio Oliviera. Jak je vidét
z nasledujiciho grafu (Obrazek 25) byl tento polymer mnohem méné citlivy nez prvni
mefeny polymer. Proto pfi stejném nastaveni meficiho zafizeni byla prodlouzena

expozi¢ni doba na 90s.
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Obrizek 25: Pribéhy expozice materialu od Dr. Sergio Granados-Focil

Na nasledujicim grafu (Obrazek 26) jsou uvedené zmérené difrakcni G¢innosti
materidlu PVA/AA a materialu Sergio. Oba materidly jsou meéfeny na stejné
nastaveném zafizeni pouze s upravenou délkou expozice tak, aby bylo mozné oba
materialy nazorné porovnat. Je vidét, ze prvni material dosahne pfiblizné difrakéni

‘uCinnosti n = 75% po 20 sekundach.
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Obrazek 26: Porovnani zmetrenych ucinnosti
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Shrnuti vlastnosti zai'izeni

Sestavené meéfici zfizeni lze rozdélit na dvé &asti, Cast expozi¢ni a Cast detekéni.
Expozi¢ni ¢ast vytvaii zaznamovym laserem s vinovou délkou, na kterou je material
citlivy, interferenéni pole. Interferenéni pole je zaznamenano do polymeru a tak
se vytvori difrakéni mfizka. V detekéni Casti se laserem s vinovou délkou, na kterou
neni polymer citlivy, a detektory méfi prabéh difrak&ni uCinnost vytvorené miizky
vredlném c{ase. Detektory méfi intenzitu svazku v nultém a prvnim difrakénim fadu.
Jak se exponuje miizka v materidlu, klesa intenzita nultého fadu a stoupa intenzita
v prvnim difrak¢nim fadu. Tyto pribéhy jsou zaznamenany osciloskopem. Piepoctem
se z nich ziska ristova kiivka difrak¢ni uinnost, ktera slouZi k porovnavani materialt a

vlivi expoziénich parametru.

Pii sestavovani a prvnich testech zalizeni jsem narazil na nékolik problémi, které

bylo potieba vyfesit pro spravny chod zafizeni:

e Prvnim problémem bylo, Ze po nastaveni méficiho laseru a detektori
do jednoho detektoru mifil piimo jeden ze svazkd vytvarejici
interferenéni pole. Tento svazek byl detekovan a informace o intenzité
¢erveného laseru zkreslena. Detekce zeleného laseru bylo zamezeno
umisténim filtru pied detektor. Jedna se o absorpéni filtr s maximem
absorpce na A = 538nm coZ postacuje pro odfiltrovani zafeni s vinovou
délkou A =532nm. Z divodu detekce okolniho zeleného zafeni byl

filtrem vybaven druhy detektor.

¢ Dalsim problémem byla detekce Cerveného laseru. Po vytvoreni difrakéni
miizky se pfedpokladana zména intenzity neprojevila. Divodem byl
piili§ veliky vykon méficiho laseru, kdy detektor byl zasaturovan
na maximalni hodnoté a i po sniZeni intenzity vlivem difrakce, byla tato
intenzita pfili§ velika a oba detektory byly zasaturovany. Vykon diody
byl snizen pfipojenim externiho zdroje a zménou napajeciho napéti bylo
dosaZzeno snizeni vykonu z 5mW na 100uW. Tento svételny vykon

postacil ke zméfeni zmeny intenzity.

e Kwvili nizké citlivosti materialu byla nastavena dlouha doba expozice.

Program pracujici s osciloskopem byl testovan na pribéhy o délce
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maximalné 10s. Pfi nastaveni delsiho ¢asu nastal problém s vyprSenim
platnosti dotazu na stazeni dat z osciloskopu. Proto jsem do programu
vlozil pauzu mezi spusténi méfeni a stazeni dat. Metodou postupného
testovani, byla nastavena pauza dlouhd dvakrat delsi, nez je samotné

meéfeni,

Na zafizeni bylo provedeno nékolik méfeni riznych matenall. Na zakladé
zkuSenosti ziskanych z téchto méfeni bych navrhoval pro zlepSeni funkce méficiho
zafizeni:

¢ Vybavit uchyceni zaznamového materialu stinitkem, aby pii dlouhych

expozi¢nich ¢asech, nedochazelo k naexponovani okolniho materialu,

e Propojit  ovladaci  panel  elektromechanické  zavérky  laseru
s osciloskopem a pomoci nastaveni triggru spoustét cely proces méfeni
najednou. Nebo nejlepsim fesenim by bylo ovladani uwzavérky piimo

z pocéitaCe, to bohuzel nas pouzity model zavérky neumoziioval.

e Vybavit zafizeni vyhodnocovacim programem zméfenych priabéhi.

Ukolem prace byl navrh a realizace zaiizeni.
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Zavér
Cilem této prace bylo vytvofit metodu pro méfeni vlastnosti zaznamovych
struktur. Seznamit se s teorii objemovych fazovych difrakénich miizek a s materialy

pouzivanych v holografické interferometrii piedeviim s durazem na fotopolymerni

materialy. Na zakladé téchto znalosti navrhnout a realizovat méfici zafizeni.

V praci byla teoreticky studovana nezbytna teorie difrakénich mfizek a zakladni
typy  zaznamovych  materiald  vyuZivanych v holografické  interferometrii,
Fotopolymerni zaznamové materialy byly probrany dukladnéji a vysvétlen princip
zaznamu. Samovyvolavaci schopnost umoznila méfeni ristové kiivky difrakéni
ucinnosti v realném Case. Zafizeni vyuZiva fyzikalni principy interference a difrakce.
Zafizeni bylo sestaveno podle navrhu v laboratofi optickych metod méfeni na fakulté
mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii. Zafizeni méfi prib&hy intenzity
nultého a prvniho difrakéniho fadu exponované difrakéni miizky ve fotopolymeru. Tyto
prubéhy jsou zobrazeny na osciloskopu. K osciloskopu je pfipojen pocitag, pro ktery je
specidlné vyvinuty program, v programovacim prostieni Matlab, pro ovladani
osciloskopu. Mezi funkce programu patii navazani komunikace s osciloskopem,
nastaveni pozadovanych parametrii osciloskopu a po dokonéeni méfeni data exportovat
do poditate. Data jsou programem ulozena, aby nedoslo k jejich ztraté a bylo mozné
s mimi dale pracovat. Vyuziti programu pracujiciho s osciloskopem zlepsuje obsluhu
zafizeni a vede k snadn&jsi opakovatelnosti méfeni. Mezi vyhody sestaveného zafizeni
patii moznost ménit Uhel svazkl vytvafejici interferenéni pole. Dalsi nespornou
vyhodou oproti jinym zafizenim a také zafizeni je, Ze umoziiuje meénit nastaveni mezi

interferenénim polem a zaznamovym materiadlem.

Na zafizeni bylo provedeno nékolik méfeni rlhznych fotopolymernich
zaznamovych materidlu s velice dobrymi vysledky. Zafizeni zobrazuje v redlném ase
narust difrakéni aéinnosti a po dokonéeni méfeni jsou prabéhy ulozeny v poéitaéi pro
daldi zpracovani. Prace byla napsana tak, aby &tenafi poskytla potfebné védomosti o
méfeni fotopolymerii a funkci méficiho zafizeni. Véfim, Zze tato diplomova prace
pfispéje kdalsimu zkoumani a wyvoji fotopolymernich zaznamovych struktur

v laboratofi optickych metod méfeni.
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