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Abstrakt

Tato prace zkouma existujici postupy vyroby difraktivnich  struktur
rekonstruovatelnych v bilém svétle holografickou cestou a jejich praktickou
realizaci na stfibrohalidové jemnozrnné fotografické emulze. Nejprve byl
vytvofen reflexni hologram pomoci jednosvazkového Dénisjukova schématu,
poté byl zaznamenan reflexni hologram mimoosovym schématem podle
Leith-Upatnieka a nakonec probéhla realizace transmisniho hologramu, jehoz
rekonstrukci konjugovanou vinou byla vytvofena reflexni kopie. Tato kopie ma
zaznamenany objekt posunuty oproti pfedloze do roviny hologramu. Hologramy
prochazeji mokrym vyvolavacim procesem. V pfipadé reflexnich hologramu

byla pouzita rekonstrukce v bilém svétle.

Abstract

This bachelor thesis deals with already existing procedures of the production of
white light holographic diffractive structures and their recording on the fine-
grained silver halide photographic emulsion. It was first built Dénisjuk single-
beam reflection scheme, then Leith-Upatnieks double-beam reflection scheme
and finally was realized transmission hologram, whose reconstruction of the
conjugate wave was created reflective copy. This copy of the recorded master
has shifted object to the hologram plane. The holograms are made with a wet
film developing process. For the reconstruction of reflection holograms was

used the white light.
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Uvod

Holografie se datuje od roku 1948, kdy Britsky védec Dennis Gabor jako
vedlejSi produkt své prace na vylepSeni rozliSeni elektronového mikroskopu
vynalezl holografii. Pfesto se nékdy povaZzuje za uplny pocatek holografie prace
francouzského védce Gabriela Lippmana. Lippmann ziskal v roce 1908
Nobelovu cenu za metodu reprodukce barevné fotografie zalozené na
interferenci pomoci stojatych vin. Fotografie nabizi pouze jeden pohled na
realitu, zredukovany na jediny obraz zafixovany na ploSe, stejné jako je to u
nakresu nebo malby. To Ize obejit pouzitim hologramu, ktery zachycuje celou

3D informaci.

Hologram je fotograficky nebo jinak zaznamenany interferencni obrazec
vinového pole mezi svétlem odrazenym od zaznamenavaného objektu a
koherentnim pozadim ve formé referencni svételné viny. Obsahuje informace o
celém trojrozmérném vinovém poli. Tyto informace jsou zakdédovany v podobé
interferencnich prouzktd o vysokych prostorovych frekvencich. Objektova vina
muze byt rekonstruovana ozafenim hologramu referenéni vinou. Takto
rekonstruovana vina je k nerozeznani od pavodni objektové viny. Obsahuje
trojrozmérny obraz puavodniho objektu vidény klasickou perspektivou a

hloubkou ostrosti.

V laboratofich optickych metod Technické Univerzity v Liberci se doposud
vyrabély difraktivni struktury, které musely byt rekonstruovany za pfisnych
podminek na vinovou délku rekonstrukéni viny. Tyto hologramy nelze
rekonstruovat po zméné usporadani prvkd na laboratornim stole, €i s pouzitim
laseru s rozdilnou vinovou délkou. V posledni dobé se prechazi na digitalni
holografii, kdy se zaznamenava na CCD kameru a vlastni rekonstrukce
hologramu se provadi na pocitaCi. Tato digitalni holografie se pouziva

predevSim pro méfici ucely, nikoliv pro vizualizaci 3D zaznamu.

V portfoliu ale chybi hologramy, které |ze rekonstruovat v bilém svétle, a které
poslouzi prfedevSim pro demonstrativni a pedagogické ucely. Jejich hlavni
vyhodou je moznost rekonstrukce prakticky kdekoliv, aniz by bylo vyZzadovano
naro¢né vybaveni optickych laboratofi v€etné laseru. Pravé témito hologramy

se bude prace zabyvat.



Prvni Cast prace se zaméfuje na teoretické zaklady potfebné pro pochopeni a
osvojeni vlastnosti svétla a jeho Sifeni v prostoru. Druha cast se vénuje
difraktivnim strukturam a jejich ucCinnosti. Treti Cast prace mapuje druhy
hologramu, jejich vlastnosti a moznosti zaznamu hologramd. Posledni Ctvrta
Cast je praktického zaméfeni. Zabyva se difraktivnimi strukturami
rekonstruovatelnymi v bilém svétle. Prochazi zakladni zplUsoby zaznamu a
moznosti kopirovani hologramu. Také prochazi cely naroény mokry vyvolavaci
proces holografickych desek PFG-03C a naslednou rekonstrukci obrazu

hologramu po jeho vyvolani.
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1. Optické zaklady

1.1 Svételné viny
Svétlo se projevuje jako pricna elektromagneticka vina s ¢asové proménnym
elektrickym a magnetickym polem. Viditelné svétlo je elektromagnetické zareni
o vinové délce 400-750 nm. Pfi delSi vinové délce se jedna o infraCervené
zareni, pfi kratsi vinové délce se jedna o ultrafialové zafeni. Siteni svétla je

popsano vinovymi rovnicemi, které vychazeji z Maxwellovych rovnic:

VxH=g L
~ fogp
vxE=_p 2t
— “Hogpr (1.1)
V.E =0,
V.H=0

kde (Vx) je operator viny, (V.) je operator divergence a E, H je vektor
intenzity magnetického pole, u,=4mx 1077’Hm™! je permeabilita vakua

ap, = 8,85x 1072Fm™1 je permitivita vakua. [1]
Z vlastnosti vin a Maxwellovych rovnic mizeme odvodit vinovou rovnici pro E:

1 9%E
VZE_C_ZF= 0, (1.2)

62

2
L =299 792 458 ms~1 je konstanta rychlosti svétla, V2= % + P +

kde CO = Yofo

a2 . . . , ) . . . .
— je Laplaceuv operator, X, y, z jsou Kartézské prostorové soufadnice a t je
0z2

Cas. [1]

Nejdulezitéjsi feSeni vinovych rovnic je harmonicka vina. Pokud uvazme, ze je

oscilujici vina v poloze Z = 0:
E(0,t) = E, cos(wt + ¢), (1.3)

poté pro urcity bod ve vzdalenosti z od zdroje plati:
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E(z,t) = Eycos(wt — kz + @), (1.4)
kde E, je redlna amplituda viny a vztah (wt — kz + ¢) urCuje fazi viny. Vinové

gislo k = =%, kde 1 je vinova délka.

Uziti goniometrickych funkci vede k velmi slozitym vypocltum, kterym se lze
vyhnout pouzitim goniometrického vyjadreni:

e/? = cose + jsing,
kde j =+—1 je imaginarni Cislo. Rovnice pro harmonické viny v komplexnim

oboru oznacCime U (kde funkce U predstavuje kterékoliv z komponent elektrické

intenzity E nebo slozek magnetické intenzity H) mizeme psat jako:
U(z,t) = Uge/ @t-F=+0) =

(1.5)
= E, cos(wt — kz + @) + JE, sin(wt — kz + ¢).

Z (1.5) a (1.4) je zfejmé, ze E(z,t) = Re{U(z,t)} = %[U(z, t) +U*(z,t)]. B€hem
vétsiny jevl fyzikalni optiky se frekvence v ase neméni, tudiz muzeme
vynechat &ast e /(®D a budeme uvaZovat pouze tzv. komplexni amplitudy

nezavislé na Case:
U(z) = Uyeltz=9), (1.6)
popfipadé v obecné formé:
U(r) = Uyelkr=o), (1.7)
kde r = (x,y,z) je polohovy vektor, k = (ky, ky, k;) a zaroven |k| = 27” =k je

vinové gislo.

Po dosazeni rovnice E(r,t) = U(r,t) = U(r)e /@D do vinové rovnice (1.2)

ziskame diferencialni rovnici:
(VZ + kz)U(T) =0, (18)

ktera se nazyva Helmholtzova rovnice. VSechny harmonické viny popsané

komplexni amplitudou se musi fidit Helmholtzovou rovnici. [2]
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V optice pouzivame vyraz vinoplocha, coz je plocha, na niz kmitaji body se
stejnou fazi (slovo vinoplocha pouzivame i u kfivek). Kolmici k vinoploSe v

daném bodé nazyvame paprsek. [3]

Obr. 1: Svételna vina a vinoplocha

RozliSujeme dva zakladni druhy vinoplochy podle tvaru a to rovinnou
vinoplochu a sférickou vinoplochu. Prostfedi, v némz se vinoplochy Sifi délime
na homogenni, nehomogenni, izotropni a neizotropni. Nejjednodussi je
homogenni izotropni prostfedi, kde se vinéni Sifi vSemi sméry stejnou rychlosti.
Mame-li bodovy zdroj v tomto prostiedi, pak se vinéni Sifi sférickou vinoplochou
(Obr. 1), s komplexni amplitudou U:

Uo

— _° pJkr
U=—"e™, (1.9)

kde r je polomér viny a x je vzdalenost od zdroje.

Ve vzdalenosti od bodového zdroje, kde je polomér vinoplochy tak velky, Ze
okoli zkoumaného bodu muzeme povazovat za rovinu, aproximujeme sférickou
vinu vinou rovinou U = Uye/**. V nehomogennim popfipadé neizotropnim

prostredi je chovani viny silné zavislé na vlastni podstaté prostredi. [3]
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Obr. 2: Prechod kulové viny (vlevo) pfes parabolickou vinu (uprostfed)

aZ na rovinnou vinu (vpravo).

1.2 Interference
Interference znamena vzajemné ovliviiovani, prolinani nebo stietavani jevu ci
hmoty. V optice se jedna o skladani vinéni, kde v daném misté vznika struktura,
ktera se v pfipadé monochromatického svétla projevuje vznikem svétlych a

tmavych prouzku. V pfipadé svétla bilého se mize projevit vznikem duhovosti.

[4]

Aby byla interference pozorovatelna pouhym okem, je dllezita jeji neménnost
v Case. Toho dosahneme pouzitim dostatecné koherentniho svételného zdroje.
Musi tedy mit v daném misté dostateCné stejnou fazi, neménici se s casem.
Pfirozené zdroje svétla jsou koherentni jen na velmi malé vzdalenosti
(0,01 mm). Pokrok nastal az s vynalezem laseru, diky kterému je umoznéno

pozorovat interferenci pfi drahovych rozdilech az nékolik desitek metrd. [4]

SloZzime-li dvé monochromatické viny s komplexnimi amplitudami U, (r), U,(r),
vysledna vina je taktéz monochromaticka (se stejnou frekvenci) a jeji intenzita
je:

I =107 =Us(r) + Uy (n)]? =

(1.10)
= [U(MI? + U, (MI? + U () U (r) + Uy " () U ().

Pouzitim U, = \/I,e/%1 a U, = [l,e/*> , kde ¢4, ¢, jsou odpovidajici vinové

faze, mizeme upravit na:
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I =1 +1,+2/11,cosp. (1.11)
Tento vztah nazyvame interferencni rovnici. [2]

V roce 1801 Thomas Young pfiSel na zpusob, jakym lze pozorovat interferenci
prirodniho svétla. Pfi jeho pokusu dopada svétlo bodového zdroje na dvojici
Stérbin. Pfi malé vzdalenosti Stérbin dochazi k interferenci svétla za Stérbinami
a na stinitku, které je za nimi umisténo, se u osy x pozoruje interferencni
obrazec. V mistech s maximalni intenzitou interferuji vinéni o stejné fazi a
vzajemné se zesiluji. V mistech s minimalni intenzitou interferuji vinéni

s opacnou fazi a vzajemné se oslabuiji. [5]

1.3 Difrakce
Ackoli existuje nékolik pFistupl k feSeni difrakce, nejjednodussi a fyzikalné
nejprihlednéjsi je pfistup Fresnela, ktery vyuziva Huygensova principu (Obr. 3).
Huygensuv princip Fika, ze kazdy bod vinoplochy, do néhoz dospélo vinéni v
ur€itém okamziku, mizeme pokladat za zdroj elementarniho vinéni, které se z
néj Sifi v elementarnich vinoplochach. Vinoplocha v dalSim ¢asovém okamziku
je vnéjsi obalova plocha vSech elementarnich vinoploch. VInéni, které vybudi
zdroj, mizeme nahradit vinénim vybuzenym body, ke kterym se vinéni dostalo

v nékterém z predchozich okamzikl (tfeba od bodl na urovni prekazky). [3]

Obr. 3: Huygensuv princip Sifeni svétla
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Pfedpokladejme, Ze v neprihledném nekonecném stinitku je apertura A (Obr.
4), na ktery dopada z bodu O kulova vina o amplitudé U,. Kazdy element
dopadajici kulové viny o radiusu vektoru r, a ploSe dA v misté otvoru A
generuje do druhého poloprostoru sekundarni kulovou vinu, ktera do bodu P,

vzdaleného r, pfispiva diferencialni amplitudou [6]:

eik(r0+r)
U(P) = U, ﬂA - K(ndA, (1.12)

kde K(x) je inklinaCni faktor charakterizujici uhlovou zavislost vyzarovani
sekundarni viny v zavislosti na uhlu normaly dopadajici vinoplochy a normaly

viny sekundarni smérfujici do sledovaného bodu P.

Obr. 4: Fresnelav princip, difrakéni integral.

Pfedpokladame uhlovou zavislost takovou, aby byl pfispévek pro y =0
maximalni a pro y =§ byl nulovy. Fresnel objevil kosinovou zavislost na y.
Rozdélil si pfispévky z plvodni kulové vinoplochy na useky s rozdily optickych
drah 1/2. Integraci pfes celou vinoplochu ziskal hodnotu prvniho pfispévku o

amplitudé i/A4, ktera urCuje i amplitudu inklinacniho faktoru [6]:

KQo) = %cosx, (1.13)

po dosazeni do rovnice 1.12 dostaneme Fresnellv difrakéni integral:
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—ik(ro+1)

UP) =32 ff, S cosy dA. (1.14)

e
ToT

Analogické feSeni tohoto integralu je pomérné slozité a pro nékteré apertury
témér nefesitelné. Proto Fresnelova aproximace nahrazuje sekundarni kulové
viny vinami s parabolickou vinoplochou, ¢imz se vypocCet zna¢né zjednodusSuje.
Fraunhoferiv difrakéni vzorec dokonce pouziva rovinné vinoplochy. Témito
zjednoduSenimi se pouziti integralu omezi, a proto délime prostor za prekazkou
podle druhu vypoctu na tfi oblasti (Obr. 5). Pro nas ucel pouzivame Fresnelovu

difrakci, ktera je méné omezujici nezli Fraunhoferova.

y

osvétlenl

/ .
-3 -= ¥ o X
Oblast kde A
jsou nezbytné Fresnelova oblast Fraunhoferova oblast

stinitko vy3s( ¢leny bino- (blizké pole) (vzdalené pole)

sotvorem  mického rozvoje

Obr. 5: Fresnelova a Fraunhoferova zdéna. Fraunhoferiv ohyb je

znazornén carkované.

1.4 Koherence
Pro mnohé optické metody se vyZaduje kvalitni a staly zdroj zafeni. S béZznym
svétlem vyzafovanym sluncem nebo Zarovkou pozorujeme interferenci velmi
zfidka. Kvalitu zdroje pro interferometrii, holografii, ale i pro jiné méfici optické
metody urCuje parametr, ktery oznaCujeme jako koherence zafeni. Koherentni
zdroj ma stalou frekvenci zafeni a rozdil fazi vyzarovanych paprskd se neméni.

Koherenci délime na koherenci asovou a prostorovou. [7]

1.4.1 Casova koherence

Casova koherence je mira primémé korelace mezi vinou a vlastnim
zpozdénim 1, v &asovém obdobi. Casova koherence nam fika, jak moc je zdroj

svétla monochromaticky. Tedy jak moc vina interferuje sama se sebou v Case.
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Zpozdéni, po kterou faze nebo amplituda roste do zna¢né velikosti, nazyvame
koherentni Cas T,..Pfi T =0 je stupen koherence idealni a vyrazné klesa
zpozdéni T,. Zpozdéni se projevuje takzvanymi zaznéji. Jejich vzdalenost
muzeme oznacit jako koheren¢ni délku L, ktera vyjadfuje schopnost zdroje

generovat stacionarni zareni se stalou fazi ve sledovaném bodé. [7]

it

Amplituda
) o
= O W -

Obr. 6: Casova koherence

1.4.2 Prostorova koherence
Prostorovou koherenci Ize vyjadfit pomoci tzv. koherencéni Sifky. Koherencni
Sifka je vzdalenost R na stinitku mezi osou svazku a mistem, ve kterém
dostaneme pfi interferenci paprski Sificich se od okraje monochromatického
ploSného zdroje minimum intenzity. Opticka draha téchto paprsku se lisi o %
Koherencni Sitka je pfedevsim funkci pFicné velikosti zdroje 2r, vinové délky A a

meéni se se vzdalenosti stinitka od zdroje a. Plati vztah:

%z\/a2+(R+r)2—\/a2+(R—r)2 (1.15)

Jelikoz byva velikost zdroje podstatné mensSi nez vzdalenost stinitka od zdroje,
Ize dany vztah zjednodusit a dostaneme:

A (R+r)? (R—r)?
=

l (1.16)

Po upravach Ize vyjadfit koherencni Sifku R ve tvaru:

R=al (1.17)
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zdroj R

2r i

Obr. 7: Prostorova koherence

Z uvedeného rozboru je ziejmeé, Ze pfi aplikaci zdroje zafeni s realnou velikosti
2r Ize osvétlovat ve vzdalenosti a od zdroje pouze objekty, které maji rozmér
pricny k ose zafeni podstatné mensi neZz 2R, jinak se zaCne projevovat
interference paprskl Sificich se od okraje monochromatického zdroje, ktera
muze ovlivnit interferenci s pfipadnym dalSim svazkem. Velké hodnoty
koheren¢ni Sifky je mozné dosahnout predevSim u laseru, kde velikost zdroje
2r je oproti jinym zdrojam zafeni zanedbatelna, a proto Ize lasery povazovat

prakticky za bodové zdroje zareni. [7]
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2. Mrizky
Difrakéni mfizky jsou difraktivni struktury s pfisné periodickou modulaci

materialovych parametrd v prostredi.

Obr. 8: Difrakéni mrizka

MFizkovy vektor K ma smér gradientu modulace a velikost:

_ 21
Kl =—+ (1.18)

Periodicita mfizek se muze nachazet ve smérech nezavislych vektorl K.
Spektrum mfiZky je rozloZeno v tolika smérech, v kolika je periodicita. V pfipadé
holografickych mfizek se jedna o jednodimenzionalni kvaziperiodické mfizky
(Obr. 9). [6]

Obr. 9: Jednodimenzionalni kvaziperiodicka fazova mrizka
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Difrakéni proces na mrizce Ize vyjadfit jako vysledek konstruktivni interference
jednotlivych pFispévkd vznikajicich v prostoru difrakci od jednotlivych period
miizky z povrchu i objemu. Vicenasobnost pfispévkl a jejich konstruktivni
superpozice se projevuje prerozdélenim energie zejména do tzv. difrakénich
fadu. Pro jejich vznik je zasadni fazovy synchronismus uhlovy (Obr. 10), ktery

vyjadfuje konstruktivni superpozici pfispévkld mezi jednotlivymi periodami

mrizky. [6]
m= "+ 3”
Im U, Ap = 3*2n
4 l b | A #m2n
/_—-—““-\_
A(P =k*/\*sin0 \ LT
/ \ Ap =2*2n

13 _7—16_ )
£\

» = z l \ A@ = 2m=k*A*sin0

"0" Rel,

Obr. 10: Uhlovy fazovy synchronismus. V daném sméru dochézi

k nacitani prispévkad jednotlivych period.
Fazovy synchronismus popisuje mfizkova rovnice:
Asing; = mA, (12.19)

kde ¢, jsou uhly difrakce, pfi nichz je intenzita difraktovaného svétla maximalni
pro danou délku A. Proto riznym vinovym délkam vychazeji rizné uhly difrakce,
coz podmiriuje funkci mfizky jako disperzniho elementu. Cislo m je celé &islo a
jedna se o fad spektra. MfiZzkova rovnice uruje pouze uhly a neurcuje ucinnost
spektra riznych fadu. Ta se feSi pomoci vypoctu €len Fourierovi fady. Pokud
chceme uvazovat intenzitu v riznych fadech difrakce, musime uvazit difrakci na

kazdém z vrypu.
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2.1 Tenka mfizka
Daji se délit na amplitudové a fazové. Amplitudové mfizky moduluji propustnost
svétla a maji tedy vysoké ztraty. Fazové mfizky moduluji index lomu. VInéni u
nich prochazi s fazovym posunem skrze celou mfizku. Maji nizSi ztraty nez

amplitudové mrizky a tedy i vySSi ucCinnost difrakce.

Existuji tenké a objemové mfiZky. Posouzeni objemovosti provadi Kleintv

faktor:

Ad  K3d

N CA (2.1)

Pfi Q < 1 se jedna o tenkou mfizku. Pfi Q > 10 se jedna o objemovou mfizku a

vina interaguje s vice periodami.

2.1.1 Tenka amplitudova mrizka

Propustnost harmonické amplitudové mfizky je dana vztahem:
t(x) =ty + At cos Kx, (3.1)

kde t, je prumérna amplitudova propustnost, At je amplituda prostorové variace
t(x) a K =27”, kde A je primérna perioda mezi vrypy na mfizce. Maximalni

amplituda v kazdém ze dvou difrakénich fadd je &tvrtina dopadajici viny. [1]

Maximalni u€innost difrakce v prvnim fadu je:

Nmax = 0,0625 (3.2)

2.1.2 Tenka fazova mrizka
Je-li fazovy posuv tvofen zaznamovym meédiem, je pfimo umérny intenzité v
interferencnim vzorci. Vysledny zaznam mizeme povazovat za tenkou fazovou

mfizku s komplexni amplitudovou propustnosti:

t(x) = exp(—6,) exp[—iAO cos(Kx)], (3.3)

22



kde 6, je konstantni fazovy Cinitel a A8 je amplituda fazové variace. Amplituda
difraktuje do prvniho fadu se zvySuijici se fazovou modulaci. Maximalni uc¢innost

difrakce v prvnim fadu je:

Nmax = 0,39 (3.4)

2.2 Objemové mrizky
Objemové mrizky maji nezanedbatelnou tloustku. Kleintv faktor je Q > 10.
Difrakéni pfispévky se nacitaji nejen z plochy, ale i z objemu difrakéni struktury
a dochazi tak k vazbé mezi fady (Obr. 11). Aby se pfispévky co nejvice nacetly
(podminka fazového synchronismu), musi byt splnéna tzv. Braggova podminka,
ktera spolu jednoznacné svazuje sméry dopadajici a difraktované viny. Splnéni
této podminky si Ize predstavit jako odraz svétla od rovnobé&znych odraznych

rovin, pfiéemz od kazdé roviny se odrazi pouze Cast svétla a zbytek projde.

b ) )
/) /

) ) ]
/f / // / / l
Ay LIy M Ay m Ay

—

)

T

Obr. 11: Fazovy objemovy synchronismus braggovsky pro Q > 10
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2.2.1 Objemové transmisni mrizky
U objemové fazové mfizky o tloustce d s rovinnou mfizkou sméfujici kolmo k
jejimu povrchu budeme predpokladat, ze index lomu se méni sinusové s
amplitudou An o primérnou hodnotu n,. Uginnost difrakce pod Braggovym

uhlem bude 6y,:
Np = sin’®, (3.5)
kde @ =11An%cos 0y, je znam jako parametr modulace. Difrak¢éni ucinnost

stoupa z pocatku zaroven s ristem @, dokud & = g Np = 1. Za timto bodem

bude ucinnost difrakce klesat. Maximalni u€innost difrakce v prvnim fadu je:

Nmax = 0,037 (3.6)

nm,

Obr. 12: Selektivita uhlova a selektivita vinové délky objemové
transmisni fazové mrizky a jeji vliv na normalizovanou difrakéni
ucinnost. Parametr y je méritkem odchyleni od Braggovy podminky,

kfivky pro tfi rizné hodnoty modulacniho parametru ®.
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2.2.2 Objemové reflexni mrizky
Difrakéni uc€innost objemové reflexni mfizky je pod Braggovym uhlem dana

vztahem:
Np = tan’o¢,, (3.7)

kde ¢, = nAn%cos B, a An je amplituda kolisani indexu lomu. S rlstem hodnoty ¢,

nepretrzité roste difrakéni Gcinnost prvniho fadu az k limitni hodnoté 1.

n/n,

0 /2 m 3n/2
P,

Obr. 13: Maximalni difrakéni ucinnost objemové fazové transmisni (A) a
reflexni (B) mrizky pri Braggové uhlu jako funkce modulaéniho parametru
D,

2.3 Vytvoreni harmonické difrakéni mrizky
Harmonickou difrakéni mfizku Ize vytvofit pomoci interference dvou
koherentnich svazk (Obr. 14). V zasadé se mohou pouzit rovnobézné nebo
rozbihavé svazky paprskd. Interferenéni obrazec tvofi prouzky s danou

periodou a je zaznamenan do fotografické emulze nanesené na sklenéné
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podlozce. Periodu interferencnich prouzku (1.20) ur€ime z pouzité vinové délky

A a vzajemného uhlu a.

A=—r (1.20)

Obr. 14: Vytvoreni difrakéni mfizky pomoci dvou koherentnich
svazkd.
Difrakéni mfizka se Casto pouziva ve spektrometrech, protoZze rozklada bilé
svétlo na jednotlivé spektralni slozky podle vinovych délek. Difrakéni obrazec
ma velmi Uzka interferenéni minima a maxima. Cim je perioda mfizky nizsi, tim

jsou interferenéni minima a maxima od sebe vice vzdaleny.
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3. Holografie

Slovo hologram je slozeno z feckych slov holos (celkovy) a gramma (zprava).
Teoretické zaklady holografie polozil v roce 1948 Dennis Gabor. V roce 1960
diky vynalezeni laseru, ktery dodal dostatecné koherentni a bodové svétlo, se
mohla holografie plné rozvinout. Roku 1964 byl na Michiganské université

vytvoren prvni trojrozmérny zaznam zobrazujici model viacku (Obr. 15). [8]

" PP e ) LAMGEAL Y
ABAR AND e
\STHVTE OF MUV ASS

i

Obr. 15: Prvni trojrozmérny hologram. Autofi: Leith a Upatnieks.

Holografie je fotograficky proces, ktery se vyuziva predevSim pro tvorbu 3D
obrazl a jejich naslednou rekonstrukci. Obraz se zaznamenava pomoci laseru
emitujici dostateCné koherentni svazek svétla na svétlocitlivy material, ktery je

chemicky podobny bézné fotografii. [9]

Vlastni hologram vznika interferenci dvou svazkl svételnych vin. Prvni paprsek
nazyvame referenéni a dopada pfimo na fotograficky film. Druhy paprsek je
sméfovan na zaznamenavany objekt a odrazi se od néj. Odrazeny paprsek,
ktery nazyvame objektovy, dopada na holograficky film, kde interferuje s

referenénim paprskem. [10]

Pro rekonstrukci hologramu je potfeba osvitit vyvolanou fotografickou desku
referenénim paprskem o shodné vinové délce a pod stejnym uUhlem, jaky byl
pouzit pfi zaznamu. Oproti klasické fotografii je hologram schopen zaznamenat

nejen intenzitu, ale i fazi viny. [9]
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3.1 Nejbéznéjsi typy hologram
Hologram je difraktivni mfizka, ktera ma kvaziperiodickou strukturou. V praxi se
setkavame nejCastéji s objemovymi hologramy, které se déli na transmisni a

reflexni. Ty se liSi rozdilnou orientaci period v hologramu (Obr. 17).

Zaznamové médium u objemovych hologramu dosahuje tloustky az nékolik mm
a perioda prouzkl, ktera je fadové mensi, dosahuje tloustky nékolika
mikrometrd. Dochazi u nich k difrakci az se 100% odrazeného svétla, coz

zpusobuje velmi u€innou rekonstrukci obrazu.

a) b)
nm ! B Transmisni nm

B Reflexni

oy oy
- -

AN 6-6;

Obr. 16: Ucinnost difrakce vinovych délek (a) a uéinnost uhli dopadu
rekonstrukéni viny (b) reflexniho a transmisniho hologramu.

3.1.1 Transmisni hologramy
Transmisni hologram ma typické vlastnosti transmisni mfizky (viz stranu 24).
Difraktovana vina se nachazi v opacném poloprostoru nez vina rekonstrukéni.
Mrizkovy vektor je maly a spiSe paralelni s rovinou mfizky (Obr. 17). Ma vyssi
naroky na uhly dopadu (Obr. 16b). PFi rekonstrukci v bilém svétlem difraguiji
vSechny vinové délky, které se prekryvaji a vytvareji duhu. Z téchto divodu

neni mozné transmisni hologram rekonstruovat pomoci bilého svétla.

Pro rekonstrukci je nutné nasvitit hologram svazkem paprsku laseru pod
totoznym dhlem a vinovou délkou, kterou méla referenéni vina pouZita pfi

zadznamu hologramu.
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Transmisni mfizka Reflexni miizka

Obr. 17: Difrakce na objemové mriZce.

3.1.2 Reflexni hologramy

Reflexni hologram ma typické vlastnosti reflexni mfizky. Difraktovana vina se
nachazi ve stejném poloprostoru jako vina rekonstrukéni. MFizkovy vektor je
velky a spiSe kolmy na rovinu mfizky. Reflexni hologramy maji na rozdil od
transmisnich hologramu ostry vrchol grafu uc€innosti difrakce vinové délky (Obr.
16), a proto difraguje pouze jedna vinova délka a ostatni maji zanedbatelnou
ucinnost. Navic nejsou tak citlivé na zménu uhlu dopadu rekonstrukéni viny.
Reflexni hologram Ize diky vysoké selektivité vacCi zméné vinové délky

rekonstrukéni viny rekonstruovat v bilém svétle.

3.1.3 Duhové hologramy

Jedna se o specialni typ transmisniho hologramu, ktery rekonstruuje jasny a
ostry obraz pfi osviceni bilym svétlem. Samotny vznik je mozno rozdélit na dvé
faze. Prvni je pofizeni jiz znamého transmisniho hologramu klasickym
zpusobem. Kdyz je poté osvicen originalni referenéni vinou, dojde k
rekonstrukci realného obrazu plvodniho objektu. Poté se do scény mezi
desticku a obraz umisti stinitko s horizontalni Stérbinou, skrz kterou dojde k
nahrani nového hologramu (jako pfedloha slouzi pravé obraz prvniho

hologramu). Ziskany obraz je pro pozorovatele viditelny, pokud si pfi prohlizeni
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najde vhodnou pozici, reprezentujici umisténi stinitka b&éhem nahravani. Navic
je obraz velmi ostry a jasny. Pfi pohybu hlavou do stran je mozné pozorovat
pomérné Sirokou horizontalni paralaxu. OvSem pfi pohybu hlavou nahoru Ci
dolu obraz zmizi, jelikoz vertikalni paralaxa je eliminovana. Nasviceni mize byt
pomoci referenénich paprskl, kterymi byl hologram vytvaren. Pfi osvétleni
klasickym bilym svétlem dojde k rozlozeni obrazu na vertikalni ploSe za
vytvoreni spojitého spektra. Pro pozorovatele staci, aby se ofima dostal do
jakéhokoliv mista tohoto spektra. Poté lze spatfit trojrozmérny ostry obraz v

koresponduijici barveé.

3.2 Zaznamova media
Zaznamovych médii existuje cela fada, avSak pro v holografii vyuzivame pouze
par z nich. Nejcastéji vyuzivanym holografickym zaznamovym médiem je
stfibrohalidova emulse. Vyrazné méné se setkdvame s pouZitim dichromované

Zelatiny. Fotopolymery se vyuzivaji jen vyjimecné. [1]

Dulezitymi vlastnostmi zaznamovych médii jsou naroky na vysoké prostorové
rozliSeni s plochou kfivkou odezvy na rizné prostorové frekvence. Tim se
podafi zachytit cely objekt i s jemnymi detaily. Musi existovat linearni vztah
mezi expozici a amplitudou rekonstruované viny pro dosazeni maximalni
vérnosti rekonstrukce obrazu. Material by mél vykazovat vysokou optickou
kvalitu, byt bezeztratovy, na zmény okolniho prostfedi by mél reagovat jen

minimalné a mél by byt dostate¢né citlivy i pfi nizkych intenzitach.

Holografické stfibrohalidové emulse (SHE) jsou specialné pfipravované
fotografické emulze s velmi vysokym rozliSenim a zaznam v nich je bud
objemovy absorpéni, anebo objemovy fazovy. Je sloZzena z krystalt halogenidu
stfibrného dispergované v Zelatiné. Vlastnosti hologrami zaznamenanych v
SHE ovliviiuje nejenom sloZeni a vlastnosti SHE, ale také zpracovatelsky
proces, vyvolavani a béleni, které je potfebné s kazdym materialem vyladit.
Vzhledem k pouziti v holografii se vyZzaduje po emulsi co nejvy$Si rozliSeni.
Emulse pro obyc&ejnou fotografii je stfedni velikost zrna 1 az 2 um, pro holografii

je pozadavek na velikost zrna o jeden az dva rady vyssi. Pro reflexni hologramy
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je nutné, aby rozliSovaci schopnost holografického média pfesahovala 6000

¢ar/mm, obycCejné fotografické emulze dosahuiji rozliseni pouze 200 ¢ar/mm. [1]

Expozici materialu dochazi u€inkem fotonu na emulzi ke vzniku fotoelektronu,
ktery zplUsobuje vznik kovového stfibra Ag -tzv. latentniho obrazu. Osvicena
zrna se v zasaditém roztoku vyvojky redukuje Ag a vznika amplitudovy zaznam.
Kvuli velké absorpci a malé difrakéni ucinnosti se tento zaznam nepouziva,
proto nasleduje proces béleni, v kterém dochazi k pfevodu amplitudového
zaznamu na fazovy. V bélici lazni se stfibro zpétné rehalogenizuje. To
znamena, ze z kovového stfibra vznika pruhledna sul. Vysledkem jsou rGzné
koncentrace dielektrickych Castic, které zpUsobuji diferencialni zmény indexu

lomu zelatiny. [1]

SHE patfi k nejcitlivéjSim znamym materialim, je pouzitelna na Siroké spektrum
barev s dobrymi difrak¢nimi vlastnostmi a ma vysokou rozliSovaci schopnost,
presahujici 5000 ¢ar/mm. Naproti tomu ale obsahuje i vlastni vysoky Sum,
nizkou uc€innost v kratkych vinovych délkach a vyzaduje zdlouhavy mokry

vyvolavaci proces.

Dichromovana zelatina se musi vyvolavat mokrym procesem a je malo citliva na

vyznamnych laserovych ¢arach. Jeji vyhodou je, Ze netrpi Sumem. [1]

Fotopolymery neméli donedavna dostate¢né velkou citlivost a méli minimalni
odezvu. V posledni dobé se ale tyto problémy cCasteCné podafilo odstranit.

Jejich obrovska vyhoda je, Ze neni potfeba vyvolavat mokrou cestou.

3.3 Zaznam hologramu
Zaznam hologram( provadime tak, Zze rozdélime paprsek na referenéni a
objektovou vinu. Referen¢ni vina dopada pfimo na holografickou desku.
Objektova vina dopada na zaznamenavany objekt, od kterého se odrazi a

dopada na holografickou desku, kde interferuje s referencni vinou.

Existuji tfi zakladni schémata, jak se daji hologramy zhotovit.
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Obr. 18: Nejbéznéjsi zptsoby zaznamu hologrami. Osovy (vlevo), mimoosovy
(uprostred) a Dénisjukiv hologram (vpravo).

Osovy hologram

Casto je povazovan za zakladatele holografie Dennis Gabor (Upiné zadatky
holografie vSak Ize vypozorovat v pracich Gabriela Lippmana). Gabor ukazal,
Ze osvétlenim zaznamenaného interferenéniho obrazce jednou ze dvou
interferujicich vin lze rekonstruovat druhou vinu. Toto rekonstruované vinové
pole se sklada z amplitudového a fazového rozlozeni, ne pouze z intenzity.
Gabor nemél zdroj svétla poskytujici svétlo s dostatecnou koherenci. Nezbylo
mu tedy, nez vytvaret tzv. osové hologramy, kde se objektova a referenc¢ni vina
Sifi stejnym smérem kolmo k hologramu. Jako svételny zdroj vyuzival

obloukovou rtutovou lampu. [9]

Jedna se o nejjednodussi hologram zaznamenavany jednosvazkovou metodu.
Svazek projde hologramem, odrazi se od objektu a interferuje s puvodni
referen¢ni vinou (Obr. 19).

nedifraktované svétlo difraktované svétlo

inciden¢ni vina

objektova rovina

hologram

Obr. 19: Schéma zaznamu osového hologramu.
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Schéma zaznamu transmisniho mimosového hologramu

Leith a Upatnieks navrhli a demonstrovali modifikaci originalniho Gaborova
zpusobu zaznamu hologramu. VyreSili problém dvojiho obrazu a vyznamné
rozsifili moznosti pouziti holografie. Rozpoznali moznosti holografické vyroby a
pomoci vylepsené Gaborovi techniky zaznamu vytvofili prvni hologram, ktery

obsahoval 3D obraz objektu. Hologramy maji vysoky jas a hloubku. [9][10]

Jedna se o dvousvazkovou metodu, kdy svazky dopadaji na zaznamové
médium pod relativné velkym uhlem v porovnani s osovym hologramem.
Referenéni vina dopada pfimo na holografické médium, kde interferuje

s objektovou vinou, odrazenou od zaznamenavaného objektu.

objektova referencni
vina vina

Obr. 20: Schéma zdznamu mimosového transmisniho hologramu.
Dénisjuktv hologram

Jurij Nikolajevi¢ Dénisjuk z Ruska pouzil Nobelovou cenou ovéncenou praci
Gabriela Lippmana, kterou zdokonalil. Dénisjuk jako prvni vyrobil reflexni
hologram, ktery mize byt rekonstruovan pomoci svétla z oby&ejné zarovky. Na
zaCatku sedmdesatych let vynalezl proceduru reflexniho hologramu
zaznamenavaného na pruhledné fotografické desky. Dénisjukovo schéma je

nejjednodusi z holografickych schémat. Presto je mozné pomoci néj
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zaznamenavat hologramy o velmi vyskoké kvalité. Pfed nim bylo mozné
zaznamenavat hologramy pouze pomoci schématu podle Leitha a Upatniekse
(mimoosovy), kdy bylo potfeba mit laser nejen pro vlastni vytvofeni hologramu,
ale i pro jeho rekonstrukci. Aby mohl byt zaznam rekonstruovan v bilém svétle,
Dénisjuk navrhl exponovat fotografickou desku a zaznamenavany objekt
stejnym laserovym paprskem. Vynalezl proto prahledné fotografické desky s

velmi vysokym rozliSenim. [11]

Jedna se o nejjednodussi hologram, ktery je zaznamenavany jednosvazkovou
metodou. Svazek projde hologramem, odrazi se od objektu a interferuje
s puvodni referencni vinou (Obr. 21). Jeho nevyhoda spocdiva v nemoznosti

nastaveni pomérl intenzity jednotlivych svazka.

/
Q .S‘@/_

objektova vina

referencni vina

holograficka

deska objekt

Obr. 21: Dénisjukovo schéma zadznamu hologramu.

3.4 Lippmanova fotografie
V dnesni dobé je obrovska poptavka o techniky zaznamu obrazu s co
nejvérnéjSim podanim barev. Po vynalezu €ernobilé fotografie v devatenactém
stoleti, bylo mnoho zajmu najit zplsob pro zaznam pfirozené barevnych
fotografii. Ponékud obtiznou, ale velmi zajimavou interferen¢ni fotografickou

metodu vynalezl a prfedvedl v roce 1891 Gabriel Lippman. Pokud jde o podani
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barev, Lippmanova fotografie byla jedina technika zaznamu obrazu, ktera

mohla zachytit celé barevné spektrum objektu nebo scény.

zelené svétlo

emulze z
fotograficka _—”4- 2n

sklen&na rtut
deska \ / sklo

q

rtut

O T
/

emulze

Obr. 22: Princip zaznamu Lippmanovi fotografie.

Lippman byl schopen zaznamenat barvy jako stojaté vinéni v emulzi. Jeho
technika zaznamu je znama jako interferenéni fotografie nebo interferencni
barevna fotografie. Vymyslel prvni teorii zdznamu monochromatického a
polychromatického spektra. Z védeckého pohledu byl jeho zpusob vyroby
barevné fotografie velmi zajimavy. Vzhledem k naroCnosti a Casové dlouhé
expozice nebyl pfili§ vhodny pro praktické vyuziti. Zavedeni do Siroké praxe
také nepomohlo sloZzité prohlizeni fotografii, ani problém s jejich kopirovanim.
AvSak, pres sto let staré fotografie pofizené Lippmanem jsou velmi krasné a
jejich barevna stalost vypovida o vysoké archiva¢ni hodnoté. Gabriel Lippman
byl v roce 1908 ocenén Nobelovou cenou v oblasti fotografie.

Princip Lippmanovi fotografie je zndzornén na Obr. 22. Z ddvodu pozadavku na
vysoké rozliSovaci schopnosti pfi zaznamu, musi mit pouzitd fotograficka

emulze velmi jemna zrna a nizkou citlivost. Emulzni strana holografické desky
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je ve styku se rtuti, ktera zajisStuje vysoce reflexni povrch. Expozi¢ni svétlo
prochazi skrze sklenénou desku s emulzi, zde se dostane do kontaktu se rtuti,
ktera odrazi svétlo zpét do emulze. V emulzi interferuje expozi¢ni svétlo se

svym vlastnim odrazem. Stojaté vinéni, vzniklé interferenci vin, dava za vznik
.. , iy . . A , . . . .
velmi jemné mfiZce s pravidelnou periodou =V celé emulzi (1 je vinova délka

svétla a n je refraktivni index emulze). Timto zpdsobem je uloZzena barevna
informace. Cim vétsi je perioda mfizky, tim del$i vinova délka je zaznamenana.

Toto je platné pouze pro monochromatické zaznamy. Barevna fotografie je

AT 4

Kdyz se divame na vyvolanou fotografii v bilém svétle, rizné &asti obrazu
zobrazuji rizné barvy. Je to z davodu rozdéleni zaznamenané mfizky. Svétlo je
odrazeno od mfizky a vytvafi rizné barvy odpovidajici puvodnim, které byly
zaznamenany pfi expozici. Zménou uhlu osvitu bilym svétlem a zménou pozice

pozorovatele se barvy méni.
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4. Experimentalni ¢ast
V této kapitole prace se bude demonstrovat zaznam, vyvolani a rekonstrukce
hologramu. Prevazné se zaméfime na reflexni hologramy, které jsou
rekonstruovatelné v bilém svétle. Nejdfive vytvofime zaznam transmisniho
mimoosového hologramu, a poté vytvofime sérii zaznamd hologramd
reflexnich. U nich zacneme reflexnim hologramem podle Dénisjukova schématu
za pomoci jednoho svazku paprskd. Nasledovat bude mimoosovy hologram,
kdy z dlvodu potfeby ziskani reflexniho hologramu, nechame dopadat
referencni a objektovou vinu z opacnych stran holografické desky. Nakonec
vytvofime reflexni hologram kopirovanim, kde jako master pouzijeme

transmisni hologram, ktery byl vytvofen jako prvni.

4.1 Pouzité optické prvky a nastroje
Zakladni mechanickou komponentou celé holografické sestavy je mramorovy
opticky stdl, ktery je odizolovan od ruSivych mechanickych vlivu
polystyrenovymi deskami. Ty maji Siroké tlumici pasmo, ¢imz zabranuji pfenosu

vibraci.

Jako zdroj koherentniho svétla byl pouZit Nd3+: Yag laser o vinové délce
532 nm s vykonem 100 mw. Presny Cas expozice zajiStovala programovatelna

uzavérka s nejmensim krokem 0,01 s.

Svazek vychazejici z laseru byl v pfipadé potieby polarizaéné rozdélen na déliCi
svazku. Ten je opatfen pulvinovymi lambda destiCkami. Vstupni desticka
umoznuje plynulé nastaveni intenzit v rozdélenych svazcich a vystupni desticky

nastaveni jejich polarizaci.

Kazdy svazek prochazi prostorovym filtrem, za u€elem rovhomérného rozSifeni
pruméru laserového paprsku a odfilirovani nechténych frekvenci. Pouzit je
mikroskopovy objektiv se zvétSenim 40x ve vzdalenosti 200 mm, coz je
dostacujici pro rovnomérné nasviceni zaznamenavanych objektl. Z ddvodu
zachovani rovinné viny byl za prostorovy filtr viozen kolimaéni objektiv. Zménou
vzdalenosti kolimacniho objektivu od prostorového filtru byla uréena poloha, kdy
pfi pozorovani pfes dvojité zrcadlo, obsahoval pozorovany obraz
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interferencniho jevu nejmensi pocCet interferenénich prouzku a tim byla zajisténa

rovinna vina.

Pro méfeni hustoty vykonu paprsku byl pouzivan pfistroj Coherent Ultima
LabMaster. Pfi méfeni byla kazda neméfena vétev preruSena neprlsvitnou
prekazkou, aby neovlivnila ziskavané hodnoty. Pokud bylo nutné snizit intenzitu
svazku v jedné z vétvi a rozsah déliCe svazku byl nedostacujici, byl pouzit filtr
FW1-2A, osazeny neutralnimi absorpénimi filtry svételného toku. Pro zménu

sméru svazku byla pouzita opticka zrcadla.

V celém experimentu jsou pouZity vysoce citlivé stfibrohalidové holografické
desky PFG-03C, které maji vyrobcem doporucenou expozi¢ni energii 2500-
3000 pJ/cm? (viz stranu 50).

4.1 Zaznam mimosového transmisniho hologramu
Bylo navrzeno schéma pro zaznam transmisniho hologramu mimoosovou
metodou (Obr. 23). Pfi sestavovani schématu bylo dbano na podminku ¢asoveé
koherence. Délky objektové a referencni viny se proto shoduji. Za laserem je
umisténa Casové programovatelna uzavérka. Vyzafovany svazek svétla byl
naveden k déli¢i. V objektové i referencni vétvi je vlozen prostorovy filtr, pro
odfiltrovani nechténych frekvenci a za né&j kolimacéni objektiv pro zachovani
rovinné viny. Objektovou vinu odrazenou od zaznamenavaného objektu, jsme
nechali dopadat kolmo na holografickou desku a referenéni vinu pod uhlem 30°.
VIny dopadaiji na holografickou desku ze stejné poloroviny, tim je zaru€en vznik
transmisniho hologramu. Vzdalenost mezi snimanym objektem a holografickou

deskou jsme volili co nejmensi, ale tak, aby nedochazelo k stinovym efektam.
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Obr. 23: Zaznam transmisniho hologramu mimoosovou metodou.

Po sestaveni optické aparatury, bylo nutné nastavit energetické poméry
objektového a referenéniho svazku signalu. NejvySSi kontrast je dosazen pfi
pomeéru 1:1. Pomoci detektoru optického vykonu jsme zméfili hustotu vykonu
referencniho paprsku dopadajiciho na holografickou desku. Poté byla zméfena
intenzita odrazeného svétla od zaznamenavaného pfedmétu v objektové viné.
Méreni bylo provadéno vzdy kolmo k svazku v oblasti pfed holografickou
deskou a pfi zatemnéni celé laboratore. Protoze referenéni svazek dopadal na
holografickou desku pod uhlem 30°, bylo tfeba dopocitat efektivni hodnotu
hustoty vykonu pomoci vzorce:
los = IL.cos®, (4.1)

kde I, je hustota vykonu méfena kolmo k referenénimu svazku a 6 je uhel
dopadu referenéniho svazku na holografické médium. Cely vypoclet Casu

expozice je proveden v tabulce (Tabulka 1):
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Tabulka 1: Vypocet Casu expozice

Méreni energie paprsku

Oznaceni Namérena hodnota Jednotka

Objektovy lo 9,7
Referencni I 12,2 5
HW/cm
Referenéni po vypoétu (30°) lef 10,6
Méreny celkovy soucet paprsku I 20,3
Pomér paprsku
I, _ 9,7 — 091
Iy 106 )
Vypocet ¢asu expozice
=2 =399 1477
1, 203 s
Skuteény expozi¢ni ¢as 148

Expozicni Cas vySel pfiblizné 147,7 sekundy. Automaticka zavérka byla proto
nastavena na 148 sekund a pfed vlastni expozici byla odzkouSena jeji
funk&nost. Pfipravili jsme chemikalie pro vyvolavaci proces. Holografické desky
PFG-03C jsou citlivé v celém viditelném spektru, proto nemohlo byt pouzito
zadné osvétleni. Po vyjmuti holografické desky z ochranného obalu, byla
oznaCena pfedni strana desky, na které je nanesena svétlocitliva emulze.
Deska je umisténa v drzaku tak, aby byla strana s emulzi vystavena objektové
viné. Poté byla spusténa expozice. Pfed vlastni expozici a béhem ni byl

v laboratofi naprosty klid. Zaznamenany hologram neni ovlivnén vibracemi.

Obr. 24: Snimany objekt (vlevo) a jeho laserem rekonstruovany

transmisni hologram (vpravo).
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Pfi rekonstrukci laserem ma vysoky kontrast a Siroké pozorovaci uhly. Dokonce
byly velmi dobfe Citelné oznacCeni na pamétovych Cipech zaznamenaného
objektu. Tento transmisni hologram byl pouZit pfi kopirovani reflexniho
hologramu z transmisniho masteru. Pfi pokusu o rekonstrukci v bilém svétle se
obrazy jednotlivych vinovych délek pFekryvaly a obraz byl duhovy. Takto

rekonstruovat transmisni hologram tedy nema smysl.

4.2 Zaznam reflexniho hologramu Dénisjukovou
metodou
Bylo navrZzeno zaznamové schéma reflexniho hologramu (Obr. 25). ProtozZe je
jednosvazkovy, jedna se o jeden z nejjednodusSich hologramu, ktery lze
vytvofit. Za laserem je umisténa programovatelna ¢asova uzavérka, nasleduje
prostorovy filtr a kolimacni objektiv. Svazek prochazi zaznamovym médiem, az
na objekt, zde se deformuje a jeho odrazena Cast se vraci zpét na médium, kde

interferuje s dopadajici vinou.

kolimacni prostorovy
objektiv filtr
zrcadlo . /

laser

— hologram

: :/objektovévlna

&h b .
4~ —— objekt
Obr. 25: Zaznam reflexniho hologramu pomoci jedné vétve. Pri tomto
zpusobu zaznamu interferuje referenéni svazek se svétlem

odrazenym od zaznamenavaného predmetu.

Pomoci detektoru optického vykonu byla zméfena hustota vykonu paprsku
dopadajiciho pfimo na holografickou desku, tak i odrazeného svétla od
zaznamenavaného predmétu. ProtoZze referenéni svazek dopadal na
holografickou desku pod uhlem 35°, bylo tfeba dopocitat efektivni hodnotu

hustoty vykonu. Celkovy Cas expozice je vypocitan v tabulce (Tabulka 2):
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Tabulka 2: Vypocet ¢asu expozice

Méreni energie paprsku

OznaCeni  Naméfena hodnota  Jednotka
Objektovy lo 39,2
Referencni I, 80,5 )
MW/cm
Referenéni po vypoétu (35°) lef 65,9
Méreny celkovy soucet paprsku I 105,1
Pomér paprsku
lo _392_
Iy 659 )
Vypocet ¢asu expozice
_E_2750 _ .
I, 1051 7
s
Skute€ny expozi€ni €as 26

Obr. 26: Snimany objekt (vlevo) a v bilém svétle rekonstruovany
reflexni hologram (vpravo).
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Obr. 27: Rekonstruované reflexni hologramy pomoci referencni viny
laseru. Fotografovano z riznych uhld.

Reflexni hologram zaznamenan Dénisjukovou metodou je na obrazku (Obr. 26).
Vysoce odraziva kovova plocha se rekonstruuje velmi ostfe a to i v bilém svétle.
Okolni reliéf je viditelny jen pfi dikladném pozorovani hologramu pfi plynulém
otaCeni. Hologram ma i pfi poméru paprski 0,56, ktery vzhledem k zpUsobu

zaznamu nelze vylepsit, vysoky kontrast.

4.3 Zaznam reflexniho hologramu mimoosovou metodou

Pfi sestavovani schématu (Obr. 28) bylo dbano na podminku casové
koherence. Délky objektové a referen¢ni viny se proto shoduji. Za laserem je
umisténa Casova programovatelna uzavérka. Vyzafovany svazek svétla byl
naveden k déli¢i svazki s proménnym délicim pomérem. V objektové i
referencni vétvi je vloZzen prostorovy filtr a kolimacni objektiv. Objektovou vinu
odrazenou od zaznamenavaného objektu, jsme nechali dopadat kolmo na
holografickou desku a referenéni vinu pod uhlem 30°. Viny dopadaji na
holografickou desku z opagnych polorovin, tim je zaru€en vznik reflexniho

hologramu.
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Obr. 28: Schéma zaznamu reflexniho hologramu.
Celkovy Cas expozice je vypocitan v tabulce (Tabulka 3):

Tabulka 3: Vypocet ¢asu expozice.

Méreni energie paprsku

Oznaceni Namérena hodnota Jednotka

Objektovy lo 10,7
Referenéni I 10,4 2
HW/cm
Referenéni po vypoétu (30°) lef 9,0
Méreny celkovy soucet paprski le 19,7
Pomér paprskii
I, 10,7
2 =-""=119 -
Loy 9
Vypocet ¢asu expozice
_ E _ 2750 — 13959
I, 197 77 S
Skute€ny expozi€ni €as 140

44



Obr. 29: Zaznamenavany objekt (vlevo) a rekonstrukce hotového

hologramu v bilém svétle (vpravo).

Obr. 30: Reflexni hologram rekonstruovany svazkem laseru se
zaznamovym objektem v pozadi (vlevo). Reflexni hologram

rekonstruovany laserem (vpravo).

Fotografie rekonstruovaného hologramu je na Obr. 29. Vlevo je original, vpravo
je v bilém svétle. Vidime, Ze je trochu rozmazany. Divodem je, Ze vinoplocha
referen¢ni viny pouZité pfi zdznamu a vinoplocha rekonstrukéni viny se lisi. To
je ovéfeno na obrazku Obr. 30, kde je hologram rekonstruovan pomoci

referencni viny laseru a jeho obraz je velmi ostry.

4.4 Kopirovani hologramu

Pfi klasickém zaznamu hologramu se zaznamenany objekt pfi rekonstrukci

zobrazuje za rovinou holografické desky. Bylo by vhodné si tento hologram
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premistit blize. Toho mizeme docilit kopirovanim mezi hologramy. Objekt
z holografického masteru Ize kopirovanim na nové médium premistit pfed, do
nebo za rovinu ohniska hologramu. Hledani pozice pro umisténi holografické

desky pro kopirovani ukazuje Obr. 31.

a) objektova vina / b)
konjugovana | / konjugovana
vina IS referencni vina
— COX vina >/
Z i B Z
puvodni kopirovaci rovina puvodni kopirovaci rovina
transmisni médium realného transmisni médium realného
hologram (slave) obrazu hologram (slave) obrazu
(master) (master)
Q) d)
objektova vina /
. . ! /
konjugovana | /
vina Il referencni
—_— ~‘é£ vina
>/ e "3;,:.5’
/ l
/ /
puvodni rovina kopirovaci
transmisni realného médium
hologram obrazu (slave)

(master)

Obr. 31: Kopirovani hologramu se zménou pozice plvodniho
objektu. Objekt méni pozici podle umisténi kopirovaciho média pred
(a), do (b) nebo za ohniskovou vzdalenost realného obrazu (c).
Rovinu reélného obrazu uréime pomoci stinitka. Jak vypada urceni
roviny realného obrazu pomoci posouvani stinitka, ukazuje obrazek
d, na kterém je vidét ostry obraz projektovany transmisnim

hologramem na stinitko.

Vyrobime si kopii transmisniho hologramu (masteru), ktery byl vytvofen v
kapitole 4.1. Bylo rozhodnuto, Ze kopirovany objekt bude umistén v roviné
realného obrazu a bude lehce pootoCen, aby zasahoval i oblast tésné pred
touto rovinou. Nejprve je potfeba urcit misto roviny realného obrazu. Proto bylo
postaveno schéma Obr. 32.
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Za laserem je umistén déli¢, u kterého prozatim zaslepime jednu vétev.
Prichozi svazek pokrauje do prostorového filtru a kolimacniho objektivu.
Master umistime do drzaku otoCeny vrstvou emulze ke stinitku. Nasvitime ho
konjugovanou vinou, oproti referen¢ni viné pouzité pfi zaznamu hologramu.
(Transmisni hologram je vysoce citlivy na zménu Uhlu dopadu rekonstrukéni
viny, proto je nesmirné dulezité, mit uhel dopadu konjugované viny totoZny
s uhlem dopadu puvodni referenéni viny). Vzhledem k tomu, Ze pfi zaznamu
pouzivame rovinnou vinu, konjugovana vina je vina, ktera se Sifi pouze
opacnym smeérem. Proto nebylo zapotfebi pfi kopirovani prestavovat celé
usporadani zaznamu, ale stacilo pouze otoCeni hologramu v drzaku, ¢imz jsme
dosahly konjugované viny. Pfi rekonstrukci konjugovanou vinou, dostaneme
realny konvergentni obraz, ktery lidské oko neni schopné zaznamenat. MUzeme
ho ale zobrazit na stinitko. Posunem stinitka od hologramu se ukazuje obraz
projektovany konjugovanou vinou (Obr. 31d). V misté, kde je obraz nejostfejsi,
je rovina realného obrazu. V tomto uspofadani funguje hologram jako obecny
zobrazovaci prvek. Do této roviny umistime holografickou desku pro pofizeni

kopie hologramu.

déli¢
projektovany stinitko zaslepené/l N |a5er
obraz vetev
transmisni
hologram “"xa.@:{//’ kolimaéni prostorovy
‘,,f/"--["“‘xx_‘ objektiv filtr

8 \ /
V *
konjugovana

Vit zrcadlo
zrcadlo

Obr. 32: Projekce virtualniho objektu pomoci transmisniho
hologramu
Poté, co byla uréena pozice holografické desky pro kopii hologramu, doplnime
projekéni schéma o druhy svazek, ktery nam zajisti kopirovani hologramu (Obr.
33). Zaslepenou vétev rozSifime o prostorovy filtr a kolimaéni objektiv. Protoze

chceme ziskat reflexni hologram, ktery budeme rekonstruovat v bilém svétle,
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osvitime holografické médium z druhé poloroviny, nez jej osvécuje objektova

vina.
referenéni dali
zrcadlo o elic
objektova  realny \T laser
vina \Obraz
transmisni kolimacni  prostorovy

objektiv filtr

V d
konjugovana

Vi zrcadlo

master

zrcadlo reflexni
slave

Obr. 33: Vytvareni reflexni kopie hologramu z transmisniho masteru.

Po sestaveni schématu bylo nutné nastavit energetické poméry objektového a
referencniho svazku signalu. ProtoZze vzdalenost roviny realného obrazu od
masteru byla vysoka, vykon dopadajici na kopirovaci médium byl velmi nizky.
Z toho dlvodu byl viozen do referenéniho svazku filtr  FW1-2A, ktery utlumil
vykon svazku a dosahlo se tak vyvazenéjSiho poméru svazkd a tim vyssiho
kontrastu. Referen¢ni svazek dopadal na holografickou desku pod uhlem 40°.
Oproti objektovému svazku byl hologram pootocen pfiblizné o dva stupné, coz

je pro ztratu vykonu zanedbatelna hodnota a tak ji neuvazujeme.
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Celkovy Cas expozice:

Tabulka 4: Vypocet ¢asu expozice.

Méreni energie paprsku

Oznaceni Namérena hodnota Jednotka

Objektovy lo 3
Referencni Iy 5
MW/cm
Referenéni po vypoétu (40°) lef 3,83
Méreny celkovy soucet paprsku I 6,83
Pomér paprski
I, 3
=383 0,78 -
Vypocet ¢asu expozice

_E_3000 ..,

I, 197 77 S
Skute€ny expozi€ni €as 439

Obr. 34: Rekonstrukce reflexniho hologramu v bilém svétle (vlievo) a

rekonstrukce laserem (vpravo)

Zkopirovanim hologramu jsme dostali objekt tésné za rovinou holografické
desky (Obr. 34). Obraz ma oproti transmisni pfedloze vysokou plasticitu a
zachoval si kontrast na vysoké urovni. Oproti ostatnim reflexnim hologramim
dosahuje daleko nejlepSich vysledku pfi rekonstrukci v bilém svétle. Mirné
pootoCeni média pfi zaznamu dovoluje pozorovat mirné klesani plosného spoje

oproti roviné holografické desky. Tim, Ze se objekt hologramu pfiblizil k roviné
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holografické desky, byl znacné zuzen rozsah uhll, ve kterém je rekonstrukce

pozorovatelna.

4.5 Vyvolani hologramu

Pro zaznam hologramu byly pouZity vysoce jemnozrnné, stfibro-halidové
holografické desky PFG-03C od firmy Slawich. Tyto holografické desky jsou
pfimo ureny pro zaznam barevnych reflexnich hologramu. Jejich chemické
slozeni umoziuje zachytit obraz v celém viditelném barevném spektru.
Pramérna velikost zrna je 8 nm, rozliSovaci schopnost dosahuje vice nez 5000
radka/mm. Spektralni citlivost je ukazana na obrazku (Obr. 35). Difrakéni

ucinnost pfi zeleném svétle je vice nez 40%

60% -2

633 nm 514 nm

40% / ~——

- 1N

0% -4

Difrakéni efektivita

logS(cm?/pJ)
w

1 2 3 4 5 400 500 600 700

Expozice (mJ/cm?) Vlnova délka (nm)

Obr. 35: Difrakéni ucinnost (vlevo) a spektrélni citlivost (vpravo)
PFG-03C.

Vyvolavani holografickych desek PFG-03C je mozné pouze mokrou cestou. Z
dokumentace k holografickym deskam, ktera je staZitelna na strankach vyrobce,
jsme zjistili vSe, co je potfebné k vyvolani desek PFG-03C. Bylo potfeba zajistit
si roztoky tvrdidla, vyvojky, bélidla a ustalovaCe. Rozhodli jsme, Ze si roztoky
namichame sami (Tabulka 5). Prostory a chemické slou€eniny potfebné pro
namichani roztok( poskytla katedra chemie pfirodovédné-humanitni a

pedagogické fakulty TUL.
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Tabulka 5: SloZeni roztokt pro vyvolavaci proces desek PFG-03C.

Tvrdidlo
Formalin 37% 10,0 ml
Bromid draselny 20 g
Uhli¢itan sodny 50 g
Voda dol |

PBU Amidolové bélidlo

Persiran draselny 10,0 g
Kyselina citrénova 50,0 g
Bromid médnaty 10 g
Bromid draselny 20,0 g
Amidol 10 g
Voda dol |

Ustalovac
Kyselina octova 20,0 g
Voda dol |

Vyvojka VRP

koncentrovany roztok:

Sifi¢itan sodny (bezvody) 194,0 g
Hydrochinon 25,0 g
Hydroxid draselny 220 g
Methyl fenidon 15 g
Bromid draselny 20,0 g
Metaboritan draselny 140,0 g
Benzotriazol 01 g
Destilovana voda dol |
Pracovni roztok:

1 dil vyvojky + 6 dild vody

Postup vyvolani holografickych desek PFG-03C je nasledujici. Po expozici o

intenzité pfiblizné 2750 pJ/cm? nasleduje pét chemickych lazni, mezi kterymi je

potfebné oplachnuti holografickych desek od chemikalii.

provadén pod tekouci vodou po délce jedné az dvou minut.

%%%%%

latentni obraz

@ 90

e re

.

kovové stiibro

expozice vyvolani

béleni

i

Y—O
e

plavodni
halogenid

rehalogenizované
zrno

Obr. 36: Posloupnost vyvolavani stfibrohalidové emulze.

Tento oplach byl

Prvni chemicka lazen je tvrzeni roztokem tvrdidla po dobu 6 minut. Nasleduje

vyvolani vyvojkou VRP po dobu 4 minut. Dale béleni PBU-Amidolovou lazni o

dobé trvani 7 minut a jako posledni je smaceni roztokem smacedla po dobu
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jedné minuty. Cely postup chemického zpracovani holografické desky je

prehledné znazornén v tabulce (Tabulka 6):

Tabulka 6: Sled vyvolavaciho procesu holografickych desek PFG-03C.

Reflexni

PFG-03C
hologram
Expozice 2500-3000p)/cm?
Tvrzeni Tvrdidlo, 6 min
Oplach Voda, 1-2 min
Vyvojka VRP, 4-5 min
Oplach Voda, 1-2 min
Bélidlo PBU-Amidol, 5-8 min
Oplach Voda, 1-2 min
Ustalovac Ustalovac, 2 min
Oplach Voda, 1-2 min
Smacedlo Voda se smacedlem, 1 min
Suseni Pomalé suseni na vzduchu

Samotné suSeni se vyplatilo neuspéchat a nechat dobéhnou chemické reakce
ve fotografické emulzi. Navic i pfi velmi nizké vihkosti holografické desky byl pfi

prohlizeni zaznamenany obraz znané rozmazany a témér necitelny.

V pribéhu prace v optické laboratofi se nam stalo, Zze roztok bélidla prestal mit
pozadované vlastnosti. Byl stary ¢&trnact dnd a pouze jednou pouzity.
Hologramy vyvolavané timto bélidlem neproS$li procesem béleni a pFfevodu
amplitudové mfizky na fazovou. Proto jsou takio vyvolané hologramy
nepruhledné a maji nizkou difrakéni uc€innost. Musel byt proto namichan novy

roztok bélidla.

4.6 Rekonstrukce hologramu v bilém svétle
Pfi rekonstrukci hologramu v bilém svétle se snazime dosahnout co nejvyssiho
kontrastu, ktery ziskame pouzitim stejné vinoplochy, jako byla vinoplocha
pouzita pfi zaznamu. Vzhledem k tomu, Ze pfi zaznamu byla pouzivana rovinna
vina, pro rekonstrukci byl pouzit bodovy zdroj svétla ve vzdalené zéné, kde se
viny daji aproximovat rovinnou vinou. Velmi vhodny zdroj pro rekonstrukci je
slunec¢ni zareni, které se nam vzhledem ke vzdalenosti Slunce od zemé jevi

jako bodové. Hologram umistime na sténu a nasvitime ho zdrojem bilého svétla
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(Obr. 37). Cim vice bude tGhel nasviceni odpovidat Uhlu dopadu referenéni viny
pouzité pfi zaznamu, tim bude mit rekonstruovany obraz vySSi kontrast,
intenzitu a mensi zkresleni. Je velmi dullezité, aby spojnice kazdého bodu
pozorovaného obrazu a oka pozorovatele protinala hologram. Rozsah uhll, ve
kterém je rekonstrukce pozorovatelna, souvisi s velikosti hologramu a

vzajemnou polohou hologramu a objektu.

& zdroj bilého

hologram . zdroj bilého clona — sl
svétla } o Sveka
_— v -
¢erné
platno
§ ?ﬁ _____ pozorovatel
LY ol
virtudlni hologram
obraz fotoaparat

Obr. 37: Rekonstrukce reflexniho hologramu v bilém svétle (vlevo) a

jeho vyfotografovani (vpravo).

Fotografovani hologramu provadime zejména za ucelem publikovani.
Fotografie ale nese jen zlomek puvodni informace zdroje, ktery jsme timto
ochudili o cely tfeti rozmér. Navic je cely proces fotografovani narocny,
protoze snimame zaznam ulozeny na sklenéné desce. Z davodu
nasviceni, je t&€zké vyhnout se riznym nechténym odleskim a odrazim
svétla. VyzkouSené a doporuCené schéma zaznamu hologramu na

fotoaparat je ukazano na Obr. 37.
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Zaver
Cilem bakalarské prace je studie vyroby difraktivnich  struktur
rekonstruovatelnych v bilém svétle holografickou cestou a jejich prakticka

realizace.

ResSerdni Cast prace popisuje princip holografie, druhy hologramu a jejich
vlastnosti. Ukazalo se, Ze reflexni hologramy maji vzhledem k jejich vysoké
citlivosti na vinovou délku potencial byt rekonstruovany bilym svétlem bez
vyraznéjsi deformace rekonstruovaného obrazu. Naopak z reSerSe vyplyva, Ze
transmisni typ hologramd je pro rekonstrukci bilym svétlem nevhodny. Na
zakladé téchto poznatk(i byla navrhnuta rdzna holograficka usporadani pro

zhotoveni hologramu rekonstruovatelnych bilym svétlem.

V experimentalni C¢asti byla tato uspofadani zrealizovana. Nejprve bylo
postaveno Dénisjukovo schéma, které ma nejmensi hardwarové naroky, jelikoz
se jedna o jednosvazkové usporadani. Dani za nizSi hardwarové naroky je nizsi
ucinnost, nebot’ nelze nastavit pomér intenzity referencni a objektové viny. DalSi
nevyhodou je maly uhel mezi referenCni a objektovou vinou, coz c¢asto

zpusobuje stinové efekty pfi pozorovani rekonstruovaného hologramu.

Tyto nedostatky byly vyfeSeny pomoci Leith-Upatniekova mimoosového
velmi presné nastavit pozadovany pomér intenzit i libovolny uhel mezi

referen¢ni a objektovou vinou.

Rekonstrukce zminénych holograml zobrazuje zaznamenany objekt vzdy za
rovinou hologramu. Aby bylo mozné zaznamenat hologram, kde rekonstruovany
objekt bude zobrazen v roviné hologramu, popf. nékteré Casti objektu budou
vystupovat pfed rovinu hologramu smérem k pozorovateli, byla pouzita dvou
krokova metoda kopirovani hologramu. Nejprve byl pomoci Leith-Upatnikova
uspofadani zaznamenan transmisni hologram. Rekonstrukci transmisniho
hologramu konjugovanou vinou bylo docileno zobrazeni realného obrazu.
Hologram v tomto pfipadé slouZil jako obecny zobrazovaci opticky element.
V dal§im kroku byl do ohniskové roviny hologramu umistén novy hologram, na
ktery byl zaznamenan redlny obraz ztransmisniho hologramu. Nové

zaznamenany hologram byl reflexniho typu, a maze byt rekonstruovan bilym
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svétlem. Kopirovanim hologramu je tedy mozné zobrazit rekonstruovany objekt
v libovolné relativni pozici k roviné hologramu. Nevyhodou tohoto pfistupu je

mensi interval uhlu pfi pozorovani hologramu a vétsi Sum.

Dosud se v Laboratofi optickych metod na TUL vyrabéli pouze transmisni
hologramy, které v bilém svétle rekonstruovat nelze, a proto prace rozSifuje
portfolio technik vyroby holograml. Ziskané hologramy budou slouzit pro
pedagogické a reprezentativni uCely Laboratofe. Prace poslouzi také jako

zaklad pro vyrobu Lippmanovi fotografie.

K praci je pfilozeno CD obsahujici elektronickou verzi bakalarské prace.
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