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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva jednocestnou digitalni holografickou interferometrii. Cilem bylo
navrhnout a sestavit funkéni jednocestny holograficky interferometr. V Prvni ¢asti prace je uveden
teoreticky zaklad. Nasleduje prakticka ¢ast, kterd se vénuje sestaveni pristroje, otestovani funkcénosti

na méteni vhodnych vzorki a zpracovani hologramu. V zavéru jsou zhodnoceny vysledky prace.

Kli¢ova slova:

Digitalni holografickd interferometrie, holografie, interferometrie, vinéni, hologram

Abstract

This bachelor thesis deals with common-path digital holographic interferometry. The main target
was to design and assemble functional common-path holographic interferometer. First part of the
work describes theoretical basics. The other part deals with construction of the device, functionality

testing on suitable samples and hologram processing. In the conclusion the results are evaluated.
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Uvod

Digitalni holograficka interferometrie je metoda vyuzivajici principy interferometrie a holografie
k méteni fyzikalnich vlastnosti objektt, které ovlivituji fazi svételného vinéni. Jako ptiklad mizeme
uvést deformace, vibrace nebo rozlozeni hustoty. Jedna se o velmi pfesna méteni, kterd nam umoziuji
mefit s presnosti zlomku vinové délky. Zakladateli této metody jsou Karl A. Stetson a Robert L.
Powell, kteti v 60. letech 20. stoleti pii pokusech s holografii zjistili, ze v hologramech lze pozorovat

interferen¢ni obrazce.

Princip metody spocCiva v porovnavani vinéni, které nese informaci o méfeném objektu
s referenénim vInénim. V praxi je nejb&znéj$i tzv. dvoucestné uspotfadani. Koherentni vinéni
rozd€lime na dvé casti. Jedna Cast osvétluje méteny objekt a nese o ném informaci. Toto vinéni je
nasledné osviceno referencnim vlnénim, dochézi k interferenci a vysledek je zaznamenan na digitalni

kameru. Digitalni zdznam je poté zpracovan a vyhodnocen.

Nevyhodou dvoucestného uspotadani je jeho velka citlivost na vibrace prostfedi. Pokud dojde
k vibracim, jednotlivé vétve se mizou vi¢i sobé rozladit a vysledek bude nepiesny. Resenim by
mohlo byt jednocestné usporadani, kde obecné referencni i objektové vinéni cestuje stejnou ,,cestou’.
Pokud pak v této vétvi dojde k vibracim, jsou ob¢ cesty ovlivnény jako celek a nedoje k posunuti vici

sob&. Navrzeni, sestrojeni a otestovani takového pfistroje bylo cilem této bakalaiské prace.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola obsahuje teoreticky zaklad vinového popisu
svétla. Nésleduje iivod do Fourierovské optiky, kterd hraje dulezitou roli pti rekonstrukci hologram.
Tteti kapitola se vénuje obecné holografii a holografické interferometrii. Ve ¢tvrté kapitole je popsan
navrh a sestrojeni experimentéalniho jednocestného interferometru. Posledni kapitola obsahuje méteni

a vyhodnoceni dat.



1 Uvod do vinové optiky

O svétle fikame, ze ma tzv. vinové-¢asticové vlastnosti. Mizeme tedy pozorovat, ze se v urcitych
situacich chova jako ¢astice a jindy zase jako vlna. Casticovym popisem svétla se zabyva kvantova
mechanika a vlnovym popisem vlnova optika. Jelikoz tato bakalafska prace vyuziva zejména vinovy

popis, tak se teoreticka cast vénuje prave této discipling.

1.1 Svétlo jako vina

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni, které popisujeme pomoci vektoru elektrické intenzity
E a vektorem intenzity magnetického pole H. Pro rovinnou vinu o téchto vektorech mtizeme fici, ze

jsou na sebe kolmé a zaroven jsou kolmé na smér Siteni.

E: Vektor intenzity
y elektrického pole

vinova délka

. H: Vektor intenzity
% magnetického pole

Obrazek 1 - Elektromagnetické vineni [13]

JelikoZ se jedna o elektromagnetické vinéni, musi svétlo splilovat Maxwellovy rovnice

0B
VXE+ —=0 (I.1)
dat
D (12)
VXH-— E =]
V.D=p (13)
V.B=0 (1.4)
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B je vektor magnetické indukce, D vektor elektrické indukce a p hustota volného naboje.
Z nich je poté mozné odvodit vinovou rovnici, ktera popisuje Sifeni konkrétni slozky

prostiedim. Ve vakuu ma rovnice pro vektor elektrické intenzity E = (Ex, E,, E:) tvar

1 0%E _ (1.5)

AE— = — =0,
c? dt?

kde 4 je Laplacetv operator, ktery je definovan jako

92 9z 92 (1.6)

a c je rychlost §ifeni viny v prostiedi (pro vakuum ¢y = 3.10° m.s™"). V prostiedi o indexu lomu n se

svétlo $ifi rychlosti

) (1.7)

Uvazujeme-li $ifeni svétla v homogennim prostfedi, miZeme vlnovou rovnici fesit pro kazdou
slozku zvlast'. Vinovou rovnici poté mizeme prepsat do skalarni podoby a libovolnou slozku

reprezentovat skalarni funkci U. Ve sméru z ma rovnice tvar

02U 1 92U (1.8)

9z2  c? 0tz

Nejjednodussim a zaroven velice vyznamnym feSenim vlnové rovnice je rovinnd harmonicka

monochromaticka vlna

U(z,t) = Uycos(wt — kz+ @), (1.9

kde w je thlova rychlost, gy pocatecni faze a k je vinové ¢islo definované pomoci vinové délky A

jako

11



2n (1.10)

Ptejdeme-li do komplexniho oboru, miizeme pak obecné feSeni zapsat jako

U(r,t) = Ugyexpli(wt — k.7 + @,)], (1.11)

kde k je tzv. vinovy vektor definovany jako jednotkovy vektor ve sméru Sifeni s vynasobeny

vlnovym ¢islem a r je polohovy vektor.

2 (1.12)

Metodou separace proménnych mizeme z vlnové rovnice ziskat ¢asoveé nezavislé feseni, které se

nazyva Helmholtzova rovnice a miizeme ji zapsat ve tvaru

AU(r) + K2U(r) =0 (1.13)

1.2 Intenzita

Intenzita svétla I(r,¢) je zavisld na vykonu dopadajiciho svétla P(t) na jednotku plochy S. Tedy
rozmér této veli¢iny je watt na cm?. Intenzita je potom definovana jako dvojnisobek ¢asové stiedni

hodnoty druhé mocniny vinové rovnice.

I(r,t) = 2(U?(r, t) (1.14)

Provedeme-li priimérovani z rovnice (1.14) pro rovinnou vilnu, dobereme se ke vztahu

12



1
= eoclUpl? = (U2 (1

kde g9 = 8,54.10" Em™! je permitivita vakua.

1.3 Interference

1.3.1 Superpozice

Podobné jako pro viny na vodni hladiné plati pro svételné viny princip superpozice. Kdyz se setka

obecné n vin, miizeme vyslednou vinu popsat jako soucet vsech jednotlivych vin.

It (1.16)
U(r,t) = U (1,t)

1.3.2 Younguyv dvojstérbinovy experiment

Vlnovou podstatu svétla dokazal v roce 1801 Thomas Young pti svém dvojstérbinovém pokusu.

maximum

Obrazek 2 - Younguyv dvojstérbinovy experiment

Nechal dopadat rovinnou monochromatickou vlnu na stinitko se Sté€rbinou So. Tato $térbina se podle
Huygensova principu stdva novym zdrojem vinéni, které dopada na dalsi stinitko se dvéma Stérbinami

Si a S,. Z téchto dvou stérbin se $ifi dveé vinéni, které spolu interferuji a podle principu superpozice

13



na poslednim stinitku pozorujeme svétlé a tmavé prouzky podle toho, jestli v daném misté slozenim
vln o fAzovém rozdilu § vzniklo maximum nebo minimum. Znazornime-li si vzdalenosti jednotlivych

Stérbin od né&jakého bodu P na stinitku viz. Obrazek 3.

)2
e —
r g
S] /,”’ T
\ e r
d B> 9 2 l
1 P ’
T A
S, 0
\\/
- L >

Obrdazek 3 - Younguv dvojstérbinovy expermint — odvozeni [15]

muzeme odvodit, Ze pro fazovy rozdil ¢ plati
d=1,—1r,=dsinf (1.17)

Svétlé prouzky pak pozorujeme v mistech, kde je fazovy rozdil roven celo¢iselnym nasobkiim
vinové délky a tmavé prouzky v mistech o fdzovém rozdilu rovnému lichym nasobkiim poloviny

vinové délky. Pro vzdalenost sousednich maxim d pak plati

LA (1.18)

ZSin%

1.3.3 Rozlozeni intenzity pri interferenci dvou vin

Nechame-li spolu interferovat dvé monochromatické viny U; a U: plati princip superpozice viz.
(1.16). Neplati vSak, ze vyslednd intenzita je soucet jednotlivych intenzit. Miizeme zavést, Ze pro vinu

U a jeji komplexné sdruzenou vinu U” plati

U ~ VT exp(igp) (1.19)
U* ~ 1 exp(—ig)

14



Vyslednou intenzitu pak mizeme podle rovnic (1.15) a (1.19) spocitat jako

I= U+ Uy)? (1.20)
I= |U1|2+ |I,12|2'|'l];lk U2+ U; Ul

I =1, +1,+ 2/I;1,cosAp

Vyraz 2,/1;1,cosAgp nazyvame interferencni ¢len, ktery zavisi na rozdilu fazi jednotlivych vin.
Pomoci rozlozeni intenzity v interferencnim obrazci (v maximech Zuax @ v minimech i) pak

zavadime tzv. viditelnost interferencni struktury, kterou ziskdme jako

Lnax — Inin (1.21)

Imax + Imin

vV =

1.4 Koherence

Pokud chceme pozorovat interferenci, musi spliovat svétlo nékolik podminek. Jednou z nich je,
ze svétlo musi byt koherentni. Obecné miZzeme fici, ze dvé vInéni jsou koherentni, pokud jejich

fazovy rozdil zistava konstantni (4¢ = konst.).

1.4.1 Casova koherence

VInéni miZeme nazvat ¢asoveé koherentnim, pokud se fazovy rozdil 4¢ v ¢ase neméni. Reélné
zdroje svétla vSak nikdy nemohou byt absolutné koherentni. Schopnost zdroje generovat koherentni
svétlo o vlnové délce A je vyjadieno tzv. koherenéni délkou L, kterd ndm udava, jaky maximalni
drdhovy rozdil miZzeme v interferometru nastavit, aby byl interferen¢ni obrazec viditelny. Kohe-
rentni délka souvisi s itkou spektra zdroje 44. Zdroje s Gizkym spektrem (napf. laser?) vykazuji vy-
sokou miru koherence. Naopak zdroje s Sirokym spektrem (napt. Zarovka) jsou velmi malo kohe-
rentni.

22 (1.22)

L:E

1 Zkratka pochazi z anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Jedna se o piistroje,
které zesiluji svétlo a vyzaiuji ho ve formé uzkého svazku. Vyuziva se stimulované emise, pti které atom na urgité
energetické hlading ,,spadne* na hladinu nizsi a pfi tomto pfechodu vyzaii foton.

15



1.5 Polarizace

Polarizace nam davéa informaci o sméru kmitani vektoru intenzity elektrického pole E. U
nepolarizovaného svétla mize E obecné kmitat do vSech sméra. Pro popis polarizace musime zjistit
jakou kfivku opisuje ,.konec* tohoto vektoru. Budeme-li uvazovat polarizovanou vinu, které se $iti
ve sméru osy z, jejiz vektor elektrické intenzity kmita v roviné xy, mizeme slozky vektoru E zapsat

jako

E, = Eyocos(wt —kz+ 8,) = Eygcos(@ + 6y) (1.23)
E, = E,qcos(wt —kz + 6,) = Eyycos(¢ + &) (1.24)
E,=0 (1.25)

Upravou rovnic (1.23) a (1.24) miizeme ziskat tvar

BB

N E.E, (1.26)
EJ%O E)%O ExOEyO

cos § = sin?6,

coZ je rovnice elipsy. ,,Konec* kmitajiciho vektoru E polarizovaného svétla teda v prostoru obecné
opisuje tvar elipsy. Pokud komponenta y pfedbiha komponentu x (6, > dx), elipsa se ,,0ta¢i* po
sméru hodinovych ruc¢i¢ek a mluvime o tzv. pravoto€ivé polarizaci. V opa¢ném piipad¢ ji nazyvame
levotoCivou. V piipadé, ze fazovy rozdil J je roven lichym nasobkim 7/2 a amplitudy Expa Eyo jsou

stejné (Exo = Eyo = Ey), rovnice se zjednodusi na
E; +Ej = EZ (1.27)

Jelikoz se jedna o rovnici kruznice, nazyvame tuto polarizaci kruhova viz. Obrazek 4

Pro fazovy rozdil rovny celo¢iselnému nasobku Cisla pi dostaneme rovnici ve tvaru

EZ Ej EEy _, (1.26)
EZ,  EX " ExoEyo

jejiz feSenim je
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E, E (1.27)

Y
x0  Eyo
Pokud podil amplitud E)¢ a Exp oznac¢ime jako k miizeme rovnici (1.27) ptepsat jako linearni funkci
E, = kE, (1.28)

Tento specialni piipad nazyvame linedrni polarizace viz. Obrazek 4

b7 & 2

<G

Linearni Kruhova Elipticka

Obrazek 4 — Polarizace [16]

Optické prvky, které ndm umoznuji ménit polarizaci svétla se nazyvaji polarizatory. V praxi funguji
tak, Ze propoustéji svétlo, jehoZ vektor elektrické intenzity kmitd poZadovanym smérem. Nej€astéji

se pouZzivaji linearni polarizatory.

1.6 Difrakce

Miuzeme pozorovat, Ze se svétlo pfi pohybu kolem piekazZek nesifi ptfimocafte, ale za piekazkou se
ohyba. Dlivodem je Sifeni svétla podle Huygensova principu, kdy kazdy bod vinoplochy je zaroven

zdrojem sekundarniho vInéni viz. Obrazek 5
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Obrazek 5 - Hyugensuv princip

Sekundarni vinéni spolu interferuji a na stinitku pozorujeme difrakéni obrazec, u kterého disledkem
konstruktivni a destruktivni interference dochazi k rozlozeni intenzity. Pozorujeme-li difrakci
v dostate¢né vzdalenosti od piekazky, mizeme pfichazejici viny povazovat za rovinné. Zaroven
geometrie obrazce na stinitku neodpovidad tvaru piekdzky. Pro tento piipad se pouziva tzv.

Fraunhoferova difrakce. Pokud je stinitko ,,blizko* za ptepazkou, ptichdzejici vinéni nelze povazovat

vvvvvv

1.6.1 Fraunhoferova difrakce na kruhové aperture

Difrakce na kruhové aperture hraje dileZitou roli v optickych soustavach. Ur€uje limitni rozliSeni
vSech optickych pfistroji. Predpokladejme, ze dochazi k difrakci na kruhovém otvoru o poloméru R.

Podle Huygensova principu bude element vinoplochy dS zdrojem vInéni

U,dsS (1.29)

dU, = exp[—i(wt — kr)],

kde U4 dS je amplituda sekundéarni viny a r je vzdalenost elementu plochy od bodu P, ve kterém
zkoumame intenzitu. Pokud vzdalenost elementu dS od optické osy oznac¢ime s a rp oznacime
vzdalenost, kterou svétlo urazi k bodu P, pokud prochazi sttedem apertury a s optickou osou svira

uhel @, miZzeme zavést vzdalenost » jako funkci vzdalenosti s jako

r = 1y + s(sina), (1.30)
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pticemz s(sina) je drahovy rozdil. Celkové vinéni v bodé P bude integralem jednotlivych pfispévkd.

Pro Fraunhoferovu aproximaci lze dokézat, ze vysledné vinéni miizeme zapsat v nésledujicim tvaru

— U 1.31
Up = r—Aexp [—i(wt — kry)] ff exp(iks sina) dS (1.31)
0
Z rovnice (1.31) poté mizeme odvodit vztah pro rozlozeni intenzity
2L (N7 (1.32)
I =1 [ ” ,

kde J; je prvni fad Besselovy funkce prvniho druhu a y = kRsina.

2J.(x)

Obrazek 6 - Difrakce na kruhové aperture — rozlozeni intenzity [18]

Na Obrazek 6 miZzeme vidét, Ze intenzita je nejvice soustfedéna ve sttedovém krouzku, ktery se
nazyva Airyho disk, jehoz polomér je ur¢en prvni nulou Besselovy funkce, kterd nastava pfi
hodnot¢ y = 1,22m. Pomoci Airyho disku mizeme zavést tzv. difrak¢ni limit, ktery ndm urcuje
minimalni vzdalenost dvou bodl v obraze, které jsou od sebe rozliSitelné. Difrakéni limit miiZzeme
urcit napt. Rayleighovym kritériem, které definuje, Zze dva body jsou rozlisitelné, praveé kdyz
maximum prvniho zobrazeného bodu nelezi bliz, nez je prvni minimum druhého zobrazené¢ho bodu

viz. Obrazek 7.
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rozliSitelné body body na hranici rozliSitelnosti nerozlisitelné body

0.0+ 00 ‘ > - 1 (X
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 260
vzdélenost vzdalenost vzdélenost

1
300 [} 50 100 160 200 260 300

Fourierovska optika popisuje Sifeni svételnych vin na zaklad¢ Fourierovy transformace.

Obrazek 7 — Rozlisitelnost dvou bodu

2 Uvod do Fourierovské optiky

2.1 Fourierova rada

M¢jme obecnou periodickou funkci f{x). Nasim cilem je zapsat tuto funkci pomoci zakladnich

goniometrickych funkci sinus a cosinus viz. Obrazek 8.

Fourierova Fada - étvercovy signal

0.15

0.10 (\vr\vf\ f\vf‘\vf\

0.05

f(t)
o

-0.05

-0.10 TANFAY TANIIAY

-0.15

0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45
tls]

Obrazek 8 - Rozklad ctvercového signalu do Fourierovy rady
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Budeme-li uvazovat periodickou integrovatelnou funkci f(x) s periodou 2L, mizeme ji zapsat jako

Fourierovu fadu ve tvaru

nmx = nmx (1'33)

a
f(x) ~ ?0 + z AnCOS —— + bnsinT
n=1

n=1

kde ao, an, bx se nazyvaji Fourierovy koeficienty a plati pro né

L (1.34)
1
ao =~ | f(x)dx
L_.[l‘-
1 L (1.35)
niwx
a, = I ff(x)cosde,n =0,1,..,
)
(1.36)

L
1 . nmx
b, = I ff(x)sdex,n =12 ..
ZL

2.2 Fourierova transformace

Jedna se o integralni transformaci, kterd pfevadi funkci Casu f(?) na integral frekvenéné zavislych

harmonickych funkci.

;| c (1.37)
Ft) = 5 j 9(@)exp (~iwt)do

< (1.38)
9(@) = f £(6) expiot) dt

kde g(w) je tzv. zpétna Fourierova transformace.
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2.3 Fourierova transformace v optice

Ve Fourierovské optice Casto pracujeme s vinou, kterou popisujeme jako funkci dvou prostorovych

proménnych f(x,y). Jeji Fourierovu transformaci mizeme zapsat jako

o (1.39)
flx,y) = ff g (ks ky)exp [i(kex + kyy)]dk,dk,

0 (1.40)
9k ky) = f f £Cx,y)exp [—i(kex + kyy)]dxdy

kde kx, ky jsou slozky vinového vektoru, které se také nazyvaji prostorové frekvence. Vyraz uvnitt
integralu v rovnici (1.39) odpovida piedpisu rovinné viny. Vztah (1.39) tedy miizeme chépat tak, ze

obecnou postupnou vinu lze vyjadfit jako soucet rovinnych vin viz. Obréazek 9.

)

rozlozeni obecné viny f(x,y)
jako soucet rovinnych vin

Obecna vina f(x,y)

Obrazek 9 - Fourierova transformace postupné viny

Jednotlivé slozky se $ifi pod riznymi thly. Pro rtizné aplikace v optice je vyhodné jednotlivé
rovinné viny oddélit, aby se nepiekryvaly. Toho docilime bud’ ve velké vzdalenosti od zdroje, nebo

muiZzeme pouzit cocku, kterd bude kaZzdou rovinnou vinu zamétovat do jiného bodu viz. Obrazek 10.
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Obrazek 10 - Fourierova transformace pomoci cocky

3 Holografie

Obdobn¢ jako fotografie, se holografie snazi zaznamenavat opticky signdl. V holografii vSak
nezaznamendvame pouze intenzitu jako napt. ve fotografii, ale i fazi viny. Z riiznych pozorovacich
uhld navic vidime riizné projekce viny, tudiz ziskdvame i prostorovou informaci. Realizace metody
spociva v ,,osviceni® objektu koherentnim vinénim. Toto vInéni nesouci informaci o objektu poté
,,osvitime* referen¢nim svazkem a vysledny hologram snimame vhodnym snimacem viz. Obrazek

I1.

koherentni objektovy .
zéfeni svazek objekt
) N
Z i
délic
referenéni
svazek
N\
/ snimaé
zrdacdlo

Obrazek 11 — Holografie

Pokud hologram snimame digitdlnim snimac¢em napt. CCD nebo CMOS, mluvime o tzv. digitalni

holografii.
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3.1 Rekonstrukce digitalnich hologramu

Digitalni hologram je reprezentovan hodnotami jasu uloZenymi v paméti pocitace. Abychom
mohli s hologramem déle pracovat, je potieba jej rekonstruovat. V klasické holografii je rekonstrukce
provedena osvicenim hologramu rekonstrukénim svazkem, ktery dopadéd pod stejnym uhlem jako
referencni svazek pii zdznamu. Dochdzi k difrakci a za hologramem se $iii rekonstruované vinéni,
které nese informaci jak o intenzité, tak i o fazi pivodniho optického signalu. Da se tedy fici, Ze
dostavame zdanlivy prostorovy obraz. V digitalni holografii vS§ak musime zaznam rekonstruovat
numericky. Obecné feSime difrak¢ni tlohu, jejimz feSenim je tzv. Fresnelova transformace, pfi které
pouzivame diskrétni Fourierovu transformaci. V numerickych softwarech se nejvice pouziva
algoritmus rychlé Fourierovy transformace neboli FFT. Vyhodou tohoto pfistupu je moZznost

rekonstrukce digitalnich hologrami téméf v redlném case.

3.2 Digitalni holograficka interferometrie

Digitalni holograficka interferometrie ndm umoziuje porovnavat dva rizné stavy digitalniho
hologramu v ¢ase. Touto metodou mizeme méfit fyzikalni veli€iny, které 1ze prevést na zménu taze
svételné viny. Mlzeme méfit napiiklad teplotu, deformace, vibrace, rozloZzeni indexu lomu atd.
V praxi metoda probiha tak, Ze zaznamendme rizné stavy objektu jako hologramy a nasledné€ pomoci

vhodného softwaru zjistime fazovy rozdil mezi stavy.

Pro klasickd interferometrickd meéfeni je nejpouzivanéjSim dvoucestné usporadani.

Nejvyznamngéj$im je tzv. Mach-Zehnderiv interferometr viz. Obrazek 12.

hologram

kamera
L .

kolimator j_T T__ T

prostorovy
filtr

L

I
\/\\: - \Ll ﬂ’/// /z/r\dc}dlo \| , IIJ<IL|@;

zrdcadlo

délié i

ol | |
* —
- |I ||
\r\ P

fazovy T
objekt,

Obrazek 12 - Mach-Zehnderiiv interferometr (vlevo bez fazového objektu, vpravo s fazovym

objektem)
24



Koherentni vinéni je rozdéleno do dvou vétvi, piic¢emz jedna prochazi fazovym objektem a druha je
referencni. Oba svazky se nasledné spoji v d€li¢i a jejich interferenci snimdme na kamete. Pokud je
v jedné vétvi vlozen objekt, ktery ovlivituje fazi viny, budeme na hologramu pozorovat zvinéni
prouzki oproti referen¢nimu stavu, ve kterém by prouzky méli byt rovnobézné viz. Obrazek 12.
Vyhodou dvoucestnych interferometr je jejich piesnost a velka citlivost na zménu faze.
Nevyhodou je, pokud métfeni provadime v nestacionarnim prostfedi, mohou se jednotlivé vétve

,rozladit® a ovlivnit tak vysledné méteni.

Robustnéjsi vici vibracim jsou jednocestné interferometry, kde je referencni i objektovy svazek

veden stejnou vétvi. Nejznaméjsim jednocestnym interferometrem je Sagnacuv viz. Obrazek 13.

Zrdcadlo [——

T == ~
Myt
—
Déliy —Z—
Detektor

Obrazek 13 - Sagnacuyv interferometr

Tento interferometr se vSak nepouziva k holografii. Priméarni vyuziti je v aplikacich, kde se pracuje
s otackami napt. Gyroskopy. Jednocestné interferometry se obecné k holografické interferometrii
béZné nevyuZivaji. Navrzeni a sestaveni jednocestného interferometru, ktery by byl odolny vici

vibracim a zaroven pouZitelny pro holograficka méfeni je cilem této bakalatské prace.
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4 Navrh a sestrojeni experimentalniho digitalniho

holografického interferometru

4.1 Navrh jednocestného holografického interferometru

Dilezitou casti této bakalaiské prace bylo sestaveni experimentdlniho jednocestného

holografického interferometru. Ten jsme sestavili podle nami navrzeného schématu viz. Obrazek 14.

Filtr - snizeni

OPtiCké Intenzity Kamera
vlakno%,

Laser

Délic -
spojeni vin

Délic

Obrazek 14 - Jednocestny holograficky interferometr-schéma

Koherentni zdroj svétla osvécuje fazovy objekt. Dale svazek vstupuje do délice, kde je rozdelen do
dvou vétvi. Jedna vétev je pomoci spojné Cocky navedena do jednoméddového optického vldkna, na
jehoz malé jadro se navaze pouze svétlo dopadajici pod malym thlem a odfiltruje dalsi prostorové
mody obdobné jako na Obrdzek 10 - Fourierova transformace pomoci cocky. Z vlakna poté vychazi
,nova‘“ sféricka vina, kterd neni ovlivnéna fadzovym objektem a bude plnit roli referen¢ni viny. Druhou
vétvi prochazi vinéni nesouci informaci o fizovém objektu. Z délice je vedeno ptes opticky filtr, ktery
snizuje intenzitu na uroven vinéni prochazejici optickym vldknem. Ob¢ vétve jsou poté spojeny
v dal§im dé€li¢i, kde spolu vinéni interferuji. Interferenci snimame kamerou a ziskavame digitalni
hologram. Predpokladem tohoto schémata je odolnost vii¢i vibracim v oblasti mezi zdrojem svétla a
prvnim delicem. Svétlo by bylo ovlivnéno jako celek a nedoslo by k posunu jednotlivych vétvi vici

sobé&. Pro oblast, kde je svétlo rozdéleno do dvou cest, vSak tento pfedpoklad jiZ neplati.
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4.2 Sestaveni experimentalniho jednocestného holografického

interferometru

Podle navrzeného schématu viz. Obrazek 14 jsme v laboratofi sestavili jednocestny holograficky

interferometr viz. Obrazek 15. a Obrazek 16.
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.

Obrazek 16 — Sestaveni jednocestného holografického interferometru (pohled zepredu)
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Jako koherentni zdroj svétla jsme pouzili laser ADR-1805 od spole¢nosti Accusy Photontech, Ltd.,

s nastavitelnou intenzitou svétla pomoci vstupniho napéti viz. Obrazek 17.

Obrdazek 17 - Laserovy zdroj ADR-1805

Jako déli¢e byly pouzit optické nepolarizacni délice CCM1-BS015 a CM1-BP145B3 od firmy
Thorlabs, inc. viz. Obrazek 18.

CCM1-BS015

Obrazek 18 - Opticke delice Thorlabs [20]
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Interferenci jsme snimali primyslovou kamerou UI-3370CP od firmy IDS viz. Obrazek 19.

Obrdazek 19 - Kamera IDS UI-3370CP [21]

Kamera je vybavena 4 megapixelovym senzorem typu CMOS dosahujicim rozliSeni 2048 x 2048
pixeld a snimkové frekvence 80 snimkl za sekundu. Kamera byla ovladdana pomoci softwaru uEye
Cockpit od firmy IDS. Jako fazové objekty jsme zvolili riizné transmisivni vzorky a plyn unikajici ze

zapalovace.

5 Meéreni a vyhodnoceni dat

5.1 Kalibrace

Prvni Casti méteni byla kalibrace na transparentni desticce s mérkou o velikosti dilku 0,2 mm.
Nejprve bylo tfeba spravné umistit desticku, aby byl obraz ostry a nedochazelo na hranach k difrakci

viz. Obrazek 20.
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Obrdzek 20 - Spatné umisténi objektu-neostry obraz a difrakce

Spravné umisténi jsme vypocitali z jednoduché zobrazovaci rovnice ¢ocky, ktera ma tvar

(1.41)

g\
|

kde a je objektova vzdalenost, a‘ obrazova vzdalenost a f ohnisko co€ky. Ohniskova vzdalenost
pouzité Cocky je 15 cm a hodnota obrazové vzdalenosti byla v laboratofi urcena na 31,5 cm.

Jednoduchou Upravou byla z rovnice (1.41) vyjadiena a vypoctena hodnota objektové vzdalenosti,

ktera vysla 28,6 cm.

Nasledné byla snimana desticka a vysledek byl v pocitaci ulozen jako digitalni hologram viz.
Obrazek 21.
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Obrazek 21- Transparentni desticka s meérkou-hologram (vpravo vyrez-interferencni prouzky)
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Déle byl obraz v prosttedi MATLAB pomoci Fourierovy transformace rozlozen na jednotlivé

slozky viz. Obrazek 22.

Vyber oblast - Fourierova transformace

[1/pix]

[1/pix]

Obrdazek 22 - Transparentni desticka-Fourierova transformace

Poté se vybrala oblast spektra, kterou pfevedeme do prostorové oblasti inverzni Fourierovy
transformace. Vysledkem je komplexni pole reprezentujici optické vinové pole U, z které¢ho byla

vypocteno vysledné intenzitni pole viz. Obrazek 23, jako absolutni hodnota U.

Obrazek 23 - Transparentni desticka-intenzitni pole
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Z hologramu mtizeme vy¢ist v jakych rozmérech pfistroj snima. Na obrazku je znazornéno, jak

velkou ¢ast zabird tsecka o délce 1 mm. Celkova Siifka zorného pole je cca 9 mm.

5.2 Meéreni plynu unikajiciho ze zapalovace

Cilem dal$iho méfeni bylo snimat plyn unikajici ze zapalovace a nésledné ur¢it zménu faze. Tento
experiment demonstruje aplikovatelnost metody pii méteni fazovych fyzikalnich poli v realném case.

Plyn unikajici ze zapalovace ma jiny index lomu nez vzduch, a tak bylo mozné proudové pole

interferometricky méfit. Byl pofizen videozaznam, ktery obsahuje unikajici plyn i referencni snimky

viz Obrazek 24 a Obrazek 25.

Obrazek 24 - Plyn unikajici ze zapalovace-referencni snimek z videa

Obrazek 25 - Plyn unikajici ze zapalovace-snimek z videa obsahujici plyn (oblast uvnitr cervené
elipsy)
32



Dale byly v prostiedi MATLAB z videa vybrany vhodné snimky a z komplexniho pole U bylo

podle rovnice (1.42) vypocitano fazové pole Uy zndzornujici unikajici plyn viz Obrazek 26.

Im(U) (1.42)
Re(U)

Urs, = atan2

Unikajici plyn ze zapalovace - rekonstrukce

Obrazek 26 — Fazové pole zpiisobené unikajicim plynem ze zapalovace

Fazové pole na Obrazek 26 je zabalené, tj. hodnoty jsou v intervalu [-pi, pi]. To je dané
harmonickou povahou svétla. Abychom ziskali hladké pole bez ostrych 2pi skokd, je potieba
provést rozbaleni (demodulaci) faze. Vysledné rozlozeni faze po demodulaci je ukazano na Obrazek

27.
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Unikajici plyn ze zapalovace - posun faze

[rad]

Obrazek 27 - Plyn unikajici ze zapalovace-demodulované fazové pole

Sloupec vpravo zndzornuje fazi v radianech a jaké barvé odpovida

5.3 Méreni transparentniho vzorku — Zabi vajicka

DalSim méfenym vzorkem byla zabi vajicka. Cilem tohoto méfeni je ovéfit moZnost méteni
topografie vzorkli pomoci interferometrického méfeni. Obdobn¢ jako pti méfeni unikajiciho plynu
byl nasnimén hologram viz. Obrazek 28 a nasledné spoctena a rozbalena faze vybraného snimku viz.

Obrazek 29 a 30.

Obrazek 28 - Zabi vajicka-stupné Sedi-snimek z videa
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Zabi vajicka - zména faze

-

Obrazek 29 - Zabi vajicka — fizové pole

Obrazek 30 - Zabi vajicka-demodulovand fize

[rad]

-2

-3
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5.4 Testovani robustnosti metody vici vibracim

Predpokladem naseho usporadani holografického interferometru viz. Obrazek 15 bylo, ze bude
odolné vici vibracim v oblasti méfeni mezi zdrojem svétla a prvnim délicem. Byl proveden pokus,
kdy bylo manudlné¢ pohybovéno zdrojem svétla a testovano, zda bude stdle mozné pozorovat
interferenci viz. Obrazek 30. V ptipadé dvoucestného klasického interferometru dochazi v piripadé

vibraci k naruseni interferenci struktury, coz ¢asto vede k tplné ztrat€ informace.

Obrazek 31 - Test robustnosti viici vibracim

Opét bylo nasniméno video, ze kterého jsme zjistili, Ze se interferencni obrazec neztraci, ale pouze

méni svou polohu v zorném poli v zavislosti na pohybu zdroje svétla viz. Obrazek 31.

Obrazek 32 - Porovnani dvou snimkii v jinych casech
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Daéle bylo testovano, jestli kvili vibracim nedochazi ke ztraté ¢i zaSumeéni faze v ¢ase kvuli vnéjSim
efektim v méfici zon€ interferometru. Zaznam byl tedy zpracovan pomoci Fourierovy transformace

jako v predchozich méfenich. Na Obrazek 32 je znadzornéno rozlozeni faze modulo 2pi.

Obrazek 33 - Test odolnosti viici vibracim-zména faze

Z Obrazek 33 je patrné, ze se podatilo fazové pole zrekonstruovat. V méfici oblasti nebyl zadny
objekt. Pfedpokladem tedy bylo, Ze prouzky nebudou ovlivnény a vysledkem budou pouze rovné

prouzky. Vysledné fazové pole je tedy v souladu s predikeci.
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Zaveér
Tato bakalarska prace se zabyva jednocestnou digitalni holografickou interferometrii. V prvnich
trech kapitolach prace je uveden teoreticky zédklad tykajici se této problematiky. Prvni kapitola se

zabyva vlnovym popisem svétla, druhd kapitola tvodem do Fourierovské optiky a tieti zéklady

holografie.

Nasleduje kapitola vénujici se navrhu a sestaveni experimentalniho digitalniho holografického
interferometru. Koherentnim zdrojem svétla osvétlujeme transmisivni vzorek. Za vzorkem vinéni
putuje do délice, kde je rozdéleno do dvou vétvi. Jedna vétev je pomoci ¢ocky navedena do jadra
jednomddového optického vldkna, jehoz vystup pak funguje jako novy zdroj vinéni, které timto
zpusobem pfislo o informaci o fazovém objektu. Za stérbinou je vedeno optickym vldknem do dal$iho
délice. Druh4 vétev nesouci informaci o fAzovém objektu je vedena ptes neutralni opticky filtr ptimo
do druhého délice, kde se setka s prvni referen¢ni vlnou. Opticky filtr je zde z dlivodu sniZeni
intenzity svétla této vétve na uroven referencni vétve. Svétlo vychazejici z optického vldkna ma
intenzitu mnohondsobné nizsi a nedosahli bychom jinak maximalni viditelnosti prouzkl v digitdlnim

hologramu.

Posledni kapitola se zabyva méfenim vzorkl a vyhodnocenim dat. Méteni bylo provedeno na fadé
vzorkl. V bakalafské praci je uvedeno méteni transmisivni desti€ky s mérkou, plynu unikajiciho ze
zapalovace a vzorku se Zabimi vajicky. U vSech vzorkll byla provedena rekonstrukce hologramu
v prostitedi MATLAB. U unikajiciho plynu a zabich vaji¢ek byla navic provedena analyza zmény faze
svételného vinéni. V této kapitole se bakalarskd prace vénuje také odolnosti viéi vibracim.
Predpokladem bylo, Ze pfistroj bude odolny vici vibracim v oblasti mezi zdrojem svétla a prvnim

déli¢em. Bylo provedeno méfeni a tento pfedpoklad byl potvrzen.

Vsechna méteni byla provedena na vzorcich o rozmérech v fddu milimetrti. Pokud bychom chtéli
méfit vzorky menSich rozmérd, bylo by potieba piistroj upravit na mikroskop. To by mohlo byt cilem

dalsi prace.
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