Uloha ¢. 3 - Holografie 11

1 Uvod

Uloha navazuje na tlohu ¢. 4 Holografie zékladniho praktika z optiky a optoelektroniky (ZPOP),
kde byl realizovan transmisni hologram trojdimenzionalniho objektu ve dvousvazkovém sche-
matu. Takovy transmisni hologram byl uspokojivé rekonstruovatelny pouze v laserovém svétle,
coz zasadnim zpusobem ovliviiovalo jeho praktickou vyuzitelnost. Jeho dalsim zpracovanim (ko-
pirovanim za specidlnich podminek) lze vytvorit hologramy rekonstruovatelné klasickym po-
lychromatickym bodovym zdrojem. Pro tspé$né absolvovani tlohy je nutné pochopeni teore-
tickych a experimentélnich zakladu holografie diskutovanych v ndvodu k tloze ¢. 4 Holografie
zékladniho praktika z optiky a optoelektroniky [1].

2 Hologramy pro rekonstrukci v polychromatickém svétle

Rekonstrukce vyse zminéného transmisniho hologramu (zdznam hologramu viz. obrazek 1a) vy-
zaduje osvétleni s dostate¢nou ¢asovou a prostorovou koherenci. Zatimco prostorovou koherenci
je mozné zajistit bodovosti zdroje svétla, kterd zarucuje hladkost rekonstrukéni viny, casova
koherence souvisejici s monochromatic¢nosti je u klasickych zdroju stézi dosazitelna. Pti rekon-
strukci klasického transmisniho hologramu pomoci bodového zdroje bilého svétla dochézi k si-
tuaci podle obrazku 1b. Kazda vinova délka obsazena v rekonstrukéni viné vytvoii obraz v dané
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Obrazek 1: Schema zdznamu transmisniho masteru ve dvousvazkovém schematu a) a jeho re-
konstrukce polychromatickym svétlem b).

barvé. Vzhledem k disperzi se ale obrazy v raznych barvéch prostorové nepiekryvaji v dusledku
¢eho je rekonstrukce silné rozmazand a ma duhové barvy. Existuji v podstaté dva zdakladni
pristupy korigujici negativni dopad disperze umoznujici rekonstrukci hologramu v bilém svétle:

e reflexni hologramy - jsou zalozeny na pfirozené spektralni selektivité objemové miizky, kde
pti dopadu polychromatické rekonstrukéni viny na takovou miizku dochdazi k piirozené
selekci vinové délky - difrakéni i¢innost reflexniho fadu je nezanedbatelnd pouze pro uzké
pasmo vlnovych délek, ostatni vinové délky prochazeji hologramem bez difrakce a tvori
nulty rad

e duhové hologramy - jsou transmisni hologramy, které za cenu omezeni jedné paralaxy
(vétsinou verikalni) dosahuji prostorové separace obrazu pro ruzné vlnové délky - nedochdzi
tedy k jejich prekryti a duhovému rozmazani

V obou uvedenych piipadech je mozné déle disperzi eliminovat fokusaci obrazu do tésné blizkosti
hologramu - mira duhového rozmazani pti rekonstrukci je imérna vzdalenosti obrazu od holo-



gramu, pokud je tedy objekt umistén do blizkosti findlniho hologramu, je rozjeti jednotlivych
barev malé.

Oba uvedené typy hologramu se vétsinou realizuji kopirovanim z transmisniho masteru zho-
toveného klasickym postupem (viz tloha ¢. 4 predmétu ZPOP).

Reflexni hologramy

Reflexnim hologramem nazyvame difraktivni prvek, u kterého se rekonstruovana signalni vina $i¥{
ve stejném poloprostoru jako vlna rekonstrukéni. Z teorie objemovych miizek (napt. Kogelnikova
teorie, atd.) lze ukazat, ze reflexni objemova mfizka je velice citlivd na rozladéni rekonstruként
vlnové délky (mald odchylka vinové délky zpusobuje vyrazny pokles difrakéni d¢innosti). To-
hoto efektu lze vyuzit pro dosazeni ptirozené selekce vinové délky pii rekonstrukei hologramu
v bilém svétle (naproti tomu typickd transmisni miizka vykazuje pouze mirny pokles difrakéni
ucinnosti pii zméné vinové délky, ale vyznamy pokles této Gcinnosti pii malé zméné thlu dopadu
rekonstrukéni viny). Reflexni hologram lze sestrojit bud’to piimou cestou expozici ve schematu s
objektem, kde referen¢ni vlna dopada na zdznamovy material z opa¢né strany jako vlna signélni,
anebo kopirovanim z transmisniho masteru pomoci rekonstrukce masteru konjugovanou vlnou.
Prvni zminény postup ma ale nékolik podstatnych nevyhod, a sice:

e nelze zhotovit jednoduse vétsi pocet kopii hologramu - realizace kazdého vyzaduje vyuziti
kompletniho schematu s puvodnim objektem

e energetickd bilance je pfi primarnim zdznamu objektu vétsinou nevyhodnd - reflektivita
povrchu definuje energii signdlniho svazku, nelze jednodu$e nastavit pomér energii svazku,
dochézi k depolarizaci v dusledku odrazu od objektu, expoziéni ¢asy jsou delsi, coz spolecné
s vy88imi naroky na stabilitu schematu (reflexni prvky maji vyssi hustotu modulace az A/2)
komplikuje expoziéni proces

e objekt nelze umistit do blizkosti finalntho hologramu, coz je ¢asto zddouci z hlediska mi-
nimalizace negativniho dopadu disperze, prostorové nekoherence a geometrické deformace
obrazu

Existuji ovSem specialni zdznamové geometrie, kde dochdzi k pfimému zaznamu reflexniho holo-
gramu - napf. Denisjukovo schema. Tyto postupy sice trpi vyse uvedenymi nedostatky, na druhé

Obrézek 2: Schema kopirovani transmisniho masteru na reflexni kopii a) a jeji rekonstrukce
polychromatickym svétlem b).

strané ale mohou zjednodusovat cely proces expozice - v piipadé zminéného Denisjukova sche-
matu pouzitim jediné vlny, kterd vytvaii soucasné referen¢ni svazek i svazek signalni (odrazem
od objektu nasviceného pfes zdznamovy material).

Na obréazku 2a je naznacen proces vytvoreni reflexniho hologramu kopirovanim z transmis-
niho masteru. Transmisni master je rekonstruovan konjugovanou referenéni vinou (pro zjednodu-
Seni procesu konjugace volime vétSinou pii zdznamu masteru rovinnou referenéni vinu, u které se



konjugace redukuje na pouhou zménu sméru §ifeni) a vytvaii v prostoru redlny obraz ptuvodniho
objektu. Do blizkosti tohoto obrazu je potom umistén novy zdznamovy material, ktery je sou-
casné osveétlen novou referenéni vilnou dopadajici na materidl z opacné strany nez vlna signalni.
Finalni rekonstrukce takového reflexniho hologramu je znazornéna na obrazku 2b. Rekonstrukci
provadime opét vinou konjugovanou k referen¢ni viné pouzité pii kopirovani. Vzhledem k tomu,
ze pro findlni pozorovani vétSinou pouzivame divergentni kulovou vlnu vytvorenou bodovym
zdrojem (napiiklad bodovou halogenovou lampou), méla by byt referen¢ni vina pii kopirovéni
konvergentni kulova. Realizovat takovou vlnu je ovSem obtizné, proto pouzivame pro kopirovani i
findlni rekonstrukei referenéni vinu kulovou divergentni. Podminka konjugace pak neni splnéna,
coz se projevuje deformaci obrazu. Tyto nezadouci efekty lze eliminovat zvétSenim poloméru
kiivosti referencni/rekonstrukéni viny, proto se snazime volit tyto parametry co nejvétsi.

Duhové hologramy

Duhovy hologram je transmisni hologram rekonstruovatelny v bilém svétle. Byl poprvé navrzen
a sestrojen T. Bentonem v roce 1969. Rozmazéni obrazu v dusledku disperze je eliminovano
prostorovou separaci jednotlivych barevnych obrazu za cenu omezeni vertikdlni paralaxy. Du-
hovy hologram lze sestrojit kopirovanim z klasického transmisniho masteru s pouzitim stérbinové
clony omezujici vyuzitou plochu masteru ve vertikdlnim sméru. Schema realizace duhového ho-
logramu je naznaceno na obrazku 3a. Cely proces se od kopirovani na reflexni kopii 1isi jednak
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Obrazek 3: Schema zaznamu duhového hologramu pomoci kopirovani transmisniho masteru vy-
mezeného stérbinovou clonou a) a rekonstrukee realizovaného duhového hologramu v polychro-
matickém svétle b).

piftomnosti omezujici Stérbiny a déle referencni vlnou dopadajici na kopii ze stejné strany jako
vlna signédlni (dochézi k zdznamu transmisniho hologramu). Na obrazku 3b je zndzornén proces
rekonstrukce duhového hologramu bilym svétlem. Zatimco u klasického transmisniho hologramu
(obrazek 1a) resp. u transmisni kopie realizované bez pouziti stérbiny dochézelo pii rekonstrukei
bilym svétlem k prostorovému piekryti obrazi v jednotlivych barvéach, u duhového hologramu
jsou tyto obrazy diky Stérbiné prostorové separovany. Obraz si v horizontdlni roviné zachovava
svuj trojdimenzionalni charakter, zatimco v roviné vertikalni pozorujeme zménu jeho barvy (pfi
pohybu pozorovatele v horizontdlnim sméru dochézi k prostorovému vjemu, pii verikdlnim po-
hybu vidime objekt porad “zeptedu” pouze v jinych barvach - pii pohledu seshora posunuty
k ¢ervenému a pii pohledu zdola k modrému okraji spektra). Vzhledem k tomu, ze nakonec
vyuzivame z transmisniho masteru pouze malou ¢ast vymezenou Stérbinou, lze v pripadé, kdy
tento master nebude jinak vyuzivan, pouzit jiz pri jeho realizaci pouze prouzek zdznamového
materialu odpovidajici rozmérum Stérbiny.

Dalsi podrobnosti tykajici se procesu vytvareni reflexnich kopii a duhovych hologramu je
mozné nalézt napt. v [2].



3 Zadani ulohy
Cile tilohy

Cilem tlohy je realizovat reflexni kopii trasmisniho masteru a duhovou transmisni kopii tohoto
masteru ve dvousvazkovém schematu.

Pomiicky

Odpruzeny stul Melles Griot, He-Ne laser LASOS LKG 7665-P, zavérkovy systém Jodon, méric¢
vykonu Newport, déli¢ svazku s proménnym délicim pomérem, prostorové filtry s mikroskopovym
objektivem, spojnd a rozptylnd ¢ocka pro tpravu svazku, zrcadla a magnetické drzaky firmy
Thorlabs, A/2 retardaéni desticka, drzak zdznamového materidlu s absorbéni podlozkou, hotovy
transmisni master ke kopirovani, stérbinova clona, zdznamovy materidl AGFA Gevaert 8E75,

chemikélie pro zpracovani.

Postup méreni

1. Seznamte se s jednotlivymi komponentami optického schematu jakou jsou He-Ne laser,
elektronicky tizena zavérka, zrcatka, prostorové filtry, déli¢ svazku a mechanické stojanky.

(a)
(b)

Ulohu realizujte na odpruzeném stole Melles Griot 250x125 c¢m se vzduchovym odpru-
zenim. Pied zahajenim prace zkontrolujte poptipadé upravte tlak v tlumicim systému.

Pro zaznam pouzijte He-Ne laser firmy Lasos, typ LKG 7665-P s vinovou délkou
632.8nm a vystupnim vykonem 15mW. Jedna se o plynovy laser buzeny elektrickym
vybojem, chlazeny vzduchem, vysilajici linedrné polarizované laserové zafeni v cer-
vené oblasti viditelného spektra v zakladnim mdédu. Koherenéni délka laseru je <
20cm. Pfti préaci s laserem dodrzujte zasady pro praci s laserovymi zdroji, jedna se
o laser IIIb t¥idy. Vyvarujte se pfimému pohledu do svazku laseru a stejné tak i do
odrazeného nerozsiteného svazku! (dalsi informace o pouzitém laseru najdete napt.
na adrese http://www.lasos.com/PDF /He_Ne_laser_modules/K7665P.pdf).

Pro fizeni expozice pouzijte zavérkovy systém Jodon.

Pro rozdéléni svazku pouzijte kruhovy déli¢ s kontinudlné proménnou propustnosti
resp. reflektivitou umoziujici presné nastaveni energetickych poméru v signdlnim a
referenénim svazku.

Pro manipulaci s laserovym svazkem pouzijte nastavitelnd zrcadla firmy Thorlabs s
moznost{ horizontalniho i vertikalniho naklonu. S ohledem na eliminaci energetickych
ztrat dbejte na cistotu zrcadel. Piipadné necistoty ofouknéte. Nedotykejte se aktivni
plochy zrcadel.

Pro rozsiteni laserového svazku, filtraci necistot a ziskdni kolimované rovinné viny
pouzijte systém prostorového filtru s mikroskopovym objektivem a spojnou ¢ocku.

Pro uchyceni vSech komponent ve schematu pouzijte magnetické stojanky Thorlabs
s permanentnimi a prepinatelnymi magnety. U prepinatelnych stojankt neaktivujte
magneticky obvod zapnutim stojanku pokud tento nestoji na ocelové desce stolu. Pti
posuvu stojankt s permanentnim magnetem postupujte opatrné.

2. Navrhnéte a sestavte schema pro kopirovani transmisniho masteru na reflexni kopii.

(a)

Navrhnéte dvousvazkové zdznamové schéma pro reflexni kopii. Dbejte na to, aby
geometrie navrzeného schematu zohlediiovala koherentni délku pouzitého laseru. Sig-
nalni vlnu volte priblizné kolmou na zdznamovy material, referenéni vlnu nastavte
pod thlem cca 50 stupnu. Objekt umistéte do roviny findlntho hologramu (rovina



zdznamového materidlu prochdzi sttedem objektu). Pfi ndvrhu schematu zohlednéte
perspektivu obrazu (pseudoskopicky resp. ortoskopicky obraz) a spravny smér do-
padu findlni rekonstrukéni viny (findlni reflexni kopie by méla byt rekonstruovana pii
spravném pohledu na objekt zepfedu seshora).

Jako predlohu pouzijte jiz zhotoveny transmisni master. Master rekonstruujte rovin-
nou vlnou vytvorenou pomoci spojné ¢ocky a prostorového filtru s mikroskopovym
objektivem umisténého do ohniska ¢ocky. Referen¢ni vinu pouzijte kulovou divergu-
jici vytvofenou pomoci prostorového filtru s objektivem. Polomér kiivosti viny volte
co nejvétsi. Pouzijte horizontalni polarizaci laseru (rovnobéznou s rovinou stolu) vy-
tvorenou pomoci A/2 retardacni desticky - pro tuto polarizaci je mozné volbou tihlu
dopadu referen¢ni viny na zaznamovy material v blizkosti Brewsterova hlu elimino-
vat nezadouci odrazy na rozhrani.

3. Nastavte prislusné energetické poméry signalniho a referen¢niho svazku, proved’te méfeni
expozice a spocitejte expozicni cas.

(a)

Zméite energii v signalnim a referenénim svazku. Energii vzdy méite kolmo na do-
padajici svazek a ndsledné proved’te korekci na thel svazku (Mérici zafizeni ve sk-
te¢nosti métri hustotu vykonu ve svételném svazku. Pti dopadu svazku na zdznamovy
material pod thlem « je efektivni hustota vykonu svazku, ktery exponuje material
P,y = Pjcosa, kde P, je hodnota hustoty vykonu méfena kolmo k dopadajicimu
svazku).

Nastavte déli¢ svazku tak, aby pomér signalniho a referenc¢niho svazku byl cca 1:3 az
1:5 (méfeno kolmo na vlnoplochy svazku).

Spocitejte celkovou hustotu vykonu dopadajictho na zdznamovy materiél (soucet efek-
tivnich hustot vykonu v obou svazcich) a na zdkladé znalosti expozi¢ni energie za-
znamového materidlu spocitejte expoziéni dobu ¢t = E/P, kde P je celkova hustota
dopadajictho vykonu a E je hustota expoziéni energie. Pouzity materidl AGFA Ge-
vaert 8E75 ma hodnotu hustoty expoziéni energie (pfi zdznamu reflexniho hologramu)
FEsprsr = 600u.J /em?.

4. Pripravte a zalozte zdznamovy materidl do schematu. Proved’te zdznam reflexni kopie na
halogenostiibrny zaznamovy materidl AGFA Gevaert S8E75.

(a)

(d)

Zhasnéte vSechna svétla, rozsvit'te ochranné osvétleni (v pfipadé pouziti materidlu
AGFA Gevaert 8ET5 zelené) a zaviete zavérku laseru. Opatrné vyjméte zaznamovy
materidl z obalu. Urcete emulzni stranu (nadechnutim, na sklenéné strané dochdzi
k zamlZzeni, na emulzni nikoli, anebo ostiim noze v okrajové casti desky) a vlozte
material do drzaku emulzni stranou k referenéni viné.

Zatdhnéte zavésy nad stolem a bez pohybu éekejte nékolik minut. Tato takzvand
relaxacéni doba je dulezitd pro ustédleni vibraci ve schematu. Provadite zdznam inter-
feren¢ni struktury s periodou ~ 400nm s pomérné dlouhym expoziénim ¢asem, scéna
musi byt stabilizovand. Stabilitu muze narusit i hlasity hovor nebo pohyb vzduchu v
mistnosti.

Béhem relaxace pfipravte chemikélie pro vyvolani. Pouzijte dvouslozkovou vyvojku
Ag (v poméru 1:1, celkové mnozstvi cca 40ml) a dvouslozkovou bélicku K7 (v poméru
1:1, celkové mnozstvi 60ml). Déle pripravte roztok destilované vody se smacedlem
(koncentrace smacedla 0.5%, celkem cca 100ml).

Proved’te expozici.



5. Exponovany zdznamovy material zpracujte procesem pro zpracovani halogenostiibrnych
emulzi.

(a)

(b)

(c)

Desku ponoite do pfedem pfripravené vyvojky a za stdlého michani vyvolavejte 2
minuty. Po skon¢eni desku vyjméte a vliozte do misky s protékajici vodou (z kohoutku)
na cca 2 min.

Po vypréni vlozte desku do béliciho roztoku a michejte az do tiplneho vybéleni (deska
musi byt na konci znovu iplné transparentni, proces trva cca 5 minut v zavislosti na
koncentraci bélicky a mife zéernani ve vyvojce). Poté desku opét dukladné vyperte v
tekouci vodé po dobu 5 minut.

Nakonec material oplachnéte destilovanou vodou a vlozte na cca 30 vtetfin do roztoku
destilované vody se smécedlem (0.5% roztok). Po vytazeni nechte volné vyschnout.

6. Navrhnéte a sestavte schema pro expozici duhového transmisniho hologramu.

9.
10.

(a)

Navrhnéte dvousvazkové zaznamové schéma pro zdznam duhového hologramu. Dbejte
na to, aby geometrie navrzeného schematu zohlednovala koherentni délku pouzitého
laseru. Signalni vlnu volte pfiblizné kolmou na zaznamovy materidl, referenéni vlnu
nastavte pod thlem cca. 45 stupnu.

Jako pfedlohu pouzijte jiz zhotoveny transmisni master. Master rekonstruujte rovin-
nou vlnou vytvorenou pomoci spojné ¢ocky a prostorového filtru s mikroskopovym
objektivem umisténého do ohniska ¢ocky. Na masteru vymezte pomoci Stérbinové
clony prouzek o &fi cca 15mm. Sfika prouzku definuje oblast prostoru, kterd pii
findlni rekonstrukei bilym svétlem obsahuje obraz v jedné z duhovych barev. Pfi ne-
vhodné volbé sitky stérbiny dohéazi k duhovému rozmazéani rekostrukce podobné jako
u klasického transmisniho hologramu (pfilis sirokd stérbina). Referenéni vinu pouzijte
kulovou divergujici vytvorenou pomoci prostorového filtru s objektivem. Polomér kii-
vosti viny volte co nejvétsi. Pouzijte verikalni polarizaci laseru pro maximalizaci kon-
trastu interferen¢niho pole. Objekt podobné jako v predchazejicim piipadé umistéte
do roviny findlntho hologramu.

Proved’'te méfeni expozice a nastaveni poméru svazku podobné jako pfi zhotoveni reflexniho
hologramu. Pouzijte pomér signalniho a referen¢niho svazku 1 : 5 az 1 : 8 a expozi¢ni energii
E8E75T = 400,uJ/cm2

Zalozte zaznamovy material a proved’te expozici. Pro uchyceni pouzijte drzak s vyéernénou
zadni stranou pro eliminaci parazitnich reflexi. PouZzijte imerzni kapalinu (isopropylalko-

hol).

Material zpracujte stejnym postupem jako reflexni kopii.

Proved’te rekonstrukci reflexni kopie i duhového hologramu v laseru i bilém svétle.

4 Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného postupu sepisSte protokol o méfeni. Protokol
musi mimo jiné obsahovat nasledujici udaje:

1.

Popis zdznamového schematu, nacrt rozmisténi jednotlivych prvkia s ddajem o délce jed-
notlivych svazku a rozdilu drah signalni a referenéni vlny (pro oba hologramy).

. Hodnoty hustoty vykonu naméiené v obou svazcich pfed expozici, pouzitou expozi¢ni dobu,

relaxacni dobu, atd.



3. Struc¢nou diskusi o zdznamovém a vyvoldvacim procesu, rozbor piipadnych problému (piip.
nestandartni doba vyvoldni/béleni, atd.).

4. Diskusi rekonstrukce zhotoveného hologramu (rozbor ptipadnych problému, difrakéni ti¢in-
nosti hologramu, homogenity rekonstrukce, citlivosti rekonstrukce na kvalitu rekonstrukéni
vlny, atd.).
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