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1 Úvod

Hologra�e je nejen metoda záznamu trojdimenzionálního obrazu, ale jedná se dokonce o metodu
realizace obecného transforma£ního optického elementu. Takový prvek má za úkol z de�nované
vlny sloºit libovolný poºadovaný tvar nové vlny vytvo°ením komplexní vlnoplochy de�nované
jak její intenzitou, tak fázovým pro�lem. My jsme se v²ak v této úloze v¥novali pouze jejímu
vyuºití pro záznam 3D informace a zkusili si vytvo°it transmisní hologram v dvousvazkovém
schématu.

2 Pom·cky

Odpruºený st·l Melles Griot, He-Ne laser Lasos lkg 7665-P, záv¥rkový systém Jodon, m¥°i£
výkonu Newport, d¥li£ svazku s prom¥nným d¥lícím polom¥rem, prostorový �ltr s mikroskopo-
vým objektivem, spojná £o£ka pro úpravu svazku, zrcadla a magnetické drºáky �rmy Thorlabs,
re�exní matnice, drºák záznamového materiálu s absorp£ní podloºkou, záznamový materiál
Agfa Gevaert 8E75, chemikálie pro zpracování, provázek a mobilní telefon.

3 Postup a výsledky

Kdyº jsme p°i²li k úloze, v²echny optické prvky jiº byly umíst¥ny na stole, n¥které i na p°i-
bliºných pozicích. jediným pouºitým zdrojem sv¥tla pro záznam byl He-Ne laser o vlnové délce
λ = 632, 8 nm. Po úvodním probrání teoretického úvodu jsme p°e²li k sestavování aparatury.
Nejprve jsme se seznámili s jednotlivými komponenty budoucího optického schematu a vy-
zkou²eli jsme si zapínání a vypínání magnetických zámk·. Schema jsme si sice doma ur£itým
zp·sobem p°ipravili, av²ak na míst¥ nám bylo asistentem prozrazeno jiné a ov¥°ené uspo°ádání
optických prvk·, kterým jsme se tedy °ídili. Pouºité schéma je uvedeno na Obr. 1.

Námi sestavované schéma má tu výhodu, ºe po vhodném nastavení signální v¥tve lze pouze
posunem dvou zrcátek (3, 5) nastavit libovolnou délku té referen£ní. Vzhledem k poºadavku
koherence sv¥tla nám nezáleºelo na absolutní vzdálenosti, kterou laserové sv¥tlo urazí, ale pouze
na dráhovém rozdílu referen£ní a signální v¥tve. Po sestavení celé aparatury nám tedy toto
schéma umoºnilo upravit rozdíl obou drah na mén¥ neº centimetr.

3.1 Nastavení signální v¥tve

Jako první jsme umístili na optický st·l d¥li£ svazku a dv¥ zrcátka (2, 4) vedoucí signální svazek,
p°i£emº zrcátko 1 jiº na stole bylo p°ipraveno. Poté jsme na st·l umístili drºák na záznamový
materiál tak, aby na n¥j budoucí referen£ní svazek dopadal pod úhlem 45◦. P°ed n¥j jsme
postavili vzor a za drºák záznamového materiálu (a mírn¥ nad n¥j) jsme postavili matnici, na
kterou jsme drobným nastavováním ²roub· zrcátka 4 nasm¥rovali paprsek. Vzdálenost mezi
vzorem a záznamovým materiálem jsme volili co nejmen²í, ale takovou, aby vzor nebránil
pr·chodu referen£ního sv¥tla. Dále jsme je²t¥ ov¥°ili, ºe maximum intenzity dopadá na st°ed
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drºáku záznamového materiálu. Od této chvíle jiº byla signální v¥tev tak°ka hotová a zbývalo
ji jen drobn¥ zdokonalit po nastavení referen£ní v¥tve.

3.2 Nastavení referen£ní v¥tve

Pro nastavování referen£ní v¥tve jsme umístili stínítko do dráhy signální v¥tve. Následn¥ jsme
p°ibliºn¥ nastavili zrcátka 3 a 5 a nasm¥rovali jsme svazek tak, aby dopadal na st°ed záznamo-
vého materiálu. Svazky v tuto chvíli dopadaly tam, kde jsme je cht¥li mít, ale referen£ní svazek
nebyl dostate£n¥ roz²í°ený. Za zrcátko 5 jsme tedy vloºili objektiv, nastavili jsme ho tak, aby
paprsek procházek jeho optickou osou, a p°idali jsme na jeho konec prostorový �ltr. Poté jsme
pomocí ²roub· na objektivu nastavovali horizontální a vertikální polohu prostorového �ltru a
zárove¬ jemným posunem hýbali s objektivem tak, aby st°ed prostorového �ltru leºel v jeho
ohnisku. Vzhledem k tomu, jak malý byl otvor v prostorovém �ltru, bylo t°eba správnou polohu
ov¥°ovat jinak neº p°ímým pohledem. K tomu jsme vyuºili stínítko a za optimální situaci jsme
brali, kdyº na stínítku nebyly patrné ºádné difrak£ní obrazce. V tu chvíli totiº procházelo sv¥tlo
st°edem �ltru a nedocházelo k difrakci na n¥které z hran kruhového otvoru. Tento krok vylep²il
vlastnosti svazku, jelikoº nedokonalosti na vlnoplo²e se soust°e¤ují ve fokální rovin¥ mimo osu
a neprojdou systémem. Po pr·chodu prostorovým �ltrem máme tedy vícemén¥ £istou sférickou
vlnu.

Jako dal²í krok bylo t°eba vlnu p°etvo°it na rovinnou, tak aby na záznamový materiál dopa-
dala co nejv¥t²í intenzita referen£ního svazku. K tomu jsme vyuºili spojnou £o£ku o neznámém
ohnisku. Její optimální pozici jsme mezi prostorovým �ltrem a záznamovým materiálem na²li
umíst¥ním stínítka do ur£ité vzdálenosti za £o£ku a hledáním takové polohy £o£ky, ve které byl
obraz záznamového drºáku na stínítku stejn¥ velký jako drºák samotný. To odpovídá poloze
prostorového �ltru p°esn¥ v ohnisku £o£ky.

P°ed dal²ím postupem jsme je²t¥ vyrovnali vzdálenosti obou ramen. Nejprve jsme tedy po-
mocí provázku ur£ili vzdálenost, kterou urazí signální svazek od d¥li£e po záznamový materiál.
Poté jsme provázek táhli po dráze referen£ního svazku a mírným p°emíst¥ním zrcátka 3 jsme
dorovnali délku tak, aby byl rozdíl co nejmen²í.

Obrázek 1: Uspo°ádání experimentu; dvousvazkové záznamové schéma pro transmisní hologram.

3.3 M¥°ení výkon·

Dal²ím krokem bylo zaji²t¥ní dostate£ného výkonu sv¥tla na záznamovém materiálu, jeho
správné rozd¥lení po povrchu a odpovídající pom¥ry signálního a referen£ního svazku. Pomocí
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detektoru Newport jsme m¥°ili energii dopadající na plochu. Ov¥°ili jsme tedy, ºe na drºák
záznamového materiálu dopadá dostate£ná energie a ºe jde v¥t²ina energie do st°edu zázna-
mového materiálu. Pokud tomu tak nebylo, doladili jsme ²rouby na zrcátku 5 jemn¥ referen£ní
v¥tev. Kaºdou úpravu zrcátka 5 jsme museli kompenzovat odpovídajícím nastavením ²roub·
na objektivu s prostorovým �ltrem.

V tuto chvíli jiº byla intenzita na stínítku dostate£ná a dob°e rozmíst¥ná. Zbývalo jen na-
stavit d¥li£ svazku tak, aby byl pom¥r intenzit signálního ku referen£nímu svazku p°ibliºn¥
1:10 -1:15. Bylo nám prozrazeno asistentem, ºe na referen£ním svazku chceme za£ínat na inten-
zit¥ p°ibliºn¥ 30µJ/cm2 a jít z tohoto bodu níº. Otá£ením d¥li£e svazku jsme tedy postupn¥
sniºovali intenzitu v referen£ním svazku z této hodnoty a pr·b¥ºn¥ u toho (se zakrytým refe-
ren£ním svazkem) kontrolovali intenzitu v signálním. Nakonec jsme se tímto postupem dostali
k hodnotám intenzity v referen£ním (Pref) a signálním (Psig) svazku

Pref = 14, 86µJ/cm2,

Psig = 1, 158µJ/cm2,

coº odpovídá p°ibliºn¥ pom¥ru ≈ 1 : 13. Ob¥ tyto energie byly m¥°eny kolmo v daném svazku,
takºe jejich pouhým se£tením nezjistíme, kolik energie nám dopadá na záznamový materiál.
Správnou hodnotu bychom nedostali ani v p°ípad¥, ºe bychom m¥°ili energii z obou svazk·
najednou p°ímo na stínítku. Detektor Newport je totiº kalibrován na kolmý dopad, takºe by
hodnota nebyla p°esná. Pro ur£ení energie a následný výpo£et expozi£ního £asu bylo tedy t°eba
vyuºít jednoduchého vzorce

P = Pref cosα + Psig,

kde P je celková hustota energie dopadající na záznamový materiál a α je úhel dopadu refe-
ren£ního svazku na rovinu záznamového materiálu. Úhel α jsme ur£ili p°ibliºn¥ jako α = 46◦.
Z toho pak pro hodnotu celkové hustoty energie plyne hodnota

P = 11, 48µJ/cm2

a podle následujícího vzorce také doba expozice t jako

t =
E

P
=

300

11, 48
= 26, 15 s,

kde E = 300µJ/cm2 je hustota expozi£ní energie námi pouºitého záznamového materiálu. V
tuto chvíli zbývalo jen drobn¥ doladit schéma za°azením irisových clon pro vy£i²t¥ní svazk·, ta
v referen£ním svazku m¥la pr·m¥r �b = 1, 1 cm, ta ve svazku signálním �a = 0, 6 cm.

3.4 Záznam hologramu

Se sestavenou aparaturou jiº sta£ilo pouze zatáhnout záv¥sy na bocích odpruºeného stolu, který
asistent b¥hem úlohy dofoukl, a nastavit na záv¥rkovém systému £as nejbliº²í námi ur£ené
dob¥ expozice (p°ibliºn¥ 26, 6 s). Se zhasnutými sv¥tly jsme pak jen ve svitu zelené ºárovky
vyjmuli záznamový materiál z obalu, jemným po²krábáním a dýcháním na ob¥ strany zjistili, na
které stran¥ skla je nanesena emulze a po nánosu vrstvy isopropylalkoholu umístili záznamový
materiál na drºák. Ten jsme dali zp¥t do optického schématu, zatáhli i poslední záv¥s a jali se
ve vedlej²í místnosti p°ipravovat roztoky pot°ebné ke zpracování fotomateriálu, £ímº jsme dali
celému systému asi deset minut na relaxaci. Roztoky jsme p°ipravili podle návodu v zadání
[1] do p°edem p°ipravených nádob. Po dostate£né relaxa£ní dob¥ (> 8min) jeden z nás do²el
zp¥t do místnosti k ovlada£i záv¥rky, dv¥ minuty ani nedutal, aby do²lo ke zmírn¥ní vibrací
zp·sobených ch·zí v místnosti, a poté spustil expozici.
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Po skon£ení záznamu jsme vyjmuli záznamovou desku z drºáku a nechali ji pono°enou ve
vývojce po dv¥ minuty míchání, p°i£emº jsme pozorovali její z£ernání. Po n¥kolikaminutovém
o£i²t¥ní vodou jsme ji pono°ili do b¥li£ky a míchali jsme tak dlouho, dokud nebyla desti£ka
op¥t úpln¥ pr·hledná (op¥t n¥co málo p°es dv¥ minuty). Desku jsme znovu vyprali v tekoucí
vod¥ a po n¥kolika minutách jsme ji pono°ili do destilované vody se smá£edlem (1% roztok).
Po vytaºení jsme ji nechali okapat a voln¥ uschnout.

3.5 Rekonstrukce hologramu

Na záv¥r jsme studovali vlastnosti námi vyrobeného hologramu. Umístili jsme ho tedy zp¥t do
p·vodní pozice na stole a dívali jsme se skrze sklí£ko na p·vodní autí£ko. Po odebrání vzoru
jsme z°eteln¥ vid¥li hologram p°esn¥ na p·vodním míst¥ autí£ka. Rekonstruovaný objekt byl
o£ividn¥ zaznamenán z ur£itého rozsahu úhl·. Pozorovaný virtuální obraz z jednoho úhlu jsme
zaznamenali na mobilní telefon a je vid¥t na Obr. 2.

Obrázek 2: Vytvo°ený transmisní hologram; pohled skrze sklí£ko na virtuální obraz.

Dále jsme zkusili v drºáku oto£it sklí£ko, coº vzhledem k osv¥tlování rovinnou vlnou odpo-
vídalo rekonstrukci vlnou konjugovanou. Do oblasti p°ed sklí£kem jsme potom umístili stínítko
a podle vzdálenosti od sklí£ka jsme pozorovali zaost°ení r·zných £ástí autí£ka. Nejprve p°ední
sv¥tla, poté kapotu a tímto zp·sobem aº k zadním kol·m. Jeden ze student· praktika, který
m¥l po ruce cigaretu, pro nás foukl do oblasti reálného obrazu cigaretový kou° a snaºili jsme
se sledovat, jestli v n¥m uvidíme 3D obraz autí£ka. Ten jsme bohuºel nepozorovali, ale mírné
zakou°ení místnosti vedlo ke krásné vizualizaci laserových svazk· ve schématu na celém stole.

Po tomto pokusu jsme zkou²eli citlivost hologramu na p°esné dodrºení schematu naru²e-
ním n¥kterých parametr·. Zjistili jsme, ºe zm¥na polom¥ru rekonstruk£ní vlny vede ke zm¥n¥
m¥°ítka obrazu. Dále se ukázalo, ºe transmisní hologram opravdu v polychromatickém sv¥tle
nefunguje, jelikoº kaºdá vlnová délka vytvo°í obraz na trochu jiném míst¥ a v hologramu je
tedy p°i pohledu do sv¥tla zá°ivky vid¥t pouze zm¥´ barev s velice t¥ºko rozpoznatelným au-
tí£kem. Úhel rekonstruk£ní vlny m¥l za následek pokles intenzity £ástí obrazu, coº odpovídá
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poklesu difrak£ní ú£innosti. Na záv¥r jsme zkou²eli osv¥tlovat hologram pouze úzkým svazkem,
coº vedlo k vytvo°ení reálného obrazu, pozorovatelného pouze z jednoho úhlu.

4 Diskuse a záv¥r

V zadání nezmín¥nou zajímavostí je, ºe autí£ko bylo p°izp·sobeno úloze tak, ºe m¥lo po²krábaný
povrch pro men²í odlesky, které by vedly k p°esycení záznamového materiálu, a bylo p°est°íkáno
£erveným lakem, aby se od n¥j dob°e odráºelo sv¥tlo pouºitého He:Ne laseru. Transmisní holo-
gram se nám pomocí dvousvazkového schématu vyrobit poda°ilo. Vzdálenosti na optickém stole
explicitn¥ neuvádíme, ale schéma na Obr. 1 je v daném m¥°ítku v¥rné rozm¥r·m experimentu,
a£ nap°íklad velikosti prvk· neodpovídají. Rozdíl signální a referen£ní dráhy jsme pomocí pro-
vázku ur£ili jako men²í neº 1 cm. Vlastní expozice i vyvolávání probíhalo podle návodu bez
v¥t²ích odchylek, na ºádné problémy jsme b¥hem proces· nenarazili.

Ohledn¥ rekonstrukce nás zaujalo, v jak velkém rozp¥tí úhl· dopadající rekonstruk£ní vlny
je obraz pozorovatelný (a£ n¥kdy mírn¥ deformovaný). P°i rekonstrukci je vid¥t, ºe se nejvíce
sv¥tla odráºelo od p°edního okénka autí£ka a zbytek je mnohem h·°e osv¥tlen. Nejpatrn¥j²í
jsou lesklé hrany, které evidentn¥ po²krábání a p°elakování nekompenzovalo dostate£n¥. Pro
zlep²ení �nálního obrazu by stálo za to osv¥tlovat vzor n¥kolika svazky z r·zných úhl· tak, aby
byl rovnom¥rn¥ nasvícen.

P°ímo u úlohy jsme si zkou²eli, co se stane, pokud zakryjeme polovinu sklí£ka (simulace
roz²típnutí hologramu na poloviny). Autí£ko jsme nadále pozorovali celé, ale jiº jsme se na n¥j
nemohli dívat z tolika úhl·. U úlohy si danou situaci ²lo velice dob°e p°edstavit tak, ºe omezení
sklí£ka nám zmen²uje okénko skrz které se m·ºeme dívat na p·vodní vzor.

Rekonstrukce konjugovanou vlnou se nám také poda°ila, a£ ne jako 3D obraz do cigareto-
vého kou°e. P°i domácí rekonstrukci jsme nejlep²ího tvaru reálného obrazu dosáhli p°i pouºití
zeleného laserového ukazovátka z presenteru. Úhel pozorování autí£ka v reálném obrazu se m¥nil
v závislosti na míst¥ hologramu osv¥tleném laserovým svazkem (stále v²ak pod stejným úhlem).
Virtuální obraz byl naopak nejlépe patrný p°i nasvícení hologramu £erveným laserem z my²i k
po£íta£i. Nedodrºení optimálních úhlových podmínek p°i rekonstrukci vede vºdy k deformaci,
rozost°ení aº úplnému zmizení obrazu.
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