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Hodnoceni

1 Uvod

Holografie je nejen metoda zaznamu trojdimenzionalniho obrazu, ale jedna se dokonce o metodu
realizace obecného transformacniho optického elementu. Takovy prvek ma za tkol z definované
vilny slozit libovolny pozadovany tvar nové viny vytvorenim komplexni vinoplochy definované
jak jeji intenzitou, tak fazovym profilem. My jsme se vSak v této tloze vénovali pouze jejimu
vyuziti pro zaznam 3D informace a zkusili si vytvofit transmisni hologram v dvousvazkovém
schématu.

2 Pomicky

Vv

Odpruzeny stiill Melles Griot, He-Ne laser LASOS LKG 7665-P, zavérkovy systém JODON, méfic¢
vykonu Newport, déli¢ svazku s proménnym délicim polomérem, prostorovy filtr s mikroskopo-
vym objektivem, spojné ¢ocka pro tpravu svazku, zrcadla a magnetické drzéky firmy Thorlabs,
reflexni matnice, drzak zdznamového materidlu s absorpéni podlozkou, zdznamovy material
AGFA GEVAERT 8E75, chemikalie pro zpracovani, provazek a mobilni telefon.

3 Postup a vysledky

Kdyz jsme prisli k tloze, vSechny optické prvky jiz byly umistény na stole, nékteré i na pfi-
bliznych pozicich. jedinym pouzitym zdrojem svétla pro zdznam byl He-Ne laser o vinové délce
A = 632,8nm. Po Gvodnim probrani teoretického tivodu jsme pfiesli k sestavovani aparatury.
Nejprve jsme se seznadmili s jednotlivymi komponenty budouciho optického schematu a vy-
zkouSeli jsme si zapinani a vypinani magnetickych zamki. Schema jsme si sice doma uréitym
zpusobem piipravili, avSak na misté nam bylo asistentem prozrazeno jiné a ovéiené usporadani
optickych prvki, kterym jsme se tedy fidili. Pouzité schéma je uvedeno na Obr. 1.

Néami sestavované schéma ma tu vyhodu, Ze po vhodném nastaveni signalni vétve lze pouze
posunem dvou zrcatek (3, 5) nastavit libovolnou délku té referen¢ni. Vzhledem k pozadavku
koherence svétla nam nezalezelo na absolutni vzdalenosti, kterou laserové svétlo urazi, ale pouze
na drahovém rozdilu referenéni a signalni vétve. Po sestaveni celé aparatury nam tedy toto
schéma umoznilo upravit rozdil obou drah na méné nez centimetr.

3.1 Nastaveni signalni vétve

Jako prvni jsme umistili na opticky stil déli¢ svazku a dvé zrcatka (2, 4) vedouci signélni svazek,
pricemz zrcatko 1 jiz na stole bylo pfipraveno. Poté jsme na stil umistili drzdk na zaznamovy
materidl tak, aby na néj budouci referen¢ni svazek dopadal pod thlem 45°. Pfed néj jsme
postavili vzor a za drzék zaznamového materidlu (a mirné nad néj) jsme postavili matnici, na
kterou jsme drobnym nastavovianim Sroubt zrcitka 4 nasmérovali paprsek. Vzdilenost mezi
vzorem a zaznamovym materidlem jsme volili co nejmensi, ale takovou, aby vzor nebranil
prichodu referencéniho svétla. Dale jsme jesté ovérili, Ze maximum intenzity dopada na stred



drzaku zaznamového materidlu. Od této chvile jiz byla signalni vétev takika hotova a zbyvalo
ji jen drobné zdokonalit po nastaveni referen¢ni vétve.

3.2 Nastaveni referen¢ni vétve

Pro nastavovani referencni vétve jsme umistili stinitko do drahy signélni vétve. Nasledné jsme
priblizné nastavili zrcdtka 3 a 5 a nasmeérovali jsme svazek tak, aby dopadal na stied zdznamo-
vého materidlu. Svazky v tuto chvili dopadaly tam, kde jsme je chtéli mit, ale referen¢ni svazek
nebyl dostatecné rozsiteny. Za zrcatko 5 jsme tedy vlozili objektiv, nastavili jsme ho tak, aby
paprsek prochazek jeho optickou osou, a pridali jsme na jeho konec prostorovy filtr. Poté jsme
pomoci Sroubt na objektivu nastavovali horizontalni a vertikalni polohu prostorového filtru a
zaroven jemnym posunem hybali s objektivem tak, aby stfed prostorového filtru lezel v jeho
ohnisku. Vzhledem k tomu, jak maly byl otvor v prostorovém filtru, bylo ti¥eba spravnou polohu
ovéfovat jinak nez pfimym pohledem. K tomu jsme vyuzili stinitko a za optimalni situaci jsme
brali, kdyz na stinitku nebyly patrné zadné difrakéni obrazce. V tu chvili totiz prochéazelo svétlo
stfedem filtru a nedochazelo k difrakci na nékteré z hran kruhového otvoru. Tento krok vylepsil
vlastnosti svazku, jelikoz nedokonalosti na vinoplose se soustieduji ve fokalni roviné mimo osu
a neprojdou systémem. Po prichodu prostorovym filtrem méme tedy viceméné ¢istou sférickou
vinu.

Jako dalsi krok bylo tfeba vinu pfetvorit na rovinnou, tak aby na zdznamovy material dopa-
dala co nejvétsi intenzita referenéniho svazku. K tomu jsme vyuzili spojnou ¢o¢ku o neznamém
ohnisku. Jeji optimalni pozici jsme mezi prostorovym filtrem a zdznamovym materidlem nasli
umisténim stinitka do urc¢ité vzdalenosti za ¢ocku a hledanim takové polohy ¢ocky, ve které byl
obraz zaznamového drzidku na stinitku stejné velky jako drzédk samotny. To odpovida poloze
prostorového filtru presné v ohnisku c¢ocky.

Pted dalsim postupem jsme jesté vyrovnali vzdalenosti obou ramen. Nejprve jsme tedy po-
moci provazku urcili vzdalenost, kterou urazi signalni svazek od délice po zdznamovy material.
Poté jsme provazek tahli po draze referen¢niho svazku a mirnym pfemisténim zrcatka 3 jsme
dorovnali délku tak, aby byl rozdil co nejmensi.
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Obréazek 1: Uspofddani experimentu; dvousvazkové zdznamové schéma pro transmisni hologram.

3.3 Meéreni vykont

Dalsim krokem bylo zajisténi dostatecného vykonu svétla na zdznamovém materidlu, jeho
spravné rozdéleni po povrchu a odpovidajici poméry signalniho a referen¢niho svazku. Pomoci



detektoru Newport jsme méfrili energii dopadajici na plochu. Ovérili jsme tedy, Ze na drzak
zaznamového materidlu dopada dostatecnéd energie a ze jde vétSina energie do stiedu zazna-
mového materidlu. Pokud tomu tak nebylo, doladili jsme Srouby na zrcatku 5 jemné referenc¢ni
vétev. Kazdou tdpravu zrcatka 5 jsme museli kompenzovat odpovidajicim nastavenim Sroubt
na objektivu s prostorovym filtrem.

V tuto chvili jiz byla intenzita na stinitku dostate¢nd a dobfe rozmisténa. Zbyvalo jen na-
stavit déli¢ svazku tak, aby byl pomér intenzit signalniho ku referen¢nimu svazku piiblizné
1:10 -1:15. Bylo nam prozrazeno asistentem, ze na referen¢nim svazku chceme zac¢inat na inten-
zité priblizné 30 pJ/cm? a jit z tohoto bodu niz. Otacenim délice svazku jsme tedy postupné
snizovali intenzitu v referenénim svazku z této hodnoty a priubézné u toho (se zakrytym refe-
ren¢nim svazkem) kontrolovali intenzitu v signalnim. Nakonec jsme se timto postupem dostali
k hodnotam intenzity v referenc¢nim (Pf) a signalnim (Py,) svazku

Pres = 14,86 p1J /em?,

Py = 1,158 uJ /em?,

coz odpovid4 pfiblizné poméru ~ 1 : 13. Obé tyto energie byly méfeny kolmo v daném svazku,
takze jejich pouhym sectenim nezjistime, kolik energie nam dopada na zaznamovy material.
Spravnou hodnotu bychom nedostali ani v pripadé, Ze bychom mérili energii z obou svazki
najednou primo na stinitku. Detektor Newport je totiz kalibrovan na kolmy dopad, takze by
hodnota nebyla presna. Pro urceni energie a nasledny vypocet expozi¢niho ¢asu bylo tedy tieba
vyuzit jednoduchého vzorce

P = Pt cos a + Plg,

kde P je celkova hustota energie dopadajici na zaznamovy materidl a « je thel dopadu refe-

ren¢niho svazku na rovinu zaznamového materialu. Uhel o jsme uréili p¥iblizné jako o = 46°.
Z toho pak pro hodnotu celkové hustoty energie plyne hodnota

P = 11,48 uJ /em®
a podle nasledujiciho vzorce také doba expozice t jako

E 300
t=—

= 2 961
P aLas 2015

kde E = 300 J/cm? je hustota expozi¢ni energie ndmi pouZitého zéznamového materialu. V
tuto chvili zbyvalo jen drobné doladit schéma zafazenim irisovych clon pro vy¢isténi svazki, ta
v referenénim svazku méla prumér &, = 1,1 cm, ta ve svazku signalnim &, = 0,6 cm.

3.4 Zaznam hologramu

Se sestavenou aparaturou jiz stacilo pouze zatahnout zavésy na bocich odpruzeného stolu, ktery
asistent béhem tlohy dofoukl, a nastavit na zavérkovém systému c¢as nejbliz§i ndmi urcené
dobé exporzice (pfiblizné 26,65s). Se zhasnutymi svétly jsme pak jen ve svitu zelené zarovky
vyjmuli zdznamovy material z obalu, jemnym poskrabanim a dychanim na obé strany zjistili, na
které strané skla je nanesena emulze a po nanosu vrstvy isopropylalkoholu umistili zaznamovy
materidl na drzék. Ten jsme dali zpét do optického schématu, zatahli i posledni zavés a jali se
ve vedlejsi mistnosti pripravovat roztoky potiebné ke zpracovani fotomaterialu, ¢imz jsme dali
celému systému asi deset minut na relaxaci. Roztoky jsme pripravili podle navodu v zadani
[1] do pfedem pfiipravenych nadob. Po dostate¢né relaxa¢ni dobé (> 8 min) jeden z nas dosel
zpét do mistnosti k ovladaci zavérky, dvé minuty ani nedutal, aby doslo ke zmirnéni vibraci
zpusobenych chiizi v mistnosti, a poté spustil expozici.



Po skonceni zaznamu jsme vyjmuli zdznamovou desku z drzadku a nechali ji ponofenou ve
vyvojce po dvé minuty michéni, pficemz jsme pozorovali jeji z¢ernani. Po nékolikaminutovém
oc¢isténi vodou jsme ji ponofili do bélicky a michali jsme tak dlouho, dokud nebyla desticka
opét tplné prihledna (opét néco mélo pres dvé minuty). Desku jsme znovu vyprali v tekouci
vodé a po nékolika minutach jsme ji ponofili do destilované vody se smacedlem (1% roztok).
Po vytazeni jsme ji nechali okapat a volné uschnout.

3.5 Rekonstrukce hologramu

Na zavér jsme studovali vlastnosti ndmi vyrobeného hologramu. Umistili jsme ho tedy zpét do
pivodni pozice na stole a divali jsme se skrze sklicko na puvodni auticko. Po odebrani vzoru
jsme zietelné videli hologram piesné na plvodnim misté auticka. Rekonstruovany objekt byl
o¢ividné zaznamendan z urc¢itého rozsahu thli. Pozorovany virtudlni obraz z jednoho thlu jsme
zaznamenali na mobilni telefon a je vidét na Obr. 2.

Obrazek 2: Vytvoreny transmisni hologram; pohled skrze sklicko na virtualni obraz.

Dale jsme zkusili v drzaku otocit sklicko, coz vzhledem k osvétlovani rovinnou vlnou odpo-
vidalo rekonstrukci vlnou konjugovanou. Do oblasti pred sklickem jsme potom umistili stinitko
a podle vzdalenosti od sklicka jsme pozorovali zaostteni riiznych ¢asti auticka. Nejprve predni
svétla, poté kapotu a timto zptisobem az k zadnim koltim. Jeden ze studenti praktika, ktery
mél po ruce cigaretu, pro nas foukl do oblasti realného obrazu cigaretovy kouf a snazili jsme
se sledovat, jestli v ném uvidime 3D obraz auticka. Ten jsme bohuzel nepozorovali, ale mirné
zakoufeni mistnosti vedlo ke krasné vizualizaci laserovych svazki ve schématu na celém stole.

Po tomto pokusu jsme zkouseli citlivost hologramu na presné dodrzeni schematu naruSe-
nim nékterych parametri. Zjistili jsme, Ze zména poloméru rekonstrukéni viny vede ke zméné
méiitka obrazu. Déle se ukazalo, Ze transmisni hologram opravdu v polychromatickém svétle
nefunguje, jelikoz kazda vlnova délka vytvoii obraz na trochu jiném misté a v hologramu je
tedy pri pohledu do svétla zarivky vidét pouze zmét barev s velice tézko rozpoznatelnym au-
tickem. Uhel rekonstrukéni viny mél za nasledek pokles intenzity ¢asti obrazu, coz odpovida



poklesu difrakéni ac¢innosti. Na zavér jsme zkouSeli osvétlovat hologram pouze tzkym svazkem,
coz vedlo k vytvoreni realného obrazu, pozorovatelného pouze z jednoho thlu.

4 Diskuse a zavér

V zadani nezminénou zajimavosti je, Zze auticko bylo pfizptsobeno tloze tak, Ze mélo poskrabany
povrch pro mensi odlesky, které by vedly k presyceni zaznamového materialu, a bylo piestiitkano
¢ervenym lakem, aby se od néj dobte odréazelo svétlo pouzitého He:Ne laseru. Transmisni holo-
gram se nam pomoci dvousvazkového schématu vyrobit podafilo. Vzdalenosti na optickém stole
explicitné neuvadime, ale schéma na Obr. 1 je v daném méfitku vérné rozmérum experimentu,
a¢ napiiklad velikosti prvki neodpovidaji. Rozdil signalni a referen¢ni drahy jsme pomoci pro-
vazku urcili jako mensi nez 1cm. Vlastni expozice i vyvolavani probihalo podle navodu bez
vétsich odchylek, na zadné problémy jsme béhem procesii nenarazili.

Ohledné rekonstrukce nas zaujalo, v jak velkém rozpéti ihli dopadajici rekonstrukéni viny
je obraz pozorovatelny (a¢ nékdy mirné deformovany). Pti rekonstrukei je vidét, Ze se nejvice
svétla odrazelo od predniho okénka auticka a zbytek je mnohem hiife osvétlen. Nejpatrnéjsi
jsou lesklé hrany, které evidentné poskrabani a prelakovani nekompenzovalo dostate¢né. Pro
zlepSeni finalniho obrazu by stalo za to osvétlovat vzor nékolika svazky z ruznych thli tak, aby
byl rovnomérné nasvicen.

P#imo u tlohy jsme si zkouseli, co se stane, pokud zakryjeme polovinu sklicka (simulace
rozstipnuti hologramu na poloviny). Auticko jsme nadale pozorovali celé, ale jiz jsme se na néj
nemohli divat z tolika thli. U tlohy si danou situaci slo velice dobie predstavit tak, Ze omezeni
sklicka nd&m zmensSuje okénko skrz které se miizeme divat na pivodni vzor.

Rekonstrukce konjugovanou vlnou se nam také podatrila, a¢ ne jako 3D obraz do cigareto-
vého koute. Pii doméci rekonstrukcei jsme nejlepsiho tvaru redlného obrazu doséhli pii pouziti
zeleného laserového ukazovatka z presenteru. Uhel pozorovani auticka v realném obrazu se ménil
v zavislosti na misté hologramu osvétleném laserovym svazkem (stéle vSak pod stejnym thlem).
Virtualni obraz byl naopak nejlépe patrny pri nasviceni hologramu ¢ervenym laserem z mysi k
pocitac¢i. Nedodrzeni optimalnich ihlovych podminek p¥i rekonstrukci vede vzdy k deformaci,
rozostieni az iplnému zmizeni obrazu.
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