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Abstrakt

Cilem tlohy bylo realizovat transmisni hologram trojrozmérného objektu ve dvou-
svazkovém schématu. Uspésné byla provedena expozice, vyvolani a rekonstrukce modelu
automobilu Mini Cooper.

1 Uvod

Holografie je metoda komplexniho zaznamu optické vinoplochy zaloZena na interferenci optic-
kych svazki. Holograficky zaznam obsahuje tiplnou informaci o signalu, véetné fazového clenu,
ktery umoznuje prostorovy vjem rekonstruovaného obrazu. Timto se lisi od fotografie, ktera
zaznamenava pohled pouze z jednoho sméru. Informaci o fazi vnasime na zdznamovy material
interferenci signalni viny s jednoduchou vlnou referen¢ni. Zachycujeme interferen¢ni pole ve
tvaru kvaziperiodickych interferenc¢nich prouzkii.

Pti rekonstrukci hologramu osvétlujeme zaznamovou desticku rekonstrukéni vinou, ktera je
identicka s ptvodni vlnou referencni.

P1i samotném provadéni holografického procesu je tieba dbat zejména na casovou koherenci
obou vln. Z tohoto dlivodu je nutno k zaznamu pouzivat laser. Nami pouzity He-Ne laser ma
koherenc¢ni délku pouze 20 cm, takze délky obou vétvi se mohou lisit nanejvyse o par centimetrt.

1.1 Pomucky

Odpruzeny stil Melles Griot, He-Ne laser LAKOS LKG 7665-P, zavérkovy systém Jodon, méfic
vykonu Newport, déli¢ svazku s proménnym délicim pomérem, prostorovy filtr s mikroskopovym
objektivem, spojna ¢ocka pro upravu svazku, zrcadla a magnetické drzaky firmy Thorlabs,
reflexni matnice, drzdk zaznamového materidlu s absorp¢ni podlozkou, zaznamovy material
AGFA Gevaert 8E75, chemikalie pro vyvolani - dvouslozkova vyvojka Ag, dvouslozkova bélicka
K7, 0,5% roztok sméacedla.

2 Pozadované vysledky

1. Popis zaznamového schématu, nacrt rozmisténi jednotlivych prvku s tadajem o délce jed-
notlivych svazki, rozdilu drah signalni a referen¢ni viny atd.

2. Hodnoty hustoty vykonu naméfené v obou svazcich pred expozici, pouzitou expozi¢ni
dobu, relaxac¢ni dobu atd.

3. Struc¢né diskuze o zdznamovém a vyvolavacim procesu

4. Diskuse rekonstrukce zhotoveného hologramu
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Schéma 1: Experimentalni schéma pro zdznam transmisniho hologramu. Oddéleny signalni
(dole) a referencni vétev (nahofe). Schéma je v oblasti délice zjednodusené. Prosly paprsek
dopadal na zrcadlo, které ho nasmérovalo nahoru do referenc¢ni vétve. Odrazeny paprsek byl
zrcadlem nasmeérovan do signalni vétve.

3 Vypracovani alohy

3.1 Navrh a sestavovani zaznamového schématu

Seznamili jsme se s jednotlivymi soucastkami, které jsme méli k dispozici a s ohledem na
radu asistenta jsme navrhli zdznamové schéma (viz schéma 1). PTi sestavovani jsme dbali pfi-
tom zvlasté na podminku c¢asové koherence. Délky signdlni a referencni vétve se proto shoduyji.
Vzdélenosti jsme po sestaveni odmétili provazkem.

Za He-Ne laser LASOS LKG 7665-P jsme umistili programovatelny zavérkovy systém Jodon.
Svazek byl naveden k déli¢i svazkl s proménnym délicim pomérem. V signalni vétvi jsme navedli
paprsek na reflexni matnici, ktera osvétlovala model.
rového filtru s mikroskopovym objektivem. Bylo totiz nutné nastavit polohu objektivu tak, aby
aby byla zachovana osa svazku. Do drzaku jsme umistili prostorovy filtr a jemnymi pfi¢nymi
pohyby jsme zajistili, aby svazek prochéazel otvorem filtru. Postupnym pfiblizovanim mikrosko-
pového objektivu jsme nasli polohu, kdy byl otvor filtru presné v ohnisku objektivu. Ohnisko
jsme prakticky hledali tak, ze jsme na pfilozeném stinitku pozorovali interferencni jev. V mo-
mentu, kdy byl otvor filtru pfesné v ohnisku objektivu, interferen¢ni jev zmizel.

Do obou vétvi byla vsunuta irisova clona. V signéalni vétvi proto, abychom se zbavili nedoko-
nalosti v profilu svazku. Nedokonalosti se soustfedi hlavné mimo osu svazku. V referen¢ni vétvi
je clona proto, aby referen¢ni vlna dopadala jen na zaznamovou vrstvu a co nejméné svitila
ohnisko lezelo uprostied prostorového filtru.

Prakticky jsme si obkreslili obrys ¢ocky na papir a pozorovali obraz na vzdaleném stinitku.
Posunovali jsme ¢ockou a hledali polohu, kdy se promitany obraz na stinitku presné prekryva
s obrysem ¢ocky na papire. Timto postupem jsme vytvorili rovinnou referencni vinu.



Signéalni vlnu jsme na zaznamovy material nechali dopadat kolmo a referen¢ni pod tthlem
45°. Vzdalenost mezi modelem auta Mini Cooper a zaznamovym materidlem jsme volili co
nejmensi, ale tak, aby model nebyl osvétlovan referenc¢ni vinou. Pfed samotnou expozici asistent
dofouknul vzduch do odpruzeného stolu.

3.2 Predexpozicni tpravy

Pred samotnou expozici bylo nutné nastavit ptislusné energetické pomeéry referenc¢niho a sig-
nalniho svazku a vypocitat expozicni ¢as. Pomoci detektoru optického vykonu Newport jsme
zmérili hustoty vykonu v obou svazcich. Méfeni jsme provadeéli vzdy kolmo k svazku. Jelikoz re-
ferenc¢ni svazek dopadal na zdznamovy material pod tthlem 45°, pocitali jsme efektivni hodnotu
hustoty vykonu pomoci vzorce

P.; = P cos 45°,

kde P, je hustota vykonu méfena kolmo ke svazku.
Jemnym otacenim délice svazku s proménnym délicim pomérem jsme nastavovali délici
pomér tak, aby platilo

hustota vykonu v signalnim svazku 1

hustota vykonu v referen¢nim svazku 10’

Hustoty vykonu referenc¢ni a signalni viny byly

uW

Py = 18,9 —,
/ cm?
W

P, =187 —.
g cm?

Celkova hustota vykonu dopadajici na zaznamovy material pak je

W
P = Poycos 45° + Pyg ~ 15,1 ==
CIn

ud

oz €xpozicni dobu jsme snadno

Pouzity zaznamovy material ma hustotu expozi¢ni energie 300
urcili jako
t £ 20
=—~20s.
P

Nastavili jsme proto na zavérce dobu expozice 20 s a nékolikrat jsme se pro jistotu presvédcili,
ze zavérka dobfe funguje.

3.3 Relaxace a expozice

Zatahli jsme zavésy kolem stolu, zapnuli jsme ochranné zelené osvétleni a zhasli jsme svétlo
v mistnosti. Vyjmuli jsme zdznamovy materidl z obalu. Pfedem pfipravenym kusem skla jsme
poskrabali obé strany zaznamové desticky v okrajové casti a tim urcili stranu, na které je
nanesena emulze. Tato strana byla hrubd, narozdil od hladké sklenéné strany. Vlozili jsme
material do drzaku, aby strana s emulzi byla vystavena k objektu. Mezi zacernalou sklenénou
desku drzaku a zaznamovy material jsme kapli isopropylalkohol, aby zabranoval parazitujicim
odraziim na rozhrani obou skel.

Poté jsme opustili na deset minut expozi¢ni mistnost a ve vedlejsi komote jsme si pripravili
chemikalie k vyvolani. Relaxa¢ni doba je dilezitd pro uklidnéni vibraci v experimentalnim
schématu.



Po deseti minutach vzdy jeden z nas opustil komoru (expozici jsme provedli dvakrat) a velmi
opatrné a klidné vesel do expozi¢ni mistnosti. Ptiblizil se ke spinaci naprogramované zaverky a
u ni nehybné setrval jesté dalsi dveé az tfi minuty. Po této dobé opatrné stiskl spinac¢ a takika
nedychaje dvacet sekund pozoroval expozici. Po expozici sundal zdznamovou desticku z drzaku
a prenesl do komory k vyvolani.

Béhem zaznamu jsme nezpozorovali zadny problém.

3.4 Vyvolani hologramu

Béhem relaxacni doby jsme pfipravili chemikalie pro vyvolavaci proces, Jednalo se o vyvojku,
bélicku a sméacedlo. Pouzili jsme dvouslozkovou vyvojku Ag v poméru 1:1 v celkovém mnozstvi
cca 80 ml a dvouslozkovou bélicku K7 v poméru 1:1 v celkovém mnozstvi cca 80 ml. Dale
jsme pripravili roztok destilované vody se smacedlem v koncentraci 0,5% v celkovém mnozstvi
priblizné 100 ml.

Po expozici jsme pouze za ochranného zeleného osvétleni vlozili zdznamovou desku do vy-
vojky a tam ji za intenzivniho michani ponechali dvé minuty. Poté jsme vyvojku vylili a misku
s destickou vlozili na dvé minuty do tekouci vody. Po vyprani jsme vlozili desticku do bélicky.
Po dvou minutéch intenzivniho machani v bélicce jsme mirné rozsvitili a dale machali desticku,
dokud nezmizela ¢erna plocha. V prvnim pfipadeé setrvala desticka v bélicce 6,5 minuty, podruhé
4,5 minuty. Poté jsme opét vlozili desticku pod tekouci vodu, tentokrat na 5 minut. Nakonec
jsme desticku vlozili na minutu do smacedla a pak na vzduch za vétrak, aby uschla. Béhem
vyvolavani jsme nezpozorovali zadny problém.

Hotovy hologram jsme umistili zpét do drzaku zaznamového materidlu a pozorovali jsme
rekonstrukci auta Mini Cooper.

4 Zhodnoceni vysledku

Po dokonceni vyvolani jsme oba nase hologramy zkoumali. Oba jsou vyborné kvality, ackoli
u prvniho jsme disledné nedodrzovali pokyny pro expozici a vyvolani (zejména kratsi doby
v jednotlivych chemikéliich, kratsi relaxa¢ni doba...).

4.1 Rekonstrukce v bilém svétle

Hologram jsme rekonstruovali pomoci bilého svétla lampy a Slunce. V obou pripadech byla pa-
trna jakasi duhova skvrna, ve které slo s trochou snahy rozpoznat obrys automobilu. Rozhodné
byla ale pozorovatelna zdanliva pfitomnost néceho trojrozmérného za hologramem.

4.2 Rekonstrukce zpétnym vloZenim do zaznamového schématu

P1i rekonstrukci ,referencni“ vlnou laseru byl vidét velmi ostry a detailni obraz modelu. Tento
obraz se ménil v zavislosti na thlu pohledu a dokazoval tim, Ze pfi rekonstrukci obsahuje
hologram i fazovou slozku ptivodni signalni vlny. V pfitomnosti modelu auta se vzor a obraz
zdanlivé prekryvaly. Po odstranéni vzoru jsme na jeho misté vidéli obraz.

P1i zakryti ¢asti zdznamové desky byl vidét opét cely hologram, zmensila se ovsem velikost
pozorovaciho thlu.



4.3 Rekonstrukce konjugovanou vinou

Zaznamovou desticku jsme otocili. Dopadajici paprsek tak nejprve prosel sklenénou destickou a
nasledné vyvolanou zaznamovou emulzi. Doslo k vytvoreni skutecného obrazu, ktery bylo mozno
pozorovat na stinitku. Ostrost Casti obrazu zalezela na vzdalenosti stinitka od holografické
desky. Ostfe byla vzdy ta ¢ast obrazu, ktera byla tak daleko od zaznamové desky vzdalena tak,
jak byla ptivodné od ni vzdalena ta ¢ast modelu, kterou ted zachycujeme na stinitko. Tedy
v procesu oddalovani stinitka od holografické desky jsme nejprve ostie vidéli pfedni okraj auta,
ktery byl pfi zadznamu nejblize holografické desce, poté postupné predni dvefe, zadni okno,
pneumatiky a nakonec blinkr, ktery byl nejdale od zaznamové desky.

4.4 Rekonstrukce tenkym laserovym svazkem

P1i rekonstrukci tenkym laserovym svazkem byl pozorovan hologram auta na stinitku. Pozoro-
vany obraz byl velmi ostry a jasny. Pokud jsme ménili misto na hologramu, které jsme laserem
osvétlovali, pozorovali jsme zménu obrazu na stinitku. D4 se to interpretovat tak, ze v kazdém
misté hologramu je zaznamenam jiny pohled na vzor.

4.5 Domaci rekonstrukce

Na koleji jsem zkousel rekonstruovat hologram cCervenym svétlem laserové mysi a modrym
svétlem vyrazné diody na nabijecce k mobilu. Pfi osvétleni laserovou mysi v naprosté tmeé je
obraz velmi jasné a ostfe viditelny. Pfi rekonstrukci modrym svétlem diody ve tmé je obrys
automobilu také patrny, nicméné neni jiz tak ostry. Teoreticky by mél byt obraz v modrém
sveétle mensi, avsak toto jsem nepozoroval. Toto srovnani ma smysl délat pouze s rovinnou
vlnou, zdroj typu LED svétlo na nabijecce neni priikkazny.

5 Zaveér

Seznamili jsme se se zdkladnimi principy holografie, pfipravili jsme expoziéni schéma. Uspésné
jsme provedli expozici a vyvolani hologramu. Pozorovali, zkoumali a diskutovali jsme rekon-
struovany obraz.
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