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Prace je zaméfena na jednu z moznosti zdznamu informaci, kterd se nazyva holografie.
Prace se vénuje popisu vyuziti holografie v praxi a vysvétleni zékladnich principt a
postupt. Teoreticka Cast prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol s naslednymi
podkapitolami. Prvni kapitola teoretické Casti je zaméfena pievazné na podrobné
seznameni S holografii. Jsou vni definovany zakladni pojmy, uvedeny piiklady
praktického vyuziti holografie v riznych oborech a popsany rizné typy hologramii.
Kapitola se také vénuje budoucnosti holografie. Druhd kapitola nese ndzev Zakladni
princip holografie. Kapitola rozebira fyzikalni jevy, které se poji s tvorbou hologramu,
napt. povaha svétla, zaklady interference nebo zakladni vlastnosti laseru. Treti kapitola
se zam¢fuje na metodiku tvorby hologramtl a tvofi tak zaklad praktické ¢asti. Praktickym
vystupem prace je zaznamendni obrazového hologramu jednoduchych objekti na
fotocitlivé médium za pouziti reflexni a transmisni metody, zpracovani fotocitlivého
materidlu (vyvolani hologramu) a nasledna rekonstrukce hologramu nebo jeho zobrazeni
Vv bilém svétle.

Kli¢ova slova: holografie, hologram, laser, interference, transmise, fotocitlivé medium,
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The work is focused on one of the options for recording of information, which is called
holography. The work describes the usage of holography in practice and explains the
basic principles and procedures. The theoretical part of the thesis is divided into three
main chapters with subsections. The first chapter of the theoretical part is mainly focused
on a detailed introduction to holography. It defines basic terms, gives examples of the
practical use of holography in various fields, and describes different types of holograms.
The chapter also devotes the future of holography. The second chapter is entitled Basic
principle of holography. The chapter discusses the physical phenomena associated with
the creation of a hologram, such as the nature of light, the basics of interference, or the
basic properties of a laser. The third chapter focuses on the methodology of creating
holograms and thus forms the basis for the practical part. The practical output of the work
is the recording of an hologram of simple objects on a photosensitive medium using the
reflection and transmission methods, the processing of the photosensitive medium
(development of the hologram) and the subsequent reconstruction of the hologram or its
display in the white light.
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Uvob

Od nepaméti lidstvo touzi po co nejpfesnéj§im a nejrealnéjsim zobrazeni skute¢nosti. Jiz ve
starovéké Cing a v antickém svété vyuzivali lidé princip Camery obscury. Neukojitelna touha
za poznanim napomohla vynalezl technik pro zaznam a dlouhodobé uchovani obrazu ve formée
¢ernobilé, pozdéji barevné fotografie. Ona touha napomohla i k vynalezt technologii, které
umoznuji prenos jednotlivych snimki ¢i jejich sérii na velké vzdalenosti v realném case. Nikdo
se dnes nepozastavi nad zivym pfenosem z druhé polokoule nasi planety Zemé nebo z blizkého
vesmiru. Videohovory se staly standardem. Fotografie a videa dokdzou vérn¢ zachytit obraz
skutecnosti a ten kdykoliv zobrazit do plochy fotografického papiru nebo displeje. Informaci o
skute¢ném rozlozeni scény, jeji hloubky a celkovou interpretaci fotografie zajistuje az lidsky
mozek, ktery vytvari trojrozmérny obraz.

Obrdzek 1: Camera obscura v Greenwich

Otazka zaznamu a pienosu obrazu na velké vzdalenosti je tak vyfesena. Ale co otazka pienosu
celych predmétid? Lidé sni o moZnostech teleportace fyzickych pfedméth a zivych bytosti. Tyto
sny prozatim vyteSeny nejsou. Teleportace velkych objektd nardzi na omezené moznosti
soucasné fyziky a techniky. Mozny a realizovatelny je v§ak zaznam a ptenos celého svételného
pole, které po nalezité rekonstrukci dokaze vytvotit vérnou kopii jakéhokoliv 3D prostoru.

Zamér a cile prace

Ptredlozena prace se zabyva popisem principu holografie a naslednym pouzitim v praxi. Cilem
prace je:

e provést reSerSi moznosti souasného vyuziti holografické interferometrie,

e popsat zékladni fyzikalni princip metody,

e navrhnout a provést experimenty vyuzivajici holografickou interferometrii k vytvotfeni
trojrozmérného obrazu,

7w

e navrhnout a provést experiment K vytvotreni holografické miizky.
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1 VYUZITI A PRINCIPY HOLOGRAFIE

1.1 Historie holografie

Termin holografie vznikl spojenim dvou feckych slov, ,,holos’-Uplny a ,,graphé’’ -zdznam.
Jedna se o moderni a vyspélou formu technologie, ktera se pouziva pro zdznam obrazcil.
Zaznamenanym obrazciim pomoci této technologie fikame hologramy.

Za zakladatele holografie je povazovan Dennis Gabor, ktery princip holografie vyuzil pfi
vylepSovani elektronové mikroskopie. V roce 1971 Dennis Gabor obdrzel za svoji praci
Nobelovu cenu za fyziku. Princip byl patentovan v roce 1974.

Obrdzek 2: Denis Gabor 1900-1979

Rozvoj holografie nastal s objevenim laseru v roce 1960. V roce 1962 byly védci Yuriem
Denisyukem, Emmettem Leithem a Jurisem Upatnieksem vytvofeny prvni hologramy 3D
objekti.

V soucasné dobé tato technologie nachdzi uplatnéni ve vyzkumu i praxi napt. magnetické disky,
bankovnictvi, ochranné znamky atd. [1].

Obradzek 3: 1964 jeden z prvnich holografickych obrazii Emmeretta Leithe
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1.2 Holografie vs. hologram

Na zacatku je dilezité si fict rozdil mezi holografii a hologramem. Nebot” holografie je metoda
zdznamu a trojrozmérné rekonstrukce obrazu. Naopak hologram je zdznam predmétu v citlivé
vrstve fotocitlivého materialu. Nese tedy informace nejen o intenzité, ale i o fazi svétla odrazené
od zaznamenavaného predmétu [2], [3].

1.3 Rozdil mezi fotografii a hologramem

Fotografie zachycuje dvojrozmérny obraz objektu. Pti pofizeni fotografie, svétlo odrazené od
objektu prochazi objektivem fotoaparatu. Tento obraz je zmensen¢ a pievracené zaznamenan
na fotograficky negativ nebo fotocitlivy Cip, ktery je schopen zaznamenat intenzitu svétla
ptichazejici z fotografovaného objektu. V piipadé fotografie je zaznamenana pouze intenzita
svétla. Ostatni informace, jako je vzdalenost objektu, nebo informace o tvaru, neni
zaznamenana. Proto, kdyz pofizujeme fotograficky obraz, ziskdme jen informaci o barvé a
velikosti pfedmétu, ale prostorovy dojem si vytvoii sam pozorovatel.

Pti pouziti holografie jsme schopni zaznamenat trojrozmérnou scénu obrazce. Na rozdil od
fotografie hologram dokaze zaznamenat nejen intenzitu svétla, ale i jeho fazi. Diky témto
informacim umime zrekonstruovat ptesny 3D obraz objektu [4].

1.4 Vyuziti holografie

Hologramy, s nimiz se v praxi nejcastéji setkdvame, se nachdzi na riznych dokumentech,
vyrobcich a v fad¢ odvétvich.

1.4.1 Uméni

Velmi rozsitené uplatnéni pro holografii je v uméni. Ptestoze se hologramy vyrabéji pomoci
laserti, nékteré typy hologramil 1ze pozorovat v béZném bilém svétle.

Kazdy hologram je 3D obraz. Ne kazdy obraz, ktery vypada, ze ma tfi rozméry je ve skute¢nosti
hologram. Nékteré z téchto ,,nehologramli* mohou byt samy o sob¢ velkolepé.

3D obraz, ktery miizeme vidét napiiklad na vystavach, neni o nic vétsi iluzi nez obycejna
dvourozmérna fotografie. Hologramy povaZujeme pouze za iluze, protoZe na n¢ jesté¢ nejsme
zvykli. Jak poznamenava Catta-Preta, existuji 1 jiné zpusoby, jak vytvaret zdanlivé 3D obrazy,
které jsou skuteénymi iluzemi. V puvodnim filmu Star Wars: Epizoda IV. si mlady Luke
Skywalker prohlizel prostfednictvim astromechanického droida R2-D2 ,,néco®, co vypadalo
jako hologram princezny Leiy Organy. Ale film je tradi¢ni 2D, a tak je hologram Leiy ,,pouze
specialni efekt. VSechny tyto optické efekty mohou byt pro lidské oko ptisobivé, avSak od
holografie se lisi tim, ze skutecné nevidime 3D obraz.
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Mezi ptedni soucasné umélce, kteti se zabyvaji holografii, patéi Margaret Benyon [5]. Margaret
Benyon, pivodné malifka, zacala vyrabét umeélecké hologramy v roce 1968, kdy byla
holografie dostupné pouze védciim. Jejim cilem bylo odstranit holografii z védecké laboratote
a roz§ifit hranice toho, co bylo tradi¢né vnimano jako vytvarné uméni. Byla dlouho uznavana
jako pfedni kreativni holograficka umélkyné. Vystavovala po celém svéte a jeji dila jsou v
mnoha vetejnych i soukromych sbirkach.

Obrdzek 4: Tigirl by Margaret Benyon. Reflection hologram, glass. 16 in x 12 in. 1985

1.4.2 Ukladani informaci

Ukladani holografickych dat je technologie pro ukladani velkého objemu informaci a dat na
pevném médiu. Umoznuje vytvofit jeden tlozny svazek na kterém je umisténo velké mnozstvi
dat. Je také znamy jako trojrozmérné (3D) ulozisté. Holograficka média se déli na média pro
jeden zapis (nezménitelnd) a piepisovatelnd (zménitelna). Prepisovatelného holografického
ukladani 1ze dosahnout prostiednictvim fotorefrakéniho dopadu v krystalech. [2]

1.4.3 Dynamicka holografie pro on-line prenos 3D obrazu

Dynamické holografie ukazuje moZnost pfenosu 3D holografickych informaci v realném Case
se snimkovou frekvenci TV. Dynamické hologramy se od konven¢nich 1isi tim, Ze v bézném
hologramu je nékolik perspektivnich pohledl sestaveno do 1 holografického tisku, coz vede k
vnimani 3D struktury se zménou Uhlu pohledu. Naproti tomu u dynamického hologramu je
podobnym zpiisobem sestaveno vice snimkii obsahujicich po sobé jdouci ¢asové body, coz vede
k vnimani pohybu pfi zméné thlu pohledu [6].

Holografie byla Siroce rozsitena ve filmech, TV a casto ve sci-fi, po¢inaje koncem 70. let 20.
stoleti. Spisovatelé sci-fi absorbovali myslenku svéta, ktery je obklopen holografii. Tuto iluzi
sifili pfili$ nadseni védci a podnikatelé, ktefi se ji snazili prodat. To vedlo k tomu, ze vetejnost
nadmérné ocekéavala schopnost holografie, kvili jejim nerealistickym zobrazenim ve vétSing
beletrii, kde se jedna o plné trojrozmérné pocitacové projekce, které jsou nékdy hmatatelné diky
pouziti silovych poli. Ptiklady tohoto typu zobrazeni zahrnuji naptiklad film Star Wars
(hologram princezny Lei Organy, velmistra Yody), seridl Cerveny trpaslik (Arnold Jidas
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Rimmer — status mrtvi hologram) a Star Trek (tréninkové a rekrea¢ni zafizeni). Predstava,
kterou nam tyto filmy davaji je mnohdy velice odli$na od reality. Zavérem lze konstatovat, ze
Vv soucasné dob¢ neni mozné vyrobit takovy hologram, jako zname z filmu.

Obrazek 5:-Umélecké zndzornéni mozZnosti dynamické holografie, Star Wars: Episode Il — Revenge of the Sith (2005)

Holografie poslouzila jako inspirace pro videohry s prvky sci-fi. Jako piiklad lze uvést
videohru Command & Conquer: Red Alert 2. Zkreslené ptedstavy taktické hry vyuzivaji
hologramu (tanky Mirage — maskovatelné jako stromy). Dale sci-fi hra Halo: Reach a Crysis 2
(hologramy pouzivany k mateni nepfitele) [7].

1.4.4 Holograficka interferometrie

Laserova holografickd interferometrie je technika kombinujici laserovou interferometrii a
holografii. Princip holografie je zalozen na tom, Ze souCasnym zaznamem referenéniho
svételného (laserového) paprsku a paprsku objektového, 1ze dosahnout repliky objektu. Obraz
zaznamenany na holografické desce se nazyva hologram objektu, ktery nese jak amplitudu, tak
fazi paprsku odrazeného od objektu nebo objektem prochazejici. Prvni expozice holografické
desky ma za nasledek referencni hologram, zatimco druhd expozice umozni zdznam vSech
zmén objektu. Vysledkem je interferen¢ni struktura, obsahujici vSechny informace o zméné¢, ke
které doslo mezi prvni a druhou expozici [8].

1.4.5 Interferometricka (holograficka) mikroskopie (DHM)

Digitalni holografickd mikroskopie (DHM) je typ mikroskopie, ktery kombinuje digitalni
holografii s mikroskopii a umoznuje lepsi vizualizaci objektlii. DHM se 1isi od jinych typi
mikroskopie, protoze nevytvatri promitnuty obraz objektu, ale misto toho vytvati digitalni
hologram ze svételnych vin, které prosly kolem objektu. K vytvofeni hologramu se pouziva
numericky rekonstrukéni algoritmus v pocitaci. V tradi¢ni mikroskopii se k vytvofeni vzorku
obrazu pouziva zobrazovaci formovaci cocka. Existuji dva odlisné typy digitalni holografické
mikroskopie: transmisni DHM a reflexni DHM. Transmisni DHM méfi rozdil v optické draze
paprsku, ktery prochéazi analyzovanym vzorkem. Tento typ mikroskopie je Casto uziteny pfi
meétfeni mikrooptickych komponentli, mikrofluidnich zatizeni a defektl uvnité prihlednych
vzorkt. Reflexni DHM vytvaii obraz na zakladé odrazené vinoplochy od vzorku. To poskytuje
pohled na topografii povrchu vzorku [9].
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Obrdzek 6: Obraz Zivych mysich kortikdlnich neurond, Digital holographic microscopy to identify cellular biomarkers
of psychiatric disorders, 01 December 2016 Pierre Marquet, Pascal Jourdain and Pierre Magistretti

1.4.6 Zabezpeceni

Hologramy se béZné¢ pouZivaji pro zabezpeceni. Jsou replikovany z hlavniho hologramu, jehoz
vytvofeni vyzaduje drahé, specializované a technologicky pokrocilé vybaveni, a proto je
obtizné je padélat. Jsou Siroce pouzivany v ochrannych prvcich mnoha bankovek. Lze je nalézt
také na kreditnich a bankovnich kartach, kolkovych znamkach, cestovnich, prikazech
totoznosti, knihach, obalech potravin, DVD a sportovnim vybaveni. Takové hologramy se
nachazeji v riznych formach. Jedna se naptiklad o lepici prouzky, které jsou laminovany na
obalech pro spotfebni zbozi. Dale holografické $titky na elektronickych produktech. Casto
obsahuji textové nebo obrazové prvky k ochrané pred padélanim.

e méuﬂb i
A % -
A Pﬂ-gﬁ * %2

Obrdzek 7: Holografickd ochrana €100 bankovky

1.4.7 Metrologie, méi'eni a montaz

Holografické skenery se pouzivaji na poStach, ve vétSich prepravnich spole¢nostech a v
automatizovanych dopravnikovych systémech k uréeni trojrozmérné velikosti zasilek. Casto se
pouzivaji ve dvojici s kontrolnimi vahami, aby umoznily automatizované piedbaleni danych
objemu.
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Vyznamnou aplikaci je vyuziti holografie a holografické interferometrie v metrologii pfi
meéfeni tvaru a tvarovych odchylek piesnych ploch. Vyznamnou oblast tvoti vyuziti holografie
pfi montazi slozit¢jSich celkli napfiklad v automobilovém nebo elektrotechnickém primyslu
[11].

1.5 Co neni holografie (fauxlografie)

Kazdy hologram je 3D obraz, ale ne kazdy obraz, ktery vypada, ze ma tfi rozméry, je ve
skute¢nosti hologram. Nékdy se jedna pouze o opticky dojem prostorového obrazu. Tyto
nepravé hologramy nazyvame fauxlografi. Na rozdil od holografie nevyzaduji koherentni
neboli laserové svétlo. Muzeme je naptiklad vidét vyuzité pii projekci za pomoci Smartphonu.
Diky bilému svétlu z mobilniho telefonu a soustavy ¢tyf zrcadel umisténych do ¢tverce vznika
3D obrazec. Tento 3D obrazec jsme schopni vidét i na bézném bilém svétle bez pouziti
laserového svétla [12].

Obrazek 8:Projekce 3D Zdby (autor, 2023)

1.6 Typy hologrami

Existuji dva zékladni typy hologramil tzv. transmisni a reflexni. Hlavni rozdil mezi nimi je ve
zpusobu, kterym jsou zaznamenavany.

Transmisni typ hologramu ziskdvame pti pouziti dostatecné Sirokého svazku svételnych
paprskt vyzarovanych laserem, ktery se diky optickym prvkiim (napt. polopropustné zrcadlo)
rozdé€li na dva svazky. Prvni, tzv. osvétlovaci svazek, ktery dopadd na zobrazovany objekt.
Odrazem od objektu vznikne tzv. ptedmétovy svazek. Tento svazek v sob& nese informace
nejen o intenzité svétla, které predmét vyzafuje ale 1 o jeho trojrozmérné struktute, které
odpovida fazi odrazené vlny. Pfinesené informace jsou nasledné zaznamenavany do
fotografického negativu tak, ze predmétovy svazek interferuje s druhym, tzv. referenénim
svazkem. V mistech, kde se nachazi interferenéni maximum je fotograficky negativ nejvice
osviceny naopak v mistech s interferenénim minimem je osvétleni nejniz§i. Pro presné
zaznamenani hologramu je tieba velké piesnosti a mechanické stability polohy vSech soucasti
a zafizeni.

Druhy typ, tedy reflexni hologram, vznika pouze pomoci jednoho laserového paprsku. Tento
paprsek dopada na fotocitlivy material a interferuje se svazkem, ktery fotografickym
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materidlem proSel a odrazil se od zobrazovaného predmétu. Pfi rekonstrukci reflexniho
hologramu je zdroj i rekonstruovana vlna ve stejném poloprostoru. [13].

1.7 Budoucnost holografie

Holografie je vefejnosti stale povazovana za sci-fi. Védci ale tvrdi, ze se brzy stane
nedocenitelnou v mnoha oborech, jako je medicina a astronomie. Jak uz bylo vise zminéno,
napiiklad v digitalni holografii, umozfiuje vytvofit skute¢nou trojrozmérnou vizualizaci objektt
a scén. Je to metoda zaznamendvani informaci o objektu a obnoveni jeho obrazu na
trojrozmérném povrchu za pomoci amplitudy svétla (jako ve fotografii). Pro pozorovani
hologramu pfitom nejsou zapotiebi zadné specialni bryle ani umisténi pozorovatele, pouze
koherentni typ svétla, kterym je laser. Rychly rozvoj digitalni holografie v posledni dob¢ zacal
prave s piichodem vysoce kvalitnich digitdlnich kamer a fotoaparatii. Digitalni holografie se jiz
pouziva v lékafskych a biologickych zobrazovacich systémech, pii Sifrovani, pfenosu a
skladovani dat a umoznuje zvySovat bezpecnost produktli, bankovek a bankovnich karet.
Slibnym trendem je v holografii také holograficky 3D tisk. Rychle se rozviji digitalni holografie
pouzitelna ve védeckém a aplikovaném vyzkumu, zejména digitalni holograficka mikroskopie
(DHM) a interferometricka mikroskopie.
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2 ZAKLADNI PRINCIP HOLOGRAFIE

2.1 Vlastnosti svétla

Svétlo je elektromagnetické zateni, které si mizeme predstavit jako energii se specifickou
vlnovou délkou. Vyznamnymi parametry zafeni jsou vinova délka A, amplituda U a faze ¢.
Mezi dal$i parametry patii polarizace, koherence aj.

< Rostouci frekvence (f)

0™ 102 0% 10" 10' 10" 10" 10 10% 10° 104 10° 10" f(Hz)
1 1 1 | 1 1 1 |
zZéfeni y rentgen | UV IR mikroviny  |FM AM dlouhé radiové viny
radiové viny
| | 1 I I ol | 1 ! | | I |
w'e ™ o e w* oo 10°* 10 10" 10* 104 10° 10% A(m)
i

e e Rostouci vinova délka (A) —

I O i
400 500 600 700

Rostouci vinova délka (A) v nm —

Obrazek 9: Elektromagnetické spektrum. (Obrdzek z UC Davis ChemWiki, CC-BY-NC-SA 3.0)

2.1.1 Vinova délka

Vinova délka je definovana jako vzdalenost, kterou urazi vinéni béhem jedné doby kmitu. Pro
vztah mezi vinovou délkou A, rychlosti svétla ¢ a frekvenci f plati A = c¢/f. Velikost vlnovych
délek zavisi na mnoZstvi energie, kterou vina obsahuje. Cim krat$i je vinova délka, tim vic
energie vina obsahuje, a naopak ¢im delsi je vlnova délka, tim ma niz$i energii a schopnosti
napf. proniknout do lidské tkané. VIinové délky svétla se vétsSinou uvadi v nanometrech (nm).
Celé spektrum zareni, které se nazyva elektromagnetické spektrum, zahrnuje cetné vlnové
délky s riznymi frekvencemi a barvami, jako je napiiklad cervené svétlo (v rozsahu okolo
650nm) nebo modré svétlo (v rozsahu 380-500nm). Spektrum zafeni zahrnuje jak viditelné
svétlo, které je vidét pouhym lidskym okem, jako napft. jiz zminéné Cervené a modré svétlo.
Tak zaroven i neviditelné svétlo, jako napt. infracervené svétlo [14].

2.1.2 Amplituda

,»Vzdalenost* mezi vrcholem a stfedovou osou viny se nazyva amplituda. Tato vlastnost je
spojovana s jasem zafeni a mnoZstvim ptrenasené energie [26].
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Obrdzek 10: Vlastnosti svétla, vinova délka A, amplituda U a fdze . (autor, 2023)

2.1.3 Faze viny

Faze viny je bezrozmérnou veli¢inou, ktera ur¢uje vztah vychylky elektromagnetické svételné
viny k danému mistu a ¢asu v zavislosti na vychylce viny v ¢asovém a prostorovém pocatku
[26].

2.1.4 Odraz svétla

Dalsim dilezitym pojmem je odraz svétla. Odraz svétla nastava na hladkém rozhrani mezi
nepruhlednym prostfedim napt. vzduch a vylestény kov. Zaroven odraz se také mlize ¢astecné
objevit na rozhrani mezi dvéma pruhlednymi prostiedimi napf. vzduch a sklo [16].

Zakon odrazu

ODRAZ

ca[}\ a:B

Prostiedi 1

Prostiedi 2 LomMm

Obrdzek 11:-Zakon odrazu svétla (autor, 2023)

2.1.5 Lom svétla

Vime, ze svétlo se §ifi pfimocate. AvSak to plati pouze tehdy, pokud se zafeni §ifi stale ve
stejném optickém prostiedim napt. pouze ve vzduchu nebo vodé. Nastane-li vSak situace, kde
svétlo prechazi z jednoho prostredi do druhého, dochazi k jevu, ktery se nazyva lom svétla.
Zateni se pii prechodu z jednoho prostiedi do druhého lame. Smér, které zareni po zlomu ziska
je zéavislé na optickych vlastnostech obou prostiedi, kterymi zateni prochazi.

Pti vzniku lomu mohou nastat dvé riizné situace. Prvni situaci je tzv. lom ke kolmici. Pfi tomto
zlomu prochdzi paprsek vzduchem a nasledné kvuli zméné prostiedi dochazi k zpomaleni
rychlosti paprsku. Tak Ze se paprsek svétla ptiblizi blize ke kolmici [27].
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vzduch

sklo

vzduch

Obrazek 12:-Lom svétla (autor, 2023)

Opacny ptipad lomu nazyvame lom od kolmice. Kde se naopak svétlo, které projde predmétem
odchyluje od kolmice.

2.2 Interference

Interference zafeni neboli skladani zafeni je soubor jevu, pii kterém dochazi k vzajemnému
ovliviiovani, stfetavani, prolindni, s¢itani a skladanim svételnych vin. V mechanickém vinéni
se pii skladdani s¢itaji amplitudy okamzitych vychylek. Pti elektromagnetickém vinéni se s¢itaji
okamzité¢ hodnoty elektrické intenzity a magnetické indukce. K interferenci miize dojit pii
skladani dvou nebo vice vin. K interferenci dochazi, jsou-li soucasné splnény nasledujici
podminky. VInéni musi mit stejnou frekvenci a zaroven fazovy rozdil vinéni se s ¢asem nemeéni.
Takové vinéni, které je s Casem konstantni, je nazyvano koherentnim.

Interference prostorovych svételnych vin je pro pfesny matematicky popis pomérné naroénym
problémem. Zakladni princip interference a ztoho vychézejici holografie a holografické
interferometrie je mozné, svyznamnym zjednoduSenim, popsat na ptipadu interference
jednorozmérnych vin, které vychazi z dvou rtiznych zdroja [17], [18], [19].

VInéni miZeme popsat harmonickou funkci ve tvaru:
. 2T
u = Usin (? t),

kde U je amplituda a T perioda. Dal$imi parametry, které charakterizuji vinéni, jsou fazova
rychlost c a vinova délka A = cT.

Piedstavme si, Ze umistime dva totozné zdroje harmonického vIinéni do bodu X; a X,. Oba
zdroje budeme pozorovat z mista P, které je od X; vzdalené o x; a od X, 0 x;. (viz obrazek).
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Obrazek 13: Interference vinéni z dvou zdroji (autor, 2023)

V bodé P jsou pozorované kmity z bodu X, jako:

_ . 2_71' _anl)
ul—Usm(T t — )

kde
vina ve stavu:

szl vyjadiuje fazové posunuti. Obdobné, pro kmity z bodu X, je v misté P pozorovana

_ . (2m _anz)
uz—Usm(Tt — )

Vysledné pozorované vinéni vznikne souc¢tem obou vin. Plati tedy:

_ _ . 2_7'[ _211'x1 . 2_71 _21Tx2 —
u—u1+u2—U[sm(Tt 3 )+sm(Tt a )]

=2U cos (—n(le_xl)) sin (2?” t— %)

Ze vztahu je zfejmé, ze amplituda vysledného vinéni zavisi na vzdalenosti bodi X; a X, a
nezavisi na case.

Z vysledku vyplyva, ze interferenci dvou svételnych vinéni jsme schopni ziskat informaci nejen
o intenzité svétla, ale také o fazovém posunuti mezi jednotlivymi zdroji. Tento poznatek je
klicovy pro holografii a holografickou interferometrii.

Obrazky nize ukazuji vysledné vinéni pro vyznamné fazové posunuti mezi zdrojem X; a X,.
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Obrazek 14: Priklad interference dvou vinéni, kdy dochdzi k maximalnimu zesileni. VInéni jsou ve fazi (autor, 2023)

Xg— X1 = (2!(+1)/‘.
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Obrazek 15: Priklad interference dvou vinéni, kdy dochdzi k vyruseni vinéni. Vinéni jsou s opacnou fazi (autor, 2023)
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Obrdzek 16: Priklad obecné interference dvou vin. Amplituda vysledné viny je zdvisld na fdzovém posunuti (autor,
2023).

2.3 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesilovini svétla
stimulovanou emisi zareni) je zdroj svétla. Tento zdroj vychdzi z vysoce koherentniho
elektromagnetického zateni. NejCastéji se vyskytuje ve viditelné, ultrafialové nebo infracervené
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oblasti spektra. Toto zafeni vznika diky stimulované emisi ‘zafeni aktivnich ¢4stic, napt. atomi,
molekul, iontl a elektrontl, buzenych vnéj$im zdrojem energie. Vznikla energie mtize byt vSak
soustfedéna pouze v kratkém casovém intervalu. Laser je tedy zdroj koherentniho, vysoce
smérovan¢ho svételného paprsku. Podle fyzikalniho principu pouzitého pii generovani zafeni
délime lasery na pevnolatkové, plynové, polovodicové, kapalinové a lasery s volnymi
elektrony. Podle rezimu ¢innosti se lasery déli na kontinualni a pulsni [20], [21], [22].

2.3.1 Koherentni zareni

Koherence (z lat. Cohaerere — souvisly) je souvislost mezi svétlem, které vznika pii skladani
vin. Zakladnim principem vzniku koherence je princip superpozice, tzv. s¢itani, ¢i integrace
intenzit elektrického a magnetického pole v prostoru a Casu.

LASER

T

Obradzek 17: Svételné viny vzniklé bilim svétlem a laser (autor, 2023)

Lasery generuji koherentni, monochromatické svétlo v mnoha vinovych délkach, viditelné i
neviditelné, v zavislosti na typu laseru.

Vlastnost koherence déla lasery velmi odlisné od typickych svételnych zdroji, a velmi
nebezpecné pro oci a kizi. Vlastnosti koherence €ini lasery nebezpe¢nymi i pii velmi nizkych
vykonech. Nekteré lasery, které pracuji s vykonem pouhych nékolika miliwatti (mW) nebo
mén¢, mohou pii expozici zpisobit okamzité poskozeni oka nebo kiiZe. ProtoZe laserové svétlo
je monochromatické a koherentni, vzdalenosti, se kterymi mohou byt lasery nebezpecné, jsou
pomérné dlouhé [30].

2.3.2 Historie laseru

Princip laseru vychazi z tezi Alberta Einsteina z roku 1916, Ze za spravnych okolnosti by atomy
mohly uvoliiovat piebytecnou energii jako svétlo — bud’ spontanné, nebo kdyz jsou stimulovany
svétlem. Némecky fyzik Rudolf Walther Ladenburg poprvé pozoroval stimulovanou emisi v
roce 1928, 1 kdyZ se v té dob¢ zdélo, ze nemé zZadné praktické vyuziti.

Vroce 1951 Charles H. Townes, na Kolumbijské univerzité¢ v New Yorku, piemyslel o zplisobu
generovani stimulované emise na mikrovinnych frekvencich. Na konci roku 1953 ptedvedl
funk¢ni zafizeni, které soustfedilo energetické hladiny, stimulované emise a molekuly
amoniaku do rezonan¢ni mikrovlnné dutiny, kde vyzatovaly ¢istou mikrovinnou frekvenci.

IStimulované emise — Kvantovy jev, pfi kterém dopadajici &astice (fotony) stimuluje pfechod excitovaného
elektronu do zakladniho stavu za soucasného vyzareni Castice o stejnych vlastnostech jako ma ¢éstice stimulujici.
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Townes pojmenoval zafizeni maser pro ,,mikrovinné zesileni stimulovanou emisi zafeni®.
Aleksandr Michajlovi¢ Prochorov a Nikolaj Gennadijevi¢ Basov z P.N. Lebedévuv fyzikalni
institut v Moskvé nezavisle popsal teorii provozu maseru. Za svou praci se vSichni tfi pod¢lili
0 Nobelovu cenu za fyziku z roku 1964

V poloving 50. let nasledoval intenzivni vyzkumu masert. Masery nasly pouze omezeny rozsah
aplikaci jako nizkoSumové mikrovinné zesilovace a atomové hodiny. V roce 1957 Townes
navrhl Arthuru L. Schawlowovi (tehdy v Bellovych laboratofich), aby se pokusili rozsifit
plisobeni maseru na mnohem kratS$i vlnové délky infracerveného nebo viditelného svétla.
Townes také diskutoval na Kolumbijské univerzit¢ s Gordonem Gouldem, ktery rychle vyvinul
své vlastni laserové napady. Townes a Schawlow publikovali své napady na ,,opticky maser* v
zasadnim clanku ve vydani Physical Review z 15. prosince 1958. Mezitim Gould vymyslel
slovo laser a napsal patentovou piihlasku. Zda by mé¢l byt Townes nebo Gould povazovan za
»vynalezce* laseru, se tak stalo pfedmétem intenzivni debaty a vedlo k letitym soudnim sportim.
Nakonec Gould obdrzel fadu étyf patentii pocinaje rokem 1977, které mu vynesly miliony
dolarti na licen¢nich poplatcich.

Townes-Schawlowlv navrh vedl n€kolik skupin k pokusu sestrojit laser. Gouldtiv navrh se stal
zdkladem utajované vojenské zakazky. Uspéch dosahl nejprve Theodore H. Maiman, ktery
zvolil jiny ptistup v Hughes Research Laboratories v Malibu v Kalifornii. Vypaloval jasné pulsy
z fotografické bleskové lampy, aby vzbudil atomy chréomu v krystalu syntetického rubinu,
materialu, ktery si vybral, protoze peclivé studoval, jak absorbuje a vyzatuje svétlo, a vypocital,
ze by mél fungovat jako laser. 16. kvétna 1960 vytvofil ¢ervené pulzy z rubinové tyCinky o
velikosti konecku prstu. V prosinci 1960 Ali Javan, William Bennett, Jr., a Donald Herriott v
Bellovych laboratotich postavili prvni plynovy laser, ktery generoval kontinualni infracerveny
paprsek ze smési helia a neonu. V roce 1962 Robert N. Hall a spolupracovnici z vyzkumného
a vyvojoveho centra General Electric v Schenectady v New Yorku vyrobili prvni polovodicovy
laser.

Zatimco lasery rychle zaujaly pfedstavivost vefejnosti, mozna pro svou podobnost s ,,tepelnymi
paprsky* sci-fi, vyvoj praktickych aplikaci trval roky. Mladd fyzicka jménem Irnee
D’Haenensova, kdyZ pracovala s Maimanem na rubinovém laseru, vtipkovala, Ze zafizeni je
»~resenim hledajicim problém* a linie pretrvava v laserové komunit€¢ mnoho let. Townes a
Schawlow ocekavali, ze laserové paprsky budou pouzity v zdkladnim vyzkumu a budou vysilat
signaly vzduchem nebo vesmirem. Gould si pfedstavoval vykonnéjsi paprsky schopné fezat a
vrtat mnoho materiald. Klicovy ¢asny uspéch pftisel koncem roku 1963, kdy dva vyzkumnici z
University of Michigan, Emmett Leith a Juris Upatnieks, pouzili lasery k vytvoteni prvnich
trojrozmérnych hologrami (viz holografie).

Helium-neonové lasery byly prvni lasery s Sirokym komerénim vyuzitim. Protoze mohly byt
upraveny tak, aby generovaly viditelny Cerveny paprsek namisto infracerveného, nasli okamzité
pouziti promitani pfimych ¢ar pro vyrovnani, prizkum, konstrukci a zavlazovani. Brzy o¢ni
chirurgové pomoci pulzl z rubinovych laseri pfivafili oddélené sitnice zpét na misto, aniz by
se muselo fezat do oka. Prvni rozsahlou aplikaci pro lasery byl laserovy skener pro
automatizované pokladny v supermarketech, ktery byl vyvinut v poloving 70. let a stal se
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béznym o nékolik let pozdéji. Brzy nasledovaly prehrdvace kompaktnich diskii a laserové
tiskarny pro osobni pocitace.

Lasery se staly standardnimi ndstroji v rliznych aplikacich. Laserova ukazovatka zvyraziuji
prezenta¢ni body v pfednaskovych salech a laserové znackovace cilti navadéji chytré bomby k
jejich cilim. Lasery svaruji ziletky, pisSi vzory na pfedmeéty na vyrobnich linkach, aniz by se
jich dotykaly, odstraiuji nezadouci chloupky a odbarvuji tetovani. Laserové dalkoméry ve
vesmirnych sondach profilovaly povrchy Marsu a asteroidu Eros v nebyvalych detailech. V

laboratofi pomohly lasery fyzikiim ochladit atomy na nepatrny zlomek stupné absolutni nuly
[23].

2.3.3 Princip laseru

Laser je kvantovy zdroj intenzivniho svazku svételnych paprskii v oblasti viditelného a
neviditelného spektra elektromagnetického zéteni.

Dilezitym prvkem pii vzniku laseru je stimulovana emise, ktera v laseru zptsobuje interakci
atomu s elektromagnetickym zafenim (fotonem). Béhem stimulované emise je mnozstvi atomil
vybuzeno dodanou energii ze zékladniho stavu do excitovaného stavu a nasledné do tzv.
metastabilniho stavu. Pfi nasledné vnéjsi stimulaci prechédzeji vSechny atomy z metastabilniho
zpét do zdkladniho stavu. Toto je provdzeno vyzarenim mnozstvi energie ve form¢ fotond o
stejné vinové délce a stejné fazi [20], [21], [22].

2.3.4 Vyuziti laseru

Mimo to Ze laser naSel své uplatnéni v holografii tak za svych Ctyficet let od svého objevu nasel
uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Jako v pramyslu, védé, 1ékafstvi, kosmetice, ale i
vV uméni a mnoha dalSich odvétvi. Naptiklad v primyslu se laser uplatituje k fezani a upravé
kovovych materiald. Také je mozné pomoci laseru detekovat jednotlivé atomy a rozdélovat
izotopy, tato schopnost se vyuziva pii vytvafeni novych chemickych reakci v chemickém
vykoniim. A v elektrotechnice se laser pouziva pro vyrobu termo¢lankti. Vznikli dokonce i nové
obory, jako je laserovd medicina a jiz uz mnohokrat zminéna holografie.
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3 RUZNE METODY ZAZNAMU OBRAZU ZA VYUZITI
HOLOGRAFIE

V nasledujicich kapitolach bude ukdzadn postup pro vyrobu a rekonstrukci hologrami
transmisni a reflexni metodou. Dale bude ukdzan postu pro vyrobu jednoduché difrakcni
(optické) miizky, jeji testovani a urCeni miizkové konstanty. Posledni kapitola se bude vénovat
popisu digitalni holografické interferometrie, jako moderni experimentalni metody pro meéteni
deformace, ale i napf. teplotnich a koncentra¢nich poli.

3.1 Metodika méreni

Cilem prace je provést zaznam hologramu pro jednoduchy objekt a jeho rekonstrukce. Zaznam
hologramu by mél probihat v prostfedi s omezenym vlivem vibraci, idedlné bez ptitomnosti
jiného zéfeni. Pro realizaci takovych experimentti by bylo nutné vyuzit specialni laboratof
s dokonale izolovanym prostiedim.

Pro ucely naSich experimentll jsme pouzili jednoduché, vSeobecné dostupné vybaveni.
Dosazené vysledky tak ne vzdy dosahuji profesionalni kvality, pfesto ukazuji moznosti a
potencial holografie.

3.2 Potrebné vybaveni

3.2.1 Laserova dioda

-

.&

Obrdzek 18: Laserova dioda (autor, 2023)

Pouzity diodovy laser ma vinovou délku 650 nm 0 vykonu 3 az 4 mW. Napajeny je dvojici
clanku velikosti D. Laser se vyznacuje koheren¢ni délkou kolem 1 m a stabilni frekvenci. Do
téla laseru je rovnéZz integrovany jednoduchy objektiv, ktery slouzi k zaostfeni paprsku.

3.2.2 Desky s fotocitlivou vrstvou

Nejrozsifenéjsim médiem pro zdznam klasické holografie je stfibrohalidova emulze (SHA),
popiipad¢ dichromova zelatina (DCG) nebo fotopolymery. V poslednich letech se hlavné
Vv primyslovych aplikacich uplatiiuje zdznam na digitalni kameru.
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Pro zdznam hologramt jsme vyuZili fotograficky film citlivy na svétlo o dané vinové délce a
fotografické desky opatiené fotocitlivou vrstvou. Pro zajisténi stability pfi experimentech se
jako vhodng;jsi ukazalo pouzit fotografické desky.

Pro naSe experimenty byly pouzity fotografické desky o velikosti 63mm x 63mm s maximalni
citlivosti 633 nm. Kazda deska je vzdy z jedné strany potaZzena emulzi. Pravé na tuto stranu
pokrytou emulzi je pii zhotoveni hologramu zaznamendvan samotny obrazec. Desky jsou velmi
citlivé na svétlo, proto je nutné je pied nim také chrénit. Pii experimentech je mozné pouzivat
tlumené zelené svétlo.

Obrazek 19: Fotocitlivé desky (autor, 2023)

3.2.3 Chemikalie pro zpracovani fotografickych desek

Zpracovani exponované desky probiha standardnim postupem. Jako vyvojka je pouzivana smes
vodného roztoku mocoviny, pyrokatecholu, kyseliny askorbové a sificitanu sodného a vodného
roztoku uhli¢itanu sodného. Jako bélidlo slouzi vodny roztok dichromanu draselného a
hydrogensiranu sodného. Pro oplach mezi jednotlivymi laznémi byla pouzita demineralizovana
voda o objemu 1 litr. Pro lepsi oschnuti bylo pouzito smacedlo. Poméry jednotlivych slozek
jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 1: SloZeni pouZitych smési

Vyvojka — ¢ast A
Chemikalie Mnozstvi
Mocovina 759
Pyrokatechol (benzen-1,2-diol) 20 g
Kyselina askorbova 10¢g
Sific¢itan sodny 109
Demineralizovana voda 1000 ml
Vyvojka — ¢ast B
Chemikalie Mnozstvi
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Uhli¢itan sodny 60 g
Demineralizovana voda 1000 ml
Bélidlo
Chemikalie Mnozstvi
Hydrogensiran sodny 80¢
Dichroman draselny 59
Demineralizovana voda 1000 ml

Obrdazek 20: Pracoviste s chemikaliemi (autor, 2023)

3.2.4 Ostatni material

Jako dal$i soucasti experimentli byl pouzit drzak laserové diody, kancelafské svorky jako
drzéky desek a objekti, riizné podlozky a podptirné predméty.

Pro lepsi orientaci pfi realizaci experimentii byla v laboratofi pouZzita lampa ptelepena nékolika
vrstvami zelené folie.

DuleZitou soucasti experimentu je clona, kterd umoZzni zaclonéni laserového paprsku v dobé
pfipravy experimentu a zpracovani fotografickych desek tak, aby nedochazelo k nasledné
nezadouci expozici.

Zvolenymi ptedméty pro tvorbu hologramu byly malé pfredméty denni potieby. Zvoleni
vhodnych objekti mélo v experimentu pomérné velkou roli. Bylo zapotiebi, aby pfedméty
vyznamné nepiesahovali rozméry holografické desky, nebot’ by pak nastala situace, ze se
nezaznamena vétSina objektu. Také pii tvorbé prvniho hologramu neni v hodné volit objekty z
mekkého ¢i1 chlupatého materidlu. Nejvhodnéjsi je zvolit pfedmét z pevného tézko
deformovatelného materidlu.
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Zaznamenavanymi predmeéty tak byly:

e 4 rizné mince, konkrétné¢ 1,2,5 koruna a jedno euro. Vybrané mince byly za pomoci
oboustranné lepici pasky umistény na sklicko, stejné velikosti jako holograficka deska,

e 3 Sachové figurky (Cerna, Cervena, dieveéna),

e kovovy model auticka.

Obrazek 21- pouZité predméty pro zaznam hologramu

3.3 Usporadani experimentii

Pro piipravu a realizaci experimentii byl pouZit izolovany pracovni stll z vostinové struktury
s ocelovou pracovni deskou. Pro omezeni svétla, hluku a nezadoucich vibraci byly experimenty
provadény pozdé vecer, mezi 21.00 a 3.00 hod. Okna byly zatemnény vné&jSimi roletami,
zbyvajici svétlo bylo odstinéno zasténami na vnitini stran€. Pro pohodlny pohyb a manipulaci
V tmavé mistnosti byla pouzita obycejna stolni lampicka, na které byla ptipevnéna zelena félie.
Diky tomu v mistnosti nebyla Uplnd tma, ale zaroven svétlo z lampicky nenaruSovalo
experiment. V béznych mistnostech pro vyvolavani fotografii se pouziva ¢ervené svétlo, avsak
to v nasem piipad€ nebylo mozné. Laser sdm je Cervené svétlo, a proto by bylo naruseno
laserové svétlo, které vytvaii hologram.

Potitebné chemikalie byly umistény na vedlejsi pracovni stl. Byly vyuzity t¥i misky obsahujici
chemické roztoky (vyvojka, bélidlo, smacedlo) a dvé misky naplnéné demineralizovanou
vodou. Misky s chemikaliemi byly oznaceny, a to zkratkami Dev (Developer), Bleach a Wet
(Wetting Solution). Hladina se ve vSech miskach vyskytovala v takové vySce, aby bylo mozné
zcela ponoftit holografickou desku.

Vyvojka v prvni misce zajiStovala potfebné chemické reakce k zviditelnéni exponovaného
obrazu. Tento roztok obsahoval smichané chemikalie z ¢asti A a ¢asti B, a to v poméru 1:1.

Druhé miska, tzv. bélidlo, obsahovala 20 ml béliciho roztoku. Tento krok slouzil k zprihlednéni
samotné holografické desky, aby na ni byl nasledné vidét vznikly hologram.

29



V tieti misce byl tzv. Wetting Solution neboli smacedlo. Tento roztok obsahoval v poméru 1:30
destilovanou vodu se smacedlem. Tento krok byl posledni, ale nemén¢ dulezity, nebot” slouzil
k tomu, aby se na holografické desce vytvofil jednolity vodni film a diky tomu se pfi usychani
na hologramu netvofili kapky.

Ackoliv nejsou pouzité chemikalie Vv pouzivanych pomérech toxické, je potieba pouzit
ochranné pomicky jako gumové rukavice, aby nedoslo ke kontaktu s kizi pfi manipulaci
s chemikaliemi. Uspofadani experimentalniho pracovisté ukazuje Obrazek 22.

Obradzek 22: Experimentdlini pracovisté (autor, 2023)

3.4 Usporadani pro zaznam hologramiu

Jak uz bylo zminéno, holografie je metoda pro zaznam 3D obrazu. Princip ziskani hologramu
spociva v zaznamenani amplitudy a faze zareni.

Pokud se svétlo odrazi od urcitého pfedmétu dojde k fazovému posunuti, které se projevi jako
deformace viny. Toto posunuti je mozné zaznamenat jako zménu intenzity zafeni pfi
interferenci pivodni a odrazené viny. Informace, které jednotlivé viny obsahuji, jsou nasledné
zaznamenany na holografickou desku. Zaznam se provede tehdy, kdyz ptredmétovy svazek,
tedy svazek, ktery nese informace o zobrazovaném ptredmétu, interferuje s druhym, tzv.
referenénim svazkem svételnych paprski. V tento okamzik dochazi k zaznamenéavani
interference do emulze. Nejvice osvicend mista na holografické desce nazyvame interferencni
maxima, naopak v mistech, kde je osvétleni nejmensi, nazyvadme interferen¢ni minima. Tyto
minima a maxima vznikaji v mistech, kde se svételné¢ viny setkavaji s opacnou fazi. Na
holografické desce ndm tak vznikaji interferencni obrazce tzv. hologramy. Tento vznikly
hologram se sklada z nepravideln€ rozmisténych interferen¢nich minim a maxim.

Je v8ak nutné si uvédomit, Ze pii ptimém pohledu na hologram nevidime zadnou souvislost se

row s

zaznamenanym objektem, proto je potfeba druha cast, ve které je nutno hologram vyvolat. Tato
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faze se nazyva tzv. rekonstrukce hologramu. Nebot teprve az obraz rekonstruujeme, jsme
teprve schopni spatfit virtualni obraz.

3.4.1 Transmisni hologram

Klasickou sestavu pro zaznam hologramu objektu ukazuje Obrazek 23. Laserovy paprsek je
v délici svazku DS rozdélen na paprsek tvoftici objektovou vinu a na paprsek tvofici referencni

vlnu. Kazdy z paprski je upraven pii priichodu rozsifova¢em svazku (O1 a O2) a kolimatorem?
(KO1 a KO2).

Hologram

= \ \ | \\\ Referen¢nivina
1|

KO1

K02

02
M1

M2

Obrazek 23: Schéma mozZného usporaddni pro zaznam transmisniho hologramu (autor, 2023)

Objektova vina dopada na objekt, od kterého se odrazi smérem k zdznamovému médiu
(hologram). Na zdznamovém médiu ndsledné dochézi k interferenci objektové a referen¢ni viny
a ke vzniku a zdznamu interferencniho obrazce, hologramu.

V naSich experimentech jsme vzhledem k nedostatku kvalitnich optickych prvka zvolili
zjednoduSené usporadani, které zobrazuje Obrazek 24. Oproti klasickému uspotadani zde
nedochazi k déleni paprsku na referencni a objektovou vilnu v déli¢i svazku, ale az pfimo
odrazem od zaznamendvaného objektu. Laserovy paprsek tak musi byt dostate¢né Siroky, aby
obsahl celou scénu.

2\ tomto ptipadé je kolimator vyuZit pro vytvofeni paralelnich paprsk(
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Hologram

Obradzek 24: Zjednodusené usporddani pro transmisni holografii (autor, 2023)

3.4.2 Reflexni hologram

V piipadé reflexniho hologramu prochazi referen¢ni vlna zaznamovym médiem (deskou),
nasledné se odrazi od sledovaného objektu a jako objektova vlna se vraci zpét k desce. Na zadni
stran¢ desky, tj. blize k objektu, dochézi k interferenci referencni a objektové viny. Schéma
uspotadani je znazornéno na Obrazku 25.

Hologram

Objektova vina KO1

‘) i ((—

Referencnivina
Objekt

Obrazek 25: Schéma usporaddni pro zaznam reflexniho hologramu (autor, 2023)

3.4.3 Difrakéni mrizka

Pro ptipravu difrakéni mtizky je dilezité peclivé uspofadani experimentd a kvalitni optické
prvky, v nasem piipad¢ zrcatka. I drobné, na prvni pohled nerozpoznatelné, nedostatky
v kvalité¢ odrazivé plochy vedou k vyznamnym chybdm v generované miizce. Miizkova
konstanta, tj. mnoZstvi Car na milimetr mfizky, je dana vinovou délkou pouzitého svétla a
geometrickym uspotfadanim optickych clenli. Uspotfddani pro generovani optického prvku
s holografickou difrakéni miizkou je zndzornén na Obrazek 26.

Uspotadani je podobné pro zaznam transmisniho hologramu s tim rozdilem, Ze v cest¢ zddného
z paprskt neni objekt. Dochézi tak k zdznamu dokonalé interference. Dulezité je rovnéz, aby
energie obou paprskl byla shodna.
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Obrazek 26: Schéma usporddani pro tvorbu difrakéni mrizky (autor, 2023)

3.5 Uspoiadani pro rekonstrukci hologramu

3.5.1 Transmisni hologram

Pti rekonstrukci hologramu dojde k zobrazeni obrazu pivodniho objektu. Pfi rekonstrukei je
vyuzivand pouze referencni vlna, kterd dopadd na hologram. Prichodem referen¢ni viny
hologramem dojde k jeji interakci s vytvofenou interferenéni strukturou. Vysledkem je pak
virtualni obraz objektu, ktery se jevi na stejném misté a ve stejné pozici, ve které byl ptivodni
objekt. Objekt je pozorovan v prostoru za objektem a k zobrazeni slouzi vina, ktera prochazi
pres hologram. Proto oznaceni ,,transmisni.

V ptipad¢ transmisniho hologramu je nezbytné, aby byla vinova délka svétla, které je pouzité
pro rekonstrukei stejnd, jako vinova délka ptivodniho referen¢niho paprsku. Neni tak mozné
vyuzit jiné vlnové délky, popiipadé¢ bilého svétla.
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Hologram /\/,
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Obraz objektu

M1
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Obrdzek 27: Schéma usporadani pro rekonstrukci transmisniho hologramu (autor, 2023)

3.5.2 Reflexni hologram

Uspotadani pro zobrazeni reflexniho hologramu, jak ukazuje Obrazek 28. V piipadé reflexniho
hologramu je objekt znazornén ve svétle, které je odrazené od hologramu. Proto oznaceni

»reflexni®. Tento pfistup umoZiluje pouziti bilého svétla a hologram je tak mozné pozorovat za
denniho svétla nebo s vétSinou klasickych zdrojt svétla.

Bilé svétlo

Hologram

Obraz objektu

Obrdzek 28: Schéma usporddadni pro rekonstrukci reflexniho hologramu (autor, 2023)
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3.5.3 Holografické difrakéni miizky

01

Stinitko, body naznacuji pozici maxim

Obrazek 29: Aplikace difrakcéni mrizky (autor, 2023)

Priichodem laserového svazku difrakéni miizkou se kazdd mezera v miiZzce stdva zaficem.
V prochazejicim zafeni za miizkou (vzhledem k pozici laseru), ale i v odrazeném zateni pted
miizkou tak dochazi k interferenci mnozstvi paprskt a k vytvoreni standardni interferen¢ni
struktury. K ozafeni se da pouzit svétlo jakékoliv vinové délky, poptipadé bilé svétlo. Pri
pouziti bilého svétla dojde pti rozptylu na miizce k rozkladu na jednotlivé barvy.

Z pozice interferen¢nich maxim a ze znalosti vinové délky a vzdalenosti stinitka od miizky je
mozné ur€it tzv. miiZzkovou konstantu, tj pocet ¢ar na mm miizky.

3.6 Holograficka interferometrie

O holografické interferometrii mluvime tehdy, kdy dochazi k interferenci obrazu ptivodniho a
modifikovaného objektu. Modifikovany muze byt bud tvar objektu nebo, v piipadé
transparentnich objekti, jeho optické vlastnosti.

Holografickou interferometrii je tak mozné vyuzit jak pro piresné méteni malych deformaci, tak
pro méfeni teploty, tlaku, napéti atp. Jedna se o relativni méfici metodu, kdy je vysledkem
méteni rozdil dvou stavi, tj. deformace télesa, zména teploty atp.

Zakladni usporadani pro holografickou interferometrii je znazornéno na Obrazku 30.

V prvni fazi experimentu dochdzi k zaznamu pocatecniho stavu. Zde opét dochazi
K interferenci referencni a objektové viny a k vytvoreni hologramu pocate¢niho stavu scény.
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Obrazek 30: Usporaddni pro zaznam obrazu pri holografické interferometrii (autor, 2023)

V nasledujicim kroku je cely postup zopakovan pro zménény stav objektu. V ptipadé, ze scénu
pozorujeme pies pivodni hologram, ziskdme virtudlni obraz, ktery odpovidd zméné stavu
objektu.

Hologram

Interferencni
struktura

emodulace

Rozlozeni
infexu lomu

Teplota

Obrazek 31: Postup zpracovani dat z digitdlni holografické interferometrie

V soucasné dobe¢ jsou rozsitené postupy digitalni holografické interferometrie, kdy je hologram
puvodniho a zménéného stavu zaznamendvan zvlast' a vyhodnoceni je nésledné provedeno
analyticky. Vyvoj algoritmt pro zpracovani dat pro digitalni holografickou interferometrii
presahuje rozsah této prace. Proto budou popsany jen zakladni kroky a moznosti metody.

Ptiklad postupu vyhodnoceni je na Obrazku 31. V prvnim kroku dojde k zdznamu hologramu
ptivodniho a zménéného stavu. Zménény stav mize piedstavovat deformaci o desitky nm nebo
zménu teploty vzduchu o desetiny K. Uspofaddani experimentu je obdobné jako v ptipade
zaznamu transmisniho hologramu na Obrazek 23.
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Nasledné jsou oba snimky zpracovany a navzdjem porovnany. Z porovnani snimkl vznikne
interferen¢ni struktura, kterd zaznamendva zménu faze v jednotlivych mistech scény. Nasleduje
krok tzv. demodulace, kdy jsou fAzové posuvy secteny tak, aby obsahovaly vice vin. Poslednim
krokem je pfifazeni nélezit¢ fyzikalni informace, jako je posunuti nebo zména indexu lomu,
ziskanym datim. Vysledkem je tak napt. rozlozeni teploty v okoli daného piredmétu.

3.7 Pribéh experimentt
Vsechny provadéné experimenty probihaly v nésledujicich krocich:

1. Piiprava chemikalii. Byly pfipraveny roztoky pro zpracovani exponovanych desek.

————

Obrdzek 32: Laser napojeny na zdroj (autor, 2023)

2. Ptiprava experimentalniho uspofadani. Podle typu experimentu byla sestavena scéna pro
zaznam transmisniho nebo reflexniho hologramu, popt. pro pfipravu difrakéni mfizky.
Jednotlivé komponenty byly umistény tak, aby byly ve stejné vySce a aby vzdalenost mezi
laserem a deskou byla pfiblizn€ 300 mm.

3. Zapnuti laseru. Byla zapnuta laserova dioda v dostatecném piedstihu pfed vlastnim
experimentem tak, aby doslo ke stabilizaci laseru. Do provedeni experimentu byl paprsek
zakryty clonou. Laserovy paprsek byl po zapnuti upraven tak, aby predmétova oblast byla
pln¢ osvétlena. Pfi této Gpraveé se v mistnosti muselo ztlumit svétlo, aby bylo zfetelné
viditelné, do jakych mist laserovi paprsek dopadé plnou silou.

4. Ptiprava desek. Pfed expozici byla vyndana fotocitlivd deska a umisténa do naleZzité
polohy. Bylo nutné dbat na polohu fotocitlivé vrstvy. Pfi manipulaci s holografickymi
deskami byla nutna opatrnost a piesnost. Holografické desky jsou velice citlivé na bilé
svétlo. Pfi kontaktu s nim je deska znicena a uz neni mozné na ni zaznamenat zadny
hologram. Proto vzdy krabicka s deskou byla otevirand na jednom misté, ale samotné
otevieni a manipulace s ni byla nutna az ve tmé&. A proto tato ¢ast byla pomérné
komplikovana. Bylo zapotiebi v uplné tmé otevtit krabicku s deskami. V krabicce se
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nachazeli tfi balicky po dvou holografickych deskach. Po ziskani jedné desky a nasledném
ujisténi se ze zbyvajici neexponované desky jsou bezpecné umistény zpét v krabicce,
nastala diilezita ¢ast. Bylo nutno identifikovat, za tmy, na jaké strané desky se nachazi
holografickd emulze. Strana s emulzi je rozpoznatelnd podle hmatu, nebot’ pti dotleni s
navlh¢enymi prsty je lehce lepiva a hruba.

Obrazek 33: Scéna experimentu (autor, 2023)

Expozice. Expozice probihala v uplné tmé nebo stlumenym zelenym svétlem. V
momentu, kdy byli vSechny predméty (laser, holograficky objekt, holografickd deska)
umisténé na svém mist¢ mohla zaCit samotnd cast zaznamu hologramu. Vlastni
experiment zacinal vzdy po prodlevé cca 30 sekund, aby se utlumily vibrace v mistnosti.

Nejprve byla na 10 sekund lehce nadzvednuta clona, tak aby svétlo laseru stale
nedopadalo na holografickou desku. Tento krok slouzil k usazeni nepatrnych pohybti a
vibraci u laserové diody a holografické desky. Zaroven v mistnosti muselo byt absolutni
ticho a vyskytovat se co nejmensi mnozstvi pohybu.

Samotna expozice probihala pro dobu 10-15 sekund s pIné¢ odkrytou clonou. Ukonéeni
expozice bylo provedeno vlozenim clony do laserového paprsku.

Po expozici byla deska zpracovana postupné ve vyvojce 180 s, oplachové demi vodé 120
s, bélidle 180 s, oplachové demi vodé 120 s a v roztoku se smacedlem 120 s.

Po chemickém zpracovani byl hologram umistén na oschnuti do vertikalni polohy.
Dokonalé oschnuti trvalo 1 az 2 hodiny.

Nasledovalo zobrazeni hologramu podle postupt v kapitole 3.4. a jejich fotografovani.

38



Obrdzek 35:-Proces suseni experimentu (autor, 2023)

3.8 Vysledky

3.8.1 Transmisni hologram

Obrazek 36 ukazuje laserem nasvicené scény pii zaznamu. Vysledny hologram ptedmétu
»auto“ a predmétu ,,Sachové figurky* ukazuji Obrazek 37 a Obrazek 38. Pfi pozorovani
v riznych thlech bylo patrné, Ze je zaznamenany cely prostor laboratoie, ktery byl v dosahu
laserového svétla, nejenom vlastni scéna.

Pfi rozporu scény ,,Sachové figurky* je evidentni vliv odrazivosti povrchu na vysledky.

Prezentované vysledky jsou ovlivnény kvalitou fotografie. Obraz pii pfimém pozorovani
hologramu je jasny a ostry.
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Obrdzek 36: Zdznam transmisniho hologramu. Vlevo auto, vpravo skupina figurek. Deska s mincemi slouZi
k nastaveni geometrie (autor, 2023)

Obrdzek 37: Rekonstruovany transmisni hologram scény s modelem auta (autor, 2023)

Obrdzek 38: Rekonstruovany transmisni hologram scény s sachovymi figurkami (autor, 2023)
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3.8.2 Reflexni hologram

Reflexni hologramy byly zaznamenany podle postupu z kapitoly 3.4.2. a zobrazeny pod lampou
s LED zdrojem bilého svétla o teploté 6000 K. Vysledky experimenti jsou ukazany na Obrazek
39 a Obrazek 40. I pfi téchto experimentech byly pozorovany zietelné hologramy. Nasledny
zaznam na fotoaparat je obtizny.

Obrazek 39: Rekonstruovany reflexni hologram scény s modelem auta (autor, 2023)

Obrdzek 40: Rekonstruovany reflexni hologram scény s mincemi (autor, 2023)

3.8.3 Holograficka difrakéni mrizka

Vyse uvedenym postupem byla rovnéz zaznamenana difrakéni miizka. Vysledky na Obrazek
41 ukazuji laserovy paprsek bez difrakéni miizky a laserovy paprsek po priichodu difrakéni
miizkou.
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Obradzek 41: Rozptyl svétla na difrakcni mriZce. Vlevo paprsek bez mrizky, vpravo paprsek s vloZzenou mriZkou (autor,
2023)

Podle vztahu:
. KA
SIN @y = ;,

kde ¢, = 0,018 rad je thel prvniho interferenéniho maxima, k je ¢islo interferenéniho maxima
a A = 650 nm je vlnova délka pouzitého svétla. Mlizeme urcit miizkovou konstantu a = 0,035

< o s f sy 1
a z toho pocet hustotu vrypii ndmi generované miizky o= 28.

4xd:72mm

Obrdzek 42: Zaznamenand holografickd mrizka — stinitko ve vzddlenosti 1000 mm od mrizky (autor, 2023)
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DISKUSE VYSLEDKU

Praktickym vysledkem projektu jsou tfi rizné typy hologramd, které se lisi jak principem
zaznamu a rekonstrukce, tak zptisobem pouziti. Timto se podatilo naplnit cile projektu.

Zasadnim vysledkem projektu nejsou ziskané hologramy, ale prezentace postupi, jakymi
je mozZné za pouZziti vSeobecné dostupnych a finan¢né nenaro¢nych prostiredku realizovat
experimenty, které nazorné prezentuji vlastnosti svétla a jednu z metod pro vyuziti
vlastnosti svétla v riiznych oborech.

I ndmi pouzitou zjednodusenou metodou se podafilo zaznamenat hologram v dostatecné
kvalité. Obraz je ostry a ma nalezitou hloubku. Pfi zkoumani hologramu z riznych sméru je
vidét zdznam celého, laserem osviceného, prostoru laboratote. Je mozné ptredpokladat, ze pti
pouziti déli¢e svazku a dostatecné kvalitnich optickych komponent, bude mozné vyznamné
zvysit 1 kvalitu hologramu. V tomto uspotfadani je ale metoda zcela dostacujici pro studijni
ucely. V dalsim kroku je mozné takovy postup vyuzit naptiklad pro méfeni malych deformaci
holografickou interferometrii.

Pti ptipravnych experimentech byl sledovan vliv vzdalenosti predmétu a desky od laseru a vliv
doby expozice. Z vysledki bylo patrné, ze prodlouzeni doby zdznamu, podle o¢ekavani, nema
vyznamny vliv na kvalitu hologramu. Nepftiznivé se ale projevuji vibrace prenasené, patrné
vzduchem, z okoli. Vzdalenost desky od hologramu ma naopak vyznamny vliv a nartst
vzdalenosti je nutné kompenzovat delsi dobou expozice.

Pii experimentech byl rovnéZ pozorovan vyznamny vliv vlastnosti povrchu sledovanych
objektli na dosazené vysledky. Povrchu sledovanych pfedméti je nutné pfizpusobit thel,
popiipad¢ intenzitu objektové viny.

Pti provedenych experimentech metodou reflexni holografie se podatilo zaznamenat nékolik
kvalitnich hologramt riznych ptedmétd. Tyto pfedméty byly nasledné rekonstruovany bilym
svétlem. Tento typ hologrami je velmi dobfe pouZitelny pro ochranné prvky, popfipad¢ jako
atraktivni umélecka dila.

Transmisni hologramy naproti tomu slouzi jako vychozi bod pro holografickou interferometrii,
dnes spisSe digitalni holografickou interferometrii. Na této metod€ jsou zaloZeny technologie
spojené s méfenim tvaru, méfenim polohy, méfenim malych deformaci a systémy pro pfesnou
montaz. Vyznamnym se mize ukdzat vyuziti holografické interferometrie pro méteni teplotnich
a koncentra¢nich poli. Pii vyuziti tomografickych metod miize byt takové méteni trojrozmeérné.

Tak jako v predchozim ptipadé plati, Ze lepSich vysledkid by bylo mozné doséhnout pouZitim
kvalitngj$iho vybaveni. V piipad¢ reflexni holografie je problematickd zejména nerovhomérna
intenzita laserového paprsku po plose objekta, ktera ve vysledku vede k nemoZnosti zobrazeni
celého obrazu najednou.
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Zda se, ze hologramy objektt, které nebyly fixovany k desce stolu, ale které byly umistény na
drzécich z kancelarskych sponek, nejsou dostate¢né ostré. Da se predpokladat, ze toto bylo
zpusobeno drobnymi vibracemi béhem experimentii. Vyssi kvality a vétsi ostrosti obrazu by
bylo mozné dosadhnout pii horizontalnim uspotfadani experimentt, kdy by byly objekty 1épe
fixovany.

V neposledni fadé¢ se nam podatilo vyuzit metod holografické interferometrie pro ptipravu
difrakéni miizky. Vzhledem k pouzitym komponentim, hlavné jednoduchému kosmetickému
zrcéatku, nebylo mozné realizovat kvalitni miizku s niz§i mfizkovou konstantou.

Predpokladame, ze pti pouzitim 1épe vylesténého zrcatka bude mozné timto postupem vyrobit
kvalitni miizku o daleko vysSich parametrech.

Pti vSech provedenych experimentech se podatfilo dosdhnout uspokojivych vysledka. Lze
predpokladat, ze s vyuzitim kvalitnéjSich optickych komponent bude mozné dostahnout
vyznamn¢ kvalitngj$ich vysledkl. Velkym nedostatkem pouzité metody je nutnost zpracovavat
hologramy tzv. mokrou cestou za pouziti fady chemikalii. ReSenim je pouziti fotocitlivych
polymerti, popiipad¢ zdznamu na digitdlni médium.

Pouziti fotocitlivych polymerti, kde je interferencni obraz zaznamenavany do trojrozmérné
vrstvy materidlu, ktery je zaroven svétlem stabilizovdn, je omezeno dostupnosti téchto
materiald na evropském trhu. Dovoz téchto materialii je samoziejmé mozny. Bohuzel se jedna
o bily prasek, ktery byva vétSinou znehodnocen pii piepravnich kontrolach.

Pouziti digitalniho zdznamu je v soucasné dobé jedinou perspektivni metodou. K aplikaci
metody je ale nutné ziskat dostatecné znalosti spojené se zpracovani digitalniho obrazu.

ZAVER

Ptedlozena prace se vénuje problematice holografie, hlavné zdznamu a rekonstrukci hologramii
objektl. V tivodu byly stanoveny nasledujici cile:

e provést reSerSi moznosti soucasného vyuziti holografické interferometrie,

e popsat zékladni fyzikalni princip metody,

e navrhnout a provést experimenty vyuzivajici holografickou interferometrii k vytvofeni
trojrozmérného obrazu,

e navrhnout a provést experiment k vytvoreni holografické mtizky.

Vsech stanovenych cili se podafilo v praci dosahnout. V tivodu prace byla piedstavena
zékladni charakteristika holografie a hologramt. Bylo popséno a dolozeno vyuziti hologramt
Vv riznych oborech.

V dalsi kapitole byly popsany zakladni fyzikalni principy, které jsou vyuzivany pii tvorbé a
rekonstrukci hologramt. Byl popsan princip laseru, vysvétleny parametry vinového charakteru
svétla a popsan zakladni princip interferometrie.
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Podstatou prace je ptiprava, zaznam a rekonstrukce hologramil riznymi metodami. V préci je
popsano zadkladni uspofaddani pro zdznam transmisniho a reflexniho hologramu. V préci je
rovnéZ popsan proces pro zpracovani exponovaného fotocitlivého materialu mokrou cestou.

Vysledky experimentil jsou prezentovany ve formé fotografii zaznamenanych hologramti a ve
form¢ laserového paprsku rozptyleného na difrakéni mtizce. Jednoduchym experimentem je
stanovena miizkova konstanta vyrobené miizky.

Pro realizaci prace bylo nutné osvojit si celou fadu znalosti a dovednosti, které jsou pro studenta
druhého ro¢niku nové. Tyto znalosti a dovednosti nasledné¢ umoznili realizaci ndro¢nych
experimentl a pfipravu hologrami, které jsou nejen zajimavé s ohledem na fyzikalni principy,
ale také poutavé na pohled.

Préce v oblasti holografie, a hlavné holografické interferometrie by méla dale pokracovat. Pro
dalsi ¢innosti bude nutné osvojeni principti digitalni holografické interferometrie a hlubsi
porozuméni fyzikdlnim principim spojenym s prostorovym vinénim. Nasledné pak bude
mozné dosdhnout vyznamnych vysledkli v oblastech spojenych s méfenim, bezpecnostnimi
prvky nebo v oblasti uméni.
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