
Úloha £. 4 - Hologra�e1 Teoreti
ký úvodZáklady hologra�eHologra�e jako metoda komplexního záznamu opti
ké vlnoplo
hy byla poprvé prezentována kon
em 40.let dva
átého století britským fyzikem Denisem Gaborem. Vzhledem k tomu, ºe se jednalo o metoduzaloºenou na interferen
i opti
ký
h svazk·, která je podmín¥na dostate£nou koheren
í pouºitého zá°ení,zaznamenala hologra�e zásadn¥j²í rozvoj aº tém¥° 20 let po jejim objevu. Teprve roz²í°ení laser· jakozdroj· koherentního zá°ení umoºnilo naplno rozvinout moºnosti hologra�
ký
h te
hnik.I kdyº hologra�e je v¥t²inou spojována se záznamem trojdimenzionálního obrazu, z obe
n¥j²ího úhlupohledu se jedná o metodu realiza
e obe
ného transforma£ního opti
kého elementu. Tento prvek transfor-muje dopadají
í opti
kou vlnu do libovolné poºadované podoby a to tak, ºe vytvá°í komplexní vlnoplo
hude�novanou jak její intenzitou, tak i fázovým pro�lem. My se v dal²ím výkladu omezíme na jiº zmi¬ovanýpohled na hologra�i jako na metodu záznamu 3D informa
e.P°i klasi
kém fotogra�
kém pro
esu do
házi vzhledem k vlastnostem záznamového materiálu k záz-namu intenzity dopadají
ího signálu. Ozna£me signál dopadají
í na záznamové médium s (signál je obe
n¥komplexní, jedná se o komplexní funk
i £ty° reálný
h prom¥nný
h, t°e
h prostorový
h sou°adni
 a £asu).Výsledkem fotogra�
kého pro
esu je realiza
e prvku, jehoº transmitan£ní funk
e je úm¥rná intenzit¥dopadají
ího signálu1
t ∼ I = |s(x, y, z, t)|2. (1)Ze vztahu (1) je z°ejmé, ºe do²lo ke ztrát¥ informa
e nesené fázovou £ástí signálu s. Fotogra�e tedyposkytuje pohled na p·vodní s
énu pouze z jednoho pozorova
ího sm¥ru (ze kterého byla po°ízena) atento se nem¥ní ani p°i zm¥n¥ pozorova
ího úhlu. Fázová £ást opti
kého signálu zprost°edkovává pros-torový vjem pozorované s
ény (nese informa
i o lokálním zak°ivení vlnoplo
hy, v d·sledku kterého m·ºedo
házet k silné úhlové závislosti vysílaného signálu). Pro zhotovení komplexního 3D záznamu je tedynutné zaznamenat komplexní formu signálu s.

(a) (b)Obrázek 1: Ukázka interferen
e dvou rovinný
h vln (a), interferen£ní pole je harmoni
ké, má tvar pravidel-ný
h prouºk· (b).Hlavním problémem komplexního záznamu vlnoplo
hy je nes
hopnost v²e
h známý
h záznamový
hmateriál· reagovat na fázové zm¥ny v dopadají
ím signálu. I kdyº jsou prin
ipy fungování jednotlivý
hmédií r·zné, v²e
hny primárn¥ vyuºívají pro
es ex
ita
e absorb
í kvanta opti
kého zá°ení, který neníp°ímo fázov¥ závislý. P°i záznamu fázové £ásti informa
e musíme tuto vhodn¥ p°etransformovat do in-tenzitní formy. Jedním z pro
es·, který takovou transforma
i z°ejm¥ provádí je pro
es interferen
e dvouopti
ký
h vln. P°edpokládejme pro jednodu
host dv¥ rovinné opti
ké vlny podle obrázku 1 a pozoru-jme jeji
h interferen
i na stínítku intenzitním detektorem. Výsledkem inteferen
e je systém intenzitní
hprouºk· s harmoni
kým pr·b¥hem intenzity. Tato interferen£ní struktura m·ºe být 
harakterizovánainterferen£ním vektorem K, pro který platí vztah
K = kr − ks. (2)1v klasi
ké fotogra�i je v¥t²inou vyuºíván negativní pro
es, kde vy²²í intenzita dopadají
ího signálu odpovída niº²ípropustnosti (v¥t²ímu z£ernání) po vyvolání a zmi¬ovaná um¥rnost je nep°ímá, my se ale pro jednodu
host omezíme napozitivní pro
esy vedou
í v zásad¥ k p°ímé um¥rnosti. Dal²ím problémem je odezva záznamového materiálu, která je obe
n¥nelineární (reprezentovaná Hurter-Dri�eldovou k°ivkou), v dal²ím budeme p°edpokládat lineární záznam.1



Vektor K má sm¥r kolmý na interferen£ní prouºky a jeho velikost je rovna
|K| =

2π

Λ
,kde Λ je perioda interferen£ního obraz
e. Zm¥níme-li fázi jedné z interferují
í
h vln (nap°íklad vloºenímfázové desti£ky), dojde na stínítku k prostorovému posunu interferen£ní
h prouºk· (obr. 2). Je z°ejmé,

(a) (b)Obrázek 2: Interfere£ní pole rovinné vlny a vlny s fázovou poru
hou (a), interferen£ní prouºky jsou vmíst¥ poru
hy posunuté (b).ºe informa
e nesená fázovou £ástí signálu se jistým zp·sobem promítá do intenzity zaznamenávanéhointerferen£ního pole. Naproti tomu u fotogra�
kého záznamu (p°ítomnost pouze jediné signální vlny s)by se vloºení fázové desti£ky na zaznamenávané intenzit¥ nijak neprojevilo.Na základ¥ vý²e uvedené rozvahy p°edpokládejme záznam opti
kého signálu nesou
ího informa
i o 3Dobjektu podle s
hematu na obr. 3. Na rozdíl od klasi
kého fotogra�
kého pro
esu nezaznamenávame pouze

Obrázek 3: S
hema pro záznam transmisního hologramu.intenzitu signálu s, ale intenzitu interferen£ního pole signálu s s referen£ním signálem r (pro jednodu
hostzvolme signál r ve tvaru rovinné vlny svírají
í s osou systému úhel α). Jedná se vlastn¥ o analogii pro
esuz obrázku 2, kde jsme vlnu s fázovou desti£kou nahradili obe
n¥ji modulovaným signálem p°i
házejí
ímod zaznamenávaného objektu. Na základ¥ znalostí interferen£ního pro
esu m·ºeme konstatovat, ºe zaz-namenaný intenzitní obraze
 bude mít tvar interferen£ní
h prouºk·, které budou �zdeformovány� resp.lokáln¥ posunuty v závislosti na tvaru vlnoplo
hy p°i
házejí
í od objektu. Jeji
h st°ední hustota je nazáklad¥ (2) daná úhlem referen£ní vlny α. Po zpra
ování záznamového materiálu (p°edpokládáme lineárnípozitivní pro
es) dostaneme transmitan£ní funk
i získaného elementu ve tvaru
t ∼ Iinterfer = |r + s|2 = |r|2 + |s|2 + r∗s + rs∗. (3)Z p°ede²lý
h úvah o interferen
i dvou vln p°i geometrii podle obrázku 3a lze p°edpokládat 
haratkterinterferen£ního obraz
e podle obrázku 2b.Vyuºitím pro
esu interferen
e signální vlny s jednodu
hou referen£ní vlnou jsme zaznamanali in-tenzitní interferen£ní pole ve tvaru kvaziperiodi
ký
h interferen£ní
h prouºk·. Z rozboru vlivu fázovéhoposunu vlnoplo
hy na polohu prouºk· vyplynulo, ºe v takovém obraz
i je impli
itn¥ za
hy
ena i informa
e2



o fázi signální vlny, i kdyº zatím není jasné, jestli a jak lze tuto informa
i ze zaznamenaného hologramurekonstruovat. Místo poºadovaného 3D komplexního záznamu jsme dostali kvaziperiodi
kou strukturuinterferen£ní
h prouºk·, která na první pohled neobsahuje 
ílenou informa
i. Zkusme se proto blíºejizabývat pro
esem rekonstruk
e hologramu, který by vedl ke zviditeln¥ní komplexního signálu s. P°ed-pokládejme, ºe zaznamenaný hologram po vyvolání osv¥tlíme rekonstruk£ní vlnou, která bude identi
kás vlnou referen£ní pouºitou p°i záznamu (obr. 4). Z matemati
kého hlediska lze takový rekonstruk£ní

Obrázek 4: Rekonstruk
e transmisního hologramu.pro
es popsat následovn¥
srek = r.t ∼ r(|r|2 + |s|2) + |r|2s + r2s∗. (4)Pole za hologramem se tedy skládá ze t°í vln a na²ím 
ílem bude tyto jednotlivé vlny analyzovat. K jeji
hvyhodno
ení je pot°ebné nejprve hloub¥ji rozebrat význam symbol· s a r, které jsme dosud pouºívali propopis zú£astn¥ný
h opti
ký
h signál·. Referen£ní vlna byla podle p°edpokladu rovinná, tudíº m·ºemepsát

r = r0e
i(k.r−ωt), (5)kde r0 je komplexní konstanta. Kdyº zavedeme sm¥r osy z ve význa£ném sm¥ru ²í°ení vln zleva doprava abudeme p°edpokládat, ºe y-ové sloºky vlnový
h vektor· jsou nulové (vlnové vektory leºí v rovin¥ papíru),m·ºeme (5) p°epsat do tvaru

r = r0e
−iωteikxxeiz

√
k2−k2

xa po zavedení prostorové frekven
e ξ = kx

2π
= sinα

λ
, kde λ je vlnová dálka pouºitého zá°ení, do tvaru

r = r0e
−iωte2πiξxeikz

√
1−λ2ξ2

. (6)Pro kvadrát modulu referen£ní vlny tedy platí |r|2 = |r0|2. Pro obe
n¥j²í signální vlnu m·ºeme psát
s = s0(x, y, z)e−iωta tedy |s|2 = |s0(x, y, z)|2. Vra´me se nyní k analýze pole za hologramem podle vztahu (4). První £len

r(|r|2 + |s|2) reprezentuje opti
kou vlnu jejíº ²í°ení je dáno signálem r (p°ed závorkou). �leny v závor
etotiº neobsahují £asový vývoj e−iωt, a tedy nep°edstavují ²í°í
í se vlnu, jedná se jenom o intenzitnímodula£ní faktory. Celkem tedy první £len (4) p°edstavuje pokra£ují
í rekonstruk£ní vlnu s rovinnýmivlnoplo
hami jejíº intenzita je modulovaná výrazem |r|2 + |s|2. Nejzajímav¥j²í pro nás je druhý s£ítane
výrazu (4), který je tvo°en pouze p·vodním signálem s v plné komplexnosti - v£etn¥ amplitudy i fáze!!!(£len |r|2 je na základ¥ (6) pouze konstanta). Ve sm¥ru osy z se tedy za hologramem p°i popsané rekon-struk
i ²í°í pouze nezm¥n¥ný signál s který p°i pozorování vytvá°í dojem existen
e objektu v p·vodnímmíst¥, i kyº byl tento p°i rekonstruk
i odstran¥n. Protoºe signál s je úpln¥ totoºný se signálem, který byse prostorem ²í°íl p°i p°ítomnosti skute£ného objektu, je vníman v¥rn¥ v£etn¥ plné prostorovosti (obr 4).Poslední t°etí £len je sloºitej²ího 
harakteru. Nyní výraz r2 jíº nep°edstavuje konstantu, ale vlnu ²í°í
íse pod dvojnásobným úhlem ve srovnání s vlnou r. Na tuto vlnu je namodulován komplexn¥ sdruºenýsignál s∗, který vytvá°í tzv. reálný obraz.V p°ede²lém výkladu byla stru£n¥ objasn¥na podstata hologra�
kého záznamu v té nejjednodu²²íform¥. Pro lep²í srozumitelnost byly vyne
hány n¥které aspekty, které si
e p°ímo nesouvisí se základ-ními prin
ipy hologra�
kého pro
esu, ni
mén¥ m·ºou zásadn¥ ovlivnit výsledek. P°ipome¬me si proto3



alespo¬ ty nejd·leºit¥j²í. Podstatou hologra�
kého pro
esu je záznam komplexní informa
e p°evedenédo intenzitní formy pomo
í interferen
e s referen£ní vlnou. Z fyzikálního hlediska je tento pro
es moºnýpouze kdyº jsou signální a referen£ní vlna s
hopny spolu interferovat, 
oº je podmín¥no jeji
h vzájemnýmistatisti
kými vlastnostmi. Prakti
ky je moºné takového stavu dosáhnout pouze kdyº ob¥ vlny po
házejíz jediného zdroje s dostate£nou tzv. £asovou koheren
í. Vlastnost £asové koheren
e vyjad°uje mírukorelovanosti dvou signál· v závislosti na £asovém odstupu s nímº byly generovány. Pro dosaºení us-pokojivého kontrastu interferen£ního pole v rovin¥ záznamového materiálu je nutné, aby interferují
í£ásti obou svazk· byly generovány zdrojem s £asovým odstupem men²ím, neº je tzv. koheren£ní dobazdroje. Prakti
kým d·sledkem této podmínky je nutnost pouºít pro záznam laserový zdroj a pot°ebasestavení záznamového s
hematu, které zohled¬uje koheren£ní dobu tohoto zdoje a zaru£uje dostate£noukorelovanost interferují
í
h svazk·. Koheren£ní dobu laseru m·ºeme reprezentovat parametrem nazvanýmkoheren£ní délka de�novaným jako délka dráhy, kterou sv¥tlo ujde za £asový interval rovný koheren£nídob¥. Podmínka interferen
e se potom redukuje na podmínku rozdílu drah signálního a referen£níhosvazku od jeji
h rozd¥lení k záznamovému materiálu, který musí být men²í neº koheren£ní délka. Jednoz moºný
h s
hemat záznamu je nazna£eno na obrázku 5.
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Obrázek 5: P°íklad s
hematu pro záznam transmisního hologramu.Záznamové materiály a jeji
h zpra
ováníNa základ¥ výkladu z p°ede²lé kapitoly je z°ejmé, ºe záznamový materiál pro hologra�i musí spl¬ovatn¥kolik základní
h podmínek. Prin
ipiáln¥ je moºné pouºít materiály na bázi fotogra�
ký
h halogenos-t°íbrný
h emulzí, které ale musí poskytovat mnohem vy²²í rozli²ení, neº bylo pot°eba pro fotogra�i.Dal²ím problémem je absorp
e energie v d·sledku tzv. amplitudového záznamu, která v praxi vede knes
hopnosti pozorovat rekonstruk
i v d·sledku nízké ú£innosti 
elého pro
esu. Proto se v hologra�iorientujeme zejména na záznam £ist¥ fázový, kde do
hází pouze k minimálním energeti
kým ztrátám.
Obrázek 6: Zjednodu²ený model halogenost°íbré emulze.V experimentální £ásti úlohy bude pouºíván záznamový materiál na bázi halogenost°íbrný
h emulzí�rmy AGFA, typ Gevaert 8E75. Halogenost°íbrné materiály jsou tvo°eny vrstvou emulze nanesené navhodné podloº
e (sklo). Emulze samotná je tvo°ena p°írodní ºelatinou o tlou²´
e ∼ 10µm, ve které jsourozptýlené zrna halogenidu st°íbra AgX, nej£ast¥ji AgBr (obr. 6). P°i expozi
i dojde v d·sledku absorp
e4



fotonu na zrn¥ AgX ke vzniku zárodk· atomárního st°íbra. Pokud je takový
h zárodk· n¥kolik, dojdeke vzniku ví
eatomární
h molekul st°íbra (stabilní
h), které tvo°í tzv. latentní obraz (není viditelný, jezasaºena pouze £ást zrna, ale je vyvolatelný). P°i pro
esu vyvolání do
hází ke konverzi zrn AgX na st°íbrokatalyzované p°ítomností st°íbrný
h zárodk· (latentního obrazu). Nezasaºená zrna z·stanou nedot£ena.Vzniká amplitudový záznam, médium z£erná (kovové st°íbro je £erné, zp·sobuje absorp
i). Jak jiº bylozmín¥no, takový záznam zp·sobuje zna£nou absorp
i, a proto se v dal²ím kroku konvertuje na záznamfázový. P°i pro
esu b¥lení do
hází za p·sobení b¥lí
ího roztoku ke zp¥tné rehalogeniza
i zrn kovovéhost°íbra na AgX a tím ke zpr·hledn¥ní emulze. Protoºe zrna AgX vzniklá rehalogeniza
í mají jinou vnit°níkon�gura
i a tím i jiný index lomu neº zrna p·vodní, vzniká fázový záznam (obr. 7).

Obrázek 7: Pro
es poexpozi£ního zpra
ování halogenost°íbrné emulze. Expozi
í vytvo°ený latentní obrazje zárodkem pro konverzi zrn na kovové st°íbro ve vývoj
e. St°íbrná zrna jsou poté p°i b¥lení op¥tkonvertována na halogenid.D·leºitým parametrem záznamového materiálu je jeho 
itlivost (závislost odezvy materiálu na ex-pozi£ní energii) a také spektrální oblast, kde je materiál s
hopen absorp
e. Vlastní 
itlivost halogenidumá maximum v ultra�alové £ásti spektra a ve viditelném pásmu je moºné jej exponovat pouze v modréa modrozelené oblasti. Proto se vyuºívá spe
iální
h p°ímesí - senzibilátor· - které umí posunout maxi-mum 
itlivosti materiálu do poºadované spektrální oblasti a sou£asn¥ tuto 
itlivost je²t¥ zvý²it. Pouºitýmateriál AGFA Gevaert 8E75 má maximum 
itlivosti na vlnové dél
e 750 nm a je moºné jej exponovat£erveným He-Ne laserem s vlnovou délkou 632.8nm. Obe
n¥ 
itlivost materiálu souvisí s velikostí zrnahalogenidu (£ím v¥t²í je zrno, tím v¥t²í je 
itlivost). Protoºe v porovnání s fotogra�
kými emulzemi majíhologra�
ké emulze mnohem men²í zrno (poºadavek vysoké rozli²ova
í s
hopnosti), jsou také mnohemmén¥ 
itlivé (aº o 3 a ví
e °ád· v porovnání s b¥ºným fotogra�
kým �lmem). Velikost zrna naví
 ovliv¬ujetakzvaný ²um materiálu, který je zp·soben rozptylem sv¥tla na malý
h £ásti
í
h.Krom¥ hologenost°íbrný
h emulzí existuje 
elá °ada dal²í
h záznamový
h materiál·. V¥t²ina z ni
h jefázového typu, p°i£emº fázové modula
e je dosahováno objemovou modula
í indexu lomu, podobn¥ jakou halogenost°íbrný
h materiál· (s výjimkou fotorezist·, kde vzniká prostorový reliéf). Obe
n¥ je moºné°í
t, ºe v²e
hny tyto materiály mají men²í 
itlivost neº halogenost°íbrné emulze (aº o n¥kolik °ád·) anaví
 £asto jeji
h pásmo 
itlivosti zasahuje pouze krátkovlnou £ást viditelného spektra (senzibila
e nadel²í vlnovou délku není vºdy moºná). Naopak výhodou bývá niº²í ²um, vy²²í ú£innost, vy²²í ºivotnost aniº²í výrobní náklady.2 Zadání úlohyCíle úlohyCílem úlohy je realizovat transmisní hologram transparentního objektu ve dvousvazkovém s
hematu.Pom·
kyOdpruºený st·l Melles Griot, He-Ne laser LASOS LKG 7665-P, záv¥rkový systém Jodon, m¥°i£ výkonuNewport, d¥li£ svazku s prom¥nným d¥lí
ím pom¥rem, prostorový �ltr s mikroskopovým objektivem,spojná £o£ka pro úpravu svazk, zr
adla a magneti
ké drºáky �rmy Thorlabs, re�exní matni
e, drºák5



záznamového materiálu s absorb£ní podloºkou, záznamový materiál AGFA Gevaert 8E75, 
hemikálie prozpra
ování.Postup m¥°ení1. Seznamte se s jednotlivými komponentami opti
kého s
hematu jako jsou He-Ne laser, elektroni
ky°ízená záv¥rka, zr
átka, prostorové �ltry, d¥li£ svazku a me
hani
ké stojánky.(a) Úlohu realizujte na odpruºeném stole Melles Griot 250x125 
m se vzdu
hovým odpruºením.P°ed zahájením prá
e zkontrolujte pop°ípad¥ upravte tlak v tlumí
ím systému.(b) Pro záznam pouºijte He-Ne laser �rmy Lasos, typ LKG 7665-P s vlnovou délkou 632.8nm avýstupním výkonem 15mW. Jedná se o plynový laser buzený elektri
kým výbojem, 
hlazenývzdu
hem, vysílají
í lineárn¥ polarizované laserové zá°ení v £ervené oblasti viditelného spektrav základním módu. Koheren£ní délka laseru je < 20
m. P°i prá
i s laserem dodrºujte zásady proprá
i s laserovými zdroji, jedná se o laser IIIb t°ídy. Vyvarujte se p°ímému pohledu do svazkulaseru a stejn¥ tak i do odraºeného neroz²í°eného svazku! (dal²í informa
e o pouºitém laserunajdete nap°. na adrese http://www.lasos.
om/PDF/He_Ne_laser_modules/K7665P.pdf).(
) Pro °ízení expozi
e pouºijte záv¥rkový systém Jodon.(d) Pro rozd¥l¥ní svazku pouºijte kruhový d¥li£ s kontinuáln¥ prom¥nnou propustností resp. re�ek-tivitou umoº¬ují
í p°esné nastavení energeti
ký
h pom¥r· v signálním a referen£ním svazku.(e) Pro manipula
i s laserovým svazkem pouºijte nastavitelná zr
adla �rmy Thorlabs s moºnostíhorizontálního i vertikálního náklonu. S ohledem na elimina
i energeti
ký
h ztrát dbejte na£istotu zr
adel. P°ípadné ne£istoty ofoukn¥te. Nedotýkejte se aktivní plo
hy zr
adel.(f) Pro roz²í°ení laserového svazku, �ltra
i ne£istot a získání kolimované rovinné vlny pouºijtesystém prostorového �ltru s mikroskopovým objektivem a spojnou £o£ku.(g) Pro u
hy
ení v²e
h komponent ve s
hematu pouºijte magneti
ké stojánky Thorlabs s perma-nentními a p°epínatelnými magnety. U p°epínatelný
h stojánk· neaktivujte magneti
ký obvodzapnutím stojánku pokud tento nestojí na o
elové des
e stolu. P°i posuvu stojánk· s perma-nentním magnetem postupujte opatrn¥.2. Navrhn¥te a sestavte s
hema pro záznam transmisního masteru s jedním nasv¥tlova
ím svazkem.(a) Navrhn¥te dvousvazkové záznamové s
héma pro transmisní hologram. Dbejte na to, aby ge-ometrie navrºeného s
hematu zohled¬ovala koherentní délku pouºitého laseru. Signální vlnuvolte p°ibliºn¥ kolmou na záznamový materiál, referen£ní vlnu nastavte pod úhlem 

a. 45stup¬·.(b) P°i sestavování s
hematu rozmíst¥te nejd°íve d¥li£ svazk·, objekt a drºák záznamového ma-teriálu. Poté postupn¥ dola¤ujte polohu dal²í
h prvk· tak, aby byly spln¥ny podmínky viz.2(a).(
) Jako objekt pouºijte model auta Mini Cooper, který nasv¥tlíte svazkem odraºeným od re-�exní matni
e. Vzdálenost objektu od hologramu volte 
o nejmen²í tak, aby objekt nebylzasaºen referen£ní vlnou, která musí sou£asn¥ nasv¥tlovat 
elou plo
hu záznamového mater-iálu (Vzdálenost objektu od záznamového materiálu de�nuje �nální rozsah úhl·, ve kterémbude moºno pozorovat rekonstruk
i. �ím je tato vzdálenost men²í, tím v¥t²í je pozorova
íúhlel. Minimální vzdálenost je omezena práv¥ p°ítomností referen£ní vlny).3. Seznamte se s problematikou odstran¥ní ne£istot na vlnoplo²e pomo
í prostorové �ltra
e a vyzk-ou²ejte si nastavení takového prostorovéhu �ltru.(a) Nejd°íve sestavte s
hema bez pouºití kolimátor· pouze z tenký
h laserový
h svazk· tak, abytyto svazky p°edstavovaly osy budou
í
h vln.(b) Vloºte do svazku na poºadované místo drºák prostorového �ltru s mikroskopovým objektivem(zatím bez samotného �ltru - pinhole). Dojde k roztaºení svazku mikroskopovým objektivem.Nastavte p°esn¥ polohu objektivu tak, aby byla za
hována zamý²lená osa svazku. Vloºteprostorový �ltr do drºáku a rozost°ete stopu svazku na prostorovém �ltru pomo
í posunumikroskopového objektivu sm¥rem od �ltru. P°í£nými posuvy prostorového �ltru nalezn¥tepozi
i �ltru, kdy svazek alespo¬ £áste£n¥ pro
hází �ltrem (zhasn¥te sv¥tla v laborato°i, t¥sn¥ za6



prostorový �ltr umíst¥te bílý papír a hledejte pozi
i �ltru, kdy se objeví slabá sv¥telná stopa).Poté prove¤te postupnými itera
emi fokusa
i svazku do otvoru �ltru postupným p°ibliºovánímmikroskopového objektivu a dola¤ováním p°í£né polohy �ltru (posouvejte mikroskopovým ob-jektivem a �ltrem pouze tak, aby jste úpln¥ neztratili stopu za �ltrem). Cílem je stav, kdyfokus mikroskopového objektivu leºí p°esn¥ uprost°ed otvoru v prostorovém �ltru. Protoºene£istoty na vlnoplo²e (r·zné fázové a amplitudové poru
hy vzniklé pra
hovými £ásti
emi vobjektivu a nedostatky v samotném laserovém svazku) se soust°e¤ují ve fokální rovin¥ mimoosu, neprojdou systémem a pro²lá vlna odpovída ideální £isté sféri
ké vlnoplo²e. Pro realiza
ikolimované rovinné vlny p°idejte za prostorový �ltr je²t¥ spojnou £o£ku tak, aby její ohniskoleºelo uprost°ed prostorového �ltru. P°i nastavování £o£ky op¥t dbejte na za
hování osy sys-tému.4. Nastavte p°íslu²né energeti
ké pom¥ry signálního a referen£ního svazku, prove¤te m¥°ení expozi
ea spo£ítejte expozi£ní £as.(a) Detektorem Newport zm¥°te energii v signálním a referen£ním svazku. Energii vºdy m¥°tekolmo na dopadají
í svazek a následn¥ prove¤te korek
i na úhel svazku (M¥°í
í za°ízení veskte£nosti m¥°í hustotu výkonu ve sv¥telném svazku. P°i dopadu svazku na záznamovýmateriálpod úhlem α je efektivní hustota výkonu svazku, který exponuje materiál Pef = P⊥cosα, kde
P⊥ je hodnota hustoty výkonu m¥°ená kolmo k dopadají
ímu svazku).(b) Nastavte d¥li£ svazku tak, aby pom¥r signálního a referen£ního svazku byl 

a 1:10 aº 1:15.(
) Spo£ítejte 
elkovou hustotu výkonu dopadají
ího na záznamový materiál (sou£et efektivní
hhustot výkonu v obou svaz
í
h) a na základ¥ znalosti expozi£ní energie záznamového materiáluspo£ítejte expozi£ní dobu t = E/P , kde P je 
elková hustota dopadají
ího výkonu a E jehustota expozi£ní energie. Pouºitý materiál AGFA Gevaert 8E75 má hodnotu hustoty expozi£níenergie E8E75 = 400µJ/cm2.5. P°ipravte a zaloºte záznamový materiál do s
hematu. Prove¤te záznam transmisního masteru nahalogenost°íbrný záznamový materiál AGFA Gevaert 8E75.(a) Zhasn¥te v²e
hna sv¥tla, rozsvi´te o
hranné osv¥tlení (v p°ípad¥ pouºití materiálu AGFAGevaert 8E75 zelené) a zav°ete záv¥rku laseru. Opatrn¥ vyjm¥te záznamový materiál z obalu.Ur£ete emulzní stranu (nade
hnutím, na sklen¥né stran¥ do
hází k zamlºení, na emulzní nikoli,anebo ost°ím noºe v okrajové £ásti desky) a vloºte materiál do drºáku emulzní stranou kobjektu. Pouºijte drºák se za£ern¥nou sklen¥nou deskou a mezi záznamový materiál a st¥nudrºáku kápn¥te isopropylalkohol (kapalina p·sobí jako indexové p°izp·sobení zamezují
í paraz-itním re�exím na rozhraní dvou skel).(b) Zatáhn¥te záv¥sy nad stolem a bez pohybu £ekejte n¥kolik minut. Tato takzvaná relaxa£nídoba je d·leºitá pro ustálení vibra
í ve s
hematu. Provádíte záznam interferen£ní strukturys periodou ∼ 700nm s pom¥rn¥ dlouhým expozi£ním £asem, s
éna musí být stabilizovaná.Stabilitu m·ºe naru²it i hlasitý hovor nebo pohyb vzdu
hu v místnosti.(
) B¥hem relaxa
e p°ipravte 
hemikálie pro vyvolání. Pouºijte dvousloºkovou vývojku Ag (vpom¥ru 1:1, 
elkové mnoºství 

a 80ml) a dvousloºkovou b¥li£ku K7 (v pom¥ru 1:1, 
elkovémnoºství 80ml). Dále p°ipravte roztok destilované vody se smá£edlem (kon
entra
e smá£edla0.5%, 
elkem 

a 100ml).(d) Prove¤te expozi
i.6. Exponovaný záznamový materiál zpra
ujte pro
esem pro zpra
ování halogenost°íbrný
h emulzí.(a) Záznamový materiál nejd°íve vyjm¥te z drºáku a osu²te zbytky isopropylalkoholu ze zadnístrany. Poté desku pono°te do p°edem p°ipravené vývojky a za intenzivního mí
hání vyvoláve-jte 2 minuty. Po skon£ení desku vyjm¥te a vloºte do misky s protékají
í vodou na 

a 2 min(z kohoutku).(b) Po vyprání vloºte desku do b¥lí
ího roztoku a intenzivn¥ mí
hejte aº do úplneho vyb¥lení(deska musí být na kon
i znovu úpln¥ transparentní, pro
es trvá 

a 5 minut v závislosti nakon
entra
i b¥li£ky a mí°e z£ernání ve vývoj
e). Poté desku op¥t d·kladn¥ vyperte v tekou
ívod¥ po dobu 5 minut. 7



(
) Nakone
 materiál oplá
hn¥te destilovanou vodou a vloºte na 

a 30 vte°in do roztoku destilo-vané vody se smá£edlem (0.5% roztok). Po vytaºení ne
hte voln¥ vys
hnout.7. Prove¤te rekonstruk
i realizovaného hologramu zp¥tným vloºením do záznamového s
hematu.(a) Hotový hologram vloºte do záznamového s
hematu na stejné místo, kde byl p°i expozi
i,odstra¬te objekt a otev°ete záv¥rku laseru. Pozorujte rekonstruovaný objekt.(b) Vyzkou²ejte rekonstruk
i konjugovanou rekonstruk£ní vlnou. Zkoumejte 
itlivost hologramuna p°esné dodrºení rekonstruk£ního s
hematu (úhel rekonstruk£ní vlny, poloha hologramu,rekonstruk
e poly
hromati
kým sv¥tlem).3 Poºadované výsledkyPo provedení experimentu na základ¥ uvedeného postupu sepi²te protokol o m¥°ení. Protokol musí mimojiné obsahovat následují
í údaje:1. Popis záznamového s
hematu, ná£rt rozmíst¥ní jednotlivý
h prvk· s údajem o dél
e jednotlivý
hsvazk·, rozdílu drah signální a referen£ní vlny, atd.2. Hodnoty hustoty výkonu nam¥°ené v obou svaz
í
h p°ed expozi
í, pouºitou expozi£ní dobu, relax-a£ní dobu, atd.3. Stru£nou diskusi o záznamovém a vyvoláva
ím pro
es·, rozbor p°ípadný
h problém· (p°íp. nes-tandartní doba vyvolání/b¥lení, atd.).4. Diskusi rekonstruk
e zhotoveného hologramu (rozbor p°ípadný
h problém·, difrak£ní ú£innosti holo-gramu, homogenity rekonstruk
e, 
itlivosti rekonstruk
e na kvalitu rekonstruk£ní vlny, rekonstruk
ekonjugovanou vlnou, atd.).
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