Uloha ¢&. 4 - Holografie

1 Teoreticky tivod
Zaklady holografie

Holografie jako metoda komplexniho zaznamu optické vinoplochy byla poprvé prezentovina koncem 40.
let dvacéatého stoleti britskym fyzikem Denisem Gaborem. Vzhledem k tomu, 7e se jednalo o metodu
zaloZenou na interferenci optickych svazki, ktera je podminéna dostate¢nou koherenci pouzitého zareni,
zaznamenala holografie zasadnéjsi rozvoj az témér 20 let po jejim objevu. Teprve rozsifeni laseri jako
zdroju koherentniho zafeni umoznilo naplno rozvinout moznosti holografickych technik.

I kdyz holografie je vétsinou spojovana se zaznamem trojdimenzionélniho obrazu, z obecnéjstho thlu
pohledu se jedna o metodu realizace obecného transformac¢niho optického elementu. Tento prvek transfor-
muje dopadajici optickou vinu do libovolné pozadované podoby a to tak, ze vytvari komplexni vinoplochu
definovanou jak jeji intenzitou, tak i fazovym profilem. My se v dalsim vykladu omezime na jiz zmifiovany
pohled na holografii jako na metodu zdznamu 3D informace.

Pti klasickém fotografickém procesu dochéazi vzhledem k vlastnostem zdznamového materidlu k zéaz-
namu intenzity dopadajiciho signalu. Ozna¢me signal dopadajici na zdznamové médium s (signél je obecnd
komplexni, jedné se o komplexni funkci ¢tyF redlnych proménnych, t¥ech prostorovych soufadnic a casu).
Vysledkem fotografického procesu je realizace prvku, jehoZz transmitancni funkce je imérné intenzité
dopadajiciho signalu!

t~ 1= |s(:c,y,z,t)|2. (1)

Ze vztahu (1) je zifejmé, Ze doglo ke ztrateé informace nesené fazovou Casti signalu s. Fotografie tedy
poskytuje pohled na ptavodni scénu pouze z jednoho pozorovaciho sméru (ze kterého byla pofizena) a
tento se neméni ani pii zméné pozorovaciho thlu. Fazova ¢ast optického signalu zprostiedkovava pros-
torovy vjem pozorované scény (nese informaci o lokdlnim zak¥iveni vlnoplochy, v disledku kterého mize
dochazet k silné ahlové zédvislosti vysilaného signélu). Pro zhotoveni komplexniho 3D z&znamu je tedy
nutné zaznamenat komplexni formu signalu s.
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Obrézek 1: Ukazka interference dvou rovinnych vin (a), interferen¢ni pole je harmonické, ma tvar pravidel-
nych prouzku (b).

Hlavnim problémem komplexniho zaznamu vlnoplochy je neschopnost v8ech znamych zaznamovych
materidla reagovat na fazové zmény v dopadajicim signalu. I kdyZz jsou principy fungovani jednotlivych
médii ruzné, vSechny priméarné vyuzivaji proces excitace absorbci kvanta optického zareni, ktery neni
piimo fazové zavisly. P¥i zdznamu fazové ¢asti informace musime tuto vhodné pretransformovat do in-
tenzitni formy. Jednim z procesii, ktery takovou transformaci ziejmé provadi je proces interference dvou
optickych vin. Predpokladejme pro jednoduchost dvé rovinné optické viny podle obrazku 1 a pozoru-
jme jejich interferenci na stinitku intenzitnim detektorem. Vysledkem inteference je systém intenzitnich
prouzka s harmonickym pribéhem intenzity. Tato interferen¢ni struktura muZze byt charakterizovana
interferen¢nim vektorem K, pro ktery plati vztah

K =k, — k. (2)

1y klasické fotografii je v&t§inou vyuZivin negativni proces, kde vyssi intenzita dopadajiciho signalu odpovida nizsi
propustnosti (vétdimu z¢ernani) po vyvolani a zmifiovand umérnost je nep¥ima, my se ale pro jednoduchost omezime na
pozitivni procesy vedouci v zdsadé k pfimé umérnosti. Dal§im problémem je odezva zdznamového materidlu, ktera je obecné
nelinearni (reprezentovand Hurter-Driffieldovou kfivkou), v dalsim budeme piedpokladat line4rni zaznam.



Vektor K méa smér kolmy na interferenéni prouzky a jeho velikost je rovna
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|K| = Ka
kde A je perioda interferen¢éniho obrazce. Zménime-li fazi jedné z interferujicich vin (napt¥iklad vlozenim
fazové desticky), dojde na stinitku k prostorovému posunu interferen¢nich prouzki (obr. 2). Je ziejmé,

Obrézek 2: Interfereéni pole rovinné viny a vilny s fazovou poruchou (a), interferen¢éni prouzky jsou v
misté poruchy posunuté (b).

7e informace nesend fazovou Césti signalu se jistym zpusobem promitd do intenzity zaznamenavaného
interferen¢niho pole. Naproti tomu u fotografického zéznamu (p¥itomnost pouze jediné signalni viny s)
by se vloZeni fazové desticky na zaznamenavané intenzité nijak neprojevilo.

Na zékladé vySe uvedené rozvahy predpokladejme zédznam optického signilu nesouciho informaci o 3D
objektu podle schematu na obr. 3. Na rozdil od klasického fotografického procesu nezaznamenavame pouze
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Obrazek 3: Schema pro zdznam transmisniho hologramu.

intenzitu signélu s, ale intenzitu interferen¢niho pole signalu s s referen¢nim signalem r (pro jednoduchost
zvolme signal r ve tvaru rovinné vlny svirajici s osou systému thel «). Jedna se vlastné o analogii procesu
z obrazku 2, kde jsme vlnu s fazovou desti¢kou nahradili obecnéji modulovanym signdlem pfichéizejicim
od zaznamenavaného objektu. Na zakladé znalosti interferen¢niho procesu muZzeme konstatovat, Ze zaz-
namenany intenzitni obrazec bude mit tvar interferenc¢nich prouzka, které budou “zdeformoviny” resp.
lokalné posunuty v zéavislosti na tvaru vlnoplochy ptichézejici od objektu. Jejich stfedni hustota je na
zéklade (2) dand dhlem referen¢ni viny a. Po zpracovani zéznamového materialu (predpokladame linearnt
pozitivni proces) dostaneme transmitan¢ni funkei ziskaného elementu ve tvaru

t~ Iinterfer = |’I" + 3|2 = |7"|2 + |S|2 +7r*s +rs*. (3)

7, predeslych uvah o interferenci dvou vin pfi geometrii podle obrizku 3a lze predpokladat charatkter
interferencéniho obrazce podle obrazku 2b.

VyuZitim procesu interference signalni viny s jednoduchou referen¢ni vlnou jsme zaznamanali in-
tenzitni interferencni pole ve tvaru kvaziperiodickych interferen¢nich prouzki. Z rozboru vlivu fazového
posunu vinoplochy na polohu prouzkiu vyplynulo, Ze v takovém obrazci je implicitné zachycena i informace



o fazi signalni vlny, i kdyz zatim neni jasné, jestli a jak lze tuto informaci ze zaznamenaného hologramu
rekonstruovat. Misto pozadovaného 3D komplexniho zdznamu jsme dostali kvaziperiodickou strukturu
interferencnich prouzku, kterd na prvni pohled neobsahuje cilenou informaci. Zkusme se proto bliZeji
zabyvat procesem rekonstrukce hologramu, ktery by vedl ke zviditelnéni komplexniho signalu s. Pied-
pokladejme, 7ze zaznamenany hologram po vyvolani osvétlime rekonstrukéni vinou, kterd bude identicka
s vlnou referencni pouZitou pii zdznamu (obr. 4). Z matematického hlediska lze takovy rekonstrukéni
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Obrazek 4: Rekonstrukce transmisniho hologramu.

proces popsat nasledovné
Spek = 1.t ~ 1(|r]? + |s[?) + 725 + r?s*. (4)

Pole za hologramem se tedy sklada ze t¥i vin a nagim cilem bude tyto jednotlivé viny analyzovat. K jejich
vyhodnoceni je potifebné nejprve hloubéji rozebrat vyznam symboli s a 7, které jsme dosud pouzivali pro
popis ziacastnénych optickych signéila. Referen¢ni vina byla podle pifedpokladu rovinna, tudiz muzeme
psat

r= Toei(k.r—wt), (5)

kde 7 je komplexni konstanta. KdyZ zavedeme smér osy z ve vyznatném sméru §ifeni vin zleva doprava a
budeme piedpokladat, Ze y-ové slozky vinovych vektort jsou nulové (vinové vektory lezi v roving papiru),

miizeme (5) piepsat do tvaru
—1 ] ] 2__ L2
r=rope lwtezkmwezz\/k k2
ks __ sina

a po zavedeni prostorové frekvence £ = 2=

5= = 5%, kde A je vlnova délka pouZitého zéreni, do tvaru

—1 7. ] —)\2¢2
r=rpe zwt€27r7.§xezkz\/ 1-X22%¢ . (6)
Pro kvadrat modulu referenéni viny tedy plati |r|? = |ro|?. Pro obecngjsi signalni vlnu mizeme psat

s = so(x,y,z)e !
a tedy |s|? = |so(z,y, 2)|?. Vrafme se nyni k analyze pole za hologramem podle vztahu (4). Prvni ¢len
r(|r|2 + |s|?) reprezentuje optickou vinu jejiz §fieni je déno signdlem r (pred zavorkou). Cleny v zavorce
totiz neobsahuji ¢asovy vyvoj e~™*, a tedy nepiedstavuji &i¥ici se vlnu, jedna se jenom o intenzitni
modulaéni faktory. Celkem tedy prvni ¢len (4) predstavuje pokracujici rekonstrukéni vinu s rovinnymi
vlnoplochami jejiz intenzita je modulované vyrazem |r|? + |s|?. Nejzajimavéjsi pro nas je druhy s¢itanec
vyrazu (4), ktery je tvofen pouze pivodnim signélem s v plné komplexnosti - véetné amplitudy i faze!!!
(¢len |r|? je na zaklads (6) pouze konstanta). Ve sméru osy z se tedy za hologramem p¥i popsané rekon-
strukci §ifi pouze nezménény signal s ktery pfi pozorovani vytvaii dojem existence objektu v pavodnim
misté, i kyz byl tento pii rekonstrukci odstranén. Protoze signél s je uplné totozny se signalem, ktery by
se prostorem $i¥il pfi pFitomnosti skutecného objektu, je vniman vérné véetné plné prostorovosti (obr 4).
Posledni tieti ¢len je slozitejsiho charakteru. Nyni vyraz r? jiz nepfedstavuje konstantu, ale vinu &ifici
se pod dvojnasobnym thlem ve srovnani s vlnou r. Na tuto vlnu je namodulovan komplexné sdruzeny
signal s*, ktery vytvari tzv. redlny obraz.
V predeslém vykladu byla struc¢né objasnéna podstata holografického zaznamu v té nejjednodussi
formé. Pro lepsi srozumitelnost byly vynechiny nékteré aspekty, které sice piimo nesouvisi se zdklad-
nimi principy holografického procesu, nicméné mizou zisadné ovlivnit vysledek. Pfipomenme si proto
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do intenzitni formy pomoci interference s referen¢ni vlnou. Z fyzikalniho hlediska je tento proces mozny
pouze kdyZz jsou signalni a referen¢ni vlna schopny spolu interferovat, coz je podminéno jejich vzajemnymi
statistickymi vlastnostmi. Prakticky je mozné takového stavu dosdhnout pouze kdyz obé vlny pochazeji
z jediného zdroje s dostatecnou tzv. €asovou koherenci. Vlastnost ¢asové koherence vyjadiuje miru
korelovanosti dvou signali v zavislosti na ¢asovém odstupu s nimZ byly generovany. Pro dosaZzeni us-
pokojivého kontrastu interferenc¢niho pole v roviné zdznamového materidlu je nutné, aby interferujici
¢asti obou svazkii byly generovany zdrojem s ¢asovym odstupem mensim, nez je tzv. koherenéni doba
zdroje. Praktickym dusledkem této podminky je nutnost pouZzit pro zadznam laserovy zdroj a potieba
sestaveni zdznamového schematu, které zohledfiuje koheren¢éni dobu tohoto zdoje a zarucuje dostatec¢nou
korelovanost interferujicich svazki. Koherenéni dobu laseru miZzeme reprezentovat parametrem nazvanym
koheren¢ni délka definovanym jako délka drahy, kterou svétlo ujde za ¢asovy interval rovny koherencni
dobé. Podminka interference se potom redukuje na podminku rozdilu drah signalniho a referen¢niho
svazku od jejich rozdéleni k zaznamovému materialu, ktery musi byt mensi nez koheren¢ni délka. Jedno
z moznych schemat zdznamu je naznaceno na obrazku 5.
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Obrazek 5: Piiklad schematu pro zédznam transmisniho hologramu.

Zaznamové materialy a jejich zpracovani

Na zakladé vykladu z predeslé kapitoly je ziejmé, Ze zdznamovy materidl pro holografii musi spliovat
nékolik zakladnich podminek. Principidlné je mozné pouzit materidly na bazi fotografickych halogenos-
t¥ibrnych emulzi, které ale musi poskytovat mnohem vyssi rozliSeni, nez bylo potieba pro fotografii.
Dalsim problémem je absorpce energie v disledku tzv. amplitudového zdznamu, kterd v praxi vede k
neschopnosti pozorovat rekonstrukci v disledku nizké ucinnosti celého procesu. Proto se v holografii
orientujeme zejména na zaznam ¢isté fazovy, kde dochézi pouze k minimalnim energetickym ztrétam.

. e o 0 0 ©° @ 40 0
nosit — > 06®g0 0 © 0% o o @ ::L krystalky (zrna)
(zelatina n=1.53) halogenid{ stfibra AgX

ejména AgBi
podlozka (sklo, plast) I(.]Z=]2_236) 9er

Obrazek 6: Zjednoduseny model halogenostiibré emulze.

V experimentalni ¢asti tlohy bude pouzivan zaznamovy materidl na béazi halogenostiibrnych emulzi
firmy AGFA, typ Gevaert 8E75. Halogenost¥ibrné materidly jsou tvofeny vrstvou emulze nanesené na
vhodné podloZce (sklo). Emulze samotné je tvofena p¥irodni Zelatinou o tloustce ~ 10um, ve které jsou
rozptylené zrna halogenidu stiibra AgX, nejc¢ast&ji AgBr (obr. 6). P¥i expozici dojde v disledku absorpce



fotonu na zrné AgX ke vzniku zarodki atomarniho st¥ibra. Pokud je takovych zarodki nékolik, dojde
ke vzniku viceatomérnich molekul stiibra (stabilnich), které tvoii tzv. latentni obraz (neni viditelny, je
zasaZena pouze Cast zrna, ale je vyvolatelny). Pfi procesu vyvolani dochazi ke konverzi zrn AgX na stiibro
katalyzované p¥itomnosti st¥ibrnych zérodkt (latentniho obrazu). NezasaZené zrna ztstanou nedotéena.
Vznika amplitudovy zéznam, médium zéernéd (kovové stiibro je ¢erné, zpusobuje absorpci). Jak jiz bylo
zminéno, takovy zaznam zpusobuje zna¢nou absorpci, a proto se v dal§im kroku konvertuje na zdznam
fazovy. P¥i procesu béleni dochazi za piisobeni béliciho roztoku ke zpé&tné rehalogenizaci zrn kovového
st¥ibra na AgX a tim ke zprihlednéni emulze. Protoze zrna AgX vznikla rehalogenizaci maji jinou vnitini
konfiguraci a tim i jiny index lomu neZ zrna puvodni, vznika fazovy zaznam (obr. 7).
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Obrazek 7: Proces poexpozi¢niho zpracovani halogenostiibrné emulze. Expozici vytvoreny latentni obraz
je zarodkem pro konverzi zrn na kovové stiibro ve vyvojce. St¥ibrnd zrna jsou poté pii béleni opét
konvertovana na halogenid.

Dulezitym parametrem zdznamového materidlu je jeho citlivost (zavislost odezvy materidlu na ex-
pozi¢ni energii) a také spektralni oblast, kde je material schopen absorpce. Vlastni citlivost halogenidu
méa maximum v ultrafialové ¢asti spektra a ve viditelném pasmu je moZné jej exponovat pouze v modré
a modrozelené oblasti. Proto se vyuZiva specidlnich pfimesi - senzibildtortu - které umi posunout maxi-
mum citlivosti materidlu do pozadované spektrilni oblasti a soucasné tuto citlivost jesté zvysit. Pouzity
materidl AGFA Gevaert 8E75 ma maximum citlivosti na vinové délce 750 nm a je moZné jej exponovat
¢ervenym He-Ne laserem s vlnovou délkou 632.8nm. Obecné citlivost materidlu souvisi s velikosti zrna
halogenidu (¢im vétsi je zrno, tim vétsi je citlivost). ProtoZe v porovnani s fotografickymi emulzemi maji
holografické emulze mnohem mensi zrno (pozadavek vysoké rozliSovaci schopnosti), jsou také mnohem
méng citlivé (az o 3 a vice ¥ada v porovnani s b&znym fotografickym filmem). Velikost zrna navic ovliviiuje
takzvany §um materialu, ktery je zpusoben rozptylem svétla na malych ¢asticich.

Kromé hologenostiibrnych emulzi existuje cela fada dalsich zdznamovych materialii. Vétsina z nich je
fazového typu, pricemz fazové modulace je dosahovano objemovou modulaci indexu lomu, podobné jako
u halogenost¥ibrnych materiala (s vyjimkou fotorezistii, kde vznika prostorovy reliéf). Obecné je mozné
Fict, Ze vSechny tyto materidly maji mensi citlivost nez halogenostiibrné emulze (az o nékolik Fadu) a
navic ¢asto jejich pasmo citlivosti zasahuje pouze kratkovlnou ¢ast viditelného spektra (senzibilace na
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niz8i vyrobni néklady.

2 Zadani tulohy

Cile alohy

Cilem tlohy je realizovat transmisni hologram transparentniho objektu ve dvousvazkovém schematu.

Pomicky

Odpruzeny stil Melles Griot, He-Ne laser LASOS LKG 7665-P, zavérkovy systém Jodon, méFi¢ vykonu
Newport, déli¢ svazku s proménnym délicim pomérem, prostorovy filtr s mikroskopovym objektivem,
spojné cocka pro upravu svazk, zrcadla a magnetické drzaky firmy Thorlabs, reflexni matnice, drzak



zdznamového materialu s absorbéni podlozkou, zdznamovy materidl AGFA Gevaert 8E75, chemikéalie pro
zpracovani.

Postup méreni

P

1. Seznamte se s jednotlivymi komponentami optického schematu jako jsou He-Ne laser, elektronicky
Fizend zavérka, zrcatka, prostorové filtry, déli¢ svazku a mechanické stojanky.

(a)
(b)

Ulohu realizujte na odpruzeném stole Melles Griot 250x125 cm se vzduchovym odpruzenim.
Pted zahajenim prace zkontrolujte popiipadé upravte tlak v tlumicim systému.

Pro zéznam pouzijte He-Ne laser firmy Lasos, typ LKG 7665-P s vlnovou délkou 632.8nm a
vystupnim vykonem 15mW. Jedna se o plynovy laser buzeny elektrickym vybojem, chlazeny
vzduchem, vysilajici linedrné polarizované laserové zafeni v Cervené oblasti viditelného spektra
v zékladnim moédu. Koherenéni délka laseru je < 20cm. Pfi praci s laserem dodrzujte zasady pro
praci s laserovymi zdroji, jedné se o laser IIIb t¥idy. Vyvarujte se pfimému pohledu do svazku
laseru a stejné tak i do odrazeného nerozgiteného svazku! (dalsi informace o pouZzitém laseru
najdete napf. na adrese http://www.lasos.com/PDF/He Ne laser modules/K7665P.pdf).

Pro fizeni expozice pouzijte zavérkovy systém Jodon.

Pro rozdéléni svazku pouzijte kruhovy déli¢ s kontinuélné proménnou propustnosti resp. reflek-
tivitou umoznujici pfesné nastaveni energetickych pomériu v signalnim a referen¢nim svazku.

Pro manipulaci s laserovym svazkem pouZzijte nastavitelné zrcadla firmy Thorlabs s moZznosti
horizontéalniho i vertikdlniho naklonu. S ohledem na eliminaci energetickych ztrat dbejte na
Cistotu zrcadel. Pfipadné necistoty ofouknéte. Nedotykejte se aktivni plochy zrcadel.

Pro rozsifeni laserového svazku, filtraci necistot a ziskdni kolimované rovinné vlny pouZijte
systém prostorového filtru s mikroskopovym objektivem a spojnou ¢ocku.

Pro uchyceni vSech komponent ve schematu pouZijte magnetické stojanky Thorlabs s perma-
nentnimi a prepinatelnymi magnety. U piepinatelnych stojanki neaktivujte magneticky obvod
zapnutim stojanku pokud tento nestoji na ocelové desce stolu. Pri posuvu stojankt s perma-
nentnim magnetem postupujte opatrné.

2. Navrhnéte a sestavte schema pro zdznam transmisniho masteru s jednim nasvétlovacim svazkem.

(a)

Navrhnéte dvousvazkové zaznamové schéma pro transmisni hologram. Dbejte na to, aby ge-
ometrie navrzeného schematu zohlediovala koherentni délku pouzitého laseru. Signalni vinu
volte pfiblizné kolmou na zidznamovy material, referen¢ni vinu nastavte pod thlem cca. 45
stupnt.

P1i sestavovani schematu rozmistéte nejdiive déli¢ svazka, objekt a drzdk zaznamového ma-
teridlu. Poté postupné doladujte polohu dalgich prvka tak, aby byly splnény podminky viz.
2(a).

Jako objekt pouzijte model auta Mini Cooper, ktery nasvétlite svazkem odrazenym od re-
flexni matnice. Vzdalenost objektu od hologramu volte co nejmensi tak, aby objekt nebyl
zasaZzen referen¢ni vlnou, kterd musi soucasné nasvétlovat celou plochu zdznamového mater-
idlu (Vzdalenost objektu od zéznamového materidlu definuje finalni rozsah ahla, ve kterém
bude mozno pozorovat rekonstrukci. Cim je tato vzdalenost mensi, tim vétsi je pozorovaci
thlel. Minimalni vzdalenost je omezena pravé piitomnosti referen¢ni viny).

3. Seznamte se s problematikou odstranéni necistot na vlnoplo§e pomoci prostorové filtrace a vyzk-
ousejte si nastaveni takového prostorovéhu filtru.

(a)
(b)

Nejdiive sestavte schema bez pouziti kolimatort pouze z tenkych laserovych svazku tak, aby
tyto svazky predstavovaly osy budoucich vin.

Vlozte do svazku na pozadované misto drzak prostorového filtru s mikroskopovym objektivem
(zatim bez samotného filtru - pinhole). Dojde k roztaZeni svazku mikroskopovym objektivem.
Nastavte piesné polohu objektivu tak, aby byla zachovana zamyslend osa svazku. VloZte
prostorovy filtr do drzaku a rozostiete stopu svazku na prostorovém filtru pomoci posunu
mikroskopového objektivu smérem od filtru. Pfiénymi posuvy prostorového filtru naleznéte
pozici filtru, kdy svazek alespoii ¢aste¢né prochazi filtrem (zhasnéte svétla v laboratofi, t&sné za



prostorovy filtr umistéte bily papir a hledejte pozici filtru, kdy se objevi slaba svételna stopa).
Poté provedte postupnymi iteracemi fokusaci svazku do otvoru filtru postupnym piiblizovanim
mikroskopového objektivu a dolad ovanim pfi¢né polohy filtru (posouvejte mikroskopovym ob-
jektivem a filtrem pouze tak, aby jste upln& neztratili stopu za filtrem). Cilem je stav, kdy
fokus mikroskopového objektivu lezi piesné uprostied otvoru v prostorovém filtru. Protoze
nedistoty na vlnoplose (rizné fazové a amplitudové poruchy vzniklé prachovymi ¢asticemi v
objektivu a nedostatky v samotném laserovém svazku) se soustieduji ve fokalni roviné mimo
osu, neprojdou systémem a prosla vina odpovida idealni ¢isté sférické vinoploge. Pro realizaci
kolimované rovinné vlny piidejte za prostorovy filtr jesté spojnou ¢ocku tak, aby jeji ohnisko
lezelo uprostied prostorového filtru. P¥i nastavovani ¢ocky opét dbejte na zachovani osy sys-
tému.

4. Nastavte prFislugné energetické poméry signalniho a referen¢niho svazku, provedte méfeni expozice
a spocitejte expozicni ¢as.

(a)

Detektorem Newport zméite energii v signdlnim a referencénim svazku. Energii vidy méite
kolmo na dopadajici svazek a nasledné provedte korekci na thel svazku (Mé&Fici zafizeni ve
sktec¢nosti méri hustotu vykonu ve svételném svazku. Pfi dopadu svazku na zaznamovy material
pod thlem « je efektivni hustota vykonu svazku, ktery exponuje material P,y = P, cosa, kde
P, je hodnota hustoty vykonu mé¥ena kolmo k dopadajicimu svazku).

Nastavte déli¢ svazku tak, aby pomér signdlniho a referen¢niho svazku byl cca 1:10 az 1:15.

Spocitejte celkovou hustotu vykonu dopadajiciho na zdznamovy material (soucet efektivnich
hustot vykonu v obou svazcich) a na zakladé znalosti expozi¢ni energie zaznamového materialu
spotitejte expoziéni dobu ¢t = E/P, kde P je celkova hustota dopadajiciho vykonu a E je
hustota expozi¢ni energie. Pouzity materidl AGFA Gevaert 8E75 ma hodnotu hustoty expozi¢ni
energie Egprs = 400u.J/cm?.

5. P¥ipravte a zaloZte zdznamovy material do schematu. Provedte zdznam transmisniho masteru na
halogenostfibrny zaznamovy material AGFA Gevaert 8E75.

(a)

(d)

Zhasgnste vSechna svétla, rozsvifte ochranné osvétleni (v pripadé pouziti materidlu AGFA
Gevaert 8ET75 zelené) a zaviete zavérku laseru. Opatrné vyjméte zdznamovy material z obalu.
Urcete emulzni stranu (nadechnutim, na sklenéné strans dochézi k zamlZeni, na emulzni nikoli,
anebo ostfim noze v okrajové Casti desky) a vlozte materidl do drzaku emulzni stranou k
objektu. Pouzijte drzak se zacernénou sklenénou deskou a mezi zdznamovy material a sténu
drzéku kipnéte isopropylalkohol (kapalina ptsobi jako indexové p¥izpusobeni zamezujici paraz-
itnim reflexim na rozhrani dvou skel).

Zatahnéte zavésy nad stolem a bez pohybu ¢ekejte nékolik minut. Tato takzvané relaxacni
doba je dulezita pro ustaleni vibraci ve schematu. Provadite zédznam interferencni struktury
s periodou ~ 700nm s pomérné dlouhym expozi¢nim ¢asem, scéna musi byt stabilizované.
Stabilitu muZe narusit i hlasity hovor nebo pohyb vzduchu v mistnosti.

Béhem relaxace pfipravte chemikélie pro vyvolani. PouZijte dvouslozkovou vyvojku Ag (v
poméru 1:1, celkové mnozstvi cca 80ml) a dvouslozkovou bélicku K7 (v poméru 1:1, celkové
mnoZstvi 80ml). Dale pFipravte roztok destilované vody se smécedlem (koncentrace smécedla
0.5%, celkem cca 100ml).

Proved'te expozici.

6. Exponovany zdznamovy material zpracujte procesem pro zpracovani halogenostiibrnych emulzi.

(a)

(b)

Zaznamovy materidl nejdfive vyjméte z drzdku a osuSte zbytky isopropylalkoholu ze zadni
strany. Poté desku ponoite do predem pfipravené vyvojky a za intenzivniho michani vyvolave-
jte 2 minuty. Po skonceni desku vyjméte a vlozte do misky s protékajici vodou na cca 2 min
(z kohoutku).

Po vypréni vlozte desku do béliciho roztoku a intenzivné michejte az do tplneho vybéleni
(deska musi byt na konci znovu Gplné transparentni, proces trva cca 5 minut v zavislosti na
koncentraci bélicky a mife z&ernani ve vyvojce). Poté desku opét ditkladné vyperte v tekouci
vodé po dobu 5 minut.



7.

(¢) Nakonec material oplachnéte destilovanou vodou a vloZte na cca 30 vtefin do roztoku destilo-
vané vody se smacedlem (0.5% roztok). Po vytaZeni nechte volné vyschnout.

Provedte rekonstrukci realizovaného hologramu zpétnym vloZenim do zédznamového schematu.

(a) Hotovy hologram vloZte do zdznamového schematu na stejné misto, kde byl pii expozici,
odstrafite objekt a oteviete zavérku laseru. Pozorujte rekonstruovany objekt.

(b) Vyzkousejte rekonstrukci konjugovanou rekonstrukéni vlnou. Zkoumejte citlivost hologramu
na plesné dodrZeni rekonstrukéniho schematu (ahel rekonstrukéni vlny, poloha hologramu,
rekonstrukce polychromatickym svétlem).

3 PozZadované vysledky

Po provedeni experimentu na zékladé uvedeného postupu sepiste protokol o méfeni. Protokol musi mimo
jiné obsahovat néasledujici adaje:

1.

Popis zdznamového schematu, nacrt rozmisténi jednotlivych prvka s udajem o délce jednotlivych
svazki, rozdilu drah signalni a referen¢ni vlny, atd.

. Hodnoty hustoty vykonu naméiené v obou svazcich pred expozici, pouZitou expozi¢ni dobu, relax-

acni dobu, atd.

. Stru¢nou diskusi o zéznamovém a vyvolavacim procesi, rozbor p¥ipadnych problémi (p¥ip. nes-

tandartni doba vyvolani/béleni, atd.).

Diskusi rekonstrukce zhotoveného hologramu (rozbor pfipadnych problémi, difrakéni uéinnosti holo-
gramu, homogenity rekonstrukece, citlivosti rekonstrukce na kvalitu rekonstrukéni viny, rekonstrukce
konjugovanou vlnou, atd.).



