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Abstrakt
Cilem naseho miniprojektu bylo seznamit se s holografii a ndsledné pouzit n€které teoretické
znalosti v praxi pfi vytvoreni reflexniho hologramu kopirovanim z transmisniho hologramu.

Uvod — Seznameni s holografii

Holografie je metoda zdznamu obrazu. Od fotografie se li§i svou schopnosti zachovat
tiidimenzionalni charakter zachyceného predmétu. Pfi pozorovani fotografie nemizeme
objekt vidét z riiznych stran, protoze nejsme pii jejim zdznamu schopni zachytit informaci
o tom, ze kterého sméru na film dopadlo svétlo, a zaznamenavame pouze intenzitu v daném
bod¢. Pfi pozorovani hologramu jsme oproti tomu schopni vidét zaznamenany objekt
z riznych stran, protoze doslo pii jeho vzniku k uchovani informace nejen o intenzité, ale
také o smeéru (tedy fazi svételné viny).

K zaznamu faze se vyuziva interference dvou paprski, které musi byt koherentni a musi tedy
vychazet ze stejného zdroje. Jedinym odpovidajicim zdrojem je laser, jehoz paprsek je
délicem rozd€len na dva svazky. Jeden z nich se stdva signalni vlnou, ktera dopada
na zaznamové médium odrazem od predmétu, a druhy svazek dopada na zdznamové médium
pifimo (referen¢ni vlna). Koherentni svazky nésledn¢ interferuji a jejich vysledny
interferencni obrazec je zachycen na zaznamové médium.

K rekonstrukei hologramu dochézi v ptipad€, Ze na vyvolany hologram dopadne svételny
svazek shodny s referenénim. Tento svazek na zaznamenané struktuie difraktuje a vytvori
pfesnou kopii signalni viny a to vcetné jeji fdze (informace o sméru). Existuji dva typy
hologramtl, transmisni a reflexni, z nichz prvni je mozné rekonstruovat pouze laserem,
zatimco druhy i béznym bilym svétlem.
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Vlastni experiment

Zamér

Pravé vytvoreni reflexniho hologramu kopirovanim z transmisniho hologramu (masteru —
puvodniho vyvolaného hologramu) se stalo cilem praktické ¢asti naseho projektu. Zameérem
bylo nejdiive sestrojit aparaturu nezbytnou pro kopirovani hologramu a nasledné se zapojit
do celého vyrobniho procesu, jehoz vystupem mély byt alespon tii kopie.

Priprava pracovniho prostredi
Podstatnou ¢asti celého procesu je sestaveni aparatury slozené z laseru, zrcatek, délice,
prostorovych filtrli, spojky a zdznamového média.

Nasim ukolem bylo nastavit jednotlivé Casti aparatury do spravnych poloh a vzdalenosti
(viz. obrazek €. 2). Paprsek laseru v soustavé vede ze zdroje prostiednictvim zrcatek az
k deli¢i, jehoz pomoci dojde k rozdéleni laseru na dva paprsky, signalni a referen¢ni vinu.
Tyto paprsky jsou ndsledné vedeny k zdznamovému médiu, kterym byla v naSem piipadé
holografickd deska Agfa Gevaert 8E75, pokrytd z jedné strany halogenstiibnou emulzi
(AgBr). Vzdalenost délice od média musi byt pro obé vétve stejnd, aby byly paprsky schopny
interferovat. Odchylka miize byt maximdln¢ stejnd jako koheren¢ni délka laseru (v naSem
pfipadé maximalné 20 cm).

V signalni vétvi je paprsek odraZen zrcatkem do mikroskopického objektivu a nésledné
zuzen a vyhlazen s pomoci malého kruhového otvoru (tzv. pinhole). Pies spojnou cocku se
dostava k ploSe puvodniho masteru a vytvaii signalni vinu. V referencni vétvi se paprsek
odrazi s pomoci soustavy zrcatek, ndsledné rovnéz prochazi mikroskopickym objektivem, je
zuzen a vyhlazen skrze pinhole a dopad4d pod uritym thlem (v nasem ptipadé 50°)
na zdznamové médium.

ProtoZze dochazi k zaznamenavani interferen¢niho pole s periodou 1um a délka expozicni
doby se pohybuje v tadech desitek sekund, celd aparatura se béhem nésledného vytvareni
hologramu musi nachdzet v klidu a nesmi se pohybovat ani kmitat. I samotné kmitani
budovy, ve které se aparatura nachézi, je dostate¢né silné, aby ji vychylilo a hologram
znehodnotilo. Celd aparatura se proto nachazi upevnéna na specidlnim odpruzeném stole
tlumicim otfesy.

Vypocty a namérené hodnoty

Abychom zjistili, jak dlouho musime nechat laser piisobit na zdznamové médium (které se
do soustavy vlozi az po jejim dokonceni a zafixovani), potfebovali jsme zméfit, jakou
intenzitu maji laserové paprsky na obou stranach zaznamového média dohromady. S pomoci
métaku vykonu ,,Newport™ jsme tedy naméfili intenzitu signalu a reference (celkova intenzita
je dana jejich souctem). NaSe holograficka deska typu Agfa Geavest 8E75 méla expozicni
energii 600pJ/cm?. Cas celkové expozice jsme ziskali vydélenim této expoziéni energie
celkovou intenzitou. V naSem piipadé byl vykon laseru rozdélen délicem v poméru 1:3
(signalni:referencni paprsek v roviné zdznamového materidlu). Intenzitu signalniho svazku
jsme naméfili 10pyW/cm®> a intenzitu referenéniho svazku 30pW/cm?. Uhel dopadu
referenc¢niho svazku byl 50°. Délka expozi¢ni doby byla 23 s.
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Zpracovani kopii

Po nastaveni veSkeré potfebné aparatury a dopocteni expoziéni doby nasleduje
zaznamenavani. Béhem expozice je nutné, aby bylo zaznamové médium chranéno pied
svételnou kontaminaci, nezédvadnd je pouze pfitomnost zeleného ochranného osvétleni.
Jelikoz musi byt béhem expozice vSechny prvky zcela nehybné (v zajmu piesnosti), je nutné
nechat pted expozici celou mistnost v klidu, aby méla moznost se ustalit. V nasem piipadé
tato faze trvala deset minut, po nichZ se jeden z ¢lenli tymu pfemistil do mistnosti a po dal-
Sich pfiblizné dvou minutach ustéleni (i pouhy pohyb ¢lovéka v mistnosti zptisobi rozkmitani
aparatury) zacala vlastni expozice spuSténim laseru na piesné urcenou expozi¢ni dobu.
Po skonceni expozice byla zdznamova deska vyjmuta z celé soustavy a stdle mimo dosah
svételnych paprski byla vlozena do vyvojky, ve které setrvala dvé minuty. DoSlo v ni
K preméné AgBr na stiibro a deska z€ernala. Nasledovalo vyplachovani chemikalie z média
vodou dal$i dvé minuty. Dalsi fazi bylo béleni nezbytné k tomu, aby byl pfes desku, ktera
byla po vyvolani ¢erna, dobte vidét vznikly hologram. Doba béleni se u vSech naSich kopii
pohybovala kolem 200 s. DalSich pét minut se jiz téméef hotovy hologram znovu vymyval
vodou od chemikalii, nasledné byl pfesunut na minutu do 0,5% roztoku smacedla. Po vyjmuti
bylo nutné nechat hologram vysusit a na§ experiment byl viceméné u konce. V posledni fazi
j1z doSlo pouze k zalaminovani vSech kopii, aby se pfedeslo snadnému poskozeni.

Vysledky

Béhem nékolika hodin stravenych v laboratofi jsme méli moznost na vlastni o¢i pozorovat
a také se ucastnit procesu vyroby hologramu. Teorii, kterou jsme se tedy dozvédé€li obecné
o holografii, jsme mohli pfenést i do praxe. NaSe pusobeni se ukézalo jako usp&sné,
o podrobnych ptipravach, expozicich a vyvolavani kopii jsme ziskali dokonce Ctyfi vydarené
kopie ptivodniho transmisniho hologramu (viz. obrazek €. 3).
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Podékovani
Nase podékovani patii skupiné optické fyziky z FIFI CVUT a zejména garantim Marku
Skerefiovi a Jakubu Svobodovi.
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