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ABSTRAKT

Holografické zaznamy su pomerne novou technoldgich. vyuZitie ma vémi Siroké
spektrum. Uplatuju sa v strojarstve, geologii, medicine, komutikah technologiach a
v bezpeénostnej technike. Tento dokument sa zaober&rstu histériou holografie, jej
zékladnymi principmi a vlastntemi pouzitych ¥n. Jednotlivé typy holografie st tu
rozdelené prdladne potla frekvencie (vinovej idky) pouzitej viny. Praca sdalej venuje
poziadavkam na materialy vhodné pre zaznam a pepisektoré z pouzivanych materialov.
Objasneny je aj zakladny princip rekonstrukcie gmou. Bola navrhnutd metdda zaznamu
hologramu pre MHz frekvencie a tiez vhodny matepi& zaznam.

KLi COVA SLOVA

Hologram, vlastnosti hologramu, holografickd rowmiczdznam hologramu, holografia,
rekonsStrukcia hologramu, fazovy hologram, MHz hotdig.

ABSTRACT

Holographic records are relatively new technoldgyeir application is very wide. They
apply in engineering, geology, medicine, commumicatechnologies and in security
services. This document discuss about short histbinplography, basic principles and
properities of used waves. Single types of hologpaxe divided by frequency (wavelength)
of used wave. This work addicts to requirementsafterial properities that are applicable for
recording and describes some of materials useaéording. There is also illustrated the
basic principle of reconstruction of hologram. Teheyintended a method of recording
hologram for MHz frequencies and also a suitabtending material.

KEYWORDS

Hologram, hologram properities, hologprahic equgtlmlogram recording, holography,
hologram reconstruction, phase hologram, MHz healply.
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1 Uvod

[1] Princip holografie je znamy od roku 1947, kdatyobjavil britsky fyzik ma’arskeho
povodu sir Dennis Gabor, ktory za tento objav diskeoku 1971 Nobelovu cenu za fyziku.
Holografia sa vSak stala silnym nastrojom pre vadyskum az po vynaleze lasera, ktory bol
pre holografiu prvy raz pouzity v roku 1962 Emmaitdl. Leithom a Jurisom Upatnieksom.
Od tej doby dochadza k jej barlivéemu vyvoju a peiuzivo vSetkych moznych vednych
oboroch. Holografia sa UspeSne presadila aj prrazmyani inymi vinami nez optickymi,
hlavne radiovymi a akustickymi.

Nazov holografia vznikol spojenim dvoch gréckyclovsiholos - vSetko a grafo -
zaznamenavam, pretoze jej zakladnou vyhodou jevgdky informainy obsah. Zaznam
amplitady a fazy in na dvojrozmernej ploche (na holograme) moZe sl rekonstrukciu
uplného trojrozmerného pa vin ako st napriklad Veni dobre zname trojrozmerné obrazky.
V jednom popularne vedeckowasopise bola zmienka, Ze ak dvojrozmerny obrdzok ma
informanu hodnotu 1000 slov, hologram ma infotmé hodnotu 10007 (3/2)0 je takmer
32000 slov. V pripadéislicového spracovania hologramov je toto tvrdgmisné a znamena
to, Ze ak ma dvojrozmerny hologram 1000 bytov aom8kukcia je prevedena pre
trojrozmernu kockovu oblésbolo by treba pre jej zaznam 32000 bytov. Skuja:islicovo
spracovany hologram moézZe obsahbgtovky tisic bytov dat a mnozstvo rekonStruovanych
dat je obmedzené len vyiovym vykonom, resp.idkou trvania rekonstrukcia.

Holografia ako novy smer v optike saaka intenzivne rozvifav polovici 60-tych rokov
minulého stordia. V sitasnosti uz patri k zaujimavym technolégiam nashm&ha a vyuziva
sa na sledovanie procesov a javov v roznych veddigdiplinach aj v praxi.

Siroké praktické uplatnenie nasli aj metody holfigkej interferometrie. Ich rozvoj
podnietil rozSirenie optickych vizualigaych metod pre vyskum difGzne odrazajlacich a
fazovych predmetov.

Pri interakcii svetelnej viny s objektom vznikajmeny jej amplitddovych a fazovych
charakteristik, ktoré sa prejavuju v interfeneom obraze. Zmeny amplitidy maju vplyv na
kontrast obrazu a z¢gjne sa zituju fotometrickymi metédami. Zmeny fazy sa prejavuj
rozloZeni interferefmych ¢iar a zodpovedaju informéaciam o zmenéch tvaru ski@ha
povrchu netransparentného telesa, alebo o zmemdictkych drah ldov prechadzajucich cez
transparentné objekty.

Pri rieSeni r6znych uloh experimentalnej mechani&s nezaujima samotna svetelna
vina, ale skimany objekt cez ktory vina prechadieho od ktorého sa odraza. Na holograme
sa potom zaznamenava zmena objektu alebo zmemg l&d nanom urobené. Vlastnosti
predmetu ani zloZitad'geho tvaru nemaja vplyv na zdznam hologramu (Kqr8arov, 1987).

Perspektivha metdéda zaznamu optickej informacie hplografia, je Uplny zaznam o
vine, teda zdznam amplitidy aj fazy. Prakticky t@amend, Ze pomocou holografie mozno
zaznamenapriestorové objekty odrazajuce svetlo aj priestértransparentné objekty, a to
trojrozmerne na rozdiel od fotografie alebo z&znakamerou, ktoré priestorové objekty
zaznamenavaju len dvojrozmerne.



2 Vlastnosti snimanej viny

2.1 Vlastnosti

[1] Holografiu nie je mozné pochapiv ramci geometrickej optiky, v ktorej sa
zaobchadza so svetlom, akoby bolo zloZzené z diskrBtcastic (fotonov). Holografia
vyzaduje, aby svetlo bolo chapané ako vinenieoraze a lome svetla vyuziva fotograficky
pristroj intenzitu svetla, ale nie jeho fazu. Ribmzovani predmetov na principe holografie sa
uplatiuje vinova povaha svetla. Tato metéda nepotrebogeky, ale je viazana na nutna
podmienku, aby bol predmet osvetleny koherentnyézkom, ktorého jednotlivéasti maju
¢asovo nemenny fazovy rozdiel. Povrch predmetu y&mpe dopadajuce svetlo a ak dopadne
na fotografickli dosku, spésobi v emulztiemanie, zodpovedajluce vyslednej amplitide
svetelnych kmitov v prislusSnom mieste. Vysledna l@inga je vysledkom p6sobeniaciv
rozptylenych na v3etkych bodoch telesa, ktoré désia ,dokonalej* koherencie interferu;ja.
Takyto zdznam na fotografickej doske dava informaeiintenzitach a fazach svetelnych
lGcov rozptylenych na celom telese (Ennos, Virdee2)].98

Hologram nema nijaké znaky, ktoré by pripominalbrazovany predmet. Je to systém
svetlych a tmavych miest (vzniknutych interferemcivoch zvazkov kov), ktory ani pod
mikroskopom neposkytuje nijakd informaciu o zobrzmmom predmete. Ak je hologram
osvetleny obyajnym svetlom, vinym okom nie je mozné &ir predmet, ktory je na
holograme zaznamenany (vynimku tvori napr. duhowjodram). Napriek tomu je v
holograme zasifrovany priestorovy (dokonca faretwbraz predmetu (Miler, 1974).

Ako uz bolo vySSie spomenuté, vytvorenie viliitho obrazu pomocou hologramu sa
nazyva rekonstrukcia obrazu. Aby bolo moZzné vidiepriestore obraz predmetu, hologram
treba presviefi porovnavacim (referénym) zvazkom svetla. Vtedy podditym uhlom k
dopadajucemu zvézku vznikd obraz. Pozordvateli povodny trojrozmerny predmet v
priestore. Na takyto predmet mozndadi¢’ z réznych smerov ako cez okno, ktoré je
ohrantené rozmermi hologramu. Viditeos’ objektu cez hologram je spésobena difrakciou
osvetujuceho referatného zvazku na mriezkovej Struktire hologramu. T@k&zorovanie
je sprevadzané paralaxou — ak sa zmeni bod pozuegvaozorovany objekt zmeni svoju
polohu. Ak v ¢ase expozicie nejaké blizke predmety zakryvali ipetgl vzdialenejSie,
zmenou polohy svojichd mdZe pozorovatenerusene vidievzdialenejSie predmety.

Pri holografii sa teda jedna o zaznam priestor@tgjktury svetelnej viny, ktora je
rozptylena predmetom. Tento zaznam sa ziskava pmmoterferetiného obrazu, ktory
zachovava stasne amplitidové pomery rozptyleného svetla, ejativne intenzity, od
ktorych zavisi mieracernenia tmavych oblasti interfekgr@ho obrazu, ako aj jeho fazové
pomery, ktoré uuju vzajomné rozloZenie tmavych a svetlych oblasti.

Pri fotografii sa zaznamenava len intenzita romstgho svetla, t.j. jeho amplitidove
charakteristiky. Informacie o fazovom rozdiele¢du, t.j. informacie o vzdialenostiach
r6znych bodov objektu, ktoré charakterizuju jehojibzmernos”, sa stracaju.

Obrazy, ziskané holografiou, maju dplSie zaujimavé vlastnosti. Ak je hologram
rozrezany na niek#o casti, z kazdej sa po presvieteni ziska ten ist@gobko je na celom
holograme, ak sa neberie do Uvahy, Ze sa so zmam$owozmerov hologramu zmensuje
ostrog zobrazenia a zhorSuje sa priestorovy vnem. Tastwbg hologramu suvisi s tym, Ze
pri expozicii je vysledny opticky stav v kazdom kdublografickej dosky @eny pésobenim
svetla, ktoré bolo rozptylené vSetkymi bodmi powrgredmetu a naopak, svetlo rozptylené
kazdym bodom predmetu, oskge celt plochu holografickej dosky (Obrazok 1etBrje na
l'ubovolne malegasti (obmedzené rozliSovacou schopions) hologramu zaSifrovany cely
obraz predmetu (Obrazok 2).



Obrazok 1 Rekonstrukcia z tlomku hologramu [1];
a — laser, b — SoSovka, ¢ — hologram, d — virtuglrobraz objektu.

Obréazok 2 Zaznam hologramu nalubovol’ne malej&asti holografickej dosky [1];
A, B — body na povrchu objektu.

DalSia zvlastnas hologramu je v tom, Ze pri rekonstrukcii vznikdgh pozitivne
obrazy. Tato zaujimava vlastmosuavisi s tym, Ze obraz je na holograme zaSifrovany
pomocou variacii kontrastu interfetgrych prazkov a vzdialenosti medzi nimi, ktoré sa so
zmenou negativu na pozitiv (alebo naopak) nezmenia.

Na ta ista holograficki dosku mozno zaznametidvac obrazov a kazdy z nich sa da
rekonstruové bez akychkbvek poruch ostatnych zaznamov.

Holografiu mozno vyu#i pre vyskum objektov odrazajucich svetlo, napr.kuys
mechanickych deformacii, tepelnych deformécii, &dir malych posuvov a pod., pre
interferometricky vyskum nehomogenit v transpangeiinobjektoch a pre priestorovy zadznam
¢astic v tekutinach.

Holografia vyuziva interferenciu svetla pre zaznamjrozmernych obrazov, preto
vyZzaduje pouzitie koherentnych svetelnych zdrojgvicom celé zariadenie musi thy
kompaktné, chranené proti otrasom z okolitého pedst a obvykle vyZaduje zatemnenie
pracoviska. Holografia vyZzaduje ,dokonalé" optickdroje s vysokym stuimm koherencie,
aby sa dodrzali javy interferencie a ohybu svelledna sa o priestorovd, ako agasovu
koherenciu. Priestorova koherencia je tym¢Sid, ¢im je zdroj ,bodovejsSi“ acasova
koherencia je tym @&ia, ¢im je svetlo monochromatickejSie. Idealnym monootatickym
zdrojom je laser — generator elektromagnetickéhoehia v optickej oblasti vinovycHzbk.



Laser zabezpeje casovu a priestorovu koherenciu, ktord umgeé ziska@ stabilnt a
zreténa Struktiru v rovine hologramu a tiez zabeénpe dostatony vykon pri
zodpovedajlicej vinovej itke svetla, merany Yubovd’nom bode zalubovdny &asovy
interval.

Skoér vyrobené lasery produkuji svetlo jedinej frkeie (vinovej éFky), teda
produkuju jednofarebné (monochromatické) svetl@®asnosti napr. firma Coherent vyraba
lasery, ktoré produkuju ,biele svetlo. Laserovéarénie vystupujuce z lasera je navyse
koherentné (vSetky viny su vzajomne vo faze). Tanzena, Ze svetlo sa od svojho zdroja Siri
v pravidelnych vinich, preto ostava sustredené komzIki aj na véké vzdialenosti. Pre
holografiu sa na&pstejSie pouziva helium-neénovy laser (He-Ne), sowdu dzkou

A = 0,6328.10°% m, s kontinualnym osvitom.

2.2 Holograficka rovnica

[7] K odvodeniu holografickej rovnice je vhodné jsty z interferencie svetla.
Predpoklada sa interferencia dvoch koherentnyohaktorych jedna je refe¢na (prichadza
priamo z lasera) a druha je predmetova (prichadaa razptylena od predmetu, ktorého
holograficky zaznam uskutbujeme).

Obe viny (referetnd — r, aj predmetova - p ) suU reprezentované Idizartenzit
elektrického pba:

E.G)=AG)es™ — referedina vina
E.() = Ap(?-’}efgﬁ'ﬂ — predmetova vina, 1)

kdeA,, A, st amplitudy &, gy su fazy s konStantnymi fazovyrienmié;, 6p:
g, =k,.7— &,
_7 = 2)
g9, = ky.r—4,.

Casové zmeny fazy st v uvedenom popise vynechaf@@macia o objekte sa povazuje
za uplnu, ak bude zachovana faza obrazovej ghyesp. ak bude rekonStruovany vinovy
vektork,,, urcujuci (v trojrozmernom priestore) smer Sirenia abkej viny.

Predpoklada sa, Ze na fotografickej doske obe \ihtgrferuji (koherentna itka
laseroveého Ziarenia je & ia, nez maximalny rozdiel drah refetenj a predmetovej viny)
a vysledna intenzitd; vyvola po chemickom spracovani fotografickej doskyenu jej
priepustnostil. Tento proces mdézeme popisesledujucim spésobom:

, .2 [
I; =cggnl|E, + E,| )=1,+1,+2 [ILI,cos|g,.—g,]
c=ceonlb, + 3= 1 41,42 1,050, - 5,) o
'{F R T_,.
kde I;, 1, su intenzity referainej a predmetovej viny. Priepusttiofotografickej dosky
mozeme teraz vyjadti

—
T~I1+I1,+2|ll,cos\g,—4g,) 4
5+ 2 [l cos(g, ~ g,) (4)
Ak teraz oZiarime fotograficki dosku iba refefeou vinou spésobom (rovnakym
smerom) ako pri rekonstrukcii hologramu, vznikn@avlE,, ktora sa odvodi postupom,

vyjadrujicim moduléciu referénej viny E,. priepustnostT fotografickej dosky:
Erh = TE’T. (5)

Po dosadeni



v

Ey~I.E, +I,E + Efrﬂlff.prﬂE (g?, —g ), (6)

a po upravach ziskame

Er}! e ('er- + fp]ﬂre-l'.gr -+ -\I||?[p (e-".l':-gr_g_ﬁ:} + E_.l'{gr—g_&}) H?..E"I.'gr, (7)

Ey ~ Ael®r + Be/2ors) 4 B, (8)
kde

A=(I.+1,)A, ©)

2= iy o

Rovnica (8) sa nazyva ,holograficka rovnica“. Pilgn pravej strany rovnice predstavuje
referend vinu (délezity je zadznam fazy, ks’ amplitddy tu nie je podstatnd), drutign
predstavuje vinu ,komplexne zdruzenu“ s predmetogida o vinu, ktora posobi rusivo, ale
ktori musime reSpektotaa treti¢len predstavuje rekonstruovani predmetovd vinut{gpa
doélezity len zaznam fazy). Faza predmetovej virtgves zachovana v pévodnom tvage

2.3 Vznik hologramu

Holografické zaznamenanie informacie prebieha edaglicim spésobom: Na
fotografickl dosku (pre holografickéc€ly) dopadaju dve koherentné viny (refened a
predmetova).

[\
L | e

Lo hologram
E(P) .

Obréazok 3 Princip zaznamu hologramu [7].

Koherencia obochim sa zabezgé jedinym zdrojom koherentného svetla (laserom L),
ktorého zvazok sa SoSovkou (MO) rozSiri na diveng@inu s naslednym delenim (DS) tak,
aby predmet (P) bol ozarovany rovnakym laseromiyktgeneruje referému vinu. Ak je
zabezpeéene, aby drahovy rozdiel refergrej a predmetovej viny v mieste hologramu bol
mensi neZ koheréna dzka lasera, budd viny na holograme interfetgwad’a rovnice (3).

Interferegny obrazec, ktory treba zaznaménaa jemnu Struktaru Skm, ktoré su od
seba vzdialené porovnéitee s vinovou tFkou pouzitého svetla. Nutnou podmienkou
uspesnej vyroby hologramu je preto dostag mechanicky tuha sustava, ktord sa nesmie
pocas expozicie chvie Interfereny obrazec oziari fotografickll dosku, ktora je eéske
chemicky spracovana podobne ako bezny exponovarogrédicky film. Poziadavkou je
vysokd rozliSovacia schoprtofotocitlivej vrstvy.



Na exponovanej a chemicky spracovanej fotografickeske sa takymto spdésobom
zaznamena informacia formou tzv. holografickéhowkddologhraficky kod je fotografickym
zaznamom kombinacie pbévodnej predmetovej viny & vimeferegnej. Zaznam
holografického koédu je mozny diaka interferencii koherentnych inv referegnej
a predmetovej. Referénld vinu nemézeme pri vytvarani holografického koaylucit.
Opticka intezita interferemého obrazc#és sa zaznamend na fotografickl dosku a chemickou
cestou vyrobeny transparent s priepustoond.

K dekddovaniu informacie ukrytej na fotografickepske (holograme) sa pouzije
rovnaka referetnd vina ako pri konstrukcii hologramu, ktora budgarova hologram
rovnakym spésobom.

Pri rekonstrukcii holografického zaznamu je tretmbezpéit, aby hologram bol
ozarovany referegmou vinou pod rovnakym uhlom ako pri konStrukciizaamu a aby
pozorovanie predmetovej viny sa uskurido v rovhakom smere, v ktorom pri konStrukcii
hologramu dopadala predmetova vina. Vysledkom egiarhologramu referénou vinou je
vina E, (8).

2.4 Fazové hologramy
Pozostvavaju z dosiek, ktorych hrubka sa meni. $tobené z termoplastickej
dichromovanej Zelatiny (hrabka zavisi na intenzit®bjektova a referéna vina sa liSia len
Vv intenzite a faze. Fazovy rozdiglmdzeme vyjadti pomocou:
U, =A (11)

Uy = aexp(jo) (12)
Potom pre intenzitu plati:

1 A
[ =1+ I+ Aaexp(jp) + Aaexp(~j)l =L+ I + icos(cp} (13)

4

Normalna
hribka

Termoplasticka doska
Obréazok 4 Kolisanie hrubky termoplastickej dosky pii zazname.

Efektivna hrabka dosky zaleZi iba na zmene hrubky:

Aa
= — = —y— 14
AT = —yAl = —y cos(p), (14)
kdey = fotosenzitivha konStanta. FAzova zmena spésolyeshgriom svetla cez dosku:
A
Mp =k(n— 1)AT = —k(n— 1}}*2—; cos(g). (15)

Tenké fazové hologramy

[11] Ciste fazové hologramy mézu bwytvorené dvoma spdsobmi. Zaznamom
holografickej interferegnej Sablény vo forme povrchovej deformacie zaznarhovmédia
alebo ako Sablona indexu lomu pre kolisanie akisétip koeficientu. Deformécia povrchu
aj kolisanie indexu tenkych hologramov, moéze&’ lgkonStruovana pmocou vyZiareného




alebo odrazeného svetla. Rekonstruovand amplitthi@logramu produkujaceho kolisanie
sinusovej fazy je dana tahom:

Al = k], (), (16)
Kde @ je odchyka fazového posunu v radidnoch,je amplitddovy odraz prenosového
koeficientu aJ; je Besselova funkcia prvého radu. Indexyat si pouzité pre rozliSenie
odrazu a prenosu. Difraka efektivita tenkeho fazového hologramu je zolwazea Graf 1
Teoreticka difraknd &innog” pre tenké hologramy [11]. prie = 1. Pre malu deforntau
amplitidu, hologram povrchovej deformacie ma vy&§Hovy posun, k& je pouzity pre
rekonStrukciu odrazom, nez pre rekonstrukciu premosToto vyplyva z nasledujdcich
vztahov medzip a deformanou odchykou E:

¢, = (4n/A)F (17)
¢, = [2n(n—1)/4]B (18)
4 T T T T
. | —
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Fazovy posuv

Graf 1 Teoreticka difrak &¢na Winnost’ pre tenké hologramy [11].

Hrubé fazové hologramy
Hologramy, ktoré maju kolisanie indexu lomu dané& n, + nycos(2ry/d) a majd
zanedbatini absorpciu, mézu Byozna&ené ako hruba fazova mriezka. Kef sleduje
Braggov vZah, vznikne rekonstrukcia amplitidy, ktorej magdége:
|4| = sin{mny T /Acosf). (19)

Ak n,T = (AcasB), teoreticky sme modZeme dosiakinulifraként efektivitu 100%.

Hologramy, vyrobené v dichromovanej Zelatine, expentalne dosiahli &innos’ 95%.
Odrazové fazové hologramy rekonstruuju obrazy sliaimjpu:
|A| = tanh(rn,T/Acosf). (20)

Tento typ hologramu sa priblizuje k efektivite 100%® zv@&Sujucim san,T. Difrakéna
Gcinnog’ je zobrazena na Graf 2 Teoretickd ditfiak (Einnog’ na hrubej vrstve [11]..
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Graf 2 Teoreticka difrak &énd (innost’ na hrubej vrstve [11].

3 Rozdelenie holografie pod fa frekvencie viny
(vinove) d Izky):

3.1 Akusticka holografia
[3] Gaborova myslienka, ktora je aplikoviié rovnako pre zvukoveé aj elektonové
vinenie, je transformovapriestorovd modulaciu z nevidii@ych vinovych poli nesucich
informaciu o obraze na svéity [0¢. Po tejto transformacii méZzeme pomocou vysoko
rozvinutej zobrazovacej technoldgie generoolrazy lepSie ako tie na originalnom médiu.
Tento modulany presun so sebou prinasa nevyhnutné skreslersgwbAk napriklad
hologram v akustickej rovine bol vyhotoveny zvukamwlnovou dkou is a prehraty sp
s rozliSovacou zmenou s ohr&mym svetelnym kom vinovej dzky ., rekonstruovana vina
nezmeni svoje rozloZenie v (x,y) dimenziach, albibkovym skreslenim, tmernym pomeru
vinovych dZok 4. Ak zmenime linearnu mierku hologramu faktoromoba rozmery sa
zmensSia rovnako, teda:

x = mx (21)
y =my (22)
a Hbkovy rozmer sa zmeni na
: As
z =m? Iz. (23)

Pre ziskanie neskresleného zobrazenia musimetzpolner m= iJA.. V najbeZznejSom
pripade pre ultrazvuk m@& hodnotu 10. Nezkreslené zobrazenie je teddmemalé, takze
musime poufi optické zv@Senie pre ziskanie pouftgich obrazkov a takto regenrujeme
hibkové skreslenie. Tato situdcia nam znefgg pokr&ova v realistickej
trojdimenzionalnej rekonstrukcii optickej hologiafiakustike.

Znovuobjavenie algoritmu rychlej Fourierovej trimimacie (ktoré sa postupne stalo
kla¢ovou aktivitou v akustickej holografii), dostupmiosychlych p@itacov a relativne malé
objemy dat, ktoré bolo treba spracoya porovnani s optickou holografiou), sa stalatélga
holografia v&mi diskutovanou pre rekonstrukciu obrazu.



Obrazok 5 Akusticky obraz Britskej pence [3];
ziskany skenovanim na frekvencii 10 MHz.

Metoédy zaznamu:

1. Plosné detektory citlivé na intenzitu

Su generované analégovo k optickym hologramom zvoikovsinou (ktora je
reflektovana z alebo prenesena cez objekt) a refieoe vinou dopadajlicou spolu na
plosny detektor citlivy na intenzitu. Rovina intégzdvoch interferujucich léov je
potom zaznamenana ako akusticky hologram. Niekedgpinotny akusticky hologram
pouzity ako svetelny modulator. VSetky plosné ditgkcitlivé na intenzitu vhodné
pre konveriné akustické pouZzitie su potencialne holografickeéemaly. Zo vSetkych
tychto detektorov najviac pozornosti dostali dedekts rozhranim kvapalina-plyn,
pretoze mo6zu ky priamo pouzité ako svetelné modulatory, bez preécébo
spracovania.

Zvuk reflektovany z povrchu vyvolé tlak, nazyvamgiatny tlak. Tento tlak je
umerny dopadajucej intenzite. Povrch reaguje naotélak a deformuje sa, kym
gravitacia a povrchovy tlak sa znova nedostaniogtaavazneho stavu. Deformadia
povrchu meraného kolmo k neporusenému povrchu jejes@ s dopadajucou
intenzitou vZahom:

hoo I * K. (24)

Symbol * znamena konvolluciuls je intezita zvuku & je impulznd odozva
kvapalného povrchu. Pod Fourierovou transformadimstavame wah:
hocI.E=1/(1+y2v?), (25)

kde h, I a K su Fourierove transformacie, | aK. Fourierova transformaci&

impulznej odozvyK je modul&na prenosova funkcia kvapalného povrchu:
1

e )
kde v = /v, +v,* je priestorova frekvenciajaje charakteristicka {Aka, ktora
zavisi na povrchovom napatia hustote kvapaliny:

y=3.2x10"%/a/p [em]. (27)
2. PloSné detektory citlivé na amplitudu




V akustike, linearne prijimi@ mo6zu by pouzité na detekovanie priestorovej
acasovej zavislosti akustického lfgodopadajuceho na danua plochu. Tieto datalapod
Hygensovho principu, mézu typouzité pre analytickl rekonstrukciu zvukovéhdgo
a ziskanie zobrazenia cezcfiacovu rekonstrukciu. Waka zvySujucej sa rychlosti
pocitatov mdzZzeme tieto vyu#Zik akustickému zobrazovaniu.

Akustické data mbzeme zigkasiacerymi sposobmi. Ak je akustické pole
stacionarne, mézeme ho navzorkbwadanom priestore mechanickym skenovanim
pomcou malého mikrofonu alebo hydrofénu. Tato tdcnnapriek vyssSej spotrebe
¢asu, je pouzitna pre aplikacie, ktoré vyzadujulké (&inné plochy, ale nie rychlu
operaciu. Omnoho rychlejSie vzorkovacie operacie nsoZzné pomocou subeZzne
vzorkujucich detektorovych poli alebo s elektronowvy ¢i  piezoelektrickymi
detektormi. Tretia moznds je pouzi’ dynamickd (linearnu) odozvu opticky
zrkadlovych prostredi na fazovo modulované dopamdaj&vetlo s akustickym
budenim.

Idealny linearny plosny detektor generuje sigBék,y,t) ktory je pre kazdu
poziciux,y v detekRnej ploche umerny akustickému budeAi{x,y)cosfp(x,y)-wd]. To
je:

S oc Alx,yIcos[g(x, v) — w.t] = Real F e~ =" (28)

s komplexnou amplitidou definovanou ako:
F. = A(x,y)et®lx), (29)

V pomalych vzorkovacich systémoch alebo fixnychigmi, pre generovanie
nevyhnutnych dét na konStrukciu hologramu, pridaahektronicky k signal&(x,y,t)
v kazdej vzorkovacej pozidik,y) signal simulujuci lokalnu amplitidu a fazu zvolgne
referertnej viny Rcos(kxart). Po tejto korekcii bude vystupom pre kazdu vzodaw
poziciu:

|F;12+ |RI*+ F.R* + FiR, (30)

ktory koreSponduje s pozadovanym lokalnym amplit§do prenosom pre
mimoosovy hologram.

Pre rychle skenovacie systémy je lepSim spdsobomriskanie potrebnych dat
nasledujuci postup. Detekovany sign&l(x,y,t)je zmieSany s referénym signalom
Rcowut, ktory osciluje na frekvenciv, skér ako na akustickej frekveneds. Tento
proces nam dava komponelRcos{-w't), ktory osciluje s frekvenciow'=(wsoy).
Tento komponent méze Hyzolovany vhodnym pasmovym filtrom a pouzty priamo
ako mimoosovy hologram na TV monitore, ak priddmgchyl’ovaci ¢len B
a interpretujeme’ ako rovinnu prenosovu frekven@wystupu suradnice:

B+ ARcos[g¢(x,v) — Bx]. (31)

. Syntetické apertury

Vyuzivame techniky, v ktorych hologramy su konStaiwé zo vzoriek
nestacionarnych poli, ziskanych z miest fyzickegapy, ktoré nemusia nevyhnutne
koreSpondovéa s lokaciami v syntetickej apertire daného holograrKlasickym
prikladom syntetickej apretury je radarchého obzoru (side looking radar), v ktorom
vysiela aj prijima su skenované simultanne.

Koherentne detekovany signal ako funkcia skenovacepdnicex, v pripade
pevného vysieka:

_ 2
F(x) = cos (ETWU + ETIT'[:C]) =cos| f, + EEZU (1 + Cr zzxuj )) (32)

*‘;l's *‘;l's = 0
a v pripade simultanneho skenovania:
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4mr(x) 411z (1 N (x— xu}z) | (33)

F = =
{x) = cos g COS N Zzﬁ

5
V oboch pripadoch je vysledkom jednorozmerna z&t@aa je hologramom bodového
rozptylu. V simultépnom skenovani, kedZe hologramavi ako by bol vzaty fom
polovi¢nej vinovej dzky, ma dvojnasobné rozliSenie.

3.2 Ultrazvukova holografia

[5] Vyskum ultrazvukovych vibracii je asociovanyamplitidovym meranim
vibrujucich povrchov pomocou laserovych metéd. Matiia fotometrickd metéda nam
umoziuje eliminova hlavna nevyhodu interferometrcikych metéd — seéwinit k externym
vibraciam. Dal'Ssie modifikacie tejto metody nam ummifli mera energetické parametre
pulznych vibrécii., kalibrocua ultrazvukove ¢idla, mera akusticky tlak (ultrazvukovu
intenzitu) v danom bode ultrazvukovéhol'aopomocou optickej sondy. Aj &elaserové
metdédy merania vibracii sU viacmenej presné, pelddm k informativnosti, si menej
kvalitné ako optické metody ktoré dokdzu zohtaznera a skumé trojdimenzionalne
akustické pole v realnogase.

Pomocou klasickej repetitivnej exp&zej interferetinej metody, kedy sa zobrazovaci
laserovy |& difizne odraza od vibrujuceho povrchu a interiersijreferetnym [i¢om, boli
ziskané kvalitativne obrazy ohybovych vibracii ncalyplochych povrchovidla (Obrazok 6),
pod’a geometrickej kalkulacie rozdelenia tlaku akugtidk pda trojrozmerného obrazu.
KomplikovanejSia je vizualizacia vibracii nerovnychbratnych povrchov a kalkulacia
g}gustickéhopba.

a) b)
Obrazok 6 Holografické interferogramy ohybovych vilracii plochych povrchov [5];
a) ohybové vibracietidla (f=30kHz); b) smerovy tvar tenko-stennej schraky ziari ¢a (43,3kHz).

Repetitivha expoznd holografickdA metéda je efektivna len v rozsahmkyth
ultrazvukovych frekvencii, kedy amplitddy povrchawy vibracii & su dlhSie ako opticka
dizkalo (&> o). Pre zobrazenie akustickéhol'pory3sich ultrazvukovych frekvencii mézeme
pouzt’ difrakéné metody. Difrakna efektivita svetla je zavisla na akustickej viepuizke,
preto obzvlat kvalitné obrazy mézZzeme zigkaa vysSich ultrazvukovych frekvenciach. Ak
jednoducha tigova meracia metdda dava integralny plochy obraztad«eho pda, potom
pouzitim kombin&cie tigovej a holografickej metddy v pulznom mdde ziskaggemetricky

(holograficky) obraz jedného ultrazvukového pul@bfazok 7).
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Obrazok 7 Holograficky obraz ultrazvukového pulzu ¢;=5us) [5].

Efektivita svetelnej difrakcie nezavisi len na lgylafickom impulznom spekte, ale aj
na jeho dZke, preto pre zachytenie kratkych (potmé vinova dka) ultrazvukovych pulzov
potrebujeme silné laserové impulzy (energia impui¥u= 0,5 mf; doba trvania impulzu
t = 3.107%s). Nevyhodou metody je, Ze vyzaduje laboratérnenmedky.

Tato nevyhoda neplati pre holografickll interfére@n metodu zrnitych Struktar
(bodova holografia), kedy hologram nerovného powrnehsnimany video kamerou (Obrazok
8). V tomto pripade na obrazovke monitora moézeredasla’ rozne vibréné maodycidla, pri
zmene exciténej frekvencie.

Obréazok 8 Holografické interferogramy [5].
Rezonaréné frekvencie vibratnych médov: a) f=30kHz; b) f=74,5kHz.

Nevyhodou metddy je, Ze obraz je zrnity nie je dmshe zretény. Niekedy je mozné
zvysit kvalitu pomocou digitalneho filtra, ale Rleos’ informécie nie je zuwi&ena.
Optické holografické metddy su pouZfiné v merani ultrazvukovych energetickych
charakteristik — radtmom tlaku, intenzite a pre meranie povrchovéhcéfeliekutiny. Pre
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meranie povrchového reliéfu tekutiny pouzivame suhé ktorl zobrazuje Obrazok
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Obrazok 9 Schématicky diagram impulznej holografieakustického pd’a ultrazvukového éidla [5];
(PLy, — impulzné lasery £=694nm); UE — ultrazvukovy emitor; L;, — SoSovky; BS — dedi lG¢a; D — rozptylovaé
svetla; S — zrkadlo; H — holograficka doska ).

3.3 Gigahertzova (mikrovinna) holografia

[10] Postup generovania anténnych hologramov pomnaaikrovinnych signalov sa
podoba proceddre generovania optickych hologranagerami. Anténny hologram vznika
interferenciou medzi mikrovinnym signalom ziskanynreferenej antény a testovacej
antény. Interfereiné pole anténneho hologramu vznika spracovaninfénégtného vzoru
pomocou prijimacieho zariadenia afiatového programu. Pouzitie mikrovinnej holografie
vidime napriklad v merani povrchul%gch pozemnych antén. Hladky povrch takychto antén
je délezity, pretoze povrchovy koeficient zkrestemnéze znehodndticenu danej antény
a moze sposobistratu hodnotych dat komunik@&ho systému, v ktorom anténa pracuje.

Tedria mikrovinnej holografie

Tedria mikrovinnej holografie ¥eni Uzko suvisi gal’Simi poliami, ako napriklad
merania blizkych poli antén, seizmologia a metodartarnej syntézy v radioastronomii.
VSetky tieto metddy vyuzivaju koncept transformaei@mopléch na uhlové spektrum.
Mikrovinna hologragraficka transforméacia je hlavimverzna operacia fazovej korekcie.
Vstupom do mikrovinnej holografickej transforméasi@ komplexné merania alebo simulécie
elektrického ptia E a magnetického p@H vdalekom poli (Obrazok 10). Riia¢ konvertuje
data pre blizke polia, pomocou dvojdimenzionalmejetrznej Fourierovej Transformécie
(IFFT). Mapa clonovej oblasti alebo zrkadlového v (anténneho fia) elementarnych
vah s asociovanou fazovou informaciou je vystupoiodrafickej proceddry.
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Ti(u,v) - komplexny vyZarovaci
vzor vztiahnuty k rovine
(merania, simulacie)
Konverzia
U referencnej roviny
T (u,v) - komplexny vyZarovaci
s g
z " Pozorovania vzor so vztahom K rovine
(rekonstrukcia hologramu)

“““““ ~ Rovina merani T(uv)=T,(uvjexp(jkz,cos(s))

z (simulacii) <Y e
Holograficka E(x,y)
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(u,v=par.)
Vzor merania
d'alekého
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[xllyllzll
Obréazok 10 Metodoldgia aplikacie mikrovinnej hologafie pre komplexné data w’alekom poli [10];
(a), kroky holografickej procedury (b).

e

Vasina mikrovinnych holografickych transformacii jeykenana pouzitim vinopléch
d’alekych poli, zaostrenim a inverznou transformaeioiekd’kych nasledujucich krokoch:

1. Meranie (simulacia) dat komplexnéhkalekého pba (alebo transforméacia do tejto
domény ak su déata ziskané v blizkom poli).

2. Aplikovanie filtracie, ak je to potrebné, k mininmdvaniu zdrojov chyb.

3. Interpolacia merani do jednotnej mierky v (u,v)egtore.

4. Aplikacia fazovej korekcie pre dathalekych poli pre posunutie vinopléch k rovine
blizko povrchu apertury antény.

5. Vykonanie dvojdimenzionalnej inverznej rychlej Fewovej transformacie (IFFT),
pre konverziu (u,v) priestorového spektra do apewho pda. Vystupom su
vinoplochy blizkeho pka blizko ohniska povrchu.

6. Vycistenie apertary d@ iter&nou aplikdciou FFT. Tento krok je volitey,

v mnohych pripadoch nema Ziadny efekt na vysle@geracia sa bude mafekt, ak
vyZzarovacie pole reflektora nebude kichéte.

7. Ziskanie relativneho rozdelenia fazy.

8. Pouzitie metddy najmenSich Stvorcov pre vyrieSensostrenia, rozmiesbvacich
chyb vo vyZarovacej anténe alebo geometrickych etyh ak je to poZzadované.

Mikrovinna holografia reflektorovej antény:

Pomocou vysSie popisanej procedury mézeme realizbedografiu reflektorovej
antény. Elektrické pole E parabolickej reflektoroatény moézeme vyjadri pomocou
konceptu fyzikéalnych optickych metod ako:

_ j120kexp(—jkr)(T15+ Tylg)

N 4y !
kde: T = [[ J(x".y")exp [jk(z' + ux" + vy")]dx'dy’ je Ziarenie roviny pre maly uhlovy
Usek, suvisiaci s indukovanym tokojr= 21,, X H', cez Fourierovu transformaciu d }é
dopadjuce magnetické pole generované zdrojgrs, sinfcos® av = sinfsin@. Vstupom
mikrovinnej holografie su koherentné merania (séwid) poli E a H a ostatné merania, ktoré
definuju geometriu systému. Z&kladna holografickénsformacia je v podstate inverziou
Fourierovej transformacie d’akekého pba na pole blizke

JCxe',v)lexp (j6) = 57 [T (w v)]exp(j2kF), kde § = 4m () (1+ (x** +y'%)/4F2) 72 je

Uplna chyba skreslenia fazy=4x',¥") je povrchova nerovnésv smere normdly k povrchu
reflektora, F je ohniskova vzdialeno$o zaostrovacou operaciou (fazovou kompenzagou)
vysledkom funkcia nerovnosti povrchu (princip mMranej holografie reflektorovej antény):

(34)
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2 .2
glx,y) = i || (1 + =ty ) hase EEJ'IZE‘FS_l [T (wu, v}]} (35)
4—?1_\| 4F*?
Mikrovinna holografia v praxi:
Vyhody vai konvertnej technike merania antén:
1. Priamy vz'ah (vizualizacia) datalekého pta s rozdelenim pradu alebo s povrchovou
chybou.
2. LepSie rozliSenie merania (rms nerovnosti <0.2 nmogliSenie amplitidovej
charakteristiky 1% napavej osi).
3. LacnjSi meraci proces, ktory mézerlkedykd’vek pozastaveny a reStartovany.
Nevyhody:
1. DIha doba ziskavania dat.
2. Musime fyzicky skenovaapertiru antény.
3. DIhé spracovanie dat.

3.4 Terahertzova holografia
Uvod:

[6] V poslednych rokoch bolo terahertzovému (TH#reéniu, medzi mikrovinnym
a infratervenym Ziarenim, venovanej mnoho pozornosti. Tidehie je obvykle ozri@vane
ako elektromagnetické vinenie s frekvneciou od 188z do 10 THz,¢o koreSponduje
s vinovymi dizkami od 3 mm do 30 um. Toto Ziarema tri hlavné vyhody: (I) THz viny
prechadzaju materialmi, ktoré blokuju svetlo. (Adton v THz rozsahu ma kmi mall
energiu a preto je relativne bezpg precloveka. (Ill) Mnoho vyznamnych materialov ako su
drogy a vybusSniny, maju jasne viditeé spektrum v THz rozsahu. THz Ziarenie ddlej
uplatnenie v imforménych a komunikénych technolégiach, v biologii a medicine,
v bezpénostnej technike, v kontrole kvality potravin dpohospodarskych produktov,
v globalnom enviromentalnom monitoringulat

THz spektroskopia a zobrazovacia technoldgia dézidé pre prakticki aplikaciu.
Vdaka tomu, Ze mnohé neprigliné materialy su v THz rozsahu piietiné, THz
zobrazovanie nam poskytuje vySSie rozliSenie akaawiny.

Digitalna holografia je nova technologia pre eltrzanie plnej informacie
z origindlneho objektu. THz impulzna zobrazovaeiehnholdgia je kombinovand s digitalnou
holografiou pre ziskanie informéacie o objekte Vmeén ¢ase. Prislusné kroky v THz
digitalnej holografii si: (I) CCD (charge-couple@vice; zariadenie s viazanymi nabojmi)
kamera je pouzitd pre nahravagesovych oblasti kriviek dvojdimenzionalneho rozluae
THz pd’a, potom ako prdje cez alebo je odrazena od objékjule pouzity rekonStruky
algoritmus pre konStrukciu rozdelenia optickéhd'gpaa objektom. (Ill) Takto mbze by
vynata presna informacia o objekte z rekonStruovargik casovej oblasti.

Patas rekonstrukcie frekvéna zlozka THz pulzu je vykreslena pouzitim Founejo
transformacie, atedria uhlového spektra je poukitbnove originalneho rozdelenia pre
kazdy komponent. Nakoniec, pomocou inverznej Foovig transformacie ziskame krivku
casovej oblasti. Takto mézeme dosiahinnformacie o objekte ako je absorigé spektrum
a index rozdelenia. Ako CCD nahrava vsetky inforim@bsahujuce fazova informaciuljao
v krivke ¢asovej oblasti, m6Zzeme ju naz\digitalna holografia.

Unikatnou vlastna®u THz Ziarenia je jeho spektralna Sirka pasmayrakte
porovnaténa s nosnou frekvenciou alebaisi nez centralna frekvencia, takze Sirenie tedrie
popisujucej quazi-monochromatické svetlo sa nehptt THz pulz. Pulz Siriaci sa
z dopadajucej roviny do paralelnej pozorovacej mgvivo vd’nom priestore sa Siri
nasledovne: (1) Vstupny zvazok impulzov je rozlogew spojiti sumu monochromatickych

15



vin, ktoré méZu by spracované nezavisle pomocou Fourierovej transfoien (Il) Sirenie
kazdej monochromatickej zlozky je spracované amgola spektralnou metodou. (lI)
Nakoniec, tvar pulzu v pozorovanej rovine je zigkerverznou Fourierovou transformaciou.
Predpokladajme, Ze vyZarovacia a pozorovacia eowh Vv jednom suradnicovom
systéme(x,y,z) a vyZzarovacia rovina sa nachadza=0. Vstupné impulzné komplexné
rozdelenieu(x,y,0;t) je najprv rozlozené na suvisly sled monochromstibkvin pomocou

Fourierovej transformacie
+oo

ulx,y, 0;w) = j u(x,y,0;t)exp (—i2wwt)dt (36)
Kazdy monochromaticky komponent pulzného THZzallsa Siri zo vstupnej roviny do
koaxialnej paralelnej vystupnej roviny. Komplexnbhova funkciau(x,y,0e) vyZarovacej
roviny je priradena k fyzicky realizovdt@®mu vinovému plu Fourierovou transformaciou
pomocou uhlovych frekvenciiay,

T .t
U(f:"h 0; m} = J‘ j u(x,}r, ﬂiw} X exp{—Lz?I(fxﬂ-T;}F}}fixdF (37)
Obdobne mézeme vyjadraj pozorovaciu rovinu. Mah medzi oboma funkciami dostaneme

vyrieSenim Helmholtzovej rovnice s komplexnou vlaovunkciouu(x,y,0w):

e 2500 = Ule msewn |22 [1- GG 39)

Tato rovnica vyjadruje fazovy rozdiel medzi koredgojucimi rovinnymi vinami
spb6sobenymi Sirenim medzi dvoma paralelnymi rovin&de

H = exp [::@ e uf}Z—un}Z} (39)

A A

je Siritd aw=2xC/A.

Casopriestorova reprezentacia prenasaného puliskiaré pomocou
+e

ulx,y, z;t) = j ulx, vy, z; w) exp(i2Zrwt) dt. (40)

—oa

2
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Obrazok 11 Rekonstrukcia pismen CNU [6];
A) Vyvojovy obraz pismen CNU; B) Rekonstruovany obaz pismen CNU.
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3.5 Opticka holografia

[8] Opticka skenovacia holografia je technika pkvat predstavena Poonom a Korpelom
vroku 1979, v ktorej holograficka informacia oljekmo6ze by nahravand pomocou
zmieSavacieho optického skenovania. Tato technid@ogtava z dvocltasti: nahravacej
(kbdovacej) casti a rekonsStrulnej (dekddovacej)céasti. V nahravacejcasti je objekt
skenovany dvojrozmerne pomocdasovo zavislej roviny Fresnelovej zony. Tato vzeikn
superpoziciou rovinnej viny a sférickej viny rézhyfrekvencii. Kym je objekt skenovany,
fotodetektor zachytava svetlo, ktoré prejde objek{ak objekt svetlo nepreptias ale odraza,
fotonasohi m6ze by pouzity na zachytavanie odrazeného svetla) agzevamieSany prud
iscar(X,Y) @ko vystup. Prud nesie informaciu o rovine Fresvejlzony, je zmieSany a stava sa
demodulovanym signalomy(x,y). Ked’ je demodulovany signal zosynchronizovany so
suradnicamix ay optického systému x-y a naplneny do 2D displeja¢d je na displeji
zobrazené, je hologram alebo kédovana informacieovime Fresnelovej zony objektu, ktory
je skenovany. Pre dekddovanie, 2D displej mdze dffoteny ako diapozitiv. Laser mbze
potom osvieti tento diapozitiv pre rekonsStrukciu 3D obrazu.

Pre nahravanie potrebujeme vyt¥otiasovo zavislu rovinu Fresnelovej zény. Na
Obrazok 12 vidime praktickl implementaciu optick&k@novacieho systému. Dva deli
la¢a (DL) a dve zrkadla (Z) predstavuji Standardnufigoméciu interferometra. SoSovka
(L1) je vloZena na nizSie rameno interferometrayyteorenie sférickej viny na objekt, zatial
¢o akusticko-opticky frekvamy mené poskytuje frekvetnid zmenu® dopadajlicej rovinnej
viny. Tato spolu gasovo zavislou rovinou Fresnelovej zény, vytvorenpomocou
interferencie vzajomne koherentnych sférickychvarmaych Jn, je tvarované na objekte.

. o= |
I |
i X, igcan(x.¥)

HeNe laser scan(XsY) | |

¥ a

sinQt | cosQt |

X —

zrkadlo fotodetektor I |

DL D o I |
N | I

objekt | I

|| ! | |

akusticko-opticky | | DP | DP |

frekvenény menic !’II ig(x,¥) | igQx.y) |

wg | | epesd :;“:::-y synchronizacia | |

zrkadlo ]
[y DL 2D skenovacie | |
L1 zrkadla i l
. |

- = |

e a

| ot I

I L] |

Obrazok 12 Prakticka implementéacia optického skencacieho systému [8].
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RozloZenie intenzity¢asovo zavislej roviny Fresnelovej zony je potom élan

nasledujucim vzahom
2

(41)

r

Jkg . .
Aexpl(wyt) + B (E}eprku{xz + v2)/2z] x explj(w, + M)t]
kde A aB su konStanty, reprezentujuce amplitidu rovinney\d divergujucej sférickej viny.
Frekvenciewo awe+Q su frekvencie rovinnej a sférickej viny. Paramerge hibkovy
parameter merany mimo ohniskovej roviny SoSovky) (kbbjektu. Rovnica (41) mdze by
rozSirena a prepisana ako

k
I(x,y; ) = A* + €* + 2ACsin [E—i{xz +y2) - nr], (42)

kde C=Bky/27z. Toto je bezné vyjadrenie roviny Fresnelovej zoGigsovo zavisla rovina

Fresnelovej zény je vyuZzita na skenovanie 3D ohbjektvoch dimenziach a fotodetektor
prijima vSetko prenaSané svetlo. Predpokladajmdyob®vy objektd(x-X%,y-y) sa nachadza

vo vzdialenostizy od ohniskovej roviny SoSovky (L1). Skenovarigsovo zavislej roviny

Fresnelovej zény na danom objekte vyvola prud tadietektore(x,y;z,t) dany

k
II’SI:‘IJ?’; (.’5‘.',}": z, f} ~Ein {_ﬂ [(.’k' - xujz + {}’ - }’u}z] - ﬂt} (43)
EZU

Po elektronickom delensin(@t) a filtracii dolnou priepu®u, skenovany demodulovany
elektricky signaly je dany

ig(x, y)~sin {Ek—; [(x —xg)?*+ (v— }’U}Z]}J (44)

kde x ay su determinované pohybom skenovacieho mechanidimgnaliy obsahuje polohu
(Xo,Yo), aj Hbkovl informéciu(z,) daného objektu. Ak je skenovany demodulovany $igna
uloZeny v synchronizacii s so suradnicovym systémomy skenovacieho zariadenia, je
uloZzena trojrozmernd informécia o objekte. UloZzenformécia je efektivne kddovana
informacia alebo hologram dany

t(x,y) ~konstantné vychylenie + i,

s 2

tlx,y)~1+ sin {Z—;U [(x —xp )t + {}’ — }’u} }} (45)

KonsStantné vychylenie bolo pripidané kig pre uchovanie fazovej informacie.
Té&to technika umaitije skenovanie v reédlnottase, bez pouZzitia zaznamového filmu.

Dal'Sou vyhodou je konstantné vychylenies@® nahravania. Stanam mensie geometrické
rozliSenie zaznamového média pre vy3Siu kvalitoméirukcie.

3.6 Rentgénova (X-ray) Holografia

[9] Vroku 1986 priSiel Abraham Sztke s myslienkadie interferetné obrazce
charakteristického rentgénového Ziarenia, fotoedektv, ¢i Augerovych elektronov
vyZiarenych atobmami v pevnych latkach su v podsteti@gramy, ktoré mézu lByvyuzité
k priestorovému zobrazeniu okolia vyzarujucich asgmJedna sa v podstate o Fourierovu
holografiu s vémi vysokym rozliSenim danym atomarnymi rozmermiogalr
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Obréazok 13 Holografia s atomarnym rozliSenim [9].

UvaZzujme atomA, ktory vyZaruje bd spontanne alebodiaka excitacii ionizujucim
Ziarenim z vonkajSieho zdroja (Obréazok 13). Nepemadvina, ktora dopadne do vzdialeného
detektora bez toho, aby doslo k jej rozptylu, skiizo referetna vina. Zarove dochadza k
rozptylu emitovaného Zziarenia na ostatnych atonf§ch polohovymi vektormi;j, k vzniku
predmetovych in a k ich interferencii s refer&mou vinou. Zo zmeranej zéavislosti intenzity
na smere vyzarovanigk), kdek je vinovy vektor, je potom mozné zrekonStrudwkolie
atomu A. Rekonstrukcia realneho obrazu (presnejSie rekakda rozptyleného vinového
pola) sa tu na rozdiel od klasickych holografickychtddeprevadza vyhradne numericky na
zéklade Helmholtzovho-Kirchhoffovho integralneho oremu. Tato tedria bola
experimentalne potvrdena najprv pre pripad elekiwép holografie, neskér bola UspeSne
vyuzita k holografickému zobrazeniu atbmov aj réntyvé Ziarenie. V roku 1996 bola
navrhnuta a experimentalne overena inverzna schéntgénovej holografie. Hlavna vyhoda
tejto metody spsiva v tom, Ze doviuje merd hologramy nielen pre niekKko jeho
charakteristickych energii ako je to v pripade iklesy rentgénovej holografie popisané
vysSie, ale préubovd’nu energiu fotonov nad abséru hranou vybraného atomu. Pritom
rekonsStrukcia hologramov nameranych pri viaceryofrgiach umaoiuje lepSie potléenie
virtualnych obrazov atbmov. Rentgénova holografisytuje v porovnani s elektronovou
holografiou radu vyhod, ale zaraveprinaSa aj radu praktickych problémov pri realizdc
experimentu. Rozptyl rentgénového Ziarenia na atbnjé omnoho slabsi a viac izotropny
nez rozptyl elektronov¢o umozuje ziskd kvalitnejSie obrazy atomov. Na druhej strane
holograficky signal od najblizSich strediaZzkych atomov tvori v pripade rentgénového
Ziarenia priblizne len 0,1 % celkovej intenzity, kladie vysoké néaroky na presrigserania.
Ako priklad uvediem vyuZzitie absafpej holografie k zobrazeniu okolia atbmov kobaltu
monokryStda CoO. Experiment bol provedeny v diféakj sekcii synchrotronu Elettra v
Terste pri energii zvazku 13 keV. Zmeny linearnahsorgného koeficienty(k) v zavislosti
na smere dopadu synchrotrénoého zvazku zuéagObrazok 14.

19



Obrazok 14 Zavislos’ linearneho absorgného koeficienetup(k) zmerané na planarnej doStéke kryStara CoO pri

energii zvazku 13 keV [9].

Okrem ostrych¢iar v smeroch, v ktorych dochadza k difrakcii, suvidiet aj pomalSie

oscilacie. Tieto oscilacie v rozsahu +0,2 % tvatiastny hologram, ktory mézeme vyt

rekonStrukcii okolia atbmov kobaltu. Obrazok 15 mauje priklad obrazu atdbmov kobaltu

v krystalografickej rovine (001). Atomy kyslika rsé vidig’ v dosledku ich malej hmotnosti.
8

y [A]

x [A]
Obréazok 15 Holograficka rekonstrukcia atomov kobalu v kryStalografickej rovine (001) [9].

Holografia s atomarnym rozliSenim je nova metédasdkumotuje zobrazi okolie
atomov vybraného prvku. Napriek tomu, Ze sa pomobolografie doteraz nepodarilo
vyrieSit Ziadnu neznamu Struktdru, javi sa tato technika a#'mi perspektivha hnk z
niekad’kych dévodov. Na rozdiel od difrékého obrazu obsahuje holograficky zaznam
informaciu o amplitide rozptylenej viny, ale ajeg) faze. Odpada tak nutnogesr fazovy
problém vlastny difraklnym metédam. Holografia nevyZaduje tramsla periodicitu
atomarnej Struktaryim sa otvara moznésurcova’ Struktury aj organickych latok, ktoré nie
je mozné skrystalizovaci kvazikrySt&ov, Studovd lokalne okolie n&stét, implantovanych
iontov s malymi koncentraciami, okolie atbmov alewanych na povrchu materialuat
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4 Zaznam hologramu

4.1 Zaznamoveé prostredie

[1] Zaznamovym prostredim budeme nazijnmostredie, v ktorom pdsobenim svetla
dochadza k trvalym zmenam jeho fyzikalnych vlastipas j. nevratny spoésob zaznamu.
MéZzeme sem zaradifotografické emulzie na baze svetlocitlivych &ain striebra, ktoré
patria k najstarSim ale v &snosti stale négstejSie pouzivanym zdznamovym prostrediam
holografickej interferometrie. Ako zdznamové predie sa najviac vyuziva fotografick&
citliva vrstva s vysokou rozliSovacou schopims

Podmienky pre zaznam hologramu musia’ bwlené tak, aby sa skutwe ziskal
hologram a aby mal dobrd kvalitu. Jednym z najd@dgdch predpokladov je Vba
zaznamového prostredia, ktorého rozliSovacia sab®pmusi umozni zaznam jemnej
Struktlry hologramu. Vzdialentspruzkov mriezky, ktord vznikne interferenciou dkoc
rovinnych \n zavisi na uhle medzi tymito dvoma vinami. Pretospredie pre holografiu
musi by upravené tak, aby pouzity material dovolil zaznaai¢ito mriezku.

V experimentalnej praxi sa Standardne pouZivajinadwvé prostredia, ktoré je mozné
klasifikova® z rb6znych Hadisk potla mechanizmu interakcie svetelného Ziarenia s
materialom s predpokladanym vyuzitim. Padtoho, ¢i dopadajuca vina ovplywje
priepustnos, index lomu alebo hrubku prostredia pozname adugiwé alebo fazové
zaznamy.

Toto delenie plati pre interakciu zdznamu s rekok&hou vinou, pri ktorej sa
ovplyviuje amplitida alebo faza viny. V praxi sa vyskytkpgmplexné zaznamy vplyvajuce
na obidve charakteristiky.

Na holograme sa nezaznamenava samotny obraz predahetStruktira svetelnej viny,
ktora sa odrazila a rozptylila na predmete. Na arigk hologramu je potrebné, aby na
fotografick emulziu dopadali 8asne dva zvazky svetelnychcd¥v: zvazok rozptyleny na
predmete (alebo ktory preSiel transparentnym préaimy ktory nesie informaciu o predmete
— objektovy zvazok a zvazok vychadzajlci z tohéhstzdroja, refer@my zvazok, ktoréemu v
ceste nestoji nijaka prekazka.

Tieto dva zvazky musia spolu interferdv®alej je potrebny zaznamovy material, ktory
je citlivy na vinovi dku pouzitého laserového Ziarenia a ma dostetaozlienie (min.
1500¢iar/mm). Interferetiny obraz sa zaznamena na holograficki dosku. Tawtokrok sa
nazyva zaznam na holografickl dosku. Exponovargiaetiemicky spracovana holograficka
doska sa nazyva hologram.

ZjednoduSene mozno princip holografie popipad’a Obrazok 16. Z lasera vychadza
Uzky zvazok Idov, ktory sa na deli rozdeli na dva zvazky. Zvazok, ktory prejde &ain je
odrazeny od zrkadla a usmerneny do rozptylnej $g5dktorou je rozSireny a dopada na
predmet, na ktorom sa difuzne odraza k holografidkeke.

Tento zvéazok tvori predmetovu vinu. Druhy zvazadferergny, vznikne odrazom od
deliacej dostiky a je odrazeny od zrkadladalej usmerneny do mikroobjektivu, ktorym je
rozSireny afalej objektivom pretransformovany na rovinné svetelliny, ktoré dopadaju na
holografickd dosku. Vybrany bod predmetu je zdrojswetelnej viny, ktora vo vySrafovanej
Casti interferuje s referénou vinou. Takto s referénou vinou interferuju vSetky svetelné
zvazky odrazené od jednotlivych bodov osvetlefasiti predmetu P. Vysledné interfetag
pole mozno zaznameth& na holograficki dosku alebo film.
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é
Obrazok 16 klasicky zaznam hologramu [1];
a — laser, b — deli, d — zrkadla, f — mikroobjektiv, e — objektiv, g spredmet, h — holograficka doska.

[2] V pripade, Ze ide o digitalne data, ktoré imayt’ ulozené, nakdéduju sa na signalny
zvazok pomocou priestorového svetelného moduld&patial Light Modulator - SLM). Déata
(retazce bitov) sa nejprv usporiadaju do stranok alebitkych datovych poli. Logické
hodnoty "0" a "1" sa prekladaju do pixelov na piaesvom svetelnom modulatore, a to tak,
Ze bul’ svetlo pohlcuju, alebo ho prop@a§i. Signalny |G teda po priechode modulatorom
neise "Sachovnicovy" vzor datovej strdnky. Tentgnélny zvazok potom na fotocitlivom
zaznamovom meédiu interferuje s refefieym zvazkom, ptiom dojde k uloZeniu datovej

stranky.

Faznamaové meédium

Referencny zvazok

‘ Holagram

Interferenéné pole

‘ Priestorovy svetelny
modulator (SLM)

‘ Signalny zvazok

Laser

€

Obrazok 17 Schéma ukladania dat [2].
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Citanie holografického zaznamu je zaloZzené na olijtaeej vinoplochy na zazname
interferetného pda. Ak je zaznam oziareny vinoplochou zhodnou syedrz oboch
zvazkov za rovnakych podmienok, za akych prebefwham (smer, tvar), zobrazi sa aj druhy
zvazok. Prave tak sa pouziva reférgn [u¢ pri ¢itani k tomu, aby zp6sobil ohyb na
zaznamenanych mrieZzkaatim dochadza k rekonstrukcii e bitov. ZrekonStruované sada
dat sa premieta na detektor, ktory sa skladala pixelov a dokaze taktat’ data paralelne
(princip CMOS znamy z digitalnych fotoaparatov).cRipg’ takéhoto holografickéhgitania
sa potom moéze pohybovad 10 do 100 MB/s.

Detektor

Referenény zvizok

T
Obnovené data

Laser

€

Obrazok 18 Schém&itania dat [2].

Premenlivou hodnotou refer&rého |&a, napr. pri zmene uhla dopadu alebo zmene
vinovej dzky, je mozné&itat z rovnakého miesta rozne data, ak sa pouzije préye taka
arovei refereného I&a, ktord bola pouZita pri zapiséitanie je tak zavislé na promenlivej
hodnote referemého I&a. Takyto zpbésob multiplexovania dat prinasa endrrkapacitu
zapisu holograficky uloZenych dat. Z podstaty hoddigkého zobrazenia vyplyva tiez
moznog asociativneho vybavovania dat. Da sa tisti je dany Wadany datovy subor
v pamati zapisany alebo pomocou nim modulovanépoaki dokonca vybavovas nim
spojené (asociované) data. Dochadza tak jedinynetlesnm k paralelnému porovnaniu
Struktary HWadanej informacie (alebo jefasti) so vSetkymi zaznamami, ulozenymi
v pam&ovom zdzname.
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4.2 Metody zaznamu fazoveho hologramu
LCC kamera

[14] Ultrazvukova LCC kamera je schematicky zobrézena obrazku.l. Jadrom
systému je mriezka tekutého krystalu alebo konvdiit€C) C, ktory bude opisany neskor.
skimany objekt je oZiareny vysiétan Ty a energia prenesena do druhej nadrze sa sustredi
v C pomocou hydroakustickej SoSovky po odraze kadie M, (sklenena doska). LCC je
vysoko priesvitny pre frekvencie okolo 3,6 MHz. akec su viny absorbované po odraze
na zrkadle M;. Rovinna referefna vina prichadzajuca z vysiét T, prechadza M a
interferuje s objektovou vinou vo vrstve tekutéhgskalu C. Ultrazvukovy kontrolny system
generuje vhodné sinusové signaly s premennym oraskn medzi referénymi a
objektovymi kanalmi pre vznik prekryvania vinovepgtupnosti na C. Dva ¢é sa stanu
koherentnymi a vznikne stabilny interfet@y vzor alebo hologram vo vrstve, kde dochadza
k interakcii s molekularnou orientaciou.

Tento vzor je obrazovy hologram (pruzkovy obrazprk je priamo viditény pomocou
cylindrického polarizovaného svetelného¢dy vzniknutého  sustredenim Ziariaceho
svet&ného zdroja, SoSoviek, polarizérov a zrkadiel.

Pruhovy kontrast je funkciou vinovej intenzity ok na danu refer€énu vinovu
intenzitu. Ich pozicia je funkciou fazy objektovejiny. Video kamera poskytuje
koreSpondujuce signaly zobrazovaci system. Jeddaovsa sklada z kvazi sinusového
nosného signalu, ktory je amplitidovo modulovanyitkastom pruhov a fazovo modulovany
poziciou pruhov alebo fazou objektovej viny.

pruhov alebo faz —

i,
. L
Zdraj . My +
5 svetla ,
- -

/ Lie——=pP
I AQ\\ M e 1‘_ Voda - N
¢ L ~— i ? I yfl N
i ( " —
-ty e AT g T p 0B.
\ 2 7 Wa f 0B. . |
- T S } s, !l’l
-"" \ A T == 17l i_"
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Riadiaci ' Mazanie ya e U
systém i— —~ - e == - X
E— ~\\ I | -
E. x\\ Ma N
\ \ N
_.__,_*_‘_. Kamera \ ‘:\__ KA.
Spracovanie l_ o "\,.‘ La —— F':z

! obrazu ' 1 \ '
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Monitor

l Zaznam
| obrazu

Obrazok 19 Ultrazvukova holograficka kamera s detetorom z tekutého krystara. [14]

Konvertor z tekutého krystalu:

Prierez LCC je zobrazeny na Obrdzok 20 Prierezvéxiarom z tekutého krysta
[14].. Rozvrstvené steny pozostavajuce z dvochngkle dosiek, ktoré su oddelené vrstvou
polyméru, maju celkovu hrubku priblizne 350 um.dratruktara je vysoko transparentni pre
ultrazvukové viny na frekvencii 3,6 MHz pre réznlelyudopadu. To je dblezita podmienka
pre akustickl interakciu. Tekuty kryStal ma hompic&l Struktdru (molekuly zvislo k
stendm) a jeho hrubka je okolo 250 pum. Nematick&kd ma pozitivhu dielektrickd
anizotropiu, ktora jej dovwije rapidnu reorientaciu molekul v striedavom elekom poli,
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vzniknutom medzi polopriepustnou elektrédou na @gdtene a ogaom vodnom povrchu
naprie tekutym krystalom. Toto poskytuje rychle mazaroéogramu.

S
/X!CL///I//——;*
}z

Obrazok 20 Prierez konvertorom z tekutého krySt&a [14].
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p—— — =
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Refererné akustické pole rychlosti vo vrstve tekutého taly§moZze by zapisané ako:
— —
U.(x,v,z,t) = |U (x, v, z}| 7 .expjlot+ 0,(x,v, z)]. (46)

Pole objektovej viny:
U,(x,y,2,8) = [Ux,y,2)| 5 .expjlwt + 0,(x,y,2)], (47)

kder a & su vektory v smere Sirenia. &t vektorov je:
U=U,+U,. (48)

Napriklad, ak sa dve rovinné viny Siria v roving,xvysledna vina je elipticka a periodicka
pozdZ osi x. Vznika $um, ktory je naj¥di v strede roviny. Pomocou vhodného osvetlenia je
tento viditény ako paralelné pruhy, orientované piizasi y.
Spracovanie obrazu:

Odstranenie pruhov na holograme je vykonavanégoaiymi technikami.
Zobrazovanie intezity: Viditany obraz akustickych intenzit mézeme ziskaomocou
amplitidovej modulacie videosignalu. Signal moze &yroximovany:

S(t) =cl(t) + Altdcos[w t + (2)], (49)

Kde C(t) je nizkofrekvetna zloZzka (koreSpondujica s jasom pozadia) a Af)cd je nosny
signal, amplitida A(t) je modulovana akustickouemtitou. Fazay(t) je modulovana
poziciou pruhov vztiahnutou k faze objektovej viny.

Digitalne spracovanie pre zobrazovnie intenzity Senulované na Obrazok 21
Patitatova simulacia ,,odpruhovacieho” procesu digitalndimlogramu. (a) 5 vzoriek za
periodu s dvoma hodnotami kontrastu. (b) Filtroeaqpomocou DP. (c) Rozdiel (a)
v absolutnej hodnote. (d) Filtrovanie (c), pomo&ri [14]..

25



| | "”“tl'll"l|lhl[h| Ihl |
WL T

(b)

ittt ol UL LD,

(c)

YTy m|m||!||”"””""|”l’ !

Obréazok 21 Pa&ita¢ovéa simuléacia ,odpruhovacieho” procesu digitalnehdologramu. (a) 5 vzoriek za periédu s dvoma
hodnotami kontrastu. (b) Filtrovanie pomocou DP. (§ Rozdiel (a) v absolutnej hodnote. (d) Filtrovanigc), pomocou
DP [14].

Holograficka interferometria a fazové zobrazovariee ziskanie fazoveho obrazu
koreSpondujucemu k pruhovému posuvu, potrebujenfere®ny signal. To mézeme
dosiahnti nahranim hologramu pozadia. Jeden video riadolerb§Zaproximovany:

So(t) = Co(t) + Ag(t) coswy t + w, (B)]. (50)

Rozdiel medzi touto a predoSlou rovnicou nam dawerierometricky hologram a savisiaci
video signals'(t).
§0 =+ 49 cos[wye+ 9@ (51)

kde ak zjednodusimig, (t) =0,
1
z

A" = |4} - 2404, cosp(e) + AZ]". (52)
Z tohto dovédu nosna amplitaci® bude sledovafazu objektu, ktora je vztiahnutéf(t).

Rekonstrukcia pomocou priestorového svetelného matuta
Tato realizacia bola predstavena v roku 1984 Htellam. Umo#uje vytvori® Tubovd’né

komplexné svetelné pole pouZzitim dvoch po sebeidtiiidzovych difraktivnych optickych
elementov. Namiesto vzniku amplitidovej modulaciabsoridnou maskou, vyuZijeme
rozdelenie intenzity prichadzajucehocdl pomocou osovej difrakcie na prvom fazovom
holograme. To premietne pozadovanu pefami amplitddovd modulaciu s teoreticky
nekon€ne vysokym kontrastom a bez akdjkek straty svetelnej intenzity na druhy fazovy
displej, ktory opravi fazy prislusnych Fourierovygbmponentov. Za druhou maskou je
generovan amplitida vypianého rozlozZenia fja. Komplexna modulécia vytvori hologram,
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kde amplituda aj faza nastavované nezavisle. Aj jee hologram rekonStruovany na ose,
generované svdieé pole neobsahuje nezelané prispevky ostatnyakélifch smerov.

Implementécia tejto techniky vyuZiva statické akéiné elementy, ako bielené filmy,
ktorych vyroba je relativne zlozitatasovo nakladna.

Princip metédy:

Obrazok 22 Princip metddy [15]. zobrazuje scherkwtigrincip techniky. Metdda
vyZzaduje dva fazové difraktivne elementy, uloZzengdmzenych Fourierovych rovinach
v trase Ida(plane 1, Fourier planefo znamena Ze svét@ polia v tychto rovinach su
matematicky spojené Fourierovou transformacioutoléva elementy su na obrazku ako P1
aP2. Obrdzky pred aza P2 zobrazujud aktudlnu  &mpli a fazu.

rovina 1 f ) ¢ Fourierova rovina ¢ _ f objektovd rovina

Obréazok 22 Princip metody [15].

Vytvorenie pda a(x, y) = |la(x, y)|lexplig¢ (x,¥)| v objektovej rovine vyZaduje kotieé
komplexné poled(u,v) = [A(u, v)lexpli® (u, v)| vo Fourierovej rovine, ktorad mozetby
vyjadrend ako:

Alu,v) = if j alx, y)exp [—ij—;(u:x + yv)

1 dx dy, (53)

kde A je vinova dzka lasera af je ohniskova vzdialendsourierovej transfornimej
SoSovky. Faza pa A(u,v) moze by priamo tvarovana elementom P2 vo Fourierovej
rovine (amplitida nie). Amplitada je tvorena pomoecBl, ktord& mdze byz iterativne
optimalizovana pouzitim Specifickych algoritmov d&gch diftkranych optickych
elementov tak, Ze vytvoria poZzadovany modd{w, v)| vo Fourierovej rovine, ak je
homogénne osvetlena. Pracuje to ajie, v)| ma vémi velky kontrast, tak ako typické
Fourierove hologramy. Désledkom tejto optimatizej procedury je, Ze pole vytvorené
pomcou P1 vrovine P2 bude thaahodne rozlozenu faz@(w,v). Zvycajne, tato faza
nebude koreSpondowa pozadovanou fazovou funkcichi(w, v). Aj ked’ faza @(u,v)
nemdéze by kontrolovand, pokia je pouzita ako optimalizay parameter pre vznik
|A(u, v)], pozname ju. MysSlienkou je modifikot’/a® pomocou P2 tak, Ze vysledok je
¢ (u, ). P2 teda vypitame ako:

P2 = mod2n{¢— 0}, (54)

kde mod2m{...} symbolizuje ,modulo-“ operaciu, ktord obmedzi f&22 do intervalu
medzi 0 a 2. Tato procedura generuje pozadované komplexné ffaler) priamo za
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druhou fazovou maskou P2ialej a(x,v) v objektovej rovine. Teoreticky nie je stratené
Ziadne svetlo, pretoze tato metdéda pouziva neatisdfazove elementy.

4.3 Zaznamovy material

[2] Na zaznamovy material pre holografické pamét&ladené vysoké naroky. Zpésob
zaznamu vyZaduje dostatal optickl priepustnd@s citlivost, homogenitu, rozmerovu a
teplotnu stabilitu. Dolezité je tiez nedeStruktiwifianie a mala hrabka.
UZ od prvych pokusov o holograficky zaznam inforimge v strede zaujmu nialsian litny
(LINbO3) dopovany zelezom (Fe) a prvkami vzacnych zemaprinprazeodymom Pr). Tento
material sa ziskava rastom z taveniny podobne atovpdicové materidly. Vyznauje sa
piezoelektrickymi vlastnaami, spojenymi so zmenou indexu lomu v dosledkusadho
vnuatorného pnutia.

Inymi vyznamnymi kandidatmi zaznamovych materiale¥ polyméry. Pre trvaly
zaznam je mozné vyuziwaifaziu farbiva za tepla, viazaného na polymér@veaiazce alebo
zmeny absorbcie fotochrémnych molekul oZiarenidal’si mechanizmus je zalozeny na
vzniku optickej anizotropie v dosledku polymerizagiod vplyvom oZiarenia, takZze zaznam
je zobrazeny zmenou dvojlomnych vlastnosti. Dvojigmje aj zaznam vyuZivajuci
reorientacie chromoforov na baze azo-farbiv v dflgle  oziarenia.
Vlastnosti polymérov W&inou FevysSuju viastnosti niobhanu litneho. Zatiasa polyméry
javia ako vhodnejSie pre trvaly holograficky zazndm ukazuja aj vyskumy firiem, ktoré sa
holografickymi zaznamami zaoberaju. Napr. firma Ha&e tech. vytvorila Speciélny
fotopolymér vykazujuci potrebné parametre. Je twprezmesou dvoch nezavisle
polymerovanych, ale eSte kompatibilnych chemickyeaterialov. Zapisovateé disky su
tvorené miestnou polymerizaciou jednej zlozky, &teytvori maticu média. Druha zlozka,
ktora je fotocitliva, zostane bez reakcie a roan#s v tejto matica. Zadznam hologramov
nastava skrz priestorovy vzor generovanygso holografického zapisu (zjednoduSene:
v nosnom médiu se vytvoridiaka jednej chemickej zténine matice, do ktorej salaka
druhej zl&enine zapisuju data).

Doélezita skuténog’ oproti klasickym CD a DVD diskom je ta, Ze holdiijtké média
su priepustné. Teda Ziadny odraz. Na jednej steanenédium osvieti a na druhej sa data
Citaju. Tieto materidly umaitiju zaznamenaaz 31,2 Gb na Stvorcovy pal€o, v prepdéte na
vel'kos® klasicke] 5.25" diskety obnasa 45 GB! Samozrejrogonvyvijané materialy su
schopné zaznamethaaz 300 Gb na Stvorcovy palec aj so zachovanifimiveaychleho
datového prenosu. Tato technologia nevyZaduje \éysulkky média, aby bol zachovany
rychly prenos dat, tak ako to vidime u dneSnychadDvD.

Na néasledujucom grafe Graf 3) je znadzornena za&viglapacity na vikosti pouzitého
média, pri pouziti modrého lasera (405-407 nm)dngeluchého zp6sobu zapisu u média
Tapestry™ vyvinutého firmou InPhase Technologies:
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Kapacita (GB)

KAPACITA vs. FORMAT

A
200 O
130 mm disk
(5.25" MO)
150 O
120 mm disk
(4.7 CINVDVD)
100
O Disketa 3.5"
50
O Kreditna karta (8x5 cm)
10 O Po&tova znamka (2.2x2.6 cm)
>

Format

Graf 3 Zavislost’ kapacity a formatu (rozmerov) média [2].

Vyhody holografického zaznamu su teda zrejmé. dedavyhodu - nemozntrepisu
holografického zapisu - sa snazi prekbmeéekd’ko firiem, treba povedaze s nadejnymi
vysledkami.

[4] Idealne fyzikalne vlastnosti zaznamovych materialav

Nahravacie zariadenie- vel’ky dynamicky rozsah, optickej indukovnéhej a pékia
mozno opticky zmazakeej, zmeny indexu lomu 4f,,,, = 107° aZ1077),
zanedbaténa absorpcia;

Citlivost — reagujica na (Siroko alacno dostupdévené vinové idky, zna@na
citlivost’ holografického zapisu, vyzadujuca malé nahravegkeny;

Opticka kvalita— vhodna pre odlievanie vo forme tenkych doék s vékymi
povrchovymi plochami, vysoké rozliSenie, zanedltrateozptyl;

Stabilita — udrzanie nahratych dat nekone dlho pri Sirokej Skéle pdésobenia
prostredia (teplota, vlhkds atl.), malé opotrebovanie pri mnohych (milionoch)
cykloch nahravanigitanie-mazanie;

Priechodnos — fyzikalny vyznam fixovania“ nahratych hologramoaby neboli
poSkodenglal’'Simi nahravacimi gitacimi I&&mi;

Samospracovanie bez potreby spracovania alebo vyvolavania akéhekodruhu
(chemického, magnetického, terméalneho, UV, Ii&,)gpred alebo po nahravani;
Cena— materiallahko a lacno dostupny alebo vyrobitg.

Rozlisnie obrazu zavisi na viacerych parametroshi fe vinovéa dzka laserového svetla
pouzitého pre zaznam hologramu, potom najnizSiaialeatos d, medzi prazkami
v interferertnej rovine (vo vzduchu) je:

fin = m (55)

V zaznamovej vrstve, medzera medzi pagpibude zavisiet na indexe lonmemulzie:

A
== 2nsin(B/2) (56)
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Obrazok 23 Poziadavky pre zaznam hologramu [10].

RozliSenie obrazu
[10] Teoreticky, rozliSenie holografického obrday malo by difrakéne limitované

rozliSenie, ktoré méze Byziskané, ak informacia je ziskand pomocou aperziigdnej
s ve’kos’ou nahravacej holografickej doskyim v&Sia bude holograficka doska, tymcgie
rozlienie ziskame. Limitom je rad vinovepkly , ke’ rozmer dosky je nekoney. Ak je
doska prilis véka, rozliSovacia schopnts nahravacieho média dosiahne pravedpodobne
hranicu rozliSenia obrazu. V praxi, pre emulziu émeé potrebowa podporu (napriklad
sklenenu dosku), ktora udrzi poziciu pasov emubse fixacie. Najv&sim obmedzenim
rozliSenia je skreslenie samotnej emulzie.
Tieto chyby vznikaja:

» kolisanim hrdabky zaznamového média pred spracovanim

* kolisanim hrubky zaznamového média vzniknutéhmp@pracovania

* kolisanim indexu lomu zaznamového média vzniknuf#kias spracovania

» deformaciou z&znamového média, ktoré nastane merznamom

a rekonstrukciou
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4.4 Perspektivne materialy pre zaznam v pdsme MHz v In
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Obrazok 24 Zname druhy materialov pre zaznam jednotlych druhov holografie.

Fotoaktivny polymér z tekutého krystalu

Azobenzénové polyméry patria medzi najviac skumfmtéaktivne polymeéry. Ak
pouzivame azobenzénové polyméry pre nahravaniegtastau, jednoduché mriezkovanie
vzhladom Kk periodickej modulacii indexu lomu medzi rparsadanymi trans- a cis-
azobenzénom vytvara iba mali zmenu indexu lomuagikr 25 Cis-trans vzajomna premena
a zmena LC p&as oZiarenia [19]. ukazuje cis-trans premenu a mnséavu tekutého krystalu
oziarenim. V&ka modulacia indexu lomu vyvstava z fazového prdoahmedzi nematickym
a izotropickym stavom. Nematicky stav je kompatifils tyfovym trans-azobenzénom
a neusporiadany stav vznikd disorganizaciou staglutého krystalu ot@nim cis-
azobenzénu. Holograficky formované polymérové dmpe tekuté kryStaly sa fazovo
oddelené zlozky, ktoré umtija elektricky meniténé holografické zaznamy. Tieto vzniknu
pomocou holografickej expozicie, z ktorej vznikmeerfereny vzor, ktory je snimany
polymerizaciou a vytvori Braggovu mriezku. Aplikaalektrického pka eliminuje Braggovu
mriezku a material sa stane opticky priepustnym.

R
“N—/N hv N——N
oL
trans- g Cis-
| [ \

Ear | R

— e Tl T

kel i i B s

Fiza LC lzotropicka fiza

Obréazok 25 Cis-trans vzajomna premena a zmena LC @as oziarenia [19].
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Zadznamové médium mobZe tbymazané a uvedené do pdvodného stavu zvySenim
teploty a naslednym ochladenim. Hustota holografickzapisu je 5000-6000 riadkov/mm.
Toto zaznamové médium nie je vhodné pre kémewvyuzitie, pretoZze vyrobné procesy su
zlozité pre sériovu vyrobu atym sa zvySuje aj dwi®’ findlneho produktu. Polyméry
z tekutého krystalu maju mald molekularnu hustétm,ma za nésledok slabé mechanické
vlastnosti.

[17] Dal'Sou vhodnym materidlom pre zéaznam fazového hologrgentekuty krySta
s mikromedzerami medzi prazkami.

Priesvitna podpera

Elektricky 1

vodivy film —-.\_-
LCs

mikromedzerami
e e o

1 __ — Synchronizaéna
vrstva

Priesvitna podera

N

Obréazok 26 Struktira zaznamového materialu [17].

Zvukoveé fazové hologramy alebo holograficko optigtémenty snimaju informaciu
ako moduléciu indexu lomu média, v ktorom prebigld@anam hologramu. Polymerizacia
monomeru prezentuje prezentuje laserovu holognafiekpoziciu ako rovinu pruhov alebo
suvrstvia polyméru. Polymér obsahujuci pruhy ma imyex refrakcie nez material medzi
pruhmi. Vysledna modulacia svetla ako funkcia rekdiindexov umoituje rekonsStrukciu
hologramu.

Je mozné vytvori teda hologram, kde su mikromedzery medzi pruhntgrek
modifikuju optické afal’Sie vlastnosti hologramu, nahradenim vzduchu mpd#imi inym
materialom. Tieto mikromedzery suU a#ipmcasti zakryté tekutym krysSiédm. Orientacia
tekutého krysttu méze by zmenend podsobenim elektrickéhol'qpo Tekuté krystaly su
charakterizované tym, Ze maju jeden index lomudtiné osu a druhy pre kratku osu. Zmena
indexu lomu na zéklade reorientacie je funkcioujldwoného tekutého krystalu. Vyberom
tekutého krystalu, ktory ma index lomu zhodny salkdiou média, je mozné redukdva
difrakénu &innog’ hologramu, aZz na uaroke kedy hologram Uplne eliminujeme (tekuty
krySt&’ je priliS orientovany).

Vhodnym materidlom pre mikromedzery v tekutom s pripadne pre emulziu
v Zelatine sa javia nanoferity. Ich vlastnosti m&apsSt zaznamové vlastnosti danych
materiélov.

Dal'sim materidlom st polymérovo disperzné tekuté kty3(PDLC). Su unikatnou
kombinaciou vlastnosti polymérovej matice a medzifdieto systéemy moézu vytvariilmy
vel’kych rozmerov, ktoré maju dobré fotovodivé a ele@ipitické viastnosti a taktiez vysoku
orient&nu kapacitu. Pri absencii elektrického alebo direibo pda, PDLC Struktlry
efektivne odrazaju laserové Ziarenie Rattom k nahodnému rozloZeniu dipolov LC
v polymérovej matici. Ké je na PDLC aplikované pdsobenie elektrického aklEiéného
pola, urovne indexu lomu molekul polymérov a tekutieyStalov sa zmenia. LC dipdly su
orientované pozd elektrického pba alebo pozid elektrického vektora svetelnej viny.
Vysledkom je, Ze PDLC sa stane transparentnym gytigym). Zistilo sa, ze fullerén
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obsahujuce PDLC Struktary su svetlejSie, kvolicatéej sile fullerénu, aj bez pdsobenia
elektrického pta. Neobvykla reorientaad schopnas fullerénov podstatne zjednodtiSi
metdédy kontroly fotosenzitivnych systémov avedlavytobe novych pasivnych
holografickych materialov. Pouzivaju inverzné naarée dat zaloZzené na zmene indexu
lomu média bez pdsobenia elektrickéhdigpo

5 Rekonstrukcia (kvalita)

[1] Po vyvolani filmu je hologram vioZeny do poévairpolohy ako pri jeho zdzname a
osvetleny len refer&émym zvazkom (uzavretim predmetového zvazku uzaeierkc)),
pricom poévodny predmet je odsunuty mimo optickl susta®azorovate v désledku
difrakcie osvdiujuceho referefmého zvazku vidi cez hologram v dosledku mriezkovej
Struktary hologramu predmet (g) v pdvodnej polopa¢om ho vidi trojrozmerne ako v
skutainosti. Tento druhy krok sa nazyva rekonstrukciaog@mu (Obrazok 27)Obrazok 27
RekonsStrukcia hologramu. Ak je namiesto oka pouZzfotograficky aparat alebo
videokamera, mozno predmet fotograficky alebo irspasobom zdokumentotza

Obrazok 27 Rekonstrukcia hologramu [1];
a — laser, b — deli, d — zrkadlo, e - mikroobjektiv, f — hologram, g -virtualny obraz.

Ak je hologram obrateny fotografickou emulziou kzpmovatdéovi, potom sa skutmy
obraz nachadza na tej strane hologramu, kde jezgjrpvaté. Takéto zobrazenie sa nazyva
pseudoskopickym. Toto zobrazenie je sknty preto je moZzné zaznamér® bez pomoci
SoSoviek — umiestnenim holografickej dosky do rgyikde sa zobrazenie vytvara (Obrazok
28).
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Obréazok 28 Rekonstrukcia zdruzeného skuténého obrazu [1];
a — laser, b — deli, d — zrkadlo, ¢ — uzavierka, f — hologram, e — mikobjektiv, g — skutany obraz, h — rovina
zobrazenia.

Pre technicku realizaciu experimentu must bgzdiel optickych drah referénej a
predmetovej viny mensi ako je koherentridkd lasera. Takze v schéme zobrazenej na
Obradzok 28. vzdialends ABC musi by rovna vzdialenosti ADEC. Viditeog’
interfererdnych prazkov, tvoriacich hologram sa zmenSuje, ak\stSuje rozdiel optickych
dréh Ittov a to vedie k zhorSeniu kvality rekonStruovanBbtmgrafického zobrazenia.

Ak su holografické obrazy zaznamenavané kazdy kanédla, potom ich mozno zigka
pri rekonsStrukcii selektivne jeden po druhom a éelgie od seba z tej istej emulzie filmu tak,
Ze su presne napodobnené povodné podmienky (ueriokseho Ita) pouzité pri expozicii
(Obrazok 32). Jednotlivé holografické obrazy mozmima ako navzajom oddelené
individualne formy, avSak takyto zaznam mozno povaZ za Uplne nediferencované pole
svetla, ktoré nasledkom Specifickej interfenesj Struktdry vytvara dojem oddelenosti
objektu.

Obrazok 29 Objekt 1, vaza [1].
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g v = 4
Obréazok 32 Rekonstrukcia hologramu z polohy 0 do dohy 5 [1].
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6 Zaver

Bol zaznamenany aktualny stav v oblasti holografiej zaznamu. V kratkosti je zhrnuta
histéria holografie a jej zakladné principy. Jeaspvany prefad zakladnych vlastnostiry
vyuzivanych v holografii.

V praci je rozobrana vSeobecna problematika zazrtastagramu. Bola prevedena reSerz
napri€ metodami vyuzivanymi v jednotlivych frekwarych pasmach. Pre jednotlivé typy
holografii su rozobrané konfiguracie uloh v zavisiona aplikovanej frekvencii, préad
zékladnych vlastnosti, vahov, pripadne problémov tykajucich sa daného typlografie.
Bola spracovana problematika zédznamovych médiihlpte poZzadovanych vlastnosti
a pouzivanych materialov pre zaznam hologramu. E&wéd st zakladné principy
rekonstrukcie hologramu.

Tazisko prace je venované vyberu vhodnej metédyzaemam hologramu pre MHz
holografiu. Nemenej délezitatag’ou bol vyber vhodného zdznamového média.
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