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Anotace

Tato prace je vénovana holografii, obecnému seznameni se s problematikou a predevs$im
digitalni holografii a zakladnim metodam nastaveni, tedy metod¢ in-line (osové) a off-axis
(mimoosové), pro zaznam interferogramu (tzv. hologramu), pomoci digitalni kamery. Prace
se také zaméfuje na vlastnosti laserové diody v blizké infracervené oblasti, v naSem piipadé

975 nm, v digitalni holografii. Tato prace je zaméfena predevsim experimentalng.

Klicova slova: holografie, digitalni holografie, hologram, in-line, off-axis, interference,

koherence, difrakce, infracervené, laser, foveon



Abstract

This thesis deals with holography, a general explanation of the issue and especially
digital holography and basic methods of setting, a method of in-line and off-axis for recording
the interferogram (the hologram), using a digital camera. The work also focuses on the properties
and use of a laser diode for digital holography in the near infrared region, in our case 975 nm.

This work is focused experimentally.

Keywords: holography, digitalholography, hologram, in-line, off-axis, interference, coherence,

diffraction, infrared, laser, foveon
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UvVoD

Cilem této bakalarské prace byla snaha seznamit se s holografii v§eobecné a predev§im
s digitalni holografii a to jak teoreticky tak experimentaln¢. Porovnat jednotlivé metod
pro zaznam a rekonstrukci holografického interferogramu (hologramu). Také jsme se snazili
experimentalné ovéfit, jaké moznosti poskytuje ndmi pouzitd laserova dioda pracujici v blizké
infracervené oblasti. V nasem piipadé laserova dioda generuje zafeni o vinové délce 975 nm.
Prace byla zaméfena predevSim experimentadlnim smérem a predstavuje velké mnozstvi Casu
straveného Vv laboratofi. Prace se zabyva =zakladnimi teoretickymi poznatky z optiky,
které se tykaji jak vSeobecné holografie, tak digitdlni holografie. Jsou zde také rozebrana
zakladni opticka usporadani, kterymi jsou In-line (osové), pro predméty transparentni a Off-axis
(mimoosové), pro netransparentni pfedmeéty. Dale se prace zabyva zdznamem a zpracovanim
obrazu prostfednictvim digitalni kamery. K rekonstrukci iterferogramu byly pouzity algoritmy

z literatury.



1. Zakladni principy holografie

1.1 Popis svétla jako vinéni
Svétlo mlizeme charakterizovat jako pificné vinéni nebo jako elektromagnetickou vinu.

Nejcast&ji se setkdme s oznatenim E, zastupujici vektor elektrické intenzity vlny, ktery je

odvozen z Maxwellovych rovnic:[1]
E(# t) = E(#)e it (1.1)

ve které je 7 polohovy vektor, t ¢as, e Eulerovo &islo, i komplexni jednotka a o tthlova
frekvence. Kazda elektromagnetickd vina ma dvé slozky. Kromé vektoru elektrické intenzity E,

je zde vektor intenzity magnetické H, ktera je na n¢j kolma. Pro vektor magnetické intenzity plati

vztah:
H@F t) = HF)e @t (1.2)
Svételnou vinu mizeme vyjadfit i skalarné,
E(r,t) = E(T)e %t (1.3)

coz je postacujici pro popis difrakce nebo interference, ale neziskdme tak polarizacni
stav. Ve vztahu (1.3) je odd&lena prostorova slozka E(7) od ¢asové. E(7) je komplexni

amplituda, kterou mliZe takto rozepsat:

EGF) = A-eik7-90) = 4. ci¢ (1.4)
kde A zastupuje maximalni amplitudu, k vlnovy vektor a ¢, po¢atecni fazi.
Obecné nam intenzitu svételné viny popisuje vztah:[2]

I=|Ex H| (1.5)



1.2 Interference

., Interferenci muzZeme definovat jako specialni typ superpozice dvou nebo vétsiho poctu
postupnych vin z diskrétné rozloZenych zdroju. Vysledkem této superpozice je vinéni (vinové
pole) s casové stalymi maximy a minimy amplitudy vektoru elektrické intenzity. Diky tomu
dochazi k mistnimu zesilovani a zeslabovani intenzity u elektromagnetického pole — mluvime

o konstruktivni a destruktivni interferenci [3].“

Svételné viny spolu muzou interferovat, musi vSak spliiovat podminky koherence
(viz. kapitola 1.1 Koherence). Vysledna vina je pak slozena z téchto dvou nebo vice vin.
V tomto vysledném tzv. interferen¢nim poli je pak intenzitné zaznamenan fazovy rozdil vin

puvodnich.

Prvni Cloveék, ktery experimentalné prokazal vinovou charakteristiku svétla, byl britsky

fyzik Thomas Young, odtud Youngiv experiment (obr. 1):

<4

Obr. 1 —Youngiv experiment — interference viny na dvou-stérbiné [O1]

Rovinna vina dopada na stinitko s jednou §térbinou, kde dochazi k difrakci (viz. kapitola
1.4 Difrakce), odtud se jako z bodového zdroje svétla S$iti kulova vlnoplocha na stinitko
se dvéma $térbinami. Zde dochdzi k dalsi difrakci (ohybu) a nasledné interferenci na poslednim

stinitku. Vzorec pro interferenci dvou vin s riznymi intenzitami je:

[ =1+ I, + 2|y|l\/I;I, cos Ag (1.6)



kde | predstavuje vyslednou intenzitu a l3,l, intenzity jednotlivych vin. y je pak stupen koherence

a 4¢ jejich tazovy rozdil.

Ke konstruktivni interferenci dochazi v bodech, kde se vlnoplochy ptekryvaji se stejnou
fazi a maximalni amplitudou. U destruktivni interference je tomu naopak. Vzorec

pro konstruktivni interferenci, kde vznikaji maxima (fazovy rozdilAe = 0), je:

Iyax =1 + I, + 2|V|\/ LI, (1.7)

Pro destruktivni interferenci, kdy vznikaji minima (fazovy rozdil Ap = n):

Iyiv =1 + L + 2|yly L (1.8)
Visibilitu, neboli kontrast interferencnich prouzkii vzniklych sklddanim vln, mizeme vyjadiit
vztahem:

Imax—ImIn
V= -—"- (1.9)
Imax+Imin

1.3 Koherence
Aby mohla vzniknout interference, je nezbytné zajistit podminku koherence. Koherentni zafeni

je takové zafeni, které ma s ¢asem neménny fazovy rozdil, vinovou délku i amplitudu. To lze

nejlépe demonstrovat na mechanickém pii¢ném vinéni (obr. 2).

e O
V\/

Wit
\/\/

Obr. 2 — Konstruktivni a destruktivni skladani vin [O2]
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Z obrazku 2, je patrné, Ze vlny maji ve vSech piipadech konstantni fdzovy rozdil. Pro vSechny
pfipady pak plati, Ze se sklddd vlna znazornénd plnou Carou s vlnou zndzornénou carou
prerusovanou. Vyslednym slozenim je pak vlna vyobrazena ¢ervenou kiivkou. V piipadé (A) jde

o konstruktivni skladani, v ptipadech (B), (C) o skladani destruktivni.

RozliSujeme dva typy koherence: prostorovou a casovou. TO znamena, Ze zéaieni vychazi

bud’ ze dvou riznych mist, nebo z jednoho mista, ale se zajisténym ¢asovym odstupem.

Koherenéni délku znaéenou ¢, ktera souvisi s ¢asovou koherenci, mizeme pro danou vilnovou
délku urcit ze vztahu [23].
A2 c

le = Y a5 (1.10)

Ze vztahu vyplyva, Ze ¢im vice bude svétlo monochromatické, tj. ¢im uzsi bude jeho spektralni

¢ara, tim bude v¢étsi jeho koherenéni délka [2].

1.4 Difrakce

Jestlize do drahy Sireni svétla (monochromatického) bude vioZena prekazka, jejiz rozméry jsou
srovnatelné s vinovou délkou svétla, nastava jev, kdy se svétlo dostava za hranice geometrického

stinu — dochazi k difrakci (ohybu) svétla [3].

Tento jev byl popsan nizozemskym fyzikem Christiaanem Huygensem a doplnén francouzskym
fyzikem Augustin-Jean Fresnelem. Odtud Huygens-Fresneltv princip, ktery nam fika, ze kazdy
bod vlnoplochy, do néhoz v uritém okamziku dospélo postupné vInéni izotropniho (stejné
ve vSech smérech) prostifedi, miizeme povazovat za elementarni zdroj sférického vinéni, které
se z n¢j §ifi v elementarnich vinoplochach. V dal§im ¢asovém okamziku je vnéjsi obalka vSech

vinoploch, celkovou vinoplochou postupujici viny [4].

1.5 Shannoniiv teorém
Shannontv teorém nam fiké, ze pro piesnou rekonstrukci spojitého, periodického signalu, musi

byt vzorkovaci frekvence alespont dvakrat vyssi, nez nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu.
V opacném piipad¢ by doslo k ztraté informace kvili nizké vzorkovaci Grovni. Prvni podminka,

ktera musi byt splnéna, je tedy:

fe = 2fs (1.11)

kde f, je vzorkovaci frekvence a f; frekvence studovaného signalu [5].
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Maximalni prostorovou frekvenci vmax, kterou jesté 1ze snimacem zachytit je ddna Nyquistovym

kritériem:

1
Vmax = E ) (1.12)

kdy Ax piedstavuje velikost pixelu.

Maximalni prostorovou frekvenci vinax, ktera je ve vysledném obrazci miizeme zapsat jako:

2 .6
Vimax = zsm% (1.13)

kdy A predstavuje velikost pouzité vinové délky, @max je uhel svirany nejvzdalengj$imi body
(zdroji el-mag. vInéni) v pfedmétové roving. Cim je thel Omensi, tim je mensi i prostorova

frekvence, naopak se zvysujici se velikosti thlu, roste i prostorova frekvence

U fotocitlivych senzorl s pfesné danou velikosti a rozestupem pixeld, je tthel Onayx, ktery sviraji

ramena referen¢niho a predmétového svazku, dany vztahem:

. A A
Hmax = 2 arcsin (m) =~ m (1.14)

kdy A ptedstavuje velikost pouzité vinové délky a Ax je velikost pixelu [8].
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2. Holografie

2.1 Klasicka holografie

Holografie je slovo vzniklé slozenim dvou feckych slov - holos, coz znamena uplny,
a grafos, které znamena zaznam. Jde o vyspélou metodu zaznamu obrazu, umoznujici zachytit
obraz predmétu ve tfech rozmérech. Prvnim c¢lovékem, ktery roku 1984 polozil zaklady
holografie, byl fyzik Dennis Gabor narozeny 5. ¢ervna 1900 v Mad’arsku [6].

V klasické holografii je hologram obvykle zaznamenavan na fotografickou desku,
nebo nacitlivou vrstvu fotografického filmu.Vysledkem je ale trojdimenzionalni obraz.
Vytvoteni hologramu nezahrnuje zachyceni obrazu, ve smyslu jak jej zndme. Abychom
pochopili a porozuméli tomu, jak hologram vznika, musime zaéit od zakladnich princip.

U konven¢nich zobrazovacich technik jako je fotografie, je zaznamenano pouze rozlozeni
intenzit v pivodni scéné. Vysledkem toho je, ze informace o optickych drahach k riznym ¢astem
scény je ztracena.

Unikatni charakteristikou holografie je myslenka zaznamenavat jak fazi, tak amplitudu svétla
ptichazejiciho od objektu. Jestlize veskeré zaznamové materialy reaguji pouze na intenzitu
obrazu, je nezbytné konvertovat informaci o fdzi na zménu intenzit. V holografii toto délame
pouzitim koherentniho osvétleni. Aby bylo mozné hologram na médium zaznamenat, musime
pfedmét osvétlit nejenom predmétovym paprskem, ktery nese informaci o struktufe pfedmétu,
ale také referencnim, neboli srovndvacim paprskem, ktery musi spliiovat podminky koherence.
Toho dosahneme tak, Ze pouZijeme stejny zdroj, ze kterého paprsky rozdélime do dvou vétvi.
Fotograficky film poté zaznamena interferencni obrazec produkovany referenénim paprskem
asvétlem rozptylenym a odrazenym (proslym, dle typu techniky zaznamu) od povrchu
predmétu.

Takto vznikly hologram obsahuje informaci o fazi a také amplitudu vlny odraZené
od objektu. V této formé vypada hologram jen jako né&jaké kubistické dilo, jedna se vétSinou
0 zmét rizné zaktivenych car. Abychom rekonstruovali piivodni vinoplochu objektu, musime
hologram znovu prosvétlit puvodnim referenénim paprskem. Po tomto procesu muzeme
pozorovat trojdimenzionalni obraz zaznamenaného predmétu [7].

V poslednich letech je holografie velmi intenzivné rozvijenou disciplinou, kterou nastartoval
praveé objev laseru. V soucasné dob¢ je holografie uplatiovana nejen ve vyzkumu, ale ma také
praktické vyuziti v podobé bezpeCnostnich log, ochrannych prvka bankovek nebo

ve zdravotnictvi.
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2.2 Digitalni holografie

V dne$ni moderni dobé mame moznost k zaznamu hologramti misto klasického zpusobu
zaznamenavani na fotocitlivy materialpouzit elektronické maticové snimaci Cipy. Hologram je
tak ihned pfeveden do digitdlni podoby a uloZzen do pocitae. Princip ale zlstava stejny
jako u klasické holografie, stale jde o zaznam interference mezi referenéni a predmétovou vinou.

Hologram je tedy rekonstruovany piimo v pocita¢i a neni tak nutné pouzivat ptivodniho
referenniho svazku k opétovnému prosviceni. K tomu je zapottebi rekonstrukéniho programu
S ptisluSnym matematickym algoritmem. Do programu matematické rekonstrukce mizeme také
zahrnout filtraci prostorovych frekvenci, Gpravu intenzity a kontrastu odstranéni tzv. nultého
fadu nebo zdvojeného obrazu, piipadné jinych pro nas nezadoucich slozek.

S nastupem novych sofistikovanych technologii méa digitdlni holografie ¢im dal vétsi
potencial vyuziti. NejCastéji se setkdme s vyuzitim digitalni holografie v oblastech, jakymi jsou
holografickd mikroskopie nebo interferometrie. Toto ale neni zdaleka jediné vyuziti, digitalni
holografie se také pouziva v armadé (holograficka projekce na sklo letounu), piipadné mize byt

pouzita pro holograficky ptenos obrazu televize nebo k holografické kryptografii [8].

Klasicky zdznam hologramu na fotocitlivy material skladajici se z fotografické desky
nebo filmu, vyzadoval chemicky proces. Tento typ procesu byl ¢asto limitujici pro vétSinu
aplikaci, které vétSinou vyzadovaly zdznam n¢kolika hologrami. To €inilo jakékoli primyslové
pouziti velice naro¢né, naptiklad kvuli kontrole na vyrobnich linkach. Myslenka digitalni
rekonstrukce optické vinoplochy se zrodila v 60. letech 20. stoleti. Nejstarsi studie na toto téma

se datuje do roku 1967, kdy byl publikovan ¢lanek J.W. Goodmana: Applied Physics Letters [9].

Hlavni mySlenkou bylo nahradit “analogovy* zdznam/rekonstrukci predmétu “digitalnim*
zaznamem/rekonstrukei simulovanou pomoci digitdlni miizky skladajici se ze zaznamenaného
obrazu. Holografie se tak stala “digitalni*, nahrazujici fotografickou desku matici s diskrétnimi
hodnotami hologramu. Pozd¢ji v roce 1971 Huang diskutoval pocitacovou analyzu optické
vinoplochy a poprvé ptedstavil koncept “digitalni holografie [10]. Prace prezentovana roku
1972 Kronrodem [11], ptedstavila historicky prvni pokus rekonstrukce pomoci vypocétu objektu
zakodovaného v hologramu. Tehdy bylo zapotfebi Sest hodin vypocth pro rekonstrukci pole
512 x 512 pixeld. Diskrétni hodnoty byly ziskdvany z 64-bitové holografické desky
digitalizované skenerem. Nicméné az do devadesatych let 20. stoleti trvalo, nez byl fadkovy
detektor pro digitalni holografii realizovan [2]. To vyustilo v dulezity rozvoj ve dvou oblastech

technologie.
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- Od této doby vedl mikro technologicky proces k vyrobé tzv. “charge — coupled
device™ (CCD) senzory s dostatecné malymi pixely, aby spliovali Shanonovy

podminky pro prostorové vzorkovani hologramu.

- PocitaCova Uprava obrazii se stala dostupnou z velké casti diky vyznamnému
vylepSeni vykonu mikroprocesorti, zejména jejich procesorové jednotky a vypocetni

kapacity.

3. Metody usporadani
3.1 Metoda In-line (osova)

Tato takzvana “Gaborovska“ metoda zaznamu je schopna zaznamenavat a rekonstruovat
optickou vlnoplochu. Kdyz pomoci koherentniho svétla osvétlim predmét, svétlo difraguje.
Interference mezi difragovanym svétlem (pfedmétova vlna) a svétlem ze zdroje (referen¢ni
vina), piedstavuje hologram. Z uspofadani na obrazku (obr. 3) miizeme vidét, Ze je pouZit jen
jeden paprsek na osvétleni objektu, ztoho divodu se difragované svétlo na objektu chova
jako ptredmétovy paprsek a piimo proslé svétlo se chova jako referenéni paprsek. Piedmétovy
areferenéni paprsek se tedy §ifi podél stejné optické osy, poté co dopadnou na zaznamové

médium, dojde k interferenci a vytvoii in-line hologram [12].

Holografie je dvoustupiiovy proces: 1) zaznam hologramu, ktery zahrnuje zachyceni
informace o fazi a amplitudé na médium, a 2) ¢teni hologramu, které spociva v osvétleni
hologramu referen¢nim paprskem shodnym s paprskem pouzitym v kroku 1. Gaborova pivodni

sestava pro zaznam hologramu je vyobrazena na Obr. 3.

Zaznamove
meédium
Objekt
Cocka & P
- \_\.e -~
: )
T |
- & .
. P ..
Bodovy -~ i
< } -
zdroj T G J e
—~ : - r -
; Y-
# 1
]

Obr. 3 — Schéma In-line usporadani pro zapis [O3]
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Bodovy zdroj monochromatického svétla je kolimovan ¢ockou a vysledny kolimovany
paprsek osvétluje poloprithledny objekt. Za zminku stoji, ze Gaboriv experiment ptedchazel
vynalezu laseru o vice nez dvanact let. Zdrojem svétla pouzivanym V téchto prvnich pokusech,
byla rtutova vybojka s vhodnou prostorovou (ihlovou) a ¢asovou (barevnou) filtraci pro zvyseni
prostorové a Casové koherence, respektive médium zaznamena Fresneliv obrazec vznikly
difrakci na objektu. Svétlo prochazejici poloprihlednym objektem se sklada z rozptyleného (E;)
a nerozptyleného pole (Ep). Detektor za piedmétem zaznamena ve vzdalenosti Z rozlozeni

intenzit vzniklych interferenci téchto dvou poli
I(x,y) = |Eq + E1(x, ¥)|? = |Eo|? + |E1(x, Y)I? + Eo - E{(x,¥) + Eo - E1(x,¥) (3.14)

Za piedpokladu linearni odezvy na intenzitu v souvislosti s fotocitlivym detektorem zjistime,

zZe jeho ptenosova funkce ma tvar
t(x,y) =a+ bl(x,y) (3.15)

kde a a b jsou konstanty. Takze hologram je nyni zaznamenan a vSechny potfebné informace

0 objektu jsou ve funkci pfenosu t.
Zaznamove
médium
t(x.y)
. Virtudlni [  Redlny
Cocka obraz || obraz

=

Obr. 4 — Schéma In-line uspoiadani pro rekonstrukci [O4]

Cteni hologramu v podstaté znamend, ze hologram osvétlime, jako kdyby to byl novy objekt
(Obr. 4). Rozptylena vinoplocha E z hologramu je produkt rovinné viny Eq a funkce ptenosu t,

E(x,y) = Ey - t(x,y) = Eg(a+ blEo|?) + bEy - |[E; (x,¥)|* + b|Ey|? - E; (x,y) + BE§ -
-E1(x,y) (3.16)

V rovnici 3.16 je prvni podminka prostorové konstantni a druha podminka bEo|E1(x, )|
je zanedbatelna, vzhledem Kk poslednim dvéma vyrazim, protoze pro pruhledny objekt je

rozptylené pole daleko slabsi, nez pole nerozptylené, |Eo|>>|Ei(X, y)|. Proto jsou pro nas
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relevantni posledni dva vyrazy z rovnice. VSimnéme si, ze tyto podminky obsahuji komplexni
pole E; a jeho komplexné¢ sdruzené pole Ej Ztoho divodu bude pozorovatel, umistény

za hologramem ve vzdalenosti z, vidét obraz podobajici se ptivodnimu objektu (pole E;).

v

Pole E” naznaduje ,,opaéné“ §ifeni, takZe druhy (virtualni) obraz je zformovan ve vzdalenosti
Z, pred zaznamovym médiem. Pokud se pozorovatel zaméii na rovinu prvniho (redlného) obrazu,
uvidi prekryti mezi obrazem v ohnisku a obrazem mimo néj tzv. zdvojenym obrazem a to diky
Sifeni na vzdalenost 2z. Toto piekryvani znacn¢ degraduje pomér signalu k Sumu v rekonstrukci
a predstavuje tak hlavni nevyhodu in-line holografie. To je ziejmé diivod, pro¢ Gabor upustil

od holografie v polovin¢ roku 1950 [13].

In-line holografie lze shrnout jako proces zaznamenavani Fresnelova difrakéniho vzoru
predmétu, na fotosenzitivni médium. Zobrazeni je potom opacny proces, pii kterém je hologram
osvétlen rovinnou vinou a vysledné pole je pozorované ze stejné vzdalenosti. V nasledujici ¢asti
budeme diskutovat metodu, pomoci které je mozné odstranit rusivy virtualni obraz a posunula
holografii kuptedu.

17



Vyhody a nevyhody metody In-line:

Vyhody:

- Prostorové frekvence nejsou u této metody tak vysoké a tak neni nutné zajistovat
vysokou stabilitu pouzitych optickych prvki.

- Svétlo pfed dopadem na zdznamové médium jiz vétSinou neprochédzi dalSimi
optickymi elementy a médium tak miize mit celkem velkou plochu.

- Diky niz§im prostorovym frekvencim, mizeme u metody In-line pouzit zaznamové
médium s mensi zrnitosti, pfipadn¢ s nizS§i hustotou pixela. Zkrati se tak doba
expozice, coz ndm umozni zaznamenavat i dynamické d¢je.

- Oproti slozitéj§imu uspofadani Off-axis miva metoda In-line nizsi pozadavky
na koherencni délku svétla pouzitého v experimentu.

Nevyhody:

- Presvétleni vysledného obrazu pfi osvétleni rekonstrukénim paprskem, tj. piesvétleni

nultym difrakénim fadem.

- Svétlo je omezeno predmétema muze tak dochazet k nesouvislosti reference

a ptipadnym stiniim.

- Konjugovana vlna zpusobujici sdruzeny (imaginarni) obraz, ktery mize ptsobit jako

rusivy element.

- Samointerferen¢ni Sum [8].
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3.2 Metoda Off-axis (mimoosova)

Tento typ uspofadani byl popsan americkymi védci Leithem a Upatnieksem [14],
ktefi takucinili dilezity ptispévek V historii vyvoje optické holografie. Fyzikalni princip digitalni
holografie je podobny jako u klasické holografie. Termin “digitalni off-axis holografie*
znamena, ze systém zaznamu je obecn¢ zaloZzeny na metod¢ “Sikmé reference®, kdy je referencni
paprsek uspoiadan k paprsku piedmétovému pod uhlem 6. Technika zaznamenavani “off-axis®
hologramii, kterou navrhli, dovoluje odd¢lit zdvojeny obraz. Miizeme tak obdrzet holograficky
obraz, bez ruseni zdvojenym obrazem. Nicmén¢ velikost pixelu na zaznamovém médiu (CCD
charge-coupled device nebo complementary metal-oxid semicondustor CMOS) je ponékud vétsi
nez zrna na klasické fotografické desce (obvykle 2-3 pm, v porovnani s néjakymi 10-15
um) a kvili témto omezenim musime brat v vahu urcité parametry jako je plocha pixelu, pocet

pixeli, ptipadné jejich naklon.

Pokrok holografie, od pocate¢ni Gaborovyprace, k vice praktické realizaci pomoci
Off-axis metody, je dobie popsané Adolfem W. Lohmannem [15]:, Uspéch holografie je
do znacné miry spojen s vynalezenim takzvané Off-axis usporddinim s referencnim svazkem
Emmett Leithem a Juris Upatnieksem. Ve vyvoji od Gaborova in-line hologramu k mimoosové
holografii je dulezity mezistupen tzv. single-sideband holografie (o které pojednava [16]).“
Lohmanova vlastni prace na holografii ptredchazi praci Leithovu, kterd je malo znama snad
kvuli jeji publikaci v néméiné. V Leithové praci z roku 1962, je zminén Lohmantv piispévek
[14]: ,,Diskuse o rtznych podobnych technikach k odstranéni zdvojeni obrazu je zminén
Lohmannem, Optica Acta (Pafiz), 3, 97 (1956).

Prukopnicka prace Leitha a Upatniekse na Off-axis holografii méla nazev Reconstructed
wavefronts and communication theory (Rekonstrukce vinoploch a komunikaéni teorie)" [14],
coz predem naznaCuje piechod od popisu holografie jako metody vizualizace ke zpusobu
prenosu informaci. Obdobné jako u metody radiové komunikace, mimoosova holografie
Vv podstaté dodava prostorové modulace (tj. nosné frekvence) v optické oblasti. Gabor sam, stejné
jako vétsina elektrotechnikll té doby, byl obeznamen s pojmy teorie komunikace. Ve skute¢nosti

publikoval na toto téma jesté pted jeho praci o holografii z roku 1948.
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Obr. 5 — Schéma Off-axis uspoiadani pro zaznam, kde ko a Kk, jsou vinové vektory

predmétové a referenéni viny [O5]

Princip zaznamu Off-axis hologramu je vyobrazena na Obr. 5. Pfedmét je osvétlen
monochromatickou rovinnou vinou Eg a vinoplocha dosahne zaznamového média ve vzdalenosti
Z. RozloZeni vlnoplochy na médiu, tj. Fresneltv difrakéni obrazec Er (X, y), je konvoluce

mezi prenosovou funkci objekt, E a Fresnelovou difrakci.

ikg(x2+y2)

Er(x,y) =E(xy)se = (3.17)

V rovnici 3.17, jsme zanedbali faktory, které nejsou zavislé na x a y. Na rozdil od in-line
holografie je zde referen¢ni vina E, pod thlem @Kk viné pfedmétové (odtud "Off-axis™) s ohledem

na objektovy paprsek. Celkové pole E; v roving€ zdznamového média je

E.(x,y) = Er(x,y) + |E,| - ™ = Ex(x,y) + |E,| - e!kra¥+krz2) (3.18)

kde kix= Ko-sind a k= ko-cosé.

Vsimnéme si, ze slozka z referen¢niho vinového vektoru, produkuje konstantni fazovy
posun kr-z, ktery muze byt zanedban. Takze vysledna ptenosova funkce t(X,y) spojena
s hologramem je imérna intenzité¢ dopadajiciho zafeni, tj.
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t(x,y) = |Ep (6, Y)1* + |Ep|* + Ep(x,y) - |E| - €7 + Ep(x,y) - |Ey | - e (3.19)

Princip ¢teni hologramu je vyobrazeno na Obr. 6.

t(x.v)

[=

=
—

.,-' Redlny
; obraz

L]

Virtualni
obraz

Obr. 6 — Schéma Off-axis usporadani pro rekonstrukci hologramu [O6]

Osvétlime-li hologram referen¢ni vinou, E; pole (E;) v roviné zobrazovaciho média bude

En(x,y) = |E| - e - t(x,y) = |Eg(e, Y| - |Ep| - e + |E |3 - e + Ep(x,y) -
|E | + Ef(x,y) - |E,|? - e2krxx (3.20)

Z rovnice 3.20 mizeme vidét, ze pozorovatel ma piistup ke komplexnimu poli Er (X,y)
(tfeti Clen v rovnici), které, ve vzdalenosti z od zobrazovaciho média, zrekonstruuje predmétové
pole. Jinymi slovy - pfi ¢teni hologramu se provadi inverzni operace k operaci v rovnici 3.17
atou je dekonvoluce. Coz je realny obraz. Posledni vyraz zrovnice 3.20 je modulovan
na frekvenci 2ki. Pozorovani podél tohoto sméru dava pfistup k E Ktery rekonstruuje obraz
predmétu za zdznamovym médiem. A to je virtualni obraz.

Jak bylo oc¢ekavano, hlavni pfinos tohoto uspofadani je v tom, Ze oba obrazy jsou nyni
pozorovany pod riznymi sméry, aniz by naruSoval jeden druhy. VSimnéte si, ze prvni dva vyrazy
v rovnici 3.20 jsou stejnosmérné slozky §itené ve sméru k;, coz je také vhodné. Se spravnym
off-axis tihlem pro zapis nebo cCteni, lze skuteCny obraz ziskat bez problému. K zajisténi
pozadovaného rozliSeni v konecné rekonstrukci, musi modula¢ni frekvence ki spliovat

Nyquistiv teorém vztahujici se k tomuto problému [24].
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Vyhody a nevyhody metody Off-axis:

Vyhody:

Nevyhody:

Zdanlivy obraz pfedmétu neni ruSen paprskem rekonstrukce, ktery odpovida nultému
difrakénimu fadu, ani ostatnimi difrakénimi fady. Jednotlivé obrazy jsou tak

oddélené.

Maximalni prostorova frekvence interferencniho obrazce je déna tUhlem
mezi piedmétovym a referenénim paprskem. Diky tomuto muize byt u metody
off-axis dosazeno jemnéjsich interferenc¢nich prouzki.. Avsak jsme omezeni hustotou

zrn. U digitalni holografie je to hustota pixeld, které jsou na zdznamovém médiu.
Jednoducha regulace intenzity osvétleni predmétd, diky referenénimu svazku.

Samointerferencni Sum Ize odfiltrovat pomoci referen¢niho svazku nastavenym

pod spravnym uhlem, dle vztahu

Sin 0,y = 3 sin (@) (3.21)

S rostouci prostorovou frekvenci se zvysuji i naroky na stabilitu optické sestavy [8].
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4. Kamera HVDUO-10M - Foveon X3
HVDUO-10M (obr. 7) je kompaktni digitalni kamera jihokorejské firmy Hanavision

schopna ziskavat presné obrazky o vysokém rozliSeni s vyuzitim obrazového senzoru Foveon
X3. Je vybavena tricetibitovym digitalnim barevnym vystupem se zpracovanim barev

Vv realném case [17].

Obr. 7 — Digitalni kamera HYDUQO-10M (Foveon X3) [O7]

Digitdlni kamera obsahuje CMOS detektor Foveon X3 Pro 10M, ktery dokaze
zaznamenat barevny obraz v osmibitové hloubce, tj. 256 odstini na kazdou barvu. Rozliseni
kamery je 2268(H)=1512(V)x3 pixelt, rozliseni je stejné pro kazdou ze tii barevnych vrstev

snimace. Celkové rozliSeni je tedy 10,2 Mpx (10,2 milioni pixeld).

Snimace Foveon X3 Pro 10M maji zajimavou funkci VPS (Variable Pixel Size), pomoci
které miZeme seskupit vice pixelti dohromady v jeden velky. To ma sice za nésledek sniZeni
rozliSeni detektoru, ale zvetsi se tak odstup signdlu od Sumu a miZeme tak detekovat svétlo

0 nizsich intenzitach. Dojde také k vyssi rychlosti zaznamu [18].
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Tabulka 1.1 — Technické parametry kamery HYDUO-10M (F7X3-B91)

Minimum | Typicky | Maximum |Jednotky |Poznamky
400 660 nm s barevnym filtrem
Spektralni rozsah 330 1100 nm bez barevného filtru
Dynamicky rozsah 60 dB
Saturace  senzoru  pii 13 nJ/cm? 7 um, 650 nm
expozici 74 nd/cm® |14 pm, 750 nm
36 % 450 nm
Kvantovéa tc¢innost 48 % 550 nm
49 % 625 nm
Plnici faktor 54 %
Vzorovy Sum (tadky) +3 DNg
Vzorovy Sum (sloupce) +2 DNsg
Vystupni Sum 2 DNsg
Citlivost 100 ASA norma ISO
) ) 30-
Anti-blooming podle moédu
1000x
Operacni teploty 0 40 °C
Tabulka 1.2 — Parametry detektoru Foveon X3 PRO (F7X3-B91)
10,2 miliond pixeld -2262 (H) x 1512 (V) x
Pocet pixela
3
Velikost pixelu 9,12 um x 9,12 um (Etverec)
Oblast pixelt 20,68 mm (H) x 13.79 mm (V) — aktivni
Pomeér stran 3:2
2268x1512 — 4,5 snimku/s
1024x1024 — 10,5 snimki/s
Zaznam videa —
640x480 — 27,5 snimk /s
pocet snimkl
576x378 — 36 snimki/s [19]
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kiemikové vrstvy

4.1 Senzor Foveon X3
Nazev detektoru byl odvozen od casti sitnice oka - ,,fovea®, ktera se oznacuje jako zluta skvrna
aje to bod nejostrejsiho vidéni. Nazev si vynalezce, Carvel Mead vybral ziejmé proto,

ze detektor pracuje podobné¢ jako ¢ipky na sitnici oka.

Snimac¢ Foveon X3, je zalozen na jedné z vlastnosti kiemikt, kterou je postupné pronikani svétla
o ruznych vinovych délkach. V uspotadani detektoru, vrchni vrstva nejlépe detekuje modrou

barvu, v nasledujici vrstveé se nejlépe detekuje zelena a v posledni vrstvé Cervena barva.

Na obrazku Obr. 8a Obr. 9, je vyobrazena absorpce jednotlivych vrstev v kiemikovém detektoru.
Vrstvy jsou rtizné Siroké, praveé kvili riznému pronikani svétla o odlisSnych vinovych délkach

do kiemiku. V naSem piipadé probihal zaznam infracerveného zafeni do spodni vrstvy senzoru.

Obr. 8 — Absorpce svétla v jednom z pixeli Fovron X3 [O8]

spekirum dopadajici na senzar

—-- —

uspofadani pro 1 pixel

~ Tum

absorpce modré senzor modre barvy

absorpce zelené

~ 5um

absorpce cerveng senzor Cervené barvy

it |g ir
| nidd I i
ukdetekce mn:udrych 0.2um
fotond
06um |
nwel ‘\detekce zelenych
fotond
L
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detekce Eervenych

p-substrate
fatond

Obr. 9 — Schéma trojnasobného PN pi‘echodu v jednom z pixelu Foveon X3 [O9]
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4.2 RozliSeni

4.2.1 VIastnosti obrazového snimace

U digitalni holografie je rozliSeni ovlivnéno velikosti jednotlivych pixeli ve snimacim
senzoru. Snima¢ ,,charge-coupleddevice® (CCD) a complementary metal-oxid-semiconductor*
(CMOS) jsou dva nejbéznéji pouzivané senzory pouzivanék pofizeni digitalni fotografie. Oba
tyto zobrazovaci snimace se skladaji z mnoha svétlo snimajicich jednotek, takzvanych pixela,
které jsou usporadany jako dvourozmérné pole. Hlavni rozdil mezi CCD a CMOS snimacem je,
7ze u CCD snimace je signal ze vSech pixeld sdilen jednim nebo vice zesilovaci,
zatimco U snimac¢e CMOS ma kazdy pixel nezavisly zesilovac. Ackoliv nezdvislé zesilovace
umoziuji snimac¢i CMOS zpracovani vétStho poctu snimku za sekundu tzv. ,framerate®,
vlastnosti téchto zesilovacli nejsou vzdy jednotné, cOoz ma za ndsledek mirné zkresleni
vystupniho obrazu. Také tzv. zkresleni temnym proudem je u CMOS vétsi nez u CCD. Proto je
obvykle upfednostiiovany snima¢ CCD pti aplikacich s nizkou svitivosti nebo aplikacich,
které vyzaduji vysokou kvalitu obrazu. Hlavni vyhodou CMOS je, Ze jeho struktura je
jednoducha, a proto jej lze snadno vyrabét. CMOS senzory s vice nez deseti tisic pixeld
ve velikosti ,.full-frame* (36 mm x 24 mm), jsou pouzivany v komerénich digitalnich
fotoaparatech a kamerach. Je-li osvétleni dostate¢né velké, snima¢ CMOS muze také poskytovat

vysoce kvalitni snimky. Proto je stale vice pouzivan pro experimenty s digitalni holografii.

b pixel

Obr. 10 — Schéma usporadani pixelti na detektoru [O10]
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U CCD i CMOS snimace se obraz sklada z dvourozmérného pole pixelt, jak je znazornéno
na Obr. 10V kazdém pixelu je stinéni okolo aktivni plochy pixelu (bily ¢tverec na Obr. 10).
Energie fotonl dopadajicich na aktivni oblasti pixelu je pievedena na energii elektrond.
V idedlnim pfipad¢ je pocet elektronii v kazdém pixelu v poméru k primérné intenzité
dopadajici na pixel. Vzhledem k tomu, ze kazdy pixel dodava pouze jeden signal pii jednom
osvétleni, ma pak ziskany obraz matice stejny rozmér jako snimac. Rozte¢ obrazovych bodu,
nebo velikost pixelu, je vzdalenost mezi pixely ("a" v Obr. 10). Velikost snimace, rozte¢ pixelt
a faktor plnéni, coZ je pomér aktivni plochy b x b k celkové plose uvnitt pixelu (b*/a?), jsou tfi
dilezité parametry snimace. Pro bézné CCD snimace byva typicka rozte¢ bodu (pixeld) 4-8 um
a faktor plnéni 80-90%. Bézny CCD snima¢ ma 1024 x 768 pixell, takze velikost Cipu je
asi 6,0 x 4,5 mm?. Perfektni snimag by mél zaznamenat vzor, jehoz hodnota je pfiméfend
intenzit¢ dopadajici na CCD nebo CMOS <¢ip. V digitalni holografii ptedpokladame,
ze interferencni obrazec lze zaznamenat vérné. Nicméng, vlastnosti zaznamu jsou ovlivnény
rozte¢i pixeld a dal§imi parametry snimace. V nasledujicich odstavcich budeme diskutovat

o vlivu kvality a omezeni snimace [21].
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4.2.2 Rozlozeni optické soustavy
S pomoci nasledujiciho schématu na obrazku (Obr. 11), ur€ime rozte¢ mezi signalovym
a referenénim svazkem W pro Off-axis, ktera nas zajima piedevS8im. Dulezitd je pro nas také

vzdalenost D, kterd predstavuje vzdalenost od vystupu vldken k roviné kamery, a vzdalenost dp

kamera HVDUO=-10M

% Foveon

predstavujici vzdalenost od pfedmétu k roviné snimaciho Cipu v kamefe.

pixel maticovy |
D snimac .'
=
— - He Ne| Infra LD
AX f laser 875 nm
|II
D| de NAX |
f -
referanéni svazek ."I )
pro n-ling | objemovy
f n dilid
CD ] 7
— predmét | = L vidknowy
F / coupler
apt. expander | E
— referentni svazek = [signalowy
pro Off-axis svarak

w

Obr. 11 — Schémauspoiadani aparatury pro soucasné osové a mimoosové uspoi-adani.
W — vzdalenost mezi vystupy z vlaken pro Off-axis, D — vzdalenost mezi rovinou snimaciho
¢ipu v kametfe a rovinou mikroskopovych objektivi; L, - pficna velikost piredmétu; dp —

vzdalenost pfedmétem a rovinou zaznamoveho meédia; 6 — maximalni uhel pro Off-axis

uspotadani, pod kterym mize svétlo z bodovych zdroji na senzor dopadat; Ax — velikost pixelu

v ose x; NAX — rozmér snimaciho ¢ipu v ose X.

Vztah pro maximalni rekonstruovatelnou frekvenci je pak:
(4.22)

(L-te)x¥
2Ax  2Adp D
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Pro uhel Omax pak plati vztah:

Omax = 2arcsin E (i " )] (4.23)

24x  2Adp

a tedy pro maly thel 0,,,x dostaneme vztah:

~ (L _ L
Omax ~ 4 (ZAx ZAdp) (4.24)
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Obr. 12 — Uspoiadani aparatury pro soucasné osové a mimoosové uspoiadani
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5. Rekonstrukéni program
Program pro off-axis a in-line uspofadani jsem pievzal z webovych stranek [20] a upravil

pro nas piipad v programu Matlab, ve kterém nasledné rekonstrukce také probihaly.

5.1 Fresnelova difrak¢ni metoda
Pro rekonstrukci jsme pouzili Fresnelovu difrakéni metodu, Kterou muzeme popsat

rovnici.

Ey(x,,2) = exp(—jkoz) 22 exp [ 22 (x2 — y2)| x F{Epo(x, y)exp |22 (x* = y?)|} (5.23)

Zlame-li komplexni amplitudu difragovaného svétla v roviné clony, miizeme pomoci difrakéniho
integralu, vypocitat, v libovolné roviné za clonou, komplexni amplitudu difragovaného svétla.

Difrakéni integral mizeme zapsat jako
E(x',y',z") ff+oo E(x, EXpr(zikr) dx dy,

pfiemz k = 2771 je komplexni amplituda v roving clony a E(x’,y’,z") je komplexni amplituda

Vv roving, paralelni k roviné clony, lezici ve vzdalenosti z'. Potom r znaci vzdalenost jednotlivych

bodu clony a bodl roviny, na které komplexni amplitudu pocitame.

Fresnelova aproximace difrakéniho integralu [25]

E(x’,y’,z’) _ exp(ikzr) ﬂ‘ E(x, y)exp{ [(X —x) + (y y " ]}dx dy.

iAzr
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5.2 Konvolu¢ni metoda
Nize popsany algoritmus vychazi z Fresnelova difrakéniho integralu, je zde vyuzito
konvolu¢niho teorému, ktery nam fika, ze mizeme konvoluci zapsat jakoinverzni Fourierovu
transformaci sou¢inu dvou funkci. Prvni z nich je dana Fourierovou transformaci konvolu¢niho
jadra a druha funkce vstupujici do konvoluce je Fourierova transformace funkce.

Mezi komplexni amplitudou zdrojové a koncové roviny pak plati vztah

E(x',y',z") = E(x,y)®g(x,y,2) = F"'{F(E)F(g)},

kde gpiedstavuje Fresnelovu aproximaci pifenosové funkce volného prostoru[25].

5.3 Kirchhoffuv-Helmholtziv rekonstrukéni algoritmus

Algoritmus je pfizptisoben geometrii zaznamu osového hologramu se sférickou
referen¢ni vlnou, jak mizeme vidét na obr. 13. S zde oznacuje zdroj sférické viny, O predmét
a H hologram. Je-1i pocatek soufadnic umistén do zdroje sférické viny, polohy bodi pfedmétu
aroviny (ve které je pofizen zaznam hologramu), mizeme popsat vektory s= (u, v, w)
ar=(x, Yy, d). Vynasobime-li hologram komplexné sdruzenou sférickou vlnou, obraz ptedmétu
bude pii rekonstrukci generovan pied hologramem ve stejné vzdalenosti, jako ptivodni predmét
atedy s' = s, pficemz s' = (U, V,W') je vektor popisujici polohu. Z obr. 13 miZzeme vidét,
ze vzdalenost od zdroje k pfedmétu, ptipadné obrazu, bude pro malé predméty mensi,

nez vzdalenost k detektoru. |r [>>|s| = |s'| [25].

S 0O H

Obr. 13 — Popis polohy pfedmétu a hologramu pomoci vektoru [O11]

Po dosazeni aproximace do difrakéniho integralu a provedeni transformace soufadnic dostaneme

vyraz ve tvaru [25]
B = || umenplikGes +v'my/did d,

kde & = %,nz%alrlzw/x2+y2+d2.
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5.4 Rekonstrukce metodou Fresnelovy difrakce v programu Matlab
a) Pro In-line usporadani
% Pro In-line hologram
clearall; closeall;
%%Nacte vstupni obraz
HH=imread('Ledka.bmp','/omp"); ptvodni predmét, 8bit obraz
HH=double(l);
IH=HH(:, :, 1);
% parametery sestavy
M=1024;
deltax=0.001; % velikost pixelu 0.000912 cm (9.12 um)
w=975*10"-9; 9% vInova délka 975 nm

z=25; % 25 cm, % vzdalenost $iteni k predmétu

% Krok 1: simulace §ifeni

r=1:M;

c=1:M;

[C, R]J=meshgrid(c, r);
AO=fftshift(ifft2(fftshift(l)));

deltaf=1/M/deltax;
p=exp(-2i*pi*z.*((L/w)"2-((R-M/2-1).*deltaf).”2-...

((C-M/2-1) *deltaf)."2).%0.5);

SP=abs(fftshift(ifft2(fftshift(1H))));
figure; imshow(500.*mat2gray(SP));
title('Hologram spectrum?’)

axis off



% rekonstrukce
Al=fftshift(ifft2(fftshift(1H)));
Az1=Al.*conj(p);
El=fftshift(fft2(fftshift(Az1)));
El=mat2gray(El.*conj(El));
figure; imshow(El);
title('Reconstructed image")

axis off

/4 r

b) Pro Off-axis usporadan
% Pro Off-axis hologram
clearall; closeall;

%% Nacte vstupni obraz
I0=imread('Ledka.bmp','bmp’); % ptvodni predmét, 8bit obraz
10=double(l0);

% parametery sestavy

M=512;

deltax=0.001; % velikost pixelu 0.000912 cm (9.12 um)
w=975*10"-9; % vlnova délka 975 nm

z=20; % z=M*deltax"2/w; % vzdalenost sifeni k pfedmétu

% rekonstrukce

r3=1:2*M;

c3=1:2*M,;

[C3, R3]=meshgrid(c3, r3);
THOR=((R3-M-1).22+(C3-M-1).22).70.5;
A=THOR.*deltax/4;
QP=exp(li*pi/w/z.*(A."2));

FTS=fftshift(Fft2(fftshift(IH.*QP)));
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[2=FTS.*conj(FTS);
figure; imshow(5.*mat2gray(12));
title('Reconstructed image")

axis off
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6. Popis experimentu

6.1 Méfeni koheren¢ni délky infracervené laserové diody 975 nm

Nejdiive ze vSeho bylo nutné piiblizn€ urcit koherencni délku infraCervené laserové
diody, se kterou jsme experiment provadéli. Koherenéni délku jsme zméfili prostiednictvim
Michelsonova interferometru, ktery jsme sestavily na optické lavici. K jeho konstrukci jsme
potifebovali dvé zrcadla a objemovy dé€li¢ svazku paprskii a digitdlni kameru pro zdznam
interferencniho pole. Koheren¢ni délku jsme pro infraCervenou laserovou diodu 975 nm,

naméfili pro drahovy rozdil vétsi nez 10 cm, coz pro nas experiment bylo vice nez dostacujici.

Pojmem koherenc¢ni délka, tedy rozumime vzdalenost, na které ma zafeni v Case neménny

A

fazovy rozdil, vinovou délku i amplitudu, velice tizce souvisi s Sitkou spektralni ¢ary. A to tak,
ze ¢im je spektralni ¢ara (Obr. 18) uzsi, tim ma svételny zdroj vétsi koherenéni délku, naopak
¢im vice je Cara roztazena do §itky, tim koherencni délka klesa [22]. Pro urCeni koherencni délky

pouzijeme vzorec (1.10)

r

Obr. 14 — Usporadani aparatury (Michelsonitiv interferometr) pro méieni

koherenéni délky
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Obr. 15 — Interferen¢ni pole méiené laserové diody

6.2 Parametry laserové diody (975 nm Fiber Bragg Grating Pump Laser)

- Jedna se o laserovou diodu, pfimo navazanou do vladkna (Obr. 15, 16).
Parametry laserové diody:

vlnova délka: 975 nm

vykon: 200 mW

- maximalni provozni proud: 450 mA

prahovy proud: 40,9 mA
Parametry vlakna:
- mezni vlnova délka: 920+50 nm
- pramgér jadra: 5,9+0,5 um

- vn&jsi prumér: 250 pm
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Obr. 16 — Schéma infracervené laserové diody975 nm navedené do vlakna [O12]

Obr. 17 — Foto infracervené laserové diody975 nm [O13]
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Spektralni charakteristika

Obr. 18 — Spektralni charakteristika infracervené laserové diody975 nm [O14]
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6.3 Usporadani in-line (0sové):

K sestaveni experimentu na optické lavici bylo potfeba nékolika optickych elementt.
Aby bylo mozné experiment provést, potfebovali jsme He-Ne laser o vinové délce 632,8 nm,
ktery jsme pouzili k justovani celé soustavy, z toho diivodu, ze infracervena laserova dioda zéfici
na vlnové délce 975 nm, se kterou jsme nasledny experiment provadéli, negeneruje pro lidské
oko viditelnézafeni. Jak helium-neonovy laser, taklaserovou diodu vyzafujici v infraervené
oblasti, jsme navazali do jednovidového vlaknového vazebniho ¢lenu 3x3 (to znamena tii
vstupni a tfi vystupni optickd vlakna). Pro kolimaci laserovych svazka, vystupujicich z optickych
vlaken, jsme pouzili tii mikroskopovych objektivii o zvétSeni 10x S humerickou aperturou
NA<0,3. Na vystupu optického vlakna byl svazek LPg; modu,pronasledné rozsiteni svazkujsme
pouzili opticky expandérse zvétSenim 20x, ktery ndm zajisti sniZzeni divergence (tedy
rozbihavosti svazku paprskll) a zvétsi primeér laserového svazku. Za optickym expandérem jsme
meli umistén objekt, ktery jsme chtéli zaznamenat. Dalsi dllezitou soucasti byl objemovy déli¢
svazku paprskli, nezbytny pro metodu 0Sového zaznamendvani hologramu, dé€lici svazky
pod thlem 90°. Na tento objemovy déli¢ jsme privadéli signalni svazek a svazek reference,
které byly navzijem kolmé a z dé€lice vychazely v jedné ose (jak si miiZzete v§imnout na obr. 11
popiipadé obr. 12 — referen¢ni svazek pro in-line). Nemén¢ dilezitou soucasti, byla digitalni
kamera HVYDUO-10M — Foveon X3, ktera zaznamenavala interferogram (hologram) signalniho
a referen¢niho svazku. Zaznam vznikajici na maticovém snimaci digitalni kamery, jsme poté
pozorovaly v realném case na monitoru pocitaée. VSechny optické prvky byly vhodné pro obé
vlnové délky, tedy jak 632,8 nm, tak 975 nm.

38



kamera HYDUO-100

% Foveon

pixel maticovy
I:I snimaé Iu'l
II -
— - He Ne| infra LD
ax f lager 875 nm
D dF‘ I|
e
I b
)
[referenéni svazek [ ,
pro In-ling / objemovy
/ b
. ditliit
o ,.
N e [ el ()i
. i coupler
opt. expander— | per |
— referanéni svazek é [signalony|
pro Off-axis svazak

Obr. 18 — Schéma aparatury pro mimoosové uspoi-adani (¢ervené vyznaceno)

Na nasledujicich strankach jsou uvedeny hologramy, pofizené pomoci osové metody (in-line).
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6.4 Zaznam hologramu a rekonstrukce pro sestavu il-line.

Hologramy ucha jehly (pozice 1), zaznamenané zaifenim LD 0 vlnové délce 975 nm.
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Hologramy ucha jehly (pozice 2), zaznamenané zafenim LD vinové délce 975 nm.

Jehlu jsme posunuli vice excentricky od svazku paprsk.
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Hologramy ¢iré LED diody, zaznamenané zafenim LD 0 vinové délce 975 nm.

Rekonstrukce
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Hologramy halogenové Zarovky, zaznamenané zafenim LD o vlnové délce 975 nm.
- U této halogenové zarovky si mizeme vSimnout, ze infracerveny laserovy paprsek

neprochazi kiemennym sklem.

Zaznamenany hologram

43

Rekonstrukce



Hologramy optického vlikna (pozice 1), zaznamenané zafenim LD o vlnové délce 975 nm.
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Rekonstrukce optického vlakna v piiblizeni
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Hologramy optického vlikna (pozice 2), zaznamenané zafenim LD o vlnové délce 975 nm.
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Zaznamenany hologram

Rekonstrukce
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Rekonstrukce optického vlakna v pfiblizeni
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6.5 Usporadani off-axis (mimoosové)

Pro mimoosové usporadani experimentu, bylo zapotiebi obdobnych optickych elementi
jako v piipadé osového uspoiadani. Jediny rozdil byl v tom, Ze v sestavé nebylo nutné pouzit
objemovy déli¢ optického svazku. U mimoosového uspoifadani chceme, aby paprsky dopadali
na snima¢ pod danym thlem (jak muzete vidét na obr. 19 popiipadé obr. 12 — reference
pro off-axis), v ¢emz spociva hlavni odlisnost od osového usporadani, kdy je nutné, aby paprsek
signalovy 1 referencni dopadaly na snimac¢ v jedné ose. Velikost uhlu je urcena vzdalenosti

V roviné mezi referenénim a signalovym svazkem a hodnota jejich maximalni vzdalenosti W je

1 Lp
< ; 4.22): < (— -
uréena vzorcem odvozenym ze ( W <A 24x  2Adp

)' D, ze vztahu vyplyva vliv

pouzité vlnové délky na maximalni moznou vzdalenost mezi referencnim a signalovym

svazkem. Pro v¢étsi vinovou délku A mizeme tento uhel (Onax) zvétSovat.

karmera HVYDUO-10M

— —— - o
pixel maticevy
D snimad
l ::I He Me | Infra LD
S laser 875 nm
—
D | ds MNax
man
-
referencni svazek ;
pro In-line objemovy
délig
D E
— predmét == Lp O [vidknowy
F coupler
opt. expander P
— referanéni svazek |signalowy
svazek

pro Off-axis

w

Obr. 19 — Schéma aparatury pro osové uspoiadani (¢ervené vyznaceno)

Na nasledujicich strankdch jsou uvedeny hologramy, pofizené pomoci mimoosové

metody (off-axis).
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6.6 Zaznam hologramu a rekonstrukce pro sestavu off-axis.

Hologramy ucha jehly, zaznamenané zafenim LD o vinové délce 975 nm.

Zaznamenany hologram

rl,/
'
_{/

Rekonstrukce

49



Hologramy ¢iré LED diody, zaznamenané zatenim LD o vinové délce 975 nm.

Zaznamenany hologram

Rekonstrukce
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Zavér

Béhem realizace aparatury a zdznamu hologrami v laboratofi a pii vypracovani této
bakalaiské prace jsem se postupné seznamil se zaklady a principy digitalni holografie. A to jak
po strance teoretické, kdy jsou v praci zminény piedevsim zaklady, tak hlavné po strance
experimentalni. Pii nezanedbatelném mnozstvi hodin stravenych v laboratofi jsem ziskal cenné
zkusenosti, které¢ bych rad uplatnil v nasledné diplomové praci, ve které bych rad pokracoval
Vv podobné tématice. Pii srovnavani metody in-line (osové) a metody off-axis (mimoosové),
za pouziti laserové diody, generujici na 975 nm, jako zdroje, jsem zjistil nékolik poznatkd.
Osova metoda, je oproti mimoosové metod¢ stabiln€j$i, méné narocnd na piesnost justaze
soustavy a je 1 mén¢ nachylna na otiesy. To je zpusobeno tim, Ze prostorové frekvence nejsou
u této metody tak vysoké. Metoda ma také niz$i pozadavky na koheren¢ni délku. S pouzitim
mimoosové metody se da dosdhnout vyssi prostorové frekvence a tedy jemnéjSiho

interferen¢niho obrazce. Maximalni prostorova frekvence interferencniho obrazce je dana tthlem

mezi piedmétovym a referenénim paprskem (tedy thlem 6Oma) ze vzorce 8,45, =

1 L W 14 14 W w W
A (_ZA —3 AZ ) S ptili§ velkou prostorovou frekvenci by ndm vSak uz nemusela dostacovat
x P

hustota a velikost snimacich bodii na maticovém snimaci. Prace byla zajimava také tim,
na pfipravu experimentu. Dal$im zajimavym poznatkem pfi préaci v blizké infracervené oblasti
bylo, ze pifi zdznamu hologramu halogenové Zarovky, jsem zjistil, Ze kiemenné sklo,
ze kterého byla Zarovka zhotovena, nepropousti vlnovou délku 975 nm. S pouZitym
rekonstrukénim kodem vytvofenym v programu Matlab, jsem pracoval viceméné pasivné
apouze jsem aplikoval algoritmy, obsazené v literatufe. Béhem studia jsem zatim nemnél

moznost se s programem Matlab bliZze seznamit.

51



Pouzité zdroje a literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KREIS, T. Handbook of Holographic Interferometry: Optical And Digital Methods,
Wiley-VCH Verlag GmbH& Co. KGaA, Winheim 2005.

SCHNARS, U., JUEPTNER, W. Digital Holography Digital Hologram Recording,

Numerical Reconstruction and Related Techniques. Springer. Berlin, 2005.

VYSIN, L, RIHA, J. Paprskovd a vinova optika. 1.vyd. Olomouc, 2012. s. 96-112.
ISBN 978-80-244-3334-9.

Wikipedie — Huygensuv princip, 2013 [cit. 17. 4. 2014]. Dostupné na World Wide Web:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Huygens%C5%AFv_princip>.

Optique ingenieur — Holography : Recording/Reconstruction[cit. 17. 4. 2014]. Dostupné
na World Wide Web: <http://www.optique-ingenieur.org/en/courses/OPI_ang_M02_C10

/co/Contenu_04.html>.

GABOR, D. A newmicroscopi cprinciple. Nature. 1948. 161:777-778.

HARIHARAN, P. Basicsof Holography. 1. vyd. Cambridge: Cambridge University Press,
2002. 161 s. ISBN 0-521-00200-1.

HIMMER, A. Digitalni holografie a jeji aplikace. Olomouc: Ptirodovédecka fakulta,
2012.

GOODMAN J. W., LAWRENCE R. W. Digital image formation from electronically
detected holograms. vyd. 11. 1967. s. 77-79.

HUANG, T. S. Digital holography. IEEE. vyd. 159. 1971.s. 1335-1346.

KRONROD, A., MERZLYAKOV, N. S., YAROSLAVSKY, L. P. Computer Synthesis
of Transparency Holograms. Soviet Physics-Technical Physics. vyd. 13.1972.
s.414-418.

52


http://www.optique-ingenieur/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

ASUNDI A. Digital Holographyfor MEMS and Microsystem Metrology. Wiley, 2011.
ISBN 978-0-470-97869-6.

HECHT, J. Holography and thelaser. Optics and Photonics News. 2010.

LEITH, E.N., UPATNIEKS. J.Reconstructed Wavefronts and Communication Theory.
J. Opt. Soc. Am. 52. 1962. s. 1123-1128.

TESTORF M., LOHMANN A. W. Holography in phasespace, AppliedOptics, 47,
A70-AT77 2008.

BRYNGDAH 0., LOHMANN A. Single-Sideband Holography, Journal of the Optical
Society of America, 58, 620-& 1968.

Foveon — Hanvision HYDUO-10M.FOVEON, 2010 [cit. 2. 4. 2014]. Dostupné na World
Wide Web: <http://www.foveon.com/article.php?a=192>.

LOSTAK, J. Technologie Foveon X3, kamera HVDUO-10M a jeji aplikace. Olomouc:
Piirodovédecka fakulta, 2006.

Instalation and Operation Manual, HV-US 0005, 2004

Introduction modern digital holography matlab — opticsopto electronics and photonics,
Cambridge universitipress [cit. 17. 4. 2014]. Dostupné na World Wide
Web<http://www.cambridge.org/fr/academic/subjects/physics/optics-optoelectronics-

and-photonics/introduction-modern-digital-holography-matlab>.

Introduction modern digital holography: Withmatlab — Ting-ChungPoon, Jung-Ping Liu —
Knihy Google [cit. 17. 4. 2014]. Dostupné na World Wide Web: <http://books.google.cz/
books?id=9xliAgAAQBAJ&dg=Introduction+to+Modern+Digital+Holography&hl=cs&
sa=X&ei=duWOUBL2A4WsONG6_gYAJ&redir_esc=y>.

Koherence(vinéni) — Wikipedie [cit. 18. 4. 2014]. Dostupné na World Wide Web

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Koherence_(vIn%C4%9Bn%C3%AD)>.
53



[23] Koherence =zafeni [cit. 18. 4. 2014]. Dostupné na World Wide Web
<http://ottp.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/0206.htm>.

[24] POPESCU, G. Quantitative phase imaging of cells and tissues. New York, 2011.

[25] MOTKA, L. Zdkladni principy, experimentilni ovéreni a aplikace digitalni ’in-line’

holografie. Olomouc: Piirodovédecka fakulta, 2012.

Pouzité obrazové zdroje

[O1] - http://www.physicsoftheuniverse.com/images/quantum_double_slit.jpg

[O2]- http://www.techmania.cz/edutorium/data/fil_2019.gif

[O3]- http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf

[O4]- http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf

[O5]- http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf

[O6]- http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf

[O7] -https://encrypted-tbnl.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcR_bdwKx8twwkfx-

86kceKwOuTmIPJrDiAnSVvc2LVOa_NfTz7gYw
[08] -http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Absorption-
X3.svg/500px-Absorption-X3.svg.png

[O9]- http://www.freepatentsonline.com/6632701-0-display.jpg

[O010] - http://books.google.cz/books?id=9xliIAgAAQBAJ&dg=Introduction+to+
Modern+Digital+Holography&hl=cs&sa=X&ei=duWOU8L2A4WsON6_gYAJ&redir_
esc=y

[011] - MOTKA, L. Zdkladni principy, experimentdlni ovéreni a aplikace digitalni "in-line’
holografie. Olomouc: Piirodovédecka fakulta, 2012.

[012] - 975 nm Fiber Bragg Grating Pump Laser, Data sheet, ThorLabs.

[013] - http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/pumping-laser-diodes-
36218-6137085.jpg

[O14] - 975 nm Fiber Bragg Grating Pump Laser, Data sheet, ThorLabs.

54


http://www.physicsoftheuniverse.com/images/quantum_double_slit.jpg
http://www.techmania.cz/edutorium/data/fil_2019.gif
http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf
http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf
http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf
http://light.ece.illinois.edu/ECE460/PDF/Holography.pdf
https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR_bdwKx8twwkfx-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%2086kceKw9uTmlPJrDiAnSVvc2LVOa_NfTz7gYw
https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR_bdwKx8twwkfx-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%2086kceKw9uTmlPJrDiAnSVvc2LVOa_NfTz7gYw
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Absorption-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20X3.svg/500px-Absorption-X3.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Absorption-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20X3.svg/500px-Absorption-X3.svg.png
http://www.freepatentsonline.com/6632701-0-display.jpg
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/pumping-laser-diodes-%20%2036218-6137085.jpg
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/pumping-laser-diodes-%20%2036218-6137085.jpg

