¢.4-5 {Cs cas.fyz.60(2010)) 251

Jak se laser uplatni
v holografii?

Miroslav Miler
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i, Chaberské 57, 182 51 Praha-Kobylisy

Pocdtky holografie sice spadaji do obdobi pred vice neZ Sedesditi lety, ale svého rozmachu se tato metoda
dockala az po vice nez dalsich deseti letech, poté, co byl vyuZit tésné predtim vynalezeny laser jako koherentni

svételny zdroj. Ve stati jsou shrnuty pficiny tohoto rozmachu a podrobnéji rozebrdny jednotlivé aspekty. Jsou
pouZzity pouze jednoduché matematické prostiedky a ndzorné predstavy (napr. co se tyce koherence svétla).

Uvobp

Holografie je jednoslovny vystizny ndzev pro metodu
zdznamu optické informace zaloZené na principu re-
konstrukce vinoplochy. Termin rekonstrukce je oviem
ponékud zavadéjici, protoze nejde o néjakou opravu
»pokazené“ vlnoplochy, ale o jeji restituci ¢ili znovu-
vytvofeni nebo obnoveni puvodniho stavu, pro coz
se nékdy také razil termin replay jako pfehrati nebo
reprodukce. Nepresny termin rekonstrukce se ov§em
v holografii vzil natolik, Ze uz dnes (ale i tehdy v zacat-
cich) byla naprava neuskute¢nitelna, a¢koliv se o to né-
kteti pokouseli. Termin se vzil bez onoho zavadéjiciho
puvodniho podtextu.

Holografie jako metoda predstavuje usporddani
néjakych komponent a postup prace tak, aby se prin-
cip rekonstrukce vlnoplochy vyuzil v praxi. Tato me-
toda byla tedy vynalezena, zatimco princip byl obje-
ven. Samo slovo holografie predstavuje slozeninu dvou
feckych slov, znamenajicich jednak ,,uplny“ a jednak
»zdznam®. Jde tedy o zdznam jak intenzitni, ktery je
znam jako fotografie, tak fazovy, ktery predstavuje
tvar vinoplochy ¢ili prostorovost zaznamenavaného
optického objektu. Zaznamenava se tedy uplna kom-
plexni amplituda (neboli fazor) optické vlny, ktera
pro piipad rovinné vilny ma matematické vyjadreni

Ulr}=A{r}expl{ikr},

kde A{r} je redlna amplituda vlny a k-r je faze vlny. Pri-
tom r je polohovy vektor a k je vektor $ifeni (k = |k
= 2m/A je Ghlovy vlnocet s A jako vlnovou délkou za-
feni) neboli vektor ahlového vinoétu. Skalarni souéin
k-r vyjadfuje vzdédlenost vlnoplochy od pocatku sou-
fadnic nasobenou thlovym vlno¢tem. V obecném pti-
padé slozité vinoplochy jde ovsem o vlnu Ufr} = A{r}
expli(p{r}+¢o)}, kde faze p{r}je obecnou funkci polohy,
a muze déle vystupovat ¢len ip, vyjadfujici pocatecni
fazi. Kulova vlnoplocha, ktera vyjadfuje Sifeni svétla
z bodového predmétu, ma fazi kr.

Poznamenejme, ze vektor $ifeni se ¢asto nespravné
nazyvavlnovy vektor. Podle nageho nazvoslovi vychaze-
jiciho z platnych evropskych norem ma vsak vlnovy vek-
tor prostou hodnotu rovnou pouze 1/A bez faktoru 2m.

Potiz pfi zdznamu vlnoplochy je v tom, Ze jakykoliv
opticky zdznam je pouze intenzitni. Dosavadni zdzna-
mové materialy pro analogovy zdznam, ale i prostfedky
pro techniku digitalniho zdznamu nejsou s to zazname-
navat rychlé zmény souvisejici s optickym kmito¢tem
svételné viny. Proto jedinou cestou zaznamu vinoplochy
je pfevod na intenzitni pole. Odedévna je to interfero-
metrie, kterd umoziuje zaznamenavat zmény vlnoplo-
chy proti referen¢ni vinoplose, ktera v tomto klasickém
pripadé je ovéem pouze jednoducha rovinna nebo kulo-
vavlnaazmény jsou jen nepatrné. Skok od téchto jedno-
duchych predstav o klasické interferometrii k zdznamu
obecné vlnoplochy je ovéem obrovsky. Poznamenejme,
ze oproti klasickému interferogramu se v ptipadé holo-
grafie nazyva takovy interferen¢ni zaiznam hologram.

Dal$im revolu¢nim pocinem v holografii je pravé
ono prehrati holografického zaznamu, aby se ziskala
restituovand vlnoplocha. Hologram je tfeba povazovat
za fixaci svételného pole v dané roviné, a proto pole
v okoli musi odpovidat okrajové podmince fyzicky re-
alizované timto hologramem. Difrakce je ten jev, kte-
pomoci ni vlastné restituujeme ptivodni pole v okoli
hologramu. Pti jeho osvétleni jednou z ptivodnich vin,
obvykle referen¢ni vlnou, se musi tedy objevit i vina
druhi, kterd nese informaci o predmétu.

Uplatnéni laseru v holografii predstavuje zasadni
krok k jejimu bourlivému rozvoji a k moznostem $i-
rokého vyuziti holografie ve védé a technice. U¢elem
tohoto ¢lanku je pribliZit ¢tenafi problematiku ulohy
laseru pro holograficky zdznam a rekonstrukei prosto-
rového optického obrazu. Po stru¢ném historickém ex-
kurzu do vyvoje holografie budou rozebrany pozadav-
ky na parametry laseru pro zdznam a rekonstrukei.

STRUCNY HISTORICKY PREHLED

Princip rekonstrukce vlnoplochy objevil D. Gabor
(1900-1979, Nobelova cena 1971) v roce 1948, kdyz
se snazil zlepsit rozliSovaci schopnost elektronového
mikroskopu omezenou tehdy nedokonalou elektrono-
vou optikou. V ptivodnim kratkém sdéleni z roku 1948
[1] psal o novém mikroskopickém principu a ovéfil jej
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Obr.1 Gaborovo schéma pro holograficky zéznam transmisniho predmétu. Q - svételny
zdroj, L - ¢ocka pro vytvoreni sekundarniho zdroje, F¢— kmitoctovy filtr, F, — prostorovy
filtr, S — plochy transmisni predmét (diapozitiv), H — hologram je transmisniho typu;

Q' - sekundarni zdroj po filtraci, S, - bodovy pfedmét na ose, P — bod na hologramu

v optické oblasti. Jde o koaxialni schéma pro hologra-
ficky zdznam transmisnich predméta (obr. 1).

Cocka L vytvoti sekundérni zdroj Q‘ vybojky filtro-
vany jak kmitoc¢tové, tak prostorové, aby se zlepsila ko-
herence svétla. Timto zdrojem se prosvétli plochy trans-
misni pfedmét S a v roviné umisténi zaznamové desky
H se vytvoti difrakéni obrazec. V- mnohych bodech P,
kam dopadd jednak prfimy paprsek a jednak paprsek
rozptyleny pfedmétem, Ize lokalni difrakci povazovat
za superpozici dvou vln a mluvit tak o interferenci.

Pro osovy bodovy predmét S, ma interferenéni ob-
razec formu popsanou v jednokmitoc¢tovém priblizeni
s ostrou vlnoplochou jako koncentricky systém inter-
feren¢nich krouzkt s maximy o polomérech
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coz je tzv. zonalni desticka znama z difraktivni optiky
[2]. Pritom p; je polomér kfivosti j-tého krouzku, A je vl-
nova délka zafeni a, a” jsou vzdalenosti obou zdroji od
roviny zaznamu. Jestlize osvétlovaci svazek je kolimova-
ny, pak a = o a a” = fa predchozi vztah se zjednodusi na

p;=2fAj+ )7,

ktery je ilustrovan strukturou zonalni desticky na obr.
2. Tato zonalni destic¢ka vznikld interferenci se také na-
zyva Gaborova zonélni desti¢ka'. M4 sinusovy piic-
ny profil krouzki. Casto se nahrazuje zjednodusenym
popisem zanedbévajicim druhou mocninu sou¢inu vl-
nové délky a radu prouzku. Takové ptibliZzeni ovSem
plati pouze pro paraxidlni prostor a sféricka (otvorova)
aberace se vzdalenosti od osy rychle roste.

V dalsi velmi rozséhlé préci z roku 1949 [3] uz Gabor
pouzil termin rekonstrukce vlnoplochy pfimo v nazvu
prace a pro zaznam pouzil termin hologram. Zatimco
vSechny vypocty provedl v priblizeni idealizované jed-
nokmitoctové vlny s ostrou vinoplochou, jak je to obvyk-
1é ve fyzikalni optice, vénoval se téz kratce pozadavku
na koherenci svétla. Tehdy se pottebné koherence k su-
perpozici vln a ziskani interferen¢niho jevu dosahovalo
jednak izolovanim jedné cary ve spektru nizkotlakych
vybojek interferen¢nim kmito¢tovym filtrem a jednak
vymezenim malého sekundarniho zdroje dirkovym pro-
storovym filtrem. Zuzovanim spektra a omezovanim
prostoru zdroje se ovSem velmi omezovalo mnozstvi
vyuzitelného svétla a musel se hledat kompromis. Au-

1 Doc. RNDr. Zdenék Knittl, CSc. (1983) hovotil o Gaborové
zonélni ploténce. Teprve ted'si autor této stati uvédomuje, jak
byl tento termin vystizny. Na plotné kamen byval totiz kru-
hovy otvor zakryty fadou koncentrickych mezikruzi, ktera
se odnimala podle velikosti dna hrnce, aby plameny ptsobily
primo na dno hrnce a zbyte¢né se neohtival plat plotny.

tor provedl jednoduché vyhodnoceni k tomu, aby v jeho
pripadé koaxialniho systému s malym pfedmétem trans-
misniho typu obdrzel dostatecny osovy kontrast interfe-
ren¢nich prouzki a dostate¢nou geometrickou velikost
zdznamu. Jeho uvahy jsou oviem madlo prithledné.

Zde se zastavme u nékterych ndzornych otazek ty-
kajicich se potfebné koherence pro zaznam koaxialniho
hologramu transmisniho predmétu [4]. Jako predmét
vezméme pouhy osovy bod. Na ném nastava rozptyl
(difrakce) svétla a i kdyZ se nejvétsi ¢ast svétla $ifi do-
prednym smérem, bude do bodu pozorovani P dopadat
pouze zlomek rozptyleného svétla. S nim bude super-
ponovat pfimy paprsek a obdrzi se jiz zminéna zondlni
desticka. Interference se vSak zti¢astni jen odpovidajici
zlomek pfimého svétla, jeho zbyld ¢ast bude prochazet
interferenénim polem jako postupnd vlna pozadia bude
zpusobovat zakladni z¢erndni zdznamové fotografické
desky. Na tomto zakladnim z¢erndni bude namodulo-
vana slabd interference zonalni desti¢ky. Tato slaba in-
terference se zhorsuje jesté tim, Ze nejde o jednokmito-
¢tovou vlnu s ostrou vlnoplochou, tedy Ze nejde o plné
koherentni svétlo. Z teorie interference je znamo, Ze vi-
sibilita ¢i kontrast prouzku Vje pro dvé interferujici viny
se stejnou amplitudou rovna pfimo stupni koherence

Imax _[min _
VZIWXT_‘ V(D).

min

Pfi uplné koherenci je I, = 0 a kontrast prouzka
a téZ stupen koherence je jednotkovy. Naopak u plné
nekoherentniho pfipadu je kontrast a stupen kohe-
rence nulovy, protoze I, = Iy, a intenzita je rovna
sttedni hodnoté. Caste¢né koherentni svétlo ma kon-
trast prouzku a tim i stupenl koherence mezi jednot-
kou a nulou. Takze slaba interference se jesté zeslabi
pii zmengené koherenci svétla.

Cimvicejebod pozorovani Pvzdalen od osy, tim navicje3-
tévzrusta drahovy rozdil mezi obéma interferujicimi paprsky
a tim se dale zhorsuje koherence. Aby se uskutecnila interfe-
rence v oblasti koherence, musi pro drahovy rozdil platit
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kde 4 je stfedni vlnova délka ¢ary a A/ jeji $itka. As se
také nazyva délka koherence.
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Obr. 2 Struktura zonalni desticky. Kruznice jsou mnoziny
bodu stejné faze (napf. maximum intenzity)
vzdy po stech fadechj (0, 100, 200, ... 1 000) pro
pfipad, Ze ohniskova vzdalenost desticky je rovna
desetitisicovému nasobku vinové délky. Je nazna¢eno
i zeslabovani krouzk( s ristem jejich fadu.
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Pro ilustraci si ukazme, jaka je délkova koherence
pro dublet zlutych ¢ar nizkotlaké sodikové vybojky.
Stredni hodnota vlnové délky je A = 589 nm a spole¢na
$§itka AL = 0,6 nm. Z vypoctu vyplyvd, Ze délka kohe-
rence je pouze As = 0,578 mm.

Na druhé strané se zavadi termin $itka koherence
Al ktera je charakterizovana velikosti zdroje. Jestlize

vy

§ifka zdroje je z mista pozorovani P vidét pod pozo-

rovacim uhlem A®, pak $itka oblasti, kde se uskute¢ni
interference, je dana vztahem

A
Al < D

Je ziejmé, ze v nasem pripadé nelze oddélit ptisobeni
velikosti zdroje a $ifky ¢ary. Na formovani interferenc-
niho pole mimo osu maji vliv obé veli¢iny a kontrast
krouzkd se se vzdalenosti od osy rychle zmensuje.

D. Gabor publikoval jesté dali praci vroce 1951 [5],
kde nékteré teoretické otazky probral hloubéji. V zadi-
najicim desetileti bylo publikovano nékolik malo praci
z tohoto oboru, které se tykaly vétsinou malého zdoko-
nalovéni metody. VSeobecné viak tato metoda upadala
postupné v zapomnéni, protoze jeji aplikace se s tehdej-
$imi zdroji svétla neukazovaly dostate¢né atraktivni.

Zlom nastal zacatkem Sedesatych let po tom, co T.
Maiman dne 16. 5. 1960 rozsvitil prvnilaser. E. N. Leith
(1927-2005) jako prvni rozpoznal neobvyklé moznosti
koherence svétla laseru pro rekonstrukci vinoplochy
ase svym doktorandem J. Upatnieksem v nasledujicich
¢tytech letech publikovali nékolik praci [6-10]. Kazda
prace znamenala dal$i stupinek od zdznamu diapozi-
tivnich objektii az k zaznamenani trojrozmérnych roz-
ptylujicich objektt osvétlenych difuznim svétlem. Na
témz vysokoskolském ucilisti The University of Michi-
gan, kde mimochodem na rozdil od béznych predstav
o sttidani zaméstnani v USA E. Leith stravil téméf cely
profesni Zivot, ptsobil i dal$i profesor G. W. Stroke,
ktery sice byl stéle o ptl kriicku pozadu, ale snazil se
strhnout pozornost v holografii na sebe i tim, Ze zacal
spolupracovat s D. Gaborem a spolu publikovali fadu
praci. G. Stroke také napsal prvni knizku zabyvajici se
kromé koherentni optiky téz holografii [11].

Zde je ovsem jesté tfeba zminit aktivitu J. N. Dénis-
juka (1927-2006) v tehdej$im Leningradu (dnes stejné
jako ptivodné Petrohrad ¢i oficialné Sankt-Petérburg).
Ten jesté pred vyuzitim laseru rozpracoval metodu ko-
axialniho reflexniho hologramu, aniz by nachazel sou-
vislost s Gaborovou holografii [12]. Na obr. 3 je schema-
ticky nakres optického usporadani podle jeho metody.
Zdrojova ¢ast je obdobna té, se kterou pracoval D. Gabor.
Potom je vhodné svazek kolimovat. Kolimovany svazek
dopadd na prihlednou zdznamovou desku H a procha-
zejici ¢ast osvétluje vypouklé sférické zrcadlo M.

Protoze v tomto pripadé interferujici vlny jdou pro-
ti sobé, vytvarfi se stojaté vinéni podobné jako u Lipp-
mannova pokusu se stojatym svételnym vIinénim nad
hladinou rtuti. Jen tésné nad hladinou rtuti jsou interfe-
ren¢ni prouzky od bilého svétla zietelné, vyse nad hla-
dinou se vlivem rtiznych vlnovych délek interferen¢ni
kontrast zhor$uje, az zanikne Gplné. G. Lippmann na
tomto principu vybudoval metodu barevné fotografie,
J. Dénisjuk misto rovinné odrazeci plochy pouzil napf.
sférické zrcadlo. V dobé predlaserové muselo ovsem byt
toto zrcadlo umisténo tésné za zdznamovou fotografic-
kou deskou. Nicméné se tak zaznamenalo pole odra-
zené od zrcadla a pfi osvétleni tohoto hologramu bez
ptitomnosti zrcadla se od néj odrazelo kromé bézného

Q

Obr. 3 Dénisjukovo schéma pro zaznam hologramu reflexniho predmétu.
Hologram H je reflexniho typu, zdznamova deska, na které se hologram
vytvofi, musi byt transparentni, protoze skrz ni se osvétluje predmét.
Druhou ¢ockou L se vytvafi kolimovany svazek. Zaznamenévanym
predmétem M je vypouklé sférické zrcadlo.

odrazu od rozhrani i pole kopirujici odraz od zrcadla.
Dénisjukova prace byla navrzena na Statni cenu SSSR,
ale jeji posudek nebyl nejlepsi. Az snad teprve pod vli-
vem zacinajiciho zdjmu o znovuvzkiiSenou holografii
uplatnénim laseru J. Dénisjuk cenu obdrzel a stal se
také ¢lenem korespondentem AV SSSR (1970). To se
jiz ale i v USA tato metoda zacala rozvijet [13] a laser
umoznil zaznamenavat trojrozmérné predméty.

PROC LASER zZPUSOBIL
REVOLUCI V HOLOGRAFII?

Jiz v historickém piehledu byla uvedena souvislost za-
¢atku nového prudce rostouciho zdjmu o holografii se
vznikem laseru. Autoti E. Leith a J. Upatnieks postu-
povali pfimo k holografovani objektu, ale v prabéhu
zdokonalovani jejich ptistupu se jiz objevovaly prace
snazici se o ,védeltéj$i“ pristup. Jiz uvedend prace Van
Heerdena [13] byla spiSe zaméfena na zaznam dat. Brzy
se také objevila metoda holografické interferometrie,
moznd proto, ze ne vidy byl zdznam provadén za ide-
alnich podminek tuhé optické sestavy a kazdy pohyb se
projevil vznikem interferen¢nich prouzk na obrazu.
Slaserem jako zdrojem svétla se brzy ukdzaly pokusy
s interferenci svétla mnohem snadnéj$i nez s klasickymi
zdroji. Vysoky opticky vykon ve svazku a vysoky stupen
koherence umoznily vétsi drahové rozdily a klasické po-
kusy jako Lloydovo zrcadlo, Fresneltv dvojhranol, Bille-
tovy dvojc¢oc¢ky a dalsi v ptivodnich demonstra¢nich
experimentech byly odsouzeny k zapomnéni. E. Leith
a J. Upatnieks proto rychle pouzili laser v holografic-
kém zaznamu. V té dobé bylo ovSem také podstatné,
ze byly bézné v prodeji komercni fotografické materia-
ly s vysokou rozliSovaci schopnosti, které se pouzivaly
pro litografii v mikroelektronice a které dovolily praco-
vat s nosnym prostorovym kmito¢tem. Jinymi slovy to
umoznilo zavést thel mezi referencnim a pfedmétovym
svazkem. Nosny prostorovy kmitocet ¢i zakladni perio-
da interferen¢niho pole, na které se kmito¢tové namo-
dulovéavd informace o fazi pole, je dina vztahem

A
2sin®’
kde ¥ je zminovany thel mezi svazky.

Zminéni autofi se nakonec po kruccich dostali v r.
1964 k velmi jednoduchému schématu holografické-
ho zdznamu trojrozmérného rozptylujiciho pfedmétu
osvétleného difuznim svétlem (obr. 4). Zvysili diver-
gencilaserového paprsku prichodem mikroskopovym
objektivem L,,. Do svétla vlozili vedle sebe jednak pred-
mét S ajednak zrcadlo M. Tim realizovali tzv. rozdéleni
vlnoplochy zndmé z vétsiny interferen¢nich pokusu.
Pred predmét jesté umistili difuzni desticku D. Svétlo
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Obr.4 Jednoduché optické schéma pro zdznam hologramu
trojrozmérného rozptylujiciho pfedmétu osvétleného
difuznim svétlem. Laserovy zdroj Q vysila paprsek,
ktery se mikroskopovym objektivem stava silné
divergentnim. Do ¢asti svazku se vlozi difuzni desticka
D a potom holografovany pfedmét S. Druha ¢ast svazku
se odrazi od zrcadla na citlivou zdznamovou desku H, na
kterou dopadaji také paprsky odrazené od predmétu.

odrazené od zrcadla dopadalo na zaznamovou desku
H, kam sméfovaly také rozptylené paprsky od pred-
métu. Interferen¢ni obrazec v oblasti zdznamové desky,
ktery se jevi jakoby zcela chaoticky, se na desku zazna-
mena a po vyvolani tvofi onu okrajovou podminku pro
svételné pole za ni. Podminkou vzniku interferen¢ni-
ho pole bylo pouze to, aby délky paprskii od objekti-
vu k zdznamové desce odrazené od zrcadla a pfedmé-
tu byly v rozmezi délky koherence, ktera se pro bézny
laser pohybuje od centimetrti do nékolika decimetr.
V pribéhu rozvoje holografie se vyvinula dalsi opticka
usporaddani pro holograficky zdznam, z nichZ nejsirsi
pouziti maji ta, jez jsou zalozena na rozdéleni ampli-
tudy, kdy se pavodni laserovy paprsek rozdéli na dva
(osvétlovaci a referencni), a potom se oba zpracovavaji
oddélené, aby se dosahlo optimalnich parametr.

Zabyvejme se dale jednotlivymi vlastnostmi laser,
které tak ovlivnily jejich vyuziti pro holografii.

Opticky vykon svazku

Jednou z nejvétsich prednosti laserového svazku je
koncentrace jeho vykonu. Jak jiz bylo ukazano v his-
torickém prehledu, u klasickych zdrojt se zvyseni ko-
herence dosahuje na ukor vykonu. Lasery v§ak maji
vysoce koherentni svétlo ve své podstaté. Disledkem
toho, Ze svétlo se u laseru generuje v rezonatoru, ktery
je tzv. otevieny, protoZe jen vjednom sméru se generace
zmnozuje, vznika svételny svazek, tj. pfi¢né omezend
vlna. Rezonator ma protilehld k sobé orientovana obec-
né vydutd zrcadla, jejichZ kiivosti jsou voleny tak, aby
existovaly optické paprsky, které z oblasti rezondtoru
nevystoupi radidlnim smérem. Takovy rezonator se na-
zyva stabilni. Paprsky, které se vrati po dvou nebo vice
pruchodech rezondtorem do pivodniho bodu a ubéh-
nou optické drahy, jez jsou nasobkem vlnové délky (tzv.
konstruktivni interference) nachazejici se uvnitt emis-
ni ¢ary prostiedi rezonatoru, udavaji sméry, ve kterych
se mohou $ifit néjaké komponenty svazku. Obecné pak
souhrn téchto smért vytvari rezonatorové vidy, které
mohou byt zna¢né slozité. Vlivem optické struktury
uvnitf a na koncich rezonatoru (primét trubice, clony,
Brewsterova okénka trubice atd.) se vytvari pravouhld
nebo radidlni struktura vid nebo jejich kombinace.
Jednotlivé vidy se oznacuji TEM,,.

Jestlize v pocatcich rozvoje lasert mély jejich svazky
slozitou pti¢nou vidovou strukturu, tak pozdéji se usta-
lily pouze nejjednodussi struktury a pro holografickou
praxi ma vyznam pouze tzv. zakladni vid TEM,, ktery
ma formu gaussovského svazku, jehoz hlavnim rysem
je homogenni osvétleni bez nulovych zén. Gaussovsky
svazek se vyznacuje ménici se $itkou pricného gaus-
sovského priibéhu a ménici se kivosti vinoplochy. Jeho
komplexni amplituda md tvar
2

ulp. UL expl——E }exp{ik%{c},

w{{}

kde polositka svazku se méni se vzddlenosti $ifeni pod-

le vztahu 22 Cz)

2, 4
W,

WHCE= w1+

a polomér ktivosti podle vztahu
Wy
12 €2

V poslednich vztazich je p radidlni souradnice, {
vzdalenost, kam vlna dospéla, w, je polositka svazku
na pocatku $ifeni, kde kfivost vlnoplochy je nulova.
Struktura svazku je zndzornéna na obr. 5, kde je téZ vy-
znadena asymptota svazku, kterd jej vymezuje geome-
tricko-opticky a udava rozbihavost svazku. Obrazek je
ve svislém sméru velmi roztazeny proti vodorovnému
sméru, a proto vlnoplochy by se jevily jako velmi svisle
roztazené elipsy a v iseku mezi osou a asymptotou by
predstavovaly téméf svislou usecku.

Rozbihavost svazku je ddna (rovinnym) thlem 6
mezi asymptotou a osou svazku, kdy plati
tgd = A

W,

R{CH=C(+ )

Uhel rozbihavosti lze uzptisobovat pottebam pomoci ¢o-
ek, zejména mikroskopovymi objektivy, kterymi se vytva-
feji silné rozbihavé svazky pro osvétleni predmétu apod.

Pokusme se zhodnotit vykonové parametry lasero-
vych svazku proti klasickym zdrojum. Jestlize ma la-
serovy svazek z bézného HeNe laseru rozbihavost fek-

néme 0,001 radidnu (v 1 m se rozbihd na $ifku 1 mm),
jeho prostorovy thel je, vypocteno ze vztahu

Q=r1d’,

3,14x10°°. Plny prostorovy thel je 4, a tedy nd$ laserovy
svazek by se do tohoto plného prostorového thlu vesel
4x10°-krét. Jestlize uvedeny laser ma ve svazku opticky
vykon 10 mW, pak klasicky zdroj svitici do celého pro-

wo/A = 5000 Z

0+
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
{hwg
Obr. 5 Polositka gaussovského svazku v zavislosti

na vzdalenosti Sifeni a asymptota k polosifce
v nekonecnu. Veli¢iny jsou vztazené k polosifce svazku
W, v pocatku (nejuzsi misto svazku: sedlo ¢i pas svazku),
struktura plati pro jednu velikost w, vztazenou na
vinovou délku. Graf je ve svislém sméru silné roztazeny.
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storu, z néhoz by se obdobny paprsek vy¢lenil, by musel
mit vykon 40 kW. A to je$té nenizohlednéno spektralni
slozeni svétla. Laser je tedy velmi ispornym svételnym
zdrojem se zna¢nym svételnym vykonem ve svazku.

Prostorova koherence laserového svétla

Gaussovsky svazek popsany v predchozi ¢dsti ma ostrou
vlnoplochu a tedy splnuje idealni podminky pro interfe-
ren¢ni zdznam. Idedlnimu gaussovskému svazku se vel-
mi priblizuje svazek plynovych lasert, predevsim HeNe
laseru, ktery je stale nej¢astéji pouzivanym zdrojem pro
holografii. Se snahami o holografovani barevnych pred-
métd a s vyvojem jinych zdznamovych materiald citli-
vych predevsim pro kratsi vinové délky se vsak zacal po-
uzivat Siroky vybér laserti: plynovych s ladénim vlnové
délky, pevnolatkovych, polovodi¢ovych apod. Svazek
téchto laserti uz nema tu idealni vinoplochu, ale ke gaus-
sovskému svazku mohou byt pfimichany zlomky napt.
vyssich vidii a vinoplocha je ponékud ,,rozmyta“

Ke zhodnoceni toho, jak se svazek priblizuje k idealni-
mu gaussovskému svazku nebo se od néj vzdaluje, slouzi
tzv. index kvality svazku M?, ktery je dan vztahem

_n

A Gy’
kde W, je polositka redlného svazku v jeho nejuz$im
misté (sedlo, pas svazku - v pfedchozi ¢asti to byl poca-
tek svazku s rovinnou vlnoplochou) a (g je tzv. Rayleig-
hova vzdalenost idedlniho gaussovského svazku

M2

2
_ W

CR_ 2

Rayleighova vzdalenost udava, kam az je mozné
povazovat gaussovsky svazek za ,kolimovany“ Index
kvality svazku md hodnotu jedna pro idedlni gaussov-
sky svazek a pro redlné svazky ma hodnotu vyssi. Mtize
mit velikost desitek az stovek. Index kvality svazku se
neméni po transformacich svazku ¢oc¢kami.

Zhor$ena prostorova koherence nasledkem nizké
kvality svazku muZe mit vliv na holograficky zdznam.
V kazdém pripadé se bude sniZovat kontrast interfe-
ren¢nich prouzkii na hologramu. V nékterych pripa-
dech se mize zmensovat kontrast prouzki k okrajim
zdznamu. Vezméme napf. pfimy zdznam interference
pro vznik holografické mfizky. Jde pouze o interferenci
dvou svazkil vzniklych samoziejmé z jednoho ptivod-
niho. Dva svazky se ziskdvaji obvykle rozdélenim am-
plitudy na déli¢i svazku a posléze se zrcadly nasméruji
do mista jejich ktizeni, do néhoz se umisti zdznamova
deska. V nejjednodussim pripadé sta¢i dalsi dvé zrcadla,
aby se podle obr. 6 svazky setkaly. Na obrazku je S déli¢
svazku, M, a M, jsou dvé zrcadla odchylujici svazky do
mista kfizeni a G je zdznamovy materidl, na némz se
zaznamend mrizka. Jak je ovSem vidét, svazky se nepte-
kladaji soulehle, ale protilehle. Pti nizsi prostorové ko-
herencito znamena, Ze uprostted, kde se setkavaji stejna
mista svazku, bude kontrast prouzka vysoky, zatimco
postupné k okrajiim, kde spolu interferuji navzajem
vzdalenéj$i a vzdalenéjsi oblasti, bude kontrast klesat.
Obecné Ize konstatovat, ze v interferometrické soustave
pro holograficky zdznam mfizek se ma vyskytnout sudy
pocet odrazi, aby se svazky setkavaly soulehle a elimi-
noval se tak vliv pfipadné nizsi prostorové koherence.

Spektralni sloZzeni laserového svétla

Jak jiz bylo uvedeno, v maximech vidii rezonatoru musi
nastavat konstruktivni interference. U gaussovského

Obr.6 Optické schéma s lichym poctem odraz(i pro zdznam holografické
miizky. Lichy pocet odrazli znamend, Ze svazky se setkavaji v misté
kiizeni s protilehlou orientaci. Pfi nizsi prostorové koherenci je
kontrast prouzkl uprostied maximalni, ale ke krajim klesa.

svazku se to tyka vlastné pouze osového paprsku. Na dvé
délky rezonatoru 2L musi pripadnout celistvy nasobek
vlnovych délek jA, =2L,

pokud nejsou néjaké jiné duvody pro intervenci do faze vl-
néni. Vznika tak heben ¢ar. Pro odlehlost dvou sousednich

kmito¢td potom plati
c

=57
kde cje rychlost svétla v aktivnim prostiedilaseru. Pro
délky rezonatorti desitky decimetrti je celkovy pocet
fadt 10°-10° a vzdélenosti vidi Av =10°® Hz, coZ pro
vlnovou délku 1= 0,55 um &ni AA=10"*nm. Jednotli-
vé ¢ary v hifebenu maji nulovou $ifku pro fiktivni pfi-
pad nulovych ztrat v rezonatoru. S rostoucimi ztrata-
mi v rezonatoru se $ifky car (v polovi¢ni vysce, tzv.
FWHM) zvétsuji podle vztahu

Sv = Ay/_Tih exp{—aL}
1-1r" exp{-2aL}’

Av

kde r,,r, jsou amplitudové ¢initele odrazu zrcadel a o je
koeficient utlumu pro priichod laserovym prostfedim.
Jmenovatel se také nazyvd jemnost rezonatoru. Jestlize
napt. nenastava utlum prichodem prosttedi, o =0, a vy-
konové odrazivostizrcadel jsour;” = 0,98 a r; = 0,99, pak
$itka ¢ar pro uvedenou vzdalenost vidd je 8v = 10° Hz,
coz pro danou vinovou délku ¢ini AL=10" nm. K této
$ifce ¢ary prinalezi délka koherence As = 30 m. Ovsem
vzhledem k tomu, Ze generace neni podélné jednovido-
va, protoZe realizovano je nékolik podélnych vidi, které
padnou do emisni spektralni ¢ary prostfedi, prekryvaji
se délky koherence tak, Ze nakonec dostaneme délku
koherence do 30cm. To ov§em plné postacuje vzhle-
dem k velikosti pfedmétii holografovanych takovym
laserem. Ptiroda zde $la na ruku praktické holografii.
Se zkracovanim rezonatoru se bude odlehlost soused-
nich ¢ar podélnych vida zvétsovat a do $ifky pfirozené
spektralni ¢ary se jich vejde méné. Za to se véak bude
roz$ifovat polosifka jednotlivych car.

Pfi holografickém snimdani pak je tfeba, aby inter-
feren¢ni schéma bylo navrzeno tak, aby soucet délek
stfednich paprsktl v pfedmétovém svazku od délice
k zdznamové desce byl stejny jako soucet délek v re-
feren¢nim svazku. Casto se vyuziva poucky o souctu
pruvodicu elipsy, ktery je konstantni.

Pokud jde o holografovani trojrozmérnych odraz-
nych predmétt, maze byt hloubka pfedmétu rovna
pouze polovi¢ni délce koherence, protoZe paprsek se
odrazi nazpét a optické drahy se s¢itaji. Délka koheren-
ce se snadno urci holograficky. Predmétem je napf. pra-
vitko orientované témét kolmo k hologramu a osvétlené
témér te¢né svazkem smétujicim ve sméru od hologra-
mu. Zpétné rozptylené paprsky interferuji s referenénim
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Obr.7 Mnohondasobné osvétleni pro zvétSeni hloubky
holografovaného predmétu. Stiredni paprsky vsech
parcialnich osvétlovacich svazkl a paprskt sméfujicich
k hologramu maji stejnou délku.

svazkem a pfi vhodné nastavenych délkach se zazname-
nd ¢ast pravitka, kterd padne do koheren¢ni délky.
Hloubku koherence v$ak lze i nékolikrat prekrodit
pouzitim vicendsobného osvétleni tak, aby vzdalenosti
paprskit pri osvétleni jednotlivych ¢asti predmétu za-
staly stejné, jak je ziejmé z obr. 7. Pfitom se uplatni tzv.
prostorova multiplexe, kdy se naholografovava na jedno
misto hologramu vice zaznamu. To je umoznéno tim, Ze
se pfijednom zdznamu vyuziva pouze mald ¢ast celko-
vého dynamického rozsahu zaznamového materialu.

Nezadouci disledky koherence pro zobrazeni

Vysoka koherence v§ak ma i nékteré negativni dusledky
ptizobrazeni. V prvé fadé je nutno poukazat na potebu
velmi homogennich optickych prvki zejména v referenc-
nim svazku, ktery pfimo osvétluje zdznamovou desku.
V nekoherentnim zobrazeni se $liry a jiné nehomoge-
nity v materialu znatelné neprojevi, protoze vinoplochy
jsou zna¢né rozmyté a dostate¢ny kontrast interference
nemuze nastat. Jinak je tomu u koherentniho zobrazeni,
kde se takové artefakty promitaji ve svazku déle po jeho
trase a interferen¢ni kontrast muze byt znacny.
Podobnym nedostatkem vysoké koherence pro zob-
razeni je difrakce na necistotach ulpélych na povrsich
optickych prvki. V koherentnim svazku se difrake-
ni krouzky promitaji dale po svazku a vytvareji nepfi-
jemné artefakty na plochdch, na které svazek dopada.
Nastésti existuje zptisob odstranéni téchto nezadou-
cich jevi. Kazdé zobrazeni totiz vyzaduje, aby spolu
interferovaly difrak¢ni fady. Pokud se odfiltruji vys-
§i difrakéni fady vznikajici pti difrakci na predmétu,
nulty difrakéni fad vytvaii pouze rozmytou projekci
predmétu. Jestlize se koheren¢ni svazek soustfedi a do
mista soustfedéni se vlozi clona s dirkovym otvorem,
ktery propousti pouze nulty rad, odfiltruji se tak vyssi
difrakéni fady a nemtiZe nastat ostré zobrazeni.
Dals$im problémem pti koherentnim zobrazeni je tzv.
koheren¢ni zrnitost (také interferen¢ni zrnitost ¢i spekly).
Jestlize se koherenéni svazek odrazi od drsného povrchu
presahujiciho vysku 4/4, paprsky odrazené od vrcht in-
terferuji s paprsky odrazenymi z udoli destruktivné a vy-
tvareji se tmavé ostrivky s jednotkovym kontrastem. Po-

vrch obrazu je pak zrnity a pfi subjektivnim pozorovani
pohyblivym okem vznikd na obrazu jakési ,mravenceni
Kontrast speklil se zmensuje pti zvétSovani numerické
apertury optické soustavy snimajici obraz.

Hologram se snima na citlivou vrstvu nanesenou na
sklenénou desku. Na takové desce nastavaji v koherent-
nim svazku interference pfi odrazu na pfedni a zadni
plose desky. Tyto interference jsou samozrejmé také ne-
zadouci. Pro transmisni hologramy, které se vytvareji
interferenci svazka dopadajicich z jedné a téze strany
desky, je odstranéni snadné. Zadni sténa se pokryje tma-
vou absorp¢ni vrstvou, kterd se pri fotochemickém zpra-
covanirozpusti. U reflexnich hologramil je to obtiznéjsi:
musi se volit vhodna polarizace svétla a vhodny thel re-
feren¢niho svazku, aby k interferenci nedochdzelo.

Pro rekonstrukei je ¢asto vhodné vyuzivat méné kohe-
rentnich zdroji svétla. Prostorova nekoherence se miize
kompenzovat tim, ze se pfedmét ,,pfezobrazi“ do oblasti
umisténi hologramu. Jde o tzv. fokusovany neboli obrazo-
vy hologram. Vétsina hologramu predstavujicich zabezpe-
¢ovaci prvky jsou tohoto typu. Kmito¢tova nekoherence se
kompenzuje obtiznéji. Existuji vSak tzv. duhové hologra-
my, kdy na tkor svislé paralaxy, ktera je pro nas vzhledem
k vodorovnému umisténi o¢i méné vyznamna, se rozlozi
barevné spektrum a obraz je pak mozno vidét v riiznych
barvach podle thlu pozorovani ve svislé roviné.

ZAVER

Bez laseru by nebylo holografie. Zakladni teorie a ex-
periment holografie se vyvinuly v prvnich desetiletech
a tento vyvoj el ruku v ruce s pokrokem lasert. V po-
¢atcich holografie se uvazovalo o jejim velmi $irokém
vyuziti, Ze nahradi kdeco. Dnes holografie zakotvila
pevné v nékolika oborech a nejvétsi zisky prinasi prav-
dépodobné jeji pouZiti pro zabezpecovaci prvky ¢tené
v nekoherentnim svétle.
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