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Anotace:

Tato prace zkouma moznou nahradu za klasicky zéznam holograma na sttibrohalido-
vé jemnozrné fotografické emulze v metodé holografické interferometrie. Nahradou
jsou navrzené a pripravené fotopolymerni zdznamové struktury jejichz zakladem
je komer¢né dostupny tekuty fotopolymer. Hlavni vyhodu je odstranéni mokrého
vyvolavaciho procesu u téchto médii. Ten je nahrazen IN SITU provadénym proce-
sem, spocivajicim v osvétleni struktury bilim svétlem. Jsou zde prezentovany vysled-
ky méfeni vlastnosti zaznamovych struktur jako jsou kfivky narGstu difrakéni ucin-
nosti a kiivky narGstu diferencidlniho indexu lomu v zavislosti na pfijaté energii a
expozi¢nim case. Moznosti zvyseni citlivosti struktury predexpozici, zplGsob vyvolani
a utvrzeni. Zdznamové struktury jsou testovany pii pouziti v holografickych interfe-
rometrickych experimentech s vynikajicimi vysledky. Zvlasté kladné se se pak proje-
vuje jejich velmi maly Sum pfi dosahovani obrovské citlivosti pfi méfeni vibraci meto-
dou ¢asového stredovani s frekvenc¢né modulovanou referencni vinou.

Klicova slova: fotopolymerni zaznamové struktury, holograficka interferometrie, modulovana
referencni vina

Annotation:

This work aims to research a possible alternative to the classic silver halide finegrai-
ned photographic emulsion used in holographic interferometry method. This alter-
native includes designed and prepared photopolymer recording structeres using a
commercially available liquid photopolymer. The main advantage to this is the that
it gets rid of the need for a wet chemical developing process. This is substituted by
on site process, which is based on the white illumination of the structure. The results
presented herein show the measured properties as the growth curves of diffraction
efficiency and differential refractive index relative to exposure energy or exposure
time. The posibility of hightening the sensitivity of the stucture by preexposure, the
development method and the hardening. The recording structures have been tested
in the real life use in holographic interferometry experiments with excellent results.
Particularly positive is their low noise, which enables reaching enormous sensitivity
in the frequency modulated reference wave in small vibration amplitude measure-
ment method .

Key words: Photopolymer recording structure, Holographic interferometry, modulated referen-

ce wave3 Holografie



Cile prace:

Provést resersi principG holografie a holografické interferometrie nutnych pro dalsi
rozbor s dlirazem na zéznamova média.

Diskutovat moznosti modernich fotopolymernich médii a objektivné zhodnotit jejich
prednosti a vyhody oproti ostatnim médiim.

Ukazat, jak pracovat s tekutymi fotopolymery a provést navrh fotopolymerni zézna-
mové struktury.

Zhotovit zaznamové fotopolymerni struktury podle navrhu citlivé v zelené a ¢ervené
oblasti.

Méfit vlastnosti struktur a porovnat je s ostatnimi médii a vysledky pouzit pro dalsi
vylepseni vlastnosti zdznamovych struktur.

Oveérit funkenost fotopolymernich zaznamovych struktur v experimentech hologra-
fické interferometrie bez naroku na vysokou rigoréznost Hl experiment(.

1 Uvod:

Holograficka interferometrie (HI) je velmi vykonny a s ohledem na pocet moznych riiznych
aplikaci také velmi Siroce uplatnitelny mérici nastroj. Od doby jejiho vzniku se HI uplatnila v
mnoha oblastech vyzkumu vyvoje a nedestruktivniho testovani jako nenahraditelna bezdoty-
kova neinvazivni metoda. Nékolik poslednich dekdd se HI stale rozviji a zdokonaluje a objevu-
ji se jeji nové aplikace. | pres fakt, ze technika patii mezi ty experimentalné narocnéjsi, a to jak
jeji ideova podstata, tak samotna priprava a provadéni experimentl vyzaduje jistou nemalou
dévku zru¢nosti a umu, vznikd mnoho novych publikaci tykajicich se pfimo metody nebo jejich
aplikaci. To vie svéddi o jeji zivosti nebo ¢asto také nevyhnutelnosti jeji aplikace.

Holografie stoji na genidlnim vyuziti pfirozené souvisejicich jevd interference a difrakce
[1]. Od samého objevu holografie a jejiho rozsiteni, podminéného objevem laseru a mimoosé-
ho usporadani [2], se tato potyka s problémem zaznamenani mikroskopického interferencni-
ho obrazce. Vznikly hologram je vysledkem zdznamenani interferen¢niho kédu a platformou
pro naslednou difrakéni rekonstrukci komplexniho vinového pole. A pravé zaznam hologramu
i jeho nasledna rekonstrukce vyrazné pfispivaji ke zna¢né experimentalni slozitosti, jakou se
vyznacuje holograficka interferometrie.

Za dobu vyvoje holografie se objevilo mnoho zplsobl zéznamu hologramu, mélo z nich se
vsak opravdu rozsifilo vétsinou proto, ze zdznamovy material i pfes fadu vyhod trpél jednim
nebo vice vaznymi nedostatky. UpIné prvnim zéznamovym materidlem se staly tzv. Lippman-
novy [3] holografické emulze (SHE). Jsou to v principu ultrajemnozrnné fotografické emulze cit-



livé obvykle v uzském spektralnim pasu. [4] Tento princip zaznamu, i kdyz zna¢né vylepseny,
se pouziva dodnes. Veskera vylepseni nedokézala odtranit dvé velké vady materiadlu. Prvni z
nich je vyvolavani mokrym procesem s naslednym bélenim a druhym je inherentni materialovy,
témér neodstranitelny Sum. Nasledovaly materialy jako dichromovana Zelatina (DCG), rezisty,
fotorefraktivni krystaly a mnoho dalSich - viz [5], avsak jejich pouziti Ize i pfi dobré vili oznacit
za okrajové v HI, na coz méla bezesporu vliv jakasi nevyvazenost jejich parametrd kde nékolik
vybornych vlastnosti je zcela zastinéno jednim nebo vice naprosto nevyhovujicimi parametry.
Dnes nejmodernéjsim trendem v zéznamu HI je digitalni zéznam [6] pfinasejici spoustu kladd,
avsak i ten ma stale své velké nedostatky.

Dlouhou dobu unikaly pozornosti hlavniho sméru v holografickych zéznamovych materia-
lech fotocitlivé polymery. Tu a tam se objevila publikace popisujici funk¢ni fotopolymer, vétsi-
nou vsak velmi malo citlivy. Takovy fotopolymerni zaznam byl tak v porovnéni s nejbéznéjsim
procesem fotografickym, jeZ je pfirozené navic vybaven i mechanismem zesileni (ne nevyznam-
nym, jedna se o proces s pravdépodobné nejvétsim zesilenim v piirodé avsak nevyhnutelné
spojeny i se zesilenim Sumu), byl z hlediska aplika¢ni ptijatelnosti v nevyhodé. Dnes je vyvoj
novych fotopolymeru nevidané intenzivni. Podobné, i kdyz v mensim méfitku tak, jako byl vyvoj
fotografickych emulzi v sedmdesatych a osmdesatych letech minulého stoleti, jen s tim rozdi-
lem, Ze i jednotlivci nebo malé skupiny jsou schopné dosahovat piekvapivé dobrych vysled-
ka pfi jejich vyvoji. A tak koncovy uzivatel neni odkazan na libovali velkych korporaci. Canon a
Polaroid maji vyvinuté fotopolymery pro nejriznéjsi ucely, jako je napf. polovodicova litogra-
fie. Dupont navic vyvinul nékolik typd fotopolymertd urc¢enych pfimo pro holografii [7], nékte-
ré z nich maji unikatni sadu vlastnosti (preladovani mfizky atd.). Fotopolymery fy Dupont vsak
nejsou komer¢né dostupné, jelikoz se pouzivaji pro vyrobu holografickych ochrannych znamek
a vyrobce se boji jejich zneuziti. Védecka pracovisté vyvijejci fotopolymery sice vétsinou sdile-
ji pfesna slozeni a postup vyroby, ¢asto je vsak ptiprava polymeru zna¢né naro¢na a vyzaduje
pouziti tézko dostupnych na objednavku syntetizovanych latek.

Je tak velmi vitanou moznosti ziskavat experimentalni vzorky hotovych fotopolymerd od
firem jako je napf. POLYGRAMA [8]. Firma ma ve své nabidce experimentélni vzorky tekutych
fotopolymer( a také tuhych fotopolymert ve formé filma. Ty zatim svymi vlastnostmi nemohou
konkurovat tekutym fotopolymerdm. Pro praci s tekutymi fotopolymery je tak nutné vyvinout
zdznamovou strukturu, jejiz hlavni slozkou je pravé tekuty fotopolymer. To, spolu s nezbytnou
charakterizaci vytvofeného zaznamového média, jez je vychozim krokem k optimalizaci jeho
vyslednych vlastnosti, je hlavni motivaci této disertacni prace. Oviem s tim souvisi fada pro-
blémd, jez bylo nutné vyfresit, napf. problém s vytvorenim stabilni vrstvy tekutého fotopoly-
meru definovanych vlastnosti, méfeni vlastnosti zdznamovych struktur, jejich vyvolavani a tie-
ba i uchyceni v holografickych experimentech. Zaznamové struktury jez byly v rdmci prace
navrzenéy vytvoreny a charakterizovany jsou primarné urceny pro ucely holografické interfe-
reometrie a jejich pouziti je demonstrovano v HI experimentech. Najdou ale snadno uplatnéni
i mimo pole holografické interferometrie a holografie diky své vysoké difrakéni uc¢innosti, napf.
pfi vyrobé holografickych optickych elementd.



2. Holograficky zaznam a opticka rekonstrukce

Holografie zahrnuje zdznam a rekonstrukci optickych vin. Faze viny je ztracena pti procesu
registrace. Pi interferenci vin se stejnou frekvenci vznika rozdéleni intenzity casové stabilni,
zavisejici na fazovém rozdilu A® interferujicich vin. Toho se vyuziva v holografii, kde je fazo-
va informace zakdédovana v interferencnim obrazci, kde je pomoci interference prevedena do
zaznamenatelné intenzity. Osvétlenim zaznamenaného interferen¢niho obrazce jednou ze
dvou interferujicich vin Ize rekonstruovat druhou vinu. Toto rekonstruované vinové pole sesta-
va z amplitudového a fazového rozlozeni, ne pouze z intenzity. Obrazek 2.1 ukazuje schéma-
ticky zakladni holografické uspotfadani, pouzivané pro zaznam vinového pole odrazeného od
povrchu objektu.

Toto pole je nazyvano objektovym polem, nebo castéji objektovou vinou a druhé vinové pole,
nezbytné pro vznik interference, se nazyva referenc¢ni pole nebo spise referencni vina.

Refern¢ni

Zrcadlo

N

= “‘.w.‘pr
Sy

ey

Objekt

Obr. 2.1: Zdkladni holografické uspordddni, rozdéleni amplitudy.

Popis se pro jednoduchost zabyvéa bodovym zdrojem, to viak nijak neomezuje obecnost. Diky
superpozi¢nimu principu mohou byt takto ziskané vysledky rozsifeny na vsechny body povr-
chu objektu. Po osviceni objektu odrazi povrch komplexni vinové pole, studujme pouze jednu
sférickou vinu vychézejici zbodu P a nazvéme ji objektovou vinou.

E = %e"“’”” PR)

kde p je vzdalenost mezi bodem na povrchu P a bodem Q = (x,y,0) na zdznamovém médiu.
Casovy faktor wr vztahu je separovan, je pro véechny monochromatické viny shodné frekvence
stejny, takze pfi vypoctu intenzity, kdy ndsobime amplitudu jeji komplexné sdruzenou hodno-
tou, se z pfislusnych ¢lend stane jedni¢ka. Referen¢ni vinu predpokladejme jako sférickou vinu,
vyzafovanou v bodé R
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Er = @ezw +y) (2.2)
r

kde r je vzdélenost mezi R a Q.

Rozlozeni intenzity na zaznamovém médiu je

I(x.y) =| E» + Ex|’ = E+Er + ExEx + ErEx + ErEx

:%f + Er—z + 72517[5 cos(k(r — p) + (w — @) 2.3)
E, je jednoducha sférické vina. Tato intenzita, ktera je prostorové proménna (protoze p = p(x,y)
ar=r(x,y)), je hologram bodového zdroje, fize @ objektové viny relativni k fazi ¥ referenéni
viny je ulozena v prostorové proménném intenzitnim poli. To je mozné zobecnit pro cely sou-
bor bodd povrchu objektu diky superpozi¢nimu principu. Za dobu expozice 7, obdrzi zdznamo-
vé médium energii

B(x,y) = f](x,y,t)dt 2.4)

V piipadé fotopolymerniho zéznamového média se vytvafii rozlozeni indexu lomu uz v priibéhu
expozice. To celé je vhodné charakterizovat komplexnim stupném propustnosti T, ten je obec-
né prostorové proménnou funkci.
T =1(x,y) = T(x, i0(x.y)
(x.y) = T(x.y)e 2.5)
Redlnd propustnost 7 zavisi na pfijaté energii B. Je vhodné zvolit pracovni bod v rozsahu, kde
je prabéh kiivky téméf linedrni a Ize jej aproximovat piimkou.
2.6
T=a- BB=otl 26)
Aby zmény okolo inflexniho bodu B, byly malé, nastavuji se amplitudy vin s pomérem 1:3 az 1:7.
Vysledna redlnd amplitudové propustnost po vyvoléni je

T=a — Bis(E,E; + ExEx + E;Ex + EvEy)

2
Eor

. Eo
=a - B o7 + 3

=T, — ﬂln Eor Eor (el(mf,y)-wfam 4 ef,(mf,mwfo]))
pr

+ EA)PEORei(k(r*/i)‘r(Vf‘I)J) +—.(k1r—p)+rw—a>n
pr

=% - M‘;”E‘"‘cos(k(r —p)+(y-2) 27

kde T; je stfedni propustnost
=0 — ﬁtR(EOI’Z p*+ Er»/ez/l’z)

Analogicky k (2.3). Pro zjednoduseni berme 7 = konst = 1. Nezbytné prostorové rozliseni zazna-
mového média Ize odhadnout ze vztahu (2.8)



Je-li thel mezi objektovou a referen¢ni vinou 9 a obé viny povazujeme za rovinné, vzdalenost
prouzk ¢ini
V4 A
I3

;)
Zsing 2.8)

K provedeni optické rekonstrukce postaci osvitit hologram (vyvolanou fotografickou desku s
naexponovanym interferen¢nim polem dvou svazk() referen¢ni vinou E, viz obr. 2.2. To vede
na modulaci referen¢ni viny komplexni propustnosti T (x, y)
Pro ptipad amplitudového hologramu pole pfimo za hologramem (2.7), dostdvdme komplexni
amplitudu

E. = TEx

=aE — BtsEe(E-Er + ExEx + EvEx + EvEx)

=(o0 — B E +|E[))Ex

—BtE}E;
—Bts| Ex|'Ex 2.9)
Prvni ¢len za poslednim rovna se, tedy
(o = Bts| B + | E+ ) Ex = TiEs, 2.10)

je nulty difrakéni fad, casto také nazyvany stejnosmérna slozka. Jedna se pouze o referencni
vinu ndsobenou sttedni propustnosti.

Refern¢ni

Vyvolany

Zrcadlo
2 hologram

™" Virtualni obraz
objektu

Obr. 2.2: Holografickd rekonstrukce.
Druhy ¢len

2 * E‘2 i Eﬂ[’ -
t E2ES = By EOR pilir+v) el + )
Puebis = pus P 211)

az na nasobny faktor, je konjungovany obraz objektové viny. PGvodni vina divergovala z
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bodu , avsak vina konjugovana je sbihava vina, ktera konverguje do bodu. Obraz je reéalny a
pseudoskopicky. Opak k pseudoskopickému zobrazeni se nazyva ortoskopické zobrazeni, na
které jsme navykli z realého svéta. Treti ¢len je originalni vina E» nasobena pouze intenzitnim

¢lenem, ktery je v pfipadé rovinné referencni viny konstantou.

Bl Ee|"Er = Bin Bl B oo (2.12)

Rekonstruovana vina vytvafi virtudini obraz objektu, jevici se, jako by objekt stal na tom samém
misté ve stejné pozici, v jaké se nachdzel pfi zaznamendvéni hologramu. Protoze je to komplex-
ni vina, je tedy rekonstruovéna jeji amplituda i faze. Holograficky zaznamenana a rekonstruo-
vana scéna miZze byt pozorovana tfidimenzionalné, tzn. Ze ji mdzeme pozorovat s proménnou
hloubkou ostrosti a s ménici se paralaxou. Pfi rekonstrukci z fazového hologramu dostavame
E.u = TEx
= ((1 + %) + Bt Bl +| B ) Ex

+iB1EE;+iB'ts| Ex|'E»

Tti ¢leny sestavaji z totoznych vin jako v (2.9), pouze faktory, které jim pfedchazeji, jsou rozdil-
né. Fazova konjugovand vina Exc(z,1), pattici k E(z,t) = Eve™ e ™ je

EPC(Z, [) = Eué’mz e (2.1 3)

E*(z,t) opaéné nez v Ey(z, 1), pouze prostorova ¢ast je konjugovana. Fazové konjungovana vina
je origindlni vina sifici se opa¢nym smérem. Konjugovana vina se v tomto pfipadé, spise nez ze
je emitovana a rozbiha se z bodu, sbiha do bodu. Kdybychom pouZzili rovinnou vinu jako refe-
rencni vinu, je jednoduché vytvofit fazové konjungovanou. Musime pouze otodit hologram o
180° a v pfipadé amplitudovaného hologramu dostavame

E/‘uk = TE;?
o pullES + EV)E:

2
+ﬂlu‘Ek‘ E; (2.14)
+ﬁtBE;ZEP

Druhy ¢len v rovnici (2.14) reprezentuje realny ortoskopicky obraz v té samé pozici vztazené k
hologramu, tak jako ji mél objekt pfi procesu zaznamendvani. Abychom dostali rekonstruova-
nou vinu nezkreslenou prekrytim s jinymi rekonstruovanymi vinami, referen¢ni a objektova vl-
na museji byt oddéleny v prostoru. Gabor nemél zdroj poskytujici svétlo s uspokojinou kohe-
renci, nezbylo mu tedy, nez vytvaret tzv. in-line hologramy, kde se objektova a referen¢ni vina
Sifi stejnym smérem a kolmo k hologramu. Leith a Upatnieks [2] byli prvni, kdo vyuZzili vyhod
koherence laserového svétla k prvnim experimentiim s uspofadanim, kde mél objektovy a refe-
rencni svazek rdzné sméry. V jejich tzv. mimoosém hologramu byly viechny rekonstrukéni viny

dobfe prostorové oddéleny.



3. Fotopolymerni struktury pro zaznam hologramu

3.1 Fotopolymery

Fotopolymery obecné jsou systémy monomer - polymer, které pGsobenim svétla zpolymeru-
ji a tak zméni své vlastnosti. Pro Gcely holografie a holografické interferometrie jsou vyznam-
né fotopolymery které méni index lomu v exponovanych ¢astech. Je nutné, aby material doka-
zal tyto zmény zachytit s mikroskopickou presnosti. V holografiii jsou opticky zaznamenavany a
rekonstruovany interferen¢ni obrazce s detailem v fadech zlomkd pm. Typické rozliseni dosahu-
je submikrometrovych hodnot tedy nékolika tisic ¢ar na milimetr. Fotopoymerni materialy ma-
ji celou fadu vynikajicich vlastnosti. Predevsim vsak u nich odpada proces vyvolavani mokrou
cestou. Tloustku vrstvy Ize libovolné nastavit, tzn. Ize vyrobit zaznamové médium napf. s vel-
kou selektivitou. Fotopolymery byly jako zaznamovy materiél pro holografii pouzity uz v roce
1969 [46] tento fotopolymer mél citlivost asi 300 mJ/cm? a velmi malé rozliseni. Nedavno se
na trhu objevily cenové dostupné fotopolymery POLYGRAMA [8] a jejich systémy (filmy, rlizné
moznosti nanaseni, atd.). Vlastosti téch, které se osvédcily, jsou podrobné popsany i se zplso-
bem jejich pouziti. Tekuté polymery se uzaviraji mezi dvé sklenéné desky jejichz vzdalenost je
vymezena distan¢nimi podlozkami, to ma vyhodu, Ze vrstva je stejnomérné tlustd a jeji tloustku
je mozné libovolné nastavit. Dalsi vyhodou uzavieni fotopolymeru mezi dvé skla je zamezeni
pristupu kysliku k vrstvé. Po pfedchozich zkusenostech je mozné fici, ze zatim testované tekuté
polymery mivaji vyssi citlivost nez tuhé.

3.2 Fotopolymerace

Fotopolymerace pii zaznamu hologramu je doprovazena difuzi obr. 3.1. Ta ma majoritni vliv
na modulaci indexu lomu. Pfed polymeraci je materidl homogeni smési nékolika komponent
jako jsou monomer, barvivo, inicidtor atd. Monomery pro jednoduchost chapejme jako nosi-
tele indexu lomu. Interferen¢ni obrazec je struktura svétlych a tmavych prouzkd. V oblastech
svétlych prouzkl barvivo absorbuje svétlo, rozpada se a interaguje s fotoiniciatorem, ktery je
jakymsi katalyzatorem fotopolymerace. Monomery se za¢nou spojovat do vétsich celkd obje-
vuji se polymerni fetézce. Pfi polymeraci jsou vSak spotiebovdvany monomery a dochazi ke
zménam koncentrace a hustoty monomeru ta vytvaii gradient, ktery urychluje migraci mono-
mer0 z tmavych oblasti do oblasti svétlych. Modulace indexu lomu nevyhnutelné nastava diky
rozdildim v hustoté a slozeni tmavych a svétlych oblasti. Difrak¢ni miizka se tedy formuje uz v
prabéhu expozice a jeji vznik a vyvoj lze sledovat v redlném case a pfimo méfit difrakéni ucin-
nost jinou vinou délkou svétla na kterou neni fotopolymer citlivy. Nasledné provedenou expo-
zici bilym svétlem nebo IR zafenim (nékdy obéma najdnou) se dokonci proces difuze a poly-
merace a material pfestane byt citlivy na svétlo. V této fazi byva i vrstva tekutého polymeru
dostatecné tuha jeji dalsi utvrzeni se provadi UV svétlem.

12



A UnVAVAV
<A\~

<A\~
A mAVA
<A\~
A AA
<A\
A AVAV
<A\~
<N~
<+ N\N—

monomer

polymer ©0®

—>

expozice

-— -—
difaze diftize

Obr. 3.1: Fotopolymerace doprovdzend difizi monomeru.

3.3 Priprava sendvicovych zaznamovych struktur

Pro Uspésnou experimentalni préaci s tekutymi fotopolymery POLYGRAMA, ale i s jinymi je
nezbytné tyto uzaviit do struktury kupt. sklo - fotopolymer - sklo obr. 3.2, tak, Ze je zajisténa
presna tloustka polymerni vrstvy a struktura je pevna a dlouhodobé stabilni. Pfesna tloustka
vrstvy fotopolymeru mé vyznamny vliv na vysledné vlastnosti zaznamového média. Tento typ
tekutych fotopolymerl vyzaduje pokud mozno vzduchotésné uzavfit, protoze pfitomnost kys-
liku zplsobuje neaktivitu polymeru a jeho citlivost je pak velmi nizka.

sklo fotopolymer \ \
! Z{ /\ [
distan¢ni podlozka \ \

Obr. 3.2: Schématické zobrazeni fezu zdznamovou strukturou sklo fotopolymer sklo.

Pti konstrukci zdznamové struktury jsou pouzity dvé stejné velké obdélnikové nebo kruhové
desticky ze skla s tloustkou 2mm. Desky by méli byt co nejlépe vycisténé. Distan¢ni podlozky
o pfedem piesné zvolené tloustce jsou stejnomérné rozmistény po obvodu jedné z desek, ty
nasledné zajisti vymezeni tloustky vrstvy polymeru. Do stiedu spodni desky nakapeme néko-
lik malych kapek fotocitlivého polymeru (zlomky mililtru) a pfilozime vrchni desku, kterou stla-
¢ime tak, aby se fotopolymer rovnomérné rozprostiel. Piesné mnozstvi fotopolymeru (pocet
kapek) je treba vyzkouset. Po pritlaceni vrchni desky by cela plocha mezi deskami méla byt
vyplnéna fotopolymerem. Je - li fotopolymeru hodné a vytece na okraji desek, perfektné ho
utfeme. Oblepime okraj desek lepici paskou, tim se struktura zpevni a zamezime vnikéni vzdus-
ného kysliku. U kruhovych desek je lepsi toto provést na nékolika mistech kratsimi kusy pas-
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ky. Experimenty bylo zjisténo jako optimalni pouzivat vrstvu polymeru o tloustce mezi 15 - 25
pum. Distan¢ni podlozky jsou ocelové pasky (fy HASBERG) s tloustkou 10 um. Pfi pouziti pasku s
tloustkou 10 um je vysledna vrstva tlusta asi 20 - 25um. Pred pouzitim nechame strukturu néko-
lik minut relaxovat, aby se zastavil pohyb fotopolymeru v mezefe mezi deskami a polymerni
vrstva byla stabilni pfi expozici. Celd pfiprava fotopolymerni struktury musi probihat za ochran-
ného osvétleni, aby nedoslo k naexponovéni fotopolymeru. Vinovou délku ochranného osvét-
leni volime tak, aby nelezela v absorb¢nim pasu fotopolymeru. Tedy pro praci se zelenym poly-
merem pouzivame Cervené ochranné osvétleni a naopak. Osvit struktury svétlem s vhodnou
vinovou délkou pred expozici mGze byt naopak vyuzit pro zvyseni jeji citlivosti. Kruhové struk-
trury se uchycuji do drzaku pro tento ucel specielné zkonstruovaného.

3. 4 Méfeni vlastnosti fotopolymernich zdznamovych struktrur

Odezva fotopolymerni zaznamové struktury je testovana jednoduchym harmonickym inter-
feren¢nim polem, které vytvofi objemovou fazovou difrakéni mfizku ve vrstvé fotopolyme-
ru. Samovyvolavaci schopnost umozni v realném case méfit difrakéni Ucinnost vytvarejici se
miizky. Z difrakéni Gc¢innosti je nasledné vypocitana modulace indexu lomu. Méfeni provadé-
na v redlném case nesmi ovlivnit zdznamovy proces, a proto je vinové délka detekéniho laseru
zvolena z neabsorpéniho pasu zaznamového materialu. Naproti tomu u zdznamového laseru
je snaha, aby emitovana vinova délka byla v maximu absorpéniho pésu. Ve skutecnosti se foto-
polymery senzibiluji tak, aby jejich absorp¢ni pasy vyhovovaly vinovym délkdm nejbéznéjsich
laserd.

OSCILOSKOP

Obr. 3.3: Schéma uspordddni pro méreni vlastnosti fotopolymernich struktur.

Schéma usporadani pouzitého pro méfeni vlastnosti fotopolymernich zaznamovych struktur
je ukdzano na obr. 3.3. Za ucelem méfeni difrakéni Ucinnosti je material osvicen kolimovanym
svazkem laserové diody nastavenym pod Braggovym uhlem @ a oba svazky (difragovany i pro-
chazejici) jsou detekovany PIN fotodiodami pfipojenymi k digitalnimu osciloskopu. Difrakeni
ucinnost 77 je definovana jako pomér difragované intenzity (mérené detektorem D2) a dopada-
jici intenzity testovaciho svazku z laserové diody. U¢innost 7 a prvni harmonicka amplituda n,
indexu lomu maji souvislost definovanou rovnici 3.1, kteréd byla odvozena z teorie vazanych vin
[9]. V rovnici 3.1 je d tloustka materiélu, A je vinova délka testovaciho svétla, @ je Braggav thel
formujici se objemové fazové mfiizky.
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Vysledkem pravé popsané metody jsou ¢asové zavislosti modulace indexu lomu n(t), které se

nazyvaji kiivkami narlstu. Parametr n(f) je velmi uzite¢ny pro charakterizovani a optimalizova-
ni odezvy zéznamového materialu, protoze je nezavisly na tloustce.

3.5 Z4aznamova struktura s fotopolymerem POLYGRAMA SM TR
532 S - zméfené charakteristiky

Méreni vlastnosti zdznamové struktury se zelenym fotopolymerem SM TR 532 S probiha na
experimentalnim sestavé popsané v pfedchozim odstavci. Expozi¢ni laser je Nd*:.YAG s vino-
vou délkou 532 nm. Méfici laserova dioda emituje na 635 nm, tedy v oblasti, kde uz fotopo-
lymerni struktura témér neabsorbuje svétlo. Méfici usporadani bylo nastaveno na mfizkovou
periodu 700 nm, coz odpovida Ghlu mezi svazky 24,5 stupne.

Casovy vyvoj difrakéni U¢innosti 77 formujici se mfizky je ziskan pfimo z méfeni a modulace
indexu lomu n je vypocitana za pouziti rovnice (3.1). Nasleduji nékterd méreni ilustrujici zavis-
lost kvality vytvarejici se mfizky na intenzité zdznamového laseru, expozi¢nim case, predexpo-
zici bilym svétlem.Proces vytvareni mfizky byl méfen pro rozdilné expozi¢ni intenzity. Ziskané
krivky nardstu jsou ukazany na obr. 3.4. Proces zaznamu byl pferusen (zaznamovy laser vypnut),
kdyz ucinnost dosahla pfiblizné 60 %. Udalost je oznacena pfislusnou vertikéalni ¢arou na obr.
3.4. Proces formovani miizky pokracuje v rdstu, dokonce i kdyz je expozice prerusena. V pfipa-
dé vysoké zaznamové intenzity formovani miizky za¢ne velmi brzo a je rychlejsi a vyssi, doda-
te¢ny narGst modulace indexu lomu je mozné pozorovat i po pferuseni expozice. V pfipadé niz-
ké zéznamové intenzity je inicializa¢ni perioda velmi dlouha, mrizka se formuje pomalu a také
dodatecny narust je mnohem mensi. Citlivost zd&znamového materiélu je vétSinou vyjadiena v
jednotkach expozi¢ni energie. Ta je definovana jako soucin celkového expozi¢niho ¢asu a inten-
zity. <10 ?

P —

7 mW/em 2

2
12mW/em

0.19 mW/em 2

L L L L L L L
30 40 50 60 70 80 %0 100
casfs)

Obr. 3.4: Graf procesu vytvdreni miizky pro rozdilné expozicni intenzity.Prostorovd perioda
interferencniho pole byla 700 nm pro vsechny krivky, tloustka vrstvy 20 um.

Zévislost modulace indexu lomu na expozi¢ni energii Ize jednoduse vypocitat
E=1t



pak dostaneme kfivky citlivosti pro zaznamovy material pfi riznych intenzitach viz obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Zdvislost modulace indexu lomu na expozicni energii pro rtizné expozicni intenzi-
ty. Prostorovd perioda interferencniho pole byla 700 nm pro vsechny kiivky, tloustka
vrstvy 20 um.

Z grafu je zfejmé vidét, ze v ptipadé nizké zaznamové intenzity davka expozi¢ni energie nezbyt-
na k dosazeni stejné hodnoty modulace je nizsi nez v pfipadé vysoké zaznamové intenzity a
zaznamovy material je vtomto pfipadé citlivéjsi.

Nakonec byly realizovany experimenty s predexpozici zaznamového materialu bilym svétlem.
Inicializa¢ni perioda, kde se nevytvaii mrizka, je zkracena pfi pouziti pfedexpozice viz. obr. 3.6.

bez predexpozice
krétka predexpozice

F laser vypnut 4

o - N w & 0 o N ® ©
T
L

Obr. 3.6: Vliv pfedexpozice na zdznamovy proces. Prostorovd perioda interferencniho pole
byla 700 nm, zdznamova intenzita 7 mW/cm?, tloustka vrstvy 20 um.

3.6 Zdznamova struktura s fotopolymerem POLYGRAMA SM TR
635 - zmerené zakladni charakteristiky

Méreni vlastnosti zdznamové struktury s ¢ervenym fotopolymerem SM TR 635 probiha stejnym
zplsobem jako tomu bylo v pfedchozim pfipadé. Rozdil je v laseru pro expozici, pouzit je He-
Ne laser s vinovou délkou 632,8 nm a vinové délce méfici laserové diody jez emituje na 808 nm,
tedy v blizké IR oblasti, kde uz fotopolymerni struktura téméf neabsorbuje svétlo. Méfici uspo-
fadani bylo nastaveno na miizkovou periodu 700 nm, coz odpovida uhlu mezi svazky 26,9 stup-
né.
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Obr. 3.7: Diferencidlni index lomu a jeho ndrdst v zdvislosti na expozi¢ni energii pro riiz-
né zdznamové intenzity. Prostorovd perioda interferencniho pole byla 700 nm,
tloustka vrstvy 25 um.

4. Holograficka interferometrie - vybrané metody

4.1 Vytvoreni holografického interferenéniho obrazce

4.1.1 Zdznam a rekonstrukce holografického interferogramu ziskaného
metodou dvojité expozice

Refern¢ni

Zrcadlo

gy

pocatecni stav

Obr. 4.1a: Prvni expozice hologramu v pocatecnim stavu objektu.

V holografické interferen¢ni metodé dvoji expozice jsou do jednoho zdznamového média
nasledné po sobé ulozeny dvé vinoplochy rozptylené jednim objektem ve dvou rliznych sta-
vech. V tomto pfipadé uvazujeme jako zdznamové médium fotopolymerni zaéznamovou struk-
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turu, viz. kapitola 3, mohla by to ale byt i kupf. fotograficka deska. Tyto dvé zaznamenané vino-
plochy odpovidajici rGznym staviim objektu jsou nasledné najednou rekonstruovany. Prvni
expozice ( prvni zaznam) je pofizen v pocate¢nim stavu objektu viz obr. 4.1 a. Druha expozice
(druhy zaznam) je provedena po fyzické zméné méreného objektu 4.1 b, zména je provedena
napf. zatizenim objektu. Necht komplexni amplituda prvni vinoplochy v bodé objektu P je

E(P) = En(P)e®” (4.1)

a je holograficky zaznamenéna. E, je realna amplituda a @(P) je fazové rozlozeni viny 2.16.
®(P) se prostorové méni diky ndhodnému charakteru mikrostruktury difdzné rozptylujici-
ho méfreného predmétu (principielné se mize jednat o difuzni rozptyl odrazem nebo pricho-
dem viny transparentnim prostifedim). P oznacuje bod objektu. Prozatim nemusime rozlisovat
mezi bodem objektu a bodem v obrazové roviné piislusejicimu bodu objektu. Zména méfené-
ho fyzikalniho parametru jako je tvar objektu zpisobeny deformaci difuzné odrazejiciho povr-
chu nebo zména v rozdéleni indexu lomu transparentniho objektu zplsobi zménu rozdéleni
faze v bodé P o A@(p), takze komplexni amplituda druhé vinoplochy, ktera ma byt holografic-
ky zaznamenéna do stejného zaznamového média je

E, (P) = Ep (P)ei(wiP) + 40(P)) 4.2)
Po expozici a procesu vyvolani (bézné chemicky, v naSem pripadé opticky) obé vinoplochy jsou
rekonstruovany najednou (viz obr. 4.1c). Za hologramem se $ifi dvé viny, jejich interferenci vzni-
ka stacionarni distribuce intenzity

1(P) = | E(P) + ExP)]|

=5L(P) + L(P) + / L(P)L(P) (e 74" + ¢+i%)

=4(P)+ L(P) + / 1 (P)L.(P) cos[ 40(P)] 4.3)

Uvazujeme-li stejné amplitudy Eu (P) = Ew.(P), dostdvame

[(P) = 21,(P) + {1 + cos[40(P)]} (4.4)

Zména faze A@ se nazyva interferencni fazovy rozdil.

Referncni
vina

Zrcadlo

Objekt,
stav pfi zatizeni

4.1 b: Druhd expozice hologramu objektu v zatizeném stavu.
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Jestlize je prostorova variace interferen¢niho fazového rozdilu pfes pozorovany rekonstruo-
vany povrch mald, intenzitni rozdéleni (4.4) odpovida intenzité zareni odrazeného z pivodné
osvétleného objektu, ale je modulovano obrazcem interferencnich prouzkd majicich kosinovy
prabéh.

Referncni

Zrcadlo

™" Virtuélni obraz
objektu, oba stavy

4.1 c: Rekonstrukce obou zdznamu hologramu v riznych stavech objektu barevné odlise-
nych, za hologramem pozorujeme holograficky interferogram.

Stiedy svétlych prouzkud jsou kontury, kde interferen¢ni faze nabyva hodnot lichych celocisel-
nych nasobku 7. Stfedy tmavych prouzkl odpovidaji sudym celociselnym nasobkim . Je ziej-
mé, ze zméni-li se interferen¢ni fazovy rozdil pfilis strmé, prouzky prestanou byt rozlisitelné
(jsou pfilis blizko sebe) a ztracime informaci o velikosti méfené zmény.

4.1.2 Zaznam a rekonstrukce holografickych interferogramd metodou
redlného casu

V holografické metodé redlného casu je holograficky zaznamenana pouze jedna vinoplocha
patfici vychozimu stavu testovaného objektu (viz obr. 4.2 a). Po chemickém vyvolani v pfipa-
dé holografickych desek hologram musi byt znovu umistén do plvodni pozice, ve které byl
zaznamenan. Umisténi desky zpét do plivodni polohy musi byt provedeno s presnosti vétsi nez
vinova délka. Tato obtiz v pfipadé pouziti fotopolymernich zéznamovych médii Uplné odpada,
protoze fotopolymerni zaznamova média jsou vyvoldna IN SITU osvicenim uniformnim bilym
svétlem. Po osviceni vyvolaného hologramu plivodni referencni vinou, rekonstruovany virtu-
alni obraz vinoplochy interferuje s vinoplochou odrazenou pfimo od objektu, ktery byl pone-
chan ve své plivodni pozici. Za hologramem se $iti dvé viny. Pvodni vina odpovidajici pozi-
ci a tvaru objektu v pocatecnim stavu, ta je rekonstruovana z hologramu, a pfibyla vina, ktera
je difuzné rozptylena povrchem testovaného objektu. Oviem zména, kterou objekt prodélal
oproti plivodnimu stavu zaznamenanému v hologramu, zpUsobi pfi interferenci s rekonstru-
ovanou vinou vznik makroskopicky viditelného interferencniho obrazce, ktery se méni v real-
ném case tak, jak se méni tvar objektu (viz obr. 4.2 b).
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Obr. 4.2 a: Expozice hologramu v pocatecnim stavu objektu v metodé redlného casu.

Vyvolany
hologram

Virtualni obraz objektu v piivodnim stavu
a navic objekt v zatizeném stavu

Obr. 4.2 b: Rekonstrukce holografického interferogramu v metodé redlného casu.

Dynamické promény objektu vedou k okamzitym pozorovatelnym zméndm interferenc¢niho
obrazce. V metodé redlného casu i metodé dvojité expozice interferujici viny prosly stejnymi
drahami. Metody odstranuji vliv rozdilnych drah na vysledny interferen¢ni obrazec (problém
klasické interferometrie). Tzv. diferencialni metody. Pro dosazeni maximalniho kontrastu je tre-
ba vyrovnat intenzity obou interferujicich vin. Neni toho tieba v metodé dvojité expozice, kde
obé viny jsou rekonstruovany z hologramu a pfedpoklada se jejich stejna intenzita. Jak v holo-
grafické metodé redlného casu, tak v metodé dvojité expozice ma vznikla distribuce intenzity v
interferen¢nim obrazci cosinovy priabéh. Pfi amplitudové zaznamu metodé dvojité expozice se
vytvori svétlé prouzky v mistech, kde interferencni faze nabyva celociselnych sudych nésobk 7,
pfi pouziti amplitudového zaznamu (dnes napf. CCD, CMOS) v metodé realného ¢asu dostane-
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me svétlé prouzky pro mista, kde A@(P) je lichym celotiselnym nasobkem 7. To je zpUsobeno
zdpornym znaménkem pred tietim ¢lenem ve vztahu 2.9, ktery popisuje rekonstruovany virtu-
alni obraz. Pouziti fazového zaznamu v technice redlného ¢asu dostdvame stejné znaménko pro
pfimo rozptylené svétlo i pro rekonstruovanou vinoplochu, coz vede ke svétlym prouzkdm v
mistech sudych celociselnychnasobkl 7 jako v metodé dvojité expozice.

Nasledkem toho mista, kde nedoslo k zddnym zménam A®(P) = 0, se stavaji stiedy; svétlych
prouzk(i v metodé dvojité expozice i v metodé redlného casu za pouziti fazového zaznamu. Tato
mista jsou centra tmavych prouzkl v technice redlného ¢asu pfi pouziti fazového zéznamu [57].

4.2. Holografickd metoda ¢asového stfedovani

Nejcastéji aplikovanou metodou pro analyzu vibraci je metoda casového stfedovéni (time
average holographic interferometry). V této metodé je vibrujici povrch holograficky zazname-
nan expozi¢nim ¢asem mnohem del$im, nez je perioda vibraci 7 > 27 ;. Expozi¢ni ¢as se fi-
di citlivosti zdaznamového média. Fotopolymerni zd&znamova média nejsou natolik citliva, aby
dochéazelo k problémdm nebo omezenim pro frekvence vétsi nez desitky Hz. Bézné expozice
se pohybuiji v fadech sekund az minut. Opét uvazujme harmonické vibrace dané vztahem 4.5.
Potom holograficky zaznamename a rekonstruujeme spojité spektrum vin, z nichz kazdéd ma
tvar

Eo (P)ei#0®nen (4.5)
Tato mnozina vin rekonstruovand najednou interferuje a dava tvar.

.
E(P) = lim EUIY(“P) /gr/td)(f’)cin(wﬁdl

T— oo

0

=E(P)J, (40 (P)) (4.6)

Jednd se o zobecnény pripad dvouexpozi¢ni metody pro kontinuum expozic, nejvyraznéji se
na formovani hologramu podileji viny odrazejici se od povrchu pfedmétu v maximu a minimu
vychylky vibraci (povrch objektu na okamzik stoji), ostatni viny jsou jaksi rozmazany a jejich pfi-
spévek je mensi. ZpUsobuji pokles kontrastu prouzkd s vyssim radem.

Intenzita, kterou pozorujeme v rekonstruovaném obrazu je

1(P) = 1,(P)J: (4D (P)) 4.7)

Pozorované prouzky jsou v tomto pfipadé kontury stejnych amplitud vibraci prostorovych vib-
ra¢nich moéda (mGzeme si je predstavit jako jakési vrstevnice). Maximalni intenzita nalezi mis-
tam s A®@(P) = 0, a ty ptislueji uzlovym bodtm kmitani J,(0) = 1.

Prepiseme rovnici 5.10 do tvaru

1(P) = L,(P)J3[d(p).e(p)] (4.8)

Tmavé stfedy prouzkd pfisluseji mistim kde d(p).e(p) odpovida nulovym boddm Besselo-
vy funkce prvniho druhu nultého fadu J,. Kontrast prouzkd klesé se zvysujicim se fadem, viz.
obr. 4.3. Svétlé prouzky mezi nulovymi misty, které neodpovidaji uzlovym bodlm, maji men-
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$i intenzitu, a tak je snadné urcit uzlové body. Uvazujme pro jednoduchost rovinny vibrujici
povrch a holografické usporadani takové, ze vektor osvétleni i pozorovani je kolmy k povrchu
d(P) =(0,0,d.(P)),potom e(P) = 47/ A a amplitudy ve stfedech tmavych prouzkd vypocitame
ze vztahu

. A
d.(P) = bmﬁ. 49

kde b. je m — ty nulovy bod Besselovy funkce prvniho druhu nultého fadu. Rad prouzku je dany
nasledovné. Prvni prouzek kde ;; = 1 je prouzek sousedici s nulovym prouzkem, tedy uzlovou
linii.

VAN

40
Obr. 4.3: Casové vystredovand intenzita.

V piipadé tenkych desek a skofepin Ize predpokladat vektor vibraci kolmy k povrchu (tzv. OUT
OF PLANE) vibrace, viechny ostatni vektory (tzv. IN PLANE) mohou byt zanedbany. Pfipustime-
li tato zjednoduseni, interferen¢ni prouzky jsou interpretovany jako kontury (vrstevnice) vibrac-
nich médu. Uvazujeme - li obecnéjsi piipad vibraci, kde smér vektoru vibraci nelze jednoznacné
stanovit. Nezbyva nez provést nejméné tii holograficka pozorovani s riznym vektorem citlivos-
ti. Nasledné musime vyhodnotit soustavu tii linedrnich rovnic nebo fesime problém nejmensich
by nékterych objektt. Citlivost metody je limitovana hodnotou asi A/4 jak je ziejmé z rovnice 4.9
aizobr. 4.3. Derivace Besselovy funkce prvniho druhu nultého fadu ma okolo nuly témér nulo-
vy sklon. Mald zména amplitudy se v rekonstruovaném obraze neprojevi zménou v intenzité.
Pro zvyseni citlivosti je mozné techniku upravit a zdokonalit viz. dalsi odstavec.

5.2.1 Modulované viny v technice ¢asového stiedovani

V holografické metodé casového stiedovani klesa u prouzkl vyssiho fadu kontrast. Tomu lze
zabranit aplikaci stroboskopické techniky. Jeji princip spociva v osvétleni objektu po velmi krat-
kou dobu pouze v maximu a minimu vychylky pfi vibrovani, kontrast vzrlsta a s nim vsak také
i expozi¢ni ¢as nutny pro naexponovani hologramu. Stroboskopicka technika, ve které je jak
referencni, tak i objektové vina ¢asové modulovana je specidlnim ptipadem obecného velmi
uzite¢ného pristupu modulovani vinovych poli pfi zdznamu hologramu. Pro rizné jiné ucely
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neni nezbytné, aby se f,(¢) = f,(r) jako ve stroboskopické technice. V. mnoha pfipadech pfi
aplikaci konceptu modulovani vinového pole si vystacime s modulovanim pouze referen¢ni
viny. Existuje nékolik principielné odlisnych zplsobt jak modulovat referencni vinu pfi zazna-
mu hologramu, jez nabizeji mnozstvi vyhod. Kupi: zvyseni citlivosti pro malé amplitudy vib-
raci, detekce relativni faze mezi kmitajicimi body na povrchu méfeného vzorku, kompenzace
nezadoucich pohyb(i objektu a mnoho dalSich. Podrobnosti o pfinosech modulovéni referenc-
ni viny a mozné dosazitelné vysledky jsou diskutovany v [10], [11]. Z pohledu méfeni vibraci je
vsak stézejni moznost zvyseni nebo snizeni citlivosti techniky ¢asového stiedovani. Jestlize jsou
objektova vina E; a referenéni vina E: modulovany funkcemi £, () respektive fo (1), je vysled-
na intenzita v roviné hologramu v ¢ase ¢ Umérna

1) =| fi(VEs + fir (DEx| . (4.10)
Uvazujeme - li linedrni zdznam, amplitudova propustnost hologramu je viz. 3.3.
¥ 2
T:a—ﬁf ﬁh,([)Eﬁ +fpr([)ER‘ dt. (4”)
0

Pro rekonstrukci je hologram osvicen nemodulovanou referen¢ni vinou Er. Tieti ¢len (2.6)
popisujici komplexni amplitudu vinového pole je tmérny

My = % fﬁl)/([)EP +f,1,»(l‘)dl' (4.12)

Vyraz M; se nazyva charakteristicka funkce [12],[13], jeji Uplny vyznam a r(iznd pojeti neni moz-
né ddkladné probrat. Vysledn4 intenzita je 7 = | M; I". Charakteristické funkce pro pfipad zvyso-
vani a respektive snizovani citlivosti je pfedmétem dalsiho rozboru.
Necht povrch objektu harmonicky kmita s frekvenci w, pak je objektova vina tmérng eli#?esintwnl
a soucasné je f, (1) = 1. Ve frekvenéné modulované holografické interferometrii je referenéni
vina modulovana celo¢iselnym nasobkem nw frekvence vibraci povrchu méfeného objektu

Jor (1) = e, (4.13)
Vysledna charakteristicka funkce je umérna

7

My = L e[rd(l’)((I’)sm(wl)]e(nnmlid[
T

0 :

(4.14)
Pouzijeme-li identitu a obratime-li potadi integrovani a sumace dostaneme
T
My =7 [ DsldPre(Pleretds
0o Mm=T=
T
_ Z]m[d(P)e(P)]%fe[””””’“”]dt 415)

m=—o H

Je-liexpozi¢ni tas mnohem delsinez je perioda vibraci, 7 > 27 /w, integrél vymizi pro viechna m
kromé pfipadu kdy m = n, tak ze

Mr = J,[d(P)e(P)] (4.16)

nebo

1(P) = J2[d(P)e(P)] @.17)
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Vysledek je v souladu s pfipadem nemodulované metody ¢asového stfedovani pro n = 0. Pro-
por¢ni faktor ovliviujici pouze celkovy jas obrazu byl zanedban.

palod

Obr. 4.4: Casové vystfedovand intenzita, pfi modulovdni frekvence referen¢ni viny, stejnou
frekvenci, jakou kmitd objekt.

Holograficka interferometrie s frekvenéni modulaci referen¢ni viny se dobte uplatni pfi feseni
problému kde je nezbytné zvyseni citlivosti metody pfi méfeni vibraci s malymi, ale i velkymi
amplitudami. Malé amplitudy jsou takové, kdy interferen¢ni faze A®(P) = d(P).e(P) je mala
v porovnani s jednotkou A®(P) < 1.V holografické metodé ¢asového stiedovéni ma vysledna
funkce modulace J2(0) (suda funkce) jednotkovou intenzitu obrazu a nulovou derivaci okolo
nuly. To prakticky znameng, ze pfi malé zméné amplitudy v blizkosti nuly nepozorujeme témér
zadnou zménu jasu. Na druhou stranu funkce J2(0) (licha funkce) ma velkou kladnou hodnotu
derivace okolo nuly. V temném poli tedy pozorujeme i malé zmény intenzity. Nejmensi dete-
kovatelna amplituda vibraci pfi aplikaci metody s ¢asové frekven¢né modulovanou vinou byla
odhadnuta na 2,7 X 10-*A [14]. Tato hodnota do zna&né miry zavisi na schopnosti potla¢it jas
pozadi pfi rekonstrukci hologramu zpdsobeny Sumem a nékolika dalSich faktorech [15]. SHE
emulze se v tomto ohledu nemohou pomérovat s fotopolymernimi zaznamovymi strukturami.
U SHE casticovy charakter média zpUsobuje inherentni Sum. Fotopolymerni média jsou v této
oblasti vyborna, netrpi totiz v porovnani s SHE témér zadnym Sumem. V pfipadé sledovéni vel-
kych amplitud vyuzijeme faktu, ze mista, ve kterych nabyva Besselova funkce nulovych bodu
se od sebe vzdaluji se vzristajicim fadem funkce. Vysledkem je snizovani poctu prouzkd pro
danou amplitudu vibrace se zvySujicim se fadem funkce. Coz omezi pfilis velké hustoty prouzk
pfi velkych amplitudéch a zjednodusi jejich rozliseni .
Obecna ¢asoveé periodicka objektova vina muize byt uvazovana jako slozenina ¢lend Fourierovy
fady majicich frekvence wo + mw, m = 0, £ 1, £ 2, kde @, znaci frekvenci svétla emitované-
ho laserem. Referencni vina v metodé s frekven¢né modulovanou vinou je @, + nw. Tedy pou-
ze frekvencni slozka s m = n vytvofi ¢asové stiedovany hologram, protoze pravé tato slozka je
koherentni s referen¢ni vinou. Tim ziskdvdme elegantni metodu pro ¢asovou filtraci pravé jed-
né frekvenc¢ni slozky z periodického pohybu objektu. Provedeni frekven¢ni modulace svazku je
popséno napt. v [64]. BliZe je o této problematice pojedndno v experimentélni ¢asti prace.
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5.Vybrané experimenty

5.1 Méfeni deformace ¢ela piezoelektrického multivrstvého
aktudtoru (multistacku)

Obr. 5.1: Piezoelektricky multivrstvy aktudtor (stack).

Piezoelektrické multistacky obr. 5.1 se pouzivaji jako mikroaktuatory.K jejich rozsiteni dochazi
predevsim diky stale klesajici pofizovaci cené. Pro presné aplikace je vsak nutné zméfit charak-
teristické vlastnosti daného stacku, nebot vyrobce je udava pouze v jistém rozmezi a s velkou
odchylkou. Neni také mozné ziskat tvar deformace cela stacku jinak nez presnym mérenim, a
to nejlépe v celé plose cela. Vyrobce v dokumentaci uvadi, Ze pfi posunuti ¢ela stacku docha-
zi k jeho minimalni deformaci a udédvané posunuti cela stacku ¢ini pti napéti 100 V nékolik mik-
rometrQ. Pro experiment bylo zvoleno standardni uspofadani, které se osvédcilo pfi méreni
objektl s difuzné odrazejicim povrchem uvedené na obr. 5.2.

=

MERENY
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\(/ N
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Obr. 5.2: Schéma uspordddni pro méreni objektd s difuzné reflexnim povrchem, DS - déli¢

svazku, FM - fdzovy moduldtor, PF - prostorovy filtr, KO - kolimacni objektiv, Z - zrca-
dlo, H - hologram, P - polarizacni filtr.

Graf posunuti v misté s nejvétsi vychylkou je na obr. 6.9. Vychylka ma tvar témér presné linearni
funkce napéti, pfivedeného naelektrody ,stacku”. Malé odchylky od absolutnilinearity Ize pfipsat
chybam méreni. Pro napéti 12 V je nejvétsi vychylka asi 550 nm. Vyrobce udava, ze pro 100 V je
vychylkaasi5,5um, pfipfedpokladulinearityiuvyssichnapéti jetovdobré shodésexperimentem.
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Obr. 5.4: Deformace cela stacku po vyhodnoceni pfi napéti 12 V na elektroddch stacku.
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Obr. 5.5: Nejvétsivychylka cela stacku v zavislosti na budicim napéti pro 0- 24 V. 6.2



5.2 Méreni vibraci piezoelektrického bimorfu

Obr. 6.7: Piezoelektricky bimorf a jeho uchyceni.

Obr. 6.8: Vibrace piezoelektrického bimorfu, sinusovy budici proud: a) 1KHz, 1V, b) 2KHz, 2V,
¢) 3KHz, 2V, d) 4KHz, 3V, e) 8KHz, 3V, f) 16 KHz, 8V
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5.3 Frekvenéni modulovani svazku Braggovymi celami - experiment

Experimentalni uspofadani je na obr. 5.9, nelisi se pfilis od uspofadani pouzivaného v metodé
casového stifedovani. Rozdil je v tom, Ze do obou svazki za délicem je vlozena Braggova cela.
PFi pe¢livém nastaveni Braggova Uhlu je mozné ziskat az 85 % difrakéni acinnost cel. Ridici jed-
notky Braggovych cel jsou napojeny na funk¢ni generatory RIGOL s rozsahem do 50 MHz, které
jsou navzajem synchronizovany. S obéma Braggovymi celami je synchronni i generator, slouzici
jako zdroj signalu pro méreny vzorek. Zakladni frekvence cel je nastavena na 40 MHz.

z

MERENY
VZOREK

Obr. 5.9: Schéma uspordddni pro metodu ¢asového stiedovdni s frekvenéné modulovanou
referenéni vinou za pouziti Braggovych cel, DS - déli¢ svazku, BC -Braggova cela,
PF - prostorovy filtr, KO - kolimacni objektiv, Z - zrcadlo, H - hologram, FG -funkéni
generdtor.
Pfiklad pro modula¢ni frekvenci 8 kHz a frekvenci kmitani vzorku 8 kHz, tedy J, je mna obr.5.9.

Obr. 5.10: a) je interferogram pofizeny klasickou technikou casového stfedovdni (obé cely
pracuji na stejné frekvenci), frekvence aktudtoru je 8kHz, amplituda budiciho
sinusového napéti 5V, maximdini vychylka je pfiblizné 400 nm, b) interferogram
pofizeny technikou ¢asového stiedovdni s modulovanou referencni vinou, frek-
vence aktudtoru 8 kHz, amplituda budiciho sinusového napéti 500mV, maximdl-
ni vychylka asi 40 nm (odhad), c) interferogram pofizeny technikou ¢asového
stfedovdni s modulovanou referenéni vinou, frekvence 8 kHz, amplituda budici-
ho sinusového napéti 50 mV, maximdini vychylka asi 4 nm (odhad).
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Usporadani, kde je modulace svazku zajisténa braggovymi celami, dovoluje velké modula¢ni
frekvence a kontrast obrazu je dostatecny a bez dalsich Uprav Ize dosahnout rozliseni asi 2 nm.
Je také mozné v tomto uspoiadani snizovat citlivost metody, a to volbou modula¢ni frekven-
ce tak, aby byla celo¢iselnym nasobkem kmitani vzorku vétsim nez jedna. SniZzovani citlivos-
ti metody nalezne uplatnéni pfi méfeni kmitani s amplitudami v fadech desitek az stovek pm,
kde by jiz nebylo mozné rozlisit vzniklé prouzky. Pfiklad pro modula¢ni frekvenci 80 kHz a frek-
venci kmitani vzorku 8 kHz, tedy J, je na obr. 6.11. Z obrazku je patrné, Ze klesne hustota i pocet
prouzk i kdyz je amplituda vychylky v obou pfipadech stejna stejna.

Obr. 6.11: a) je interferogram pofizeny klasickou technikou casového stiedovdni (obé cely
pracuji na stejné frekvenci), frekvence aktudtoru je 8kHz amplituda budiciho
sinusového napéti 15V maximdlni vychylka je pfiblizné 1,2 um, b) interferogram
porizeny technikou casového stiedovdni s modulovanou referencni vinou,
modulacni frekvence 80 kHz, frekvence aktudtoru 8 kHz amplituda budiciho
sinusového napéti 15V.

Obr. 6.12: Holograficky interferometr pro méfeni vibraci technikou casového stiedovdni s
modulovanou referencni vinou.
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6. Zavér

V této praci byly studovany vlastnosti pfipravenych fotopolymernich struktur urcenych pro
zédznam hologramu v metodach holografické interferometrie. Fotopolymerni zdznamové struk-
tury nevyzaduji vyvolavaci proces v klasickém slova smyslu a hologram je plné funk¢ni ihned
po expozici. Je vsak nestabilni, ale pro jeho stabilizaci postaci osvit zaznamové struktury bilym
svétlem. Fotopolymerni zaznamové struktury mohou dosahovat teoreticky az 100% difrakeni
Geinnosti a vysokého diferencialniho indexu lomu. Sum maji mensi nez nejbéznéji pouzivané
stfibrohalidové emulze.

Hlavni pfinosy této prace jsou nasledujici:
« Navrh a pfiprava fotopolymernich zaznamovych struktur.

- Sestaveni detekcniho a expozi¢niho usporadani pro méreni vlastnosti fotopolymer-
nich zaznamovych médii v redlném case a sledovani nardstu difrakéni mfizky.

« Zméreni vlastnosti navrzenych fotopolymernich zaznamovych struktur s komerc-
né dostupnymi fotopolymery POLYGRAMA, citlivymi v zelené i cervené oblasti. Byly
méreny krivky nardstu difrak¢ni U¢innosti a diferencialniho indexu lomu v zavislosti
na case a na pfijaté energii. Dale byly odzkouseny moznosti zvyseni citlivosti struk-
tury predexpozici bilym svétlem. Navic byly prakticky testovany zpUsoby stabilizace
a fixace zdznamu po expozici. Z téchto poznatkl vzesla prakticka doporuceni k opti-
malizaci a pouziti struktur pro zaznam hologramda.

Navrzené fotopolymerni zaznamové struktury byly optimalizovény a nasledné tes-
tovany v realnych holografickych experimentech.

Byly provedeny experimenty holografické interferometrie zamérené na zkoumani
deformace piezoelektrického multivrstvého aktuatoru metodou redlného casu. Byly
méreny vibrace piezoelektrickych unimorfi a bimorfi metodou ¢asového stredo-
vani a vibrace s velmi malymi amplitudami metodou casového stredovani s modu-
lovanou referencni vinou. Bylo odzkouseno zviditelnovani teplotniho pole uvnitt
kavity tepelného zafizeni.

Pfi méreni malych amplitud metodou ¢asového stiedovani s referencni vinou modu-
lovanou pomoci Braggovych cel bylo diky vlastnostem fotopolymernich zaznamo-
vych médii dosazeno rozliseni v fadech jednotek nm. Modulace Braggovymi celami
ma velky potencialni rozsah modulacni frekvence od jednotek Hz az do desitky Mhz
a vysokou hodnotu promodulovani svazku.

Vsechna tato méreni a navrhy byly podpoieny dikladnou resersi v ivodnich kapitolach prace.
Experimentalni kapitola prace potvrzuje opravnénost predpokladu vyhodnosti pouziti fotopo-
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lymernich zéznamovych struktrur jako zaznamovych médii pro holografickou interferometrii.
Fotopolymerni zéznamova média jsou vice nez rok s Uspéchem pouzivéna v laboratofi optic-
kych metod méreni, Fakulty mechatroniky TUL. Jen obtizné si lze predstavit navrat k pdvod-
né pouzivanym halogenostfibrnym médiim, a to predevsim kvili nesrovnatelné pracnéjsimu
vyvolévacimu procesu.

Mezi hlavni vyhody navrzenych fotopolymernich médii patii:

+ Absence mokrého vyvolavaciho a béliciho procesu. Hologram je pIné funkéni ihned
po expozici.

«IN - SITU provadény stabiliza¢ni a vytvrzovaci proces hologramu.

+ Vysoka difrak¢ni Ucinnost, velké rozliseni, vysoky diferencialni index lomu, umoznu-
jici pouziti tenké vrstvy zdznamového média, coz vede k odstranéni problému s vel-
kou selektivitou.

« Nizky Sum.

+ Nizké pofizovaci néklady a obecné nenaro¢na prace s médii.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je jakousi pilotni studii a ne zcela viem vlastnostem a para-
metrdm struktur byla vénovana patii¢na pozornost, bude vyzkum fotopolymernich zéznamo-
vych struktrur i jejich aplikaci v metodach holografické interferometrie pokrac¢ovat. Mezi sméry
pfistiho vyzkumu by nemély chybét:

- Pfesna méfeni charakteristik Sumu zdznamu, a to nejenom v monochromatickém
svétle. Vliv osvitu a utvrzovaciho procesu na Sum. Starnuti zdznamu a jeho vliv na
difrakéni ic¢innost a Sum.

« Statistickd mérenti jiz dfive zmérenych charakteristik.

« Dalsi zvyseni citlivosti metody s frekven¢né modulovanou referen¢ni vinou.

« Pfiprava vlastnich fotopolymer0 s cilem dosahnout co nejlepsich charakteristik.

Prace byla primarné urcena pro vyzkum vlastnosti navrzenych fotopolymernich zéznamovych
médiii a jejich aplikaci v metodach holografické interferometrie. Doufejme, Ze poslouzi jako
voditko pro dalsi experimentélni prace na tomto poli. Fotopolymerni zaznamové struktury se
diky svym vlastnostem zcela jisté uplatni i v jinych oborech, jako je napfiklad, obrazova holo-
grafie. Jinou zajimavou aplikaci, ktera je v souc¢asné dobé zkoumana, je jejich pouziti jako plat-
forem pro vyrobu holografickych optickych elementd, a to jak rovinnych, tak vytvorenych na
zakfivenych povrsich.
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