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HOLOGRAFIE: JAK OVLADAT SVETLO

APLIKACE A VYZKUM NA KATEDRE FYZIKALNI ELEKTRONIKY FJFI

Holografie jako metoda zaznamu optické vinoplochy je znama jiz vice nez 60 let. Od jejiho

objevu v roce 1947, kdy byla primarné nastrojem pro zaznam a rekonstrukci signalu v elektro-

nové mikroskopii se pohled na holografii postupné vyvijel. Po objevu laseru v roce 1960 byla

az do osmdesatych let minulého stoleti vyuzivana zejména jako unikatni metoda zaznamu

3D optického signalu. Dnesni pohled interpretuje holografii spiSe jako obecnou metodu pro

tvarovani optickych poli.

Hlavnim cilem tak jiz dnes neni
pouze zdznam 3D obrazu pro ucely
pozorovani lidskym okem, ale zejmé-
na obecni, efektivni a velice flexibilni
transformace jednoho optického sig-
nélu na jiny. Na pozadi rychlého pro-
nikani optickych technologii do riiz-
nych oblasti lidské ¢innosti dava tato
interpretace tusit obrovsky potencial
holografickych prvki. Holografické
elementy casto umoziuji nahradit
komplikované klasické optické sys-
témy jedinym pasivnim robustnim
prvkem, jehoz slozitost vice méné ne-

Snimek mikrostruktury realizované
laserovou litografii pofizeny skeno-
vacim elektronovym mikroskopem.
Specialni mikrostruktura byla navr-
zena jako podlozka pro manipula-
ce s mikroc¢asticemi pomoci holo-
grafické optické pinzety. Kanalky
o Sifce cca 5 mikrometrd jsou ob-
klopeny specialni reliéfni struktu-
rou tvorenou mikrohroty, ovliviuji-
ci vlastnosti povrchu podlozky.
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zévisi na jeho konkrétni funkci. Ho-
lograficky ptistup k transformaci op-
tickych vln ptinasi pochopitelné i né-
které specifické problémy, které se
u konven¢nich systému nevyskytuji.
ni chovani difraktivnich prvkd, ne-
bo-li zavislost jejich funkce na vlnové
délce svétla. Tento fakt donedavna
predstavoval nejvétsi prekazku $ir-
$ich aplikaci holografickych elemen-
tl pro tvarovani svazkt jinych nez
laserovych zdroji. Masivni rozsifeni
polovodic¢ovych svételnych zdroji
s uzkou spektralni charakteristikou
v poslednich letech ale vedlo k potla-
¢eni negativnich projevii disperznich
vlastnosti.

Hologram jako ochranny prvek

Tradi¢ni obrazové hologramy ur-
¢ené pro vytvareni obrazi pro pozo-
rovani lidskym okem tvofi dnes jiz
pouze maly zlomek celkové produk-
ce hologramu. Jednozna¢né nejvétsi
mnozinou hologrami jsou prvky ur-
¢ené pro ochranu dokumenttil a au-
tenticity rtiznych produktii. Vyrabéji
se ¢asto az v milidnovych sériich alze
je dnes nalézt nejenom na ceninach
a dokumentech, ale také na nepre-
berném mnozZstvi znackovych pro-
duktt rtznych kategorii. Ochranna
funkce je v tomto pfipadé zalozena
na vizudlnich projevech hologramu

(jako jsou barevné, kinetické a 3D
efekty), které jsou z fyzikalniho hle-
diska dusledkem difrakce svétla na
struktufe s detaily na urovni desitek
az stovek nanometrt. Hologramy tak
nabizeji moznost vizudlni laické kon-
troly bez pouziti jakychkoli pomucek,
pozorované efekty jsou vsak zalozené
na béznymi technikami nekopirova-
telné velice sofistikované mikrostruk-
ture. Tato mikrostruktura je vétsinou
reliéfni a je mozné ji realizovat niz-
konakladovymi technikami mecha-
nického lisovani.

Hologram jako nastroj
pro Usporu energie

Dal$i vyznamnou skupinou apli-
kaci jsou difraktivni prvky pro ovla-
dani a tvarovani laserovych svazki
pro ruzné ucely, zejména pak pro
optické komunikace, optické zpraco-
vavani informaci a také pro ovladani
paprskd pramyslovych lasert pro ob-
rabéni materidld. Ve vSech zminova-
nych ptipadech je hologram flexibil-
ni alternativou konvené¢niho systému,
pticemz holografické feseni byva ob-
vykle robustnéjsi, kompaktnéjsi a pti
vétsich vyrobnich sériich také pro-
nikavé levnéjsi. Vzhledem k pouziti
laserd jsou problémy jako disperze
a ruzné typy zobrazovacich vad
v téchto ptipadech vétsinou mini-
malni. Holografické elementy mohou

byt pouzité i pfi tvarovani svazka
béznych polychromatickych svétel-
nych zdrojt. Hologram mtize slouzit
napriklad jako matnice usmérnujici
svétlo do daného prostoru, pricemz
jeho smérova charakteristika muiize
byt velice obecnd. Jsou znamé napti-
klad holografické matnice pro pouziti
ve fotografickych pristrojich, takové
prvky lze ale vyuzit v mnohem $ir-
$im spektru aplikaci vyzadujicich ma-
nipulaci se svétlem naptiklad za tce-
lem optimalniho vyuziti energie. At
uz se jednd o prvky fokusujici slunec-
ni svétlo naptiklad ve slune¢nych
¢lancich, smérové prvky pro tvaro-
vani asymetrickych vyzarovacich cha-
rakteristik zdroji naptiklad v auto-
mobilovém primyslu, anebo prosté
osvétlovaci prvky pro bézné domaci
aplikace, nabizeji difraktivni elemen-
ty flexibilni a ekonomicky vyhodné

feSeni.

Novinka: holografické disky

Specialni kategorii aplikace holo-
gramtl jsou holografické paméti. V ob-
lasti dlouhodobych paméti dominuji
optické technologie jiz od dob uve-
deni CD disku. Postupem c¢asu byla
jejich kapacita zvy$ovana na princi-
pu zmens$ovani plochy nesouci ele-
mentdrni informaci (bit) aZ na uroven
fyzikalnich limita (DVD a Blue-ray
disky). Protoze dalsi zvy$ovani kapa-
city touto cestou jiz téméi neni
mozné, predstavuji zajimavou alter-
nativu holografické disky. U téchto
zafizeni je informace zaznamendana
s vyuzitim jisté formy multiplexova-
ni informace na jediné plose formou
hologramu. V jediné expozici (ktera
u CD predstavuje 1 bit) je zazname-
nano az o nékolik fadi vétsi mnozstvi
informaci formou hologramu. Hus-
tota informace je potom az 1000krat
vys$$i nez u DVD diskd. Zafizeni to-
hoto typu prichazi v soucasné dobé
na trh.

A jak takovy hologram realizovat?
Zatimco klasické obrazové hologra-
my byly realizovany podobné jako

Ukazka lisovanych hologrami pro ochranu dokumentd. Barevné a kinetické efekty jsou
generovany difrakci svétla na mikrostrukture hologramu s detaily na Urovni stovek
nanometrd.

fotografie expozici signalii za pritom-
nosti redlného objektu (u holografie
ovéem v komplikovanéj$im schema-
tu a s pomoci laserového zdroje), vy-
$e popsané aplikace vyuzivaji vétsi-
nou hologramu syntetickych. Mikro-
struktura téchto prvki je uméle na-
poctena pomoci pocitace a posléze
prenesena do realného materidlu. Za-
pis musi byt proveden s vysokym roz-
liSenim na trovni az stovek tisic dpi,
coz lze v soucasné dobé realizovat
pomoci sofistikovanych technologii
laserové nebo elektronové litografie.
Pro fadu aplikaci je ale zadouci po-
uziti dynamickych hologramd, které
je mozné v realném ¢ase ménit. V ta-
kovém pripadé jsou vyse zminéné
technologie nevyhovujici. Dnes jiz
lze dynamické hologramy realizovat
zobrazenim na poditatem fizeném
mikrodispleji s vysokym rozliSenim.
Ty sice zatim nedosahuji parametrt
srovnatelnych se statickymi technika-
mi, ale pro mnohé aplikace jsou jiz
akceptovatelné.

Studium holografie na Fakulté
jaderné a fyzikalné inzenyrské
Na FJFI CVUT mé holografie jiz
vice nez tficetiletou tradici. Kromé
realizace klasickych obrazovych ho-
logrami se vénujeme také studiu za-
znamovych materiald pro holografii

a zejména modernim smérim jako
jsou syntetické pocitatem generova-
né hologramy a jejich aplikace v riz-
nych oblastech. Zkoumame moznos-
ti vyuziti hologramii v optickych ko-
munikacich, primyslu, biologii a me-
diciné a dalsich odvétvich. Holo-
grafické techniky je mozné rovnéz
vyuzit k realizaci specidlnich mikro
a nano struktur, které dnes nachdzeji
uplatnéni v $irokém spektru aplika-
ci. Studenti na$i fakulty se mohou
vénovat holografické problematice
v ramci zaméfeni magisterského stu-
dia Opticka fyzika navazujiciho na
bakalarské studium oboru Fyzikalni
elektronika, resp. v doktorském stu-
diu. Jiz v ramci magisterského stu-
dia se studenti aktivné podileji na
vyzkumu v uvedenych oblastech. Vy-
borné moznosti praktického uplat-
néni absolventt jsou dnes dany $iro-
kym spektrem aplikaci optickych
technologii.
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