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Anotace:

Cilem mé bakatské prace bylo zpracovat funkci holografického riigi@metru
Mach — Zehnderova typu a popis jeld@sti. Nasled# pak zpracovat mozné vyuziti
holografickych interferomelr v praxi. DalSim Gkolem bylo vyhodnotit né&fené

hodnoty pomoci programu DIPS a progtamapsanych v programu MATLAB.

Abstract:

The goal of my bachelor’'s work is praces holografic interferometr Mach —
Zehnder’'s type and exact description all of itstpand its application in practice.
Another goal of my work is evaluation of measurealues in program DIPS and
Matlab.
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1.Uvod

V této bakatgké praci je hlavnim cilem teoreticky vy#it funkci
holografického interferometru Mach — Zehnderovautypento teoreticky popis funkce
by se ndl skladat hlave z podrobného vys#leni jak holograficky interferometr Mach
— Zehnderova typu funguje. Tento popis funkce bynskeskladat nejprve z viastniho
popisu funkce. Nasledovat bude seznameni s jedpoili ¢astmi holografického
interferometru a popsani konkrétnialasti interferometru pouzitéhofipmeéteni,
ze kterého se vyhodnocovaly n&gené hodnoty pro tuto bak#gkou praci. Dale se
uvede ®co o hologramu a o ziskavani interferogramu. Nakaoboto popisu bude
uvedeno, jak se Beuje interferometr. V dal3iasti této bakaigké prace bude popsano
mozné vyuziti holografického interferometru v praRraktické pouziti bude nazern
vyswtleno na ®kolika piikladech.

V druhé ¢asti moji bakaléské prace bude seznameni s vyhodnocovanim
interferograni. Zde bude popsan cely postup, jak jsem ziskauarfarogramy ze
zaznani parizenych vysokorychlostni CCD kamerou Motion Scop8QalS od vybru
snimki, pres vyfiltrovani, az po vyhodnocovani pomoci prograwATLAB. Uveden
bude také nazornyiklad vyhodnocovani v tomto programu.
meieni teploty vysokofrekvemich vybofi. Zde budou prezentovany vysledky
konkrétnich nafeni, ktera byla jiz tive provedena vedoucim prace RNDr. Pavlem
Kiizem, Ph.D. v laboratb jiho¢eské univerzity. Uveden zde bude tak#&klpd
interferogrand  vysokofrekveginich vyboji i suvedenim maxim proiezy
interferogramem.

V poslednéasti budou diskutovany vysledky vyhodnoceni tigenych hodnot

a jejich chyby a moznosti zvySeriegnosti vyhodnocovanichto neieni.
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2. Teoreticky popis

2.1 Holograficky interferometr
2.1.1U0vod

Holograficky interferometr je iaeni, které se sklada &hto ¢asti: Zdroj
koherentniho sla (He-Ne laser), fotografickd uzfka, cli¢ laserového svazku,
pulvinné destiky, zrcadla, prostorové filtry¢ocky, drzak s holografickou deskiou,
stinitko. Znazoréni uspdadani holografického interferometru Mach-Zehnderova

interferometru je znazoéno na obr. 2.1 (evzato z [1]).
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obr. 2.1 Schematické ugpdani holografického interferometru Mach — Zehndaro

typu (1 — zdroj koherentniho &la, 2 — fotograficka uzavka, 3 — dli¢ laserového
svazku, 4 — flvinné desitky, 5-7 — zrcadla, 8-9 — prostoroveé filtry, 10-18c¢ky, 14 —
drzak s holografickou degkou, 15 — stinitko).

Pomoci holografického interferometru |e@iit napiklad teplotu plamene
svicky, nebo teplotu plazmatu. Schematické znasurninterferometru Mach
Zehnderova typu je na obr. 2.1. Tento interferomeird\ vétve: predmétovou Wtev a
referedni vétev. Jak uz napovida nazev, takiregmétové \tvi je umistn predmet,

ktery chceme studovat. Na obr. 2.1 je misto, kdeujeistén predmét oznaeno
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carkovarg. Tento studovanyipdnEt musi byt transparentni a musi mit index lomu
odlisny od okolniho progtdi. Po zapojeni celé soustavy a &phu meteni nam tento
piedmet bude vyvolavat zgnmu faze sutelné viny, ktera jim bude prochazet. Z tohoto
duvodu je tento fedn®t ozna&ovan jako fazovy objekt. Fazovy objekt bude vyvatav
fazové posunuti prochazejiciho laserového paprskuotio referegnimu stavu
zachycenému na hologram. Refaminstav je, kdyZ do fipdnmétové Wtve neumistime
studovany pednmét a na holografickou degku nechame zobrazit hologram
interferujicich paprsk bez studovaného i@dn¥tu. To znamenda, Zze slouzi
k rekonstrukci pvodnich s¥telnych vin z hologramu.

Princip holografického interferometauzalozen na vlastnostech holografickych
zaznani a jejich vyuziti pi rekonstrukci referefniho stavu zachyceného na hologram a
pii vytvaieni interferetiniho obrazce. Prvni co musimeslad je zholografovani oblasti,
kam budeme poz{l umistovat studovany iedn®t, tzn. expozice holografického
zaznamu refer@miho stavu této oblasti na fotocitlivou holografick destiku
umisgénou v drzaku 14(obr. 2.1). To seije& osvitem fotocitlivé destky obéma
swtelnymi svazky (referemim i predmétovym). Timto osvitem vznikne na
fotografické destice velmi jemna interferéni struktura, kterou rozpozname pouze pod
mikroskopem. Tato struktura se nazyva hologramogta@m mam v sabinformace o
fazi swtelné viny prochazejici v délexpozice pednetovou \tvi interferometru.

obr. 2.2 Drzak hologramu
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KdyZ je toto hotovo desitu s exponovanym hologramem vyjmeme z drzaku a
hologram vyvolame klasickou fotografickou cestounésledg holografickou destku
s vyvolanym hologramem umistime¢gplo drzaku 14 (obr. 2.1) naiyodni misto.
KdyZz hologram osvitime alespozéasti stejnou referé@mi vinou, dojde Kk tzv.
rekonstrukci j@vodni vinoplochy v prostoru za holografickou dé&ati smérem ke
stinitku (obr. 2.2). To Zfsobi, Ze se za deshtou Sti celkemctyii swételné viny. Realna
referegni vina a realnafpdnetova vina nesou velice jemnou interfefen strukturu
zachycenou na hologram &i&e beze zemy i za hologramem. Zbyvajici 8winy jsou
swtelné rekonstruované viny (referemn a gedmétova). Tyto viny jsou rekonstruované
z hologramu dopadem redlné refemin viny a maji parametry shodné s jejich
puvodnimi parametry v dab expozice hologramu. Ztoho logicky vyplyva, ze
rekonstruovana stelna vina je prakticky totozna siymdni setelnou vinou §ici se
v aparatie v dolg expozice hologramu, a to jak ¥ipad: rekonstruované refereni
viny tak i rekonstruovanéredmétové viny. K interferenci pozorovatelné pouhym okem
muze dochazet pouze mezi ¢oha referetnimi swtelnymi vinami, realnou a
rekonstruovanou, nebo mezi ba Fedmetovymi vinami, ogt mezi realnou a
rekonstruovanou.

OileZitou udlohu v celém interferometru ma zrcadlo obr( 2.1). Jelikoz i
sdizovani interferometru na ko&i@ou Stku prouzki musi byt zaji&n fazovy posun
mezi olgma referetnimi svazky, realnym a rekonstruovanym. Tento pasam prav
zaji¥'uje toto zrcadlo, které zii sner Siteni realného referéniho svazku. Zrcadlo je
ota’ivé kolem dvou os, vodorovné a svislé. Kdyz zrcauta:ime tak, aby sviralo se
svym pivodnim stavem Uhek budou smiry Siteni obou refereimich vin, realné a
rekonstruované, od sebe odikdog o Uhel 2. Timto ukonem dojde k vzajemnému
fazovému posunuti a kvzniku makroskopické interfEmi struktury ve form
rovnokEznych interferetnich prouzk. Zrcadlem 7(obr. 2.3) iZeme jema poot&et a
tim menit Uhel a tak, aby vznikla interferémi struktura prouzk méla pozadovanou
hustotu a srr. Smér se voli takovy, aby fiedpokladanad osa symetrie studovaného
fazového objektu byla kolma Emto prouzkm. Hustotu interferamich prouZzk
budeme volit v kazdé situaci jinak ®v rozliSeni optického Zdzeni pouzitého k

snimani vzniklého obrazce.
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obr. 2.3 Drzék se zrcadlem

K nardfeni ugitych informaci pomoci holografického interferometmusime
docilit toho, aby nam interferovali étpirednEtové vin, realna a rekonstruovana. Aby
ob¢ viny interferovaly, musi mezi nimi vzniknout fazp\posun. V tomto Pipad
fazového posunu naeme docilit posunutim zrcadla 7(obr. 2.3). Fazovpbsunu
docilime tak, Zze do realn&gunttové viny viozime studovany fazovy objekt. Tim
zagic¢inime deformaci této rovinné viny a tim nam dojdmterferenci s fednEtovou
vinou rekonstruovanou z hologramu. Vznikla intezféni struktura se superponuje na
strukturu rovnobznych prouzk vzniklych interferenci referénich vin @i seizovani
na konénou Sfku prouzKi. Tato rovnobBZna struktura se tim deformuje tak, ze vznikne
prohnuti &chto prouzk urtitym smérem (obr. 2.4). Z této nové interferan struktury
Ize za uéitych predpoklad zpstné zjistit fazové posunuti Zigobené vloZzenim fazového

objektu do pednetové wtve.
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y [mm]

obr. 2.4. Ukazka prohnuti prouzk

2.1.2Sowasti holografického interferometru
Zdroj koherentniho &tla:

Ri mé&ieni bylo jako zdroje sla pro interferometr pouZzito plynového He — Ne
laseru LGK 7665 P &mecké firmy LASOS. Laser je ochrannédy 3 B a jeho
minimalni vykon dosahuje hodnoty 15 mW. Laserovavite pracuje v kontinualnim
rezimu a vinova délka emitovanéhoétta 632,8 nm odpovid&ervené oblasti
viditeIného spektra. Rezonator laseru ma zakladnidvy vid TEMy, ostatni vidy jsou
potlaieny. Laserovy paprsek je linedrpolarizovan. Polarizai porer je 500 : 1,
rovina polarizace je kolma k holografickému stdRmimér svazku, na kterém klesne
intenzita swtla na 1/é nasobek své maximalni hodnoty, je 0,97 mm a jeéhergence
je mensi nez 0,85 mrad. Laserova hlavice jefepatochranou mechanickou uzdou
laseroveho paprsku.

Laser je napajen zdrojem LGN 7470 A2 atafovanym vyrobcem. Zapalné
napsti laseru je 10kV, ktera poté klesa na hodnotu (4€@00) V. Operéni proud je
priblizné 7 mA.

Dxli¢ laserového svazku:
Jako polarizaiho &li¢e svazku bylo pouzito Glan — Thomsonova dvojlomného

hranolu [2]. Konstrukce di ¢e je opatena d¥ma ot&ivymi planparalelnimi destkami
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ovladanymi d¢ma pd&kami, jednou na vstupu svazku prélide a druhou na vystupu
jednoho z rozéenych svazk. Pilvinné planparalelni deska ve vystupnidsti dtlice
umoZiuje spojitou zminu pongru intenzit gednmétového a referamiho svazku. Pomoci
této destiky byl pomer intenzit gedmétoveho laserového svazku ku integzit
referegniho laserového svazku nastaven na hodnotu 1 teBy ke nejvhodgsi pro
rekonstrukci jgvodnich vin a naslednou interferometrii v realnéase [2]. Spravné
nastaveni tohoto pafru bylo pekontrolovano r¥i¢em intenzity laserového svazku
pro vinovou délku 633 nm. Druh& planparalelni d&stumistna vcasti, kde vystupuje
refererdni svazek z &lice, zabezpaije otaeni jeho roviny polarizace o 90° do stejné

polohy, jakou ma rovina polarizacéednétového svazku.

Obr. 2.5 Prostorovy filtr

Prostoroveé filtry:

Prostorové filtry jsou velmiabbzitou ¢asti celého interferometru. V celém
zaizeni se nachazeji dva. Jeden se nachagédnptové Wtvi za zrcadlem 5 jak je
vidét na obr. 1. Druhy se nachazi v refeéminvétvi a je umistn za zrcadlem 6 (obr. 1).
Prostoroveé filtry se skladaji ze dvaasti. Jedna&ast je spojn&ocka. Druhacast je
Stérbina. Zmisob uspeadani prostorového filtru je na obrazku 2.6. Prastp filtr ma

své zakonitosti. Nejdezitejsi je, Ze Strbina musi byt umigha v ohniskové vzdalenosti



Holograficky interferometr Mach — Zehnderova typu 13

cocky. Prostorovy filtr funguje asi takto: Laserowagek, ktery uz v dobu kdy vchazi
do filtru je hodr tenky, tam haiocka spoji v jest terti paprsek, ktery se spojigsre
ve Strbing. Ta ho naslednzase rozptyli. $tbina ma ale hlavni tkol, aby vyfiltrovala
rusivé paprsky z prostoru. Odtud se odviji celyewamhoto filtru.

Prostorovy filtr

e e -
Cotka | |
| |
| |
o |
N |
LN
| ™ |
|
D | I
| |
|
' |
| K |
— |
Stérbina . _J: ‘
| |
e e s i i
obr. 2.6 Usptadani prostoroveho filtru
Zrcadla:

Zrcadla jsou velmitteZitou ¢asti celého holografického interferometru. PouZzita
zrcadla jsou velmi kvalitni rovinna zrcadla s vysokodrazivosti. V celé sestase
nachazeji zrcadlait Jak je vidt na obr.2.1, tak v holografickém interferometraugi
zrcadla 5 a 6 slouzi pouze k nasavani s¥telného svazku. Zrcadlo 7 je &hto i
Zrcadlo 7 je ot&vé kolem dvou na sebe kolmych os, vodorovné alé&vigrcadlo

pouzité v interferometru izeme vidt na obr. 2.3.
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Coeky:

Cocky 10 a 11 (obr. 2.1) jsou umdsly tak, aby kruhové clonky prostorovych
filtra byly presre v jejich predmétovych ohniscich, potom maji ®létve interferometru
tvar rovinnych vinoploch. Nastaveni pololéghito cocek je mozné kontrolovat kvalitni
planparalelni deskou pouzitou ve funkci Murtyovéeiferometru [3].Cotka 11 také
omezuje zorné pole aparatury ndirpér 8 cm a tim stanovuje i maximalni moznou

velikost studovaného fazového objektu.

2.1.3Hologram

Holograficka deska je neelektrické datové medium. Je péony nost
datovych informaci (dat) pouzivajici k zdznamu igaky vhodny fyzikalni princip.
Podle charakteru signalu, ktery je ri@snh datového zaznamu, existuje zaznam digitalni
nebo analogovy. Pokud je ndsim informace analogovy signal, je fedia pouZzit
vhodné modulace digitalnich vé&h. Pro digitalni zaznam se digitalni hodnota ulozi
vétSinou v binarni forra Zdznam dat na datovém méditza byt pernamentni (trvaly),
semipermanentni {ppisovatelny) nebo volatilni (nestaly, fiapo vypnuti napgjeni se
obsah ztrati). Mezi datova médiaibeme z#adit vSechny druhy a typy datovych
pantti. V praxi se pod pojmem datové médigasto mysli penosné vyrénne datové
médium. Tyto datové média jsodeplevSim urena k ukladani datovych souboa
zpasob uloZzeni soubdma datovém médiu &uje typ pouZzitého souborového systému.

Holografie je vysgla forma zaznamu obrazu, ktera unigEe zachytit jeho
trojrozmernou strukturu. Tato technologietde byt vyuZzita i ke skladovani binarnich
dat. Narozdil od &né fotografie, kter4 zachycuje bod po bodu intengdnotlivych
paprski swtla, holografie umaoiuje trojroznérny zdznamu f@dmétu na dvourozrirny
obrazovy nosi (citliva vrstva fotografického filmu, emulze naekplastova félie), kam
se zapiSe informace jak o interziak i o fazi s¢tla odrazeného odipdmnetu.

Z&znam na fotocitlivou deskiu:

Svazek koherentnich&glnych paprsk, které vyzéuje laser, a ktery je dostéte
Siroky, aby mohl zaznamenat Oplrcely pedmét, se obvykle pomoci optickych
prostedki (nag. polopropustné zrcadlo) rodd na svazek osdlovaci a svazek
referegni. Po dopadu a nasledném odrazu étisvaciho svazku od snimaného

piedmetu vznika gedmetovy svazek, jenz nese informaci nejen o inténgitla, ale i
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jeho fazi, ktera vypovida o trojroziimé struktiie. Tyto informace se zaznamenaji v
obrazovém nosi (nap. fotograficky film) diky referetnimu svazku, jenz v mist
obrazového nog&e interferuje s obrazovym svazkem. Vznikne takrfetertni obrazec

- hologram, kde se nepravidélrapiSou rozmigha interferetini maxima a minima.

Pro spravné zobrazeni zaznamenandébdnptu je nutné hologram ostlit
koheretnim svazkem papiskekonstrukni svazek) vyzimvanym obvykle laserem pod
stejnym uhlem, pod jakym dopadathem snimani referéni svazek. Diky difrakci
rekonstrukniho svazku se vyt¥o swtelné pole (rekonstruovany svazek) odpovidajici
trojrozmérnému obrazuigdmetu, ktery je v hologramu zaznamenan. Jednodei&Eno,
hologramem projdou jen paprsky odpovidajici pajprskbdrazenym od zaznamenaného
predmétu. Vysledkem je zdanlivy prostorovy obraz.

U vyhodnocovanéhoéieni bylo pouzito jako fotocitlivy material hologreié
desttky Holotest Scientia 10E75 belgické firmy Agfa Gexa Tyto destiky maji
rozlieni 2800:ar na mm a jejich citlivost jefiblizné 5 pJ/cnf [2]. Protoze tlougka
citivé vrstvy €chto destiek je pouze 7um, odpovidaji vlastnosti vyt¥eného

hologramu transparentnihdegoinetu vlastnostem ploSného hologramu.

Pofopropustné
zrcadio
Koherentni Osvétlovaci
svételny svazek | | | svazek
| [ | 1 ] Dbjekt
0 N S — — —_——-
_Dhjektovy
~Evazek
Referendéni
svazek
—--
Zrcadio — | Fotograficka
1 deska

obr. 2.7 Schéma zdznamu hologramieypato z [4])
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2.1.4 Séizeni interferometru

K sdizeni interferometru pro dalSiéteni dojde po umishi vyvolané, ustalené,
vybélené a usuSené holografické d&sefi zpit do aparatury. Podali se umistit
hologram Upld presrt do pivodni polohy, nedojde mezi &elnou vinou
rekonstruovanouz hologramu refereémim paprskem a novouigrmeétovou vinou
prochézejici prostorem studovaného fazového objektddnému fazovému posuvu.
Z tohoto divodu nenastane interference obou vin a stinitkstane rovnorrné
oswtleno. V takovém fipadt je interferometr sézen tzv. na nekowkeou Stku
prouzki. Deformovanim pedmétové viny vioZzenim studovanéhdepntu, v naSem
piipack zapalenim vyboje a jeho stabilizaci proudem pratay plynu, dojde
k fazovému posunuti obou interfetaiich vin, coz se projevi vznikem charakteristické
interfererdni struktury na stinitku. Procély vyhodnocovani je ovSem lepSitisi
interferometr na tzv. koaou Stku prouzk [5]. K tomu se vyuziva hlavniho zrcadla 7
systému (obr. 2.1). Toto zrcadlo je, obd®ljeko vSechna s#énova zrcadla Ppevnino
na stojanek tak, aby s nim bylo moZnoc¢etave dvou na sebe kolmych &mmch. Na
rozdil od smrovych zrcadel je podstatntSi, protoZze musi odrazet celou rovinnou
vinu o pfiméru 8 cm namisto Uzkého laserového svazku. Mirndon&ki tohoto
zrcadla ma za nasledek malouérm snéru dopadu paprsku rekonstruujicihévpdni
piedmétovou vinu na hologram, a proto ma i rekonstruoveina mirré odliSny sndr
od pivodniho. Proto dojde k interferenci obategnetovych vin a na stinitku se objevi
soustava rovnalinych prouzk. Se vzastajicim uhlem naklami hlavniho zrcadla se
hustota prouzk zvySuje. Hustota interferénich prouzk potom pgedstavuje hodnotu
prostorové frekvence, jednoho z ndgFitejSich paramefr ovliviujicich gesnost a
citlivost z&izeni.

Pro dalSi vyhodnocovani jéleFitée volit naklogni hlavniho zrcadla tak, aby
vzniklé prouzky mdly smer osy symetrie zkoumaného fazového objektu. Jeslian
prednmétova vina porusena viozenym studovanym fazovym kibeja, dochazi k dalsi
interferenci superponujici se na soustavu rovaofch prouzik a projevujici se na
stinitku prohnutim této soustavy. Velikost tohotolmuti souvisi s velikosti a snem
fazového posunuti obou interferujicichregnetovych vin, a tudiz v sab nese

i informace o studovaném fazovém objektu.
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Obr. 2.9 Ukazka interferogramiii gerizeni interferometru na kotrgou Stku prouzki

(prevzato z [6])
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3. Uziti holografické interferometrie v praxi

3.1 Uvod
Holograficka interferometrie fize podoba jako klasicka interferometrie &fit

nepatrné zrny s pongrné velkou gesnosti, ktera odpovida zlofitk vinové délky
pouzitého sdtla. Na rozdil od klasické interferometrie vSakiza zkoumat prostorové
Utvary a stanovit tak rozdily ve tvarech nebo jimydastnostech i u velmi slozitych
trojrozmeérnych €les. Druhou vyhodou oproti klasické interferomeijdi fakt, Zze se
nemusi omezovat pouze na lesklé povrchy, ale lagygit i pro gednety difuzne
odrazejici s#tlo. Treti, a to nejotSi prednosti holografické interferometrie oproti
klasické je moznost porovnavatke zaznamenany stav studovaneho fazového objektu.
To je umozino zaznamem tohoto stavu na hologrémz se uchovava do budoucna,
aniz by musel dal rearexistovat. Hologram zde tedy vystupuje jako jakgsamstové
medium*“ referetiniho stavu. Pak je moZné studovat dva jiz neex@dtstavy téhoz
objektu nebo tvejSi a sodasny stav stejnéhorgdnitu nebo divéjSi stav objektu se
sowasnym stavem podobného objektu. Jedna se tedyedergnci dvou sitelnych
vin, které prochézely stejnym préstlim v rozdilnych¢asovych okamzicich, prvni
v dok® expozice hologramu a druhy v sasnéntase zkoumani daného objektu.

3.2 Metoda jednoho interferometru

Zakladni metodou pro pouziti holografich interferometr je metoda jednoho
interferometru. Tato metoda zalezi na interferaerioy rekonstruované hologramem
svinou prochazejici odipdmétu [7]. Realizuje se tak, Zetgdntt se nejprve
zholografuje a vyvolany hologram se umisgge do pivodniho mista. S nezménym
holografickym usptddanim osétlime jednak pedn®t a jednak refer@mi vinou
hologram. Referaemi vina ma funkci rekonstrgki a rekonstruuje obrazigdmetu
v jeho pivodni poloze a velikosti. Kro&toho os¥tleny predmet odrazi vinu do skru
hologramu. VIina hologramem prochazi némima a interferuje s rekonstruovanou
vinou. Jestlize nyni nepatrhzménime polohu nebo tvar i@dnttu, objevi se
interferergni prouzky[2]. Tato metoda e velmi fesré porovnavat tvarétesa oproti
puvodnimu i za del&fasovy usek.

Tato metoda je vhodna nejen pro odramjeozmerneé gednety, ale mize se ji

pouzit i pro propustné fazovéeaunety [8], u nichz se ni index lomu v zavislosti na
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prostorovych satadnicich atase. Vyhodou této metody proti klasické interferbimge
predevSim moznost srovnavat dany stav se stavem ,jipjtemz vychozi porovnavaci
stav nemusi byt stavem z&kladnim bez fazovycknzmek je to nutné v klasické

interferometrii. Tim se aft potvrzuje opravénost nazvu diferami interferometrie.

3.3 Metoda dvou interferometni

Ri metodt jednoho interferometru se interferometricky por@vala prochazejici
od realného fednetu s vinoplochou rekonstruovanou z hologramu. Neprekazi
tomu, aby se interferometricky studovalyédrekonstruované viny, z nichz kazda od
jednoho hologramu. Tato metoda se nejjednoduSejalizcge postupnym
zholografovanim dvou stévjednoho a téhoZipdn®tu na jeho zdznamové priedi.
Dostane se tak dvojnasobny hologram. KdyZ se teakogram prosviti rekonstraki
vinou, rekonstruuji se soasré oba obrazy navzajem koherentnimi vinami. Jessie
oba obrazy vzgjenthmnoho neliSi jak co do tvaru, tak co do polohyjeubse na
obraze interferami makroskopicky obrazec, ktery udava velikostam

Popsana nejjednodussi realizace tétodyete obvykle nazyva metoda dvojiho
osvitu (metoda dvou holograry aby se vyjatilo pouziti jedné a téze fotografické
desky pro hologramy obou staprednetu.

Tato metoda vSak neni omezena pouzéudaim dvou staly téhoz pednttu. Je
mozno stejd jako u gedchozi metody kontrolovat tvar duplikatu proti gimélu.
Predpokladem je velmiesné umishi obou pedntta v jedné poloze.

Sejmutim obou hologramma fizné fotografické deskyipdpoklada, aby ip
rekonstrukci byly hologramy na sel#si piiloZzeny a oba obrazy se do minimalni miry
ztotoznily. Obvykle se to nedokaze pouhyrilgienim desek, ale je nutno pouzit
vzajemneho zobrazeni 1: 1 [2].

Hologramy s dvojim osvitem se nejlégdatni @ studiu dynamickych jav.

Pt pouZiti laseilt s dwma rychlymi impulsy umatuji nagiklad zaznamenat diferémi
interfererdni obrazec mezi stavy daset a velmi blizkémcaset + At [2]. Klasickou

interferometrii je tento ukol #esitelny.
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4. Méreni teploty vysokofrekvernich vyboji
aplkan ke

vysokofrekveriniho pochodového a vysokofrekveniho bariérového — pochtidveho

Pouzity holograficky interferometr byl studiu  vlastnosti
vyboje tak, Ze byla #fena teplota neutralniho plynu stabilizujiciho olyto ttypy
vyboji podél vybojového kanalu. V této kapitole budou demy vysledky r&eni
teploty a jejich rozbor.

Kwili prevenci ffed vytvaenim obloukového vyboje, byla na uzemau elektrodu
poloZena skletna destika jako dielektricka bariéra. Pro snazsi pozorowghi nekteré
podminky a parametry obou typvyboji nastavovany stejntak, aby co nejmén
ovliviovaly rozdil teplot neutralniho plynu stabilizufioi vyboje. Pehled &chto

podminek uvadi tab. 4.1. Rozdilné byly pouze typgek.

Tab. 4.1 Podminky a parametry nastavované &tejobou tyf vysokofrekvernich

vyboji
nastavene
podminky a parametry hodnoty
vnitini pramer trysek 2,0 mm
VvNEjSi pramer trysek 4,8 mm
tlak v plazmachemickém reaktoru atmosfeéricky
technicky
pracovni plyn argon
pietlak v tryskach oproti reaktoru 250 Pa
vzdalenost mezi elektrodami 6,3 mm
tlou&’ka dielektrické bariéry 1,7 mm
absorbovany vysokofrekveéni vykon ve
vyboiji 80 W
9,15 x 8,00
velikost snimané oblasti mm
480 x 420
rozliSeni CCD kamery pixela
uzawrka kamery 1,6 ms
125 snimk za
snimaci rychlost kamery sekundu
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Vyboje se &hem hdeni stochasticky gmi, coz |ze pozorovat i vizu&inZ tohoto
duvodu bylo ngfeni rekolikrat opakovano. U obou trysek bylosfeni provedeno 52 x.
Ze ziskanych interferograim bylo vypaditeno rozdleni teploty v osovémiezu
vybojového kanalu a tena teplota fimo na ose symetrie v konkrétnich vzdalenostech
od usti trysky. Kongné vysledky byly ziskany jako aritmetickydpnér jednotlivych
meteni.

Tabulky 4.2 az 4.6 uvéd ziskané hodnoty teploty prdizné vzdalenosti od Usti
trysky pro pochotiovy vyboj Wetné odchylek aritmetického pméru. Stej jsou
uvedeny tyto parametry pro bariérovy — poaimgy vyboj uvedeny v tabulkach 4.7 az
4.11. Tabulky ukazuji parametryipratoku plynu od 600 sccm do 1000 sccm. Dale
pak obrazky (4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.10, 4.12, 4446, 4.18) ukazuji grafy zavislosti
teploty na vzdalenosti od usti trysky pro oba tyypoje a vSechny ftoky plynu.
Obrazky (4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.11, 4.13, 4.15, A479) nazor& ukazuji grafy zavislosti
teploty na¢asovém pibéhu vyboje ve vSech zvolenych vzdalenostech odtistky.
Obrazky 4.9 a 4.20 ukazuji zavislost teploty na&ledosti od Usti trysky pro zvolené

pratoky technického argonu.

Tab. 4.2 Mieni teploty vysokofrekvamiho pochodového vyboje hiiciho z mosazné

trysky pi pratoku 600 sccm

mosazna tryska ptok vzdalenost od usti trysky [mm]

600 sccm 1 2 3 4
aritmeticky pamer [°C] 150 165 253 321
odchylka ptiméru [°C] 2 3 4 9

relativni odchylka 1% 2% 2% 39
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Obr. 4.1 savisiost teploty neutrainiho plynu na a2mosti od ustl mosazné trysky pro

vysokofrekverini pochodovy vyboj @i pratoku technického argonu 600 sccm

700 —e—t[°C], (d = 4mm)
—=—t[°C], (d = 3mm)

600 - {°C], (d = 2mm)
t[°C], (d = 1mm)

T[°C]

100 -
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t [ms]

Obr. 4.2 Porovnani zavislosti teploty neutralnitynp nacasovém pibéhu pro pfitok

technického argonu 600 sccm ve zvolenych vzdalenbsid Usti trysky
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Tab. 4.4 Mieni teploty vysokofrekvamiho pochodového vyboje hiiciho z mosazné

trysky @i pratoku 800 sccm

mosazna tryska ptok vzdalenost od Usti trysky [mm]

800 sccm 1 2 3 4
aritmeticky pamer [°C] 152 174 232 273
odchylka ptiméru [°C] 2 2 1 4

relativni odchylka 1% 1% 0,4% 1%

430

380 -

330 -
D’ 280

230 -

180 1 >

130

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
d [mm]

Obr. 4.3 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od usti mosazné

trysky pro vysokofrekvetni pochodovy vyboj @i pratoku 800 sccm
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Obr. 4.4 Porovnani zavislosti teploty neutralnitynp nacasovém pibéhu pro pfitok

plynu 800 sccm ve zvolenych vzdalenostech od sty

Tab. 4.5 Mteni teploty vysokofrekvamiho pochodoveho vyboje hiiciho z mosazné

trysky @i pratoku 900 sccm

mosazna tryska ptrok vzdalenost od usti trysky [mm]

900 sccm 1 2 3 4
aritmeticky pamer [°C] 187 261 381 417
odchylka ptiméru [°C] 4 9 14 21

relativni odchylka 2% 3% 4% 5%
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Obr. 4.5 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od Usti mosazné

trysky pro vysokofrekvetni pochodovy vyboj @i pratoku 900 sccm
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Obr. 4.6 Porovnéani zavislosti teploty neutralnitynp nacasovém pibéhu pro piitok

plynu 900 sccm ve zvolenych vzdalenostech od fgstiky
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Tab. 4.6 Mteni teploty vysokofrekvamiho pochodoveho vyboje hiiciho z mosazné

trysky @i pratoku 1000 sccm

mosazna tryska ptok vzdalenost od usti trysky [mm]
1000 sccm 1 2 3 4
aritmeticky ptimer [°C] 132 137 171 180
odchylka ptiméru [°C] 1 1 3 3
relativni odchylka 1% 1% 2% 2%
430
380 -
330 1
D' 280
230 -
180 1 /
130 - - ¢ ; :
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
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Obr. 4.7 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od Usti mosazné

trysky pro vysokofrekvetni pochodovy vyboj @i priatoku 1000 sccm
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Obr. 4.8 Porovnani zavislosti teploty neutralnilynp nacasovém pibéhu pro pfitok

plynu 1000 sccm ve zvolenych vzdalenostech odtystky
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Obr. 4.9 Graf zavislosti teploty na vzdalenosti @w&ti mosazné trysky pro vybrané

pratoky technického argonu
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Tab. 4.7 Mteni teploty vysokofrekvemiho bariérového — pochidvého vyboje

haoticiho ze skleéné trysky pi pratoku 600 sccm

sklerena tryska pitok vzdalenost od Usti trysky [mm]

600 sccm 1,5 2,5 3,5 4,5
aritmeticky pamer [°C] 187 221 265 248
odchylka ptiméru [°C] 7 9 11 10

relativni odchylka 4% 4% 4% 4%
290 -
270 -
250 -
230 -
3) (4
= 210 -
190 -
170 -
150 : : :
0 1 3 5
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Obr. 4.10 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od Usti skteré
trysky pro vysokofrekvetni bariérovy — pochatbvy vyboj @i pratoku plynu 600 sccm
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Obr. 4.11 Porovnani zavislosti teploty neutralniplgnu na casovém pibeéhu pro

pratok plynu 600 sccm ve zvolenych vzdalenostech didsiterené trysky

Tab. 4.8 Mteni teploty vysokofrekvemiho bariérového — pochiadvého vyboje

haoticiho ze skleéné trysky pi pratoku 700 sccm

sklerena tryska pitok vzdalenost od Usti trysky [mm]

700 sccm 1,5 2,5 3,5 4,5
aritmeticky pamer [°C] 160 174 198 186
odchylka ptiméru [°C] 2 3 3 3

relativni odchylka 1% 2% 2% 2%
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Obr. 4.12 Zavislost teploty proudu neutralniho plyra vzdalenosti od Usti skisme
trysky pro vysokofrekvetni bariérovy — pochatbvy vyboj @i pratoku plynu 700 sccm
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Obr. 4.13 Porovnani zavislosti teploty neutralnghowu nacasovém pibéhu pro pfitok

plynu 700 sccm ve zvolenych vzdalenostech od éktiéné trysky
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Tab. 4.5 Mteni teploty vysokofrekvamiho bariérového — pochibdvého vyboje
hariciho ze skleéné trysky pi pratoku 800 sccm

sklerena tryska pitok vzdalenost od usti trysky [mm]

800 sccm 1,5 2,5 3,5 4,5
aritmeticky pamer [°C] 151 200 219 200
odchylka ptiméru [°C] 2 4 5 4

relativni odchylka 1% 2% 2% 2%
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Obr. 4.14 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od Usti skkeré
trysky pro vysokofrekvetni bariérovy — pochatbvy vyboj @i pratoku plynu 800 sccm
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Obr. 4.15 Porovnani zavislosti teploty neutralniplgnu na casovém pibéhu pro

pratok plynu 800 sccm ve zvolenych vzdalenostech didsiterené trysky

Tab. 4.10 Mfteni teploty vysokofrekvamiho bariérového — pochidvého vyboje

haticiho ze skleéné trysky pi pratoku 900 sccm

sklerena tryska pitok vzdalenost od Usti trysky [mm]

900 sccm 1,5 2,5 3,5 4,5
aritmeticky ptimeér [°C] 158 231 265 252
odchylka ptiméru [°C] 3 1 1 1

relativni odchylka 2% 0,5% 0,5% 0,5%
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Obr. 4.16 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od Usti skkeré
trysky pro vysokofrekvetni bariérovy — pochatvy vyboj @i pratoku plynu 900 sccm
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Obr. 4.17 Porovnani zavislosti teploty neutralnghowu nacéasovém pibéhu pro pfitok

plynu 900 sccm ve zvolenych vzdalenostech od ékn&né trysky
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Tab. 4.11 Mfeni teploty vysokofrekvamiho bariérového — pochidvého vyboje
hariciho ze skleéné trysky pi pratoku 1000 sccm

sklerena tryska pitok vzdalenost od usti trysky [mm]
1000 sccm 15 2,5 3,5 4,5
aritmeticky pamer [°C] 169 213 267 266
odchylka ptiméru [°C] 1 1 2 2
relativni odchylka 0,5% 0,5% 1% 1%
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Obr. 4.18 Zavislost teploty proudu neutralniho plyma vzdalenosti od Usti skkeré
trysky pro vysokofrekvetni bariérovy — pochatbvy vyboj @i pratoku plynu 1000

sccm
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Obr. 4.19 Porovnani zavislosti teploty neutralniplgnu na casovém pibeéhu pro

pratok plynu 1000 sccm ve zvolenych vzdalenostechsidsklergné trysky
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Obr. 4.20 Zavislost teploty na vzdalenosti od trggky z kemenného skla pro zvolené

pratoky technického argonu
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Na obrazku 4.21 je typicky interferogram wWefekvertniho pochodového
vyboje hdiciho z mosazné trysky a snimaného CCD kamerouMibn Scope 1000
S s parametry nastavenymi podle tab. 4.1. Na obré&zR2 je dvourozerné fazové
posunuti ziskané z tohoto interferogramu. Nasletgbrazky 4.23 az 4.26 ukazuji
rozckleni teploty v rovinach kolmych nargdpokladanou osu symetrie plazmového
kanalu v fiznych vzdalenostech od Usti mosazné trysky. Stk dalSi obrazky
zobrazuji to samé pro vysokofrekwai bariérovy — pochawbvy vyboj hdici z trysky
z kiemenného skla, tj. typicky interferogram (obr. 4,2iKouroznérné fazoveé posunuti
(obr. 4.28) a teplotni pole fezech kolmych na plazmovy kanal dznych
vzdalenostech od usti trysky #eknenného skla (obr. 4.29 — 4.32). VSechny tyto
obrazky zobrazuji udajegigpratoku plynu 600 sccm.

Obr. 4.21 Typicky interferogram vysokofrekwgriho pochodového vyboje
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Obr. 4.22 Rozdéeni fazového posunuti vypeného z interferogramu na obr. 4.21

160 -:

t[°C]

y [mm]

Obr. 4.23 Rozdeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 1 mdh Usti mosazné
trysky v pgripadé vysokofrekveiniho pochodlového vyboje (saiadnicey koresponduje
s obr. 4.21)
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Obr. 4.24 Rozdeni teploty neutralniho plynu ve vzdélenosti 2 roch Usti mosazné

trysky (sodtadnicey koresponduje s obr. 4.21)
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Obr. 4.25 Rozdeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 3 moch isti mosazné

trysky (sodtadnicey koresponduje s obr. 4.21)



Holograficky interferometr Mach — Zehnderova typu 39

300 : : .
250¢

t[°C]
o
o]

100F

o

2 X 0 1 2
y [mm]
Obr. 4.26 Rozdeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 4 rodh Gsti mosazné

trysky (sodtadnicey koresponduje s obr. 4.21)
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Obr. 4.27 Typicky interferogram vysokofrekwaiho bariérového — pochtového

vyboje
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Obr. 4.28 Rozd&eni fazového posunuti vypené z interferogramu na obr. 4.27
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Obr. 4.29 Rozdeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 1,6hmd Usti sklegné
trysky v giipact vysokofrekveriniho bariérového — pochtdvého vyboje (saiednicey
koresponduje s obr. 4.27)
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Obr. 4.30 Rozéeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 2,61rad Usti sklegné
trysky (sodtadnicey koresponduje s obr. 4.27)
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Obr. 4.31 Rozdeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 3,Bhrrad Usti sklegné
trysky (sodtadnicey koresponduji s obr. 4.27)
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Obr. 4.32 Rozéeni teploty neutralniho plynu ve vzdalenosti 4,B1rad Usti sklegné
trysky (sodtadnicey koresponduje s obr. 4.27)
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5. Diskuse vysledk

Hlavnim cilem moji bakaigké prace bylo vyhodnoceni experiment zpracovani
ziskanych dat. Data, ktera jsem vyhodnocoval, afimil. 12. 2002 vedouci prace
RNDr. Pavel Kiz, Ph.D. Z&chto dat, ktera byla v podsbvidei nasnimanych CCD
kamerou PCI Motion Scope 1000S o délce 4 s., jsemogi softwaru CCD kamery
vybral 52 obrazk, které byly 80 ms od sebe¢dhto 52 interferograijsem vybiral pro
trysku mosaznou i pro trysku #dimenného skla a u kazdé trysky vzdy pesatik
pratoka v rozmezi od 600 sccm do 1000 sccm.

Holograficky interferometr, na kterém byly nm&eny potebné hodnoty, byl
aplikovan ke studiu plazmového kanalu vysodofertnino pochodového a
vysokofrekveriniho bariérového — pochtidvého vyboje. K reni byly pouzity dé
trysky. Pro pochatbvy vyboj byla pouZita mosazna tryska a pro bavigre-
pochodiovy vyboj byla pouzita tryska zZémenného skla s mosaznym pouzdrem.
Kvili prevenci gred grechodem obou typpochodiovych vyboji v obloukovy, byla na
uzemrnou elektrodu poloZzena skkaré destika jako dielektricka bariéra. Pro
dukladné porovnani teplot obou typvyboja byla wtSina fyzikalnich parametr
nastavovana stejr(viz. tab. 4.1). Jediny rozdil byl pouze v pougitytryskach.

Z kazdého vybraného interferogramu bylo Wpoo rozdleni teploty neutralniho
plynu v osovémezu plazmového kanalu. Z jednotlivych rélmhi byla utena teplota
piimo na pedpokladané ose symetrie. Pro vysokofrekaépochodovy vyboj to bylo
ve vzdalenosti 1, 2, 3 a 4 mm od usti trysky. Pysokofrekvegni bariérovy —
pochodiovy vyboj to bylo ve vzdalenosti 1.5, 2.5, 3.5 & 4nm od Usti trysky.
Vysledné teploty pro kazdou trysku aifmk plynu tryskou byly ufeny jako aritmeticky
pramér ziskanych hodnot. Vifpadt vysokofrekvetiniho pochodoveho vyboje
hariciho z mosazné trysky dochazelo kisdn teploty se vzdalenosti od Usti trysky. U
téchto nafisti u vSech pitoki mosaznou tryskou lze pozorovat, Zeuséreploty je
linearni a to v piméru cca. 50 °C. Pro vysokofrekv@ani bariérovy — pochatbvy vyboj
hatici z trysky z kemenného skla dochazelo také k postupnému zvySaeghity
s rostouci vzdalenosti od Usti trysky. Tentaisima linearni charakter mezi 1,5 az 3,5
mm od usti trysky. Ve vzdalenosti 4,5 mm od Ustéky byla teplota vyboje vzdy o
néco nizsi nez v ostatnichifipadech. Tento pokles nelze povazovat za naholiknze
tento pokles byl pozorovan u vSechitoka plynu. Nafist teploty v zavislosti na

vzdalenosti seifblizné pohyboval okolo 40 °C. Dale se z vyhodnocenychniobdialo



Holograficky interferometr Mach — Zehnderova typu 44

vypozorovat, Ze i vétSim piitoku technického argonu byla teplota vice stabilia
nez i nizSich pfitocich tohoto plynu.

Linearni vzestup teploty by se dal potvrditsim patem vyhodnocenych
interferogrand, kterych bylo na jednom natifeném videu 520. Takto ziskanych videi
bylo k méfeni pouzito celkem deset. Celkose dalo vyhodnotit 5200 interferogram
ale to z¢asovych dvodi nebylo mozné. Zpracovani jednoho interferogramii¥ to
zabralo porarn¢é dostcasu. Nejdive se musel vyfiltrovat v programu DIPS na gon
zastaralém potaci a nasleda vyhodnotit pomoci prograinnapsanych pro program

MATLAB. Cely tento proces pro jeden interferograwel priblizn¢ kolem 30 minut.
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6. Zavér

R psani této bakatéké prace jsem se seznamil s teoretickou funkci
holografického interferometru Mach — Zehnderovautyg s moznosti jeho vyuziti
musel sezndmit s praci v programech DIPS a MATLA&O prace byla velmiasow
narana, ale zkusenost s timto typem vyhodnocovani stata.

V prvni ¢asti moji prace jsem se zabyval v§denim funkéniho principu
holografického interferometru. Uvedl jsem zde schecké znazorni holografického
interferometru. K tomuto schématu jsem uved! ppnftinkce tohoto interferometru.
Déle jsem se snazil popsat podrébednotlivé ¢asti holografického interferometru
Mach — Zehnderova typu. V popisu jednotlivy&dsti jsou uvedeny obecné Udaje o té
dané sotasti, ale i zcela konkrétni popisy saésti pouzitych  mereni, které jsem
vyhodnocoval, a také jejich parametry. Posléze yedano zpsob zachyceni na
holograf a holografy konkré#n které byly pouZzity  méteni vyhodnocovaném v této
praci. V dalSi podkapitole je uvedenuspb seézeni interferometru. Je zde uveden
zpasob nastaveni jak na kameu Sfku prouzki, tak i na nekon@ou Siku prouzk.

Ve druhéasti je popsano a vyhodnoceneéieni, které bylo nagieno jiz dive.

Je zde uvedenoigsné nastaveni CCD kamery, se kterou byly hodnatyieny.
Vyhodnoceni konkrétnich &eni jsou uvedeny dale. U kazdého vyhodnocenélitenn
je uvedena tabulka se ziskanymi hodnotami teplojgjieh chybami. Déale jsou zde
uvedeny grafy zavislosti teploty na vzdalenostiieti trysky a také zavislosti teploty na
c¢asovém pibéhu vyboje. Oba tyto typy grafjsou potom z jednotlivych &teni
sloweny dohromady pro kazdy typ vyboje zwlas

VSechny iezité informace o vyhodnoceni vyslédka jejich chyb jsou

odiskutovany v z&recné diskusi.
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