UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
PRIRODOVEDECKA FAKULTA

BAKALARSKA PRACA

Digitalna holograficka mikroskopia so
Sagnacovym interferometrom

\

Katedra optiky

Vypracoval: Rastislav Imrich Svihra

Vedtci bakalarskej prace: Mgr. Jaromir Béhal
Studijny program: B1701 — Fyzika

Studijny odbor: Digitéln{ a piistrojova optika
Forma studia: prezenc¢nd

Rok odovzdania: 2018



Prehlasenie
Prehlasujem, ze som bakalarsku pracu spracoval samostatne pod vedenim

pana Mgr. Jaromira Béhala a vsetky pouzité zdroje som uviedol v zozname lite-
ratury.

V Olomoucl dila ...



BIBLIOGRAFICKA IDENTIFIKACIA

Autor: Rastislav Imrich Svihra

Nazov prace: Digitdlna holograficka mikroskopia so Sagnacovym interferomet-
rom

Typ prace: Bakalarska praca
Pracovisko: Katedra optiky
Vedtci prace: Mgr. Jaromir Béhal
Rok obhajoby prace: 2018

Abstrakt: Naplnou prezentovanej prace je teoreticky popis a experimentalne
overenie ¢innosti digitalneho holografického mikroskopu so zabudovanym Sag-
nacovym interferometrom. V praci si odvodené zdkladné vztahy pre spravny
zéznam a rekonstrukciu hologramu v mimoosovej geometrii. Dalej je diskuto-
vané vyuzitie referencného hologramu bez pritomnosti vzorku pre kompenzaciu
neziaducich fazovych deformaécii pri holografickej rekonstrukcii. V experimentalne;j
casti prace si vyhodnotené ¢asové stability Sagnacovho a Mach-Zehnderovho ho-
lografického mikroskopu s rovnakymi zobrazovacimi parametrami so zistenim,
7e Sagnacov interferometer je radovo stabilnejsi. VyuZzitelnost metédy je de-
monstrovana na rozliSovacom ¢iarovom teste a vybranych biologickych vzorkoch.

KItcové slova: Digitalna holografickd mikroskopia, Sagnacov interferometer,
Mach-Zehnderov interferometer, Kompenzacia aberacii

Pocet stran: 34

Jazyk: slovensky



BIBLIOGRAPHICAL IDENTIFICATION

Author: Rastislav Imrich Svihra

Title: Digital holographic microscopy with Sagnac interferometer
Type of thesis: Bachelor’s

Department: Department of Optics

Supervisor: Mgr. Jaromir Béhal

The year of presentation: 2018

Abstract: The primary goal of the presented thesis is to prove the working prin-
ciple of a digital holographic microscope with built-in Sagnac interferometer. The
fundamental relations for accurate recording and reconstruction of the hologram
in off-axis geometry are derived. Additionally, the use of a reference hologram
recorded without the sample for compensation of unwanted phase deformations
during the holographic reconstruction is discussed. In the experimental part of the
thesis, the time stability of Sagnac and Mach-Zehnder holographic microscopes
with the same imaging parameters is evaluated, finding that the Sagnac interfe-
rometer is orderly more stable. Usability of the method is demonstrated on the
resolution target and selected biological samples.

Key words: Digital holographic microscopy, Sagnac interferometer, Mach-Zehnder
interferometer, Aberration compensation

Number of pages: 34
Language: Slovak



Pod akovanie

Na tomto mieste by som chcel podakovat predovietkym panovi Mgr. Ja-
romirovi Béhalovi za vietku pomoc, tstretovost a dostatok trpezlivosti pri veden{
tejto bakalarskej prace.



Obsah

Uvod 7
1 Holografia 9
1.1 Zakladné delenie holografie . . . . . . .. .. ... ... ... .. 10
1.2 Zaznam a rekonstrukcia hologramu . . . . . .. ... ... ... 12
1.3 Mimoosova holografia s Mach-Zehnderovym a Sagnacovym inter-
ferometrom . . . . ... Lo 15
1.4  Korekcia holografického zdznamu . . . . . . ... ... ... ... 18
1.5 Interferencia vin v Sagnacovom interferometri . . . . . . ... .. 19
1.6 Opticky mikroskop s tubusovou Sosovkou . . . . . ... ... ... 21
2 Experimentalne merania 22
2.1  Rekonstrukcia digitalnych holografickych
ZAZNAMOV .« o v ot e e e e e e e e 25
2.2 Meranie stability interferometrov . . . . . . .. ... 27
2.3 Experimentalne hologramy . . . . . . . . ... ... ... ... .. 29
2.3.1 Ciarovytest . . . . . . ... 29
2.3.2 Fézovéobjekty . . . . . .. ... 30
Zaver 34
Literatira 34



Uvod

Opticka mikroskopia je metéda vhodna pre neinvazivne pozorovanie malych
objektov. Pri zobrazovani slabo absorbujucich predmetov, napriklad biologickych
vzorkov, je vSak kontrast v obrazovej rovine vyrazne degradovany. Tento problém
je mozné obist zafarbenim vzorku, ¢o ale zéroven vedie k zmene jeho fyzikélne
- chemickych vlastnosti. Zobrazovanie priehladnych vzorkov bez nutnosti ich
predchadzajiceho zafarebenia elegantne riesi digitalna holograficka mikroskopia
umoznujuca rekonstrukciu komplexnej amplitudy viny, ktora prechddza pozoro-
vanym predmetom. Vd'aka tejto vlastnosti je mozné studovat napriklad fazovi

hrubku predmetov, alebo priestorové rozlozenie indexu lomu v materidli.

Prezentovana bakaldrska praca sa zapodieva digitdlnou mimoosovou hologra-
fickou mikroskopiou so zabudovanym Sagnacovym interferometrom, v ktorom
vlny prechadzajui cez rovnaku sadu optickych komponentov vo vzajomne pro-
tichodnych smeroch. Mimoosova geometria umoznuje korektni rekonstrukciu z
jedného holografického zdznamu, zatial ¢o uvazovany interferometer zaistuje vy-
lepsent casovi stabilitu oproti bezne vyuzivanym experimentalnym konfiguraciam.
Uvedené vlastnosti je mozné vyhodne vyuzit napriklad pri pozorovani dyna-
mickych dejov.

Cielom préace je popis, overenie principu ¢innosti a charakteristika zakladnych
parametrov holografického mikroskopu so zabudovanym Sagnacovym interfero-
metrom. V prvej kapitole si popisané zdkladné delenia holografie, matematicky
popis interferencie vin pri zazname hologramu a jeho rekonstrukeii. Taktiez princip
a usporiadanie komponentov v Mach-Zehnderovom a Sagnacovom interferometri.

V druhej kapitole je vysvetleny princip numerickej rekonstrukcie hologramu v



programe MATLAB a experimentalne zmerana c¢asova stabilita vyssie uvedenych
interferometrov. Na koniec prace si ukazeme rekonstruované holografické zaznamy

¢iarového testu a epitelovych buniek.



Kapitola 1

Holografia

Slovo holografia pochédza z gréctiny a vzniklo spojenim slov holos (cely) a
graphe (zdznam). Znamend teda uplny obraz - trojrozmerny zaznam zalozeny na
zachyteni obrazu predmetu pomocou interferencie koherentného ziarenia na dvoj-
rozmerny nosi¢. Holograficky zdznam (hologram) vzniké zlozenim referencnej a
signalnej viny, ktora nesie informéciu o predmete. Hologram obsahuje informéaciu
nielen o intenzite predmetu, ale aj o faze svetla odrazeného alebo prejdeného za-
znamendvanym predmetom, vd'aka comu je mozné pozorovat aj fdzové (priehladné)
predmety [1]. To je hlavny dovod jej pouzitia. Na takto zaznamenanom holo-
grame je mozné pozorovat interferenénu Struktiru. Obraz povodného predmetu
sa nam zobrazi az po nasvieteni hologramu rekonstrukénym svetelnym zvazkom.
Oproti priamemu zéznamu obrazu holografia naviac umoznuje rekonstrukciu ob-

razu predmetu z netiplného zdznamu, i ked na tikor znizenia kvality [2].

Holografiu vynasiel mad arsko-britsky fyzik Dennis Gabor v roku 1947 (No-
belova cena, 1971) [3], [4]. Efektivne sa zacala vyuzivat az od roku 1960, ked bol
vynajdeny laser ako zdroj koherentného ziarenia. Gaborova holografia sa inak
nazyva aj osova. Alternativhu mimoosovu holografiu objavili v roku 1962 Em-
mett Leith a Juris Upatnieks [5], [0].

V roku 1963 Pieter van Heerden prisiel s myslienkou vyuzit holografiu na
zédznam bindrnych dét [7]. V tomto pripade sa neosvetloval objekt, ale osvetlovact
svetelny zvéazok presiel maticou tmavych a priesvitnych pixelov, ktoré predsta-

vovali jednotlivé bity. Ulozené data sa ziskali z hologramu taktiez osvetlenim
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rekonstrukénym zvizkom. Velkd nevyhoda takéhoto datoveho zdznamu bola v

nemoznosti prepisania ulozenych dat v holograme.

1.1. Zakladné delenie holografie

Osova a mimoosova holografia

Jednym z moznych deleni holografie je delenie na osovi (in-line) a mimoo-
sovu (off-axis). Rozdiel medzi nimi je v principe zaznamenévania a rekonstrukeii
hotovych zadznamov. Pri osovej holografii dopada na zéznamové médium signédlna
a referencénd vlna pod rovnakym uhlom - kolmo, zatial ¢o pri mimoosovej holo-
grafii je vzajomnym ndklonom medzi obidve viny o uhol 6 zavedend priestorova
frekvencia (Obrazok 1.1).

Osovéa holografia ma na rozdiel od mimoosovej vyhodu vo vyssej kvalite
zaznamu. Pre korektnu rekonstrukciu informécie o predmete je vSak potrebné
zaznamenat a numericky spracovat viac holografickych zdznamov. To je mozné
vykonat napriklad pomocou algoritmov vyuzivajicich vzédjomné fazové posunu-
tia medzi interferujicimi vlnami [8]. Zdznam série hologramov vsak trva dlhsiu
dobu, ¢oz moze byt obmedzujiice pri pozorovani dynamickych dejov.

V mimoosovej holografii sa informéacia o signalnej vine moduluje na nosnu
priestorovii frekvenciu. T4to vlastnost umoziuje separaciu holografickych ¢lenov
v spektre a korektni rekonstrukciu informécie z jedného holografického zaznamu,
¢o moze byt vyhodné pre pozorovanie dynamickych dejov. Zarovei sa vsak redu-
kuje mnozstvo prenesenych priestorovych frekvencii, ktoré obsahuju informaciu

~ A~ . Y I~ . .o . . ’
o predmete, ¢o moze viest k znizeniu rozliSovacej schopnosti ststavy.
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UsA AUr Us Ur
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Obréazok 1.1: Dopad signélnej a referencnej viny na zaznamové médium - fotogra-
ficki emulziu alebo elektronicky ¢ip. Nalavo osové holografia, napravo mimoosova,
holografia. Ug...signalna vlna, Ug...referen¢nd vlna.

Klasicka a digitalna holografia

Dalej mé6zeme holografiu delit na klasicki a digitdlnu, ktoré sa lisia v principe
zédznamu a rekonstrukcie. Pri klasickej je ako zdznamové médium pouzitd emulzia,
zatial ¢o pri digitdlnej sa hologram zaznamenéva na ¢ip. Pri rekonstrukeii kla-
sického hologramu sa zaznam priamo osvetli a digitdlne zaznamenany hologram

rekonstruujeme pocitacovo pomocou numericky definovanej viny.

Prvé hologramy boli "klasické”- zaznamenané na emulziu alebo fotograficky
film. Tvorba takychto hologramov bola zlozita pretoze sa svetlocitliva emulzia
musela nasvietit len po urciti dobu a potom nemohla byt vystavend dalsiemu
svetlu az kym nebola vyvolana ako film. Klasické hologramy sa stale vyuzivaju

napriklad ako zabezpecovacie prvky na bankovkéach a kreditnych kartach.

Digitalna holografia sa rozmohla az ked boli k dispozicii elektronické ¢ipy

- , . . . ’ s~ ’ ~ z )

s dostatoéne malymi pixelmi a velkym rozliSenim, aby bolo mozné zaznamenat

vysoké priestorové frekvencie pre kvalitny zaznam a rekonstrukciu hologramu

Zaznamenany hologram je d’alej mozné numericky spracovavat a napriklad zao-
strovat do roznych rovin vo vzorku ¢i vykondvat korekcie optickych aberacii.

V tejto praci sa budeme zaoberat mimoosovou digitdlnou holografiou, ktora

umoziuje korektni rekonstrukeiu z jedného zaznamenaného snimku s moznostou

d'alsieho numerického spracovania komplexnej amplitidy.

11



1.2. Zaznam a rekonstrukcia hologramu

V tejto sekcii si matematicky popiseme vlastnosti zaznamenanych hologra-
mov v Mach-Zehnderovom interferometri a Sagnacovom interferometri, ktoré si
vhodné pre précu s priepustnymi (transmisnymi) vzorkami. Dalej si popiseme
vyznam nosnej priestorovej frekvencie zavedenej medzi interferujice vlny a vyuzitie
referencného hologramu pre korekciu fazovych deformécii pri holografickej re-

konstrukeii.

Matematicky popis interferencie
Matematicky si mozeme signdlnu a referenéni vlnu zapisat vo vseobecnom
tvare

US = AS : ei"PS, UR = AR : eil(pR, (11)

kde Ag a Ag su ich amplitidy a ¢g a pr st ich fazy. Vysledné pole vzniknuté

interferenciou tychto dvoch vin je mozné zapisat v tvare
I=|Us+ Ug|*=Ug Ui+ Us- Uk + Ug - Ui 4 Ug - UL, (1.2)

kde * pri U§ a U} znaéi komplexné zdruzenie. V pripade, ze zvolime referencni

vlnu rovinnd, je mozné ju napisat v tvare

UR — AR . ei~?~? — AR . ei~27”~(s.i]r19X,s.inGY,sinaz)~(x,y,z)7 (13)

_>
kde Ag je amplituda viny, k£ je vinovy vektor, 7 je polohovy vektor a A je
vlnovéd dlzka svetla. Pre zjednodusenie vypoctov si zoberme vinu odklonent len
v jednom smere (voéi ose x), prislusny uhol oznacime 6 a navyse uvazujme vznik

hologramu v rovine z=0. Rovnicu 1.2 je potom moZné zapisat v tvare
I = A% —{-A}?:{ +AS . AR . ei(cps—kx-sin@) + AS . AR X ei(k~x~sin9—aps). (14)

Matematicky popis rekonstrukcie hologramu
Pre ziskanie informécie o signédlnej vlne nasvietime zaznamenany hologram
rekonstrukénou vinou Ug. Rekonstruované pole hologramu bude mat tvar

Ic= Uc[Us - Ui + Us - U + Ug - Ui + Ug - U]
(1.5)
= Uc |Us|* + Ug |Ug[|* + Ug - Ug - U + Ug - Ug - Ug.
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Pokial budeme predpokladat, Ze Uc bude rovinna neodklonend vlna, ktord sa siri

Vv smere 0sy z, je v rovine z=0 a ma amplitidu A¢
Uc = Ac, (1.6)
tak je mozné vysledné pole 1.5 zapisat v tvare
I=Ac-AZ+AC-AL+Ac-Ag-Ag-elleshxsind) L A L AG. Ap - eilkxesind=es) (7 7)

Prvy a druhy ¢len tvoria neodklonené viny a d’alsie dva ¢leny tvoria viny odklo-

nené, ktoré obsahuji uzitoénui informaciu o fazi signalnej viny.

Nosna priestorova frekvencia

Aby sme dokézali spravne rekonstruovat digitdlny mimoosovy hologram, po-
trebujeme mat informdciu o signélnej vlne namodulovani na vyssej nosnej pries-
torovej frekvencii. Pocas rekonstrukcie hologramu vyuzivame dvojrozmerni Fou-
rierovu transformaciu, ktord prevadza priestorovy signél na frekvenéné spektrum.

. ’ s’ . A~ ’ X
Fourierovu transforméaciu mozeme zapisat v tvare

el y)} = / N / T gl y) - e 2T dydy, (1.8)

kde g(x,y) je vstupujici priestorovy signdl, yix a jy st frekvenéné stradnice a x,
y st kartezianske suradnice.

Ked budeme pre jednoduchost predpokladat, ze g(x,y) je rovinna vina, ktorej
vlnovy vektor lezi v rovine x-z a je odkloneny o uhol 6 vzhladom k osi z, bude
spektrum spocitané podla rovnice 1.8 obsahovat jedini nenulovii komponentu,

ktorej poloha v spektre je dané vztahom

sinf

o = = (1.9)
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Obrazok 1.2: Priklad frekvenéného spektra vzniknutého interferenciou signalnej
vlny s rovinnou referenc¢nou vlnou. 0.rad spektra je v strede a -1. a 1. rady su
nalavo a napravo. Hodnoty na stiradnicovych osiach st v ¢iarach na mm.

Ak pouzijeme FT pre rovnicu 1.4, objavia sa vo frekven¢nom spektre 3 difrakéné
rady (Obrézok 1.2). To znamend, ze ¢im vacsi je uhol medzi dopadajicimi vl-
nami, tym vacsia je priestorové frekvencia interferenéného obrazca a tym dalej
od stredu sa vo frekvenénom spektre zobrazi 1. a -1. rad. Ked'ze vo frekvenénom
spektre separujeme -1. alebo 1. ¢len, v ktorom je informécia o zmene fazy viny
sposobend jej prechodom alebo odrazom od pozorovaného predmetu, potrebujeme
ho dostatoéne oddialit od 0. rddu, aby sa neprekryvali. Zaroveii vsak nechceme,
aby sa ¢len s informdciou o faze oddialil natolko, Ze jeho ¢ast bude mimo frek-
vencéného spektra, pretoze by sme prisli o ¢ast informdcie. TaktieZ pri prevzorko-
vani kamery by sa mohol tiplne vytratit, alebo by sme zaznamenali neskutoéné
artefakty. Budeme sa teda riadit Shannon-Nyquistovou vzorkovacou frekvenciou,
podla ktorej je presnd rekonstrukcia spojitého, frekvenéne obmedzeného signilu
z jeho vzorku mozna vtedy, ked je vzorkovacia frekvencia vyssia ako dvojnisobok
najvyssej harmonickej zlozky vzorkovaného signalu.

. 7’ . 7 . Va . A~ . 9 . .
Maximalna priestorova frekvencia fiymax, ktori si mozeme zaviest medzi in-
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terferujuce viny pri pouziti nasej kamery bude

Sinfax

Xmax — . 1.10
f 3 (1.10)

Vztah pre vzorkovaciu frekvenciu kamery fiamera je

1
Hkamera = Z: (111)
kde A je velkost jedného pixelu kamery. Podla Shannon-Nyquistovho kritéria
musi byt vzorkovacia frekvencia kamery aspon dvakrat vyssia ako najvyssia har-

monickd zlozka vzorkovaného signalu. Porovnanim vztahov 1.10 a 1.11

Sinf pax 1
—9 <= 1.12
I 3 A (1.12)
ziskame vztah
A
inf = — 1.13
sind = -+, (1.13)

pomocou ktorého dokdZeme vypocitat maximdalny pripustny uhol # medzi inter-

ferujicimi vlnami.

1.3. Mimoosova holografia s Mach-Zehnderovym
a Sagnacovym interferometrom

Medzi bezne pouzivané typy inteferometrov pre realizaciu mimoosovej geo-
metrie patri Mach-Zehnderov, Michelsonov a Sagnacov typ interferometra. Mi-
chelsonov interferometer obsahuje jeden deli¢ zvazku a dva zrkadlda. Svetlo v
kazdej vetve ide smerom k zrkadlu a naspat, takze tento interferometer nie je
vhodny pre pozorovanie priehladnych vzorkov. Zameriame sa preto na vyuZitie
Mach-Zehnderovho a Sagnacovho interferometra, ktoré st vhodné na pozoro-
vanie transparentnych vzorkov. Tieto interferometre casto vyuzivaji zrkadla a
deli¢ zvazku alebo polopriepustné zrkadlo pre rozdelenie vstupujiceho zvazku na
dva. Jedna cast zvizku poslizi ako referenénd vlna a druhd ¢ast osvetli pred-
met. Nasledne spolu tieto dve viny interferuji a vytvoria interferenény obraz na

kamere.
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Intenzitné delice zvazku ktoré delia svetelny zvéazok na prechadzajuci a od-
razeny v pomere 50:50 maji nevyhodu spatného odrazu svetla do zostavy. V
pripade Sagnacovho interferometra ide o reflexiu pred interferometer. U Mach-
Zehnderovho interferometra ndam druhy deli¢ zvéizku rozdeli celkovy vstupujici
svetelny vykon do zostavy 50:50 kde jedna ¢ast smeruje na kameru a druhd
zostava nevyuzita. To sa prejavi v energetickej u¢innosti zostavy, kde v pripade
ze nemame k dispozicii citlivejsiu kameru a nemoézme predfiit’ expozicnu dobu
snimky musime zvysit svetelny vykon vystupujici do zostavy, ¢o nemusi byt
vzdy mozné.

Preto sme v nasich interferometrickych zostavach pouzili polarizacny deli¢
zvizku (PDZ). Vstupujici laserovy zvézok prechddza cez linedrny polarizator
(LP) a stane sa teda linedrne polarizovany pod uhlom 45 stuprniov. Vd'aka tomuto
LP moZeme korigovat intenzity v jednotlivych vetvach interferometra a tym aj
vysledny kontrast interferenéného obrazca - d'alsia vyhoda oproti vyuZitiu ne-
polarizacnych delicov zvazku. Néasledne sa v PDZ rozdeli vstupujici zvazok na
dva, ten co prechadza PDZ je horizontalne polarizovany a druhy, odrazeny, je
vertikalne polarizovany. Po prechode interferometrom sa musia zvazky nasmero-
vat znova rovnakym smerom, v Mach-Zehnderovom interferometri (Obrézok 1.3)
sa to deje pomocou druhého PDZ, v Sagnacovom interferometri (Obrazok 1.4)
prechadzaji zvazky znova tym istym PDZ. Pri vystupe z interferometra potre-
bujeme este druhy LP natoceny o 45 stupnov pre zaistenie interferencie oboch

zvazkov.
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Obrazok 1.3: Mach-Zehnderov interferometer s linedrnymi polarizatormi (LP) a
polarizaé¢nymi deli¢mi zvazku (PDZ).

PDZ

s m—
|
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Obrazok 1.4: Sagnacov interferometer s linedrnymi polarizdtormi (LP) a pola-
rizacnym delicom zvézku (PDZ).

V obidvoch interferometroch sa naklapanim zrkadla, pripadne PDZ, meni uhol
medzi vlnami dopadajicimi na tienitko alebo kameru a tym aj priestorova frek-
vencia interferenéného obrazca. Pri jej zvySovani musime dbat na to, aby sme
splnili vzorkovaciu podmienku 1.13.

Dolezita vlastnost interferometra je jeho casové stabilita. Hovori, o kolko
radianov sa meni faza viny v nehybom interferometri. Zavisi predovsetkym na
type pouzitého interferometra a vibraciach a fluktuaciach vo vzduchu. Pri zlej
casovej stabilite nedokdzeme spravne korigovat holograficky zaznam a rekonstruovat

fazu signélnej viny.
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1.4. Korekcia holografického zaznamu

Optické sistavy maju aberdcie ktoré sa nie vizdy daju dokonale vykorigovat.
Okrem optickych aberdcii moze byt kvalita vysledného hologramu ovplyvnena
parazitnymi interferenciami od odrazu svetla na optickych plochach, pripadne
d'alsimi deformdciami v optickej ceste. TaktieZ ked'Ze sa stistredime predovsetkym
na pozorovanie fazovych predmetov - napriklad biologickych vzorkov, mame ich
vacsinou umiestnené na podloznom sklicku, ktoré je d'alsim objektom meniacim
fazu viny. Jednou z metdd ako kompenzovat fazové deformécie je vyuzit korekény
holograficky zdznam ziskany bez pritomnosti vzorku v zornom poli. Jeho vyuzitim
sa zbavime parazitnych interferencii a neziadticich zmien fazy vlny sposobenych
pouzitou optickou sustavou.

Interferenciu dvoch vin v Mach-Zehnderovom interferometri bez umiestneného
vzorku, kde U; je vlna prechadzajica interferometrom priamo a Us je vlna od-
klonend od kolmice dopadu na tienitko alebo kameru o uhol 6, moézeme zapisat

v tvare

U1 _ Al . ei~517 U2 — AA2 . ei-52 . ei~k-x~sin0’ (114>

kde A; a Ay st amplitudy svetelnych vin a 01 a 0o je rozlozenie aberacii a pries-
torovych fazovych nehomogenit v sistave v prislusnych vinach. Z interferencie
tychto vin nds bude zaujimat napriklad len ¢len U, U}, pretoze nesie informdciu

o faze signdlu. Po odstraneni nosnej frekvencie moézeme U, U} zapisat v tvare
UlU; = A1 : 61'61 : A2 : 6_1'52. (115)

Pri interferencii dvoch vin s pozorovanym vzorkom v optickej sustave nahradime
vlnu U; signdlnou vlnou Ug, ktord obsahuje navyse fazovii zmenu e"¥s zdvisli na
vlastnostiach pozorovaného predmetu. Za predpokladu, ze sa aberacie a fazové
nehomogenity §; nezmenia, zostavaju rovnaké ako v U;. Vina Uy zostane ako

referenénd a vina Ug bude mat tvar
Ug = Ag - %5 . e01, (1.16)
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Z interferencie Ug a Uy nds bude taktiez zaujimat len ¢len UgUs, v ktorom sa
rovnako ako v 1.15 eliminovala priestorova frekvencia pri rekonstrukcii presunom

v spektre

UgUj = Ag - e'¥s. e Ay e 02, (1.17)

Nésledne podelime rekonstruovany zaznam 1.17 s referencnym zaznamom 1.15

. . Lo, 1.1
UIUS A1 . A2 - eld1 . g—id2 A1 ¢ ( 8>

Po korekcii zaznamenaného hologramu na referenc¢né spektrum obsahuje re-
konstruovand faza len informéciu o pozorovanom predmete. Prave pre jej spravnu
rekonstrukciu potrebujeme ¢o najlepsiu ¢asovu stabilitu interferometra. Pri zlej
casovej stabilite sa fazové nehomogenity d; zmenia a nedokdzeme spravne re-

konstruovat fazu signdlnej viny ¢g.

1.5. Interferencia vln v Sagnacovom interferome-
tri

V Sagnacovom interferometri pred ktorym je umiestneny vzorok interferuji 4
svetelné viny, z ktorych su 2 referencéné a 2 signédlne. To je sposobené principom
metédy, kedZze v Sagnacovom interferometri sa nedeli svetelny zvézok na refe-
renéni a signdlnu vlnu ale obidve obsahujui signalnu aj referencéni cast. Tieto 4
svetelné viny si mozeme zapisat ako

Us () Us (x) - ekxsing

= R (1.19)
Ur(x + Ax)  Ug(x — Ax) - glkxsind

kde Us(x) je signdlna vlna, Ur(x + Ax) referenénd vlna a Ug(x) a Ur(x — Ax)
st odklonené vlny - signdlna a referencnd (Obrazok 1.5). Ich interferencia na

detektore je
I = {Us(x) + Ur(x + Ax) + [Us(x) + Ug(x — Ax)] - e"Fxsnf} . o)
{U(x) + Up(x + Ax) + [U§(x) + Ugx(x — Ax)] - e Hroxsindl :
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Ur(x-Ax) Ur(x+AXx)

a) o) | Liaf e

U_R(x-Ax 4' Ur(x+AX)

Us(x) Us(x)  Us(x)

Obrézok 1.5: Interferencia vin v Sagnacovom interferometri pred ktorym je
umiestneny pozorovany predmet, bez zavedenej priestorovej frekvencie a bez od-
deleného zdvojeného obrazu (a), a so zavedenou priestorovou frekvenciou a s
dostatocne oddelenymi zdvojenymi obrazmi (b).

Po roznasobeni dostavame 0., -1. a 1.difrakény rad, kde sa zameriavame hlavne
na 1.difrakény rad, ktory je mozné po odstraneni nosnej priestorovej frekvencie

’ ?
zapisat v tvare

U = Us(x) - Ui(x) + Us(x) - Up(x + Ax)+
+ Ur(x — Ax) - Ui(x) + Ur(x — Ax) - Up(x + Ax) (1.21)

Z tychto élenov sa Us(x) - U4(x) a Ug (x — Ax) - Uk (x + Ax) rovnaji nule v pripade,
ze mdme dostatocne velky posun obrazov na kamere a neprekryvaji sa (vplyvom
pouzitej metédy vznikd na kamere zdvojeny obraz predmetu). Zostane ndm teda

len

Us(x) - Up(x + Ax) + Ug(x — Ax) - Uj(x). (1.22)

Moézeme vidiet, Ze ¢leny signélnych vin sa komplexne zdruzené a tvoria na kamere
zdvojené obrazy. Ich zmena fazy prechdadzajicej viny teda bude rovnaka, len s

opacnym znamienkom.
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1.6. Opticky mikroskop s tubusovou Sosovkou

Pozorovanie malych transparentnych vzorkov umoznuje holografickd mikro-

skopia. Interferuje tu zvéacseny obraz vzorku s referenénou vlnou. Dolezitym pa-
. . . e v v . 9 ’ e v v . . . ’

rametrom mikroskopu je jeho zvacsenie. Ked pozname zvacsenie optickej sustavy

tak dokdzeme urcit velkost pozorovaného predmetu. Udédva sa v bezrozmernych

jednotkach a je to pomer velkosti obrazu k velkosti predmetu
y/
m=", (1.23)
y

kde m je zvacéSenie mikroskopu, y’ je velkost obrazu predmetu a y je velkost
predmetu (v rovnakych jednotkach). V nasej experimentélnej zostave pouzijeme
mikroskopovy objektiv v kombinécii s tubusovou sosovkou, aby sme dokazali zob-
razit ostry obraz pozorovaného predmetu na kameru. Pre matematicky vypocet
zvacsenia nasej optickej ststavy mozeme pouzit vztah

frs’
m=— (1.24)

I
fvo

kde frg’ je obrazova ohniskové vzdialenost tubusovej sosovky a fyio’ je obrazova

ohniskové vzdialenost mikroskopového objektivu.
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Kapitola 2

Experimentalne merania

V nasledujucich podkapitolach si popiseme priebeh jednotlivych merani v la-
boratériu. Ako prebieha prakticky zaznam hologramu, meranie zvéacSenia mik-
roskopu implementovaného do interferometra, vdaka ktorému dokdzeme urécit
velkost pozorovanych predmetov, rekonstrukcia digitdlnych hologramov v pro-
grame MATLAB, meranie ¢asovej stability interferometrov, ktora ovplyviuje
kvalitu hologramov pri korekcii a nakoniec si ukdzeme hotové rekonstruované

hologramy zaznamenané v laboratériu.

V nasich experimentalnych zostavach bolo svetlo z nepolarizovaného He-Ne
laseru (A=632,8 nm) naviazané do jednomddového optického vldkna (JMV) a
nasledne z neho bolo vyviazané a kolimované.

V zostave so Sagnacovym interferometrom (Obrézok 2.1) bol tymto kolimo-
vanym zvézkom osvetleny pozorovany predmet (vzorok), ktory sa zobrazoval
d'alej cez mikroskopovy objektiv (MO). Tento mikroskopovy objektiv bol uchy-
teny zvislo pre moznost pozorovania biologickych preparatov, ktoré byvaji casto
vo forme tekutin umiestnenych na podloznom sklicku. Kvoli zvislému uchyteniu
mikroskopu boli v zostave pouzité dalsie 3 zrkadld, cez ktoré prechddza svetlo
k interferometru. Pred interferometrom je tubusova sosovka (TS, f’=400 mm),
ktora tvori s mikroskopovym objektivom 4f systém a zobrazuje obraz predmetu
priamo na CCD ¢ip kamery, ktory je umiestneny v obrazovom ohnisku tubusove;j
sosovky. Nésledne svetlo prechadza linedrnym polarizatorom (LP) a interferome-

trom, v ktorom je polarizaény deli¢ zvizku (PDZ). Obidve prechadzajuice viny
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maji rovnaki optickt drahu, len v opa¢nom smere. Za interferometrom musi byt
druhy linedrny polarizator, aby spolu mohli vlny interferovat.

V zostave s Mach-Zehnderovym interferometrom (Obrazok 2.2) prechadzal
kolimovany zvézok linedrnym polarizatorom (LP) a v interferometri sa pomo-
cou polarizac¢ného deli¢u zvazku rozdelil na 2 vetvy, kde obidve obsahovali rov-
naky mikroskopovy objektiv (MO), aby sa zachovala rovnaka optickd drdha s
aberaciami objektivu. Pred jednym objektivom bol umiestneny pozorovany pred-
met - tato vina bola signdlna (Ug). Druhd vlna zostala ako referenénd (Ug). Za
interferometrom bol rovnako ako pri pouziti Sagnacovho interferometra linedrny

polarizétor a nakoniec tubusova Sosovka (f'=400 mm).

Schématicky nakres pouzitych zostav;

He-Ne LASER

CCD
(I
LP
—==LP _ppz
Al
Ul
TS LP
A

J

Obrazok 2.1: Zostava so Sagnacovym interferometrom, ktora obsahuje aj zrkadla
naviac pre moznost zvislej mikroskopie napriklad pre pozorovanie biologickych
preparatov v roztokoch.
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He-Ne LASER
MV n =TS
&0‘ =] P
ly&—{ MO Us PDZ
Mo A
LP PDZ

Obrazok 2.2: Zostava s Mach-Zehnderovym interferometrom.

Na meranie zvacSenia naSej optickej sustavy teda potrebujeme predmet o
zndmej velkosti. Zvolili sme si kalibrovany test USAF 1951, obsahujtci ¢iary o
roznych sirkach, ktorych velkosti sa daju zistit z velkostnej tabulky prilozenej
k testu. Meranie bolo vykonané na Sagnacovom aj Mach-Zehnderovom interfe-
rometri. Pocas merania bola pouzita len signalna vetva v interferometri. Urobili
sme zaznam, z ktorého sme potom pomocou programu spocitali na kolko pixe-
lov sa zobrazila ¢iara z testu a vyndsobenim tohto ¢isla velkostou pixelu (7,4um)
dostéavame velkost obrazu v pum. Po dosadeni velkosti obrazu a velkosti predmetu

ktord vieme z tabulky do vzorca 1.23 dostdvame:

MSagnac = 22 , MpMach = 22, 5. (2.1)

Namerali sme teda zvacSenie 22 v Sagnacovom interferometri a 22,5 v Mach-
Zehnderovom interferometri pre mikroskopovy objektiv Olympus UPlanFL N,
10x/0.30. V pripade Ze by sme chceli zmenit zvicsenie, mozeme vymenit napriklad
objektiv, alebo tubusovi Sosovku v ststave. Pre pozorovanie drobnejsich predme-
tov sme tak neskor ucinili a pre zvoleny objektiv Olympus UPlanFL N, 40x/0.75

v Sagnacovom interferometri sme rovnakym postupom namerali zvacSenie 88,3.
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Priebeh zaznamu hologramu

Pomocou programu pre ovlddanie kamery v pocitaci moézeme sledovat Zivy
ndhlad z kamery - pre jednoduché doostrovanie predmetu, nastavit si dobu ex-
pozicie snimku a ukladat zdznamy do pamiéte pocitaca. Program ndm pontika aj
d'alsie nastavenia a moznosti, napriklad tvorbu zédznamov v pravidelnych inter-
valoch po urcitu dobu, ¢o sme vyuzili pri merani stability interferometrov.

Pri vykondvani samotnych zdznamov si potrebujeme zaviest medzi interfe-
rujuce viny vhodnu priestorovu frekvenciu, aby sme nésledne dokézali zaznam
spravne rekonstruovat. To vykondme nakldpanim zrkadla alebo otd¢anim delicom
zvazku v interferometri. Maximalny uhol 6 medzi interfericimi vlnami dopa-
dajucimi na kameru vypocitame dosadenim parametrov nasej sustavy

A =632,8 nm a A = 7,4 um do vztahu 1.13 a dostdvame vysledok

632,8 - 107

91’1’1&){ - n—
arcsing- 71100

= 2,45°. (2.2)

Taktiez potrebujeme, aby bol v interferené¢nom obrazci vysoky kontrast medzi
svetlymi a tmavymi interferenénymi prizkami. Kontrast dokdZeme menit pomo-
cou polariza¢nych filtrov, kedZe mame v ststavich polarizaéné delice zvizku.
Podla tedrie by sme mali dosiahnut najvyssi kontrast pri nato¢eni linedrneho
polarizatora pod uhlom 445 stupnov na vstupe do interferometra (aby bola in-
tenzita rozdelend rovnako do obidvoch ramien, kedze v jednom je vertikélne a v
druhom horizontalne polarizovany zvéizok) a £45 stupriov na vystupe z interfe-

rometra.

2.1. Rekonstrukcia digitalnych holografickych
ZAZNnamov

Cely proces rekonstrukcie zaznamenanych digitdlnych hologramov ulozenych
v pocitaci prebieha pomocou programu MATLAB. Hologram sa zo stiboru nacita
do matice. Ked'Ze potrebujeme frekvenéné spektrum, s ktorym budeme d'alej pra-

covat, pouzijeme algoritmus pre dvojrozmerntd rychlu fourierovu transforméciu
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(FFT2 - Fast Fourier Transform 2D). Néasledne dostavame frekvenéné spektrum,
v ktorom su nizke frekvencie na okrajoch a v rohoch a smerom do stredu matice
st vyssie frekvencie - v strede je Nyquistova frekvencia. Dalej pozadujeme, aby
boli nizke frekvencie zobrazené v strede spektra a vyssie na okrajoch, teda presne
naopak. Diagonalne vymenime kvadranty v matici pomocou funkcie FFTshift.
Teraz mame vo frekvencnom spektre nizke frekvencie v strede matice a vysoké
frekvencie pri okrajoch.

Zvislé interferencné prizky (pri interferujicich vinach vychylenych len do
strdn) sa vo frekvenénom spektre zobrazia ako body na osi x, sikmé prizky by
sa zobrazili vo vSeobecnej polohe voci osi x. Ak mame spravne zaznamenany

hologram, uvidime v spektre -1., 0. a 1. difrakény rad.

V nasledujicom kroku najdeme stred 1.radu spektra - bod s najvyssou inten-
zitou a spravime vyrez jeho okolia. Vyrezeme z matice frekvencéného spektra mald
maticu, ktord ma v strede stred 1.radu spektra, v ktorého okoli je informacia o faze
pozorovaného predmetu. Ttto novi maticu premiestnime do povodného miesta
0.rddu spektra a to vykondme vytvorenim novej nulovej matice o rovnakych roz-
meroch ako mala povodna matica so spektrom. Mali maticu s vyrezom vlozime
do tejto novej nulovej matice, s ktorou budeme dalej pracovat. Vdaka tomuto
presunutiu v spektre sme eliminovali nosnt priestorovi frekvenciu a zostal nam
len interferencny ¢len nesici informéciu o faze, ako bolo ukédzané v 1.18. Pri
tomto “vyrezévani” je nutné mat na vedomi, ze pozadujeme len 1.rdd spektra -
pri velkom oreze by mohlo dojst aj k vyberu casti 0.radu a to je neziadtce.

S novou maticou nasleduje inverzna operacia ako bola na zaciatku; FFTshift
pre diagonalnu vymenu kvadrantov a iFFT2 - inverznd Fourierova transformacia,
ktora nam prevedie frekvencné spektrum do priestorového signalu. Dostavame re-
konstruovany holograficky zdznam, z ktorého si moézeme vykreslit ako amplitidu,
tak aj fazu povodnej svetelnej viny.

Ked'Ze pri zaznamendvani hologramu musime pouzit opticki stistavu ktord mé
svoje aberacie, vznikaju nam v holografickom zazname neziadice deformacie ob-

razu a parazitné interferencie. Pomocou korekéného hologramu zaznamenaného
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bez pozorovaného vzorku sa mozeme zbavit parazitnych interferencii a zmien
fazy vlny sposobenych pouzitou optickou sistavou, tak ako to bolo popisané
v sekcii 1.4. Takyto korekény zdznam moze mat viacero foriem, napriklad len
ako zdznam interferencie vin v optickej sustave pri rovnakych podmienkach ako
boli pri zazname hologramu, alebo pri pozorovani biologickych preparatov, ktoré
byvaji vo forme tekutin na podloznom sklicku prekryté krycim sklickom moze
obsahovat aj zmenu fdzy sposobenti spomenutymi sklickami. V druhom pripade
dokazeme lepsie odseparovat zmenu fazy viny sposobenti len pozorovanym pred-
metom.

Pri pouziti korekéného zéznamu ho potrebujeme rovnako digitalne rekonstruovat
ako hologram, s ktorym pracujeme. Ked ho mdme rekonstruovany a uloZeny v
programe MATLAB ako maticu, moZeme nim vydelit holograficky zdznam rov-
nako ako v 1.18, pre kazdy pixel zvlast. Nasledne si mozeme vykreslit fizu z

rekonstruovaného korigovaného hologramu pomocou funkcie angle().

2.2. Meranie stability interferometrov

Casov4 stabilita interferometra zavisi predovsetkym na optickej dréhe signélnej
a referencnej vlny v interferometri. Sagnacov interferometer ma rovnaku optickd
drahu pre obidve vetvy, len nou prechadzaji v opaénom smere. Preto ocakavame,
ze bude vyrazne stabilnejsi ako napriklad Mach-Zehnderov interferometer, ktory

ma samostatné ramend pre dané viny.

Meranie prebiehalo bez pritomnosti vzorku a so vSetkymi optickymi prvkami
ako pri zaznamenavani hologramov. V programe na pocitaci, ktory riadi kameru
s CCD a uklad4 zdznamy, sa d4 nastavit expoziénd doba snimku a vlastnosti
sériového snimania. My sme nastavili expoziéni dobu na jeden snimok 21 ms a
sériové snimanie po dobu 120 s, pricom sa jeden snimok zaznamenal kazdu pol
sekundu. Celkovo mame teda 240 snimkov. Stabilitu sme merali na Sagnacovom
aj Mach-Zehnderovom interferometri za rovnakych podmienok. Obidva interfero-
metre boli postavené na optickom stole s tlmenim vibracii pomocou vzduchovych

vankusov. KedZe je stabilita zdvisld na fluktudcidch vo vzduchu a vibraciach, v
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priebehu merania sme sa nepohybovali po laboratériu a boli sme vzdialeni od

meraného interferometra, aby sme neovplyvnili kvalitu merania.

Vypocet stability prebiehal v programe MATLAB, kde sa kazdy zaznamenany
hologram rekonstruoval, aby sa odstrénila priestorova frekvencia interferujucich
vin. V casti zaznamu, kde spolu interferuji elektromagnetické viny prechadzajice
interferometrom, sme vybrali maticu 100x100pixelov - teda 10 000 “ndhodnych”
pixelov na vypocet stability. To zodpoveda ploche 33,64 x 33,64 pum. Z nich sa
pre kazdy pixel zo vSetkych matic zvlast pocita vyberovd smerodatna odchylka

vzhladom k prvému zdznamu pre fazu viny;

g = ﬁ Z [Al — A1]2 (23)

i=1

kde o je smerodatnd odchylka v radianoch, N je pocet zaznamov pre ktoré
pocitame odchylku - v nasom pripade 239 pretoze z 240 je prvy referencny, A;
je v poradi i-ta rekonstruovana holograficka faza daného 1 pixelu z matice a A;
je v poradi prvéa rekonstruovand holografickd faza toho istého pixelu z prvého
zaznamu, ktord je pouzita ako referencia. Vysledné hodnoty z merania stability

(10 000 hodnét odchylky o) sme si vyniesli do histogramu (Obrazok 2.3).
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Obrazok 2.3: Nalavo histogram stability Sagnacovho interferometra, napravo sta-
bilita Mach-zehnderovho interferometra
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Nami namerand vysledna priemerna hodnota vyberovej smerodatnej odchylky
je 0,026 rad v Sagnacovom interferometri a 0,455 rad v Mach-Zehnderovom inter-
ferometri. Mozeme teda vidiet, Ze stabilita Sagnacovho interferometra je radovo

lepsia ako stabilita Mach-Zehnderovho interferometra (17,5 x).

2.3. Experimentalne hologramy

V tejto casti sa pozrieme na hologramy zaznamenané v laboratériu s vyuzitim
Sagnacovho interferometra, ako vyzeraji po rekonstrukcii v programe MATLAB

a aky vplyv majui korekéné zaznamy.

2.3.1. Ciarovy test

Ako prvy rekonstruovany holograficky zdznam si ukazeme ¢iarovy test USAF-
1951, na ktorom je vidno zdvojeny obraz sposobeny principom metédy zaznamu

pomocou Sagnacovho interferometra (Obrédzok 2.4).

0 20 40 60 80 100 120 140 160
um

Obrazok 2.4: Rekonstruovany holograficky zaznam zaostreného ¢iarového testu

Pocas zaznamendvania hologramov sa ndm moze stat, Ze nemdame obraz za-
ostreny presne na CCD a zistime to az pri rekonstrukcii. V takomto pripade
mozeme bud vykonat zdznam znova, alebo ak to nie je mozné, mozeme ho do-

o) . ~ 7 . ~ 7/ v ~ / .
ostrit pomocou algoritmu pre Sirenie svetla v pocitac¢i. Jednou z moznosti je
Fresnelovské sfrenie, ktoré je mozné naprogramovat v MATLABe a implemento-

vat do ndsho skriptu [J].
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Najprv musime holograficky zdznam rekonstruovat a ulozit do matice, z kto-
rej sa nacita do funkcie s Fresnelovskym Sirenim. Po zadani vzdialenosti ob-
razovej roviny do ktorej svetlo Sirime, z nej dostavame doostreny holograficky
zaznam (Obrézok 2.5). Mozeme vidiet, Ze obrazy st komplexne zdruzené a pri
rekonstrukcii rovinnou vlnou sa pozicia rekonstruovanych obrazov 1isi v znami-

enku.

z=0 mm

z=-220 mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
pum pum pum

Obrazok 2.5: Rekonstruovany holograficky zaznam rozostreného ¢iarového testu,
doostreny pomocou Fresnelovského sirenia

2.3.2. Fazové objekty

Za fazové objekty povazujeme tie, ktoré nemenia amplitidu prechadzajice;
viny, respektive ju menia len minimalne. Si to teda objekty, ktoré svojim rozlicnym
indexom lomu a hribkou, teda rozdielnou optickou dréhou vzhladom k oko-
liu, menia fazu prechadzajicej viny. Mozu to byt napriklad priehladné tekutiny
(voda, lieh) alebo biologické preparaty (bunky).

Vyskisali sme v laboratériu zaznamenaf hologram “cheek cells” - epitelovych
buniek z vnutornej strany lica. Na podlozné sklicko sme kvapli kvapku vody, do
nej sme pridali vyter z vnutornej strany lica a prekryli sme to krycim sklickom. Po
jeho umiestneni do predmetovej roviny mikroskopu v Sagnacovom interferometri
sme zaostrili obraz - posuvom predmetu pred mikroskopom, nastavili interfero-
meter na vhodnu priestorovu frekvenciu a oddelili od seba dva obrazy predmetu

ktoré vznikaji vplyvom zvolenej interferometrickej metédy. Rekonstruovany ho-
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lograficky zéznam sme korigovali referenénym zdznom, vd aka omu sme dosiahli
takmer len informéciu o zmene fazy signalnej viny sposobent pozorovnaym pred-

metom (Obrézok 2.6). Zaznamenali a rekonstruovali sme viac zdznamov buniek

(Obrézok 2.7).

20 40 60 80 100 120 140

pam

Obrazok 2.6: Nalavo rekonstruovany holograficky zdznam buniek podeleny re-
konstruovanym korekénym zaznamom a napravo korigovany rekonstruovany
zéznam, podla 1.18 .

0 20 a0 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

pum

Obrazok 2.7: Rekonstruované a korigované holografické zaznamy buniek
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Taktiez sme si v programe MATLAB vykreslili jeden obraz pozorovanej bunky
do trojosého suradnicového systému. Tu je pekne vidno, Ze pri znalosti indexu
lomu danej bunky by sme vedeli podla zmeny fizy a vinovej dfiky pouzitého

svetla vypocitat jej hriibku (Obréazok 2.8).

0

Obréazok 2.8: Rekonstruovany holograficky zaznam bunky, zvisld os zna¢i zmenu
tazy prechadzajicej viny od 0 do 7.
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Zaver

Cielom mojej bakaldrskej prace bolo vysvetlif princip holografickej mikrosko-
pie a jej vyhody oproti beznym mikroskopickym metédam. Hlavnym cielom bolo
teoreticky popisat a experimentalne overit ¢innost digitdlneho holografického mi-
kroskopu so zabudovanym Sagnacovym interferometrom a vysvetlit dolezitost

referen¢ného korekéného zaznamu vyuzitého pri rekonstrukceii hologramu.

V prvej kapitole sme si vysvetlili ¢o je to holografia, ako sa zaznamenava a re-
konstruuje hologram a delenie holografie podla metédy zdznamu a zdznamového
média. Porovnali sme osovii a mimoosovu holografiu a ich vyhody a nevyhody.
Rovnako aj rozdiely medzi klasickou a digitdlnou holografiou a sposoby ich re-
konstrukeif. Dalej sme sa zapodievali uz len mimoosovou digitdlnou hologra-
fiou, pretoze umoznuje rekonstrukciu signélnej viny z jedného zdznamu a pri

digitalnom spracovani zaznamu aj korekciu aberacii optickej sustavy.

V druhej kapitole sme sa pozreli na experimentilne merania z laboratoéria -
ako prebiehal zaznam digitalneho hologramu s pouzitim Sagnacovho alebo Mach-
Zehnderovho interferometra a jeho rekonstrukcia pomocou programu MATLAB.
Taktiez sme prakticky zmerali zvacSenia tychto interferometrov s implemento-
vanym mikroskopom a ich casovu stabilitu, ktord sme vyhodnotili. Nakoniec
sme zaznamenali a rekonstruovali digitalne hologramy, kde sme pozorovali am-

plitidové ale hlavne aj fazové predmety.

Pocas pisania bakaldrskej prace som sa toho vela nauéil, prakticky som si overil
ako funguje digitdlna holografia a rekonstrukcia zdznamov v programe MATLAB.
Taktiez difam, ze tento text bude v budicnosti ndpomocny niekomu, koho bude

tato problematika zaujimat.
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