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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá digitální holografií v blízké infračervené oblasti. Dig i 
tá ln í holografie je metoda umožňující rekonstrukci fázových změn a je proto v h o d n á 
pro studium optických me tapovrchů a jejich v las tnos t í způsobem přesahujícím mož
nosti t radičních intenzi tních měření . Úvodní rešeršní část práce po jednává o teorii 
optických me tapovrchů a principech digitální holografie. Získané poznatky jsou využí
vány v navazující části práce zabývající se n á v r h e m holografického modulu, k te rý po 
př ipojení k v h o d n é m u zobrazovacímu sys tému umožní implementovat metody digitální 
holografické mikroskopie. Holograficky modul je založený na geometricko-fázovém me
tapovrchů vyrobeném z křemíku, k te rý umožňuje pracovat na centrální vlnové délce 
1550 nm. V práci je proveden teoret ický návrh p a r a m e t r ů me tapovrchů a celého holo
grafického modulu. Získané parametry jsou ověřeny v numerických simulacích hologra
fického zobrazení . V prakt ické části je popsán exper imentá ln í postup tes tování vzorků 
geometricko-fázového me tapovrchů a demons t rováno jeho zapojení do sestaveného ho
lografického modulu. V závěru práce je holograficky modul př ipojen k mikroskopu a 
tes tován v podmínkách holografické mikroskopie. Výsledky diplomové práce mohou být 
využi te lné při zkoumaní fázových změn vnesených ladi te lnými metapovrchy z oxidu va-
nadiči tého. 

Summary 
This master's thesis focuses on digital holography in the near-infrared region. Digi ta l 
holography is a method that allows for the reconstruction of phase changes and is 
therefore suitable for studying optical metasurfaces and their properties beyond the ca
pabilities of traditional intensity measurements. The init ial research part of the thesis 
discusses the theory of optical metasurfaces and the principles of digital holography. 
The acquired knowledge is utilized in the subsequent section of the thesis, which deals 
wi th the design of a holographic module that, when connected to a suitable imaging 
system, enables the implementation of digital holographic microscopy methods. The 
holographic module is based on a geometric-phase metasurface made of silicon, which 
allows for operation at a central wavelength of 1550 nm. The thesis provides a theoreti
cal design of the metasurface and the entire holographic module. The obtained parame
ters are verified through numerical simulations of holographic imaging. The practical 
part describes the experimental procedure for testing samples of the geometric-phase 
metasurface and demonstrates its integration into the assembled holographic module. 
In the conclusion of the thesis, the holographic module is connected to a microscope and 
tested under holographic microscopy conditions. The results of the master's thesis can 
be applicable for investigating phase changes induced by tunable metasurfaces made 
of vanadium oxide. 
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U vo d 

Tvarování světelných svazků bylo dříve výh radně doménou jevů jako refrakce, interfe
rence, difrakce a dvojlom. Tyto metody využívají s ta t ických opt ických p rvků jako čočky 
hranoly či mř ížky a za mnoho let využívání se osvědčily jako prakt ické, konzistentní , 
ale zároveň i jako metody s jasně danými hranicemi. [1] 

Další etapu vývoje v oblasti modulace světla otevřely tzv. prostorové modu lá to ry 
světla. Takto označujeme prvek, k te rý je schopný prostorově měni t rozložení ampli
tudy, fáze nebo polar izačního stavu procházejícího nebo odraženého světla. Tyto prvky 
t ak t éž využívají pr incipů z předchozího odstavce, n icméně do exper imen tů př ináší dy
namiku a možnos t kontroly světla poč í tačem. Lze je rozdělit podle principu modulace 
na magneto-opt ické , elektro-optické, modu lá to ry z kapalných krys ta lů a na deformo-
vate lná zrcadla. Samostatnou kategorií jsou po t é tzv. digitální mikro-zrcadlové čipy, 
tedy prvky složené z mnoha min ia tu rn ích zrcadel, jež jsme schopni externě jednot l ivě 
ovládat z hlediska na točení . T í m t o způsobem jsme schopni velmi přesně kontrolovat 
výs tup světla. Ty to komponenty však spolu nesou i nutnost vysoce kval i tního a ho
mogenního osvitu [2]. Společnou v las tnos t í výše popsaných prostorových m o d u l á t o r ů 
světla je schopnost komplexně modulovat opt ický svazek pomocí re la t ivně základních 
optických jevů. Tato principiální jednoduchost je však vykoupena složitou a drahou 
výrobou a problémy s integrovatelnost í [3, 4]. 

V současné době se na výsluní optického světa v oblasti modulace světla dostá
vají tzv. metamater iá ly , jejichž e lektromagnet ické vlastnosti byly donedávna jen málo 
uvěři telné [5]. Ty to uměle př ipravené mate r iá ly př ináší potenciá l e legantně se přenést 
přes nedostatky svých předchůdců díky dobré integrovatelnost í , komplexnosti samotné 
modulace a re la t ivně j ednoduché výrobě , k t e r á však vyžaduje modern í technologie a 
odladění výrobního procesu. Jako me tama te r i á l se označuje soubor pečlivě navržených 
a seskládaných nanostruktur s un iká tn ími e lekt romagnet ickými vlastnostmi jako např í 
klad záporný index lomu [6], nulový index lomu [7] nebo naopak nezvykle vysoký index 
lomu [8]. Do t é t o rodiny mate r i á lů pa t ř í i metapovrchy, k te ré se od svých "rodičů" -
metama te r i á l ů - liší v chybějící t ř e t í dimenzi, díky čemuž jsou kompaktně jš í při použi t í 
v opt ických soustavách a mohou fungovat jako komple tn í n á h r a d a klasických opt ických 
p rvků např . pro stavbu mikroskopu [9]. V jejich p ř ípadě jsou tedy nanostruktury sklá
dány pouze v j edné rovině na povrchu tenkého subs t r á tu . T í m t o p řechodem na nižší 
dimenzi se značně zjednodušuje výroba takových mater iá lů , k t e rá však přes to vyžaduje 
nejmodernější technologie [10]. 

Díky rozmanitosti v e lekt romagnet ických vlastnostech nacházejí metapovrchy ne
sčetné aplikační možnost i v oblasti optiky a jsou využi te lné jako absorbéry [11], meta-
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čočky [12] nebo generá tory vírových svazků (obrázek 1) [13], ale také v oblasti holo
grafie [14, 15], polar izačního dělení svazku [16] nebo ke korekci chromat ických vlivů 
disperze [17]. Př ík lad využi t í me tapovrchů se schopnost í fázové modulace světla pro 
vytvoření vírového svazku je vidět na obrázku 1. Metapovrch využívá nanostruktur ve 
tvaru V s vrcholovým úh lem a na točen ím závislým na az imutá ln í souřadnici . Změna 
tvaru nanostruktur vytvář í požadovanou fázovou modulaci [obrázek 1 a,b)]. Exper i 
mentá ln í ověření vzniku vírové fáze demonst ru j í obrázky 1 c-e), k te ré jsou ve shodě se 
s imulovanými výsledky 1 f-h). 

Dalš ím rychle ros touc ím odvě tv ím v oboru m e t a m a t e r i á l ů a me tapovrchů jsou tzv. 
ladi telné metapovrchy. Zde přichází snaha o výrobu metapovrchů , k te ré maj í nasta
vitelné parametry (tvar, rozměry a rozmístění jednot l ivých nanostruktur nebo j iné 
specifické vlastnosti) v závislosti na vnějších podmínkách , např ík lad při loženém elek
tr ickém napě t í , mechanické deformaci, teplotě , př i loženému magnet ickému poli nebo 
j iných chemických či elektrických vlastnostech [18-21]. 

Rozmach modern ích me tapovrchů ale př ináší do optického světa také p o t ř e b u me
tod, k te ré jsou schopny rychle, snadno a efektivně zkoumat vyrobené struktury z hle
diska jejich opt ických vlas tnos t í a funkčnosti . Jednou z těch to metod je právě digitální 
holografie [15], k teré se, mimo j iné, bude věnovat i tato práce . 

Vznik holografie se datuje do roku 1948, kdy Dennis Gábor zveřejnil svoji dosavadní 
práci v oboru minimalizace aberací v elektronové mikroskopii [22]. Holografii zde uvedl 
jako bezčočkovou nedes t ruk t ivn í metodu pro rekonstrukci amplitudy i fáze vlnoploch. 
V současnost i zahrnuje oblast digitální holografie množs tv í metod s aplikacemi v bio-
medicíně, mikroskopii, komerční optice i zábavn ím průmys lu či v i r tuá ln í reali tě [23-27]. 

N a rozdíl od originálního p ř í s tupu je v digitální holografii z á z n a m proveden digi
tá lně a rekonstrukce hologramu numericky. V l n a rozptý lená s tudovaným objektem je 
koherentně složena se z n á m ý m referenčním polem a interferenční obrazec je zazname
n á n polovodičovým elementem (např . C C D kamerou), kde je informace o vzorku digi
ta l izována a nás ledně rekons t ruována pomocí vhodných numerických algori tmů. Díky 
m o d e r n í m k a m e r á m s vysokým rozlišením a výkonným grafickým procesorům je zazna
m e n a n á informace velmi p řesná a její vyčí tání splňuje modern í požadavky rychlosti [28]. 
Pro použi t í digitální holografie v oblasti me tapovrchů je zásadní znalost v las tnos t í zkou
m a n é h o metapovrchů . Metoda musí být správně upravena a nastavena např . pro p ř ípad 
izotropních [29] nebo anizotropních [27] s tavebních bloků metapovrchů . 

J e d n í m z cílů t é to práce je vývoj metody digitální holografie pro měření ladi telných 
me tapovrchů v krá tkovlnné infračervené oblasti. P ráce nejdříve diskutuje problematiku 
metapovrchů , následuje kapitola o principech a využi t í digi tální holografie a finální část 
je věnována v las tn ím výsledkům. V t é to část i práce je proveden teoret ický náv rh ho-
lografického modulu, k te rý umožňuje jednosnímkovou rekonstrukci amplitudy a fáze 
světla v aplikačně výhodných podmínkách . Holografický modul je založený na pou
žití geometricko-fázového metapovrchů , k te rý umožňuje prostorově odděli t polar izačně 
kódované vlny a zaznamenat jejich interferenční pole. Teoreticky navržené parametry 
me tapovrchů a opt ických komponent holografického modulu jsou ověřeny v numeric
kých simulacích. V prakt ické části práce jsou proměřeny optické vlastnosti testovacích 
vzorků me tapovrchů nezbytného pro realizaci holografického modulu. S tes tovacím vzor-
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O b r á z e k 1: (a,b) Obrázek plazmonického metapovrchu pro generaci optického víru 
zaznamenaný v ras t rovacím elektronovém mikroskopu. Metapovrch je složen z osmi 
oblast í s r ů z n ý m tvarem a na točen ím nanostruktur. T y jsou na točeny t akovým způ
sobem, aby v procházejícím záření generovaly az imutá ln í fázový posuv v rozmezí od 
0 do 2-7T. (c,d,e) In tenzi tn í obrázky rovinné vlny ovlivněné metapovrchem z kamery v 
blízké infračervené oblasti, (d) Vortexový tvar vzniká při interferenci ovlivněné vlny 
s Gaussovským svazkem, (e) po t é vzniká interferencí s tejných v ln pod m a l ý m úhlem. 
(f,g,h) Simulace intenzity v ln pro (c,d,e). Velikost (c,d) = 60 x 60 mm, velikost (c,e) = 
30x30 mm. P řevza to a upraveno z [13]. 
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kem metapovrchu je nás ledně ověřena také funkčnost s amotného holografického modulu 
i možnost jeho použi t í v podmínkách holografické mikroskopie. 
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1. Optické metapovrchy 

Optické metapovrchy můžeme zjednodušeně popsat jako velmi tenké vrstvy složené 
z jednot l ivých opticky akt ivních struktur ( B B , z angl. building block, tedy s tavební 
kámen) , k te ré maj í charakter is t ický tvar, umís těn í a rozměry. Tyto B B o rozměrech 
zpravidla v řádech desí tek nm se p o t é skládaj í na subs t r á t ve vzdálenost i menší než v l 
nová délka světla. Jejich p r i m á r n í m už i t ím je modulace světla kontrolováním a změnou 
jeho fáze, amplitudy nebo polar izačního stavu. 

1.1 Zobecněné zákony odrazu a lomu 

Dopadá- l i rovinná e lekt romagnet ická vlna na rozhraní dvou homogenních mate r i á lů s 
rozdí lnými indexy lomu, rozdělí se na průchozí a odraženou vlnu. Průchozí vlna pro
chází z p rvn ího mate r i á lu do d ruhého pod d a n ý m úhlem, k te rý je zpravidla rozdílný 
od úhlu dopadového. Odražená vlna se po té dle zákonu odrazu dále šíří v p rvn ím ma
teriálu. Koeficienty odrazu a p růchodu spolu se směrem šíření lze získat z Fresnelových 
vz tahů a Snellova zákona [30]. 

Pokud se však v tomto rozhraní nachází pole rezoná torů (BB) s min ia tu rn í tloušť
kou a vzdálenost í pod hranicí vlnové délky světla, koeficienty odrazu a p růchodu 
se značně změní , jelikož tyto struktury v rezonanci naruš í hraniční podmínky. Toto 
narušení může př inášet do odražených a průchozích v ln fázový posuv v rozsahu od 
- 7T do + 7T. V př ípadě anizotropních rezoná torů je možná i změna polar izačního stavu 
vlny. V př ípadě kons tan tn ího posunu fáze v celé rovině rozhran í nedojde ke změně úh lu 
odrazu a lomu. Naopak, v p ř ípadě p roměnné změny fáze, dochází ke změně úhlu odrazu 
či lomu. Kontrolovanou změnou fáze lze tedy cíleně měni t směr a tvar šířící se vlny [31]. 

Kvant i ta t ivně můžeme změnu směru šíření vlny popsat pomocí Fermatova principu. 
Ten říká, že trajektorie, po které se šíří světelný paprsek z bodu A do bodu B je vždy 
ext rémní , tj. nejkratš í či nejdelší ze všech sousedních drah, nebo je s tac ionární [32]. 
Ve speciálním př ípadě , kdy metapovrch vnese prostorově p roměnnou změnu fáze, se 
všechny vlny se shodnou počá tečn í fází šíří prostorem (ať už lomem či odrazem) se 
shodnou akumulovanou fází. Tento princip zaručí to, že tyto vlny dopada j í do koneč
ného bodu ve fázi a kons t ruk t ivně zde interferují [13, 31]. 
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Z tohoto principu lze získat zobecněné zákony odrazu a lomu jako 

nt sin(# t) — rii sin( 

cos(6 l

t) cos((^t) 

sin(#r) — sin(6li) 

cos(0 r) cos((pr) 

0 = - — fco d x ' 

1 d0 

n t /c 0 dy: 

1 d0 

1 d(p 

(1.1) 

: i .2) 

; i .3) 

; i .4) 
n rfc 0 dy ' 

kde 0j je úhel dopadu, #r úhel odrazu, 9t úhel lomu, ipr úhel anomáln ího odrazu a ipt 

úhel anomáln ího lomu. rij je dále index lomu prvního média (v němž leží dopadaj ící 
vlna), rit efektivní index lomu pro lom, nr efektivní index lomu pro odraz, ko je vlnové 
číslo a ^ a ^ jsou fázové gradienty v rovině dopadu, respektive rovině kolmé k rovině 
dopadu (obrázek 1.1). Anomáln í lom a odraz jsou běžné interakce ve světě metapovrchů . 
V těch to př ípadech se propagace světla neřídí t rad ičn ími zákony odrazu a lomu, ale 
vyhovuje zobecněným zákonům odrazu a lomu (rovnice 1.1-1.4) [33]. 

O b r á z e k 1.1: Naznačení zobecněných zákonů odrazu a lomu pro p ř ípad metapovrchů . 
Růžové pole značí subs t rá t , šedé obdélníky po t é B B . Modré šipky odpovídaj í šíření 
pap r sků klasickým odrazem a lomem, oranžové šipky odpovídaj í šíření pap r sků ano-
má ln ím odrazem a lomem. Situace ve 2D odpovídá takovému šíření, že rovina dopadu, 
odrazu a lomu je to tožná . K e změně fáze, tj. k nenulovému fázovému gradientu, tedy 
může docházet jen v t é t o rovině. 

Tyto zobecněné zákony říkají, že lze kontrolovat úhly odrazu a lomu v jejich pří
slušných poloprostorech v závislosti na směru a velikosti fázových grad ien tů v prostoru 
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a také indexy lomu p ř í tomných médií . 
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1.2 Klasifikace metapovrchů 
N a základě použi tých mate r i á lů a mechaniky modulace světla můžeme metapovrchy 
rozdělit do několika kategorií . J e d n á se o plazmonické metapovrchy, dielektrické me
tapovrchy, geometricko-fázové metapovrchy a laditelné metapovrchy. Základní princip 
spolu s výhodami a nevýhodami použi t í jednot l ivých t y p ů me tapovrchů bude diskuto
ván v následujícím textu. 

1.2.1 Plazmonické metapovrchy 

Plazmonické metapovrchy (někdy označovány jako kovové metapovrchy), jejichž zákla
dem jsou B B z metal ických nanostruktur, moduluj í světlo na základě lokalizovaných 
plazmonových resonancí [34]. 

Působí-l i na mate r iá l časově p roměnné elektromagnet ické pole, elektrony v materi
álu jsou vlivem tohoto pole vychýleny od své rovnovážné polohy. Tento nerovnovážný 
stav po t é vytvář í elektrické pole, k te ré působí proti vychýlení - snaží se elektrony vrá
ti t do rovnovážné polohy. P ř i ha rmonickém vychylování ex te rn ím polem se kolektivní 
pohyb elektronů dostane do s tád ia oscilací, k te ré popisuje Lorentzův model [35]. Tyto 
kolektivní oscilace plynu volných e lektronů se po t é označují jako povrchové plazmo-
nové polaritony (zjednodušeně také označované jako plazmony). V př ípadě , že oscilace 
elektronů je vyvolána pouze na povrchu mater iá lu , hovoříme o povrchových plazmo-
nech [36]. Jako v př ípadě klasického oscilátoru, i pro plazmony existuje j i s t á rezonanční 
frekvence, k t e rá př ináš í max imáln í vychýlení e lek t ronům a zároveň fázový posuv exter
n ímu poli . 

Povrchové plazmonové polaritony se za normáln ích okolností šíří na rozhraní kov-
dielektrikum. Pokud je však kov prostorově omezený (např . n a n o a n t é n a - B B ) , plazmony 
se odráž í na rozhran í a vytvář í lokalizovanou oscilaci - tzv. lokalizovaný povrchový 
plazmon. Tato oscilace vytvář í okolo B B blízké e lektromagnet ické pole. Jsou-li B B do
s ta tečně blízko sebe, interagují mezi sebou díky tomuto poli v j i s t ém stavu kooperace. 
Dopadá- l i světlo na jeden z B B a indukuje zde oscilace, rozptýlené světlo po t é působí 
s te jným způsobem i na okolní B B . Všechny kolektivní oscilace jsou navzá jem induko
vány a posilovány. Tento rezonanční stav p o t é vnáší do rozptýleného světla daný fázový 
posuv. Rezonanční vlnová délka je ovl ivněna zejména velikostí, tvarem a mate r i á l em 
B B [34]. 

Základními použi te lnými tvary B B jsou tzv. nanodisky [obrázek 1.2 a)], nanokoule, 
nanotyčky a nanokvádry. Laděn ím jejich p r ů m ě r u či př íčných rozměrů vůči zvolené 
vlnové délce světla se lze posouvat v okolí rezonance a t í m měni t posuv fáze. Odl išným 
p ř í s t upem je po t é skládání jednot l ivých struktur ve tvaru p ísmen Y [37], C [38] [obrá
zek 1.2 b)] nebo V [39] [obrázek 1.2 c)] s r ů z n ý m na točen ím. Tato deformace m á dvojí 
efekt. Díky d ipolárn ím interakcím konců B B se posune rezonanční frekvence B B , čímž 
vzniká další s t upeň volnosti pro ladění, a změní se symetrie antény, což m á za následek 
indukci módů , k teré byly dříve zakázané [34]. 

Mezi výhody plazmonických me tapovrchů lze zařadi t možnost laditelnosti para
m e t r ů modulace a všes t rannos t v jejich použi t í [40], avšak jednou z jejich zásadních 
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O b r á z e k 1.2: Design plazmonických me tapovrchů pro současnou modulaci fáze a 
amplitudy světla. An tény ve tvaru disků s p r o m ě n n ý m p r ů m ě r e m nanostruktur v na
nometrech naznačeným vlevo (a), p ísmene C (b) a p ísmene V (c) pro modulaci fáze 
l ineárně polar izovaného světla. P řevza to a upraveno z [38, 39, 42]. 

nevýhod je nízký faktor kvality Q. Q-faktor je mí ra t lumen í nebo rozptylu energie v 
rezonančním systému. Je definován jako poměr uložené energie v rezonančním sys tému 
k energii z t racené za každý cyklus oscilací. Vyšší Q-faktor naznačuje , že rezonanční 
sys tém dokáže energii uk láda t efektivněji a udržovat své oscilace po delší dobu před 
rozptýlením energie. Naopak nižší Q-faktor naznačuje rezonanční systém, k te rý rychleji 
z t rácí energii a je méně efektivní při uk ládán í a udržování oscilací. Q-faktor se běžně 
používá v oblasti fyziky a s t roj í renství k popisu výkonu rezonančních systémů, jako 
jsou mechanické oscilátory, elektrické obvody a optické dutiny. J e d n á se o klíčový pa
rametr při náv rhu rezonančních sys témů pro různé aplikace, jako jsou senzory, filtry a 
oscilátory [41]. 

1.2.2 Dielektrické metapovrchy 

Narozdíl od plazmonických me tapovrchů (kapitola 1.2.1), dielektrické metapovrchy jsou 
složeny z B B s vysokým indexem lomu a o rozměrech srovnate lných s vlnovou délkou 
světla. Ve formě křemíkových d imerů [43] nebo nanod isků [44] s velmi nízkými absorpč
ními z t r á t a m i procházejícího záření se dielektrické metapovrchy tak též používají na mo
dulaci fáze, amplitudy a polar izačního stavu záření. Ty to velmi nízké absorpční z t r á ty 
maj í za důsledek, na rozdíl od plazmonických metapovrchů , velmi vysoký Q-faktor. 
Dielektrické metapovrchy jsou zároveň zpravidla vysoce spekt rá lně selektivní [15]. Př í 
kladem optického prvku na bázi dielektrického me tapovrchů tvořeného válcovými B B 
s r ů z n ý m p r ů m ě r e m může být např . dielektrická čočka na obrázku 1.3a) nebo vírová 
čočka na obrázku 1.3b). 
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O b r á z e k 1.3: Obrázek dielektrické meta-čočky s ohniskovou vzdálenost í / = 0,5 m 
(vlevo) a vírové čočky s ohniskovou vzdálenost í / = 100 m (vpravo) z ras t rovacího 
elektronového mikroskopu. V přiblížení vidíme strukturu meta-čočky složené z B B na 
bázi ni t r idu křemiči tého s krycí vrstvou hliníku. P ř evza to a upraveno z [45]. 

1.2.3 Geometricko-fázové metapovrchy 

Sjednocující koncept, k t e rý umožňuje popsat fázovou modulaci speciálních t y p ů ko
vových i dieltekrických me tapovrchů představuje Pancharatnam-Berryho fáze. Vědci 
Pancharatnam [46] a Berry [47] nezávisle ukázali , že je-li světlo podrobeno vícero změ
n á m polar izačního stavu t akovým způsobem, že je-li konečný polar izační stav to tožný 
se v s t u p n í m polar izačním stavem, světlo v konečném stavu získá j is tý fázový posuv. Pro 
popis tohoto efektu je vhodné využi t í tzv. Poincarého sféry [obrázek 1.4 a)]. Poincarého 
sféra je kulová slupka, k t e rá reprezentuje veškeré polar izační stavy světla. Jednot l ivé 
polar izační stavy lze na t é t o sféře reprezentovat j ed iným bodem na povrchu. Severní pól 
t é t o sféry značí levotočivou kruhovou polarizaci, j ižní pól značí pravotočivou kruhovou 
polarizaci, rovník značí l ineární polarizaci a zbytek plochy severní, resp. j ižní, polokoule 
značí různé levotočivé, resp. pravotočivé, eliptické polarizace. Posun podél poledníků 
reprezentuje změnu elipticity polarizace, kdež to posun podél rovnoběžek reprezentuje 
rotaci polarizace. Kombinací těch to posunů jsme schopni reprezentovat modulaci po
larizace jakýmkol iv opt ickým prvkem ovlivňujícím polar izační stav světla. Fenomén 
geometrické fáze, na k te rý poukázali vědci Pancharatnam a Berry, nas tává v př ípadě , 
že polar izační stav světla reprezentovaný bodem na Poincarého sféře vykoná pohyb 
po uzavřené trajektorii [např. obrázek 1.4 b)]. Po té získá světlo fázový posuv zvaný 
Pancharatnam-Berryho (PB) fáze, k te rý je rovný polovině p lného úh lu vymezeného 
t ra jektor i í [v p ř ípadě obrázku 1.4 b) je P B fáze rovna 180°, tedy ti] [46-48]. 

P B fáze může být vnesena do procházejícího záření specifickým sestavením anizot-
ropních dielektrických či kovových B B se shodnými rozměry a rozdí lným pros torovým 
na točen ím, jak je vidět na obrázku 1.5. Tento metapovrch po té zdědí výhody i nevý
hody mate r i á lu B B . V př ípadě plazmonických me tapovrchů je změna fáze vždy achro-
mat ická (nezávislá na vlnové délce světla) a lze j i nastavit v p lném rozsahu 0 až 27r, 
avšak to vše je vykoupeno n ízkým Q-faktorem, stejně jako u plazmonických metapo
vrchů (kapitola 1.2.1). Dielektrické metaporchy se po té těší velmi vysokým Q-faktorem 
za cenu disperze ve fázovém posuvu. 
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O b r á z e k 1.4: (a) Obrázek Poincarého sféry reprezentující prostor polarizačních s tavů 
světla. Severní pól t é t o sféry značí levotočivou kruhovou polarizaci, j ižní pól značí 
pravotočivou kruhovou polarizaci, rovník obsahuje l ineární polarizaci a zbytek plochy 
severní, resp. jižní, polokoule obsahuje různé levotočivé, resp. pravotočivé, eliptické 
polarizace, (b) M o d r á trajektorie na Poincarého sféře značí modulaci světla opt ickými 
prvky t akovým způsobem, že výs tupn í polarizace je t o tožná se vs tupn í polarizací. Po 
vykonání pohybu polar izačního stavu na Poincarého sféře po uzavřené trajektorii získá 
světlo změnu fáze rovnou polovině p lného úh lu vymezeného t ra jektor i í . P řevza to a 
upraveno z [49]. 

13 



aj 
- N V • I * f -
— X — V \ I 
\ / I -/ -• -
— x — x —x 
— x Ä% 
• N 
— X 
— X 

y 

i / -
/—x 
- x l 
X | / » / -/ - -y—x —x x -X I * 1 i X I / W / 
\ ť 
I / -
f 
í / -
i 
\ / -X » ' X I / x | 1 •X I - x X y—x 
I / * 
•• 1 / 

X I t / / I \ X - - / I \ . 
I / / • • » \ \ \ \ \ \ \ » . . / / I \ x - • | x 

t I M t » U w / / I X - / I - x X I I / / / / / / / / » I | x - / x \ M / / * » — * * / / # | x x - - / t x -
X I / W M W W M W l l \ W ( \ N 
# / / w w w s x w w / 1 \ v - /-1 x 
/ / - » v \ \ 11 t I t u \ w / I \ x - / I ' - » \ \ t I • II I • I l \ \ w ( l x — f - x x x t l / / / / / / # » t x xx—/# I x - / - x \ | í / / / / / / / / / # | x x — / í x - / XXI I / / / / * * * / / / / | | X x - / f Xx-X* I I/^-————--/ t I % \ • ' / |\» x l l > 11 « x—»/ l x— X I I / / - - - — — - - / / I I \ x.- / I x — x-x-< - - --<»-* j-v x~-/ i-v— x l I W » « /»< I I X — / t X-X | | / / * » » • — < r / / S I ( S - ' / t X— x X I i / x - - - - - - - / / 1 I \ \ - / / I x — X X I I / / • - - - - - • / / I I X X - / » X x -- X X I I / / / / / / / / / M X X - - / I X - / 
- x \ \ i m m $ t i i \ x x - / # i x - / 
- - x x X I 1 I M I I I I X \ x - - / l x - / f /-—xxXX I | I | I X \Xx—- / | X x - / « I /-——XXXXXX X X X - . — - / i xx—/ I X I I / / * — » » » • — » / / I X X - - / X x x X I / / • - - - - - - - • / / I X x « - 1 | x -- X X I M S / / / / / / M X \ x - - / i x - / / — XXX I I I I I I I X X X — / / I X - / I 
I ^ / — X X X XX X X X — - / I \ x - / I X 

• V I / • - - - - - — — - - • / I « \ x - / I x -

-200 -100 0 100 200 
x (/im) 

c) 
I I X x x -I IXX— I I X x x -
I I XX — • I XX— I X X X X -I X X X X -I I X x x -
I I XX— 
f IXX — 
{ X x x x -i I Xx— I I XX— I IXX — t I X x x ->L> — \ XX-t X XXX-I XXX-I XX— I XX— X XXx-Uixxx. 
rs x x — 

I XX— I XX— IXX — I XX— 

'// I I I X X X . » / / * I I X X * . >//# I IXX»-
» / /111 \ \ » « 
• / / i I I X X * . » / / / I I \ X x . »//# I IXX»« 
'// 1 I I Xxx« 

> / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
' / / 

t i 

' / / I I I XX»« »//# I X Xxx. 
» / / i I X X X X . 
»/ / / t I XX»« 
» / / f I I x \ » -
' V / 7 1 »// 1 I I XX»" » / / / I I XX»< ' / / f t t X X w » / / # I I x x » -••' f ! I (XX«< t I \ X X X . 
»/ / ; i i \x»« 
' / / # I IXxx.« ' / / / I I XX»« 
»/ / / I I X X X í -
» / / # • i x x » « 
•// I i I XX»« 
•<f i I IXxx.-

' / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
tíJt 
' / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 
» / / 

I I X X I I I X X « I I XX' 
I I xx< 
• IXX" I I XX« 
i I xx« 
I IXX' I I X X " I IXX' 
i ixx' 
I IXX' I I Xx« t IXX' 
J IXX' 
I ixx' 
1 I XX. I I XX' I IXX« I IXX' I IXX' I I Xx« i IXX. i IXX' I I XX« • IXX' • IXX« I IXX« i IXX' 

— / / 
» - / / 
» » / / 
» - / / 
— / / 
— / / 
» - / / 
» - / / 
— ^ / 
» - / / 
»<^// 
• - / / 
» * / / 
» - / / 
— / / 

• » / / 
»—// 
— / / 
— / / 
» - / / 
» » / / 
» - / / —f f 
» - / / 
» - / / 
— / / 
— / / 
— / / 
— / / 

d) 

2 

>c 

I o 

o N SCÔ r) 

L C P 
R C P ^ " 

x. • 

> 

• "x 

-200 -100 0 100 200 
x (/im) 

O b r á z e k 1.5: Ukázka navržených me tapovrchů pro vnášení P B fáze. (a) Rotace B B 
se mění radiá lně , to m á za následek korespondující změnu fáze v (b) pro levotočivou 
kruhovou polarizaci ( L H P ) a pravotočivou kruhovou polarizaci ( R H P ) . (c) Rotace B B 
se měn í ve směru osy x, to m á za následek korespondující změnu fáze v (d) pro levoto
čivou kruhovou polarizaci ( L H P ) a pravotočivou kruhovou polarizaci ( R H P ) . P řevza to 
a upraveno z [50]. 

1.2.4 Laditelné metapovrchy 

I když pasivní metapovrchy mohou být v mnoha scénářích velmi uži tečné, laditelnost 
může umožni t mnohem širší a specifičtější využit í . Ladi te lnost í je myšlena schopnost 
me tapovrchů dynamicky ovládat optické vlastnosti v reá lném čase. To se obvykle dosa
huje pomocí externích s t imulů, jako jsou elektrické nebo magnet ické pole, k teré zpra
vidla indukují změny tvaru nebo orientace B B , nebo např ík lad mechanická deformace 
či teplota, k te ré zpravidla indukují změnu opt ických vlas tnos t í B B , zejména indexu 
lomu [20]. 
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O b r á z e k 1.6: (a) Simulovaná t r ansmisn í spektra VO2 nano-válců s p r ů m ě r e m 500 nm 
a vzdálenost í 1500 nm. (b) Simulovaná (přerušovaná čára) a n a m ě ř e n á (plná čára) 
t r ansmisn í spektra VO2 nano-válců s p r ů m ě r e m 1000 nm a vzdálenost í 1400 nm. Obrá
zek struktur z (b) na křemíkovém subs t r á tu ze skenovacího elektronového mikroskopu. 
P řevza to a upraveno z [52]. 

Ladi te lné metapovrchy mohou nacházet využi t í jako adap t ivn í m o d u l á t o r y či kom
ponenty pro optické komunikace. Vysoké rozlišení laditelnosti (jak prostorové, tak v 
požadovaných změnách opt ických vlastnost í ) by mohlo napomoci v oblasti 3D holo
grafie či detekce pomocí světelných svazků [18]. Konvenční optické modu lá to ry nyní 
nejčastěji využívají technologie tzv. kapalných krys ta lů , k te ré t ak t éž nabízí j istou mí ru 
laditelnosti, laditelné metapovrchy však nabízejí mnohem větší rozlišení až do hranice 
pod vlnovou délku světla, čímž se značně eliminuje difrakce vyšších ř á d ů [18]. 

Jednou z motivací t é t o práce je vývoj sys tému pro studium fázové odezvy transmis
ních ladi telných me tapovrchů v krá tkovlnné infračervené oblasti, k t e rými se zabývá 
v ý z k u m n á skupina sídlící na Ús tavu fyzikálního inženýrství , Fakulty s t ro jního inženýr
ství, V U T v Brně . Hlavním objektem zá jmu t é t o skupiny jsou metapovrchy na bázi 
oxidu vanadič i tého ( V 0 2 ) [51, 52]. P ř ík lad me tapovrchů na bázi ( V 0 2 ) spolu s ukázkou 
jeho spekt rá lně a t ep lo tně závislých vlas tnos t í je vidět na obrázku 1.6. V 0 2 je mater iá l , 
k te rý prochází při tep lo tě v okolí 68 0 C přechodem mezi kovovým a izolantním stavem. 
Tento přechod je doprovázen významnou změnou opt ických v las tnos t í mater iá lu , jako 
je index lomu, což lze využí t k vytvoření ladi telných me tapovrchů [53]. Zmíněný efekt 
je výrazněji pozorovate lný v infračervené oblasti, což je jedna z motivací náv rhu našeho 
systému. 

VO2 metapovrchy maj í potenciá lní využi t í v řadě oblast í , jako jsou optické spí
nače [54], senzory [55] nebo dynamické optické filtry [56]. Díky své laditelnosti a kom
pat ibi l i tě s technologií C M O S (komplementárn í kovový oxidový polovodič) se metapo
vrchy na bázi VO2 jeví jako slibné pro použi t í v integrované fotonice a optoelektro-
nice [57]. 

Zvyšující se nároky na korektní na ladění a výrobu opt ických me tapovrchů zároveň 
zvyšují i ná roky na metody, k teré jsou schopny tyto mate r iá ly přesně a pohod lně cha
rakterizovat. V tomto ohledu se stala holografie osvědčenou metodou, díky níž jsme 
schopni kvantifikovat ampl i tudové a fázové změny prošlého světla [20, 58]. Možnost ča
sově rozlišeného pozorování fázových změn způsobených laděním VO2 me tapovrchů je 
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tak hlavní mot ivací návrhu holografického sys tému pracujícího v infračervené oblasti, 
k te rý je p ř e d m ě t e m té to práce . 
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2. Digitální holografie 

Holografie je fascinujícím a rychle se rozvíjejícím oborem s obrovským potenciá lem 
pro aplikace v různých oblastech včetně uk ládán í dat [59, 60], metrologie [61], bez
pečnost i [62] a biomedicínského zobrazování [63]. S pokroky v technologii se holografie 
s tává stále důležitějším nás t ro j em pro vytváření 3D obrazů s vysokým rozlišením a přes
ností , umožňující lepší porozumění složitým s t r u k t u r á m a o b j e k t ů m a jejich opt ickým 
vlastnostem. 

Základn ím principem holografie je transformace fázových změn na zaznamena te lné 
intenzi tní změny, což vyžaduje světlocit l ivý mate r iá l s dos t a t ečným pros to rovým rozliše
n ím pro registraci vysoké prostorové frekvence těchto intenzi tních změn [64]. Po mnoho 
let dominovaly holografickým technologiím fotografické emulze. Nicméně záznam holo-
g ramů na elektronických senzorech a jejich rekonstrukce jsou známé již od p o č á t k ů 
holografie. P r v n í myšlenky digi tální holografie se objevily již v 60. a 70. letech. N a ob
rázku 2.1 je zachycen jeden z prvních digitálních hologramů publ ikovaný v o d b o r n é m 
fyzikálním článku v roce 1967. Avšak klíčovým krokem k prak t ickému rozvoji hologra
fie byl vývoj digitálních kamer s dos ta tečnou šířkou detekčního p á s m a a výkonnými 
procesory [64, 65]. Ty to technologie se v širší dostupnosti začaly objevovat v 90. letech, 
což umožni lo digi tální záznam, digitální skladování a numerickou rekonstrukci optic
kých v ln vedoucí ke zrodu digi tální holografie. Přes tože princip za všemi metodami 
na bázi digitální holografie zůs tává podobný, rozdíly nacház íme zejména v opt ickém 
uspořádán í exper imentá ln ích sestav. Uspořádán í sestav ovlivňují spekt rá ln í vlastnosti 
použi tých zdrojů záření a p o t ř e b a rychlého snímání . S ohledem na tyto požadavky 
můžeme holografii dělit na koherentn í a nekoherentní , nebo na osovou a mimoosovou. 

01 /'-Wsr- D 
I » 
uju • 'f *• 
yt «•*. 

"EL 
... . ; \ > 

'-••pír i * * ^ 4"" - U- " l i 
O b r á z e k 2.1: Jeden z prvních zaznamenaných a rekonst ruovaných hologramů z roku 
1967. (a) Detekovaný hologram, (b) počí tačově zreprodukovaný obrazec, (c) reálný 
obrazec. Záznam byl vy tvořen na tehdejš ím počí tač i D E C P D P - 6 a zreprodukován 
pomocí ručně naprogramovaného algoritmu Fourierovy transformace. P řevza to a upra
veno z [65]. 
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2.1 Význam koherence světla v holografii 

Jedn ím z důleži tých p a r a m e t r ů , k teré je t ř eba mí t na mysli při návrhu holografické 
optické sestavy, je koherence zdroje záření. Koherence kvantifikuje mí ru korelace fyzi
kálních veličin popisujících jednu vlnu nebo několik interferujících vln. 

Pro exper imentá lně nej jednodušší aplikace v oblasti holografie je preferenční, aby 
zdroj byl jak prostorově, tak časově koherentní . To zaručuje použi t í bodového zdroje 
záření o j edné vlnové délce. V praxi je pak takový typ záření nejčastěji zastoupen lasero
v ý m zdrojem. U zdroje s vysokou prostorovou koherencí, ale nízkou časovou koherencí, 
může být interferenční proces prováděn, pokud je časové zpoždění mezi ob jek tovým a 
referenčním svět lem menší než doba koherence, k t e r á obecně udává, pro jaké zpoždění 
je propagující se vlna schopna interferovat se svou kopií. Využit í zdrojů se sníženou ča
sovou koherencí minimalizuje pa raz i tn í interference a koherenční zrnitost. Tento princip 
lze však také využí t i k provádění 3D zobrazování a rekonstrukci opt ických řezů [66, 67]. 
Další vylepšení může přinést snížení prostorové koherence a použi t í plošných zdrojů zá
ření. To umožňuje osvětlení zobrazovaných ob jek tů také š ikmými vlnami, k teré zvyšují 
informační obsah zaznamenaného hologramu a vedou k rekonstrukci obrazu ve vyšším 
rozlišení [68]. 

Použi t í jen částečně časově a prostorově koherentn ího zdroje záření př ináš í v ex
perimentech j is té výhody oproti plně koheren tn ímu režimu. Tyto výhody jsou však 
vykoupeny složitějším n á v r h e m exper imentá ln í sestavy, k t e r á musí zohlednit čás tečnou 
koherenci světla a vyžaduje přesné prostorové a časové sesazení interferujících v ln [69]. 

2.2 Osová a mimoosová holografie 

V digi tální holografii se nejčastěji pracuje s interferencí dvou vln. P r v n í vlna se na
zývá objektová a je ovlivněna zobrazovaným vzorkem. D r u h á vlna se nazývá referenční. 
Referenční vlna je ovl ivněna referenčním vzorkem, k te rý provádí známou modulaci. Nej
častěji se j e d n á o p rázdné podložní sklo nebo rovinné zrcá tko v p ř ípadě t ransmisn ího 
resp. reflexního uspořádán í . Objektová a referenční vlna interferují v rovině detektoru 
a vytvář í zde hologram. 

Zásadn ím parametrem holografické sestavy je způsob interference referenční a ob
jektové větve na detektoru. Zde rozlišujeme dva základní p ř ípady - osovou sestavu 
(obrázek 2.2) a mimoosovou sestavu (obrázek 2.3). Ty to dvě konfigurace maj í zásadní 
rozdíly ve způsobu záznamu a rekonstrukci hologramu. V př ípadě použi t í zdrojů čás
tečně koherentn ího záření však pro obě p la t í nutnost to tožných referenčních a objekto
vých větví. 

V p ř ípadě osové sestavy jsou vlny v momentu interference t éměř nebo úplně para
lelní. V př ípadě to tožného uspo řádán í objektové a referenční větve pak jediné zpoždění 
objektové vlny pochází ze zobrazovaného vzorku. To umožňuje využi t í nízko koherent
ních zdrojů záření (jako např ík lad halogenová lampa), k te ré nevykazují koherenční šum 
a k romě rekonstrukce amplitudy a fáze signální vlny umožňují dosáhnou t t aké opt ických 
řezů pomocí koherenčního hradlování . Tato metoda p ř ímo využívá částečné koherence 
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světla a je schopna díky tomu vytváře t a zobrazovat řezy ve vzorcích, díky k t e rým 
lze zrekonstruovat 3D obraz daného mate r i á lu [70]. S menšími technickými nároky lze 
stejnou sestavu využí t i pro koherentn í zdroje záření. Zásadním omezením osové holo
grafie je však nutnost využi t í techniky krokování fáze, k t e rá spočívá v pořízení několika 
po sobě jdoucích hologramů. Jednot l ivé hologramy jsou zaznamenány pro přesně de
finované časové zpoždění referenční nebo signální vlny. Numerické zpracování a lespoň 
4 záznamů po té umožňuje kvan t i t a t ivn í rekonstrukci fázového zpoždění mezi signální 
a referenční vlnou [71]. Tato metoda m á jasně dané nevýhody v př ípadě rychlých ča
sově p roměnných procesů, avšak i v os ta tn ích př ípadech čas to selhávala z baná ln ích 
příčin jako např ík lad vibrací , fluktuací ve vzorku či j iných všudypř í tomných procesů. 
Tyto nedokonalosti se v modern ích přís troj ích daj í řešit formou ladících a lgor i tmů či 
strojového učení [72]. Další efektivní možnost í zvýšení robustnosti je konstrukce jedno-
cestných interferometrů, kde signální a referenční vlna sdílí velkou část optické cesty. 
Veškeré v l ivy vnějšího pros t ředí se pak projevují na obou vlnách stejně a kompenzuj í 
se při interferenci shodně ovlivněné signální a referenční vlny [73, 74]. 

objektová větev 

referenční vě tev 

O b r á z e k 2.2: Obrázek osové konfigurace holografické sestavy. Signál ze zdroje záření 
je rozdělen na referenční a objektovou větev. V referenční větvi světlo prochází přes 
měni te lný fázový posuvník (viz krokování fáze popsané v kapitole 2.2) nezby tný pro 
rekonstrukci hologramů a následně přes referenční vzorek. V objektové větvi světlo 
prochází přes měřený vzorek. Obě větve jsou po t é stejnou sadou opt ických komponent 
svedeny dohromady do jedné linie. Obě vlny dopada j í na detektor souběžně a tvoř í zde 
hologram. P řevza to a upraveno z [29]. 

V př ípadě mimoosové sestavy je situace odlišná. Signál z objektové a referenční 
větve se na detektoru schází s urč i tou úhlovou odchylkou danou u s p o ř á d á n í m signální 
a referenční větve. Tento sys tém m á jednu zásadní výhodu . Díky úhlovému rozdílu do
padajících v ln je jed iný interferogram dos ta tečně komplexní pro komple tn í rekonstrukci 
vlny [75]. Prakt icky jednosnímkovou rekonstrukci umožňuje vytvoření prostorové nosné 
frekvence hologramů a využi t í Fourierovských metod při jeho rekonstrukci [76]. Návrh 
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exper imentá ln í sestavy je j ednoduchý v p ř ípadě využi t í koherentních zdrojů záření. P ř i 
snaze o využi t í zdrojů světla s nízkou koherencí je ale problemat ické interferenci dvou 
šikmých v ln zaznamenat. Mez i interferujícími vlnami dochází vlivem jejich vzá jemného 
úhlového odklonu k vytvoření časového zpoždění , k teré přesahuje koherenční dobu a k 
interferenci pak dochází jen v malé prostorově omezené oblasti. Tento p rob lém efektivně 
vyřešil Lei th a Upatnikes použ i t ím difrakční mř ížky jako děliče svazku [77]. Difraktivní 
disperze mřížky umožňuje záznam mimoosového hologramu i ve světle s nízkou kohe
rencí. Tento princip se stal zák ladem modern ích holografických sys témů používaných 
v biologii i technických vědách [27, 78, 79]. 

O b r á z e k 2.3: Obrázek mimoosového uspo řádán í holografické sestavy. Signál ze zdroje 
záření je rozdělen na referenční a objektovou větev. Mimoosové uspořádán í nevyžaduje 
krokování fáze, proto v t é t o konfiguraci chybí fázový posuvník. P řes kondenzor je po t é 
signál naveden na referenční vzorek a v objektové větvi pak na měřený vzorek. O b ě 
větve jsou následně na detektoru sjednoceny se vzá j emným úhlovým odklonem. Pře 
vzato a upraveno z [29]. 
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3. Holografie v krátkovlnné infračer
vené oblasti 

Cílem t é to diplomové práce je náv rh a tes tování holografického modulu, k t e rý umožní 
fázové zobrazení v krá tkovlnné infračervené oblasti po př ipojení k mikroskopovému 
systému. Řešení bude kombinovat výhody jednoces tné osové a mimoosové holografie 
(kapitola 2.2), což umožní dosáhnou t jednosnímkové fázové rekonstrukce ve s tabi ln ím 
j ednoces tném systému. Pro praktickou implementaci modulu bude využit geometricko-
fázový metapovrch (kapitola 1.2.3) ve formě polar izačně citlivé difrakční mřížky. Řešení, 
k teré navrhl Lei th a Upatnikes [77], tak bude využi to k záznamu hologramu ve světle 
s nízkou koherencí a dále rozšířeno o možnost pracovat s polarizací světla. 

3.1 Návrh sestavy 

V klasické holografii je signální a referenční větev dělena do nezávislých opt ických cest 
tak, jak je popsáno v kapitole 2.2. To umožňuje vytvoření osového nebo mimoosového 
holografického uspořádán í . Hlavním rozdílem navrhovaného modulu oproti konvenčním 
m e t o d á m je však to, že modul bude umožňovat zobrazovat v j ednoces tné konfiguraci 
spolu se zachováním výhod mimoosové holografie. Toho bude docíleno tak, že modul 
bude napojen na zobrazovací sys tém schopný kódovat signální a referenční vlny do 
or togonálních polar izačních s tavů (opačných kruhových polarizací) . Tohoto kódování 
po té sys tém dále využije. Signální a referenční vlny kódované v opačných kruhových 
polarizacích budou v modulu úhlově separovány geometricko-fázovým metapovrchem 
s p ředem u rčeným úhlovým odklonem. Obě větve po té opět složí vhodně navržený 
zobrazovací sys tém. To bude mí t za následek možnos t provést z áznam mimoosového 
hologramu, a tak i jednosnímkovou rekonstrukci změn amplitudy a fáze zobrazovaného 
vzorku. 

3.1.1 Vytvoření ortogonálně polarizované signální a referenční 
vlny 

Jak bylo řečenu v úvodu kapitoly 3.1, správné fungování navrhovaného holografického 
modulu pro jednocestnou holografii vyžaduje příchozí signál, kde je signální a referenční 
informace kódována do opačných kruhových polarizací. Tento rozklad je výhodný, je
likož opačné kruhové polarizace představuj í bázové polar izační stavy, k teré se sčítají 
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pouze intenzi tně , dokud nedojde k jejich sjednocení dalš ím polar izačním prvkem. Libo
volný polar izační stav může navíc být vyjádřen pomocí superpozice opačných kruho
vých polarizací . Takto fungující zobrazovací sys tém je ve svém principu a konfiguraci 
př ímo závislý na typu zobrazovaného vzorku. V dalš ím textu je vysvět len princip vy
tvoření polar izačně kódované signální a referenční vlny v p ř ípadě zobrazení izotropních 
a anizotropních vzorků. 

V p ř ípadě izotropních vzorků, tj. vzorků, k teré nemění polarizaci prošlého či odra
ženého světla, je možné využít mikroskop typu Jamin-Lebedeff [80], k te rý je zobrazen 
a popsán na obrázku 3.1. Tento sys tém světlo ze zdroje (např . halogenová lampa či 
L E D dioda) nejdříve l ineárně polarizuje. Lineárně polarizované světlo po té prochází 
dvo j lomným děličem svazku. T í m se rozdělí na dvě prostorově separované a vzá jemně 
koherentní vlny s kolmými polar izačními stavy. Signální vlna Us prochází přes zobra
zovaný vzorek, za t ímco referenční vlna U R prochází p r ázdnou oblas t í zobrazovaného 
vzorku. P ř i p růchodu vzorkem uvažujeme pouze fázovou modulaci světla. Signální a 
referenční vlnu lze po t é zapsat jako 

U R hnJy 

A s e 

A R e 

(3.1) 

(3.2) 

kde hs a IIR jsou komplexní amplitudy signální a referenční vlny. J X a J Y jsou po t é Jo-
nesovy vektory l ineární polarizace v ose x, resp. y a As, (fs resp. AR, ifR jsou amplituda 
a fáze signální resp. referenční vlny. Tohoto zápisu je možné dosáhnout vždy vhodnou 
volbou orientace souřadného systému. Po p růchodu vzorkem je signální a referenční 
vlna opětovně prostorově sesazena pomocí d ruhého dvoj lomného krystalu. Po prostoro
vém sesazení prochází obě vlny přes č tv r tv lnnou destičku s rychlou osou svírající úhel 
45° s osou x, k t e r á je p o p s á n a Jonesovou mat ic í jako 

'QW V2 

1 -i 
-i 1 

(3.3) 

Kons t an tn í komplexní amplitudu §-^=- p řed Jonesovou mat ic í jde pro zjednodušení 
zápisu zanedbat, pro tože neovlivňuje polar izační stav a působí na obě vlny s te jným 
způsobem. Po transformaci č tv r tv lnnou destičkou můžeme signální a referenční vlnu 
vyjádři t jako 

Us oc hc 
' 1 -i "1" 

= hs 

' 1" 
0 

= hs 

-i 1 . 0 
= hs 

—i 
(3.4) 

U R OC h R 
' 1 -i "0" 

= hR 

"1" 
-i 1. 1 

= hR i 
(3.5) 

N a pravé s t r aně rovnic zde nacház íme Jonesovy matice pravotočivé, resp. levoto-
čivě, kruhově polar izovaného světla. C t v r t v l n n á destička tedy signál zakóduje do dvou 
opačných kruhových polarizací a t í m jej př ipraví na vstup do holografickému modulu. 
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Komplexní ampli tudu světla vstupuj íc ího do holografického modulu pak můžeme za
psat jako 

U = hs(x,y)JPKP + h R J L K P , (3.6) 

kde J L K P je Jonesův vektor levotočivé kruhové polarizace a J P K P Jonesův vektor 
pravotočivé kruhové polarizace. 

O b r á z e k 3.1: Opt ická sestava interferenčního mikroskopu typu Jamin-Lebedeff, je
jichž princip může sloužit jako zobrazovací modul pro izotropní vzorky. Kolimované 
(obecně bílé) světlo je filtrováno po la r izá torem před p růchodem děličem svazku a půl-
vlnnou destičkou. Dělič svazku signál rozdělí na dvě or togonální l ineární polarizace. 
Jedna z polar izačních složek je po t é fázově ovl ivněna p růchodem přes vzorek, kdežto 
d r u h á zůs tává neovl ivněna a slouží jako referenční svazek. Slučovač svazků p o t é obě 
větve svede dohromady. V našem př ípadě lze tyto or togonální l ineárně polarizované 
svazky převést na opačné kruhové polarizace pomocí č tv r tv lnné destičky. T í m je signál 
př ipraven na vstup do holografického modulu. P řevza to a upraveno z [80]. 

V p ř ípadě anizotropních vzorků je situace odlišná. Vzorek se ozáří svět lem s přesně 
definovaným polar izačním stavem. Z hlediska následné interpretace výsledků měření 
je výhodné použi t í kruhové polarizace [81]. Do původn ího signálu je vzorkem vnesena 
obecná eliptická polarizace, kterou lze interpretovat jako superpozici opačných kru
hových polarizací. Komplexní váhové koeficienty stojící u Jonesových vektorů J L K P 

a J P K P jsou pak oba závislé na prostorově p roměnné anizotropii vzorku a p ředs ta 
vují signální a referenční vlnu. V tomto př ípadě lze polar izačního kódování dosáhnout 
j ednoduše osvět lením vzorku kruhovou polarizací a jeho zobrazením ve s t a n d a r d n í m 
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mikroskopu. Signál vstupující do holografického modulu pak formálně odpov ídá před
cházející situaci a může být zapsán jako 

U = hs{x,y)JPKP + hR(x,y)JLKP. (3.7) 

Jednoduchost exper imentá ln ího řešení ale vyžaduje složitější interpretaci výsledků. Re
konstrukce anizotropních v las tnos t í vzorků z takových záznamů je p ř e d m ě t e m aktiv
ního výzkumu [81, 82]. 

3.1.2 Princip holografického modulu 

Princip navrhovaného modulu je založený na geometricko-fázovém metapovrchu (ka
pitola 1.2.3), k t e rý funguje jako polar izačně citlivá difrakční mřížka umožňující pro
storovou separaci světla s opačnými k ruhovými polarizacemi. To umožňuje úhlovou 
separaci signální a referenční vlny, k teré jsou př ipraveny j e d n í m z p o s t u p ů p o p s a n ý m 
v kapitole 3.1.1 a jejich nás ledný holografický záznam. 

Navrhovaný metapovrch se řad í do kategorie geometricko-fázových metapovrchu a 
je složen z identických anizotropních B B s p roměnnou úhlovou orientací způsobem zna
čeným na obrázku 3.2. Jednot l ivé B B lze popsat Jonesovou mat ic í obecné anizotropie 

ľ cos 2 9 + ei7i s in 2 9 (1 - e^) cos 9 sin 9 
M ~ [(1 - eir!) cos 9 sin 9 s in 2 9 + eir! cos 2 9 

(3.8) 

kde r\ je obecná retardace a 9 na točen í osy anizotropie. P ř i p rak t ickém použi t í je mí ra 
retardace B B určena jeho výškou a p o m ě r e m stran, za t ímco na točen í osy anizotropie 
určuje orientace B B . Př i osvětlení B B kruhovou polarizací dojde ke změně vs tupn ího 
polar izačního stavu v závislosti na parametrech 9 a r\. Čás t světla získá geometrickou 
fázi závislou na na točen í B B 9 . Maximáln í účinnost i fázové modulace je dosaženo v 
př ípadě , že r) = TI, kdy se anizot ropní B B chovají jako ideální půlvlnné destičky. V 
tomto př ípadě přejde Jonesova matice 3.8 do tvaru 

j cos 2 9 — s in 2 9 2 cos 9 sin 9 
M 2 cos 9 sin 9 s in 2 9 — cos 2 9 

Př i osvětlení takových B B vs tupn í kruhovou polarizací pak za metapovrchem vzniká 
opačná kruhová polarizace a veškeré světlo je fázově modulováno v závislosti na nato
čení B B . 

Princip geometricko-fázové modulace světla pomocí an izot ropního B B s na točen ím 
9 a anizotropi í r\ = TI je p a t r n ý při jeho osvětlení pravotočivou a levotočivou kruhovou 
polarizací 

cos 2 9 sin 2 9 
sin 2 9 - c o s 2 9 

(3.9) 

1 "cos 2 9 sin 2 9 " " 1 " 1 cos 2 9 —i sin 2 9 e-i20 T 

71 sin 2 9 - c o s 2 9 —i 71 sin 2 9 + i cos 2 9 V2 i 
(3.10) 
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1 cos 2 9 sin 2 9 "1" 1 "cos 2 9 + i sin 29" " 1 " 

71 sin 2 9 - c o s 2 9 i 71 sin 2 9 — i cos 2 9 V 2 —i 
(3.11) 

Z rovnic 3.10 a 3.11 je zřetelné, že pravotočivá kruhová polarizace přechází v levotoči-
vou kruhovou polarizaci a naopak. Dále vidíme, že při transformaci polar izačního stavu 
vzniká fázový člen závislý na na točen í B B . Tento fázový člen je komplexně sdružený 
pro opačné vs tupn í kruhové polarizace, což je typ ickým projevem geometricko-fázové 
modulace. N a tomto principu funguje také separace geometricko-fázovou mřížkou. Cíle
n ý m u s p o ř á d á n í m nanostruktur lze provádět libovolnou modulaci procházejícího světla. 
Naš ím cílem je vytvoření metapovrchu, k te rý bude díky tomuto principu úhlově sepa
rovat kruhové polarizace jako polar izačně citlivá difrakční mřížka. 

O b r á z e k 3.2: Schéma geometricko-fázového metapovrchu fungujícího jako polar izačně 
citlivá difrakční mřížka. Metapovrch vnese přesně definovaný úhlový odklon mezi sig
nální a referenční vlnu s opačnými kruhovými polarizacemi. Úhlový odklon je určený 
prav ide lným rozmís těn ím a prostově p roměnnou orientací jednot l ivých B B , k te ré fun
gují jako půlvlnné destičky. Rozmís tění B B je p a t r n é z detailu vpravo. Vzdálenost , na 
které se rotace nanostruktur změní o 180°, odpovídá per iodě mřížky A . 

Vytvoření mř ížky vyžaduje rozložení B B podle obrázku 3.2. Požadované úhlové 
odklonění lze vyjádři t jako 

ip = arcsin —, (3-12) 

kde X je vlnová délka světla a A je perioda mřížky. P ř i požadavku na separaci v ln ve 
směru osy x pak funkce popisující rozložení an tén nabývá tvaru 

9 = ksm(ip)x, (3.13) 

25 



kde k = % je vlnové číslo. Jonesovu matici popisující metapovrch po t é můžeme zapsat 
jako 

cos 2 6 
sin 2 9 

sin 2 9 
- cos 2 9 

cos 
smi 

A-KX •> 

A / 
AlTX \ 

Slil 1 

COS 

A-KX \ 

Anx s (3.14) 
A > A )-

Takto př ipravený metapovrch je osvětlen polar izačně kódovanou signální a referenční 
vlnou určenou vztahy 3.6 komplexní amplituda světla po p růchodu metapovr-
chem je určena vztahem 

U G = J G ( ^ S J L K P + / Í R J P K P ) = ^ S J G J L K P + / Í R J G J P K P - (3.15) 

Nyní do rovnice 3.15 dosadíme funkci metapovrchové mřížky 3.14 a přepíšeme j i jako 

h, 

fu 

cos 
siní 

Anx ~> 
A / 

Anx \ 
sin 

— cos Anx n 

"1" 
+ hR + hR 

i 
cos Anx s 

• 4TYX • 4lTX 

e A + hR 

e + hR • 4TVX 

—le A ie L A 
hse 

47TX 
A 

sin ' Anx n 

s i n ( ^ f ) - c o s ( ^ f ) 

+ hRe 
• 47TX 

1 A 

1 
—i 

1 

(3.16) 

(3.17) 

Vidíme tedy, že po p růchodu světla mřížkou se komplexní amplitudy signální a refe
renční větve hs resp. IIR nemění , kruhové polarizace J P K P a J L K P se zamění na opačné 
a získají fázovou modulaci e±LJ^, k t e rá zaručí úhlové rozdělení signální a referenční 
vlny a t í m umožní mimoosový záznam. Světlo v rovině detektoru po t é můžeme zapsat 
ve tvaru 

U D hse A ' J P K P + hRe A ' J L K P ; (3.18) 

kde A = m A a m je zvětšení opt ického sys tému holografického modulu, k te rý zobra
zuje metapovrch do roviny detektoru a h's, h'R, x jsou komplexní amplitudy signální 
a referenční vlny a prostorová souřadnice v rovině detektoru. A b y mohlo dojít k inter
ferenci na detektoru, je t ř e b a obě polarizace vyprojektovat do stejného směru kmi tů . 
Toho je docíleno pomocí l ineárního polar izá toru . Pro jednoduchost lze vzít polar izá tor 
s p r o p u s t n ý m směrem ve směru osy x. Jonesova matice takového polar izá toru J p m á 
jednoduchý tvar 

1 0 
0 0 

Po projekci l ineárním pola r izá torem získají obě vlny l ineární polarizaci 

+ h R e ~ 

(3.19) 

U D = hse A ' 

a detekovaná intenzita m á po té tvar 

4:7YX 
1 A ' (3.20) 
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/ A 47TX7 , - A-TTx' . t n I I JSlYx' . . ÍSlYx' 

I = \hse A ' + hRe A ' j 2 = \hs\2 + \hR\2 + hshRe A ' + hghRe A ' . (3.21) 

Tato intenzita představuje z a z n a m e n a n ý hologram, kde členy \hs\2 a \hR\2 jsou inten
zitní obrazy signální a referenční vlny a h'sh'R a h'gh'R předs tavuj í interferenční členy 
s informací o ampl i tudě a fázi obou vln. Exponenciá ln í funkce u interferenčních členů 
umožňuje jednosnímkovou rekonstrukci hologramu díky prostorové separaci interferenč
ního členu při p řechodu do spektra pros torových frekvencí. Spektrum pros torových frek
vencí je možné získat provedením Fourierovy transformace zaznamenaného hologramu. 
Míra separace interferenčního členu závisí na argumentu exponenciální funkce a tedy 
prostorové per iodě geometricko-fázové mřížky A . V dalš ím textu proto bude proveden 
návrh periody mřížky, k te rý zajistí úspěšnou jednosnímkovou rekonstrukci hologramu. 

Uvedený teoret ický popis pracuje s prostorově koheren tn ím a monochromat i ckým 
zářením, což zjednodušuje výpočet polar izačních efektů a popis zaznamenaného holo
gramu. Navržený design holografického modulu ale zaručuje achromat ičnos t zazname
naného hologramu a může být využi tý i v podmínkách holografie s čás tečnou časovou 
a prostorovou koherencí světla [27, 77, 83]. 

3.2 Návrh holografického modulu 

K náv rhu metapovrchu a v ý p o č t u požadované periody geometricko-fázové mřížky, k t e rá 
bude zajišťovat dos ta tečnou prostorovou separaci intenzi tních a interferenčních členů 
ve spektru pros torových frekvencí, lze využí t p ř í s tup popsaný v [83]. Míra po t ř ebné 
separace je d á n a rozsahem prostorových frekvencí, k teré obsahují obrazy signální a re
ferenční vlny v rovině detektoru. Rozsah pros torových frekvencí je určen rozlišením a 
zvětšením celého sys tému složeného ze zobrazovacího sys tému (kapitola 3.1.1) a holo
grafického modulu. Pro tože navržený sys tém umožňuje v principu pracovat s prostorově 
nekoheren tn ím zářením a využívat p o d m í n e k Kôhlerova osvětlení, jeho difrakčně l imi
tované rozlišení je určeno vztahem 

dr = — r ~ — , (3.22) 
2NA0 

kde NAo je numerická apertura mikroskopového objektivu využi tého v zobrazovací 
části systému. Velikost difrakčně l imitované stopy na detektoru určuje vztah 

dr = d r m o m , (3.23) 

kde mo a m jsou zvětšení zobrazovacího sys tému a holografického modulu. Zvětšení 
zobrazovacího sys tému je určeno parametry mikroskopového objektivu M O a tubu
sové čočky L , za t ímco zvětšení holografického modulu je určeno parametry čoček L I 
a L2 (obrázek 3.4). Maximáln í prostorová frekvence v de tekovaném obraze signální a 
referenční vlny je po t é u rčena převrácenou hodnotou obrazového rozlišení 
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f = ( 3 24) 
J max •, • v"J-Zi^V 

Xmom 

A b y došlo k úplné separaci intenzi tních a interferenčních členů, musí nosná frekvence 
modulující hologram provést posun interferenčních členů 

f c > J Ľ _ i « d £ . ( 3 . 2 6 ) 

ar Xmom 

Ideální spektrum pros torových frekvencí zaznamenaného hologramu je ukázáno na ob
rázku 3.3 a). 

O b r á z e k 3.3: (a) Schéma ideálního spektra pros torových frekvencí hologramu při zob
razování jednocestnou mimoosovou holografií. hs značí komplexní amplitudu signální 
vlny, hR komplexní amplitudu referenční vlny, * značí komplexní sdružení , fmax je ma
ximální prostorová frekvence v de tekovaném signálu, fc je nosná frekvence a J e 

minimáln í posun interferenčních členů, aby došlo k úplné separaci intenzi tních a interfe
renčních členů ve frekvenčním spektru, (b) Spektrum pros torových frekvencí hologramu 
zaznamenaného při na točen í detektoru pod úh lem 45° vůči interferenčním p roužkům 
hologramu. Frekvence fv,max je max imá ln í prostorová frekvence zaznamenaného holo
gramu. 

Z geometrie sestavy vyplývá, že nosná frekvence fc je rovna dvojnásobku frekvence 
mřížky fc poděleného hodnotou zvětšení holografického modulu. N a rozdíl od [83] 
je frekvence f c ná sobena faktorem 2, což zohledňuje interferenci mezi ± 1 . difrakčním 
ř á d e m geometricko-fázové mřížky, na rozdíl od interference 1. a 0. ř á d u difrakční mřížky 
v práci [83]. Pro nosnou frekvenci tedy pla t í 

fc = — • (3.26) 
m 

Po dosazení rovnice 3.25 do rovnice 3.26 a úpravě získáme vztah pro frekvenci mřížky 
ve tvaru 
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který umožňuje vypoč í t a t periodu mřížky 

A < (3.28) 
~ 2NA0

 V ; 

Holografický modul je navrhovaný pro fungování se zobrazovacím sys témem pracujícím 
s mikroskopovým objektivem s numerickou aperturou NAo = 0,26 a zvětšením mo = 10 
na vlnové délce A = 1550 nm. Pro tyto parametry vyčíslíme periodu mřížky a úhlový 
odklon do ± 1. difr akčního ř á d u 

A = 29,8/xm, (3.29) 

ip = 2,98 °. (3.30) 

Úspěšný digitální z áznam hologramu vyžaduje kromě vhodně zvolené periody mřížky 
také splnění vzorkovacích kritérií . Korek tn ího vzorkování je možné dosáhnou t vhodnou 
volbou zvětšení holografického modulu. Maximáln í frekvence v rovině detektoru fv,max 

je d á n a souč tem nosné frekvence fc a max imá ln í obrazové frekvence / m „ . Pixely ka
mery musí tuto frekvenci korektně vzorkovat. Pro ideální vzorkování detekovaného 
obrazu a hologramu diskrétními pixely detektoru je vhodné na toč i t detektor o 45° 
vzhledem k interferenčním p r o u ž k ů m tvoř íc ím nosnou frekvenci [83]. V t é t o situaci lze 
maximáln í frekvenci, kterou je n u t n é navzorkovat, vyjádři t jako 

f v , m a x = ^ f c + Uax = (\/2 + 1 ) ^ ^ - = (V2 + 1 ) ^ . (3.31) 
2 mom\ m 

Maximáln í frekvence fv,max je znázorněna ve spektru pros torových frekvencí na ob
rázku 3.3 b). Vztah mezi vzorkovací frekvencí detektoru JCCD a prostorovou frekvencí 
hologramu lze interpretovat vícero způsoby. Pro náš výpočet použi jeme kr i t é r ium z 
práce [84] 

fCCD > 2,3/y 5 

max • 
(3.32) 

Př i úpravě s použ i t ím vz tahů 3.27, 3.31 a 3.32 získáme kr i t é r ium pro zvětšení hologra
fického modulu 

m > 5 , 5 5 - ^ . (3.33) 
JCCD 

Pro použ i tou kameru Xenics B O B C A T 640 C L s rozlišením pixelů 640 x 512 a velikostí 
pixelu 20 pm lze minimáln í hodnotu zvětšení holografického modulu vyčíslit jako 

m = 3,7. (3.34) 
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Zobrazovací sestava Holografický modul 

O b r á z e k 3.4: Základní náv rh holografického mikroskopu pracujícího v blízké infračer
vené oblasti. Zobrazovací modul složený ze zdroje světla o vlnové délce 1550nm (Z), 
l ineárního, resp. kruhového, polar izá toru ( L / K P ) v závislosti na typu zobrazovaného 
vzorku, kolimační čočky (K) k te rá navádí signál na vzorek (V) . Vzorek je zobrazený 
sys témem tvo řeným mikroskopovým objektivem (MO) a tubusovou čočkou (L), k terý 
umožní současně provést kódování signální a referenční vlny do opačných kruhových 
polarizací. Toho využívá holografický modul složený z geometricko-fázového metapo-
vrchu ( G M ) , k te rý úhlově dělí pravotočivou a levotočivou kruhovou polarizaci ( P K P 
a L K P ) . Čočky (LI) a (L2) svádí signální a referenční vlnu zpět na detektor (D) přes 
l ineární polar izá tor (LP) a pásmový filtr s centrá lní vlnovou délkou 1550 nm (F), kde je 
vy tvořen záznam formou hologramu. Zvětšení mo je dáno parametry M O a L , zvětšení 
m je dáno parametry L I a L2 . 

3.3 Numerický model zobrazení 
V programovacím jazyce M a t L a b by l vy tvořen program pro simulaci zobrazení holo-
grafickým modulem s parametry získanými z teoret ického návrhu . Vzorkování simulo
vaného hologramu bylo zvoleno tak, aby odpovídalo použ i t ému typu kamery. Program 
nejprve nahraje obrázek rozlišovacího U S A F testu reprezentující obraz s amplitudou 
As vy tvořený signální vlnou na detektoru [obrázek 3.5 a)]. Matice popisující obraz vy
tvořený signální vlnou je při numerické simulaci komplexní a obsahuje fázovou změnu 
odpovídaj ící hodno tě | rad ve světlých oblastech rozlišovacího testu, za t ímco hodnota 
fáze pozadí je nulová. Matice je dále násobena fázovým členem odpovídaj íc ím š ikmému 
dopadu vlny na detektor (exponenciální funkce ve vztahu 3.20). Referenční vlna byla 
př ipravena jako matice s kons t an tn í amplitudou a fází určenou vztahem 3.20. Kohe
ren tn í součet signální a referenční vlny a výpočet intenzity vedl k vytvoření hologramu 
s prostorovou nosnou frekvencí, k t e rý simuloval exper imentá ln í z áznam hologramu [ob
rázek 3.5 b)]. Fourierovou t ransformací je po té získáno spektrum prostorových frek
vencí [obrázek 3.5 c)]. Ze spektra je možné vyř íznout pouze část frekvencí posunu tých 
nosnou frekvencí, k teré odpovídaj í interferenčnímu členu a obsahují informaci o ampli
t u d ě a fázi signální vlny. Zpě tnou Fourierovou t ransformací t é t o oblasti po t é získáme 
komplexní matici s kvan t i t a t ivn í informací o fázi vnesené zobrazovaným vzorkem [obrá
zek 3.5 d)]. Rekons t ruovaná změna fáze vůči pozadí | rad odpov ídá očekávané hodno tě 
fáze vnesené do numerické simulace. 
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O b r á z e k 3.5: Ukázka funkce programu simulujícího zobrazení pomocí holografického 
modulu, (a) Obrázek odpovídaj ící obrazu vy tvořenému signální vlnou v rovině detek
toru, (b) Holografický záznam obrázku (a) vy tvořený s parametry prostorové nosné 
frekvence odpovídaj íc ími teoret ickému modelu, (c) Pros torové spektrum frekvencí vy
tvořené Fourierovou t ransoformací hologramu, ze k te rého je vyř íznu ta oblast odpo
vídající interferenčnímu členu, a tedy požadovanému signálu (vyznačeno kroužkem) 
(d) Fáze signální vlny rekons t ruovaná z komplexní amplitudy vyř íznutého a zpě tně 
Fourierovsky t ransformovaného interferenčního členu. 
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4. Výroba geometricko-fázové mřížky 
a testování parametru 

Exper imen tá ln í realizace holografického modulu vyžaduje výrobu metapovrchu ve formě 
geometricko-fázové mřížky. Jako mate r iá l pro výrobu metapovrchu byl vyb rán křemík 
zejména pro své optické vlastnosti na vlnové délce 1550 nm a ověřený proces výroby 
nanostruktur. Pro správnou funkčnost mřížky je po t ř eba , aby jednot l ivé B B fungovaly 
jako ideální pů lv lnná destička. Navrhovaná mřížka je složena z kvádrových B B uká
zaných na obrázku 3.2. Optimalizace p a r a m e t r ů pro ideální funkčnost lze nasimulovat 
počítačově, avšak nepřesnost i ve výrobě (zejména ve výšce B B ) a v l iv podmínek měření 
př ináší nutnost exper imentá lně ověřit správnost p a r a m e t r ů vyráběných struktur. Pro 
toto ověření bylo vyrobeno několik testovacích vzorků. Př ík lad těch to vzorků je ukázán 
na obrázku 4.1. Vzorky jsou složeny ze čtvercových polí B B . Výška B B zůs tává kon
s t an tn í na celém vzorku. V jednom poli maj í nanostruktury j edno tné rozměry. Př íčné a 
podélné rozměry B B v jednot l ivých polích rostou s polohou pole na horizontální , resp. 
vertikální, ose. Návrh i výrobu vzorků prováděl Ing. Ondřej Červinka. Výroba vzorků 
a jejich zobrazení na skenovacím elektronovém mikroskopu bylo prováděno v zázemí 
výzkumné infrastruktury C E I T E C Nano v Brně . V následující kapitole budou s t ručně 
uvedeny typy vzorků a p o p s á n a metodika jejich výroby. 

4.1 Proces výroby 

Veškeré vzorky polí B B i pozdější prototypy mřížky byly vyrobeny pomocí hloubkového 
reakt ivního iontového leptání (DRIE) [85]. D R I E je suchá leptací technika používaná 
k vytváření anizot ropních vzorů nebo leptání ma te r i á lů s vysokou přesnost í a minimál
n ím poškozením okolí. Proces spočívá ve tvorbě plazmatu uvn i t ř vakuové komory, kam 
je vstř ikován plyn, k te rý je nás ledně ionizován vysokofrekvenčním e lek t romagnet ickým 
polem. Nejčastěji používanými plyny pro D R I E jsou fluoridové plyny (např. CF4 nebo 
S F 6 ) kvůli jejich vysoké reakt iv i tě s mate r iá ly jako křemík. Jakmile je p lyn ionizován, 
k ladně nab i t é ionty jsou urychlovány směrem k záporně n a b i t é m u subs t r á tu , obvykle 
vy robenému z křemíku nebo podobného mate r iá lu . Tyto ionty chemicky reagují s ma
ter iá lem na povrchu, buď pře rušen ím chemických vazeb, nebo vy tvá řen ím nových, což 
vede k ods t raňování nebo modifikaci mate r iá lu . Efekt odprašovaní , způsobený ionty, 
t aké přispívá k leptac ímu procesu, pro tože může odstranit mate r iá l z povrchu a odkrý t 
nový mate r iá l k leptání . Rychlost lep tání a selektivita (poměr rychlosti leptání mezi 
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O b r á z e k 4.1: Obrázky ukázkového vzorku ze skenovacího elektronového mikroskopu, 
(a) Vzorek je složen ze čtvercových polí B B s př íčnými rozměry B B v nm nadepsanými 
u každého pole. P r v n í číslo značí př íčný rozměr, d ruhé číslo značí podé lný rozměr 
B B v nm. Výška B B je zhruba 4 um a zůs tává kons tan tn í po celém vzorku s lehkými 
výkyvy v řádech max imá lně desítek nm. (b) Detai l vyrobených B B . (c) Horní pohled 
na čtvercová pole B B tvořící vzorek. Výrobu a měření vzorků prováděl Ing. Ondřej 
Červinka. 

dvěma různými mater iá ly) mohou být ovládány pomocí různých p a r a m e t r ů procesu, 
jako je tok plynu, tlak v komoře, výkon a teplota v komoře. Zvýšení výkonu nebo 
toku plynu můžeme zvýšit rychlost leptání , za t ímco změna směsi plynu může změni t 
selektivitu. Anizotropie lep tání t aké může být ovlivněna geometr i í reaktoru a polohou 
vzorku. 
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Pro proces výroby pomocí D R I E byl použi t př ís t roj Oxford Instruments Plasma 
Technology PlasmaPro 100, k t e rý se nachází na budově výzkumné infrastruktury C E -
I T E C Nano v Brně . Vzorky použi té pro tuto práci jsou vy ráběny z k řemíku lep taného 
přes SÍO2 masku (rezist Medusa [86]). Zjednodušený proces výroby vzorků pomocí 
D R I E je ukázán na obrázku 4.2. V př ípadě výroby polí B B byl zásadn ím parametrem 
výroby zejména čas. Výška B B byla p ř ímo závislá na čase leptání , n icméně cílené výšky 
zpravidla bylo dosaženo jen se značnými odchylkami. Kombinace nepřesnost i výroby 
a citlivosti opt ických interakcí vedoucích ke správné funkčnosti mř ížky na výšce B B 
byla důvodem, proč nebylo možné spolehnout se pouze na optické simulace B B , nýbrž 
musely být optické vlastnosti B B prověřeny exper imentá lně . 

O b r á z e k 4.2: Proces výroby vzorků pomocí D R I E . Povrch křemíkového s u b s t r á t u je 
nejdříve očištěn (a) před nanesen ím vrstvy rezistu (b). N a rezist je po t é přenesen poža
dovaný tvar masky osvícením rezistu (c, d). P řes tuto masku je nyní možné reak t ivn ími 
ionty leptat vzorek (e). Pos ledním krokem je po t é ods t r aněn í zbytkového rezistu (f). 

4.2 Experimentální ověření parametrů nanostruktur 
Pro ověření p a r a m e t r ů vyráběných křemíkových struktur byl sestaven mikroskop pra
cující v blízké infračervené oblasti, k te rý umožňuje pole B B zobrazit na detektor a 
studovat jejich polar izační vlastnosti. Veškeré optické komponenty použ i té při s t avbě 
mikroskopu byly navrženy pro použi t í na vlnové délce 1550 nm a před detektorem byl 
umís těn pásmový filtr ThorLabs s centrá lní vlnovou délkou 1550 nm, šířkou p á s m a 
30 nm a optickou hustotou 5. ř á d u (tedy t ransmis í 0,001 % mimo akt ivní oblast). Jako 
detektor byla použ i t a InGaS kamera Xenics B O B C A T 640 C L citlivá v infračervené 
oblasti. Kamera byla zapůjčena z Katedry optiky Univerzity Palackého v Olomouci v 
rámci řešení projektu G A C R . 

Za účelem studia polar izačních v las tnos t í B B byl navržen postup skládající se ze 
dvou exper imentá ln ích měření . Cílem měření bylo vybrat struktury, k teré se svým 
chováním nejvíce blíží půlvlnné destičce a nás ledně zkoumat elipticitu polar izačního 
stavu za t ěmi to strukturami po p růchodu kruhově polar izovaného světla. Návrh ex
per imentá ln í sestavy, na k teré byly prováděny oba druhy exper imentů , je ukázán na 
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O b r á z e k 4 .3: Sestava použ i t á pro exper imentá ln í p roměření vzorků B B . Osvětlovací 
cesta se skládá ze zdroje záření (r tuťovo-xenonová lampa či L E D ) , kondenzorové čočky, 
apertury a kruhového polar izá toru . Mikroskop je tvořen mikroskopovým objektivem a 
tubusovou čočkou. Světlo ovlivněné vzorkem je p řed detekcí filtrováno o p a č n ý m kruho
v ý m pola r izá torem oproti polar izá toru v osvětlovací části resp. l ineárním polar izá torem 
v závislosti na typu prováděného experimentu. 

obrázku 4.3. Experimenty se dřívějšími vzorky byly prováděny se spekt rá lně filtrovanou 
r tuťovo-xenonovou lampou Hamamatsu C6979. O d tohoto zdroje se však později přešlo 
na L E D zdroj ThorLabs M1550L3 s min imá ln ím výkonem 31 mW, centrální vlnovou 
délkou 1550 nm a šířkou p á s m a 102 nm, k te rý poskytoval větší homogenitu osvětlení. 
Po vyladění procesu výroby byly experimenty plánovány pro 3 vzorky. Jeden z nich 
byl však bohužel znečištěn v zóně zájmu, proto byly experimenty prováděny pouze na 
2 vzorcích označených jako S i _ 0 a S i _ M . Oba vzorky jsou složeny ze 195 polí B B . 
Př íčné rozměry B B v jednot l ivých polích se liší v rozmezí 100-250 nm na 250-445 nm. 
Vzorek S i _ M m á v každém z polí 20x20 B B se shodnými rozměry, vzorek S i _ 0 po t é 
17x17 B B se shodnými rozměry. Mezery mezi B B jsou v obou př ípadech l u m . Výška 
vzorku S i _ M je rovna 1,4um s ma lými odchylkami, výška vzorku S i _ 0 je po t é rovna 
3,0 um s ma lými odchylkami. 

O b r á z e k 4.4: Snímek vzorků S i _ M (a) a S i _ 0 (b) ze skenovacího elektronového 
mikroskopu. Zásadním rozdílem ve vzorcích je počet B B v jednot l ivých polích a výška 
B B . Vzorky byly vyrobeny pomocí D R I E 4.1. Naměři l Ing. Ondřej Červinka. 
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V p rvn ím experimentu se hledaly struktury, k teré se svým chováním nejvíce blí
žily půlvlnné destičce. Tato vlastnost je požadována pro dosažení vysoké účinnost i 
geometricko-fázové modulace. Vzorek byl osvícen světlem s pravotočivou kruhovou po
larizací. Polarizace byla vy tvořena pomocí kruhového polar izá toru . Signál po t é prošel 
přes vzorek a následně dopadl na levotočivý kruhový polar izátor . Světlo neovlivněné 
vzorkem bylo t í m t o způsobem blokováno a do obrazu vytvořeného tubusovou čočkou 
přispívalo pouze světlo s polar izačním stavem změněným m ě ř e n ý m vzorkem. M a x i 
máln í intenzity je možné dosáhnou t v př ípadě , kdy se B B chovají jako ideální pů lv lnná 
destička. V př ípadě , že je vzorek složen z B B s obecnou re ta rdac í (vztah 3.8), můžeme 
světlo dopadaj íc í na detektor popsat jako 

h c oc 
1 -i -eiv 0" " 1 " 

i 1 . 0 1 —i (4-1) 

kde zleva p rvn í matice značí levotočivý kruhový polar izátor , p ros t řední matice popisuje 
anizot ropní p ros t řed í s re ta rdac í r\ a se zvolenou osou anizotropie 0 = 90° (vztah 3.8) 
a vektor vpravo značí v s tupn í pravotočivou kruhovou polarizaci. Faktory před Jone-
sovými maticemi lze pro tento výpočet zanedbat. Úhel 0 lze volit libovolně, jelikož 
všechny B B jsou na točeny s te jným způsobem a na točen í vzorku můžeme zvolit. V 
tomto př ípadě se výpočet značně zjednoduší a výsledkem je Jonesův vektor 

h c oc 

Intenzita na detektoru je po t é d á n a jako 

eMJ _ i 

ie 
(4.2) 

4 — 4cos(r?), (4.3) 

kde | značí komplexní sdružení a t r ansponován í Jonesova vektoru. Tato funkce m á 
maximum v rj = ir. To tedy znamená , že podle p ředpok ladu max imáln í intenzitu pozo
rujeme, jsou-li B B ideální půlv lnné destičky. V opačném př ípadě intenzita na detektoru 
klesá. T í m t o způsobem jsme schopni z polí B B vybrat pouze ty, k te ré se svými parame
try nejvíce blíží půlvlnné destičce. T í m t o testem však nejsme schopni kvantifikovat, jak 
přesné parametry skutečně jsou, vyb í ráme tedy pouze nej lepší kand idá ty z daného vý
běru, k te ré dále vystavujeme d r u h é m u experimentu. N a obrázku 4.5 a) vidíme záznam 
prvního testovacího vzorku z kamery. Pro vyhodnocení vzorku byl vy tvořen program, 
k terý na základě zadaných p a r a m e t r ů vytvoř í masku obrazu, kterou je možné vyfiltro
vat pouze B B s nejvyšší intenzitou [obrázek 4.5 b)]. Ty to B B byly po t é označeny jako 
vhodn í kand idá t i pro d ruhý experiment. 

D r u h ý experiment byl prováděn na to tožné sestavě s jedinou obměnou - mís to kru
hového polar izá toru v zobrazovací cestě byl použi t l ineární polar izá tor s nas tav i t e lným 
na točen ím p ropus tného směru. V tomto př ípadě je popis polarizace světla procházejí
cího sestavou určený jako 

h c oc 
cos 2 (f 

sin ip cos ip 

sin (p cos (f 

s in 2 ip 

1 0 
0 

1 
—i 

(4.4) 
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O b r á z e k 4.5: (a) Zobrazení testovacího vzorku přes zkřížené kruhové polar izá tory 
v sestavě mikroskopu z obrázku 4.3. (b) Maska filtrující z (a) pouze B B s vysokou 
intenzitou - tedy vhodné kand idá ty pro funkci půlvlnné destičky. 

kde zleva p rvn í matice značí l ineární polar izá tor s p r o m ě n n ý m úh lem na točen í pro
pus tného směru cp vz t aženým k ose x, p ros t řední matice popisuje anizotropii pros t řední 
(vztah 3.8) se zvolenou osou anizotropie 0 = 0° a pravá matice značí v s tupn í pravotoči
vou kruhovou polarizaci. Faktory před Jonesovými maticemi lze opět zanedbat a 0 lze 
zvolit libovolně. T í m t o dojde opět ke značnému zjednodušení a výsledkem je Jonesův 
vektor tvaru 

h c oc 
sin (f cos (f 

Intenzita na detektoru je p o t é d á n a jako 

cos 2 tp — i sin tp cos tpetv 

i s in 2 tpeiri 
(4.5) 

Ic = h c h c = 1 + sinrj sin 2tp. (4.6) 

V př ípadě , že r\ = 0 resp. n (tedy B B buď nevnáší žádnou retardaci nebo fungují jako 
perfektní pů lv lnná destička), je výsledná intenzita Ic = 1. Intenzita se tedy nemění v 
závislosti na na točen í l ineárního polar izá toru . V obecném př ípadě , kdy rj ̂  0 resp. TV, 
je situace odlišná. V tomto př ípadě pozorujeme intenzitu Ic p roměnnou v závislosti 
na na točen í po la r izá toru tp jako škálovanou funkci sin2tp. Hloubka modulace intenzity 
Ic při rotaci polar izá toru závisí na retardaci vnesené B B , přičemž maximáln ích změn 
je dosaženo, chovají-li se struktury jako č tv r tv lnné destičky a převedou tak vs tupn í 
kruhovou polarizaci na lineární. Obrázek 4.6 ukazuje p r ů b ě h intenzity Ic v závislosti 
na na točen í polar izá toru tp pro různé hodnoty retardace rj. Rozdíl mezi minimem a 
maximem p r ů b ě h u intenzity Ic v jednot l ivých polích po t é udává, jak moc se parametry 
B B blíží ideální půlvlnné destičce. 

Tento test byl prováděn jen na polích B B , k te ré předešlý experiment vybral jako 
nejlepší kand idá ty na půlv lnnou destičku. Vzorek je nejdříve zobrazen exper imentá ln í 
sestavou pro 18 různých na točen í l ineárního polar izá toru cp v rozsahu 0-180°. Tento roz
sah je dostačující, jelikož měřená intenzita se opakuje s periodou na točen í po la r izá toru 
180° (viz obrázek 4.6). Změny intenzity v jednot l ivých polích B B ukazuje sekvence 
sn ímků zaznamenaných pro různá na točen í po la r izá toru v obrázku 4.7. Jednot l ivé 
snímky jsou z důvodu na točen í polar izá toru navzá jem n e p a t r n ě posunu té . Pro další 
zpracování experimentu je n u t n é zaznamenanou sekvenci sn ímků zarovnat. Pro tento 
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Ic = 1 + sin(r/) sin2(/9 Ic = 1 + sin(—r]) sin 299 

O b r á z e k 4.6: Grafy p r ů b ě h u intenzity Ic z rovnice 4.6 pro různé hodnoty retardace rj. 
Rozdíl hodnot maxima a minima funkce je u rčený mírou retardace vzorku. Struktury 
s op t imá ln ím chováním odpovídaj íc ím půlvlnné destičce poskytuj í intenzitu nezávislou 
na na točen í tp. 

O b r á z e k 4.7: Zobrazení tes tovacího vzorku při experimentu s rotuj ícím l ineárním 
polar izá torem v sestavě mikroskopu z obrázku 4.3. Krok na točen í polar izá toru mezi 
jednot l ivými sn ímky je 10°. Modře a růžově označená pole jsou vybrány pro ukázku 
analýzy hloubky modulace Ic v d r u h é m polar izačním testu (obrázek 4.8) 

úkol byl vy tvořen program, k te rý jednot l ivé sn ímky sekvence prostorově sesadí tak, aby 
se pole B B překrývala např íč celou sekvencí. Po tomto zarovnání je možné vytvoř i t graf 
p růběhu intenzity v závislosti na na točen í po la r izá toru cp a zkoumat hloubku modulace 
intenzity Ic po p růchodu světla j ednot l ivými poli B B . Ukázka měřené intenzity na 
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dvou polích B B vyznačených v obrázku 4.7 je ukázána na obrázku 4.8. Vynesené hod
noty odpovídaj í p r ů m ě r n é intenzi tě ve čtvercovém poli B B získané pro dané na točení 
polar izá toru . Ve funkci rozpoznáváme tvar sinusoidy, což odpov ídá p ř edpok ládanému 
p růběhu intenzity z obrázku 4.6. Kř ivky v obrázku 4.8 jsou v protifázi. To značí, že 
struktury, na k terých bylo měření prováděno, vnáší retardaci s o p a č n ý m znaménkem. 
Podle hodnot měřené intenzity je hloubka modulace v obrázku 4.8 a) menší než v ob
rázku 4.8 b). Struktury, pro k te ré bylo provedené měření vykreslené na obrázku 4.8 a), 
proto poskytuj í chování bližší naš im požadavkům. 

Po provedení exper imen tů byla vyhodnocena data z obou testovacích vzorků. Pro 
první vzorek s výškou B B 1,4um vycházejí jako nejvhodnější rozměry B B 120x415nm 
a pro d ruhý vzorek s výškou B B 3,0um po té rozměry B B 190x400nm. Zároveň se 
však žádná ze struktur nejeví jako ideální pů lv lnná destička. Pro dosažení op t imáln ího 
chování při zachování výšky B B jako u tes tovaných vzorků by bylo p o t ř e b a pracovat s 
větš ím množs tv ím příčných rozměrů B B , k teré ovlivňují jejich retardaci rj. 

4.3 Experimentální testování metapovrchu ve formě 
geometricko-fázové mřížky 

Po otes tování p a r a m e t r ů výroby na testovacích vzorcích byl vyroben prvn í vzorek 
geometricko-fázového metapovrchu (obrázek 4.9). Tento vzorek byl vyroben s cíleným 
úhlem odklonu kruhově polar izovaného světla 3°, k t e rý vychází z teoret ického náv rhu 
holografického modulu. Celkové rozměry vzorku včetně s u b s t r á t u jsou p a t r n é z foto
grafie na obrázku 4.9 a). Metapovrch byl vyroben ve s t řední část i s u b s t r á t u v ploše 
2200umx 1700um. Výška B B l , 7 u m - l , 8 u m je p a t r n á z bočn ího pohledu zaznamena
ného v e lektronovém mikroskopu [obrázek 4.9 c)]. Vzdálenost mezi jednot l ivými B B je 
rovna 1 um. B B jsou pos tupně rotovány tak, že na periodu mřížky A vychází přibližně 
30 B B . Rozměry jednot l ivých nanostruktur 2 1 0 n m x 3 3 0 n m jsou p a t r n é z horn ího po
hledu zaznamenaného v e lektronovém mikroskopu [obrázek 4.9 d)]. Opt ická funkce 
metapovrchu po té byla opět ověřena v sestavě mikroskopu z obrázku 4.3 vložením me
tapovrchu mezi opačné kruhové polarizátory. Takto vy tvořený obraz metapovrchu uka
zuje obrázek 4.9 b), kde nejjasnější oblasti odpovídaj í čás tem metapovrchu s chováním 
nejbližším půlvlnné destičce. Pros torově p roměnné změny intenzity v obrázku 4.9 b) 
jsou způsobeny systematickou chybou ve výrobě , na jejímž ods t r aněn í se pracuje. 

Prak t ická využi te lnost metapovrchu jako polar izačně citlivého děliče svazku byla 
tes tována pomocí zobrazení spektra pros torových frekvencí světla prošlého metapovr-
chem. Detekce spektra prostorových frekvencí byla možná vložením další spojné čočky 
před detektor v sestavě mikroskopu z obrázku 4.3. Metapovrch byl osvětlen světlem s 
levotočivou, resp. pravotočivou, kruhovou polarizací . V l n a se vs tupn í kruhovou polari
zací byla v souladu s teorií v kapitole 3.17 změněna na opačnou kruhovou polarizaci 
a při t é t o transformaci získala geometrickou fázi. Tento příspěvek geometrické fáze 
m á za důsledek př íčný posun ve spektru pros torových frekvencí a fázově modulované 
světlo tak vytvoř í +1., resp. -1. , ř ád metapovrchové geometricko-fázové mřížky. Světlo 
přispívá do +1., resp. -1. , ř á d u mřížky v závislosti na směru otáčení kruhové pola-
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O b r á z e k 4.8: Profil intenzity IQ n aměřený v sestavě mikroskopu z obrázku 4.3 pro 
různá na točen í l ineárního polar izá toru cp. Profil m á tvar funkce sinus, kde rozdíl maxi
máln í a min imáln í hodnoty udává mí ru elipticity polar izačního stavu světla po prů
chodu polem B B . (a) Profil intenzity odpovídaj ící poli označenému růžově na ob
rázku 4.7. (b) Profil intenzity odpovídaj ící poli označenému m o d ř e na obrázku 4.7. 
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a) b) 

O b r á z e k 4.9: (a) Fotografie vzorku geometricko-fázového metapovrchu na křemíkovém 
subs t rá tu , (b) Zobrazení metapovrchu přes zkřížené kruhové polar izátory. (c,d) Snímky 
ze skenovacího elektronového mikroskopu vzorku ukazující výšku resp. rotaci B B tvo
řících metapovrch. 

rizace použi té při osvětlení mřížky. Nedokonalost výroby metapovrchu však vede k 
tomu, že velké část prošlého světla není metapovrchem ovlivněna a zachovává si svoji 
v s tupn í polarizaci. Toto neovlivněné světlo ve spektru prostorových frekvencí p ředs ta 
vuje 0. ř ád metapovrchové geometricko-fázové mřížky. Vznik +1. a -1. difrakčního ř á d u 
metapovrchové geometricko-fázové mřížky po osvětlení levotočivou a pravotočivou kru
hovou polarizací je ukázán na obrázcích 4.10 a,b). Posunu t í je p a t r n é vzhledem k 0. 
ř á d u metapovrchu. Tento experiment prokázal možnost prostorové separace levotočivé 
a pravotočivé kruhové polarizace. Difrakční účinnost metapovrchu je však ovlivněna 
nedokonalostmi výrobního procesu. 

V dalš ím experimentu byl metapovrch osvětlen l ineární polarizací . Lineární polari
zaci lze obecně interpretovat jako superpozici levotočivé a pravotočivé kruhové polari
zace. Ideálně fungující metapovrch v tomto př ípadě rovnoměrně rozloží světlo do +1. 
a -1. difrakčního řádu . Vyrobený metapovrch však kvůli nedokonalostem p a r a m e t r ů 
poměrně velkou část světla p ropouš t í neovlivněnou jako 0. difrakční řád , k te rý si za
chovává v s tupn í polarizaci. Tuto l ineární polarizaci je však možné za metapovrchem od
filtrovat pomocí d ruhého l ineárního polar izá toru (ana lyzá toru) , jehož p r o p u s t n ý směr 
je kolmý na l ineární polarizaci v s tupn ího světla. T í m t o způsobem byl vytvořen záznam 
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+1. ř á d 

( * ) 0. ř á d 0. ř á d 

® -1. řád 

O b r á z e k 4.10: Test metapovrchu osvitem kruhovou polarizací . Orientace vs tupn í kru
hové polarizace je v obrázcích (a) a (b) opačná . N a základě orientace vs tupn í kruhové 
polarizace je část světla ovl ivněna metapovrchem a odkloněna do +1. resp. -1. difrakč-
ního ř á d u (modrá , růžová). Světlo neovlivněné metapovrchem si zachovává vs tupn í 
polarizaci a tvoř í 0. ř ád metapovrchu (žlutá) . 

pouze +1. a -1. difrakčního ř á d u vidi te lný na obrázku 4.11. Vyjmut ím čočky, k t e rá na 
detektoru vytváře la obraz spektra prostorových frekvencí, bylo následně docíleno inter
ference +1. a -1. ř ádu , čímž byl na detektoru vytvořen holografický záznam s prostoro
vou nosnou frekvencí. Hologram je zobrazen na obrázku 4.12 a). Pro rekonstrukci holo-
gramu byl použi t s tejný postup, jako při numerické simulaci experimentu v kapitole 3.3. 
Spektrum pros torových frekvencí hologramu je vidi telné na obrázku 4.12 b), přičemž 
zvýrazněná oblast spektra odpovídá interferenčnímu členu p o s u n u t é m u nosnou prosto
rovou frekvencí. V ý b ě r e m té to oblasti a provedením zpě tné Fourierovy transformace 
lze rekonstruovat amplitudu a fázi hologramu, jak je znázorněno na obrázcích 4.12 c,d). 
Důleži tou poznámkou je, že při zobrazení nebyl použi t žádný vzorek. Měřená amplituda 
a fáze tedy odpovídaj í pouze pozadí , k te ré je za opt imálních podmínek kons tan tn í . Ve 
skutečných podmínkách je však amplituda a fáze pozadí prostorově p r o m ě n n á a fáze po
zadí se v experimentech běžně používá ke kompenzaci fázového pozadí zobrazovaných 
vzorků. 

Provedený experiment umožni l demonstrovat záznam hologramu s nosnou frekvencí 
a jeho rekonstrukci, avšak nezohledňoval teoret ický návrh holografického modulu, k terý 
je p o t ř e b a dodrže t pro jeho správnou funkci po př ipojení k něk te rému ze zobrazovacích 
sys témů z kapitoly 3.1.1. Zobrazení by dále znemožňovala i použ i t á polar izační filtrace 
0. ř á d u metapovrchu. 
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-1. ř ád 

-1. ř ád 

O b r á z e k 4.11: Test metapovrchu osvitem lineární polarizací, k t e rá je superpozicí le-
votočivé a pravotočivé kruhové polarizace. Metapovrch provádí prostorovou separaci 
opačných kruhových polarizací do +1. a -1. difrakčního řádu . Světlo neovlivněné meta-
povrchem, tedy 0. difrakční řád , je vyfiltrováno ko lmým l ineárním polar izá torem. 
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O b r á z e k 4.12: Záznam a ukázka rekonstrukce hologramu vytvořeného pomocí navrže
ného metapovrchu. (a) Hologram vytvořený osvět lením metapovrchu lineární polarizací 
a z á z n a m e m interference +1. a -1. difrakčního ř á d u mřížky (0. difrakční ř á d je polari
začně blokovaný), (b) Fourierova transformace hologramu z (a) znázorňující spektrum 
prostorových frekvencí s označenou oblas t í odpovídaj ící interferenčnímu členu posunu
t é m u nosnou frekvencí, (c) Z p ě t n á Fourierova transformace oblasti vyznačené v (b) a 
vykreslení rekonst ruované amplitudy, (d) Z p ě t n á Fourierova transformace oblasti vy
značené v (b) a vykreslení rekonst ruované fáze. 
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5. Experimentální testování zobrazo
vacího systému s holografickým mo
dulem 

V předchozí kapitole byl proveden záznam a rekonstrukce testovacího hologramu po
mocí vyrobeného geometricko-fázového metapovrchu. V t é t o kapitole je metapovrch 
použi tý v rámci holografického modulu s parametry plynoucími z teoret ického návrhu, 
což umožňuje jeho př ipojení k mikroskopovému zobrazovacímu sys tému a testu prak
tického použi t í modulu v rámci holografické mikroskopie. 

Pro prakt ické tes tování jsme zvolil i možnost př ipojení holografického modulu k oby
čejnému mikroskopovému systému, k te rý zobrazuje opticky anizot ropní vzorek osvět
lený kruhovou polarizací . Tato varianta zobrazení a vznik polar izačně kódované signální 
a referenční vlny jsou popsány v kapitole 3.1.1. Mikroskopový sys tém pracoval s mik
roskopovým objektivem M O s numerickou aperturou NAQ = 0,26 a tubusovou čočkou 
L . N a výs tup mikroskopu se zvětšením mo = 10 byl př ipojený holografický modul 
t akovým způsobem, že rovina metapovrchu byla sjednocena s výs tupn í rovinou mikro
skopu. V souladu s teore t ickým n á v r h e m jsme použili zvětšení holografického modulu 
m = 4. Zvětšení bylo dosaženo použ i t ím čočky L I s ohniskovou délkou fi = 50 mm a 
čočky L2 s ohniskovou délkou f2 = 200 mm, k teré přezobrazovaly rovinu metapovrchu 
na detektor. P ř e d detekcí byl použi tý l ineární polar izá tor P, k te rý umožni l interferenci 
kruhově polarizované signální a referenční vlny. Prakt icky realizovaný mikroskopový 
sys tém s p ř ipo jeným holografickým modulem je na obrázku 5.1. 

Polar izační filtrace 0. ř ádu , k t e rá byla provedena v předchozí kapitole, byla v tomto 
př ípadě nahrazena mechanickou filtrací. Spektrum prostorových frekvencí s prostorově 
separovanými difrakčními ř ády metapovrchové mřížky je mechanicky p ř í s tupné v zadní 
ohniskové rovině čočky L I . Do t é to roviny byl vložen filtr P F , k te rý propouš tě l pouze 
záření odpovídaj ící +1. a -1. difrakčnímu řádu . Díky nedokonalostem výroby metapo
vrchu a jeho nízké účinnost i byl signál po provedení filtrace +1. a -1. difrakčního ř á d u 
poměrně slabý. To je řešitelné použ i t ím silnějšího zdroje záření, k t e rý ale nebyl v době 
měření k dispozici. Pro dosažení lepší kvality zobrazení bylo proto využi to záznamu 
sekvence 100 hologramu. Středování záznamu pak umožni lo dosáhnout lepšího p o m ě r u 
signálu a šumu v rekonst ruovaných datech. 

Zobrazení bylo otes továno na vzorku j edné z testovacích verzí geometricko-fázové 
mřížky. Mřížka je tvořena z opticky anizot ropních B B s prostorově p roměnnou orientací . 
Ty to struktury jsou schopné měni t geometrickou fázi světla a zavádět tak prostorově 
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proměnné fázové zpoždění mezi signální a referenční vlnou. Detekce těchto fázových 
změn byla p ř e d m ě t e m měření . Záznam hologramu ukazuje obrázek 4.12 a). Velká ob
délníková oblast odpov ídá ploše metapovrchové mřížky, k t e rá implementuje hologra-
fické zobrazení . Z důvodu časové náročnos t i výroby me tapovrchů ve velké ploše byla 
mřížka vyrobena pouze v oblasti, k t e r á nevyplňuje celé zorné pole systému. Zvětšený 
detail v obrázku 4.12 a) ukazuje interferenční p roužky odpovídaj ící prostorové nosné 
frekvenci hologramu. Menší čtvercová oblast v obrázku 4.12 a) odpovídá zobrazova
nému vzorku. Stejných hologramu bylo zaznamenáno 100. S t ředováním záznamů byl 
po té vy tvořen výsledný hologram. O b d o b n ý m způsobem bylo zaznamenáno také 100 
hologramu p rázdného zorného pole. Reprezen ta t ivn í hologram pozadí ukazuje obrá
zek 4.12 b). Záznamy pozadí byly následně použi ty ke kompenzaci fázového pozadí . 
Celá procedura záznamu, zpracování a rekonstrukce hologramu byla au tomat i zována 
pomocí programu vytvořeného v pros t ředí M a t L a b . Spektrum pros torových frekvencí 
hologramu ukazuje obrázek 4.12 c), kde je vyznačena oblast odpovídaj ící interferenč
n ímu členu p o s u n u t é m u nosnou frekvencí. Rekons t ruovaná amplituda a fáze je po t é 
zobrazena na obrázcích 4.12 d,e). Použ i t ím hologramu pozadí bylo zklenutí fáze na po
zadí obrázku 4.12 e) kompenzováno a získaný obrázek 4.12 f). Detai l v obrázku 4.12 f) 
ukazuje prostorově p roměnné změny fáze, ve směru k te rý odpov ídá prostorově pro
měnné orientaci B B . Pros torové změny jsou p a t r n é i přes obrazový šum. Odchylka od 
očekávaného p růběhu fáze může být ale způsobena i špa tnou výrobou B B tvořících 
měřenou mřížku. 

Výsledky prokázaly správnost teoret ického náv rhu holografického modulu a ověřily 
možnost jeho použi t í ve studiu fázové odezvy vzorku v infračervené oblasti. Prakt ické 
použi t í vyžaduje ale výrobu metapovrchové mřížky, k t e rá bude pracovat s vyšší účin
nost í a v celém zorném poli zobrazovacího sys tému. 
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O b r á z e k 5.1: Fotografie exper imentá ln í sestavy mikroskopového sys tému s př ipoje
n ý m holografickým modulem. Sys tém je složený z L E D zdroje (Z), l ineárního či kru
hového polar izá toru ( L / K P ) v závislosti na typu zobrazovaného vzorku (V) , kolimační 
čočky (K) , mikroskopového objektivu (MO) a tubusové čočky (L). N a v ý s t u p u je při
pojený holografický modul složený z geometricko-fázového metapovrchu ( G M ) , dvojice 
čoček ( L I , L2) , prostorového filtru blokujícího 0. difrakční ř á d (PF) , l ineárního pola
r izá toru (LP) , pásmového filtru s centrá lní vlnovou délkou 1550 nm (F) a kamery (D). 
Sestava odpovídá návrhu sestavy na obrázku 3.4. 
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O b r á z e k 5.2: Záznam rekonstrukce hologramu v sestavě holografického mikroskopu, 
(a) Záznam hologramu vzorku ve formě geometricko-fázové mřížky (malá čtvercová 
oblast), (b) Záznam hologramu pozadí s vy jmu tým vzorkem, (c) Spektrum prostoro
vých frekvencí hologramu získané Fourierovou t ransformací hologramu z (a) a označení 
interferenčního členu posunu tého prostorovou nosnou frekvencí, (d) Rekons t ruovaná 
amplituda hologramu. (e) Rekons t ruovaná fáze bez odeč tu pozadí se zvě tšeným de
tailem měřeného vzorku, (f) Rekons t ruovaná fáze hologramu se zvě tšeným detailem 
měřeného vzorku. 
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6. Závěr 

Tato diplomová práce se zabývala holografií v blízké infračervené oblasti. V rámci diplo
mové práce byl navržen holografický modul, k te rý po př ipojení k vhodně modifikova
nému zobrazovacímu sys tému umožňuje kvan t i t a t ivn í fázovou rekonstrukci izotropních 
nebo opticky anizotropních vzorků. Navržený holografický modul je založený na vyu
žití geometricko-fázového metapovrchu, k te rý slouží jako polar izačně citlivý difraktivní 
prvek a umožňuje úhlově separovat polar izačně kódovanou signální a referenční vlnu. 
Díky t ě m t o un iká tn ím vlastnostem je holografický modul schopný provádět mimoosový 
holografický záznam při zachování výhod jednoces tné osové holografie. Díky mate r iá 
lům použ i tým pro výrobu metapovrchu je holografický modul schopný pracovat na 
vlnové délce 1550 nm a je tak využi te lný pro studium fázových změn vnesených laditel-
nými metapovrchy z V O 2 mater iá lu , ale i při zobrazení j iných t y p ů vzorků s odezvou 
v infračervené oblasti. 

P ř i zobrazení izotropních vzorků je polar izačního kódování signální a referenční 
vlny možné dosáhnou t použ i t ím polar izačního mikroskopu typu Jamin-Lebedeff. Ten 
ve svém klasickém uspo řádán í vytvář í signální a referenční vlnu se vzá jemně kolmou 
l ineární polarizací. V h o d n ý m rozšířením sestavy o č tv r tv lnnou destičku je možné do
sáhnout transformace těchto v ln do opačných kruhových polarizací. T y mohou být 
následně prostorově odděleny díky polar izačním vlastnostem geometricko-fázového me
tapovrchu na vstupu holografického modulu. Optické komponenty holografického mo
dulu jsou schopny vlny koherentně rekombinovat v rovině detektoru a provést jejich 
holografický záznam s prostorovou nosnou frekvencí. 

P ř i zobrazení anizotropních vzorků lze kódování docílit osvitem vzorku kruhově po
lar izovaným světlem. V ý s t u p n í eliptická polarizace je po té superpozicí opačných kru
hových polarizací , do k terých je zakódována signální a referenční informace. Tyto dvě 
polarizace mohou být nás ledně opět prostorově rozděleny geometricko-fázovým meta-
povrchem. Jednoduchost tohoto principu kódování je však vykoupena složitější inter
pre tac í výsledků. 

Navržený holografický modul je založený na použi t í geometricko-fázového meta
povrchu. Geometricko-fázové změny vnášené metapovrchem vycházejí z anizot ropních 
v las tnos t í nanostruktur, k teré tvoř í jeho s tavební prvky. Tyto nanostruktury maj í ani-
zot ropní kvádrový tvar, to tožnou výšku i rozměry, ale liší se jejich orientace v závislosti 
na pros torovém uspořádán í . Postupnou rotací s tavebních bloků v preferovaném směru 
je možné vytvoř i t mř ížku vnášející fázové změny, k teré způsobí úhlový odklon prošlého 
světla s rozdílnou kruhovou polarizací. 

P o t ř e b n ý odklon signální a referenční vlny metapovrchem byl p ř e d m ě t e m teoretic-
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kého návrhu p a r a m e t r ů holografického modulu. Míra úhlového odklonu je d á n a rozsa
hem prostorových frekvencí, k te ré obsahují obrazy signální a referenční vlny v rovině 
detektoru. Návrh holografického modulu tak závisí na opt ických vlastnostech zobrazo
vací soustavy, ke které je modul př ipojen. Návrh holografického modulu byl optimali
zován pro př ipojení k zobrazovací soustavě s NA zobrazovacího prvku 0.26 a zvětšením 
lOx. 

Pro správnou funkčnost geometricko-fázového metapovrchu je důležité, aby nano-
struktury, ze k terých je metapovrch složen, byly svou anizotropi í co nejblíže pů lv lnným 
dest ičkám. Tato vlastnost byla ověřována pomocí dvou t e s tů na mikroskopu sestave
ném k tomuto účelu. Vzorky těch to nanostruktur i nás ledných metapovrchu byly vyro
beny Ing. Ondře jem Červinkou pomocí reakt ivního iontového leptání v labora toř ích vý
zkumné infrastruktury C E I T E C Nano v Brně . Vzorky se skládaly z polí nanostruktur o 
p roměnných rozměrech s kons tan tn í výškou. P r v n í test určil pole nanostruktur s chová
n ím nejbližším pů lv lnným dest ičkám. Tato pole byla podrobena d r u h é m u testu. Druhý 
test zkoumal odchylky optického chování od očekávaných výsledků pros t ředn ic tv ím 
proměřování polar izačního stavu pomocí metody rotujícího polar izá toru . Struktury s 
ideálním chováním nebyly na vyrobených vzorcích nalezeny. Pro výšku nanostruktur 
l , 4 u m byly ale jako nejvhodnější nanostruktury označeny ty s rozměry 120x415nm, 
pro výšku nanostruktur 3,0um po té rozměry nanostruktur 190x400nm. 

Po zkoumání p a r a m e t r ů jednot l ivých nanostruktur byl vyroben prvn í vzorek kom
ple tního geometricko-fázového metapovrchu. Jeho difrakční účinnost a schopnost úh
lově separovat kruhové polarizace byla o tes tována osvitem kruhovou resp. l ineární po
larizací. Požadované chování metapovrchu bylo ověřeno, ale difrakční účinnost meta
povrchu byla nízká. To se projevovalo vznikem 0. difrakčního řádu . P ř i testech holo
grafického modulu byl tento nedostatek řešen polar izační nebo mechanickou filtrací 0. 
řádu . 

Ve finálním experimentu byl holografický modul s metapovrchem př ipojen k zobra
zovacímu sys tému a využi t při kvan t i t a t ivn ím fázovém zobrazení geometricko-fázového 
vzorku. Sys tém t rpě l n ízkým p o m ě r e m signálu a šumu na výs ledném záznamu. Tento 
problém byl vyřešen s t ředováním 100 zaznamenaných hologramů. Pro kvantifikaci fá
zového posuvu vneseného do procházejícího světla pouze z k o u m a n ý m vzorkem bylo 
pomocí kal ibračního měření kompenzováno fázové pozadí . Celková kvali ta záznamu a 
rekonstrukce hologramů může být do budoucna navýšena zvýšením difrakční účinnost i 
geometricko-fázového metapovrchu. 

Holografická sestava s modulem navrženým a o tes tovaným v t é to práci pomůže 
naší výzkumné skupině na Ús tavu fyzikálního inženýrství , Fakulty s t ro jního inženýrství , 
V U T v Brně v komplexnější charakterizaci opt ických metapovrchu v blízké infračervené 
oblasti. 
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