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1. ¥STEP
1.1. W¥prowadzenie do optyki holograficznej

Dzieki charakterystycznym witasnos$ciom hologramdw, ktdérych two-
rzenie polega na rejestracji amplitudy i fazy odpowiednio rozpro-
szonego i zmodulowanego pola £wietlnego, obserwuje sie coraz szer-—
sze zastosowanie holografii w roznych dziedzinach nauki i techniki.
Powszechnie wiadomo, Ze $wiatioczule ofrodki rejestrujace zapisuja
tylko natezenie £wiatta nan padajacego, dlatego tez wszelkie infor-
mac je fazowe sa przetransformowane na odpowiednie zmiany natezZzenia.
Realizuje sie to za pomoca £wiatia koherentnego dodajac do ptaskiej
fali odniesienia fale rozproszonaz (na badanym obiekcied, ktdre in-—
terferuja ze soba w odrodku rejestracji I}O, 21, 27, 28, 33, 43,
47, 79, 80]. Na powierzchni rejestrujacej np. plyty fotograficznej
obserwuje sie wtedy prazki interferencyjne charakteryzujace fale,
ktdére ze soba interferowaly. NatezZzenie prazkdéw interferencyjnych w
kazdym punkcie zalezy od fazy i amplitudy oryginalnej fali przed-
miotowej, poniewaz utworzony w ten sposéb hologram zawiera peine
informacje amplitudowo-fazowe fali badanego przedmiotu. W ogdlnos$-
ci, najczesciej stosowane konwenc jonalne uklady optyczne speiniaja
niezbedne wymagania odnof$nie jako$ci odwzorowania w konkretnym
przypadku. Pomimo tego jednak coraz czedéciej zauwazy<¢ mozZzna préby
wykorzystania nowych elementéw w odwzorowaniu lub przeksztalcaniu
pola optycznego, takich jak np. soczewki z powierzchniami asferycz-
nymi lub gradientowym wspdéiczynnikiem zatamania, elementy dyfrak-

cyjne, a w szczegdlnosci holograficzne elementy optyczne, ktdére



w sposdb zadawalajacy wypeiniaja luki szerckich potrzeb w zakresie
pojawiajacych sie problemdw wspdlczesnej optyki [1. g, 12, 13, 186,
ie, 20, 22, 25, 46, 56, 7S, 76]. Holograficzne elementy optyczne
lub uktady elementdw holograficznych moga zastapié konwencjonalne
uklady optyczne, badZ tez moga by¢ wykorzystane do korekcji aberra-
cji soczewek wykonanych ze szkia optycznego. W pordéwnaniu z konwen-—
cjonalnymi ukladami wyrdzZniaja sie one przede wszystkim zwarta i
prosta konstrukcja, matym ciezarem oraz stosunkowo tania produkcja.
Do ich wad nalezy zaliczy¢ gidwnie mala wydajnosé Swietlna (zdol-
no$¢ dyfrakcyjnad i aberracje chromatyczne [13]. Zasadnicza réznica
miedzy optyka holograficzna a konwencjonalna polega na tym, zZe
kierunek promienia obrazowegoc w pierwszym przypadku =zalezy od
struktury prazkdw interferencyjnych hologramu, w drugim natomiast -
od wspdlczynnika zaltamania szkia soczewki 1 od ksztaitu jej po-
wierzchni. Wobec tego prawo Snelliusa okreflajace kierunki biegu
promieni dwietlnych w przestrzeni obrazowej jest w optyce hologra-
ficznej zastapione réwnaniem siatki dyfrakcyjnej. Obok wydajnogci
dyfrakcyjnej, charakteryzujacej siatki dyfrakcyjne wszelkiego typu
Cwiec rdéwniez hologramyd, istotna role odgrywaja tu wlasnosdci
odwzorowujace holograficznych elementdw optycznych, ktdre sa okres-
lone struktura prazkdéw interferencyjnych i ich gestofcia rozkiadu.
Szczegdélna role w przeksztaiceniu frontdw falowych wiazek Swie-—
tlnych, przeznaczonych do tworzenia widma fourierowskiego lub obra-
zdw badanych obiektdw, odgrywa osiowy hologram Zrédia p’unktowego.
utworzony w wyniku interferencji dwéch fal sferycznych. Notabene,
fala plaska jest réwniez traktowana jako fala sferyczna z promie-
niem krzywizny o wartos$ci liczbowej zmierzajacej do ni eskoriczonog—
ci. Rys.1 ilustruje schemat tworzenia holograficznego elementu

optycznego za pomoca dwdch wspditosiowych fal sferycznych : fali
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Rys. 1. Tworzenie holograficznego elementu optycznego =za pomoca

interferencji dwoch fal sferycznych .

rozbieznej emitowanej z punktu odniesienia Pn i fali zbieznej do
punktu przedmiotowego Po' Jezeli amplitudy zespolone tych fal w
ptaszczyZnie ofrodka rejestrujacego oznaczyd¢ odpowiednio przez Un i

Uo' to ekspozycja hologramu proporcjonalnie do kwadratu amplitudy

wypadkowe j [80] przyjmuje postad
U+ U)) (U UO)* ~2 [t +cos (p,—0.)] - €1.1>

gdzie ¢n i ¢° Jest faza fali odpowiednio odniesienia i przedmioto-
wej, okreslona wzgledem sSrodka hologramu. Rdéwnanie C1.1’) opisuje
rozktad prazkdw interferencyjnych tworzacych holograficzny element
optyczny. W ogdélnosci wiec transmitancje amplitudowa hologramu za-
pisaé moZna wzorem

+00

T=EF T exp [t m (¢o— ¢R]] . 1.2

m= -0



gdzie m jest rzedem ugiecia. W ten sposdéb utworzony element holo-
graficzny moZze by<¢ wykorzystany do odwzorowania np. punktu poza-

os1lowego Pc' przedstawionego na rys. 2.

element §x

hologroficzrw
1 P

a

Rys. 2. Odwzorowanie punktu Pc w punkt PI za pomoca holograficznego

elementu optycznego

Otéz fala sferyczna emitowana z punktu Pc ugina sie na hologramie
i generuje fale obrazowe zaleznie od struktury dyfrakcyjnej elemen-

tu holograficznego, przy czym natezenie tych fal

I =T exp (x ¢m) . €1.3

gdzie

¢=¢C+m(¢0-¢k).

m

podczas gdy ¢E Jest faza fali padajacej na holograficzny element
optyczny. Stad mamy faze fali obrazowej pierwszego rzedu ugiecia

odgrywajacego podstawowa role w odwzorowaniu holograficznym :



¢, = ¢+ (B~ ,) - c1.4>

b ¢

Z drugiej strony, jezeli a. Jest katem padania wiazki rekonstruu-
Jacej na element holograficzny, a a - katem ugiecia tej wigzki, to
zgodnie z rdéwnaniem siatki dyfrakcyjnej dla pierwszego rzedu ugie-

cia mamy

d(sincl —sina]=)\ > 1.5
I c c

gdzie Xc Jest dlugoscig fali £wiatia rekonstruujacego, a d - staig
siatki zalezZzna od struktury prazkéw interferencyjnych elementu ho-
lograficznego, zdefiniowana za pomoca katdw o, i o jakie tworza
Zz osia odpowiednio wiazki przedmiotowa i odniesienia. Tak wiec dla
Swiatta rejestrujacego o diugosci fali ko stalta siatki elementu

holograficznego wyraza sie wzorem

N

d = = ) C1.8d
sin a - sin a
o R

Wstawiajac powyzsze wyrazenie do rdédwnania (1.8) otrzymamy rdwnanie

>

sin a_ = sin a +—c(sina - sin a ) , 1.7

I o] xo o R
ktére czesto jest wykorzystywane do opisu biegu promieni $wietlnych
w uktadzie holograficznym i do obliczania bleddéw odwzorowan w tych
uktadach [66, &8, 83, 87, o2] . Wyrazajac fazy fal b Ppr P P ¥
réwnaniu (1.43 w zalezZznosci od wspdlirzednych (x,yd i roz&ijajac Je
w szeregi potegowe, otrzymamy =zaleznosci okreglajace odlegtosci
ogniska merydialnego i sagitalnego wzgledem £rodka hologramu

1 - i . 1.8

(L) 2
R f cos ac R




gdzie kat o jest katem nachylenia promienia gidwnego wiazki Swiat-
ta emitowanego z punktu odwzorowywanego (p. rys.2), a odlegiosd

ogniskowa elementu holograficznego jest zdefiniowana wzorem

= = . 1.

Wielkosci Ro i Rn okredlaja polozZzenie Zrdéddet $wiatia, a wiec punk-
téw przedmiotowego i odniesienia wzgledem Srodka hologramu w czasie
jego tworzenia, natomiast Rc okresla polozZzenie Zrdédia punktowego,

ktdre jest odwzorowane przez holograficzny element optyczny.

1.2. Charakterystyka zrodel swiatla i osrodka rejestrujacego

Podstawa tworzenia holograficznych elementdw optycznych jest
proces interferometryczny, wymagajacy promieniowania koherentnego.
Z wielu rdéznego rodzaju laserdw reprezentujacych 2Zrdédia <wiatia
koherentnego stosowanych w holografii, na wyrdzZnienie zasiuguja
przede wszystkim lasery gazowe, z ktdérych podstawowa rcle odgrywa
laser helowo—-neonowy (He-Ned), emitujacy <wiatio o diugosci fali
A = B32,8 nm, oraz jonowy laser argonowy CAr), pracujacy gidwnie na
diugosciach fal )\1= 488,0 nm, )\2= 514,85 nm i )\3= 476,585 nm. Lasery
He-Ne z krdétkimi rurami wytadowczymi (€ _10 cmd wzbudzaja jeden ro-
dzaj drgan, poniewaz odstep czestosSciowy miedzy sasiedn.{mi modami
podtuznymi jest stosunkowo duzy, a moc promieniowania jest mata,
rzedu kilku dziesietnych miliwata. Lasery helowo—neonowe z rezona-
torami o diugodci powyzZej metra maja wieksza moc promieniéwania
rzedu kilkudziesieciu miliwatdw, przy niewielkiej diugosci koheren-

cji. W celu zwiekszenia czasu koherencji opracowano wiele rdéznych
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sposobdw selekcji moddw podiuznych, polegajacych na ostabieniu nie-
pozadanych drgan. Analize koherencji promieniowania laserowego
przeprowadza sie w oparciu o badanie kontrastu prazkéw interferen-—
cyjnych, utworzonych w wyniku interferencji fal <wietlnych przeby-
wajacych rdézne drogi, np. w interferometrze Michelsona. Posiugujac
sie przyrzadem spektralnym o duzej zdolnogci rozdzielczej, dokonuje
sie pomiaru koherencji czasowej przez wyznaczenie szerockogci linii
widmowej. Natomiast koherencje przestrzenna promieniowania okresgla
sie za pomoca interferencji wigazek <wietlnych, emitowanych przez
Zrédio w réznych kierunkach i pomiaru kontrastu utworzonych w ten
sposdb prazkdw interferencyjnych. Okazuje sie, Zze kontrast struktu-
ry prazkdéw interferencyjnych jest proporcjonalny do stopnia kohe-
rencji przestrzenno-czasowej [?02—103].

Podstawowym zagadnieniem tworzenia holograficznych elementdw
optycznych wysokiej jakosci jest problem wymogu odnofnie koherencji
przestrzennej i czasowej stosowanego £wiatia laserowego. Chodzi tu
bowiem o rejestracje okreslonych informacji badanych obiektdw bez
straty ich amplitudy i fazy. Holograficzne elementy optyczne moga
by¢ réwniez utworzone za pomoca Swiatia o niekoherencji przestrzen-—
nej, a wiec charakteryzujacego sie tylko koherencja czasowsy. W tego
rodzaju hologramach istnieje mozliwo$d uzyskania odpowiedniego
rozkiadu natezenia ofwietlenia zgodnie ze struktura powierzchniowa
badanego obiektu przy calkowitej utracie informacji fazowych. Pod-
stawg holografii niekoherentnej przestrzennie jest nag;omadzenie
kolejno po sobie prazkdédw interferencyjnych pochodzacych od rdéznych
elementdw przedmiotowych w czasie kolejnych, po sobie nastepujacych
ekspozycji. Ta charakterystyczna wlasciwos<é hologramu umoéliuda
traktowanie przedmiotu niekoherentnego jako wielkiej liczby elemen-

téw, z ktdérych kazdy jest zdolny do tworzenia witasnego obrazu
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interferencyjnego. Traktowanie wiec przedmiotu jako ukiad elementdw
niekoherentnych przestrzennie i nagrdmadzenie odpowiednich inten-—
sywnosci w osrodku Swiatlioczutym nie wymaga koherencji przestrzen-
nej $wiatla. Pomimo tego jednak na kazdym elemencie przedmiotu
Swiatio rozproszone ulega rozdzieleniu na fale koherentne przes-
trzennie, ktdre tworza odpowiednio kontrastowy ukiad prazkdw inter-—
ferencyjnych. Jedynym warunkiem dobrego kontrastu obrazu interfe-
rencyjnego jest wtedy wylacznie wysoka monochromatyczno$é promie-
niowania. Promieniowanie o malej koherencji czasowej charakteryzuje
sie na ogdt mala intensywnog$cig i nie znajduje w holeografii szer-—
szego zastosowania. Jest to promieniowanie z waskimi liniami widmo-—
wymi, np. promieniowanie emitowane przez niskocignieniowz lampe
rteciowa z filtrem wydzielajacym jedna z linii widmowych o diugodci
koherencji kilku milimetrdéw. V¥ przypadku natomiast wysokocignienio-
wych lamp rteciowych intensywno$¢ promieniowania jest bardzo duza,
ale diugosd koherencji nie przekracza dziesiatej czedci milimetra.
Stad tez tworzenie hologramédw za ich pomoca wymaga bardzo precyzyj-—
nego ustawienia i wyjustowania urzadzenia. Pomimo tych trudnogci
osiagniecia w zakresie holografii nielaserowej sa tak wyrazne, Ze w
niektdrych przypadkach jakos$¢ uzyskanych obrazéw nie ustepuje ja-—
kosci obrazdw rekonstruowanych z konwenc jonalnych hol ogramdw.
Tworzenie hologramu dokonuje sie w wyniku interferencji fali
przedmiotowej z fala odniesienia w os$rodku <£wiatioczuiym, ktéry
zostaje nadwietlony w zalezZnofci od odpowiedniego rozklgdu inten-
sywnosci prazkdéw interferencyjnych. W ten sposdb nastepuje zmiana
wlasnodci fizycznych warstwy, dzieki reakcji materiaitu <Swiatio-
czulego na modulowane ekspozycje, wywotane zmianami péazkéw
interferencyjnych. Amplituda zespolona transmitancji takiego mate-—

riaitu moze by¢ przedstawiona w postaci funkcji
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tCa, N = exp C(—a hd exp [— v Gann —;—)] =
S|t |expC-t gD, €1.105

gdzie a jest staia absorpcji, n - wspdiczynnikiem zatamania warstwy
o grubosci h. JezZzeli stata a zmienia sie ze zmiana ekspozycji, to
mamy do czynienia z hologramami amplitudowymi. W przypadku nato-
miast holograméw fazowych a = O 1 wspdlczynnik zatamania n 1lub
gruboéé h warstwy zmienia sie ze zmiang ekspozycji. Reakcja mate-
riatu $wiatioczuitego mozZze by¢ wtedy opisana graficznie za pomocap
transmitancji amplitudowej, jako funkcji ekspozycji : | £t | = £CED
lub za pomoca przesuniecia fazowego w zaleznofci od ekspozycji

Agp = fCED, p. rys. 3 1i 4.

1

05

7w 2
2%

Rys. 3. Krzywa zaleznosci transmitancji amplitudowej od ékspozycji

Jezeli faze fali przedmiotowej i fali odniesienia w danym punkcie
osrodka rejestrujacego oznaczy¢ odpowiednio przez ¢o i ¢ﬁ’ to
intensywnos$<¢ prazkdw interferencyjnych w tym punkcie okreslona jest

wZorem

i3



I =<I>[1+Vecos (¢,-2¢])] . €1.143

gdzie <I> jest udrednionym natezZzeniem promieniowania, V - widzial-

nogcia Ckontrastem) prazkdw interferencyjnych ockre£lona wzorem

Imax - Imin
Vv = T T s c1.12>
max mwn
przy czym I i I . opisuje odpowiednio maksymalnz i minimalnag

max min

wartofd intensywnosgci <$wiatta w danym punkcie ofrodka rejestruja-

cego.

X

obszar
~ zapisu |
liniowego N

b\ LAY

rm

Rys. 4. Krzywa zaleznosci przesuniecia fazowego osrodka réjestru—
jacego od ekspozycji

Podstawowym warunkiem tworzenia wysokiej jakofci hologramu, a wiec

optymalnej rejestracji prazkdéw interferencyjnych jesg wladciwy

dobdr czasu ekspozycji, odpowiedni stosunek luminancji przedmiotu

do luminancji Zré&dia odniesienia, oraz wiasciwy dobdr emulsji i jej

odpowiednia obrébka. Realizacja tego warunku moZze mied miejsc; tyl-

ko podczas liniowej rejestracji prazkdw interferencyjnych, tj., gdy

ekspozycja emulsji Swiattoczuiej odpowiada prostoliniowej charakte-—
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rystyce |t| = fCED, p. rys.3 . Jezeli natomiast wartodé ekspozycji
w maksimach i minimach interferencyjnych struktury holograficznej
wykracza poza przedzial liniowej charakterystyki transmitancji am-
plitudowej, to nieliniowy zapis hologramu powoduje powstanie bieddw
amplitudy wiazek pierwszego rzedu oraz tworzenie wiazek dyfrakcyj-
nych wyzZzszych rzeddw. Wplyw nieliniowej rejestracji prazkdw inter-
ferencyjnych na jakof<¢ rekonstruowanych obrazéw pierwszego rzedu
Jest oczywisty. W wielu przypadkach rekonstrukcji frontu falowego =z
holograméw nieliniowych pojawiaja sie (oprécz obrazdéw pierwszego
rzedud wiazki Swietlne tworzace obrazy wyzZzszych rzeddéw. W tej sytu-
acji faza obrazu m-tego rzedu rézZzni sie m razy od fazy obrazu
pierwszego rzedu, wobec czego rozkiad luminacji obrazdéw jest silnie

znieksztalcony.

1.3. Zdolnost¢ rozdzielcza elementu holograficznego

Obok nieliniowego charakteru rejestracji materialu £€wiatioczu-
tego objawiajacego sie tym, zZze rozkiad transmitancji na hologra-
ficznym elemencie optycznym rézni sie zasadniczo od rozkladu inten-—
sywnosci Swiatla podczas jego tworzenia, wystepuja dodatkowe znie-
ksztalcenia zalezZzne od wlasnogci struktury ofrodka rejestrujacego.
¥ wyniku tych znieksztalcels obserwuje sie wyrazZne rozmycie obrazdw
poszczegdlnych punktdéw, zakodowanych w postaci hologramu. Wielkof-
cia charakteryzujaca bledy odwzorowania podczas rekonstrgkcji fron-
tu falowego jest zdolnos$é¢ rozdzielcza holograficznego elementu
optycznego, ktdéra okreslamy graniczna wartogcia kata lub graniczna
odleglosciag miedzy rozdzielanymi punktami obrazowymi. Zrédiem,malej
zdolnos$ci rozdzielczej sa aberracje elementu odwzorowujacego, nato-
miast w przypadku idealnego elementu 6graniczenie zdolnosci roz-

dzielczej jest spowodowane wylacznie dyfrakcja $wiatia na diafrag-
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mie aperturowej. Graniczna wartofd zdolnosgci rozdzielczej katowej i

liniowej hologramu [43] Jest okreslona wzorem odpowiednio

A
£ = — ,
x
oraz C1.13
6=__L’
P

gdzie x jest szerokoscia rzutu hologramu na plaszczyzne prostopad-
13 do kierunku obserwacji, ¢ natomiast jest katowa szerokoscia ho-
logramu. 2Ze wzordw tych wynika, zZze katowa zdolnofd rozdzielcza
hologramu zalezy tylko od jego liniowych rozmiardw, a liniowa zdol-
nosé rozdzielcza - od katowych rozmiardw hologramu. Rys.S ilustruje
polozenie trzech rdéZnych hologramdw o jednakowej wartosci katowej
zdolnosci rozdzielczej przy rdéznych wartodciach liniowej zdolnosci
rozdzielczej, natomiast rys. 6 ilustruje polozenie trzech rdéznych
hologramédw o jednakowej wartosci liniowej zdolnogci rozdzielczej
przy rdéznych wartofciach katowej =zdolnosci rozdzielczej. Wzory
(1.13) stosuje sie do hologramdw utworzonych przy dowolnej konfigu-
racji geometrycznej ukitadu. W przypadku zwiekszenia rozmiardéw holo-
gramu nastepuje wzrost maksymalnej czestofci przestrzennej tworza-

cych sie prazkdédw interferencyjnych. Wreszcie dochodzi do takiej

Rys. 5. Trzy hologramy H{ }2, H8 przedmiotu punktowego P

o jednakowej wartosci katowej zdolnosci rozdzielczej.
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Rys. 6. Trzy hologramy H;’ Hz’ H8 przedmiotu punktowego P

o jednakowej wartosci liniowej zdolnosci rozdzielczej.
wartosci czestosci przestrzennej struktury holog;amu. ktdra
odpowiada czestosci granicznej zdolnosSci rozdzielczej emulsji
fotograficznej. Oznacza to, zZze dalsze zwiekszanie hologramu jest
bezuzyteczne, poniewaz odfrodek Ewiatloczuty nie jest wtedy w stanie
rozdzielid struktury tworzacych sie prazkdw interferencyjnych holo-
gramu. JezZzeli chodzi o© rzeczywiste ofrodki rejestrujace hologramy,
to decydujacy wpiyw na zdolno$é rozdzielcza i luminancje rekonstru-
owanych obrazdéw posiada modulacyjna funkcja przenoszenia [}4. 61].
okreslona stosunkiem kontrastu (1.12> obrazu na wyj$ciu do kontras-

tu obrazu na wejsciu uktadu

vV Cvd

=—-v—c—’)3— . C1.14>

MC D

+

gdzie v jest czestoscia przestrzenna odwzorowanej struktury.
Czestosd przestrzenna prazkdédw interferencyjnych natomiast zmienia
sie na ogét w obszarze calego hologramu, wobec czego odpowiednio do
zmian modulujacyjnej funkcji przenoszenia obserwuje sie zmiane
zdolnodgci dyfrakcyjnej hologramu w calej jego aperturze. Wszystkie

tego rodzaju zauwazZzalne zmiany musza by¢ uwzglednione podczas
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badania i oceny wlasnofci odwzorowujacych holograficznych elementdw
optycznych. Wyjatek stanowia tu hologramy obrazowe oraz fourierow-
skie, w ktérych obserwuje sie stala wartosd czestosci przestrzen-—
nej w obszarze caliego hologramu. Modulacyjna funkcja przenoszenia
oérodka rejestrujacego wpitywa tylko na luminancje obrazu, ktdrego
zdolno$é rozdzielcza jest w tym przypadku ockreslona apertura holo-
gramu. Kontrast obrazu interferencyjnego zalezy od czestofci prze-
strzennej prazkdw hologramu i jest tym mniejszy, im wieksza jest
Jego czesto$é przestrzenna. Kontrast prazkdw jest opisany modula-
cyjna funkcja przenoszenia, zwana tez funkcja przenoszenia kontra-
stu, ktdra charaktéryzuje przeksztatcenie kontrastu rozktadu sinu-
soidalnego natezZzenia <wiatia w przedmiocie, w kontrast obrazu ba-
danego przedmiotu. W przypadku okreslenia funkcji przenoszenia
kontrastu odgrodka rejestrujacego (np. emulsji fotograficznejd =za-
stepujemy transmitancje intensywnodci Swiatia w (1.12) odpowiadaja-
cym im wartodciom ekspozycji za podrednictwem krzywej Hurtera i
Driffielda [10, 21, 31, 33, 102]. Ze wzgledu na liniowa rejestra-
cje prazkdw hologramu, w zagadnieniach holograficznych positugujemy
sie raczej funkcja przenoszenia kontrastu (1.14>, zdefiniowana =za
pomoca intensywnosci (1.12), poniewaz pozwala ona jednoczesnie na
okreglenie zdolnosci dyfrakcyjnej hologramu. Rys. 7 przedstawia
funkcje przenoszenia kontrastu dla materiatu fotograficznego Kodak
B649F, z ktdérej widadé zmiane kontrastu w szerokich przedziatach war-
togci zdolnosgci rozdzielczej emulsji <$wiatloczulej. G#a;ica zdol -
nogci rozdzielczej emulsji okre$la jednoczesnie dopuszczalna,
maksymalna warto$é czestofci przestrzennej, przy ktdrej rozrdznicd

mozna jeszcze strukture obrazu.
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Rys. 7. Funkcja przenoszenia kontrastu emulsji fotograficznej
Kodak G49F.
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2. PLYTKA STREFOWA FRESNELA I JEJ ROLA W HOLOGRAFII

2.1. Charakterystyka wlasnosci ogniskujacych plytki strefowej.

Plytka strefowa Fresnela o okreflonej strukturze dyfrakcyjnej
dziata podcocbnie jak soczewka stosowana do przeksztaicenia wiazek
Swietlnych np. rozbiezZnych w zbiezZne, ktdre obserwuje sie w przy-
padku tworzenia rzeczywistych obrazdw optycznych. W odrézZznieniu od
konwenc jonalnej soczewki wykorzystujacej zjawisko zatamania Swiatla
na granicy dwdch réznych odrodkdw, witasnosci ogniskujace piytki
strefowej uzaleznione sa od jej struktury dyfrakcyjnej, a wiec od
zjawiska dyfrakcji <wiatia na nia padajacego. Klasyczna pilytka
strefowa skiada sie z ukiadu wspdidrodkowych piersgcieni naprzemian
przezroczystych i nieprzezroczystych, na granicach ktdrych naste-
puje dyfrakcja Swiatla, i charakteryzuje sie wieloma ogniskami re-
prezentujacymi poszczegdlne rzedy ugiecia. Promiel krzywizny r.
pierdcienia n-tej strefy przyjmuje taka wartosdé¢, aby rdéznica drdég
optycznych miedzy skrajnym a osiowym promieniem Swietlnym Crys. 8D

speitnialta warunek
it -f = —, 2.1

gdzie n =0, 1, 2, ... , a A jest diugogcig fali sSwiatita sto-

sowanego.

Korzystajac z zalezZznodci r: = Z: - ¢2 Cp. rys. B8, otrzymamy

2,2 -
r = /2% 4+onre o . 2.2
n 4
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Rys. 8. Zjawisko ogniskowania pilytki strefowej Fresnela.

nAk

= » wtedy

Na ogét f >>

r = nf A . 2.3

¥ ten sposdb koncentryczny uklad pierdcieni na piytce posiada
wtadciwosd ogniskowania plaskiej fali monochromatycznej z duza in-
tensywnoscia. Odlegio$¢ ogniskowa takiej piytki jest bowiem zgod-

nie ze wzorem (2.3) okreslona formuia

r
£f = 1 . 2. 4>

Ze wzoru (2.4) -wynika, z2Ze ogniskowa ustalonej struktury dyfrak-
cyjnej (piytki strefowej) zmienia sie w =zalezZznodgci oé diugosci
fali stosowanego <wiatia. Iloczyn ogniskowej piytki strefowej i
dlugosci fali promieniowania jest w tym przypadku wielkogcia stalg
f X = const i okredla rozmiary elementu ogniskujacego. ..Yeieli
transmitancja piytki strefowej Fresnela zmienia sie sinuscidalnie,

to mamy do czynienia z soczewka strefows Fresnela.
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2.2. Tworzenie obrazow.

Analogicznie do soczewki konwencjonalnej, piytka strefowa two-
rzy obrazy réwniez przedmiotdw rozciagiych, ale obrazy te sa sitabej
Jjakosci. Przyczyna tego jest bowiem fakt, Ze obok obrazéw powsta-
tych wskutek ugiecia £wiatia pierwszego rzedu, tworza sie odpowied-
nie obrazy pozorne oraz sitabej intensywnosci obrazy odpowiednio do
ugiecia wyzZzszych rzeddw. Korzysd elementdw optycznych charakteryzu-
Jacych sie pojedynczym ogniskowaniem jest wyrazna, poniewaz roz-
mycie obrazdw tworzonych za pomoca piytek strefowych jest w tym
przypadku eliminowane [22]. Konwenc jonalna piytka strefowa ze zmie-
niajacymi sie na przemian przezroczystymi i nieprzezroczystymi
strefami charakteryzuje sie transmitancja amplitudowa o ksztaicie
kwadratowym. Gdyby zbudowad piytke strefowa o transmitancji ampli-
tudowej, zmieniajacej sie sinusoidalnie, wtedyl charakteryzowataby
sie ona pojedynczym dodatnim i pojedynczym ujemnym Cogniskowaniemd
ogniskiem. Notabene, piytki strefowe transmituja tez Swiatia zero-
wego rzedu, ktdre wptywa na redukcje kontrastu obrazu.

PoloZenie obrazu I CxI.yI.zI) utworzonego za pomoca wiazki
Swietlnej emitowanej ze Zrdédia (przedmiotud) C (xc,yc.zc) i ugietej
na piytce strefowej Crys. 93, wyznaczyé mozna w oparciu o zasade

Fermata [24, 5‘1]. wedlug ktdérej droga optyczna

F=CP +Pl + X22Y 2 2.5
przyjmuje warto$é minimalng, gdzie r1 jest promieniem krzywizny

pierwszej strefy piytki odwzorujacej, m - jest rzedem ugiecia,

a A - diugoscig fali gwiatia.
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Rys. 9. Tworzenie obrazu I przedmiotu C za pomoca plytki strefowej.

Oznacza to, Zze idealny obraz przedmiotu C Cxc.yc.zc) otrzymamy w
punkcie I Cxl.yl.zl) w przypadku, gdy pochodne czastkowe funkcji

F(x,y) okreslajace droge optyczna [51] przyjmuja wartosé zero :

OFCx, yD IFCx,yd

=0, Y =0, c2. 6
ay
gdzie
aFC ) X Xz + yz -4/2 xX Xz + Yi -4/2
___>_c:y_=_[_c_[1+_<=___°] +_I(1+I____] ]+
Ix z 2 z 2
[ o] Z I z
C b ¢
4 x>+ y -1/2 1 xi + yi -1/2
+ x [_[1 - ] i+ _.[1 ™ ] +
z 2 z 2
C Z b ¢ z
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+0[L5] 2.7
z
c
32+ y2 a2 X2 4+ y2 a2
_OFCx. YD _ ’_’5[1+c_”s] +Zz[1+_x_yx] "
8y zc zz zI zz
c I
2 2
X + Yy -1r2 X + y_ .-1/2
+ y [1_'__.[1 + e ] +}._.[1 + 1 I] +m7\] -
z 2 z 2 2
c z I z r
c I 1
[yc(xcx i ycy) yl(xlx * yly)] 3 2[ Ye Yy ]
= + + =¥ =+ — +
3 3 2 3 )
z z z z
c X c 1
y y x x
1 2 Cc I
+§x[ s 3 ]+xy[ s 3 ]+
z z z z
c I c X
s
1 2 2 1 1 £
_EY(X+Y)[ s 3]+O[ 5] '
z z z
c 1 c

przy czym O [ 55/ 22 ) Zzawiera wyrazenia wyzZszych rzeddw. JezZzeli
zmniejszy¢ aperture elementu odwzorowujacego, to aberracje ulegaja
redukcji w ten sposdb, zZze dla apertury obejmujacej wylacznie przy-
osiowa wiazke przechodzaca przez centralna czesd plytki strefowej
utworzony zostanie idealny obraz gaussowski. Korzystajac z warunkodw

(2.6) przy zaltozeniu x =y = 0 , rdéwnania (2.7 przyjmuja‘ postad

P 2
X X + Yy -1/2 X, x. + Yy
__"1[1+__E____E] + ‘[1.4._‘___‘] =0 ,
z 2 2

n
N

oraz 2.8
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Y X + Yy -1/2 b4 X, +y -1/2
€1+ __"C€ + 4 |1 + X =0 ,
z 2 z, 2
c z i z

c i

gdzie Cxi. Yo zi) sa wspdirzednymi punktu obrazu gaussowskiego.

Rozwigzanie tych réwnan prowadzi do zalezZznosci

xc X. c .
= — b = - . 2.8

Znak wielkosci z, Jjest dodatni w przypadku, gdy obraz i przedmiot
(Zrédiod znajduja sie po przeciwnych stronach piytki strefowej.
Z wyrazeh (2.9) wynika, Ze droga promienia gidwnego przechodzacego

przez Srodek piytki strefowej jest linig prosta. Zakitadajac, ze
* T KT Axx * Yy =¥ AyI

i rozwijajac w szereg pierwsze nawiasy rdéwnan (2.7) otrzymamy

Ax 3
T _ [ 1,1, m2A ] + 0 [ £ ] .
Zz . z z. 2 3
i (o] i r 4
1 c
Ay s c2.10
I _ . [ 1,1, mAx ] + 0 [ £ ] )
z . z Z. 2 s
1 Cc 1 r z
1 c

gdzie AxI i AyI reprezentuja aberracje w kierunkach odpowiednio x

i y . Zminimalizowanie aberracji moZzna osiagnad przez wprowadzenie
warunku
1 . X .m2x _5, ' ca.11d
z z, 2
c i r,

a wiec przez znikanie wyrazenia pierwszego rzedu w rdéwnaniach
(2.10>. Rdéwnanie (2.11) potwierdza witasnosci ogniskujace piytki
strefowej, poniewaz dla wiazki promieni rdéwnolegtych x. = ® otrzyma-—

my wyrazenie



okreélajace znane wyrazenie (2.4> na ogniskowa piytki strefowej.

Mamy bowiem z=f =r2 / mA
1 1

2.3. Aberracje trzeciego rzedu.

Obok idealnych obrazéw tworzonych w gaussowskiej plaszczyZnie
obrazu speiniajacych rdéwnanie (2.11>, powstaja pewne zaburzenia
reprezentowane za pomoca czionu O ( ::5/ 2: )- ¥ przypadku symet-
rycznego ukladu optycznego ogdlny charakter ujecia problemu zosta-
nie réwniez zachowany dla *, F ox = O . Wspdirzedne cylindryczne

zastosowane w plaszczyZnie apertury piytki strefowej sa zwiazane ze

wspdirzednymi kartezjanskimi rdéwnaniami
X =r sin © , y =r cos 6 .

Stosujac rdéwnania (2.8, (2.9> i (2.110 oraz rozwijajac w szereg

rdwnania (2.7>, przy zaniedbaniu wyrazdéw wyzZzszych rzeddw otrzymamy

Ax y: oy y y
x =—-£r[._c.+—‘]sin®+r2[z—c+—i]sin®cos®+
z. 2 ] 3 ] 3
i z z z
c T C 1
s
_1§r9[_§+_§_]sin@+o[ ’:s ] cz.12
z z z
Cc 1 c
’
2 2
Ay y Y.
r _ 3 c i 1 =2 2.5
Er(—-§-+-?]<:ose>+§r(1+E_>.c:os®)
i Zc ZL
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gdzie AxI i Ayx okreslaja odpowiednio skiadowe x i y aberracji
w gaussowskiej ptaszczyZnie obrazu.

Rozpatrzmy przypadki

1> Czion proporcjonalny do r? Cprzypadek Y= Y= 0o ;

Rdéwnania (2.12) przyjmuja tu postad

Ax
I i s 1 1
= - =r —_— + — sin © ,
z. 2 -} s
i z z
c i
Ay
b ¢ i ] 1 1
= - =r _+ — cos © ,
z. s )
i z z’
c i

ktére po odpowiednim przeksztaiceniu i wyeliminowaniu kata @

prowadza do rdéwnania

(ax)? + (8y)* = (&0)° = [%—zirs [—i + —’;] ]z .2

Z rdéwnania powyzZzszego wynika, zZe wiagzka <wiatia emitowana =z
punktu przedmiotowego C, przechodzaca przez powierzchnie strefy
ptytki o promieniu r powoduje rozmycie obrazu w plaszczyZnie
Gaussa, ktdérego ksztait ma postad plamki o promieniu Ay. W tej
sytuacji méwimy o aberracji sferycznej poprzecznej, ktdra okres-—

lona jest wzorem :

1 3 1 1

Ay = 5z T [ e + . ] s 2.14>
z Zz.
c i

1
natomiast aberracja sferyczna podiuzna - wzorem :
2 2
as= Ao L T o T . 2. 15>
¢ r¥+ 2f .

W ogdlnosci aberracja sferyczna powoduje ograniczanie efek-—

tywnego pola czynnego plytki strefowej, ktdra wykorzystuje sie
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dla $wiatla prostopadle naik padajacego. Jakosd tworzonege obrazu

okreslamy najczesciej za pomoca warunku Rayleigh’a

r v
i apt of e = A C2.18d

ar 4
o

ktdéry po wykorzystaniu réwnania (2.14d przyjmuje postad

>

4

—i r [—3-+ —%—] = o C2.17>
8 ept 22 z_l

Stad optymalny promied krzywizny okreslajacy graniczna strefe

plytki strefowej wyraza sie wzorem

1/ 4
P = 2-A . C2.18)
op
(_1+_1]
3 3
z Z
C 1
Dla z = o , zi= ff oraz
r =% z2xr1?. 2.1
opt

¥W tej sytuacji po wykorzystaniu rdéwnan (2.3) i (2.4 optymalne war-—
tosci promienia krzywizny i numeru kotowej strefy piytki wyrazaja

sie odpowiednio wzorami

%

P =T [VE C/ITF =, - 2. 200

Nt = YT (r, ) - C2.21
2) Czion proporcjonalny do rzyc

Jezeli punkt przedmiotowy znajduje sie w nieznacznej odleglogci

poza osia optyczna, to cziony zawierajace wyrazy proporcjonalne do
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yz moga by¢ zaniedbane. W zwiazku z tym rdéwnania (2.12) przyjmuja

postad
Ax Y Y.
2 = rz [ . RPIRNA ] sin® cosO,
z. 3 3
i z z,
c i
Ay 4 Y.
r _ 1 2 c i 2
- =sr [ = ] (} + 2 cos CD )
i z_ z,

Po wyeliminowaniu kata ©®, otrzymamy

A x 2 Ay Y Y. 2 2. Yy Y. 2
[ I]+[ x—rz[_c+._t]]=[r;[_c+—i]].CB.EED
z. Zz. 3 3
" 2 z,

1

Réwnanie powyZsze opisuje grupe okregdw odpowiednio przesunietych
do postaci trdéjkata, w wierzchotku ktdrego znajduje sie obraz gaus-—
sowski badanego punktu przedmiotowego. Aberracja ktdra tu wystepuje

Jjest koma.

3> Czion proporcjonalny do r yz :

W tej sytuacji rdéwnania (2.123 okreslaja aberracje wyrazong w

postaci
2 2
Axx 1 Ye Y
= -=r [ — + — ] sin © ,
z. 2 3 3
1 z z,
c i
2 2
Ay! 3 [ Ye Y ]
= - =r — + — cos © .
z, 2 3 3
1 4 z.
c i
Eliminujac kat ®, otrzymamy rdéwnanie :
A X “ A ¥ =
+ =1, (2.23>
2 2 2 2
];rz y_c+.y_" grz ic_-t-i
= i ] 3 2 i 3 s
z z z z
c i c i



opisujace elipsy doockola punktowego obrazu gaussowskiego, przy
czym stosunek osi duzej do matej ma sie tak, jak 3:1. Mamy tu do
czynienia z astygmatyzmem, ktdéry tworzy dwie prostopadie wzgle-
dem siebie powierzchnie ogniskowe - sagitalna i merydionalna.
¥ pierwszym przybliZzeniu powierzchnie ogniskowe s3 sferyczne, a

ich krzywizny okreslamy z rdéwnan

Axx - Yi

r 2z R ’
1

Ay, _ Y,

r 2 z R >
Tt

gdzie Rs i Rt sa promieniami krzywizny powierzchni odpowiednio

sagitalnej i merydionalnej, przy czym [10]
R =z , Rt=zi/3.

Jezeli chodzi o dystorsje, to nie pojawia sie ona w obrazie
tworzonym za pomoca piytki strefowej Fresnela, poniewaz cziony
proporcjonalne do y: charakteryzujace te aberracje znikaja =z

rédwnan (2.7 ze wzgledu na zaleZnodci (2.9D.

2.4. Rola plytki strefowej w holografii.

Rys. 10a ilustruje trzy przedmiotowe zZrédia punktowe A, B i C,
ktdére emitujg fale sferyczne interferujace z plaskzy fala odniesie-
nia w ptaszczyZnie o¢rodka rejestrujacego, tworzac holog’ram osiowy
trzech piytek strefowych : HA. Hn i HC. Rekonstrukcja tych piytek
strefowych fala ptaska powoduje tworzenie trzech obrazdw rzeczy-
wistych A’, B’ i C’ oraz trzech obrazdéw pozornych A, B i C, jak

pokazano na rys. 10b. Kazda =z wymienionych piytek strefowych
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Rys. 10. (a) Trzy plytki strefowe tworzace hologram osiowy trzech
roznych zrodel punktowych,
(b)) Rekonstrukcja rzeczywistych i pozornych obrazow.
1

charakteryzuje sige ta sama odlegiodcia ogniskowa. Taka interpretac-
Ja wlasnosci rekonstrukcji jest pewnym uproszczeniem, poniewaz w
praktyce kazdy przedmiot skiada sie z nieskoficzonej liczby puﬁktéw
rozpraszajacych a zatem i odpowiedniej liczby piytek strefowych,

ktére nakladaja sie na siebie. Rozkiady amplitudy kazdej piytki
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strefowej musza by¢ odpowiednio dodane do siebie przy uwzglednieniu
odpowiadajacych im faz. Sumaryczny wynik jest tu reprezentowany
przez funkcje zespolona zawierajaca szeregi cziondw w postaci
aAnAocos(1vg/'k f) » gdzie AR i Ao oznaczaja amplitude odpowiednio
fali odniesienia i fali przedmiotowej. Kazdy z tych cziondw repre-—
entuje sinusoidalna plytke strefowa, ktdéra odzyskuje sie przez
demodul ac jeé zakodowanych informacji C(szeregdw) za pomoca padajacej
na uogdélniona plytke strefowa Chologfam)ﬁgiaskiej fali rekonstru-
ujacej. Na podkredlenie =zasluguje tu fakt, z2Ze obecnodd obrazu
pozornego degraduje jako$é obrazu rzeczywistego, a to ze wzgledu na
osiowy charakter rekonstrukcji. Zgodnie z powyzZzszymi rozwazaniami,
hoclogram jest uogdlniona piytka strefowa, a wiec zbiorem piytek
strefowych realizowanych za pomoca padajacej nan fali rekonstruuja-
cej [38, 39, 101] . Rys. 11a ilustruje tworzenie piytki strefowej
pozaosiowegoe hologramu punktowege, a rys. 11b rekonstrukcje ptytki
tego hologramu. Tego rodzaju piytki strefowe nie pokrywaja sie wza-
Jjemnie i prowadza do pozaosiowych rekonstrukcji, Jjak to zauwazyd
mozna na rys. 11. Kazda strefa produkuje bowiem fale ugiete pierw-
wszego rzedu, ktdére jako fale zrekonstruowane tworza obrazy odpo-
wiednio pozorny P i rzeczywisty P’(jako obraz wtérnyd. W przypadku
pozaosiowej rekonstrukcji nie obserwuje sie degradacji obrazu,
poniewaz fale tworzace obraz pozorny nie spotykaja sie z falami
tworzacymi obraz rzeczywisty i nie interferuja ze soba. Jezeli
chodzi o© przyczynki wywotane dyfrakcja drugiego rzeéu. to =ze
wzgledu na lokalizacje ich efektdw nie maja one réwniez wpiywu na
jakodé tworzonych obrazdédw pierwszego rzedu. Holografia tréjwymiaro-
wa charakteryzuje sie tym, 2e poszczegdlne punkty przedmiotowe

rozpraszajace $wiatto znajduja sie na ogét w roéznych odlegiofciach
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Rys. 11. Ca) Tworzenie plytki strefowej hologramu, oraz
Cb) jej rekonstrukcja.

od tworzacego sie hologramu. W zwiagzku z tym ptytki strefowe takie-
go hologramu posiadaja réznigce sie miedzy soba wartofci odlegitosci
ogniskowej. Kazda z tych plytek strefowych rekonstruuje stosownie
do swej wartodéci ogniskowej, tworzac w ten sposdb trédjwymiarowe
obrazy : rzeczywisty i pozorny. Ze wzgledu na pozaosiowa strukture
rekonstrukcji, kazdy z tych obrazdéw nie bedzie wpiywal na obnizenie
Jakogci drugiego. Intensywnosé rozproszonego promienitowania na
przedmiocie jest w czasie rejestracji hologramu rdzna dla poszcze-—
gélnych punktdw przedmiotowych. Prowadzi to do utworzenia funkcji
zespolonej reprezentujacej hologram w ten sposdb, Ze fala rekon-
struujaca demoduluje te funkcje i odtwarza poprawna intensywnosd

obrazdw : rzeczywistego i pozornego.
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3. HOLOGRAFICZNE ELEMENTY OPTYCZNE CHOEs)

3.1. Hologram jako element optyczny modulujacy fale sSwietlna.

Hologram jest zapisem prazkdw interferencyjnych utworzonych w
wyniku interferencji Swiatia koherentnych fal: odniesienia i przed-
miotowe j E33, 54, 82, 92]. W ogdlnosci fala przedmiotowa jest falg
zmodulowang, zawierajaca odpowiednio informacje struktury powierz-—
chniowej lub przestrzennej badanego obiektu. W zaleZznogci od tego,
czy informacje zostaly zarejestrowane w postaci zmian absorpcyjnych
czy zmian fazowych, rozrdézniamy hologramy absorpcyjne lub fazowe.
Hologramy absorpcyjne charakteryzuja sie tym, Ze $Swiatio nan pada-
Jace jest absorbowane odpowiednio do ekspozycji podczas rejestracji
hologramu, natomiast hologramy fazowe — tym, Zze faza <Swiatla pada-
Jacego zmienia sie stosownie do ekspozycji, ktdra w czasie rejest-
racji wywolala odpowiednie zmiany wspdiczynnika =zatamania 1lub
zmiany grubogci of$rodka rejestrujacego. Jezeli hologram oswietlid
fala o amplitudzie zespolonej, ktéra w jednym wymiarze przedsta-

wia my wpostaci
Uch) = ACCXD exp [ ) ¢ch>] :

to po odpowiedniej modulacji fala ta po przejgciu przeg hologram

przyjmuje postad
U = A exp [t ¢>th>] .

Stad transmitancja amplitudowa hologramu [ 43] okreslona jest

wZorem



A (O
L

TCx) = _Acc—x)" exp { i [¢th> - @00 ] } . (3.1>

const, dlatego tez

Na ogdéit jednak Uc
TCxO = A exp [: ¢LCxD] : 3.2

Jezeli ¢>th_) = const oraz Ath) # const, to mamy do czynienia z ho-
logramem amplitudowym, poniewaz amplituda fali transmitowanej ulega

modulacji. Mamy wtedy
Ath) = AC exp { [— aCx)] h } " 3.3

gdzie alx) jest wspdiczynnikiem absorpcji, a h - grubogcia ofrodka
rejestrujacego. JeZeli zatozZzyd¢ liniowa zaleznosd gestogci optycznej
od logarytmu ekspozycji w czasie tworzenia hologramu, to transmi-

tancja amplitudowa (3.2) przyjmie postad
TCx> = TCED +T cos [wx - ¢ ], C3. 4
o o m o

gdzie Eo Jest <rednia wartogcia ekspozycji, w — czestofcia przes-
trzennag fali no$nej Codniesieniad, ¢°Cx) — faza fali przedmiotowej.
Podstawowa wielkoscia charakteryzujaca efektywnosd odwzorowania
holograficznego jest wydajnos¢ dyfrakcyjna hologramu, okredlajaca
stosunek natezZzenia gwiatla ugietego na hologramie w pierwszym rze-—

dzie dyfrakcji do natezenia $wiatla na wejsciu hologramu

| v l® '
I
R R 3.5
| Yl
c
UI jest wiec amplituda zespolona fali w pierwszym rzedzie ugiecia,
tworzaca obraz pierwotny Club wtérnyd. Wydajnos$d dyfrakcyjna holog-

ramu jest funkcja okresflonych parametrdw struktury interferencyjnej,

dlatego w celu uzyskania mozliwie najwiekszej wydajnosci hologramu,
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transmitancja amplitudowa powinna sie zmieniad w zakresie od war-

togci zero do jeden. WyrazZenie (3.4 przyjmuje wiec postad

+£—cos [wx—¢°Cx)].

_1
TCx)—é >

lub
TCxO = 15 + % {exp[i (@x=-9)] +exp[- i (&x- ¢o)]} . 3.8

Wynika stad, Ze w szczegdlnym przypadku amplituda fali obrazowej
Swiatta ugietego na hologramie stanowi 14 amplitudy fali <£wiatla
na wejsciu, co prowadzi do maksymalnej wartosci zdolnosgci dyfrak-
cyjnej n__ = c1-4>%- 100% = 8.25 % .

Jezeli we wzorze (3.2 faza ¢>th) Jest wielkogcia zmienna, a
a amplituda Ath) = const, to faza fali transmitowanej jest modu-
lowana i1 hologram nazywamy fazowym [21. 43]. Modulacja fazy jest tu
uwarunkowana zmiana grubofci h emulsji lub zmiana wspdiczynnika

zatamania n osrodka rejestrujacego :

en
N
c

A ¢ 0O [h An + Cn - 1) Ah] ) 3.7

W przypadku gdy faza fali przechodzacej przez taki hologram jest
proporc jonalna do ekspozycji w czasie jego tworzenia, wtedy zgodnie

z (3.2 transmitancja amplitudowa hologramu fazowego ma postad
TCxd = A exp[i b EGO] ,
lub , 3.8>
_ , 2 2 , _
TGO = A exp [t b (Ao + AR)] exp[t 2 b A_A, cos (w x ¢°)] -

gdzie Ao i An sa amplitudami fal odpowiednio przedmiotowej i od-
niesienia w czasie tworzenia hologramu. Korzystajac z rozwinie-

cia funkcji Bessela [43]. otrzymamy transmitancje amplitudowa



odpowiedzialna za rekonstrukcje frontdw falowych w pierwszym

rzedzie ugiecia, w nastepujacej postaci

TGO = A exp {i [b (A;‘; + A:) + g ]} J,ebana) -
exp [i (o x - )] + 3.9
+ A exp {i [b (A; + A:) * % ]} Jx (2 B AoAn)} )

e [- 1 (o x - 2] .

gdzie Ji( 2b AoAn) Jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju i pierw-
szego rzedu. JezZzeli hologram jest czysto fazowy, to amplituda fali
ugietej pierwszego rzedu jest okreslona witagnie funkcja Bessela
Ja (Bb AoAn)’ poniewaz At= 1.0 . ¥ tym przypadku wydajno$<¢ dyfrak-
cyjna jest wiec réwna kwadratowi funkcji Bessela : [_I‘ (@b AoAn)]z’

ktédrego maksymalna wartosd wynosi L 0.338-100 % = 33.9 % .

3.2. Aberracje trzeciego rzedu elementu holograficznego

plaskiego i zakrzywionego.

Odwzorowanie holograficzne polega na odtworzeniu przedmiotowe-—
go frontu falowego zarejestrowanego w postaci odpowiedniego ukiadu
prazkdéw interferencyjnych w odrodku rejestrujacym. W ogdlnosgci jed-
nak fala rekonstruujaca nie jest kopig fali odniesienia stosowanej
w czasie tworzenia hologramu. Stad tez fala zrekonstru;wana Jest
zdeformowana i obarczona jest okreflonymi aberracjami. [SS. 63, 66,
67, 68, B85, 86, QZ].Oprécz aberracji wystepujacych w konwencjonal -
nych ukladach optycznych, w holograficznych elementach optyt‘:znych

obserwuje sie dodatkowe biedy odwzorowania, zwlaszcza w przypadku,

gdy dlugosd fali <wiatia rekonstruujacego rézni sie od diugosci
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fali €wiatla rejestrujacego [57. sa, 60]. Miara aberracji elementu
holograficznego jest rdéwniez aberracja falowa, okreslajaca odstep-
stwo rekonstruowanego frontu falowego w Zrenicy wyj$ciowej od gaus-
sowskiej sfery odniesienia, ktdrej <rodek Jjest idealnym obrazem
przedmiotu punktowego. Aberracja falowa jest wiec rdézZznicg faz
miedzy sfera odniesienia, a aktualna zrekonstruowana powierzchniag
fazowa [66.67]. ¥ przypadku aberracji trzeciego rzedu dla wspdi-

rzednych biegunowych (o,® mamy

_Z2n 1 s 1 = , _
AMJ.@)—T{ §O’S+—8—6(Cxcos®+cysln O)

—1—0’2(Acosz®+Asinz®+2A sin ©® cos @) -

2 x 0% Xy

-t Ar sl (D.cos © + D sin @) €3.10
4 2 x Y * ’ -

gdzie S, C, A, F, D sa wspdiczynnikami trzeciego rzedu odpowiednio
aberracji sferycznej, komy, astygmatyzmu, krzywizny pola i dystor-
sji. W odrdézZznieniu od konwencjonalnego odwzorowania optycznego,
odwzorowaniu holograficznemu towarzyszy powstanie dwdch obrazdéw

pozornego i rzeczywistego. Przytoczone tu wyrazenia na wspdiczynni-
ki aberracji odnosza sie do obrazdw rzeczywistych. Dla obrazdw po-
zornych naleZzy zmienid¢ znaki parametrdw z, i z na przeciwne. Zgod-
nie z wynikami pracy Meiera [65] wspdlczynnik aberracji sferycznej

Jjest okreslony wzorem

s t _ 1 ., m [ 1 _ ] = €3.11)
3 S 4 - | 3
z z m A z
C I (o] R
2 1 1 3 1 1
. M oy _ _ _Bu N _
4 2 3 3 2 2
m m Z z z z z
R (8] C (o] R
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_3[mz_“21 }[L__l_}+ B ’
2 2

z m zZ,Z, z, ze Z,Z %

gdzie m jest wspdiczynnikiem skalowania hologramu, uy = Ac/ko - Jest
stosunkiem dlugogci fali rekonstruujacej do diugosci fali rejestru-
Jacej, natomiast Zov Zpe Zoe Zo sa odlegitosciami odpowiednio
przedmiotu, Zrdédia odniesienia, Zrdédia rekonstruujacego i obrazu od
hologramu wzdiuz osi z (osi optycznejd.Z analizy wyrazenia (3.11D
wynika, zZe wspdiczynnik aberracji sferycznej trzeciego rzedu znika
dla m = g =1 oraz zc= z. Jezeli zastosowad plaska fale odnie-

sienia i plaska fale rekonstruujaca, to z =z = i wzér (3.11D

“przyjmie postad

2
S = "'s [“ —1]. C2.12
(o]

ktéry réwniez prowadzi do S = 0 dla m = p. W ogédlnogci, w przy-
padku odwzorowania stygmatycznego realizowanego w obszarze paraks-
Jalnym, wspdirzedne obrazu gaussowskiego tworzonego podczas rekon-
strukcji hologramu pokrywajacego sie z plaszczyzng x0Oy kartezjan-

skiego uktadu wspdirzednych okreflone sz wzorami

2
mxzz + pgmxzzZ — gdmXzZzZ
c o R o R C R 0o C
x = ’
1 m’z z_ + zZ zZ - uzZ Z
o R H Zg%¢ o ¢
m’y z z_ + m ZZ —ugdm z z
Yc%o%r H YoZr%c Yr%o%c ’
yI = = ’ C3.13
mz z + z z - z z
o R H Zg%¢ H Z25%2¢
2
mz z z
o R cC
z 3
* m’z z_  + zZ zZ - M Z Z
o R H Zg%c o c

Z drugiej strony zalezno$d¢ miedzy osiowymi odlegios$ciami obrazu,

przedmiotu oraz Zré&dia odniesienia i Zrdédia rekonstruujacego wzgle-



dem hologramu okreslona jest wzorem

1=1+“[1—1], €3.14>
C < R

Podczas odtwarzania frontdw falowych tworzacych obraz rzeczywisty,

kome trzeciego rzedu zgodnie z [65] okredlaja wspditczynniki

xC xI H xo xR
c = - + ~ ;
x s 3 3 3 -}
Zc 2I m Zo ZR
€3. 15
Ye Yy H [ 2 ]
c = - + ~ :
y k- s s s k]
z z m z z
c I o R

przy czym kome merydionalna po wykorzystaniu zalezZznosci (3.13D

otrzymamy w postaci

x 1 1 H 1 7] 1
¢ =S5 - + - +
x 2 2 2
z z z m z m z
c c c o R
H x 1 [ i | H 1 M 1 3
+ ° - + - +
2 2 2
m z m z z m z m z_ ]
) o c o R
M x 1 1 M 1 M 1 32
+ X - + - .
2 2 2 2
m z m z z m z m z_
R c o R
(3.16>

Podobna postad do (3.16) otrzymamy dla wspdiczynnika Cy . ¥ szcze-

gélnym przypadku Cx = Cy =0, gdy m=pu, z,=mz .,y =my,

oraz x_ = m A Jezeli fale : odniesienia i rekonstruujaca sa fa-
*

lami piaskimi, to pomimo ze Z, = Zg, = @, ilorazy xh/kn i xb/kc

sa okreslone i réwnaja sie tangensowi kata nachylenia wiazki odpo-
wiednio odniesienia i rekonstruujacej wzgledem normalnej do holog-

ramu. W tej sytuacji mamy
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2 > 4
M x X M H X
c = 8 s 2§ —-31] -— 2. €3.17
b4 3 2 2 2
m Zz m z z m m z
[ o] o] R

Astygmatyzm i krzywizne pola EBS] charakteryzuja nastepujace

wspdiczynniki
2 2 2 2
x x u X x
A = _S _ o, [ o _ 'R ] .
X 3 3 2 3 3
4 z m z z
C I (o] R
Yz y2 H yZ Yz
A= En s { 2 et ] €3.18a)
vy 3 s 2 ) )
z z m z z
Cc X (8] R
*Ye Y1 H [ *0Yo 2 YR }
A = - + = .
Xy 3 ) 2 3 )
z z m z
[ o] X o R
oraz
G A e (AR A%
F = - + SRN.... . €3.18bD
3 3 2 3 3
z z m z z
C I (o] R

Ze wzordw powyzZzszych wynika, Ze krzywizna pola (podecbnie jak w
uktadach konwencjonalnychd jest <Scigle zwiazana z astygmatyzmem.
Mamy bowiem F = Ax + Ay . Jak nalezalo oczekiwad, astygmatyzm
znika w przypadku, gdy m = g = 1 oraz XS X x V=V e E S Z
Podobnie jak dla komy, astygmatyzm znika rdéwniez dla pltaskich fal
odniesienia i odtwarzania ( z =2~ ® ) przy speinieniu warunkdw

m = u , xc/ z. =~ H xn/ mz - W tym przypadku wspdlczymnnik asty-

gmatyzmu przyjmuje bowiem postad

H x2 pz op x bYe M X
A = o [ _ 1] B o [ c _ R ] +
x 2 2
m z z m m z z m z
o o o c R
xX Xz
z m z
o R
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Z rozwazanh wynika, zZe obraz rzeczywisty pozbawiony astygmatyzmu
posiada powiekszenie poprzeczne yz/ m i zwykle jest rekonstruowany
fala zbiezna osSwietlajaca hologram.

¥Wreszcie wspdiczynniki dystorsji okres$lone sz wzorami

3 2 3 2
X + Xy X + XYy M X + Xy
Cc c” cC X I X (8] o
D = - + -
x - ] 3 3
z z m z
[ o] b § (8]
E]
*r * 2 YR
- s 3.1
3
z
R
3 2 3 2 3 2
+ X + X + b g
yC yC yI yI H yO yO o]
D = = + =
Y 3 3 3
z z m z
C X (o]

z ktdérych wynikaja nastepujace warunki znikania dystorsji

1 m=p=1, Z, = T Zp R A Xo = X
x x Yy b 4
ao m=IJ#19 ___E:—_R' ._E=——-—§-, 3. 20D
b4 z z z
(o] R (o] R
X X Yy Y
30 m=p, =z =2z = o , _C=__R. ._C=—.__.__n
c R z z z z
Cc R Cc R

Obok holograficznych elementdw optycznych piaskich, ktdrych
aberracje zostaty wyZej opisane, w badaniach jakosci od’wzorowania
wykorzystuje sie réwniez elementy holograficzne wykonane na podiozu
zakrzywionym [88, 91]. w szczegdlnogci na podlozu sferycznym. Tego
rodzaju elementy optyczne stosuje sie gidwnie tam, gdzie wymagane
Jjest odwzorowanie speiniajace warunek aplanatyzmu [93]. a wiec w

przypadku eliminacji aberracji sferycznej i komy. Zaidzmy, ze p
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Rys. 12. Rejestracja hologramu na powierzchni sferycznej o promie-
niu krzywizny p za pomoca interferencji dwoch rozbieznych
fal sferycznych.

JjJest promieniem krzywizny powierzchni sferycznej podiozZza elementu
holograficznego, ktdérego wierzchotek znajduje sie w poczatku karte-
zjanskiego ukitadu wspdirzednych (p. rys. 12). Punkt PHCx.y.zD Jjest
punktem elementu holograficznego, a punkt CCO,0,p> jest <rodkiem
krzywizny powierzchni sferycznej. Jezeli hologram utworzony na
powierzchni sferycznej ofwietlid fala rekonstruujaca emitowana ze
Zrédia punktowego PCCxc.yc.zc). to rdéwnania paraksjalnego odwzoro-
wania [44] ma ja postad réwnan paraksjalnego odwzorowania dla helo-

gramu ptaskiego :

z z z z
b c () R
*y *e *o *R
= — 4+ { _ - — ] . ¢3.21>
z z z z
I c o R
Yy _ b 4 . b _ Ya
= Z H z z '
I c o R
przy =zalozZzeniu, 2zZe m = 1 , natomiast wspdiczynniki aberracji
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trzeciego rzedu dla takiego hologramu utworzonege na podiozu

sferycznym o promieniu krzywizny p przyjmuja nastepujaca postad

S=1_1+”[1 —1]—2[1—1+u[1—1]].
3 3 s 3 Jo) 2 2 2 2
Zz z z z z z z z
c I o R c I o R
*c *y *o "R 1 *c xx *o R
x 3 3 3 3 3 2 2 2 2
z z z z z z - z
c I o R c I o R
Ye Yy [ Yo YR ] 1 [ Ye Yy ( Yo Yr ]]
y 3 3 3 3 Jo) 2 2 2 2
4 z z z z z z z
c I ) R c 1 o R
2 2 2 2
*c *y *o R
A = - +p[———], 3. 22
X 3 3 3 3
z z z z
c I o R
yz yz y2 y2
A = c _ L 5 4 [ o _ “R ] ,
y 3 ) 3 3
z z z z
c b § o R
*Ye *1Yx [ *oYo =Y ]
A = - + u - ’
Xy ) a 3 3
z z z 4
c I o R
2 2 2 2 2 2 2
X + Yg . + Y, [ X + y X + y }
F = - +‘_{ = —
3 3 3 3
z z z z
c X c c
2 2 2 2 2
+ +
—}- xc+yc_xl+yl+ xo y—xl Y
P 2 2 H 2 2 !
z z z z
c I o R
2 2 2 2
+
D = (x M Ye) *¢ _ cxx yx) *y & !
x 3 3
z z
c b ¢
2 2 2 2
(xo * yo) *o *r T yn) "R
+ u - .
3 3
z z
o R
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Ze wzordw powyzszych wynika, zZze tylko aberracja sferyczna, koma i
krzywizna pola zaleza od krzywizny powierzchni sferycznej hologra-
mu, natomiast krzywizna ta nie ma wpiywu na astygmatyzm i dystor-
sje. Jezeli element holograficzny zostal zarejestrowany na plaskiej
powierzchni, to p = ® i wspdlczynniki aberracji S, Cx, Cy, F w
rédwnaniach (3.22) przyjmuja postad aberracji opisanych odpowiednio
wzorami €(3.11D>, (3.15) i (3.18bd. Widzimy wiec, Ze promien krzywiz-—
ny powierzchni sferycznej podiozZza hologramu moze byd wykorzystany
do korekcji holograficznego elementu odwzorowujacego. W szczegdlnym
przypadku, gdy aberracja sferyczna trzeciego rzedu =znika ¢S = 0J,

wtedy z pierwszego rdwnania ukiadu (3.22> mamy

3.2

Z badar nad zakrzywionymi hologramami wynika, Ze za pomoca promie-
+
nia krzywizny - obok aberracji sferycznej koryguje sie rdwniez

aberracje komatyczna w ten sposdb, Zze doprowadzid mozZzna do konfigu-

racji spelniajacej warunek aplanatyzmu.
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3.3. Aberracje odwzorowania punktu pozaosiowego.

Holograficzny element optyczny stanowiacy ziozZzonz siatke dyf-
rakcyjna przeksztaica faze fali nan padajacej w odpowiednia faze
fali zaleZzna od jego struktury interferencyjnej [82]. ¥ ogdlnodci

faza fali na wyjs$ciu opisana rdéwnaniem (1.4> ma postad

gdzie indeksy R, O, C, I odnosza sie odpowiednio do fal : odniesie-
nia, przedmiotowej, rekonstruujacej i obrazowej. 2Znak "+" odnosi
sige do obrazdéw pozornych, natomiast znak '"-'" do obrazdéw rzeczywis-
tych. Jezeli geometria ukiadu rekonstruujacego jest kopia geometrii
ukltadu w czasie tworzenia elementu holograficznego, to aberracje
nie wystepuja. Najczedéciej jednak ksztait fali rekonstruujacej rdéz-
ni sie od ksztaltu frontu fali odniesienia i dlatego rekonstruowany
front falowy obarczony Jjest aberracjami. Korzystajac =z ujecia
aberracji hologramu przez Champagne’a [16. 17] i postugujac sie

rozwazaniami Latta [36]. otrzymamy nastepujace rdéwnania Cp. rys.

13> odwzorowania paraksjalnego :

- sina =sina_ *y (sina - sina) ., (3.24)
b c o R
i = i +
cos a sin ﬁx cos o sin ﬁé *
+ -
t p [ cos o sin 3 - cos o sin ﬁh] ., ., 3.2®
1 1 1 1
(N —
B gt [ B B ] . 3. 26
X c o R

Na rys. 13 indeks '"q" odnosi sie do fal przedmiotowej, odniesienia
i rekonstruujacej, tzn. g = 0, R, C. Zgodnie z dotychczasowym ozna-

czeniem pu = xc/ Ao.
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Q% 5 Vg« 2o )

Rq P(xy)y///

Rys. 13. Konfiguracja uktadu holograficznego dla zrodel punktowych

Aberracje falowa wzgledem fali gaussowskiej w ujeciu Champa-

gne’a okresla wyrazenie

A=A+ A + A, c3. 27>
s [ o4 A
gdzie
As=—1§(xz+y2)zs.
ba=x B+ vy (YY) ], e
AA=_1§[XZAx+ysz+axyAxy]'

1

ockreslaja odpowiednio aberracje sferyczna, kome i astygmatyzm. Wi-
dzimy wiec, zZze w sformuiowaniu Champagne'a wystepuja tylko trzy
aberracje monochromatyczne, przy czym odpowiednie wspdiczynniki

aberracji trzeciego rzedu przyjmuja postad
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S = 5 5 + u 5 5 . 3.2
R R R R
c I o R
sin a sin a sin a sin a
C = - + H - .
X Rz Rz Rz Ri!
(o] X () R
cos o sin ﬁc cos a sin ﬁl
cC = - + C3.30)
y RZ RZ
c b
cos a_ sin f3 cos o sin Bn
+ I3 2 - 2 ’
R R
o R
2 2
sina sin"a sin o sina
A = = + H - »
* R R R R
c X o R
coszac sinzﬁc coszaI sinzﬁI
A = - + (3.31)
4 R R
c I
2 , 2 2 , 2
cos o sin Bo cos'a  sin ﬁk
* u - .
R R
o R
sin a_ cos a_ sin {3 sin a_ cos o_ sin {3
c c c I X I
A = - +
Xy R R
c I
sin a cos a_sin 3 sin a_cos o sin 3
. o o o _ R R R
- R R
o R

W powyzZzszych wzorach nie wystepuje krzywizna pola i ’dystorsja,
poniewaz aberracje te nie decyduja o ostros$ci obrazu, lecz tylko o
Jego polozeniu. W rozwazaniach opartych na sformutowaniu Champag-
ne’a mamy do czynienia z odwzorowaniem punktu w punkt, a nie ptasz-
czyzny w plaszczyzne - jak w optyce konwencjonalnej. Jezeli badany

przedmiot jest rozciagty, zlokalizowany w okreflonej piaszczyzZnie,
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to w takim przypadku odwzorowanie przebiega w odpowiedniej ptasz-
czyZnie obrazu, ktérego jakos¢ uzalezZniona jest rdéwniez od krzywiz-
ny pola i dystorsji. Jedna z metod eliminacji aberracji jest metoda
skalowania holeogramu, a wiec metoda polegajaca na powigkszaniu lub
pomniejszaniu prazkdw interferencyjnych hologramu Cm # 13. 2Z dru-
giej Jjednak strony proces modyfikacji prazkdw interferencyjnych
poprzez zmiane ich czestodci przestrzennej moze wprowadzid dodatko-
we, niepozadane biedy znacznie bardziej kiopotliwe od aberracji,
ktére zamierzamy usunad.

Wiasnodci ogniskujace holograficznego elementu optycznego

opisane réwnaniem (1.9) sa w ogdlnosgci definiowane wzorem

; = £ [ ;o- ’1?:]. €3. 32
W najczedciej spotykanych rozwazaniach nie zachodzi potrzeba anali-
zy oceny obrazu lub analizy wplywu poszczegdlnych aberracji na
jakosé tworzonego obrazu. Wielkosd¢ dopuszczalnej aberracji okreglo-
nego elementu holograficznego jest w wielu przypadkach uwarunkowana
konkretnym jego zastosowaniem. Na przykiad, w niektdrych zastosowa-
niach zamiast astygmatyzmu istotna role odgrywa aberracja sferyczna.
W ogdlnogci bowiem trudno jest ustalid, ktdry z dwdch hologramdw
charakteryzujacych sie réznymi wartofciami poszczegdlnych aberracji
Jest lepszy lub korzystniejszy, jezeli jeden i drugi wykazuje podo-
bne deformacje wypadkowego frontu falowego. W zwigzku z tym wyko-
1
rzystuje sie rdézne techniki oceny jakogci obrazu i cokrefla sie
wptyw konkretnej aberracji np. na liczbe Strehla, na funkcje prze-
noszenia kontrastu lub na kontrast obrazu itp. Problem oceny Jakoé—
ci obrazu w holografii jest bardziej =ziozZzony, anizZzeli okreglenie

wptywu aberracji lub kombinacji kilku aberracji na ocobraz hologra-

ficzny. Wynika to gidwnie stad, zZe wyznaczenie aberracji opiera sie
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na okredleniu fazy w plaszczyZnie Zrenicy wyjsciowej hologramu bez
uwzglednienia amplitudy fali. W wiekszofci bowiem ukladdw optycz-
nych zaktada sie wolno zmieniajaca sie amplitude lub stala jej
warto$é w obszarze calej Zrenicy wyjdciowej ukladu. Tego rodzaju
zatozenie nie znajduje uzasadnienia szczegdlnie w grubych emulsjach
Swiatioczulych, dlatego tez peina analiza obrazu holograficznego
wymaga znajomos$ci nie tylko parametrdéw wiazki odniesienia i wiazki
rekonstruujacej, ale rdwniez i efektdw osrodka rejestrujacego w
czasie rekonstrukcji.

Obok piaskiego elementu holograficznego, wykorkzystu‘je sie réw-
niez elementy holograficzne wykonane na podiozu sferycznym [45. 69,
77, '78] szczegdlnie w przypadkach, w ktérych realizuje sie warunek
sinuséw Abbego [94]. Podeobnie jak w przypadku holograméw pitaskich,
dla elementdw sferycznych otrzymamy w pierwszym przybliZzeniu réw-

nania paraksjalne, realizujace odwzorowanie gaussowskie [B1]

Sl E -l el Rl
1 - = = |1 -— 1%
RI fol Rc fol
z z
tu[——é—[l-——o]-%[l——'{]]=‘\- (3.3
o P R P
xI xc >(:0 x!l
= R T . =
. R_”[R R] B, C3. 34D
b § (o4 o] R
b4 Yy Y Y
Ie__C & 2 _ R ] =
= R‘“[R R] c ., C3.3%
I C o] R 4

Korzystajac z powyzZzszych rdéwnan (3.33)-(3.35), wyznaczymy odwrot-
nosd odlegiodci obrazu Gaussa od wierzchoika sferycznego elementu

holograficznego za pomoca rdéwnania

1 1 2 1,2
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gdzie znak plus (+) odnosi sie do transmisyjnych elementdw hologra-
ficznych; a znak minus (-) - do elementdw odbiciowych. Korzystajac
ponownie z rdéwnan (3.33) - (3.35), okreflimy poiozenie obrazu
Gaussa za pomocay wspdirzednych kartezjanskich fo)&,zft Z rozwa-
Zzan wynika, ze odlegio$d obrazu gaussowskiego od wierzchotka holo-
gramu, okreglona wzorem (3.36) jest w ogdlnosci funkcja promienia
krzywizny powierzchni hologramu, a wiec RI = R&Cp). ¥ szczegdlnym
jednak przypadku jak np. dla hologramu utworzonegoe za pomoca fal
wspdlosiowych, zaleznod$é ta nie wystepuje. Korzystajac podobnie jak
poprzednio z rdéwnan (3.27) i (3.28) aberracji trzeciego rzedu w
ujeciu Champagne’a, w ktérych wystepuje aberracja sferyczna, koma i
astygmatyzm, okreg$limy biedy odwzorowania holograficznego elementu
optycznego wykonanego na podiozu sferycznym. W tym przypadku wspdi-

czynniki aberracji [45] przyjmuja postad

S = 13 - —i— + u —£; - 15 - C3.37D
R r? R R
c I (o) R
cos o cos a cos a cos o
_a c L " i o _ R _
¥e) Rz R2 [ R2 Rz ]
b § o R
cos o cos o cos o cos  a
i % o
- -_— x ;_l - )
2 R R [ R R ]
P c I ) R
sin a sin o sin a sin a
c = - + p 2 - *
x R2 R2 R2 Rz '
c b o R
1 sin a cos o sin aIcos aI
- = ¢ . + 3. 38
fol Rc RI
sin a cos a sin a cos a
o) o) R R
5 M - »
o R
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cos o sin f3 cos a_ sin f3
c c b I

cC = - +
Y Rz Rz
c I
. cos a  sin Bb _ cos a_ sin Bn
= H 2 2 -
R R
() R
cosZa sin 3 cos’a sin 3
_1 [= c _ X n Py +
P R
c I

2 2 ;
cos a, sin ﬁo cos o, sin ﬁ;
M
R

i- -
R
(o] R
2 2 2 2
XC xI xO xl!
Re ™ =5 si“[“;"-;]~
X R R R R
Cc I o] R
yz y2 yz yz
A = —2 - ;tu[—:——:]. €3. 30>
4 R R R
C I o R
A - *Ye _ >y Yy £ b [ *oY0 _ *& YR ]
Xy R? R R R
c X o R

Podobnie jak dla holograficznego elementu ptaskiego w teorii Cham-
pagne’a - nie wystepuje tu rdéwniez krzywizna pola i dystorsja.
Widzimy tu takzZze wyrazZne podobienfistwo do wspdiczynnikdw aberracji
w ujeciu Meiera (3.22) oraz wplyw krzywizny hologramu na aberracje

sferyczng i kome.
3.4. Przyklady holograficznych elementow optycznych i analiza ich
aberracji.

Rozpatrzmy holograficzne elementy optyczne rejestrowane wedlug
czterech rdéznych konfiguracji w ukladzie przedstawionym na rys. 14.

W tej sytuacji zamiast trzech mamy do czynienia z dwoma rdwnaniami
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X
P
0 Ro osrodek
-~ rejestrujacy
oy L
o
Py Re
a
X
hologram
P P,
¢ 1 -
z
b

Rys.14. Geometria rejestracji (ad i rekonstrukcji (&) holograficznej

paraksjanalnymi (3.24> i (3.26), poniewaz punkty : przedmiotowy
CPo), odniesienia CPR) i rekonstruujacy CPCD leza w plaszczyZnie
C(x-2z>. Rekonstrukcje realizujemy tylko dla obrazdédw rzeczywistych, a
wigec przy zachowaniu znaku "-'" zamiast "*" w rdéwnaniach paraksja-
nalnych i wspdiczynnikdw aberracji trzeciego rzedu. JezZzeli (x,¥yd sa
wspdirzednymi punktu hologramu, to wspdlczynniki aberracji sferycz-
nej, komy i astygmatyzmu przyjmuja zgodnie z (3.28), (3.30> i (3.31D

nastepujaca postad

S = LA . TUGO - ’ C3.40D
r? R R R
c o R I
)
sin o sin ao sin o sin o
c = - 3 - 3 - 3 . C3.41D
% rR? R R R
Cc R I
2 , 2 , ,
sin o sin o sin o sin o
A = - = - 3. 42>
X R R R R
c o) R I
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1° Soczewka holograficzna Gabora

Hologram
osiowy

HOE

T
i

b

1

Rys. 15. Rejestracja (ad i rekonstrukcja (&> soczewki holograficz-

nej Gabora.

Parametry soczewki Gabora speiniaja nastepujace warunki : RO# o ,

a=aa=0, R — o. Jezeli R — oo to R= - R , oraz a = A o
R R Cc I o c

(o] o

W tej sytuacji wspdiczynniki aberracji wyrazaja sie, jak nastepuje:

c = 2 ~
* R
o
sinzA o
A =
x R
o

Wobec tego aberracje falowa soczewki holograficznej Gobora opisuje

réwnanie
2

x b'e .
A = - = Ro [ Ro + sin A ac] sin A ac . (3.4




2° Soczewka holograficzna Leitha-Upatnieksa.
Senthil Kumar i Vasu E84] zaprezentowali soczewke holograficzna
Leitha-Upatnieksa w konfiguracji zilustrowanej na rys. 16, przy za-

tozeniu nastepujacych warunkdw na parametry ukladu

R— o, a = - o ., R= 0O oraz R=2R , o = A o
R R o () c o c c

W tej sytuacji RI= = 2 Ro » a wspdiczynniki aberracji zgodnie =ze

wzorami (3.29, (3.30> i (3.31) przyjmujg postad

3
S = - 5 C3. 44>
4 R
o
sin ao
Cx = - S g (3. 45D
2 R
[}
( sin A ac - sin ao)z
Ax = ~ (3. 46D
R
o
§x
0 1
Ry
g z

HOE

Qc\/ ‘
% |

b
Rys. 16. o) Rejestracja soczewki holograficznej Leitha-Upatnieksa

b)) odwzorowanie punktu Pc za pomoca tej soczewki.
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a caltkowita aberracja falowa opisana jest wtedy wzorem

2

b% 3 2 sin a
2 o
A = = x - _— x -
8 R 4 R R
o o

o]

-4 (sin A« —sina)z . C2. 47
C (a]

3° Soczewka holograficzna Brandta

I x a
F)0
AN
N o pR
———— 7
R /
0
Rg //
0‘0 / 7
— T 7
UR Ve £
P s
7
!

Rys. 17. Tworzenie (ad soczewki Brandta i odwzorowanie (8) za pomo-

ca soczewki holograficznej Brandta.

¥ konfiguracji rejestracji soczewki holograficznej Brandta DJ]
wykorzystuje sie zbieZna fale odniesienia, a parametry ukiadu

spetniaja nastepujace warunki
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R = -R , a = - ao , oraz R

n
n
Q

I

oQ

+
o
Q

W tej sytuacji R;= = Ro » a wspdiczynniki aberracji sferycznej i
komy zeruja sie. Mamy wiec S = Cx = O , natomiast wspdlczynnik
astygmatyzmu

- _2 _ 2
A = 5 ( sin o sin ao) . €3.48)

x

Stad aberracja falowa

2
X

R
o

A= - (sin a_ - sin « )2 ) C3. 49D
C O

4° Soczewka holograficzna Stroke’a

Rys. 18. Tworzenie (&) soczewki holograficznej Stroke’a

i odwzorowanie (b) za pomoca soczewki Stroke’a.
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Holograficzna soczewka Stroke'a [18, 32, 64] Jest realizowana w

konfiguracji tworzenia bezsoczewkowego hologramu Fouriera, jak

pokazano na rys. 18. ¥ tym przypadku parametry ukiadu speiniajag

warunki
R =R , a=-ao , oraz R=-R_ , a = o+ A o
R o R o c o c
Z réwnania paraksjalnego (3.260 mamy RI = - Ro. Widzimy réwniez, zZe

obrazy rekonstruowane sa albo rzeczywiste albo obydwa pozorne, w
zaleZznofgci od znaku Cminus lub plusd, jaki wystepuje w czlonie re-
konstruujacym. W celu uzyskania obrazdéw rzeczywistych stosuje sie
wigazki zbieZne do rekonstrukcji, jak to pokazano na rys. 18. Oczy-
widcie, obiektyw situzacy do przeksztaicenia wiazki rekonstruuja-
cej w wigzke zbiezZna musi byd¢ wysokiej jakosci. W tej sytuacji
wspditczynniki aberracji sferycznej i komy sz rdéwniez zero, a aber-
racja falowa uwarunkowana jest wylacznie astygmatyzmem.
2

2 X

R
o

A= -

(sin a - sin Ol) sin a . (3.50)
o) c o

Rys. 19. ilustruje zaleznosé aberracji falowej wyrazonej w
diugosgciach fali C A/ )\c) w zalezZnosci od dewiacji kata CAaCD
wizazki rekonstruujacej dla rozwazanych czterech soczewek hologra-
ficznych, przy zatozeniu nastepujacych wartosci parametrdéw rejest-
rujacych : o, = 10°, o, = - 10°, Ro = 200.0 mm oraz maksymalnej
apertury hologramu meax = 20.0 mm ; oczywidcie, w przypadku holo-

’
Z wykresdw i zalaczonej tabeli I wynika,

gramu Gabora a = a_ = o°.
o R

Ze pomimo okres$lonych wartosci poszczegédlnych aberracji, soczewka

Leitha-Upatnieksa jest najkorzystniejsza. Tymczasem soczewki Brand-

ta i Stroke’a sz pozbawione zardwno aberracji sferycznej Jjak i
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Tabela I. Wartosci wspolczynnikow aberracji trzeciego rzedu dla
punktu osiowego oraz czterech punktow pozaosiowych w przypadku
czterech roznych soczewek holograficznych: Gabora (1), Leitha-
Upatnieksa (2>, Brandta (3), Stroke’a (4.

Soczewka ac S G A
o° o} o 0
5° o - 2.18 x 10°° 0.38 x 10 ¢
1 10° o - 4.34 x 10°° 1.851 x 10~ *
18° o - 6.47 x 10°° 3.35 x 10 ¢
20° o - 8.55 x 10°° 5.85 x 10 ¢
b ssesnsnnssisai s ssen W S—— L ccssissesnis i seasia ST Ess U bR SRS o R ORI OO .
0° | —6.28 x 10° | - 2.147 x 10 ° 1.51 x 10" *
58° | —9.38 x 10°% | - 2.17 x 10°° 3.74 » 10°°
2 10° | - 9.38 x 102 | - 2.17 x 10°° o
158° | - 9.38 x 1072 | - 2.17 x 10°° 3.623 x 10 °
¥.ao° -o0.88 3w 102 | -~ 2.17 = 10°° 1.42 x 10 *
Lot anassmiusissisveais Sl EP— A iiiscisisissisesessssssas st mI SRR A S O N e _
o° o o 3,02 x 10°*
5° o o 7.48 x 10 °
2 10° e} 0 e}
(=) -5
15 o) o 7.25 x 10
20° o) o) 2.83 x 10 *
L i csiecasssnessssssssssssssven I S e e B S S SO ﬁL. ............................................ .
o° o) o) 6.03 x 10 ¢
5° 0 o) 3 & 107"
4 10° o 0 e}
15° 0 o) - 2.96 x 10°°*
20° o o -5.8 x 10°*

komy, przy wyraZnej obecnos$ci astygmatyzmu. Jednoczesnie wykresy
ilustruja pewna przewage soczewki Brandta nad soczewk£ Stroke’a,
ktédrej aberracja falowa gwaltownie wzrasta w otoczeniu punktu
Aac = 10°. Zauwazyd rdéwniez mozna, zZe soczewka Brandta jest naj-
korzystniejsza w matym otoczeniu punktu Aac = 10° w poréwnéniu z

pozostalymi trzema soczewkami.

59



Rys.

i19.

50—

40~

1A/

30

201

| | 1

| ] | | |

(1

(4)

X~ ___

(3)

(2)

07 2 4 6 8 10

12

Auc

1% 16 18 20 22 24

¥Wykresy aberracji falowej wyrazonej w dlugosciach fali

w zaleznosci od kata

(2> Leitha-Upatnieksa,

Ao dla
(3> Brandta,
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4. ODWZOROWANIE HOLOGRAFICZNE PUNKTU POZAOSIOWEGO

4.1. Rownania biegu promieni swietlnych.

Analize tworzenia obrazdw holograficznych i szacowanie bleddw
odwzorowania przeprowadzid moZzna za pomoca biegu promieni <Swietl-
nych analogicznie jak w konwencjonalnym odwzorowaniu optycznym.
Polozenia obrazdw rekonstruowanych z hologramu moga tu rdéwniez byd
okredlone przy pomocy réwnan opisujacych bieg promieni dwietlnych w
obszarze paraksjalnym. W rozwazaniach prezentowanych w niniejszej
rozprawie wykorzystano przede wszystkim wyniki badan Meiera [66,67],
Champagne’a[17], Offnera [73]., Helstroma [37], Latty [56-58], Abra-
mowitza [1] i Arsenaulta [B].

Zgodnie z prawami optyki geometrycznej, kazda fale emitowanag
ze Zrdédia punktowege mozna przedstawiéd za pomoca rozbieznej wiazki
dwietlnej reprezentowanej przez jej promieft gidwny przechodzacy
przez $rodek diafragmy aperturowej, lub przez $rodek hologramu (gdy
plaszczyzna Zrenicy wejs$ciowej pokrywa sie z plaszczyzna hologra-
mu). Jezeli wiec hologram jest utworzony przez dwie fale sferyczne
emitowane z dwédch Zrédei punktowych, przedmiotowego POCxo,yo,zob i
odniesienia PRan.yn.an, to kazda z nich jest reprezentowana przez
swéj promienn gidwny : odpowiednio wiazki przedmiotowej i wiagzki
odniesienia [}3]. Na rys. 20 piaszczyzna tworzacego si; hol ogramu
pokrywa sie z plaszczyzna xoy kartezjanskiego ukitadu wspdirzednych
w ten sposdédb, Ze poczatek uktadu znajduje sie w ofrodku hologramu,

gdzie amplituda zespolona interferujacych ze soba fal : przedmioto-

wej i odniesienia wyraza sie odpowiednio
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U Cxyd = A exp [t ic’o( -9, C4.1d

o
' _ . > > 3
Ulx.yd) = A exp [ kn( ro- r)] . c4.2
przy czym | 4 | = | 4 | = = oraz
) R xo ’
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Rys. 20. Tworzenie hologramu i jego rekonstrukcje. Wektory ﬁo’ ﬁn'

ﬁc i ﬁx okreslaja polozenie punktow odpowiednio przedmio-
towego, odniesienia, rekonstruujacego i obrazowego wzgle-

dem srodka hologramu.
1

Korzystajac z wyrazen (4.12> 1 (4.2) wyznaczymy nateZenie odwietle-

nia hologramu
ICx,yd = |A_|*+ |A_|*+ A_A™ exp{ [ R, - R P+ (K -K) ?]} +

+ A:AR exp -i[ K 7 - )‘c’n?n + (E’o— l-c’k) }’]} . C4. 4
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Po ocdwietleniu hologramu wiazka rozbiezna o diugogci fali )\c. emi —
towana z punktowego Zrdédia rekonstruujacego Pchc.yc.zc). otrzymamy

dla £rodka hologramu

Ulx,yd = A_ exp [ ?c( ?c— ?)] . 4.2

on
k *
c

natomiast amplituda zespolona fali ugietej tuz

+ —
gdzie | kc| =

po przejsciu przez hologram przyjmuje postad
2 2 . > > >
UICx.y) = ( [Ao| + IARI )-Ac exp [ i kc( r.- r)] +

> , 5> > 3> > 3> > > > > e
+ A A A exp{l.[kcrc+ kK r - k. r.+ (kc Kk + kn) r}]
v AYA A exp{i(w-zm;:;-(miz-r):]}.
O R C CcC C o O R R C 8] R
c4.8d

gdzie dwa ostatnie cziony reprezentuja fale ugiete zawierajace
informac je zakodowane w hologramie. JezZzeli przez f(’n i )?12 oznaczyd

wektory falowe wiazek ugietych, to z wyrazenia (4.6 otrzymamy

R&2=(k -R +k)7%, 4.7
11 c o R
R 2R R -2)R,
12 c o R
> 2> =
gdzie |kn| = Ikxz' = PowyZzsze rdéwnania wektorowe przedsta-

c
wid mozna w postaci skalarnej nastepujaco :

il r cos ao_ = S r cos a_ - ( il r cos a_ - =2 r cos a)
PN X1 A c PN ) PN RS
c c o o ¢

an r cos o__ = en r cos o_ + ( En r cos o_ - Sl r cos o )
PN 12 A c PN o N R/’
c c o o

lub po uproszczeniu

cos o = cos o — u (cos a_ - cos o ) , 4.8

11 c o R
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cos o = cos o + COosS A — COS Ao c4.
12 c H ( o n) * 0

)N
gdzie py = )\c . Katy A o ckredlaja kierunki fal wugietych
o

wzgledem ptaszczyzny hologramu, podcbnie jak katy s O, &

e katy
kierunku fali odpowiednio przedmiotowej, odniesienia i odwietlaja-
cej wzgledem plaszyzny odsrodka rejestrujacego Chologramud. Z
réwnan powyzszych wynika, 2Ze kierunki tworzenia obrazu pozornego
(4.8) i obrazu rzeczywistegeo (4.9) zaleza od poiozZzenia przedmiotu
Po’ Zrédia odniesienia Pn i Zrdédia rekonstruujacego Pc wzgl edem
plaszczyzny hologramu. Amplituda zespolona (4.6) fali za hologramem

wskazuje na to, zZze kazda z dwédch fal ugietych powodujacych tworze-

nie obrazdéw jest zwiazana z faza fali tworzacej obraz pozorny
I _ > 22
¢, = k_r_ (k kgrn) . C4.100
oraz fali tworzacej obraz rzeczywisty

¢ =RP_ + (KP -RZ7Z). C4.11)>
12 c c o o R R
Rzeczywidcie, fazy te zaleZza od podstawowych parametrdéw ukiadu ho-
lograficznego, a wiec wkladu rejestrujacego i uktadu rekonstruja-

cego.

4.2. Spot diagram.

Promienie £€wietlne emitowane z badanego punktu przedmiotowego,
uginaja sie na elemencie holograficznym i po dojsciu do ptaszczyzny
obrazu przecinaja Jja, tworzac charakterystyczny rozkad punktow
zwany spot diagramem. Oczywidcie, spot diagram reprezentuje obraz
badanego punktu przedmiotowego i zawiera informacje o rozkitadzie
intensywnoéci w plaszczyzZnie obrazu oraz o aberracjach ukiadud holo-
graficznego. Metoda badan za pomoca spot diagramu polega na tym, zZe

Zrenice wejsciowa soczewki dzielimy na duza liczbe N rdwnych,
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matych pdl w ten sposdb, aby promienie Swietlne emitowane z punktu
przedmiotowego przechodzily przez Srodek kazdego z tych pél. Kazdy
promient £€wietlny reprezentuje te sama cze$d energii emitowanej =z
przedmiotu, podczas gdy gestosé punktdw spot diagramu jest propor-
cjonalna do rozkiadu intensywnosci, ktdéra w postaci znormalizowanej

wyraza sie wzorem [26]

1 N
I = [ Ecos (
N® i=1

zn 2 - cn 2
s— 4A)]" + [ izisin ( x_ A]] } . C4.12
c -3

gdzie Ai Jjest rdézZznica drég optycznych miedzy i-tym promieniem a
promieniem paraksjalnym tworzacym obraz gaussowski.

Oznaczmy wspdirzedne punktu przebicia i-tego promienia Swietl-
nego z gaussowska ptaszczyzna obrazu przez va)Q). a kosinusy kie-
runkowe tego promienia w przestrzeni obrazowej wzgledem osi %, y, z

odpowiednio przez Kx ’ Ky . Kz. W tej sytuacji wspdéirzedne przebi-

i i i
cia tego samego promienia <Ewietlnego z plaszczyzna najlepszego

obrazu przesunieta wzdiuz osi optycznej o to wzgledem gaussowskiej

plaszczyzny obrazu wyrazaja sie nastepujaco

K
- x'
X =x + —0—t_ , €4.13
i i Kz o

i

K
= Y
i T M Kz 1:'l'.)

Oczywidcie, kazdy spot diagram reprezentuje obraz badanego punktu
przedmiotowego, dlatego tez wprowadza sie pojecie tzw. ‘“Srodka

ciezkodéci spot diagramu', ktdrego wspdirzedne definiuje sie naste-

pujaco

C4.14>
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- 1 N N K)'i
y=w | . E%n*% L x|
1=4 1=41 z‘

gdzie N jest catkowita liczba promieni <wietlnych emitowanych =z
danego punktu przedmiotowego (oznacza to liczbe punktdw w spot
diagramied. Wobec tego promient krzywizny plamki rozmycia okreflonej

przez i-ty punkt spot diagramu wyraza sie wzorem

. / (ax )* + (Ayi)z—‘ : C4.15)

-
1

gdzie AX‘; = ;(i_ X Ay‘l == )_( » natomiast warunek
d 2 _
3t (Eri] =0, C4.16>
o i

okredla poloZzenie ptaszczyzny najlepszego odwzorowania. Oznacza to,
ze }: r: przyjmuje minimum dla odlegiogci to ptaszczyzny najlepszego
odw;orowania wzgledem gaussowskiej pitaszczyzny obrazu. Rozmiary
poszczegdlnych plamek rozmycia Cokreslonych przez odpowiednie spot
diagramy) zalezZza od katdw nachylenia promieni <wietlnych emitowa-
nych z badanych, odpowiednich punktdéw przedmiotowych.

Metoda badan biegu promieni <wietlnych przechodzacych przez
cienkie hologramy lub soczewki holograficzne tworzone na podiozu

dowolnego ksztaitu zostata opracowana przez Welforda [96]. ktéry

przedstawil rdwnanie siatki dyfrakcyjnej w postaci wektorowej

A
éx(il—ﬁc)=:mk" éx(Ro—in), C4a.17
o ’

gdzie 2 jest wektorem jednostkowym prostopadiym do powierzchni ele-
s RC‘ RI sS3a

wektorami jednostkowymi wzdiuz odpowiednio promienia odniesienia

mentu holograficznego w danym punkcie PH. Wektory Rn' io

przedmiotowego, rekonstruujacego i obrazowego w punkcie PH powierz-—

chni hologramu, natomiast rzad ugiecia m = 1 w przytoczonych tu



rozwazaniach tworzenia obrazdw holograficznych. Analogicznie jak w
przypadku odwzorowania konwencjonalnego, ptaszczyzna najlepszego
obrazu znajduje sie miedzy skrajnymi ogniskami : paraksjalnym i
“"brzegowym' utworzonym przez promienie Swietlne reprezentujace naj-
wieksze wartosci apertury. Znajduje sie ona w odleglogci g AS od
ogniska paraksjalnego, gdzie AS jest aberracja sferyczna podiluzna.
Srednica plamki rozmycia jest wtedy okrefélona wzorem
1

2CArd = = AS tg u; , c4.18>

gdzie u; jest maksymalng wartogcia kata aperturowego. Efekty dy-
frakcyjne natomiast zwizzane ze skoficzonymi rozmiarami soczewki

holograficznej okreslone s3 drednica plamki Airy’ego

A
c

2CArd =1.28 —— . C4.19D
o sin uI

Jezeli bieg promieni &wietlnych przez holograficzny element optycz-
ny zapewnia plamke rozmycia o rozmiarach mniejszych od ECAr)O. to
nominalna plamke rozmycia okregla sie wzorem (4.19). W przypadku
natomiast, gdy 2CArd> > BCArDO y, to plamka rozmycia jest ockreflona
bezpodrednio spot diagramem, ktdérego rozkitad uzalezniony jest

wylacznie od biegu promieni £wietlnych w ukladzie holograficznym.

4.3. Aberracje aperturowe soczewki holograficznej wykonanej na

podlozu sferycznym.

Na rys. 21Cad przedstawiono dwa wspdlosiowe, sferyczne fronty
falowe : zbieZny i rozbieZzny, ktdre interferuja ze sob; w osrodku
dwiatloczulym na powierzchni sferycznej o promieniu krzywizny p.
Promienie <wietlne wychodzace z punktowego Zrédia odniesienia Pn
rozchodza sie w postaci fali rozbiezZnej, natomiast fala przedmioto-

wa tworzy wiazke zbieZna do punktu Po' Odlegtosd ogniskowa soczewki

holograficznej w ten sposdb utworzonej ckref£la rdwnanie
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. c4.20

| =

gdzie z, i z Jest odlegiofcia odpowiednio punktu przedmiotowego i

Zrodia odniesienia od wierzchotka powierzchni sferycznej.

r—

a X

i

F- -

Py

b *1 HoE

/A

Lo - __No

T

Rys. 21. Tworzenie soczewki holograficznej (ad) na podlozu
sferycznym i jej rekonstrukcja (bD.

Na rys. 21 (b) i rys. 22 jest prezentowana konfiguracja odwzorowa-
nia, gdzie punkt Pc jest punktowym Zrdédiem rekonstruujatym, ktéry
Jjest odwzorowany w punkt obrazowy Px' Odlegtogci z, i z oznaczaja
odlegtodfci wzdluZz osi optycznej odpowiednio Zrdédia rekonstruujacego
i paraksjalnego obrazu od wierzchoitka soczewki. W prezentéwanym
uktadzie Zrenica wejéciowa pokrywa sie z plaszczyzna styczna do

wierzchotka soczewki, przy czym a Jjest katem polowym rozwazanej
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Rys. 22. Odwzorowanie punktu pozaosiowego PC za pomoca soczewki
holograficznej wykonanej na podlozu sferycznym.

wiazki pozacsiowej (p. rys. 22). Przeprowadzono rozwazania przy
zaloZzeniu z, = z. najpierw dla soczewki holograficznej wykonanej na
podiozu ptaskim [’7], a pdZniej w celu uzyskania poprawy jakogci
odwzorowania - dla soczewki holograficznej wykonanej na podiozu
sferycznym [50]. W  ogdlnodci Zrédia fali odniesienia i
rekonstruujacej znajduja sie w rdznych miejscach, dlatego tworzone
obrazy tworzone sz obarczone aberracjami. Aberracje trzeciege rzedu
soczewek holograficznych wykonanych na powierzchniach sferycznych
sa prezentowane w pracach [44. 45]. gdzie pokazano zaleznosd aber-
racji sferycznej, komy i krzywizny pola od promienia krzywizny
podioZza soczewki, natomiast brak tej zalezZznofci w przypadku astyg-
matyzmu i dystorsji. W specjalnym przypadku, gdy aberracja sferycz-
na znika, to promien krzywizny soczewki holograficznej zékrzywionej
[44] Jest okredlony wzorem (3.23). 2Z rozwazan tych wynika, zZe
promieft krzywizny powierzchni soczewki holograficznej moze byd
wykorzystany do korekcji aberracji obrazdw rekonstruowanyhh. v
przypadku, gdy Zrdédio odniesienia i Zrédio rekonstruujace znajduja

sie w nieskoficzonosci, to promien krzywizny przyjmuje postacd
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2z

=92
P = g - Cc4.21>

Badania Welforda [94] doprowadzity do wniosku, 2e soczewka hologra-
ficzna wykonana na podlozZzu sferycznym moze by¢ soczewka aplanatycz-
na, Jjezeli obraz bedzie tworzony w <&rodku krzywizny soczewki. Ten
warunek aplanatyczny Jjest wtedy speiniony przez rdéwnanie (4.21),
poniewaz p = z, 6 » 2 wiec p =1 .

Soczewka holograficzna podobnie jak soczewka konwencjonalna
spetnia warunek aplanatyzmu w przypadku, gdy stosunek sinusdw katdw
aperturowych w przestrzeni przedmiotdw i obrazdéw jest réwny powiek-
szeniu gaussowskiemu. Wykorzystujac rdéwnanie odwzorowania, wspdl-
czynnik komy trzeciego rzedu C(p. wzdér (3.22)) dla soczewki holo-

graficznej wykonanej na podiozZzu sferycznym [44] przyjmuje postad

*c *x *o >R 1 *e *y *o R
A AR R ER- T E R IR
x s 3 s ) =) 2 2 2 2
z z z Z z Z z z
c b o R c I o R
c4. 22>
ktéry dla tzw. holo-soczewki speiniajacej warunki X, = X, = O ma
prosta postad [50]
x
& et ot [ SR T ] C4.23
x Z f fo) z z
c b c

Jezeli soczewka jest wolna od aberracji sferycznej i komy, to jest
ona soczewka aplanatyczna. 2Z réwnania (4.23) wynika, Ze koma znika

Ca wiec Cx = 0> gdy warunek aplanatyczny

i -3 1 c4. 24>

Jest spelniony. Ze wzoru powyZzszego wynika rdwniez, Ze w
szczegdlnym przypadku gdy zZ, = T Z warunek aplanatyczny c4. 24>
bedzie speiniony tylko dla soczewki holograficznej wykonanej na

podiozu piaskim, bo p = o . Korzystajac z ujecia Meiera, mozna
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pokazad, Ze wspdirzedne obrazu Gaussa nie zaleza od krzywizny pod-

loza soczewki holograficznej. Mamy bowiem

1 _ 1 . 1 .
zI zc f
4.2
b% b%
: - =
z z
I c

Z drugiej strony, wspdiczynnik krzywizny pola trzeciego rzedu

okreglony jest wzorem

o I
Po wykorzystaniu rdéwnan ckreslajacych wspdirzedne Cx{)g,sz obrazu
gaussowskiego, powyzszy wzdér przyjmuje postad

_ i 2 2 _
F = ——2—(xc+yc)—A + A, C4.26D

f =z x 4
C

z ktdérego wynika, 2e krzywizna pola w przypadku soczewki hologra-
ficznej wykonanej na podiozu sferycznym nie zalezy od krzywizny
tego podioza. Widzimy wiec, Ze wspdlczynnik krzywizny pola trzecie-
go rzedu wyraza sie za pomoca wspdlczynnikdw astygmatyzmu i jest
zgodny z wsp&iczynnikiem krzywizny pola dla ptaskiej soczewki holo-

raficznej.

4.4, Aberracje soczewki holograficznej z wysunieta zrenica

we jsciowa.

Zagadnienie odwzorowania w ukiadzie holograficznym w wysunietgag
Zrenica wej$ciowa zostato rozwiazane przez Mustafina i Sattarowa
[70] ¢rys. 23>.Aberracja falowa definiowana jako rdéznica miedzy

aktualnym frontem falowym na wyj$ciu a gaussowska sfera odniesienia
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*1 HoE

Seg == o z

Rys. 23. Soczewka holograficzna na podlozu sferycznym z wysunieta

Zrenica we jsciowa.

C(p. réwniez wzory (3.27), (3.28)), wyraza sie w uktadzie kartezjan-

skim wzorem

2

A=-L (L +y)s+E(F+yY)c-F a-
-%(xz»«yz]r-‘«t’a—‘o, c4.27>

gdzie (x,y) sa wspdirzednymi punktdw w Zrenicy wyjdciowej ukiadu,
natomiast &, C, A, F, D - jak Jjuz wspomniano w par. 3.2 - oznaczaja
wspdtczynniki aberracji 3-go rzedu odpowiednio aberracji sferycz-
nej, komy, astygmatyzmu, krzywizny pola i dystorsji. Zgodnie z roz-
wigzaniem Mustafina i Sattarowa, wspdiczynniki aberracji soczewki
holograficznej wykonanej na podiozZzu sferycznym w przyéadku. gdy
Zrenica wejdciowa znajduje sie w odlegiogci t od wierzcholka

soczewki, maja nastepujaca postad w zmiennych Seidla

_ 4
S = h (un+ .

USph)

4 2
R K (upy +u )+ 0" (v v v ) C4.28>

@]
n
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4 2 2
A=F=h"K (uﬂ+usph)+8h K(vn+vsph)+p,

_ ¢ 3 2 2
D=h"K (ufl+usph)+3h K (vﬂ+vsph)+3xp.
z t(t—z)
_ c _ c
gdzie h——tT. K = = >
c c
s 3p 3pz
Y TP Yt ~ B
z z
c (o]
Ysph T 2 [ ¢ - pz - ip ] *
P =4 -
= _ 2 2p
Vi T [p+z ]'
c
- _P
vSph p'
i 1
= + ——— e
P = H [ z z ] ’
(o) R
i 1
= + -
K = H [ 3 3 ) '
z z
o R
1
= + —_
& = H [ 2 2 ]
z
o R

¥ powyZzszych oznaczeniach indeks "fl" odnosi sie do soczewek plas-
kich (flatd, natomiast wskaZnik “sph" - do soczewek holograficznych
rejestrowanych na podiozu sferycznym. Z rozwazan tych réwniez wyni-
ka, Ze dla skoiczonej odlegiogci Zrenicy wejdciowej oe soczewki
Ct 2 OO astygmatyzm moZna minimalizowad. Okazuje sie, Ze minimali-

zacja ta ma miejsce przy speinionych warunkach

t ==z , u=1, + = > 4.2
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dla dowolnego poloZenia przedmiotu odwzorowanego (rekonstruowane-

god. Warunek

znany Jjest tez jako wzdr zwierciadlany, poniewaz w przypadku odbi-
Jajacego podioza hologramu, Zrédio odniesienia znajdujace sie w
odlegtosci 2l Jest zwierciadlanym obrazem przedmiotu znajdujacego
sie w odleglosci z, od wierzchotka powierzchni odbijajacej i na

odwrét.

4.5. Przyklady rozwiazan numerycznych.

Przeprowadzone zostaty obliczenia soczewek holograficznych
rejestrowanych na podioZu piaskim 1 sferycznym przy uzyciu HeNe
Swiatla laserowego o diugogci fali )\o = B632.8 nm. W tabeli 1II
przedstawiono wartofci poszczegdlnych parametrédw dla dziewieciu
réznych konfiguracji ukiadu holograficznego przy uzyciu tej samej
diugogci fali Kc = B632.8 nm w czasie rekonstrukcji, jakiej uzyto w
czasie tworzenia soczewki.

Do oceny jakogci odwzorowania optycznego stosowane sa zardwno
metody geometryczne, jak i dyfrakcyjne. Metody geometryczne bazuja
na przeliczeniach biegu promieni przez uklady optyczne i sporzadze-—
niu spot diagraméw. Pelniejsza metoda sprowadza sie do dyfrakcyjne-—
go wyznaczenia rozktadu amplitudy zespolonej badZ nateZzenia dwiatla
w dyfrakeyjnym obrazie punktu przedmiotewege [71-72] . J

¥W niniejszej pracy przedstawiono wyniki komputerowej symulacji
odwzorowania punktu przez hologramy wykonane na powierzchni sfe-
rycznej i plaskiej. Zastosowany program komputerowy tworzy fepre—
zentacje plamki aberracyjnej zardwno w postaci spot diagramdw

(metoda gecometrycznad) jak 1 rozkiadu natezenia <wiatia (metoda
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Tabela II. Parametry soczewek holograficznych rejestrowanych na
podiozu plaskim i sferycznym przy zalozZzeniu odleglosci
zrodetl rejestrujacych : z, = 100.0 mm, z, = -200. 0 mm.

soc:;wki z_ Cnmd | z_ Cmmd p Cmmd t Cmmd w0
1 - 400.0 80.0 o o 0.125
2 - 400.0 80. 0 178.0 o 0.128
3 - 400.0 80.0 100.0 o 0.125
4 - 400.0 80.0 178.0 | -es. o0 | o.16
5 - 400.0 80. 0 o -858.0 | 0.148
& - 200.0 100. 0 200. 0 o 0.1
7 - 200.0 100.0 200.0 | - 100.0 | 0.1
8 - 200.0 100.0 o -66.67 | 0.1
o - 200.0 100. 0 200 -120.0 | 0.1

>
Dobrazowy kat aperturowy

dyfrakcyjnad. Spot diagramy i wykresy rozkitadu intensywnogci <£wiat-
ta w plaszczyZnie obrazu gaussowskiego i w ptaszczyZnie najlepszego
odwzorowania przeprowadzono dla trzech rdézZnych wartogci kata

®, 8° Csoczewki Nr 1 - 6), oraz dla Zrenicy wej-

polowego a, = 0°, 3
Sciowej pokrywajacej sie =z plaszczyzna styczna do wierzchotka
soczewkil i wysunieta Zrenica wejs$ciowa przed soczewke holograficzna.

Na rysunkach 24 - 28 zilustrowano spot diagramy i krzywe roz-
kladu intensywnosci w plaszczyZnie najlepszego odwzorow;nia. przy
czym pierwsza kolumna zawiera spot diagramy w gaussowskiej ptasz-
czyZnie obrazu. Rysunki 24 - 26 prezentuja wyniki obliczen odpo-
wiednio dla soczewki ptaskiej i soczewki sferycznej rejestréwanej

na dwdch réznych podiozZzach o promieniu krzywizny p = 178.0 mm oraz

p = 100.0 mm. Widzimy wyraZnie, 2e soczewka o promieniu krzywizny
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178.0 mm Crys. 28) jest korygowana na aberracje sferyczna, bo

D
n

O, natomiast soczewka holograficzna o promieniu krzywizny p =

100.0 mm (rys. 263 jest korygowana na kome, poniewaz C = O . Asy-

metryczny charakter spot diagramdw i rozkitadu intensywnosgci <wiat-
ta dla punktdw pozaosiowych wskazuje na obecnogéé aberracji polo-
wych tj. komy i astygmatyzmu, podczas gdy symetryczny rozkiad
Crys. 26 dowodzi nieobecnogci komy i dystorsji, poniewaz <rodek
ciezkodci w rozktadzie intensywnod$ci pokrywa sie z obrazem Gaussa.
Na rys. 27 i 28 przedstawiono najlepsze rozwiazania plaskiej i
zakrzywionej soczewki holograficznej z wysunieta Zrenica wejfciowa.
Obok aberracji sferycznej, astygmatyzm i krzywizna pola sa tu
dobrze korygowane, natomiast koma uwidoczniona jest w asymetrii
obrazdw (rys. 27). W celu skorygowania komy i aberracji sferycznej,
zaprojektowano soczewke aplanatyczna speiniajaca warunek aplana-
tyczny (4.24>, przy zalozeniu wartodci parametrdw zamieszczonych w
tabeli II dla soczewki Nr ©®. Odwzorowania za pomoca soczewki
aplanatycznej zilustrowano na rys. 29, gdzie widzimy bardzo dobra
korekcje aberracji sferycznej i komy dla nizbyt duzych wartosci

(=]

katdw polowych a, = 3°, s8°

Rys. 30 Ca, b, ©d ilustruje przestrzenny rozkitad intensywnosci

Swiatla w plamce aberracyjnej dla trzech réznych punktdw obrazowych

(=] (=] (=]

ockreslonych wartogcia kata polowego a = 0, 3, 5 odwzorowanych
za pomocy soczewki Nr 4, wykonanej na podiozu sferycznym o promie-—
niu krzywizny p = 178.0 mm, z kolowa Zrenica wejsciowa Enajdujaca
sie w odlegtodci t = - 88.0 mm od wierzcholka soczewki.

Analogiczne wyniki dla Zrenicy wejsciowej o ksztalcie kwadra-
towym przedstawiono odpowiednio na rys. 31 Ca, b, o©d. Widziﬁy tu

wyrazZzne pogorszenie jakofci odwzorowania w pordwnaniu ze Zrenica o

ksztatcie kolowym. ObniZenie jako$ci odwzorowania spowodowane jest
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wpl ywem obszardw naroznych Zrenicy kwadratowej, dla ktérych aberra-
cje szybko rosna, a liczba Strehla maleje. W zwiazku z powyZszym w
dalszej czedci pracy stosowane byty wylacznie diafragmy o ksztalcie
kol owym.

Interesujace jest pordwnanie wynikdw soczewki Nr 6 z soczewka
Nr 7. Mamy tu soczewke holograficzna speitniajaca warunek aplanatyz-
mu ze Zrenica wejdsciows pokrywajaca sie z plaszczyzna styczna do
Jej wierzcholka i soczewke z wysunieta Zrenica wejdciowa. Wspdi-
czynniki aberracji sferycznej S i komy C dla tej soczéwki znikaja.
Ze wzordw Mustafina i Sattarowa (4.28) wynika jednoczefnie, ze
wspdiczynniki astygmatyzmu A i krzywizna pola F nie zaleza w tym
przypadku od polozenia Zrenicy. Spot diagramy i rozkiad intensyw-
nogci Swiatta w plamce aberracyjnej punktdw pozaosiowych dla przy-
padku soczewek Nr 6 i 7 potwierdzaja, Ze ksztait plamki aberracyj-
nej przy tej samej aperturze nie zaleZy od przesuniecia t. Oznacza
to, Ze dla soczewek aplanatycznych nie ma mozliwosci korekcji
astygmatyzmu i krzywizny pola za pomoca przesuwu Zrenicy wejéciowej
soczewki. Rys. 32 ilustruje przestrzenny rozkiad natezenia £wiatia
w plamce aberracyjnej uzyskanej za pomoca soczewki aplinatycznej
Nr 6 lub Nr 7 dla punktu osiowego i dwdch punktdw pozaosiowych
Cwyniki uzyskane za pomocay soczewki Nr 6 sa identyczne z wynikami,
Jakie uzyskano za pomoca soczewki Nr 7). 2Z rysunku tego widad, zZe
pod nieobecno$d komy plamka aberracyjna jest symetryczna.Dla maltych
katdw polowych mamy bardzo dobra korekcje aberracji sférycznej i
komy, natomiast dla wiekszych katdw polowych rozwigzanie to zawiera
wyraZny astygmatyzm i krzywizne pola. Soczewka aplanatyczna odwzo-
wuje zgodnie z kryterium Marchela CI"nx > 0.8) tylko dla bardzo
matych katdw polowych o < 1.8°.

Rysunki 33 i 34 ilustruja wyniki badan soczewki holograficznej
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wykonanej na podiozu piaskim i sferycznym z wysunieta Zrenica
we jsciowa. Spot diagramy i przestrzenny rozkitad intensywnogci wyko-
nano dla dwédch wartogci kata polowego a, = 3°, 8° w przypadku

soczewki Nr 8, natomiast w przypadku soczewki Nr 8 - dla czterech

© o (=]

réznych wartogci kata o_ = 3°, 5%, 7°, - 5°, -8°). Oczywista jest
rzecza, 2e wladciwy dobdédr poloZenia Zrenicy wejsciowej odgrywa
zasadnicza role w poprawie jakofci obrazu pozaocsicowego, a wiec w
korekcji aberracji polowych. Prezentowane tu dwie ostatnie soczewki
nie posiadaja aberracji sferycznej przy malej wartogci komy i dob-
rze skorygowanym astygmatyZmie i krzywiZnie pola. Niestety, dystor-
sja istnieje. Kompensacja dystorsji zostala pominieta, poniewazZz ona
nie wptywa na rozmycie obrazu, a jej korekcji mozZzna dokonad kosztem
astygmatyzmu i krzywizny pola.

Wreszcie na rys. 35 ilustrujacym analize aberracji wediug teorii
Champagne’a mamy rejestracje plaskiej soczewki holograficznej za
pomoca dwdch fal plaskich oraz odwzorowanie pozaosiowego punktu

znajdujacego sie w skohiczonej odlegiosci za pomoca tej soczewki

[8]. Rekonstrukcja za pomoca rozbieznej wiazki emitowanej ze Zrdédia

odleglego o Rc = 300.0 mm od <rodka soczewki prowadzi do obrazu
pozornego tworzonego w odlegiosci RI = 300.0 mm obarczonego aberra-
cjami. Dla parametrdéw T R T - i drednicy Zrenicy

we jSciowej Dn = 15.0 mm wspdlczynniki aberracji sferycznej i astyg-
matyzmu 3—-go rzedu znikaja (p. wzory ((€3.28) - (3.313>, natomiast
koma daje przyczynek do aberracji odwzorowania. W tel sytuacji

aberracja falowa wyraza sie wzorem

3
x sin a
c

RZ
C

z ktérego wynika, zZe dla wartosci kata ac = 3, 4, 5° otrzymamy
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aberracje falowa wyrazona w diugosciach fali odpowiednio: -0.38 Ac.
- 0.81 kc. - 0.64 xc . Bledy te w gaussowskiej pltaszczyznie obrazu
sa ilustrowane za pomoca spot diagramdw i rozkitaddw intensywnosci,
prezentowanych na rys. 36.

Przedstawione wyniki wykazuja zbieznof¢ obu sposobdw oceny
jakodgci : geometrycznej i dyfrakcyjnej. Oczywiscie tam, gdzie w
metodzie geometrycznej uzyskujemy idealny punkt, w holografii odpo-
wiada to sytuacji, gdy warunki rekonstrukcji i rejestracji sa iden-
tyczne. W metodzie dyfrakcyjnej rozkitad intensywnosci jest skonczo-
ny 1 ockredlony tzw. plamka Airy'ego (por. rys. 27 dla a, = o° i
rys. 30ad. Z wykresu widad, Ze we wszystkich przypadkach wystepuje
zgodnoéé Jjakodciowa, mianowicie rozkiady natezenn <Swiatia maja
jednakowy charakter. Nalezy zauwazydé, Ze metode wyznaczenia inten-—
sywnogci mozZzna wykorzystad do okredlenia miar jakofci odwzorowania

holograficznego.
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Rys. 24. Spot diagramy i odpowiednio rozklad intensywnosci swiatla

w obrazie osiowym i w dwoch punktach pozaosiowych obrazow

realizowanych za pomoca soczewki pltaskiej dla t
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Rys. 25. Spot diagramy i odpowiednio rozklad intensywnosci swiatla
w cbrazie osiowym i w dwoch punktach pozaosiowych obrazow

realizowanych za pomoca

z promieniem krzywizny p
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Rys. 27. Jak na rys. 256 dla t = - 88.0 mm .
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Rys. 28. Jak na rys. 24 dla t = - 58.0 mm .
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29. Spot diagramy i odpowiednio rozklad intensywnosci swiatla

w obrazie osiowym i w dwoch punktach obrazow pozaocsiowych

realizowanych =za pomoca holograficznej

tycznej.
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Rozklad przestrzenny intensywnosci swiatla w plamce aber-

30.

Rys

4

racyjnej dla trzech roznych punktow obrazowych ckreslonych

(bY) o= 3% () a=58°

= o
c o

odwzorowanych za pomoca soczewki (Nr 4 w tab.

wartoscia kata polowego (&) o

ITI> wykona-

nej na podlozu sferycznym o promieniu krzywizny p=178.0 mm

zna jdujaca sie w odleglosci

z kolowa zZrenica wejsciowa,

t = - 88.0 mm wzgledem wierzcholtka soczewki.
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Rys. 32. Rozklad przestrzenny intensywnosci swiatla w obrazid osio-
wym (oD o= 0° i w dwoch punktach cbrazow pozaosiowych

B acz 1°, Ced c(c= = realizowanych =za pomoca soczewek

Nr 61 7 .
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4
Rys. 33. Spot diagramy i odpowiednio rozklad intensywnosci swiatla

plamce aberracyjnej dwoch roznych punktow obrazowych

w
=3%4i k) a=75°
Cc

okreslonych wartoscia kata polowego (& o

odwzorowanych za pomoca soczewki Nr 8 wykonanej na podlozu

plaskim z wysunieta zrenica wejsciowa do t = - 66.87 mm .
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1
Rys. 34 (1). Spot diagramy i odpowiednio rozklad intensywnosci

swiatta w plamce aberracyjnej dwoch roznych punktow
obrazowych okreslonych wartoscia kata polowego
Cad o = 3°, (B> o = 5°, odwzorowanych za pomoca so-
czewki Nr 89, wykonanej na podlozu sferycznym o promie-
niu krzywizny p = 2989.0 mm =z wysunieta 2zrenica
we jsciowa do t = - 120.0 mm .
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*
Rys. 34 (2). Spot diagramy i odpowiednio rozklad intensywnosci
swiatla w plamce aberracyjnej dwoch roznych punktow

obrazowych okreslonych wartoscia kata polowego

Ced a_ = 3°, D a = o = 5°, odwzorowanych =za
C Cx Cy '
pomoca soczewki Nr 8, wykonanej na podlozu sferycznym
o promieniu krzywizny p = 288.0 mm =z wysunieta

zrenica wejsciowa do t = - 120.0 mm .
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Ap = 632.8 nm

Ny

O(R,, )

Rys. 35. Geometria uktadu rejestracji (o i rekonstrukcji )

plaskiej soczewki holograficznej.

a2



A--038A,
a_c = 30 I o I"'?sz’_.‘
bl
30 um
- J 0
-003 003
1
A=-051A,
CX'c=[0° .{:-.‘:1‘21*
o
0
-003 003
1
A=-064 n,
. =5" é)h
0
-003 + 003

Rys. 36. Spot diagram i odpowiedni rozklad intensywnosci swiatkla

w plaszczyznie obrazu gaussowskiego dla trzech roznych

punktow obrazowych.
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5. SOCZEWKI HOLOGRAFICZNE REALIZUJACE TRANSFORMACJE FOURIERA

5.1. Holograficzna realizacja przeksztalcenia Fouriera .

Soczewki holograficzne podobnie jak konwencjonalne moga byd
wykorzystane do odwzorowania punktdw z przestrzeni przedmiotowej do
obrazowej. Zilustrowano to w poprzednich paragrafach niniejszej
rozprawy. W szczegdlnym przypadku, jezeli transmitancje przedmioto-
wa znajdujaca sie w przedniej plaszczyZnie ogniskowej soczewki
holograficznej ogwietlid skolimowana wiazka <wiatla koherentnego,
to rozkiad natezenia odwietlenia utworzonego w tylnej ptaszczyZnie
ogniskowej tej soczewki (rys. 37ad jest transformata Fouriera amp-

litudy zespolonej transmitancji na wejsciu ukiaduy,

o)
UF (xz'yz) - )\if j.JUo (xx'yz) P [~£ ;(T (x1x2+ yiyz)] dxxdya *
-

(5.1>
gdzie liczba falowa k = é%-. a f - ogniskowa soczewki. Prezentowany
tu opis zjawiska dyfrakcji za pomoca calki przeksztalcenia Fouriera
(5.1)> jest situszny gidwnie dla malych katdw ugiecia. Realizacja
tego rodzaju operacji przeksztalcenia Fouriera dla duzych wartosci
apertury i katdw dyfrakcji jest jednak mozliwa w odwzorowaniu
dopuszczajacym okreslone wartofgci dystorsji. Cel ten jes} szczegdl -
nie latwo osiagalny w przypadku speinienia warunku sinusdw przez
promienie gidwne w ukltadzie optycznym przeksztalcajacym fale pltas-
kie w fale sferyczne ogniskowane bezaberracyjnie w tylna piaszczyz-
ne ogniskowag ukiadu.

Analizujac bieg promieni <Swietlnych w uktadzie realizujacym

przeksztalcenie Fouriera widzimy, Ze nie jest to zwykiy proces od-
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wzorowania punktdw przedmiotowych w punkty obrazowe. Jezeli jednak
skorzystad z teorii tworzenia obrazu w mikroskopie, sformulowanej
przez Abbe’go, to moZzemy przeksztalcid taki ukiad Fouriera w rdéwno-

wazny mu ukiad konwencjonalny, w ktdérym stosuje sie znane prawa

tworzenia obrazdéw (37bd. W tej sytuacji diafragma aperturowa
a Soczewka
Fouriera
p 8 X9

/x‘ UF(XZ’ yz)
! S B - kat ugigcia

_ HOE Ptaszczyzna
b Diafragma obrazowa
aperturowa o}

Q- kat polowy

w— Z

Rys. 37. a) Uklad realizujacy transformacje Fouriera rozkladu
UOCX£n?, b) rownowazny uklad konwenc jonalnego odwzoro-

wania .

znajduje sie w przedniej ptaszczyZnie ogniskowej ukiadu, a poszcze-
gdélne punkty przedmiotowe - w minus nieskoficzonogci. Odlegiogd
katowa punktdéw przedmiotowych wzgledem £rodka diafragmy aperturowej
okresla katy dyfrakcji fal ptaskich ugietych na badanej Lransﬁaren—
cji umieszczonej w ptaszczyZnie ogniskowej ukladu fourierowskiego.

Promienie <$wietlne emitowane ze Zrddel <wiatla punktdw przedmioto-
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wych znajdujacych sie w nieskoliczonogci, przechodza przez diafragme
aperturowa decydujaca o zdolnogci rozdzielczej obrazdw tworzonych w
tylnej plaszczyZnie ogniskowej. Oznacza to, zZe kazda fala emitowa-
na z pozaosiowego zZrdédia punktu przedmiotowego, =zlokalizowanego w
nieskoﬁczonoéci odpowiada ugietej fali pitaskiej reprezentujacej
okref£lona wartos$é czestodci przestrzennej badanej transmitancji.

W okresie ostatnich kilkunastu lat ukazalo sie szereg pub-
likacji poswieconych wlasnofciom odwzorowania  holegraficznych
elementéw optycznych [ 2-5, 15, 23, 25, 30, 34-386, 40, 52, 853, 74,
74, 99, 100], ktére znalazty zastosowanie miedzy innymi w realiza-
cji transformacji Fouriera. Podstawowe badania w tym zakresie pro-
wadzone byly przez dwa zespoly badawcze : 1) zespdit skupiony wokdéi
J.R.Fienupa w Environmental Research Institute of Michigan, oraz
2) zespdl kierowany przez A.A. Friesema w Weizmann Institute of
Science. Badania dotyczyly gidwnie problemu skonstruowania plaskie]j
asferycznej soczewki holograficznej, przeznaczonej do realizacji
przeksztatcenia Fouriera. Obliczenia te sprowadzaja sie do minima-
lizacji $redniego bledu kwadratowego frontdw falowych na wyjsciu,
ktére odpowiadaja poszczegdlnym czestofciom przestrzennym badanego
widma. Wyniki badaik $wiadcza o tym, Ze nie zawsze uzyskuje sie male
wartogci <redniego bledu kwadratowego [?3. 100], ale w szczegdlnym
przypadku mozna osiagnad mate, dopuszczalne wartos$ci aberracji sfe-
rycznej, komy i astygmatyzmu przy =zachowaniu dystorsji. Pr &by
tworzenia soczewek holograficznych sprowadzaja sie w odélnoéci do
rejestracji okreélonych frontdw falowych na podiozu plaskim [49]. I
tak np. tworzenie soczewek sferycznych polega na konwencjonalnej
rejestracji sferycznych frontdw falowych, natomiast soczewek asfe-
rycznych — na rejestracji asferycznego frontu falowego okreslonego

analitycznie lub za pomoca dodatkowego ukiadu optycznego odwzorowu-

96



Jjacego powierzchnie odpowiednio uksztaltowana. Zagadnienie tworze-
nia holograficznych soczewek Fouriera polega na rejestracji takiego
elementu dyfrakcyjnego, ktéry posiadaiby witasnosé przeksztalcania
zbioru fal pilaskich na wej$ciu w odpowiadajacy mu zbidr fal sfery-
cznych na wyjsciu soczewki [48]. Tego rodzaju transformacje Fourie-
ra realizowana za pomoca holograficznego ukiadu optycznege przed-

stawiono na rys. 37 a.

5.2. Element holograficzny jako soczewka Fouriera.

Poczatkowo produkowane holograficzne soczewki Fouriera byly
soczewkami sferycznymi, tworzonymi sposobem konwencjonalnym na
ptaskim podiozu za pomoca sferycznych frontdw falowych. Soczewki
takie Crys. 38 ad) moga by¢ stosowane tylko w obszarze bardzo malych
katdw ugiecia. Stanowia one czesto punkt wyjsScia do rejestracji
holograficznych elementdw optycznych stosowanych do badania widma
czestogci przestrzennych w szerszym przedziale. Zagadnienie okres-
lenia fazy fali asferycznej niezbednej do rejestracji holograficz-
nego elementu optycznego nie jest zbyt proste i opiera sie na
metodzie iteracji. W tym tez celu w dotychczasowych projektach i
pracach, ktdre publikowano, stosowano program komputerowy EES]
opisujacy bieg promieni g$wietlnych w uktadzie holograficznym, zwany
HOAD C(Helographic Optics Analysis and Designd. Przy ustalonej
amplitudzie fali, =zadanie sprowadza sie do rejestracji wytacznie
funkcji fazowej frontu falowego na Swiatioczulej powie;;chni ptas-—

kiej 1lub zakrzywionej. Taka funkcje fazowa fali rejestrujacej

definiuje sie w postaci szeregu potegowego

2 (x> = LEC, xyd, 5. 2>
o
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Soczewka

Soczewka
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+

Rys. 38. Rejestracja soczewek holograficznych : sferycznéj,

b) i cd asferycznej .
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lub wielomianu Legendre’a

g Gay) = ELC, L GO Ly, 5.3
i

gdzie wspdiczynniki okreslonego wielomianu sa parametrami optymali-
zacyjnymi. Jezeli fala rejestrujaca nie zanika, to jej funkcja

fazowa spelnia warunek

2

[[%i;_] + [%]z]uzs f: . 5. 4>

ktéry jest rdédwnowazny zZzadaniu, ze suma kwadratdw kosinusdw kierun-—
kowych wzgledem osi x i y nie jest wigeksza od jednosfci. Analogicz-
nie, aby uniknad¢ tiumienia promienia obrazowego, suma kwadratdw
jego kosinusdédw kierunkowych musi by<¢ mniejsza lub najwyZzej rdwna
Jednosci.

Na rys. 38 b przedstawiono schemat rejestracji asferycznej
soczewki holograficznej za pomoca ptaskiej fali odniesienia i znie-
ksztalconej fali sferycznej emitowanej ze Zrdédia punktowego znajdu-
jacego sie na osi prostopadiej do powierzchni ofrodka rejestrujace-
go. Rys. 38 c natomiast ilustruje tworzenie soczewki asferycznej za
pomoca fali sferycznej i czesto stosowanej plaskiej fali odniesie-
nia, do ktdérej wprowadza sie zaburzenie okresglone funkcja @rzeno—

szenia fazy w postaci wielomianu,

B, yd = —=8 [c 2+ v X+ P+
Ao 20 40 GO 80

2 4 c 8
+
* Cozy * Co4y * Coay M Coey
2 2 4 4
+ szx y + C“x Y ] . (5.5>
Jedna ze stosowanych i rozpowszechnionych metod wyznaczania asfe-
rycznego elementu holograficznego jest rejestracja odpowiednio

utworzonego frontu falowego za pomoca hologramu komputerowego CGH

(Computer Generated Hologramd>. Transmitancje amplitudowa takiego
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hologramu sprowadza sie do postaci
tACx.y) = B + ACx,yD cos [w X + §Cx.y)] ’ (S. 6
gdzie B = 0.5 jest <£rednig wartosciag transmitancji,
ACx,yD> = 0.8 - amplituda,

w — kolowa czestofciag nofna fali odniesienia,

®Cx,yd) - funkcja (5.5) przenoszenia fazy.

Uk{ad teleskopowy

r —As D
CGH R7 COHOE
Kolimator Fll‘lr \ L¢>

przestrzenny

Rys. 39. Uktad optyczny do rejestracji asferycznej soczewki Fourie-
ra za pomoca zaburzonej fali plaskiej.

Na rys. 38 przedstawiono ukiad optyczny do rejestracji tego
rodzaju asferycznej soczewki Fouriera, zwanej holograficznym ele-
mentem optycznym inicjowanym komputerowo COHOE CComputer Originated
Holographic Optical Element). W ukladzie tym front falowy po przej-
€ciu przez hologram komputerowy CGH jest odwzorowany za pomoca
uktadu teleskopowego o© jednostkowym powigekszeniu w plaszczyzne
odrodka rejestrujacego COHOE, zachowujac zZadane relac’je fazowe.
Filtr przestrzenny jest umieszczony w plaszczyZnie czestosdci
przestrzennych w ten sposdb, aby tylko fala pierwszego rzedu ugieta
na hologramie CGH przeszia przez filtr do piaszczyzny osrodka reje-
strujacego. Piaszczyzny CGH i COHOE pokrywaja sie odpowiednio =z
pltaszczyznami sprzezZonego odwzorowania, przy czym wynikajace stad

nachylenie zapewnia jednoczefnie Zadane nachylenie fali odniesienia
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w czasie rejestracji. W tej sytuacji rejestracja zoptymalizowanego

elementu holograficznego Fouriera sprowadza sie do interferencji

idealnej fali sferycznej o fazie

_ emn 2 2 241/2
3 (x,y) = X, [(x +y + ) ] ' €8. 7

z odpowiednio zaburzonz fala piaska generowana z hologramu kompute-
rowego CGH. Rys. 40 ilustruje bieg promieni <Swietlnych przez holo-
graficzna soczewke Fouriera, ktéra =zostala wykonana za pomoca
uktadu optycznego przedstawionégo na rys. 38. Transmitancja przed-
miotowa generuje w plaszczyZnie ogniskowej soczewki widmo przest-
rzenne w postaci fal pltaskich ktdre sz ogniskowane =za pomoca

soczewki Fouriera w jej tylna ptaszczyzne ogniskowa.

Diafragma
aperturowa

\\::/ Soczewka Ptaszczyzna

Fouriera Fouriera

-

Rys. 40. Holograficzna soczewka Fouriera przeksztalcajaca fale

ptaskie w fale sferyczne.
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5.3. Tworzenie elementow holograficznych na powierzchni zakrzywionej.

Rejestracja odpowiednio okreflonych frontdéw falowych na podio-
zu zakrzywionym jest zagadnieniem bardziej zioZonym, anizeli two-
rzenie holograficznych elementdw optycznych (sferycznych lub asfe-
rycznych) na podiozu pltaskim. W tej sytuacji kosinusy kierunkowe
promieni ugietych na elemencie holograficznym zaleza nie tylko od
funkcji fazowej zarejestrowanych frontdw falowych, ale rdéwniez i od
funkcji okreslajacej ksztait zakrzywionej powierzchni podioza

Crys. 41>. Ugieciem alternatywnym jest okredflenie funkcji fazowe]j

¢>=a>(x,y,z)

N

y Z=Z(xly)

Rys. 41. Rejestracja asferycznej soczewki holograficznej na podiozu
zakrzywionym.
na powierzchni ptaskiej, oddzielonej od powierzchni zakrzywionej
poditoza. Ten jednak przypadek jest podobny do okre$le’nia frontu
falowego za pomoca ukladu pomocniczego w ten sposdb, aby znalezdé
faze fali i jej kosinusy kierunkowe w okreflonym punkcie przeciecia
promieni z powierzchnia. W tym tez celu wykorzystuje sie tu metode
iteracji lub interpolacji biegu promieni Swietlnych [83]. Procedura

obliczenia biegu promieni w tym przypadku upraszcza sie gidwnie

dlatego, Ze bieg promieni odbywa sie miedzy dwoma powierzchniami

102



bez wudziaiu posredniczacych elementdw optycznych. Zagadnienie
upraszcza sie szczegdlnie dla plaszczyzny stycznej do powierzchni
zakrzywionej.

Rozpatrzmy pierwsza =z wyzZzej wspomnianych metod, w ktérej
funkcja fazowa jest okreslona na powierzchni zakrzywionej. Oznaczmy
faze fali poprzez dowolny obszar przez $C(x,y,z), natomiast jej

wektor falowy opisany jest rdwnaniem

R =9V &x,y,2z) =K x+K y+K z, 5.8
x Y z

A ~

gdzie %, y, z sa wektorami jednostkowymi odpowiednio wzgledem osi

X, ¥, Zz kartezjanskiego ukiadu wspdirzednych. Modul wektora falowe-

go k = | 4 | = in , natomiast kosinusy kierunkowe dane sz przez
o
K = lo o
x 2n ax

K ~
_ o o

Ky e ay 5. 9
K = Ko a3
z 2n 8z

Jezeli rdéwnanie powierzchni podioza hologramu jest
z = zC(x,y> , 5.10>
to faza fali na tej powierzchni okreglona jest rdéwnaniem
N
dCx,yd = §[ Xy Y, sz.yD] . (5.11>5

Funkcja w ten sposdéb zdefiniowana nazywa sie powierzchniows funkcja
fazowa. JezZzeli dana jest powierzchniowa funkcja fazowa w postaci
analitycznej, to powstaje problem okresglenia kosinusdw kierunko-
wych, ktdére sa proporcjonalne do pochodnych czastkowych funkcji
® C(x,y,z>. Dzieki regule tancuchowej pochodnych czastkowych mamy

dwa rdéwnania

8% i
= S
v S (5.12)



8% % 8% éz
: =3 . €513
ay oy oz dy y

Korzystajac z rdwnania (5.8) otrzymamy réwnanie okresflajace wartos-—

ci liczby falowej

- S(RY L (2)

}&>

] , (85.14>

a po rozwiazaniu trzech rdéwnan (85.12>, (5.13> i (5.14), otrzymamy
“ " 2 2 2 2 =2 @
% _ . _ &,z + §yzy) ® /(§x2x+ §yzy) + @z 4 zy) k*- 2 @y)
az z {4+ 22 4 2
x y
(5.15>
ad
=% -@ =z , (S.16>
ay ¥ z 'y
a§ = -_—
o - ix §z z (S.17>
dzie z = 2= z = 9= Korzystajac z powierzchniowej funkcji
g . > ' 2y 3y ys & P J J

fazowej przy uzyciu rdéwnan (5.15>, (5.16> i (5.17>, mozemy bezpos-
rednioc okreslié¢ faze i kosinusy kierunkowe rozchodzacej sie fali

Swietlnej.

5.4. Konfiguracja ukl!adu rejestrujacego.

Jednym ze skutecznie wplywajacych ukiaddw na redukcje dystor-
sji Jjest ukiad telecentryczny, w ktérym diafragma aperturowa
umieszczona w plaszczyZnie ogniskowej soczewki, jest odwzorowywana
w Zrenice wyjsciowa znajdujaca sie w nieskorczonogci. Totez w roz-—
waZzaniach niniejszej rozprawy wyeksponowane zostaly ukiady, ktdrych
rejestracja zapewnia podczas rekonstrukcji telecentrycznej bieg

promieni $wietlnych po stronie obrazowej. W ukladzie takim promie-
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nie gidéwne przechodzace przez <rodek Zrenicy wejsSciowej, w przes-—
trzeni obrazowej sa réwnolegle do osi optycznej uktadu. Oznacza to,
Ze sa one prostopadle do pitaszczyzny obrazowej, ktdrej przesuniecie
wzdiuz osi nie ma wplywu na wzajemna lokalizacje punktdw obrazo-
wych reprezentujacych czestofci przestrzenne badanej transmitancji.
Najprostszym przykiadem takiej soczewki realizujacej telecentrycz-
czny bieg promieni jest pilytka strefowa Fresnela, lub rdwnowazny
jej hologram punktu osiowego utworzony w wyniku interferencji fali
sferycznej z fala plaska, jak pokazano na rys. 42a, ktdry ilustruje

rejestracje soczewki na podiozu sferycznym. Tymczasem rys. 45 b

Rys. 42. Rejestracja soczewki holograficznej na podlozu sferycznym
wklestym Cad oraz wypukiym Cbd.
prezentuje realizacje biegu promieni <Swietlnych w takiej soczewce
holograficznej. Oczywidcie, ukiad prazkdw interferencyjnych utworzo-
nych na powierzchni sferycznej podioza zalezy od kata padania fal
interferujacych. Odleglo$é miedzy sasiadujacymi =ze soba prazkami,
zwana okresem lub stala siatki okre$lona jest wzorem (1.6), gdzie
o i o jest katem padania fali odpowiednio odniesienia i przedmio-
towej na powierzchnie oférodka rejestrujacego. Korzystajac z relacji
geometrycznych w uktadzie rejestrujacym [41. 42]. otrzymamy wyraze-

nie okreglajace czestosd przestrzenna prazkdw interferencyjnych,

zarejestrowanych na podiozu sferycznym o promieniu krzywizny p :
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. o~ * [f2+ > (p _ f) (p _ /pz_ N yz)]1/2 ] s
“ule = G<+ y’) )

A, P [f‘2+ 2 -1) (p- /pz_ -y )]1,2

(5.18>
Maksymalng warto$é czestogci przestrzennej prazkdw interferencyj-
nych otrzymamy na brzegu soczewki, gdzie zarejestrowano prazki o
minimalnej wartosgci staltej siatki

apko[fz...(p_f) (p_m)]sxz

dm'xn= 2 2 2 1/2 ’
Dﬂ{p—f‘+[f + p—f) (ap— /4p—DH )] }

(5.19

przy czym przez I.'Z)H oznaczono $rednice soczewki holograficznej.

dmin‘
Z_)\_Qt.“..’._gd.—.———-———————-—____.__
Dx L
Zhof | D
Dn |
I
:
|
1 -
0 f

P

Rys. 43. Wykres stalej siatki dyfrakcyjnej (minimum) w zaleznosci

od promienia krzywizny podloza soczewki holograficznej.

Rys. 43 ilustruje minimalna warto$d¢ statej siatki dyfrakcyjnej
elementu holograficznego wykonanego na podiozu sferycznym w zalez-
nogci od promienia krzywizny podioza.

Na rysunkach 44, 45 i 46 pokazano ukitad optyczny do rejest-
racji holograficznej soczewki Fouriera odpowiednio na podiozu

ptaskim, sferycznym wklestym i sferycznym wypukiym. Na rys. Cad
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uwidoczniono tworzenie holograficznej soczewki Fouriera za pomoca
dwédch wspditosiowych fal : sferycznej jako fali przedmiotowej i pita-
skiej fali odniesienia, natomiast rys. (b) ilustruje bieg promieni

Swietlnych w tych soczewkach w czasie ich rekonstrukcji.

¢ L B
H
[ T n
[
/ P
——/
h zg=f
UR
Ptaszczyzna
b obrazowa
HOE
l o
L
I
| ,//»//’/L///’,
——f—
I
I
- ~f o f i

Rys. 44. o> Rejestracja holograficznego elementu optycznego na pod-
Yozu ptaskim, bD wykorzystanie tego elementu w ukladzie
realizacji transformac ji Fouriera.

L oznacza soczewke kolimujaca, B - plytke pdéiprzepuszczalng, H -

powierzchnie <wiatloczula ofrodka rejestrujacego, P - pinhol,

natomiast HOE oznacza holograficzny element optyczny. Jezeli trans-

mitancja amplitudowa badanego przedmiotu jest umieszczona symetry-
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cznie wzgledem osi optycznej w przedniej plaszczyZnie ogniskowej
soczewki holograficznej, utworzonej jak pokazano na rys. 44-46, to
po osSwietleniu przedmiotu fala plaska, ulegajaca nan dyfrakcji,
promienie gidéwne pozczegdlnych fal ugietych spelniaja warunek biegu
telecentrycznego i po ugieciu na soczewce s3 roéwnolegie do osi

optycznej uktadu. Rys. 47a natomiast ilustruje rejestracje soczewki

Ug

z 0
y
b Ptaszczyzna
Diafragma Soczewka §x FLRagg
aperturowa Fouriera

%\;//

/

Rys. 45. ad) Rejestracja holograficznego elementu optycznego na

T

wklestym podlozu sferycznym, b> wykorzystanie tego

elementu w ukladzie realizacji transformacji Fouriera.

holograficznej za pomoca frontdw falowych : ptaskiego i sferyczne-
go, ktdre nie sz wzgledem siebie wspditosiowe, dlatego tez przepro-

wadzenie telecentrycznego biegu promieni <$wietlnych w tym uktadzie
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Jjest trudno zrealizowad.

L B H
)\0 / T T~ - - ~— PO -
k LT 2
|\
' zg=f _ _l
Ug
b . Ptaszczyzna
. obrazowa
Diafragma Soczewka |
aperturowa Fouriera
T‘///’TTT'////////////

Rys. 46. &) Rejestracja holograficznego elementu optycznego na wy-
puklym podlozu sferycznym, bd wykorzystanie tego elementu

w uktadzie realizacji transformacji Fouriera.

Funkcja przenoszenia fazy takiego elementu holograficznego jest

wtedy okref£lona wzorem [89]

g (x,y> = - & {/fz+ 2-1) (p- Jot- - ¥) o+

o
+ ax + J1 - & [p—/oz—xz—yz]}, 5. 20d
r P iz
gdzie a = sin G-)r . Z powyzszego wyrazenia widad, ze funkcje fazowa

dla plaskiej soczewki helograficznej otrzymamy, gdy p » o, stad mamy
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lim & Cx,yd = - f" {/x2+ yo+ £2 o+ ax } . (B.21)
p—m o T

Widzimy tu wyraznie, 2Ze ptaska fala odniesienia jest w czasie
rejestracji nachylona wzgledem osi pod katem G;. Rys. 47b ilustruje
bieg promieni £wietlnych w ukladzie fourierowskim z soczewka holo-

graficzna utworzona za pomoca fal, ktére nie byly wspdlosiowe (rys.

47> . a
z
Ugr
b Ptaszczyzna
x| Soczewka obrazowa
Fouriera
Diafragma
aperturowa
|
|
I //’/////
| =L
l z

20,
8.

f f

Rys. 47. o> Rejestracja sferycznego frontu falowego za pomoca skos-
nej fali plaskiej na wypuklym podlozu sferycznym, oraz
b> wykorzystanie tak utworzonej soczewki w ukladzie reali-

zac ji transformacji Fouriera.



Diafragma aperturowa w tej sytuacji znajduje sie w przedniej
ptaszczyZnie ogniskowej ale poza osiaz, a jej poloZenie wzgledem
wierzchotka soczewki Jjest okreslone za pomocy kata @r. Wreszcie
asferyczne soczewki holograficzne sa wyraznie skorygowane na okres$-—
lone aberracje w zakresie ustalonego widma czestosci przestrzennych
i moga byd¢ tworzone na podiozu plaskim lub sferycznym. Jeden z naj-—
czesciej stosowanych ukltaddw optycznych do rejestracji tego typu

soczewek holograficznych jest przedstawiony na rys. 38.

5.5. Warunek sinusow promieni glownych.

Konfiguracje telecentrycznego biegu promieni wykorzystuje sie
na ogdl do pomiaru wzajemnej lokalizacji punktdw obrazowych z duzag
dokladnogcia, dlatego tez ukiad telecentryczny realizujacy prze-
ksztatcenie Fouriera mozZze prowadzid do redukcji bledu polozenia
punk tdéw obrazowych reprezentujacych czestosci przestrzenne
okreslonego widma. Ale pamietad nalezy, Ze czestosci przestrzenne
tworzonego w piaszczyZnie fourierowskiej widma, sz wprost propor-
cjonalne do sinusa kata polowego (kata ugiecia na badanej transpa-
rencjid, dlatego tez polozZzenie cbrazdw wysokiej jakogci musi spei -
niad¢ warunek liniowej zaleZnosci od sinusa tego kata. Oznacza to,
ze dla malych wartosci kata polowego promienie gidwne spelniaja
warunek sinusdw Abbe’go. W przypadku natomiast duzych wartosgci kata
polowego wysckosd przebicia promienia gidwnego =z praszczyzng
Fouriera powinna speilniad warunek X = f sin ® w ten sposdb, aby
doprowadzid¢ do eliminacji dystorsji. Analiza biegu promieni sSwietl-
nych w holograficznym elemencie optycznym wykonanym na podiozu
ptaskim wskazuje, zZze odlegtofd punktu obrazowego od osi optyczne]j

reprezentujacego dang czestosd przestrzenna okreslona jest wzorem

Xo = f tg ® ,
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gdzie © jest katem polowym (katem ugieciad danege promienia gidw-—
nego. Rys. 48a ilustruje odwrotny bieg promienia dSwietlnego w tej
samej konfiguracji, przy czym kat ©® jest tu obrazowym katem aper-
turowym. Dla holograficznej soczewki Fouriera speitniajacej warunek

sinusdédw Abbe’go mamy

Xgr = f sin " , 8. 22>

ktéry nie moze byé zrealizowany za pomoca elementu holograficznego

o plaskim podiozu (jak to widad wyraZnie na rys. 48R, gdzie Xor =

= f tg ©. Welford wykazatl E93 - 95], ze dla dowolnej konfiguracji
a x‘

HOE

Y

HOE

NV

Rys. 48. Ogniskowanie osiowej fali plaskiej za pomoca holograficznej

soczewki wykonanej na podlozu o) plaskim i bD sferycznym
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frontéw falowych emitowanych ze Zrdédia przedmiotowego i Zrdédia
odniesienia, koma moZze byd¢ skorygowana za pomoca elementu hologra-
ficznego zarejestrowanegoe na podiozZu zakrzywionym o promieniu

krzywizny p speitniajacym rdwnanie

- + , (5.23>

gdzie zZor Zg jest odlegiodcia Zrddia odpowiednio przedmiotowego i
odniesienia od wierzchoitka soczewki. Dla pitaskiego elementu holo-
graficznego rdéwnanie (5.23) moze byd¢ spelnione tylko w przypadku,
gdy z, = T Zg- Oznacza to, Ze warunek p = o prowadzi do takiej kon-
figuracji uktadu rejestrujacego, w ktédrej Zrédio odniesienia jest

Zwierciadlanym obrazem Zrdédia przedmiotowego i na odwrdét Crys. 49D.

Hologram
~
~
~
~ _ -
- ~
~ \\
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| Zn L Zg

Rys. 49. Tworzenie plaskiego elementu holograficznego spelniajacego
warunek (5.23D.
W tej sytuacji warunek sinuséw nie moze by¢ spelniony dla przedmio-

tu w nieskoczonogci i koma jest znaczaca aberracja wsrdd pozosta-
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tych bleddw odwzorowania. Wyrazna minimalizacja komy moze byd
przeprowadzona za pomoca urzeczywistnienia warunku sinusdw Abbe’go,
ktéry dla soczewek konwencjonalnych sformutowany jest w oparciu o

powigkszenie liniowe

M DSiBu (5. 24>
n‘sin u
gdzie n i n’ sa wspdiczynnikami zatamania, a u i u’ - katami aper-

turowymi odpowiednio w przestrzeni przedmiotowej i obrazowej.
Jezeli przedmiot jest w nieskonczonogci, to warunek sinusdw jest
rédwnowazny warunkowi (85.22) i przyjmuje postad : x = f sin u’ =
=f sin ®' , gdzie x jest wysokoscia padania promienia na hologra-
ficzny element odwzorowujacy. W przypadku nie speitnienia warunku
sinusdw Abbe’go, méwimy o odstepstwie od warunku sinusdw, ktdre

okresglamy wzorem :

A mf Um0 g 5. 25

Wspomniane wyzZzej warunki stygmatycznego odwzorowania sa wystarcza-
Jjace do rejestracji holograficznej soczewki Fouriera bez ogranicze-
nia pola i apertury [p?. 98]. Rozwazmy sferyczna soczewke hologra-
ficzna, rejestrowana na podiozu sferycznym, ktdrego Srodek pokrywa
sie z ogniskiem soczewki (p. rys. 48bd. Jezeli promien krzywizny
takiej soczewki jest rdéwny jej odleglosci ogniskowej, to warunek
sinusdw jest speitniony i koma jest skorygowana. Rys. 48 ilustruje
osiowy bieg promieni $wietlnych z nieskonczonofci i przechodzacych
przez plaska soczewke holograficzna i soczewke zakrzywiona. Widzimy
tu, 2e tylko w przypadku soczewki zakrzywionej moze byd speiniony
warunek sinusdéw (5.22). Wynika stad, zZze odstepstwo od warunku sinu-
sé&w okreslone wzorem (5.25) znika. W przeciwienstwie do pitaskiej
soczewki holograficznej, koma jest tu bardzo dobrze skorygowana.

Soczewka holograficzna rejestrowana na podiozu sferycznym, jak
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pokazano na rys. 42b, posiada rdéwniez koncentryczny ukiad prazkdw
interferencyjnych i jest skorygowana na pewne aberracje. W czasie
odwzorowania ilustrowanego na rys. 46b widzimy, zZze diafragma aper-
turowa Jjest zlokalizowana w przedniej ptaszczyZnie ogniskowej
soczewki, dlatego tez promienie gidwne przechodza przez ognisko po
ugieciu na soczewce rozchodza sie rdwnelegle do jej osi optycznej.
Tege rodzaju konfiguracja jest bardzo poZzyteczna w pomiarze czesto-
$ci przestrzennych widma katowego fal plaskich ugietych na badanej
transmitancji przedmiotowej. Pordwnujac wyrazenia Xo Z X sformu-
towane na poczatku tego paragrafu i opisujace wysockosd przebicia
promienia gidwnego z piaszczyzna czestosci przestrzennych, jakosd
soczewki Fouriera moze byd¢ okreslona za pomoca rdéznicy Xo = Xy o0
ktdéra nie powinna przekraczad rozmiardw dyfrakcyjnej plamki rozmy-

cia.

- < < 5
Xg = X, S 1.22 B, (5. 26D

Na uwage zasltuguje tu rdwniez fakt, zZze dla ustalonege promienia
krzywizny p soczewki holograficzej, rdéwnanie (5.23) jest rdéwnowazne
rdwnaniu C(4.24> w przypadku, gdy z, T Z. Wtedy bowiem mamy idealne

odwzorowanie, bo zI = 20

5.6. Analiza rozwiazan soczewek kolimujacych i fourierowskich

PrzeprowadZmy teraz ilustracje przegladu soczewek holograficz-
nych kolimujacych oraz soczewek realizujacych przeksztaicenie
Fouriera. W przypadku soczewek kolimujacych analiza obejmuje cztery
soczewki o tej samej charakterystyce, a wiec o ogniskowej f = 100.0
mm i otworze wzglednym 1:10, przy czym dwie soczewki zostaty wyko-
nane na podiozu piaskim (p = o oraz dwie - na podiozu sferycznym

Cp = 300.0 mm, 125.0 mmd. Rejestracji dokonano =za pomoca dwdch
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Rys. 50. Spot diagram i odpowiedni rozklad przestrzenny intensyw-
nosci swiatta w plamce aberracyjnej dla dwoch roznych
punktow obrazowych okreslonych wartoscia kata polowego :
Cad G, = =

1 v a, = 3° » odwzorowanych za pomoca so-

czewki wykonanej na podlozu plaskim pokrywajacym sie =z

pPtaszczyzna zrenicy wejsciowej C(t = 0D .
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Rys.

Imex =022

51.

Spot diagram i odpowiedni rozklad przestrzenny intensyw-
nosci <Swiata w plamce aberracyjnej dla dwoch roznych

punktow obrazowych okreslonych wartoscia kata polowego :

Cad a_ = 3° i <& o, = 5° » odwzorowanych za pomoca so-

czewki wykonanej na podlozu plraskim z wysunieta zZrenica

we jsciowa do t = - S50.0 mm.
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Rys.

20 pm

Imt:x =048

52.

Spot diagram i odpowiedni rozklad przestrzenny intensyw-
nosci sSwiatta w plamce aberracyjnej dla dwoech roznych
punktow obrazowych okreslonych wartoscia kata polowego :
Cad a, = 3% i v a = 5° » odwzorowanych za pomoca so-
czewki wykonanej na podlozu sferycznym o promieniu
krzywizny p = 300.0 mm z wysunieta zrenica wejsciowa do

t = - 75.0 mm.
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20 um

Rys. 53. (1> Spot diagram i odpowiedni rozkl*ad przestrzenny inten-
sywnosci sSwiatta w plamce aberracyjnej w obrazach
osiowym (&) L T 0% i pozaosiowym (bD o, = a° » rea-
lizowanych za pomoca soczewki wykonanej na podlozu
sferycznym o promieniu krzywizny p = 125.0 mm z wysu-

nieta zrenica wejsciowa do t = - 250 mm.
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Rys. B3. (2> Spot diagram i odpowiedni rozktad przestrzenny inten-

sywnosci swiatta w plamce aberracyjnej dwoch roznych

punktow obrazowych okreslonych wartoscia kata polowe-

8°,realizowanych Za pomocay

(o4

Cdd o

= SO,

c
soczewki wykonanej na podlozu sferycznym o promieniu

go (c2 o

125.0 mm z wysunieta 2Zrenica wejsciowa

krzywizny p

do t

- 250 mm.
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wspdlosiowych wiazek <$wietlnych emitowanych ze Zrdédel odlegiych o
z, = 100.0 mm ; z, = - ® od powierzchni ogrodka rejestrujacego.
Rekonstrukcje natomiast realizowano przy z, = -~ ® dla czterech rdéz-

nych polozerd diafragmy aperturowej, bedacej jednoczesnie Zrenica

wejsSciows ukiadu. Dla soczewek piaskich realizowano rekonstrukcje,

w ktdérej odlegtosd diafragmy od soczewki wynosi : t = 0, - 50.0 mm,
natomiast dla soczewek wykonanych na podiozu sferycznym : t =
= — 75.0 mm oraz t = - 250.0 mm . Odlegtosciag diafragmy od wierz-

chotka soczewki balansowano w celu kompensacji aberracji polowych,
uzyskujac w ten sposdb optymalne rozwiazania dla ustalonych para-
metréw rejestracji. Wyniki obliczen numerycznych czterech badanych
rozwigzan przedstawiono na rysunkach 50 - 54, ktdre ilustruja odpo-
wiednie spot diagramy i ich wykresy przestrzenne rozkiaddw inten-
sywnosci.

RozwaZzania ilustrujace dzialtania soczewek holograficznych
realizujacych przeksztaicenie Fouriera przeprowadzono na szesciu
réznych przyktadach, przy czym pied soczewek wykonano za pomoca
uktadu przedstawionego na rys. 44 (ad oraz rys. 46 (ad Cz0 = 100.0

mm, z = - ), natomiast szdstz soczewke rejestrowano za pomoca
uktadu przedstawionego na rys. 45 Cad Czo = - 100.0 mm, LA o).
Odlegiosd ogniskowa kazdej z badanych soczewek wynosi £ = 100.0 mm,
a jej otwdr wzgledny jest 1 : 10 . Zauwazydé nalezy, Ze Zrenica wej-—
Sciowa takiej soczewki fourierowskiej znajduje sie zawsze w jej
przedniej plaszezyZnie ogniskowej Ctj. t = - 100.0 mmd. Badanie
przeprowadzono w kaZzdym przypadku (a wiec dla kazdej soczewkid w
obszarze od - 18° do + 18° wartoéci kata polowego. Na rys. 54
przedstawiono krzywe zaleznodgci rozmiaru plamki rozmycia od wartos-
ci kata polowego na wejsciu (w czasie rekonstrukcjid. Krzywe repre-

zentuja pied rdédznych soczewek, ktdre zostaly wykonane na podiozZzu o
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Rys. 54. Wykres rozmiaru plamki rozmycia w zaleznosci od kata polo-
wego (na wejsciu podczas odwzorowania) dla pieciu roznych
wartosci promienia krzywizny podloza soczewki hologra-
ficznej.

promieniu krzywizny p = o, 100.0 , 150.0 , 200.0 , 300.0 mm. Przy-

toczone wykresy pokazuja wptyw krzywizny soczewki na wielkosd

plamki rozmycia, a wigec - na jako$d odwzorowania. Widzimy tu wyraz-
nie, Ze najmniejsze rozmycie przypada dla soczewki holograficznej,
rejestrowanej w ustalonym poprzednio ukitadzie na podiozZzu sferycznym
© promieniu krzywizny p = 200.0 mm. Widzimy rdéwniez, zZe elementy
holograficzne rejestrowane na podiozZu o krzywiZnie zbliZonej do
optymalnej (a wiec dla p = 200.0 mmd daja dostatecznie korzystne

odwzorowania (p. np. soczewki o promieniu krzywizny p = 150.0 mm i

300.0 mmd. ¥ przypadku natomiast elementdw holograficznych speitnia-
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Jacych warunek sinusdw Abbe’go (p. dla p = f = 100.0 mmd oraz ele-
mentdw holograficznych wykonanych na podiozZzu plaskim Cp = oD,
Jakod¢ odwzorowania ulega wyraZnemu pogorszeniu zwlaszcza dla

duzych katdw polowych. Rys. 55 ilustruje wykres dystorsji wyzna-

czonej metoda Friesema E34. 35] polegajaca na pomiarze rdéznicy

I

br ) p=
o) p=100mm
3 x) =200 mm
o p=150 mm

o) p =300mm

{mm)

Dystorsja

| ! I ! | | ! | | I § [ 1 1 1 1 | | 1

<6 12 . -8 =4 0 4 8 12 16
Kat wejsciowy (deg)

Rys. 55. Wykres dystorsji w zaleznosci od kata polowego dla pieciu

roznych soczewek holograficznych.

wysokosgci przebicia promienia gidwnego i paraksjalnego z praszczyz-
na ogniskowg na wyjsciu. Widzimy tu réwniez wyrazZny wplyw krzywizny
podiozZza soczewki na wartos$d dystorsji. Znajduje to uzasadnienie w
tym, zZze Zrenica wejsciowa w badanych tu ukladach nie pokrywa sie =z
ptaszczyzng styczng w wierzchotku do soczewki, a znajduje sie
zawsze w ustalonej od niej odlegiosci. Najkorzystniejsza krzywa
dystorsji otrzymujemy tu dla soczewki rejestrowanej na podiozu sfe-

rycznym o promieniu krzywizny p = 300.0 mm. Pordwnujac wykresy
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exi=_7° Bxi=0° 8,;= 10°
6= 7° Byi=7° Byi= 5°

300 um
0,;=-8° B8,;=0° 8,;=10°
By~ 0° 8y;=0° 8,;= 0°

Byi=-7° 8,i=0° 8,;=10°
8,=-7° 0yi=-7° 8yi = -5°

Rys. 56. Spot diagramy obliczone dla dziewieciu roznych wartosci
kata polowego dla holograficznej soczewki fourierowskiej

wykonanej na podlozu plaskim (p = @ .
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Oy =-3° B,i=0° Bg=0°
Byi= 3 By = 5° Byi = 5°

100 um
Y
Q4=-3° 0,;=0° 8, = 5°
@yi= 0° @y|‘0° Gy;= 0°

Sxi-—3° Gxi=0° Qxi= 9
8,;=-3 Byi=-5° By =-5°

Rys. S57. Spot diagramy obliczone dla dziewieciu roznych wartosci
kata polowego dla holograficznej soczewki aplanatycznej

wykonanej na podiozu o p = 100.0 mm .
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By =-7° B,y=0° B, = 10°
8,=7° 8y = 7° Oyi = 5°
100 pm
f———————]
9,(."80 9,;-0° 9,(]" 100
8yi= 0° 8y, 0° 0y= 0°
exi'-7° 9xi=0° 8x3=10°
eyi"‘7° Byi ==7* Byi =-5°

Rys. 58. Spot diagramy obliczone dla dziewieciu roznych wartosci
kata polowego dla holograficznej soczewki fourierowskiej

wykonanej na podtozu o p = 150 mm .
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Rys. 59. jak na rys.
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8y| =_7°

58 dla p = 200.0 mm .
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prezentowane na rys. 54, 55 widzimy, zZe korekcje dystorsji przepro-
wadzié mozna kosztem rozmiardw plamki rozmycia i na odwrdét. Oczy-
widcie, nie dotyczy to dwdch skrajnych rozwiazan realizowanych dla
p =i p = 100.0 mm, gdzie zardwno wartosci dystorsji jak tez i
rozmiary plamki rozmycia sa najwieksze w obszarze szerokich wartod-
ci kata polowego. Rys. 86 - 60 ilustruja spot diagramy pieciu bada-
nych soczewek holograficznych dla dziewieciu rdéznych wartosci kata
pol owego C@xi’. Gyi.)' W kazdym z tych rysunkéw mamy spot diagram
reprezentowany przez jeden punkt okreflajacy zerowa czestosd przes-
trzenna. Oznacza to, Ze soczewka holograficzna byla rejestrowana za
pomoca wspdlosiowych fal, z ktérych jedna sferyczna emitowana zos-
tata z punktu znajdujacego sie na osi w skonczonej odlegiosci od
oérodka rejestrujacego. Pordwnujac spot diagramy na =zalaczonych
rysunkach widzimy, Ze dla rozwiazania optymalnego Cp = 200.0 mmd
rozmiary plamek rozmycia sa dziesieciokrotnie mniejsze od odpowied-
nich plamek rozmycia uzyskanych w odwzorowaniu za pomoca piaskiej
soczewki holograficznej. Rys. 57 przedstawiajacy odwzorowanie w
przypadku realizacji warunku aplanatycznego posiada symetryczne
spot diagramy, podczas gdy pozostale rozwiazania ilustruja pewna
asymetrie charakterystyczna dla aberracji komatycznej.

Badania soczewki holograficznej wykonane byly rdéwniez w
przypadku ujemnej wartosci promienia krzywizny podioza, a wiec w
przypadku rejestracji przedstawionej na rys. 485 (ad. Odwzorowanie
za pomoca tak utworzonej soczewki przeprowadzone zostato w ukitadzie
pokazanym na rys. 45 (b). Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla nastepu-

Jacych wartogci czestogei przestrzennych \)x = 0, 100.0, 150.0 mm_i,

soczewka heolograficzna o promieniu krzywizny p = 225. 0 mm jest

soczewka optymalna. Rysunki 61 ilustruja wyniki odwzorowania dla
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Rys. 61 a) Spot diagram, aberracja falowa oraz dwu- i trojwymiarowy
rozktad intensywnosci swiatla w plamce aberracyjnej dla
obrazu okreslonego czestoscia przestrzenna (oo B2 = O za
pomoca soczewki holograficznej Fouriera o promieniu

krzywizny p = - 225.0 mm.
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Rys. 61 b) Spot diagram, aberracja falowa oraz dwu- i trojwymiarowy
rozktad intensywnosci swiatla w plamce aberracyjnej dla

obrazu okreslonego czestoscia przestrzenna (b2 v = 100.0

mm ' za pomoca soczewkl holograficznej Fouriera o pro-

mieniu krzywizny p = - 225. 0 mm.
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Rys. 61 c¢) Spot diagram, aberracja falowa oraz dwu- i trojwymiarowy
rozk¥ad intensywnosci swiatla w plamce aberracyjnej dla
obrazu okreslonego czestoscia przestrzenna (co v = 150.0

mm * za pomoca soczewki holograficznej Fouriera o pro-

mieniu krzywizny p = - 225.0 mm.
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wymienionych wyzZzej trzech rdéznych czestogci przestrzennych. Przed-
stawiaja one spot diagram, aberracje falowa oraz rozkiad intensyw-
nosci w plamce aberracyjnej w postaci dwu- i trdjwymiarowej. W tym
przypadku widad wyrazZnie obecno$¢ aberracji sferycznej (p. rys.
61 Cad). Widzimy tu rdédwniez korzystniejsze odwzorowanie dla wiek-
szych wartosgci czestogci przestrzennej. Notabene liczba Strehla

osiaga wieksza wartoédd w przedziale czestosci przestrzennych

1

100.0 mm = < v < 150.0 mm *, anizeli dla » = O Cp. rys. B1 Cad,

Cbd, Ccdd.

W celu pordwnania dzialania soczewki holograficznej wykonanej
na wklestym podiozu sferycznym z soczewka wykonana na wypuklym
podtozu sferycznym, przeprowadzono dalsze badania. Przy tych samych
wartosciach parametrdédw rejestrujacych uzyskano tu optymalna wartosd
promienia krzywizny p = 200.0 mm . Uklad rejestrujacy i rekonstru-
ujacy tej soczewki jest pokazany na rys. 46. Wyniki pomiardw ilus-
trowane sa na rys. g2 (ad, (bd, Ccd. Widzimy tu wyrazZnie, Zze aber-
racja sferyczna jest catkowicie wyeliminowana (p. rys. 62 (Cad>. Dla
niezerowych czestof$ci przestrzennych odwzorowanie jest tu rdéwniez
korzystniejsze, anizeli w przypadku wkleslej soczewki sferycznej.
Tymczasem dla jeszcze bardziej zwiekszajacej sie czestodci przes-
trzennej otrzymamy wyrdwnanie wartosci liczby Strehla ¢ _0.6> w obu
przypadkach dla v,= 150.0 mm .

Dla pelnej ilustracji przeprowadzonych badan na rys. 63 - 66
zalaczono wyniki rozkiadu przestrzennego intensywnosgci <Swiatia w
plamce aberracyjnej obrazu zrealizowanego za pomocay soczewki apla-
natycznej Cpop = f = 100.0 mmd. I tak np na rys. 63 widzimy rozkitad
intensywnoéci w gaussowskiej plaszczyZnie obrazu dla trzech rdéznych

wartosci kata polowego (-Dx,l = Oo. 1.8°, 2.8°. PowyZsze rozkitady w
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Rys. 62 a) Spot diagram, aberracja falowa oraz dwu- i trojwymiarowy
rozktad intensywnosci swiatla w plamce aberracyjnej dla
obrazu okreslonego czestoscia przestrzenna dco B O za

pomoca soczewki holograficznej Fouriera o promieniu

krzywizny p = 200.0 mm.
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Rys. 62 b) Spot diagram, aberracja falowa oraz dwu- i trojwymiarowy
rozklad intensywnosci swiatla w plamce aberracyjnej dla

obrazu okreslonego czestoscia przestrzenna (cD v = 100.0

mm ' za pomoca soczewki holograficznej Fouriera o pro-

mieniu krzywizny p = 200.0 mm.
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Spot diagram, aberracja falowa oraz dwu- i trojwymiarowy
rozklad intensywnosci swiatta w plamce aberracyjnej dla
obrazu okreslonego czestoscia przestrzenna (co v = 1850.0

mm ' za pomoca soczewkl holograficznej Fouriera o pro-

mieniu krzywizny p = 200.0 mm.

136



63. Rozklad przestrzenny intensywnosci w obrazie uzyskanym w

Rys.

ptaszczyznie Gaussa za pomoca soczewki aplanatycznej dla

= 0°, 1.8°, 2.8°.

X

trzech roznych wartosci kata polowego ©
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Rys. ©64. Rozklad przestrzenny intensywnosci w obrazach uzyskanych

odpowiednio w trzech plraszczyznach najlepszego odwzorowa-

nia za pomoca soczewki aplanatycznej dla trzech roznych

= 0% 1.5°, 2.5°

wartosci kata polowego ex_t
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Ima = 061

Rys. 65. Rozklad przestrzenny intensywnosci w obrazie uzyskanym w

plaszczyznie odwzorowania przeogniskowanej o Az = - 0.1 mm

za pomoca soczewki aplanatycznej dla trzech roéznych war-

1.5°, 2.s58°.

=0°

X

tosci kata polowego ©
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Rozklad przestrzenny intensywnosci obrazu punktu Cdla

e .
X1

66.

Rys.

2.5% uzyskanego w czterech roznych plraszczyznach

obrazu za pomoca soczewki aplanatycznej (c> Az = - 0.1,

Cdd Az

- 0.285, Cf>) Az = - 0.3 mm .

- 0.35, (ed Az
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odpowiednich dla kazdego kata polowego piaszczyznach najlepszego
odwzorowania pokazane sa na rys. 46, natomiast na rys. 65 znajduja
sie wspomniane rozkiady intensywnosci we wspdlnej plaszczyZnie
odwzorowania, przesunietej o Az = - 0.1 mm wzgledem plaszczyzny
odwzorowania Gaussa. Wreszcie na rys. 66 pokazano przestrzenne
rozklady intensywnogci w czterech rdéznych ptaszczyznach obrazu dla
Jjednej wartosci kata polowego C&i = 2.8°. w skrajnych plaszczyz-
nach odwzorowania widzimy rozkitady przesuniete wzgledem siebie,
ilustrujace rozkiady odpowiednio w plaszczyZnie merydionalnej i
sagitalnej.

Rozwazania prezentowane w niniejszej rozprawie obejmowaly rdéw-
niez soczewki holograficzne rejestrowane za pomoca wiazek ukosnych,
jak pokazano na rys. 47 Cad. Rekonstrukcje natomiast ilustruje rys.
47 (b). Ogniskowa soczewki f = 110.0 mm, kat nachylenia fali ptas-
kiej wzgledem osi G&= 20°, <4rednica Zrenicy wejsciowe]j 8D7= 10. Omm.
Wyniki badah przedstawiono dla promieni krzywizny podiozZza soczewki
p = o 400.0 , 110.0 mm, odpowiednio na rys. 67, 68, 68. Ilustruja
one spot diagramy dla dziewieciu réznych wartosci kata polowego
C@;v GxWD' Widzimy tu idealne odwzorowanie dla punktu osiowego

realizowanego w ukladzie identycznym z ukladem rejestrujacym (& =
Xv

©

= 20, @yi = 0°. Dla pozostatych punktédw pozaosiowych obsrewu-
jemy ze wzrostem kata polowego wyrazZna asymetrie obrazdéw charakte-—
rystyczna dla aberracji polowych (komy, astygmatyzmud. Zauwazy¢ tu
nalezy znacznie mniejsze aberracje w przypadku odwzorowania za
pomoca soczewki holograficznej Fouriera wykonanej na podiozu sfe-
rycznym, niz za pomoca soczewki plaskiej szczegdlnie dla wzrastaja-
cych wartogci kata polowego (p. rys. 67, 68). Wyjatek stanowi tu

odwzorowanie za pomoca soczewki holograficznej pracujacej w ukia-

dzie aplanatycznym. Odwzorowanie to jest prezentowane na rys. B8,
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gdzie wskutek nieobecnogci komy nie obserwujemy obrazdéw asymetrycz-
nych specyficznych dla tej aberracji. Jakos$¢ odwzorowania jest tu

kiepska, szczegdlnie dla wiekszych katdw polowych.
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[ L D A A I D ] A L T J st La

] 4 ‘ 150 pm J

1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 I N 1 1 1 1 1 L‘] 1 °l 1  }
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. . — —

L— 4 - - 4
4 L 4
1 1 1 l 1 1 1 Al;— 1 1 1 1 I 1 L 1 1 1 1 1 1 I I |° 1 1
B8, = 15 B8« 20° S =29
Byi=-5' 8y|"5 8y|=-5
67. Spot diagramy obliczone dla dziewieciu roznych wartosci
kata polowego dla pozaosiowej soczewki holograficznej
Fouriera wykonanej na podlozu plraskim Cp = o .
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207 =10 mm, p=400mm, f=10 mm,

d,, =-103.37 mm (8,),= 20°
T T T T [_1 2 T T T ' T
- 1t 1} 1
- 1 L ‘\-i? 4 L %‘ .
1 N ]
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8y|=_‘5a eyi --5° yi-—s.

Rys. 68. Spot diagramy obliczone dla dziewieciu roznych wartosci
kata polowego dla pozaosiowej soczewki holograficznej

Fouriera wykonanej na podilozu o p = 400.0 mm .
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2D =10 mm, p=10mm, f=110mm,

d,, =-103.37 mm (8,), = 20°
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Rys. 69. Spot diagramy obliczone dla dziewieciu roznych wartosci
kata polowego dla pozaosiowej soczewki aplanatycznej

Co=f =110.0 mmd .
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6. KONSTRUKCJA HOLOGRAFICZNEJ SOCZEWKI FOURIERA NA PODLOZU

SFERYCZNYM.

6.1. Charakterystyka optymalizacji funkcji przenoszenia fazy.

Wlasnosci odwzorowujace soczewki holograficznej sa okreglone
ksztaltem frontdw falowych, ktdre wskutek interferencji w warstwie

Swiatloczulej ja utworzyly. W ogdlnosci rdzZznica faz tych fal
¢HCx,y) = ¢0Cx.y) = ¢RCx.y) ’ 6.1

jest funkcja fazowa charakteryzujaca wlasnodci ogniskujace elementu
holograficznego. 2Z drugiej strony, dla fali o funkcji fazowej
¢h§>m)0 oswietlajacej soczewke holograficzna, faza fali na jej

wyjsciu

¢outh,yD = ¢,mCx,y3 + ¢HCx.yD . (B6.2D

Jezeli wiec na wejsciu elementu holograficznego dany jest zbidr fal
ptaskich scharakteryzowanych funkcjami ¢wfx, Y ; ©, a na wyjsciu
tego elementu - zbidr odpowiadajacych im zZzadanych fal sferycznych o

fazach ¢mACx, y ; ©, to zgodnie z wyrazeniem (6.2 mamy rdéwnanie

: = . = < )
B Cxy 3 O =g (x,y; O - ¢ (xy;  , (6.3

o
gdzie ® reprezentuje rdézne wartosci kata ugiecia w pilaszeczyZnie
transparencji przedmiotowej. Oznacza to, Ze dla danej wartosci kata
ugiecia @, soczewka holograficzna o funkcji fazowej ¢HCX;®)
przeksztaica fale pltaska o fazie ¢ian;®) idealnie w fale sferycznag
o fazie ¢man;®). W ogdlnosci funkcja ¢HCX;®) zmienia sie wraz =z
parametrem ©® w ten sposdb, zZe element holograficzny o funkcji

¢HCXD = ¢HCx;®) dla jednej wartosci kata @ i tylko dla tej wartosci
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parametru ©® odwzorowuje idealnie, natomiast dla pozostaitych war-
togci obarczony jest aberracjami okreslonymi rdéznica faz : ¢HCxD -
= ¢th;9). Ale przeksztalcenie Fouriera moze by¢ realizowane za
pomoca takiej soczewki holograficznej, ktdéra charakteryzuje sie
wlasnoscia bezbiednego przeksztaicenia zbioru fal piaskich w odpo-
wiadajacy mu zbidr fal sferycznych. Totez korekcja aberracji odwzo-
rowalnn w plaszczyZnie ogniskowej dokonywana jest najczeéciej metoda
najmniejszych kwadratdw, ktdéra polega na optymalizacji holograficz-
nej soczewki Fouriera droga minimalizacji kwadratu réznicy funkcji
fazowej : ¢th) = ¢HCx;®) usrednionej w ustalonym przedziale war-
togci parametru ©.

Jezeli wiec jednowymiarowa funkcje fazowa holograficznego ele-
mentu optycznego okreslong wzorem (6.13 oznaczydé przez ¢thD. a
poszukiwana (Zadana) funkcje badanego elementu zgodnie z definicja
(6.3 - przez ¢HCx ; ®, to Sredni blad kwadratowy miedzy rzeczy-
wistym a Zadanym frontem falowym jest dla dowolnej wartosci para-

metru © okredlony rdéwnaniem [15, 82, 53, 100]
E’= JJ%@) pCx; @ [ ¢, 0 - ¢HCx;®D]2d9 dx , 6. 4D

gdzie funkcja Zrenicowa p(x;® moze byd wykorzystana do okreslenia
obszaru catkowania. Na ogdt plCx;® = 1 dla wszystkich punktdw ele-
mentu holograficznego ofwietlonych fala o parametrze ©, natomiast
dla pozostatych punktdw pix;® = O . Funkcja w(® jest funkcja
wagowa zmieniajaca przyczynki bieddw Cich wartofcid wzgledem frontu
idealnego dla fal o rdéznych wartosciach parametru ©. We wszystkich

przypadkach mamy

O = w(é =< 1.

¥Wyznaczenie optimum funkcji fazowe]j ¢HCx) badanego elementu holo-
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graficznego sprowadza sie do wykorzystania metody wariacyjnej [15].
Jezeli mianowicie funkcjonowal E[¢HC>.O] ma wariacje i osiaga mini-
mum dla ¢>H= ¢th), to przy ¢H= ¢>h(x) istnieje 8E = 0. Mamy wiec

SE = ” wi® -pCx; @ [¢ (30 - ¢ (x;8] 6¢ (xO dé dx ,

oraz

Jw(@)-p(x ; @ [¢>th) - ¢HCx;®D]d® =0,

dla wszystkich wartog$ci x. Stad optymalizowana funkcja fazowa ele-

mentu holograficznego przyjmuje postad

f w(® plx;@ ¢ (x;8 de
(6.5

¢th) =
f wlC® plx;® de
Korzystajac z rdéwnania (6.3> i wyzej sformutowanych rozwazan dla

Zadanego, idealnege frontu falowego o fazie ¢°uth;®) na wyjsciu

elementu holograficznego, otrzymamy

wle plx;® [@  (x;8 - ¢ (x;8] do
$.C0 = [ gut =T . (BB
f wi® plx;® de

e

Dla wiekszogci przypadkdw praktycznych funkcja ¢>th) jest funkcja
ciagla w obszarze, gdzie p(x;® =1 . Jezeli zalozyd¢, Ze granice
obszaru catkowania sa funkcjami zmiennej x odpowiednio ®1= @1Cx)

oraz ®2= ®2Cx) y» Jjak zilustrowano na rys. 70, to rdwnanie (B.86D
przyjmuje postad

1)
2
J’ wi @ [¢>outh;@> - ¢,ch-,®>] de
®

_ 1
¢th) = 5 : (6.7>

2
é wi® de
1
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Z przeprowadzonych badan [18, 23, 52, 100] wynika, ze funkcja prze-
noszenia fazy ¢HCxD elementu holograficznego jest optymalna w

przypadku, gdy usredniony blad kwadratowy osigga minimum dla

bed

Rys. 70. W¥ykres =zaleznosci @2 = C;Cx) oraz @1 = @J&C) w obszarze
Zzrenicy wejsciowej dla p(x; @ =1

wszystkich frontdéw falowych na wyjsciu reprezentujacych poszczegdl -
ne czestos$ci przestrzenne w ustalonym przedziale : @1 < 6 =< C;
Analiza funkcji ¢HCx) wykazuje, zZe nie zawsze mozZzna uzyskad mate
wartogci g$redniego bliedu kwadratowego dla wszystkich wartosci para-
metru ©, ale w szczegdlnych przypadkach doprowadzid mozna do
matych, dopuszczalnych wartogci aberracji sferycznej, komy i astyg-
matyzmu przy wyraznej obecnogci dystorsji.

Rozpatrzmy bieg promieni Swietlnych przez holograficzng soczew-
ke Fouriera wykonana na podiozZzu sferycznym o promieniu krzywizny p,
jak pokazano na rys. 71. Dla soczewki ptaskiej wykonanej wskutek
interferencji dwdch fal wspdtosiowych : pltaskiej i sferycznej, w
czasie rekonstrukcji promien gidwny po ugieciu na soczewce przebi je

ptaszczyzne Fouriera na wysockosci X f tg ®x . ¥ naszym przypadku
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zadamy, aby promien gidwny wiazki rdwnoleglej, nachylonej pod katem
G& wzgledem osi ukiadu, po ugieciu przebi jat piaszczyzne wyjsciowz
na wysokogci X f sin G& . Oznacza to, Ze soczewka Fouriera powin-
na kazda fale plaska ugieta przez transparencje przedmiotowa pod

katem G&, nie tylko przeksztaici¢ w fale sferycznag ale rdwniez

Ptaszczyzna
Fouriera

i x ‘

:>4x«

HOE

Diafragma
aperturowa

Rys. 71. Bieg promieni swietlnych w holograficznej soczewce Fourie-

ra wykonanej na podlozu sferycznym.

skupié¢ Jja w punkcie X, = f a wyjsciowej piaszczyzny ogniskowe]j
uktadu, przy czym a = sin C& . Jezeli wiec na wejsciu ukiadu mamy

zbidr fal piaskich okreslony funkcja fazowa

¢>ch.co=f" [xa+(f‘—z)/1-az]. (6. 8>
C

to na wyjsciu z holograficznej soczewki Fouriera mamy odpowiadajacy

mu zbidr zZadanych fal sferycznych o fazach

p C(x ; oO = -

out

[(x -f )%+ (r + z)z]"2 , 6.9

T
PN
c

gdzie z = p - _/ pz— x> . W tej sytuacji zgodnie z (6.3) funkcja

przenoszenia fazy ma postad
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¢ Cx ; o = - f: [(x-ra)2+(r+z)2]"z .

+xa+(f‘—z)/1—a2 ) CB.10d

Korzystajac z wyrazenia (6.7) przy zatozZzeniu w(cO =1 , mamy

Zz::{[(x = fo)?+(r + 2)*] 7 X +(f - 2) /1 - oF }da

_ 2
¢%Cx3 - x_ o (%)
c 2
f da
o (x)
1

(6.11>

gdzie granice przedzialu

alx) < a = a(x
1 2

okredlaja skrajne wartosci kosinusdw kierunkowych w zakresie bada-
nego widma czestogci przestrzennych. Po przeksztaiceniu €6.11),

otrzymamy wyrazenie
aZCx)
a2n 1 2 2 2
s ae MR (IR R R b el
c 2 1 o €3O
1

+ X a + (? - z) /1 - } da ,

ktdre po scatkowaniu okresla optymalna funkcje przenoszenia fazy

soczewki holograficznej Fouriera

1 2 2
$, 00 = )\:f 50— {(x - f‘aZCx))/(x - fo 00)% + (£ + 2)* -

- (x - fa 0O) ﬂx - fa1Cx))2 + (f + z)? + 6.12>
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R (< - fo 0) + S (x - fa,00)* + (£ + 2)°

+ f7 1n

(< - fa, GO) + /(x - fo 00)% + (f + 2)?

x [cxz(x) - aicX)] [aZCx) + a1Cx)] - (6.12>

(f‘ -z) arc sin a (x> + a (0 /1 - o200
2 2 2

arc sin a1Cx) - a‘Cx) /1 — aiCx) ] } :

6.2. Procedura optymalizacyjna elementu holograficznego.

Helograficzny element optyczny moze by<¢ rdéwniez traktowany
jako siatka dyfrakcyjna ziozona z rdéznych czestofci przestrzennych,
ktdra przeksztalca faze fali wejsciowej w faze fali wyjsSciowej. W
celu zbadania jakogci struktury dyfrakcyjnej elementu holograficz-
nego wygodniejsze jest posiugiwanie sie wektorami propagacji oraz
wektorem siatki dyfrakcyjnej, anizeli pojeciem fazy oraz funkcja
przenoszenia fazy. WprowadZmy =znormalizowane wektory propagacji,
ktérych skiadowe sa kosinusami kierunkowymi. I tak wektory promie-
nia wejsciowege przed i wyjdciowege po ugieciu na elemencie holo-

graficznym okreslone sa odpowiednio

id 7\(: )\C [ ~ a¢i. n ~ a¢)i n o a¢i n |
in T TBr A, T | e Y Ty T Tez |
P = 7\c rad ¢ = KC [ ; aqbout & - a¢)ou1. . ’z‘ a¢out
out” 2mn ° out” 2m | T Tax Y T oy 3z |’
€B.13>

natomiast wektor siatki dyfrakcyjnej

A, Ay A .
R’h = s—grad ¢ = —J— x+ —— Yy, (6.14D
x Y

~ ~

gdzie x, y, z sa wektorami jednostkowymi skierowanymi w kierunku
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odpowiednioc %, y, z kartezjaiskiego ukladu wspdirzednych ; dx. dy -
jest rzutem statej siatki dyfrakcyjnej na kierunek odpowiednioc x i
y. Jezeli wektor propagacji promieni $wietlnych wigzki padajacej na
element holograficzny opisany jest przez wektor ?hw » a siatka

dyfrakecyjna — przez jej wektor kh » to skladowe wektora propagacji

promienia ugietego na elemencie holograficznym przedstawiaja sie w

postaci
K (x,¥yD =K (x,¥y0 * g K Cx,¥D C6.15>
xout xin xh
C v vy a KO 6¢h (x,yd
, Y2 = o 8% 4
in
K (x,y> =K x,¥2 * p K Cx,¥y] (6.16d
b 4 Y. b 4
out in h
=K x,yd Ao a¢h ey
in 2n oy
> 5 1/2
K (x,y> = % [ 1 - K (x,¥y> - K C(x,¥d ] . (6.17>
zout xom. yout

gdzie lokalne czestosci przestrzenne siatki dyfrakcyjnej w kierunku

odpowiednio x i y kartezjanskiego uktadu wspdlirzednych wyrazaja sie

wZor ami
Lo 1 a¢th.y)
% on 3% i
L. 1 8¢th,y)
y an oy

Suma kwadratdw kosinusdw kierunkowych promienia Swietlnego na wyjs-

. : 2 2 . .
ciu soczewki speinia warunek K + K <1 ; W przeciwnym razie
X

out yout

mamy do czynienia z falami zanikajacymi. Wzory (6.18) - (6.17) nie
moga by<¢ bezposrednio wykorzystane do badania hologramu wykonanego

na powierzchni sferycznej, poniewaz wiazZza one ze soba skiadowe wek-—
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tordw przy wyrdzZnionym kierunku z. W zwiazku z tym wzdr na skiadows
z—-towa mozZzna stosowad tylko w ukladzie odniesienia, w ktdérym o oz
Jest prostopadia do powierzchni hologramu.

Rozpatrzmy bieg promienia $Swietlnego, padajacego w punkcie Q
na hologram (p. rys. 72). Niech wektorem opisujacym bieg promienia
pada jacego bedzie zh‘. a wektorem siatki dyfrakcyjnej w danym pun-

kcie Q bedzie wektor ?h y ktéry jest zawsze styczny do powierzchni

x| HOE

I N

Rys. 72. Bieg promieni swietlnych przez =zakrzywiony hologram w

przesunietym ukladzie odniesienia

hologramu w rozpatrywanym punkcie Q. Dowolny element holograficzny
o okresglonej krzywiZnie w otoczeniu punktu Q moZzemy - z wystarcza-
Jaca dokladnogcia - traktowad jako hologram ptaski o tym samym wek-
torze siatki dyfrakcyjnej ih leZacym w jego plaszczyZnie stycznej w
punkcie Q do hologramu =zakrzywionego. W tej sytuacji wprowadZmy
nowy ukitad wspdirzednych x', y’, z' , ktdrego pitaszczyzna x’',y’
Jest styczna w punkcie Q do hologramu a of z’ pokrywa sie z promie-
niem krzywizny w tym punkcie Q . Oznacza to, Ze z’ nalezZzy obrdécid

o kat © = arcsin g wzgledem grodka krzywizny hologramu (p. rys.72>.
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Mamy wtedy nastepujace wzory transformujace

K’ = K cos ©® + K sin ©® , (6.18
x. X, z.

n n n
K = -K sin ® + K cos © , (6.12
z. x. Z.

n n n

ktére po zastosowaniu w rdéwnaniach (¢6.15, (6.17) prowadza do

zaleznosci

K’ =K' (O * p KO, 6. 20D
xX X. X

out in h
K: =2 (1 - K*Z oo)”z ) 6. 21D
.4 X

out outl

¥ dalszych obliczeniach wektor propagacji promienia Swietlnego na

wyjsciu o skiadowych K; , Ké nalezy transponowad do pierwotnego
out out
ukladu za pomoca wzordw

K = K! cos ® - K’ sin © , (6. 22>
x -4

ocut out out

K = K’ sin ® + K’ cos © , (6.23
z X z
out out out

ktére pozwalaja wyznaczyd wspdirzedne punktu przebicia promienia
dwietlnego w plaszczyZnie obrazu badanego elementu holograficznego.

Konstrukcja holograficznego elementu optycznego polega na
okreéleniu takiej jego struktury dyfrakcyjnej, ktdra przeksztaici
wiazke promieni nan padajacych w wiazke odpowiednio zoptymalizowang
dla okrefélonego przedzialu parametréw wejsciowych, np. przedzialu
kosinusdw kierunkowych promieni na wejs$ciu ukiadu. Zagadnienie jest
niestychanie proste w przypadku przeksztalcenia pojedynczej wiazki,
np. fali plaskiej w fale sferyczna. Jakkolwiek dla okreslonego
przedzialu parametréw wejsciowych charakterystycznych dla poszcze-
gélnych wiazek Swietlnych zachodzi koniecznos$d optymalizacji wekto-
ra siatki dyfrakcyjnej polegajacej na minimalizacji réznicy miedzy

aktualnymi a zZzadanymi kierunkami promieni <wietlnych na wyjsciu.

188



Tego rodzaju optymalizacja sprowadza sie do minimalizacji <$redniego
btedu kwadratowego miedzy tymi dwoma Caktualnymi i zZadanymi) zbio-
rami kierunkdw promieni dSwietlnych. Dla jednego wymiaru mamy wiec
E*= J J wlad px,a> [ K] Cx@ - K. (xa>]®da dx , ¢B.24D
d out

gdzie K; i K’ sa kosinusami kierunkowymi promieni odpowiednio

out d
aktualnego i 2Zadanego na wyjsciu soczewki holograficznej. Funkcja

Zrenicowa jest funkcja binarna przyjmujaca wartosd pl(x,ad = 1 w
obszarze otworu Zrenicy, oéwietlonego fala okredlons parametrem a,
w pozostatych punktach p(x,ad = O . Optymalizacyjna funkcja wagowa
jest — rdéwniez jak poprzednio - dana dla kazdego parametru a i
przyjmuje wartos$ci w przedziale : O = wla < 1. Korzystajac =z
(6.200, wyrazenie (6.24> przyjmuje postad
E*= ” wlad plx,ad [K; (x,@d - K (x,@ + K] C>c)]2 da dx .
d in h
(6. 25>

Zoptymalizowana skladowa }g<CxD wektora siatki dyfrakcyjnej moze
h
by¢ okreglona za pomoca minimalizacji EZ. Najpierw minimalizujemy

catke, ktdra zalezy tylko od wspdirzednych Xy reprezentujaca do-

wolng wspdirzedna x , a wiec

e’Cx D> = | wlad ptx,a@> [K! (x ,ad - K/ Cx ,ad + K. (x 1] da
O Xd (s} Xin 8] Xh (s ]

(6. 265

Rézniczkujaec funkcje eZCXOD wzgl edem K; CXOD i przyrdéwnujac uzyska-
h
ne wyrazenie do zera, otrzymamy optymalna skiadowa wektora siatki

dyfrakeyjnej [38, 88, 82]

- [ wlad plx,ad [K;dCx.aD et >] da
n

K: (= . (B.27)
h J wCed pix,a> da




Przy zaloZeniu : wad =1, p{x,ad = 1 w obszarze badanej apertury,

rdwnanie (B6.27) przyjmuje postad

az(x)
f [K: ¢x,@d - K! (x,a >] de
x X,
al(x) ad in
K (xO = S 6. 28>
x a (x)
h 2
f da
a (x)

gdzie granice caltkowania a1Cx) i aZCx) reprezentuja odpowiednio
dolna i gdrna wartosd parametru okreslajacego skrajne wartogci
kosinusa kierunkowego fali na wejsSciu uktadu. Tymczasem K; i K;
in d
oznaczaja skiadowe wektordw promienia odpowiednic na wejsciu i
Zadanego na wyjsciu soczewki holograficznej w punkcie Q (p. rys.
72>, przy czym speiniaja one nastepujace rdéwnania [89]
K’ = K cos @ + K sin © ,
. X z.
rn n m
K;(= Kx cos © + Kz sin © . (B.29
d d 4
Rozwazania tu przytoczone dotycza holograficznego elementu optycz-
nego o symetrii osiowej. W tej sytuacji wyrazenia jednowymiarowe, a
wiec 1 ostateczna postaé optymalnego wektora siatki dyfrakcyjnej

(6.28), maja ksztait podobny do wyrazert dwuwymiarowych, ktdre ot-

: . . . : 2 2412
rzymamy przez zastapienie zmiennej x zmienna r = (x + y ) .

6.3. Rozwiazanie optymalne soczewki Fouriera.

Na rys. 73 przedstawiono holograficzna soczewke Fouriera =z
pozacsiowa diafragma aperturowa speiniajaca role Zrenicy wejscio-
wej ukltadu. Struktura holograficzna soczewki zostata zarejestrowana
na wypuklej powierzchni sferycznej o promieniu krzywizny p. Analo-
gicznie jak w przypadku ukiadu o symetrii osiowej, transmitancja

przedmiotowa znajdujaca sie w ptaszczyzZnie Zrenicy wejsSciowej jest
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Rys. 73. Bieg promieni swietlnych w holograficznej soczewce Fourie-

ra z pozaosiowa 2zZrenica wejsciowa

oswietlona koherentna fala piaska. Wskutek dyfrakcji, transparencja
produkuje widmo katowe fal plaskich dochodzacych do soczewki, ktdéra
przeksztalca je w fale sferyczne ogniskowane w wyjsSciowej plaszczy-
Znie ogniskowej ukiadu [31]. Polozenie poszczegdlnych punktdw, w
ktérych ogniskowane sa fale sferyczne zalezy od kata ugiecia fal
ptaskich w ptaszczyZnie Zrenicy wejsciowej i okredgla wartogci czes-
tosci przestrzennych badanej transparencji. Apertura soczewki Fou-
riera rozcigga sie od wspdirzednej D1 do EE » podczas gdy <rednica
diafragmy aperturowej - od E%z do E%i i wynosi EDT. Wreszcie d.

n

i dout Jest odlegios$cia od soczewki holograficznej odpowiednio
ptaszczyzny wejsSciowej i wyjsciowej.

Jezeli oznaczy¢ przez a kosinus kierunkowy fali ptaskiej

padajacej na soczewke, to zgodnie z poprzednim oznaczeniem mamy

a =aoa =sin ©® |, 6. 30D

v
natomiast skladowe znormalizowanego wektora propagacji promieni

fali plaskiej na wejsSciu okresglone sa nastepujaco EBS. 89]
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K (x,&d =K_ (O = o, (6.31>

p o X,
N n
K, Cz, =K, Cod = Y1 - o2 . (6. 32
in in

Zagadnienie sprowadza sie do tego, aby fala ptaska o kosinusie kie-
runkowym a zostata przeksztailcona w fale sferyczna skupiajaca sie
w odlegiosci dout w punkt, ktdrego polozZzenie wzgledem osi jest ok-
reslone wzorem x = Ca - ar)f. gdzie o = sin C@r)x. C@er Jest katem
okreélajacym polozZzenie Zrenicy wejsciowej wzgledem osi, natomiast f
jest wspdiczynnikiem proporcjonalnofci. W ten sposdb skiladowe znor-
malizowanego wektora propagacji promienia zZzadanego na wyjsciu
wyrazaja sie wzorami

—[x+fcxr—fa]

K (x,&d =K (x,00 = - (6. 33D
*a *a 2 2
/[x + f o = f a] +(dout— z)
d . z
K Cz,a) = K_Cz,00 = =i ,  (B.34)
Za %4 2 2
/Ex + f o - f a] +(d°ut- z)
gdzie
2 2 1 xz
z=|p|- p - x x5 S (6.35D

Korzystajac z rdéwnan (6.29 i wstawiajac wyrazenia (6.31> - (6.34D

do rdwnania (6.28>, otrzymamy

K80 cd - 2

. 1 i X out
Kxh(x') - cszx) = a1(x3 -r P

—

o €30 Yex + fo - foo2+Cd  —-z>2
1 r out

(x+far—foo

/1‘[] : 7
v(g + f a - foO“+ Cd - 2D
r out

u

—
/1 - o - 7,/; - [ g ] . a] da , C6.36)

VIX

VIX
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gdzie dolna 011Cx) i gdérna aZCx) granica catkowania okreslona jest
przez kosinus kierunkowy promienia sSwietlnego fali ptaskiej padaja-
cego na soczewke w punkcie okreslonym wspdirzedna x. Rozwiazanie

catki prowadzi wyrazenie (B.38) do nastepujacej postaci [89]

-1 X dou: -
[KxhCXD]opt = o GO - & 00 TP [ £ ]

(< + fa_- fa (0) + /(x + fa - faZCx))z+(d°u:z);

(x + fa_— fa (O) + /(x + fa - f‘011Cx3)2+(d°u-:z)?

1n

2 1 2 2
+/1 - (g] F [/(x+far— fa_0)%+ (@_ oz

- /(x + fo - fa (0)%+ (dout—z);] - CB. 37>

~—

[arcsin aZCxD + Otsz) 7/1 - aZZCx) =

=
VIR

— arcsin a1C><D . a1C>O /1 = a12Cx) ] +

_%/1“[%(]2*. [(azcm—aic_@ )-

(0,00 + a0 ) ]} :

Z powyzszego wynika, zZe skladowa wektora siatki dyfrakcyjnej dla
soczewki plaskiej okregla wyrazenie (6.37) po przejsciu z promie-

niem krzywizny p do nieskoniiczonogci. Mamy wiec [36]
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[y

o (x> + o (x> i |
1 2

lim [k CXD]opt = =) T Ao —acto F
p— h 2 1

(6.38>

. { /Ex + fo - fa 00 1%+ doi? - /[x + fo = fo 00O ]2+ doi?} i

¥Wyrazenia ca(x), o;(x) okreslone przez granice kosinusdw kierunko-
wych zaleza od konfiguracji ukladu realizujacege przeksztalicenie,
ktére jest ilustrowane na rys. 73 . Stad tezZz mamy

x — D
& €0 LE. , 6. 39

~—

/G- D, ) @+ =)

x — D
o, €3O i i (6. 40D

—

/< -Dp )%+ (d, _+2)°

Uktad osiowy skiadajacy sie z holograficznej soczewki Fourie-
ra i1 diafragmy aperturowej, ktdérej grodek lezy w odlegiogci ognis-
kowej f od soczewki na jej osi optycznej, prezentowany jest na rys.
74 . Stad tez odpowiedni wektor siatki dyfrakcyjnej zarejestrowanej
rdwniez na wypuklym podiozZzu sferycznym mozna z latwoscia uzyskad =z

wyrazenia (6.37) jako jego szczegdlny przypadek [88]. Mamy bowiem

‘ _ = 4 _ X f - =z
[KxhCX)]opt T Ta,00 - a0 { ) [ T ]

(< - fa 0) + / (x - faZCx))2+ Cf - 20

Cx - faiCx)) + ¥/ Cx - fa1Cx))2+ cf - z)éﬁ

2 —_
X 1 2 2
+/1—[5] -F[/(x—faZCx)) + (f - 2 .

- - /(x - fa1C>o)2+ Cfr - z>% ] + CB. 41D
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~——

[arcsin otZCx) + O(sz) '/1 - Otzsz) + (6. 41D

=
VIX

- arcsino GO = a0 1 — a12Cx.) ] +

2

—15/1— [:—;]ﬁ- [(ach) -0 GO ) (e, 00 +a1C>O)]}.

X ? - Ptaszczyzna
I
|

obrazowa
Diafragma D,
aperturowa j
/ :/' f Sin exi
D
>\J<T/ /
8> \V:/ -f sin le
D;

Rys. 74. Bieg promieni swietlnych w holograficznym ukladzie o
symetrii osiowej realizujacym przeksztalcenie Fouriera.

Analogicznie jak w poprzednim przypadku ukiadu pozaosiowego, moze-—

my okreslid tu wektor siatki dyfrakcyjnej wykonanej na podiozu pla-

skim. W tej sytuacji obliczamy granice wektora K;{ (x> przy
h

przejdéciu z promieniem krzywizny p do nieskofczonogci [35]. Miano-

wicie

aICx) + aZCx) 1
iim [Kx (x)]opt = 2 T Ta GO - a 0o
po— h 2 1

i— [/ (x - ¢ a2C>O)2+ £z - CB. 42D
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- /(x - f a16x3)2+ fzﬁ ] .

przy czym dolna i gdérna granica kosinusa kierunkowego promienia

dwietlnego na wejsciu do soczewki jest okreflona odpowiednio

x + D'r
a (0O ’ (B. 43

'/CX + DT32+ cf + 2%

X - D'r
a (x = . (6. 44D

o e DT)2+ <f + =27

Rozwigzanie (6.41) ma charakter ogdédlny i moze by<¢ uproszczone za

pomoca przybliZzen rozwiazan optymalnych.

6.4. Analiza aberracji.

W celu okredglenia aberracji elementu holograficznego nalezy
okre¢lid réznice miedzy faza fali zZadanej na wyjsciu a fazg aktual-

nej fali wychodzacej z soczewki

¢>dCx.y) = ¢°ut(x.y3 = — A, (6. 45>

gdzie A jest odstepstwem rzeczywistego frontu falowego od sfery

Gaussa idealnego odwzorowania. Mamy wiec

A=A + A + A + A + A , (6. 46D

D A F c s
gdzie

A _ _ 1 2, A2 g

s §(X y) *

_ 1 2 2

A = —a-(x+y)(xcx+yCy).

_ 1 2 2 e

A = é(xAx+yAy+2xyAxy). (6.47>
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A =—ji-(x2+y2)F.

_ 1 1
An—éxDx+§yDy.

W rozwazaniach tych katowa aberracja poprzeczna jest odpowiednio do

wyrazen (6.47) okreslona wzorem [56]

A 8A
_ = e e =
y{x,00 = Sr F v deCx.oO Kxoufx.co X (6. 48>

zD+xA+x2C+xSS+... "

gdzie D, A, C, S sa wspdiczynnikami aberracji odpowiednio : dystor-
sji, astygmatyzmu Ckrzywizna polad, komy i aberracji sferycznej.
Korzystajac z réwnania (6.20) oraz z wyrazenia (6.48), otrzymamy
poprzeczng aberracje katowa w postaci

y =K, - K. FuK, . C6. 49D
d in h

gdzie pu = xc/ )\o jest stosunkiem diugogci fali odpowiednio rekonst-
ruujacej i rejestrujacej, a znak ¥ odnosi sie do ujemnege (-D i
dodatniego (+) pierwszego rzedu ugiecia fali na elemencie hologra-
ficznym. Wektor siatki dyfrakcyjnej dla optymalnej soczewki Fourie-
ra ckreslony wzorem (6.41) ma postad ogdlna i mozZze przybrad prost-
szg postad dla przybliZonego rozwigzania optymalnego. Istnieje
bowiem mozliwos¢ rozwiniecia wektora (6.410 w szereg Taylora przy
zaltozeniu paraksjalnym wyrazen : (x/f) << 1 oraz (D_r/f‘) < 1 -
uzyskuje sie wtedy rozwiazzanie optymalne soczewki Fouriera z osiowag

struktura dyfrakcyjna okreslong wzorem [QO]

[ k0] x ?— B e — 6. 50D

opt 2f pz 2

W szczegdlnym przypadku powyzsze rozwiniecie prowadzi do przyblizZzo-

nego rozwiazania kwadratowej soczewki Fouriera z osiowa struktura
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dyfrakcyjna [34, 386, 52]
¢ A x
[ Kxixb]q X —— (6.51)

natomiast wektor sferycznej siatki dyfrakcyjnej soczewki holografi-
cznej Fouriera rejestrowanej na podiozZzu sferycznym za pomoca dwdch

wspdtosiowych frontdw falowych jest dany wyrazeniem [88]

[K: 0] _ X f = =) _/1-(5)2 x X
*5 Sph P 2 2 P 2 2 P
x + (f - 2D /x+(f—z)
x - ? + [ 13 - 12 PO - ] x2. (B. 52>
2f of arp’

Znormalizowane wektory propagacji promieni zZadanych na wyjisciu K’

4
oraz promieni Swietlnych wejsciowych KD'_c dla osiowej soczewki ho-

in
lograficznej Fouriera sa okreslone =z doktadnogcia do aberracji

trzeciego rzedu nastepujaco [90]

ke = X Cf -~ =2 _ 1/3 _ X N2 Cx - foO -
L = (3) =

¢ P -t - ) S -t (£ - =)

2 2
~ _1 = 3o 1 1 1 «
sy = 2 38 18 [ 2, ) 3 5 & %8
2 pof 2712 2p° ar? 2p’r  pr?
oraz
b%e X =2
K’ = = 1 - a +aﬁ—(—) x
in P P
1 1 az 1 a 2
za+[——— ]x—-— 2x. (6.54D
p 2 p 2 p
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Rozpatrzmy jeszcze aberracje odwzorowania uzyskane nie za
pomoca catego hologramu, ale za pomoca elementarnych hologramdw
odpowiednio zlokalizowanych na podioZzu sferycznym (zw. hologramami
lokalnymid. Zgodnie z rys. 75 <rodek kazZzdego lokalnego hologramu

Jest okreglony wzorem

xC® D =Cf +zDtg®. =Cf + 20D @ . (B.51)
(o] X1 (o] X1 (o]

(1 = a2)1/2

Podobnie jak w poprzednich rozwazaniach, aberracje kazdego hologra-
mu lokalnego optymalnej soczewki Fouriera, moga by¢ przedstawione w
postaci dystorsji (D), astygmatyzmu i krzywizny pola CAY, komy CCD

oraz aberracji sferycznej (S), jak nastepuje

*x Ptaszczyzna
: Fouriera
I
Diafragma I HOE
aperturowa /
/f IX
1 — ! 0
/xi !
z

Ny

- :
DTJf -

f L f N

T 1

Rys. 75. Telecentryczny bieg promienia swietlnego po stronie obra-

zowej w ukladzie transformacji Fouriera

e o % TN [ g o % + 4 ] x_ o+ [ 3a _3 o ] S
opt 2 pf z f
. [ 1, 12 _ 12 _ g - Pz ] Xz , 6. 56
ar® 2p°f  pf 2p"f  2pf
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yA.p={§°l_1_+E+2x EQ__E"_]+ €6.57>
2 £ f °

opt £ pof 2 r?
+ 3 x° T — £ e — & (< - =)
3 2 2 2 o/ ?
21 2p pf 2p f 2pf
=5 P {?.9__2_+3x[1 + X 1 __u _H ]}
ept 2pt 2f2 ar 2p°f pf?  20°fr  2pt?
(< - x)*, (6.58)
(o]
y 5P = [ e e et ] (x - x)°. 8. 59
= a2f 2p’f  pf 2p°f  2pf

Podobnie mamy dla kwadratowej soczewki holograficznej Fouriera :

YD.p = - % o8 + { 3 o« _1 - B ] % + [ 3a _3 az ) xz +
E 2 f f f 2pf 2 f
o [ e ) 2, 6. 60d
2f 20 pf

q f 2 pf : 3
+ 3 52 [ :13 " 12 _ 12 ]} G< - %)) . C6. 61
© Loezr 20°f pf

YC’P={§2‘_-§9‘. + 3x ( TP TN ]} (<-x_)*, cB.82>
q 2 (L} 3 2 2 o

2 pf 2 f 2f 2o pf
y SiP - ( S | _ & ] (< - x )3. (6.63D
q 3 2 2 (o)

af 2p°f  pf

Wreszcie rejestracja sferycznej soczewki holograficznej Fouriera,

utworzonej sposobem konwenc jonalnym na podiozu sferycznym, prowadzi
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do nastepujacych wyrazen poszczegdlnych aberracji EQO]

,,D.f:=_1§,,9+[Ea__1_+y_]x+[§a__§a_]xz+
=F 2 f £ f ° 2pf 2127 °
+ (- u) [ 13+ 12 - 12]x2 CB. 64D
ef cp pf
2
72"}3:{2 a —.1._+H+2x [éa__-—?_a_]-O-
B 2 f f f °cLlapor 2¢2
+3x: @ - 4w [ 1s+ 12 - 12 ]} (x—xo) (8. B85
2f 2p ef
yg-f={§°‘__§ﬁz+3xo @-n (S5 2- 1]}
P 2pf 2°f a2f 2p°f pf
2
Cx - x ) (6. 668D
o
s,p _ _ i 1 _ 1 _ 3
Ysom = (1 p)[ i > 2] (x xo) C(B.87D
2f z2p eof

Indeksy w powyZzszych symbolach opisujacych odpowiednie aberracje,
odnosza sie do soczewek holograficznych : optymalnej - opt, kwadra-
towej - g, sferycznej - sph. Przedstawione tu rdéwnania obejmuja
aberracje trzech rdézZznych wyzZzej wymienionych soczewek, ktére wykona-
ne zostaly na podiozZzu sferycznym. Przy przejsciu z podioza sferycz-
nego do podioza plaskiegeo (tj. p — o D, rdéwnania aberracji socze-
wek : optymalnej i kwadratowej pokrywaja sie ze sobg i sa zgodne =z
rdwnaniami wyprowadzonymi przez Hasmana i Friesema E36]. Analogicz-
nie dla soczewki sferycznej wykonanej na podiozu ptaskim C(tj. przy
przejsciu z p — o, rdwnania (6.64d - (B6.67) peokrywaja sie z rdéw-

naniami uzyskanymi przez Hasmana i Friesema [36] :
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6.5. Ilustracja aberracji rozwiazan optymalnych.

Soczewki holograficzne przeznaczone do realizacji przeksztal-
cenia Fouriera wykonane by¢ moga rdéwniez na podiozu piaskim lub
sferycznym. W badaniach prezentowanych w niniejszej rozprawie roz-
wazania obejmuja soczewki wykonane na po@iozu o promieniu krzywizny
p=o, 2850.0 , 350.0 , 6850.0 mm. Wszystkie one charakteryzuja sie
ogniskowa f = 60.0 mm i Srednica Zrenicy wejsciowe]j EDT = 20.0 mm.
Rozrdzniono tu dwa ukiady : osiowy charakteryzujacy sie wspdlna
osig soczewki i diafragmy aperturowej (p. rys. 74D, oraz pozaosiowy
w ktérym diafragma aperturowa znajduje sie poza osia holograficznej
soczewki Fouriera (p. rys. 73). PolozZzenie diafragmy aperturowej w
uktadzie pozaosiowym okreflone jest katem CCL)X = 20° wzgledem osi
soczewki, a odleglos$é plaszczyzny diafragmy od wierzcholtka soczewki
ockreslona jest wzorem d_m = f cos @%)x i wynosi c%n= - S86.38 mm.
Plaszczyzna obrazowa, w ktdrej badano jako$d odwzorowania, pokrywa
sie z wyjsSciowa plaszczyzna ogniskowa soczewki, a jej odleglosdé od
wierzcholka soczewki dout = f = 60.0 mm.

W celu zilustrowania wynikdw badan soczewek fourierowskich w
uktadzie osiowym i pozaosiowym dla przypadku optymalnego korzystano

ze wzordw odpowiednio (6.41> i (6.37), oraz rdéwnania wektorowego

Welforda dla siatki dyfrakcyjnej C4.17D

_)
ex(lzout-gm)=tp$xgh.

opisujacego bieg promieni Swietlnych ugietych na elemencie hologra-
ficznym. Dla ukiadu osiowego wyniki pomiardw zostaty pordwnane =z
wynikami uzyskanymi za pomoca holograficznej soczewki kwadratowej
opisanej wzorem (6.51). Tymczasem soczewke sferycznag rejestrowano i

badano w ukkladzie osiowym (rys. 46> i w ukitadzie pozaosiowym (rys.
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Rys. 76. Krzywe rozmiaru plamki rozmycia w zaleznosci od kata polo-

wego dla optymalnego (@,

kwadratowego (&) i sferycznego

Ccd rozwiazania soczewki pracujacej w uktadzie osiowym w

przypadku czterech roznych wartosci promienia

podtoza.
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Rys. 77. Krzywe dystorsji w zaleznosci od kata polowego dla opty-
malnego (@), kwadratowego () i sferycznego (cJ) rozwiaza-

nia soczewki pracujacej w ukladzie osiowym w przypadku

czterech roznych wartosci promienia krzywizny podloza.
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47>. Parametry charakteryzujace te soczewke pokrywaja sie z odpo-
wiednimi parametrami dwdch pozostatych soczewek Coptymalnej i kwa-—
dratowejd.

Na rys. 76 pokazano rozmiary plamki rozmycia dla soczewki
optymalnej (ad, kwadratowej (b3 i sferycznej (c) w ukiadzie osiowym
dla czterech réznych wartofci promienia krzywizny podioza. Wykresy
rozmiardw plamki sa przedstawione w zalezZnogci od wartosci kata
polowego. Z wykresdw wynika bezpogrednio, Ze optymalne i kwadratowe
holograficzne soczewki Fouriera maja wyraZna przewage nad soczewka-—
mi sferycznymi, szczegdlnie w przypadku duzych warto$ci kata polo-
wego. Widzimy rdwniez znaczacy wpityw krzywizny podioZza na jakosd
odwzorowania. Najkorzystniejsze jednak wyniki w przypadku soczewki
optymalnej i kwadratowej otrzymujemy dla podioza o promieniu krzy-
wizny p = 650.0 mm. Rys. 77 ilustruje wykresy dystorsji w zaleznos$-
ci od kata polowego dla trzech wymienionych wyzZzej soczewek hologra-
ficznych : (a> optymalnej, (&> kwadratowej i (cd sferycznej. Pomiar
dystorsji wykonano wediug metody podanej przez Friesema [34 ’ 35].
polegajacej na wyznaczeniu rdéznicy wysokogci przebicia promienia
gidwnego i promienia Zadanego C f sin @ﬂ? z wyjSciowa ptaszczyzna
ogniskowa. 2Z wykresdw widzimy, Ze najmniejsza wartosd dystorsji w
obszarze badanych katdw polowych otrzymamy dla optymalnej i kwadra-
towej soczewki pitaskiej. Oczywidcie, w przypadku soczewki
sferycznej wykonanej na podiozu piaskim nie uzyskuje sie tak
korzystnego (i korzystniejszego) wyniku ze wzgledu na specyficzna
konfiguracje ukiadu rejestrujacego.

Na rys. 78 przedstawiono wyniki pomiardw rozmiaru plamki roz-
mycia w uktadzie pozaosiowym dla soczewki optymalnej (ad i soczewki

sferycznej (b). Wykresy wskazuja, Ze rozmiary plamki rozmycia dla
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Krzywe rozmiaru plamki rozmycia w zaleznosci od kata polo-
wego dla optymalnego (ad i sferycznego (b3 rozwigzania
soczewki pracujacej w ukladzie pozaosiowym w przypadku

czterech roznych wartosci promienia krzywizny podioza.
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optymalnej soczewki holograficznej sa znacznie mniejsze od rozmia-
réw plamki soczewki sferycznej. Wyjatek tu stanowi obszar w poblizu
kata pozaosiowego G%Jx = 20°, ktéry charakteryzuje pozaosiowy
uktad rejestrujacy. Analizujac krzywe zaleznosci rozmiardw plamki
od kata polowego dla soczewki sferycznej widzimy wyrazZnie, Ze aber-
racje soczewki zakrzywionej sa mniejsze niz aberracje soczewki
ptaskiej z ta jednak rdéznica, iz =zachowanie sie krzywych w tym
przypadku jest odmienne anizZzeli - w przypadku realizacji soczewek
pracujacych w uktadzie osiowym (p. rys. 76 (cd). Ciekawie zachowuja
sie krzywe zaleznofci rozmiardw plamki od kata polowego dla rozwia-—
zann optymalnych soczewek pracujacych w uktadzie pozaosiowym (rys.
78 Cadd. I tak np. dla soczewki o promieniu krzywizny p = 250.0 mm
widzimy silny wzrost krzywej dla rosnacych wartosgci kata polowego,
natomiast dla soczewki © promieniu krzywizny podioza p = 650.0 mm
wartosé rozmiardéw plamki rozmycia wyrazZnie spada dla duzych wartos-
ci kata polowego. W przypadku ptaskiej soczewki wartosd rozmiardw
plamki jest praktycznie zachowana i waha sie w obszarze 55 - 65 um
podobnie, jak w przypadku optymalnego rozwiazania soczewki pracuja-
cej w ukltadzie osiowym, gdzie stata wartos$dé rozmiardw plamki jest
ewidentna i wynosi | 855 pm Crys. 76 (adD.

Rys. 79 ilustruje krzywe dystorsji w zalezZznosci od kata polo-
wego dla dwdch wyZzej wymienionych soczewek : (ad optymalnej i &
sferycznej. Pomiar dystorsji wykonano wyzZej wspomniang metoda Frie-—
sema, w ktdédrej wysokosd przebicia promienia zZadanego z ogniskowz
ptaszczyzna obrazowa Jjest reprezentowana w tym przypadku wyraze-
niem : f (?in G&t - sin G&Cx)) . ¥ obszarze kata polowego od 10° do
20° krzywe dystorsji pokrywaja sie wzajemnie dla wszystkich wartog-

ci promienia krzywizny podioza badanej soczewki sferycznej. Dla
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Krzywe dystorsji w zaleznosci od kata polowego dla opty-
malnego (a> i sferycznego (&) rozwiazania soczewki pracu-
jacej w ukladzie pozaosiowym w przypadku czterech roznych

wartosci promienia krzywizny podloza.
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wartogci kata polowego powyzej 20° krzywe dystorsji rdéznia sie
zaleznie od krzywizny podioza w ten sposdb, zZe najkorzystniejsze
rozwiazanie uzyskuje sie dla najwiekszej krzywizny podioza soczewki
Cnp. dla p = 250.0 mm, rys. 79 (&3). W przypadku natomiast soczewki
optymalnej dystorsja odpowiednio wzrasta dla wzrastajacej krzywizny
podiocza, pomimo wyraZnie korzystniejszego od poprzedniego rozwiaza-
nia. Zauwazydé nalezy, zZe wzrost dystorsji nastapil wskutek minima-
lizacji rozmiardw plamki rozmycia. Oznacza to, z2ze optymalizacje
dystorsji przeprowadzié¢ mozna kosztem powigekszenia rozmiardw plamki
rozmycia. Aberracje ckredslajace wielko£d plamki rozmycia sa jednak
w tym optymalnym rozwiazaniu znacznie mniejsze (i w kazdym badz
ra zie - do zaakceptowaniad, nizZz w przypadku rozwiazan badanej
soczewki sferycznej. Konkluzja ta odnosi sie nie tylko do soczewek
pracujacych w ukladzie pozaosiowym, ale rdéwniez do soczewek pracu-
jacych w ukladzie osiowym, o ktdrych mowa w pierwszej czesci tego
paragrafu.

Dla peiniejszej ilustracji wynikdw badan przeprowadzono anali-
ze numeryczna przeksztaicenia Fouriera realizowanego w ukiadzie

osiowym za pomoca soczewek optymalnych o promieniu krzywizny podio-

zZa : p = o , B50.0 mm, - 400.0 mm. Dwie pierwsze soczewki charak-
teryzuja sie odlegloscia ogniskowg f = B60.0 mm, natomiast trzecia
soczewka — f = 110.0 mm, przy czym grednica Zrenicy wejsciowej jest
w obu przypadkach EDT = 10.0 mm. Soczewki te badano w szerokim

przedziale wartodgci kata polowego, a wyniki prezentowane sz w pos-
taci spot diagraméw. Na rys. 80, 81 przedstawiono speot diagramy
dwéch pierwszych soczewek o p = o i 650.0 mm dla dziewigciu rdéznych
wartosci kata polowego Ggmf Cgi). Z rysunkdw widzimy, zZze optymali-
zacja tych soczewek doprowadzila do niezerowej aberracji sferycz-

nej, dzieki ktdrej uzyskano korzystniejsze obrazy dla wzrastajacych
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2Dt=10mm, p =650 mm
din=-60 mm, f=60 mm =d,,
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Rys. B80. Spot diagramy dziewieciu roznych obrazow uzyskanych za
pomoca optymalnej soczewki fourierowskiej wykonanej na

podlozu sferycznym o promieniu krzywizny p = 650.0 mm .
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Rys. 81. Spot diagramy dziewieciu roznych obrazow uzyskanych =za

pomoca optymalnej soczewki fourierowskiej wykonanej na

podlozu ptraskim.
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wartogci czestofci przestrzennej. Widzimy tu rdéwniez duzaz asymetrie
obrazdéw pozaosiowych dla soczewki wykonanej na podiozu sferycznym.
Tymczasem w przypadku soczewki plaskiej poza struktura central-
na spot diagramdw, obrazy charakteryzuja sie wyrazna symetrig
Cp.rys. 80>.

Rys. 82, 83, 84, 85 reprezentuja wyniki badarn jakogci odwzoro-
wania fourierowskiego za pomoca soczewki wykonanej na podiozu o
promieniu krzywizny p = - 400.0 mm, charakteryzujacej sie ogniskowa
f =110.0 mm. Rys. 81,82 przedstawiaja spot diagramy dla dziewieciu
réznych wartogci kata polowego w dwdch ptaszczyznach odwzorowania
gaussowskiej i przeogniskowanej o Az = - 0.06 mm, ktdra dla katdw
polowych do (i So) wydaje sie byd¢ plaszczyzna najlepszego odwzoro-
wania. Obrazy tu uzyskane sz dobrej jakos$ci nawet dla duzych war-
tosci kata polowego. Wyniki reprezéntowane w postaci spot diagramdw
i oznaczone literami : a, b, ¢, d, e sa réwniez ilustrowane na rys.
B4, 85 w postaci przestrzennych rozkladdw intensywnogci w plamce
aberracyjnej obrazdéw tworzonych w ptaszczyZnie Gaussa i plaszczyzZ-
nie lepszego odwzorowania, przeéunietej o Az = - 0.06 mm wzgledem
poprzedniej. W przesunietej, przeogniskowanej plaszczyZnie odwzoro-
wania widaé¢ wyrazna poprawe jakodci obrazdéw w obszarze do Ct 50)
kata polowego. W przypadku rozkiaddw przestrzennych obserwuje sie
tu wyraZny wzrost maksimum intensywnofci charakteryzujacej liczbe
Strehla.

Obok wynikdw prezentowanych za pomoca spot diagramdw soczewek
fourierowskich, rozwazania obejmuja rdwniez soczewke kolimujaca o
ogniskowej f = 60.0 mm, ktdrej wyniki odwzorowania ilustruja rys.
86 i 87. Widzimy tu dziewied spot diagramdw reprezentujacych obra-

zy, ktdérych polozenia charakteryzuja odpowiednie wartosci kata
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2D7=10 mm, p=-400mm, f=110 mm,
din=-110 mm, doyt =110 mm
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82.

Spot diagramy dziewieciu roznych obrazow

uzyskanych w

plaszczyznie Gaussa za pomoca optymalnej soczewki fourie-

rowskiej wykonanej na podlozu sferycznym o promieniu krzy-

wizny p =

- 400.0 mm .
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2D; =10 mm, p =-400mm,

diy=-110 mm, f=110mm #d,, .
Az =-006 mm
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Rys. 83. Spot diagramy dziewieciu roznych obrazow uzyskanych w
przeogniskowanej plraszczyznie odwzorowania (Az = -0.068 mm>
za pomoca optymalnej soczewki fourierowskiej wykonanej na

podlozu sferycznym o promieniu krzywizny p = - 400.0 mm .
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polowego soczewki holograficznej wykonanej na podiozu sferycznym o
promieniu krzywizny p = 298.0 mm, przy zalozZeniu Zrenicy wejfciowe]j
© <rednicy EDT = 10.0 mm znajdujacej sie w odlegtosci d,m = - 80.0
mm od soczewki.Polozenie Zrenicy wejdciowej w odleglogci wyzej
okreglonej jest uwarunkowane jakoscia odwzorowania (minimum plamki
rozmyciad dla wiekszych wartogci kata polowego w badanym obszarze.
Uzyskane w ten sposdéb rozwiazanie optymalne soczewki jest ilustro-
wane w postaci spot diagramdw tworzonych w plaszczyZnie Gaussa
Crys. 86> ocraz w plaszczyZnie najlepszego odwzorowania (rys. 87D
przesunietej o Az = 0.03 mm wzgledem poprzedniej. Optymalizacja
obejmowata tu przede wszystkim obrazy pozaosiowe, dzieki czemu
uzyskano pewna poprawe odwzorowania kosztem aberracji sferycznej.

Wreszcie weryfikacje réwnan (6.88) - (B6.867) opisujacych katowe
aberracje poprzeczne odwzorowania realizowanego za pomoca fourie-—
rowskich soczewek : optymalnej (6.86> - (6.858), kwadratowej (6.860D
- (6.63) i sferycznej (6.64> - (6.67), przeprowadzono w oparciu o
ilustracje graficzng przedstawiona na rys. 88 i 83. Na rys. 88
zilustrowano wykresy aberracji poprzecznych dla trzech soczewek o
ogniskowej f = 60.0 mm wykonanej na podiozZzu sferycznym o promieniu
krzywizny p = 650.0 mm. Z wykresdw widzimy, zZe aberracja sferyczna
Crys. 88 (&)) przyjmuje zgodnie z oczekiwaniem zerowa wartosdé dla
soczewki sferycznej przy zachowaniu wartos$ci réznej od zera w przy-
padku rozwiazania optymalnego i kwadratowego. Aberracje polowe
Crys. 88 (b)), (cd, (ddD natomiast przyjmuja wyrazne wartosci dla
réznych katdw polowych soczewki sferycznej przy bardzo dobrym sko-
rygowaniu w przypadku rozwiazania optymalnego i kwadratowego.

Rys. 89 przedstawia wykresy aberracji poprzecznych : sferycz-

nej, komy, astygmatyzmu i dystorsji w zaleznofci od kata polowego
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2Dy =10 mm, p =298 mm,

d,.=-90mm,  f=dgy = 60 mm
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Rys. 86. Spot diagramy dziewieciu roznych obrazow utworzonych w
plaszczyznie Gaussa za pomoca soczewki o ogni skowej f =
= B0.0 mm wykonanej na podlozu sferycznym o promieniu

krzywizny p = 288.0 mm.
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2D¢ =10 mm, p =298 mm,

din=-90 mm, f=60mm #d,, .
Az =003 mm
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Rys. 87. Spot diagramy dziewieciu roznych obrazow utworzonych w
plaszczyznie najlepszego odwzorowania (Az = 0.03 mmd) za
pomoca soczewki o ogniskowej f = 60.0 mm wykonanej na pod-

Yozu sferycznym o promieniu krzywizny p = 2988. 0 mm.
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dla soczewki sferycznej o ogniskowej f = 100.0 mm wykconanej na pod-
1ozu sferycznym o promieniu krzywizny : Cad p = o, (& p =100.0
mm, Ccd p = 150.0 mm, Cdd p = 200.0C mm, Ced p = 300.0 mm, (D p =
= 650.0 mm. Wykresy te ilustruja przebieg poszczegdlnych aberracji
w obszarze badanego kata polowego od -20° do +20°. I tak np. dla
ptaskiej soczewki holograficznej (rys. 88 (ad)) mamy zerowa wartosd
aberracji sferycznej, pozostate natomiast rosna wyraZnie ze wzros-
tem kata polowego. Rys. 828 (&) Jjest ilustracja warunku sinusdw
Abbe’go. Mamy tu bowiem war unek p = f prowadzacy do eliminacji
aberracji sferycznej i komy nawet dla duzych wartosci kata polowego
przy wzrastajacej przede wszystkim dystorsji i astygmatyzmie. Dla
promienia krzywizny p = 200.0 mm (rys. 88 (d) wystepuje bardzo
dobra korekcja astygmatyzmu rdéwniez dla duzych wartogci kata polo-
wego. Tymczasem dla promienia krzywizny podioza p = 300.0 mm uzys-
kujemy bardzo dcbra korekcje dystorsji kosztem astygmatyzmu Cp.
rys. 88 Cedd. 2Z przytoczonych tu pomiardw aberracji widad wyrazZnie
w Jjaki sposdb krzywizna podioZza soczewki holograficznej wpiywa na
Jjakosd odwzorowania. Wynika stad bowiem, jaki jest wplyw promienia
krzywizny p na wielkosd komy, astygmatyzmu lub dystorsji. MozZzemy
mianowicie skorygowad kome (przypadek b)), astygmatyzm (& 1lub
dystorsje (ed. Zawsze jednak korygujemy jedna aberracje kosztem

drugiej i odwrotnie.
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Rys. 8B. Wykresy aberracji poprzecznych a) sferycznej, b) komy,
c) astygmatyzmu i d) dystorsji dla trzech rozwiazan
fourierowskiej soczewki holograficznej o ogniskowej

f = 60.0 mm i promieniu krzywizny p = 650.0 mm.
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89. Wykresy aberracji poprzecznej : sferycznej, komy, astygma-
tyzmu i dystorsji dla soczewki sferycznej o ogniskowej
f = 100.0 mm dla szesciu roznych promieni krzywizny :
() p = @, (B p=100.0 mm, Ccd p = 150.0 mm, (D p =
= 200.0 mm, (ed p = 300.0 mm, C(fO p = 650.0 mm .
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7. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

Przedmiotem badan prezentowanych w ramach niniejszej rozprawy
jest jakosé¢ odwzorowania holograficznych elementdw optycznych. W
odréznieniu od konwenc jonalnych elementdw optycznych, ktdérych dzia-
tanie opiera sie na zjawisku zalamania i odbicia Swiatia, elementy
holograficzne charakteryzuja sie specyficzna struktura dyfrakcyjna
zdolna do przeksztaicania frontdw falowych i wigzek <wietlnych w
Zzadanych i z gdéry ustalonych kierunkach. Wskutek tego wlagnie moga
one zastapid¢ tradycyjne soczewki i zwierciadia zwlaszcza w zminia-
turyzowanych ukladach tym bardziej, Ze wyrdzniaja sie one stosunko-
wo prosta konstrukcja. Moga one byd réwniez wykorzystane w konwen-
cjonalnych uktadach optycznych do korekcji aberracji i poprawy
jakogci ich odwzorowania.

Praca obejmuje podstawowe =zagadnienia holografii 1acznie =z
wprowadzeniem do optyki holograficznej, charakterystyke wlasnodci
ogniskujacych piytki strefowej i okreslenia jej roli w holografii,
metody tworzenia holograficznych elementdw optycznych i badania
jakogci ich odwzorowania oraz metody konstrukcji i badarn hologra-
ficznych soczewek optycznych realizujacych przeksztaicenie Fourie-
ra. W pierwszej czesci pracy przedstawiono krdétka charakterystyke
holograficznych elementdw optycznych w pordwnaniu z konwencjonal -
nymi i wyeksponowano wlasnofci ogniskujace ich struktury dyfrakcyj-
nej zdolnej do przeksztaicenia frontdw falowych pola optycznego,
podobnie do transformacji pola za pomoca zatamujacych lub odbi ja-

Jacych powierzchni optycznych soczewek i zwierciadel. Wiasnogci
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odwzorowujace elementdw holograficznych zilustrowano na przykladzie
piytki strefowej Fresnela 1acznie z jej aberracjami i okref£lono
role jaka piytka speinia w holografii. Opisano tez rdéwnania biegu
promieni sSwietlnych w ukiadach holograficznych i podano procedure
obliczenia spot diagramu odwzorowania holograficznego. W koficu
przedstawiono charakterystyke optycznej transformacji Fouriera i
przeprowadzono przeglad znanych metod realizacji tego przeksztaice-
nia za pomoca holograficznej soczewki Fouriera. Opracowano kilka
rozwiazan holograficznej soczewki Fouriera i przeprowadzono optyma-
lizacje ich funkcji przenoszenia fazy. Opracowanoc teZz procedure
optymalizacyjna elementu holograficznego wykonanege na podiozu sfe-
rycznym i wyprowadzono wzdr na wektor siatki dyfrakcyjnej elementu
holograficznego o krzywiznie sferycznej. Wyprowadzone zostaty rdéw-
niez wzory na aberracje poprzeczne holograficznych soczewek Fourie-—
ra tworzonych na podiozZzu sferycznym dla trzech réznych rozwiazan
sferycznego, kwadratowego i optymalnego. Wzory te maja charakter
ogdlny i w szczegdlnym przypadku dla holograficznego elementu ptas-
kiego przyjmuja postad wzordw wyprowadzonych przez Hasmana i Frie-
sema [36].

¥ celu sprawdzenia wyprowadzonych wzordw i opracowanej metody
badant jakofgci odwzorowania holograficznych elementdw optycznych,
przeprowadzone zostaty obliczenia soczewek helegraficznych rejest-
rowanych na podiozu plaskim i sferycznym za pomoca sSwiatla lasero-
wego He Ne o diugosgci fali 7\0 = 632.8 nm. Badania obejmowaly szereg
réznych konfiguracji ukiadu holograficznege realizujacege przeksz-—-
taicenia pola optycznego rdéwniez za pomoca He Ne sSwiatia laserowe-
go. Do oceny jakos$ci odwzorowania wykorzystano zardwno metody

geometryczne oparte na biegu promieni $wietlnych przez ukiad w celu

obliczenia spot diagramdéw, oraz metody dyfrakcyjne polegajace na
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wyznaczeniu rozkiadu amplitudy zespolonej i intensywnosci gwiatlia w
obrazie dyfrakcyjnym. Przedstawione W Ppracy wyniki komputerowe j
symulacji odwzorowania punktu lub przeksztaicenia Fouriera za pomo-
ca holograficznych elementdw optycznych, uzyskano w oparciu o prog-
ramy komputerowe, ktére opracowano dla obliczenia spot diagramdw
oraz dwuwymiarowych i przestrzennych rozktaddw intensywnodgci.
Wyniki badan zilustrowano w postaci spot diagraméw i wykresdw roz-
kladu intensywnodci $wiatia w ptaszczyZnie obrazu gaussowskiego i w
plaszczyZnie najlepszego odwzorowania. Przeprowadzone badania doty-
czyly zardwno soczewki z wysunieta Zrenica wejsciowa jak rdéwniez
soczewki holograficznej, ktdérej Zrenica wejsciowa pokrywa sie z
ptaszczyzna styczna do jej wierzchotka. Okazuje sie, Ze w przypadku
spelnionego warunku aplanatycznego, astygmatyzm i krzywizna pola
nie moga by¢ skorygowane za pomoca przesuwania Zrenicy wejsciowej
ukiadu. Z przytoczonych wykresdw wynika rdwniez, zZe soczewki
spelniajace warunek aplanatyzmu charakteryzuja sie wyrazZnym astyg-
matyzmem, dla wiekszych wartogci kata polowego i na odwrét

soczewki charakteryzujace sie skorygowanym astygmatyzmem i krzywiz-
na pola nie speitniaja warunku sinusdw Abbe’go. Pckazano rdéwniez, zZe
zasadnicza role w przeksztalceniu Fouriera odgrywa dystorsja, ktdra
jest trudna do wyeliminowania zwlaszcza dla duzych wartogci kata
polowego. Ale dzieki procedurze optymalizacyjnej polegajacej na
minimalizacji aberracji miedzy aktualnym a zZadanym frontem falowym,
uzyskano zadowalajace rezultaty pozwalajace na realizacje przeksz-
tatcenia Fouriera w okreglonym przedziale czestosci przestrzennych.
Metoda ta w pordéwnaniu z metoda polegajaca na rejestracji okreglo-
nych frontdw falowych (gidwnie sferycznychd jest bardziej efektyw-
na, poniewaz doprowadza do wyrazZnej korekcji dystorsji i astygma-

tyzmu. Tymczasem metoda wykorzystujaca rejestracje frontdw falowych
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pozwala wylacznie na korekcje dystorsji kosztem astygmatyzmu, badz
na odwrdét. Optymalizacje funkcji przenoszenia fazy dokonuje sie za
pomoca skanujacego lasera w formie odpowiedniego hologramu kompute-
rowego, ktdéry po pomniejszeniu jest rejestrowany technikg fotolito-
graficzna.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze opracowana metoda korekcji
i obliczenia holograficznych elementdw optycznych ze szczegdlnym
uwzglednieniem elementdw fourierowskich znajdzie - jak nalezy ocze-
kiwad - coraz szersze zastosowania. Holograficzne elementy optyczne
wypeiniaja bowiem w sposdb zadowalajacy luki w zakresie pojawiaja-—
cych sie problemdw i potrzeb wspdiczesnej optyki, z ktdrych wyrdz-
ni¢ nalezy zminimalizowane urzadzenia i elementy aparatury badaw-
czej i pomiarowej, ukiady hybrydowe charakteryzujace sie zwarta

konstrukcja,maltym ciezarem i stosunkowo tania produkcja.
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