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Abstrakt

Diplomovd prace se zabyva holografickymi aberacemi a jejich projevy
v experimentech digitalni holografie. Holografické aberace jsou disledkem rozdilu mezi
neparaxidlnimi ¢leny rozvoje gaussovské referencni sféry a odpovidajicimi ¢leny rozvoje
presné holografické vinoplochy. Vliv holografické aberace je studovan v geometrii
typické pro experimenty digitdlni holografie. Vyhodnoceni holografickych aberaci je
zalozeno na funkéni zavislosti aberacnich koeficientd na klicovych parametrech
experimentu digitdlni holografie. V praci je stru¢né diskutovan vliv pouziti
nemonochromatického svétla v kontextu difraktivni optiky. V zavéru je provedena
analyza experimentu uskute¢néného v ramci feSeni diplomové prace a je prokdzana
pfitomnost a vliv holografickych aberaci na kvalitu rekonstruovaného obrazu

v holografickém zdznamu osového bodu.

Abstract

This thesis deals with holographic aberrations in digital holography. Holographic
aberrations originate from the difference between nonparaxial terms of Taylor series of
Gaussian reference sphere and corresponding terms of exact holographic wavefront.
The influence of aberrations on the image of the point source is investigated in a typical
geometry of digital holography. The evaluation is based on values of holographic
aberration coefficients and their dependence on key parameters of digital holographic
experiments. Effect of chromatic dispersion in diffractive elements is also briefly
discussed. In the end, the presence of holographic aberration is experimentally verified

in a setup with axial signal point.
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Uvod

Cilem diplomové prace je analyza holografickych aberaci v experimentech
digitalni holografie. Holografické zobrazeni je stejné jako optické zobrazeni ovlivnéno
aberaci vysledné faze. Ta mlze byt zpUsobena aberacemi vnesenymi predfazenym
optickym systémem [1]. Holografické zobrazeni je na rozdil od optického zobrazeni
zatizeno aberaci i v pfipadé, pokud maiji jednotlivé viny, podilejici se na holografickém
zdznamu, tvar idedlnich kulovych vin. Na zakladé analytickych vyraz( pro holografické
aberacni koeficienty [2] bude vyhodnocen vliv holografické aberace na bodovy obraz
v konkrétni osové konfiguraci digitdlni holografie. Bude studovana zavislost jednotlivych
aberacnich koeficientll na klicovych parametrech holografického experimentu,
omezenych redlné dosazitelnymi hodnotami. Budou vyhodnoceny aberace osového
i mimoosového predmétového bodu. Bude vymezena oblast teoreticky dosazitelnych
parametr( i oblast redlné pouzitelnych parametrl v zavislosti na tolerovatelné velikosti
aberacnich koeficientl, které jsou v daném usporfddani dominantni. Bude navriena
optimdlni konfigurace pro maximalizaci rozliSeni osového predmétového bodu a
konfigurace pro maximalizaci dosazZitelné velikosti predmétu, ve které obraz neni
vyrazné degradovan aberacemi. Budou také vyhodnoceny disledky vlivu difraktivni

disperze v experimentech digitalni holografie.

K dosazeni cilG prace bylo pribéiné k dilcim ukolim intenzivné vyuzivano
prostfedi MATLAB od firmy MathWorks. Tento software je ve fyzikalnich aplikacich velmi
rozSireny a c&asto vyuzZivany, zejména diky slabé typové kontrole, rozmanitym
moznostem vizualizace a modelovani a efektivnimu zpracovani velkého mnozstvi dat.
MATLAB rovnéz obsahuje rozsahlou databdzi preddefinovanych funkci a mnoha
toolboxU. Vypocetni jadro programu je optimalizovano pro vektorové vypocty. To je pro
aplikace v digitalni holografii vyhodné, jelikoz zaznam dat na CCD kamefre je ulozen ve
formé matice intenzit namérenych na jednotlivych pixelech. K Sifeni svételného pole Ize
pfi splnéni podminek Fresnelovy aproximace difrakéniho integralu vyuzit algoritm
rychlé Fourierovy transformace, vypocet paralelizovat a vypocetni ¢as mnohonasobné
zkratit. V neposledni fadé bylo pro ucely prace vyhodné, Ze je software MATLAB

dostupny na Katedre optiky Univerzity Palackého v Olomouci.



Diplomovad prace je délena na obecnou ¢&ast tykajici se optického a
holografického zobrazeni a na ¢ast zabyvajici se holografickymi aberacemi a jejich vlivem
na holografické zobrazeni. V prvni kapitole je popsano optické zobrazeni bodu z dlivodu
analogie s holografickym zobrazenim, k uvédoméni podobnosti i odliSnosti mezi obéma
technikami. Je zde vysvétlena dlleZitost zobrazeni bodu v kontextu teorie systém0 a
fourierovské optiky. Tuto kapitolu uzavird popis zdkladnich metod hodnoceni kvality
bodového zobrazeni. Druha kapitola je vénovana holografickému zobrazeni. Zde je
popsan princip holografického zobrazeni a uveden teoreticky popis holografického
zobrazovaciho ftetézce vcéetné rekonstrukce. Nasleduje prehled zakladnich
holografickych technik, metod a konfiguraci. ZvySena pozornost je vénovdna metodé
fazovych posunuti, kterd je stéZejni pro experimenty digitdlni holografie. Kapitola je
zakoncena odvozenim paraxialnich vlastnosti a parametrl holografického zobrazeni.
Nasleduje ¢ast prace zabyvajici se holografickymi aberacemi v digitdlni holografii. Zde
bude dlsledné popsan princip rekonstrukce hologramu v digitalni holografii. Dale jsou
tu popsany monochromatické holografické aberace, jejich plvod, odvozeni
holografickych aberacnich koeficientd v zavislosti na klicovych parametrech
holografickych experimentl a vyhodnoceni holografickych aberaci v geometrii typické
pro experimenty digitdlni holografie. Poté je pozornost zamérena na analyzu vlivu
difraktivni disperze pfi zaznamu hologramu nemonochromatickym svétlem. V zavérecné
Casti je analyzovan experiment provedeny v ramci feSeni prace, jsou zpracovana a
prezentovana ziskand data a je diskutovan soulad mezi experimentalné zjisténymi

skute¢nostmi a teoretickymi predpoklady.



1. Opticke zobrazeni

1.1 Zobrazeni bodu z hlediska paprskové a vinové optiky

Na zobrazeni rozlehlého objektu Ize nahlizet jako na nezdvislé zobrazeni
jednotlivych bodl predmétu. Urceni podoby obrazu je potom redukovdno na reseni
zobrazeni bodu optickou soustavou. V pfistupu vinové optiky se jednd o vypocet
rozloZzeni komplexni amplitudy v obrazové roviné. Tento problém je feSen s vyuZitim
skalarni difrakce a opticka soustava je v ném nahrazena svou pupilovou funkci, kterd je
definovana v roviné vystupni pupily soustavy a popisuje ovlivnéni amplitudy a faze
prochdzejici viny optickou soustavou. Pokud zastavovaci rovina odpovidd paraxidlni
obrazové roviné optické soustavy, je eliminovan kvadraticky fazovy ¢len v integrdlu a
rozloZeni pole komplexni amplitudy v obrazové roviné lze zapsat jako Fourierovu

transformaci pupilové funkce [3]
uX,Y) f f P(X,, Yp) exp[—i2m(X, X" + Y,Y')] dX,dY,, (1)

kde Xp,, Y, jsou normované pupilové soufadnice

_Yp
Pp
kde p, je maximalni vySka paprsku ve vystupni pupile, X', Y” jsou normované obrazové

souradnice

X" —mx,

"—m
X = Y,=Y Yo

e o

V téchto vztazich jsou x,,y, soufadnice ve vystupni pupile, X,,yo jsou soufadnice
v pfedmétové roviné a x’,y” jsou soufadnice v obrazové roving, A je vinova délka
pouzitého svétla, z” je vzdalenost paraxialni obrazové roviny od vystupni pupily optické

soustavy am = z'/z je pricné méfitko zobrazeni.

Velicina, kterou detekujeme, se nazyva opticka intenzita a je dana vztahem



I =ulX,Y)? (2)

V pfipadé bodového zobrazeni je normovdna svou maximalni hodnotou, dosaZitelnou
fyzikalné dokonalym systémem stejnych parametra. Toto rozloZzeni intenzity se nazyva

funkce obrazu bodu (PSF z anglického ,,point spread function®)

1117 P(X,, Y,) exp[—i2m(X,X + Y,Y')] clxpcn(p|2

(X, Y) = — >
|1 Po(Xp, Yp) dXpdY,|

(3)

%
&

y z

d

obr. 1 Paraxialni a redIné zobrazeni bodu optickou soustavou

Amplitudova ¢ast pupilové funkce ve vypoctu funkce obrazu bodu zastupuje
pricné omezeni svételné viny optickou soustavou, které je pfi¢inou konecného
dosazitelného rozliseni fyzikalné dokonalého systému a u fyzikdlné dokonalého systému
rovnéz urcuje tvar difrakéniho obrazce. Tomu v pripadé kruhové pupily odpovida Airyho
disk. Pro systém s kruhovou homogenné propustnou vystupni pupilou lze amplitudovou

Cast pupilové funkce psat ve tvaru

Py(Xp, Yp) = 1 pro /xg +y3 <pp
Py(Xp, Yp) = 0 pro /XIZ, +y& > pp.

U redlnych systémU je zobrazeni ovlivnéno aberacemi. Vinova aberace je
definovana jako rozdil optické drahy mezi redlnou vinoplochou a gaussovskou referencni
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sférou ve sméru redlného paprsku v roviné vystupni pupily [4]. Informaci o aberaci

soustavy nese fazova ¢ast pupilové funkce. Uplny tvar pupilové funkce potom je
2m
P(Xp,Y,) = Py(Xp,Y,) exp [zTW(Xp, Yp)]. (4)

V tomto vztahu W(Xp, Yp) symbolizuje vinovou aberaci. VInova aberace je vypocitana

z pricnych paprskovych aberaci, které jsou s vinovou aberaci provazany vztahy

ow o
a—sznu Ax,
(5)
ow L,
a—Yp=nu Ay,

kde n” je index lomu v obrazovém prostoru, u” je sinus obrazového aperturniho uhlu a
Ax, Ay jsou hodnoty pFicnych paprskovych aberaci v sagitdlnim a tangencidlnim sméru.

Paprskové aberace jsou ziskany trasovanim redlnych paprskd optickou soustavou [5].

VInova aberace je obecné funkci polohy predmétu a souradnic redlného paprsku
ve vystupni pupile. Pro rota¢né symetricky systém se funkéni zavislost zjednodusi na
radidlni vzdalenost predmétového bodu od optické osy a na souradnice realného
paprsku ve vystupni pupile, obvykle zapsané v polarnim systému souradnic

X

p» = Rp,cos68,Y, = R, sin6. Jednotlive Cleny polynomu vinové aberace pak maji tvar

Wklm = Aklmngé cos™ 0, (6)

kde Ay jsou koeficienty identifikujici jednotlivé aberace. Prvni tfi ¢leny rozvoje
odpovidaji primarnim aberacim. Jednd se o konstantni fazovy posun W, ndklon
vinoplochy W4 a rozostfeni Wy,,. Tyto aberace se projevi jiz v prostoru prvniho fadu,
ve kterém staci pro vypocty s dostatecnou presnosti nahradit goniometrické funkce
prvnimi ¢leny jejich Taylorova rozvoje. Primarni aberace eliminovat vhodnym posunutim
¢i naklonénim obrazové roviny. Nasledujicich pét ¢len(i odpovida aberacim tfetiho radu,
jmenovité jsou to otvorova vada Wy,q, koma W, 54, astigmatismus W,,,, zklenuti W55,
a zkresleni W5,4. Tyto aberace se projevi v prostoru tfetiho fadu, tj. v prostoru, kde pro

vypocCty s dostateCnou presnosti staci nahradit goniometrické funkce prvnimi dvéma
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¢leny jejich Taylorova rozvoje. Tento prostor se nazyva Seidelllv prostor a aberace
tfetiho fadu se podle néj nazyvaji Seidelovy aberace. Dalsi ¢leny rozvoje jsou aberace

patého radu, aberace sedmého radu atd.

Otvorova vada

\N“ i i

iy i

Woao = AgsoRE R
040 — ‘Aosg0ltp i

Koma

— 3
Wi31 = Aq131%0Rp cos 6

Astigmatismus

W222 = AZZZxSRZZ) COSZ 9

i
i
G
i :\\\:\I} J
i i

St
it “||‘H\“‘|‘.|'u.““w‘ l,:r'p -‘.u,:t,:i‘g,,’f’{u
i i

2

ik
i i e i
i, X A g

i
i i
li by
‘;\‘\'i” i

Zklenuti

i

W (e
e Ty
R bl g
R

hEh
G

o b
G, it
R gl
N o) et

i '-..:- X 5;;,:;:;:;,:4"-.";
Zkresleni
W31 = A311ngp cosf A——

o] 2 2 A
Wazo = Az20x5 Ry R
Tab. 1: Seidelovy aberace s koeficienty 1.5 A a jejich vliv na PSF v paraxialni obrazové

roviné (aberace a PSF byly vymodelovany v matlabu, PSF byla ziskana pomoci difrakce

paraboloidni viny s pfidanou aberaci na kruhovém otvoru) -6-



1.2 Opticka soustava jako linearni izoplanaticky systém
Dulezitost PSF vynikne, pokud je na optickou soustavu pohlizeno jako
na systém [3], ktery je linearni a prostorové invariantni. Prvni vlastnost umoznuje zapsat

vystup ze systému jako superpozi¢ni integral
g.(x,y") = ff 91(x0,¥0) h(X, y"; X0, ¥o)dxodyy, (7)

kde g, (x",y") je vystup ze systému jako funkce vystupnich soufadnic, g, (xg, ¥o) je vstup
systému jako funkce vstupnich soutradnic a h(x’,y"; x, ¥o) je impulzni odezva, ktera
popisuje pusobeni systému na elementarni vstup a je obecné funkci vstupnich
i vystupnich soufadnic v blize neurcené zavislosti. Impulzni odezva je v optickém
systému reprezentovana PSF. S vyuzitim linearity optické soustavy lze tedy popsat

zobrazeni libovolné slozZitého predmétu, zndme-li jeji PSF.

Druhou vyznamnou vlastnosti optickych soustav je prostorova invariance neboli

izoplanazie. Pro tuto tfidu systém( lze impulzni odezvu psat ve tvaru
h=h(x"—x0Y — Vo), (8)

coz lze interpretovat tak, Ze se zménou polohy vstupu nezméni funkéni podoba vystupu
ale pouze jeho poloha. V praxi se funkéni podoba PSF méni v zavislosti na poloze bodu
vzorném poli, jelikoz samotné aberace uréujici podobu PSF jsou funkci polohy
predmétu. Potom je tfeba rozdélit zorné pole na mensi oblasti, uvniti kterych je PSF
prakticky neménna, a spocitat jeji podobu pro kazdou tuto oblast. Po dosazeni (8) do (7)
je zfejmé, ze vztah matematicky prechdzi do tvaru konvolucniho integrdlu, coz lze

symbolicky zapsat jako
92 =91 Qh, (9)

kde symbol @ znaci konvoluci. S vyuzitim konvolu¢niho teorému fourierovské analyzy

mulzZeme po provedeni Fourierovy transformace obou stran rovnice (9) psat

Gy =Gy H, (10)



kde G, je uhlové spektrum vystupu, G, je uhlové spektrum vstupu a H je Fourierova
transformace impulzni odezvy, nazyvand prenosova funkce systému a popisujici efekty
pusobeni systému ve frekvencnim spektru. Na zakladé (9) a (10) lze fict, Ze zobrazeni
rozlehlého predmétu systémem je ekvivalentné popsano jeho impulzni odezvou nebo

jeho prenosovou funkci, jedna-li se o linearni izoplanaticky systém.

Pfenosova funkce koherentniho systému je Fourierova transformace $kdlované
Fourierovy transformace pupilové funkce, podle teorém( fourierovské analyzy tedy
odpovida skalované pupilové funkci v inverznich soufadnicich (v pripadé symetrickych

pupil Ize vynechat znaménko minus)
H(fu fy) = P(-Az'f,, —2z’f,,), (11)

kde f, = cosa /4, f, = cos3 /A jsou prostorové frekvence, reprezentujici elementarni
rovinné viny, jejichz smérové vektory sviraji uhly a,f se soufadnicovymi osami x,y.
Pfenosova funkce nekoherentniho optického systému je Fourierova transformace PSF,
podle teorém( fourierovské analyzy lze tedy zapsat optickou prenosovou funkci jako

autokorelaci skalované pupilové funkce, normovanou na svou maximalni hodnotu

o AZf, AZfe\ o A7 A7
ff_mp(xp +52.7,+55 x)P (Xp e R AL X)dxpdyp

(12)
12 |P(X,, )| dX,dY,,

OTF(fo fy) =

OTF je obecné komplexni funkce, v pfipadé optického zobrazeni vSak detekujeme pouze

jeji absolutni hodnotu. OTF Ize rozepsat

OTF = MTF - exp(i PTF), (13)

I "

kde MTF je funkce prenosu kontrastu (z angl. “modulation transfer function”) a PTF je
funkce prenosu faze (z angl. ,phase transfer function”). Pro funkci pfenosu kontrastu

potom plati

MTF = |OTF]|. (14)



1.3 Hodnoceni kvality bodového zobrazeni

Kvalitu optického zobrazovaciho systému Ize hodnotit nepfimo, pomoci
paprskovych a vinovych aberaci systému nebo pfimo, na zdkladé pfesného rozlozeni

intenzity v obrazové roviné [6].
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Obr. 2: Ukazka hodnoceni aberacnich kfivek pricnych paprskovych aberaci v programu
OSLO Premium (symetrickd cocka s poloméry kfivosti 50 mm, s tloustkou 5 mm,

ze skla BK7, prdmér c¢ocky 10 mm, predmétovy osovy bod v nekonec¢nu, vyhodnoceno

v paraxialni obrazové vzdalenosti)
U aberaci bodového zobrazeni se obecné jedna o funkci pfiéné polohy predmétu

a pri¢nych souradnic paprsku v roviné vystupni pupily, pro rotacné symetricky systém se
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Obr. 3: Ukdazka hodnoceni prisecikového diagramu v programu OSLO Premium (stejné

parametry jako v obr. 2, zaclonéno na prdmér svazku 7 mm)



funkéni zdavislost redukuje na radiadlni vzddlenost predmétu od optické osy a priéné
soufadnice paprsku v roviné vystupni pupily. Grafy zavislosti pficné paprskové aberace
na normované pupilové souradnici pro tangencialni a sagitalni svazky paprski se
nazyvaji aberacni kfivky pro priné paprskové aberace. Z jejich tvaru lze orientacné

odhadnout zakladni aberace optické soustavy.

Prasecikovy diagram zobrazuje souradnice prasecika velkého mnozstvi paprskd,
které rovnomérné vyplnuji vstupni pupilu soustavy, se zastavovaci rovinou. Paprsky ve
vstupni pupile mohou mit konstantni rozestupy v polarnich soufadnicich, v kartézskych
souradnicich, nebo rozdéleni dané metodou monte carlo. Pro rychlé vyhodnoceni
prasecikového diagramu lze vyuzit druhych statistickych momentu. Gaussovsky moment

prasecikového diagramu je

Alppms = %Z [(ij - Axs)2 + (ij - Ays)z], (15)

J

kde N je pocet trasovanych paprskl, Ax;, 4y; jsou slozky pficné paprskové aberace
jednotlivych paprskd a Adx, = %Zijj, Ay, = %Z]-ij. Obdobné lze definovat

sagitalni a tangencialni momenty prasecikového diagramu

1
AxXyps = NZ(ij — Axs)z
j

(16)

1
AYrms = NZ(ij - Ays)z-
J

Vyhodnocovani prusecikového diagramu metodou druhych momentl nicméné
nepopisuje jeho tvar a rozdéleni energie. Rovnéz neni vyhodné, pokud vstupni pupila
soustavy nema kruhovy tvar nebo jednotkovou propustnost. Problém proménné
propustnosti pupily pfi vypoctu statistickych momentu Ize fesit napf. pouzitim vahovych

koeficientl pro jednotlivé paprsky.

VInova aberace na rozdil od paprskovych aberaci umozZiuje spravné hodnotit
i optické soustavy, jejichz zobrazeni je difrakéné limitované. Pfi hodnoceni vinové

-10 -



aberace v analytickém tvaru mGzeme pracovat s vyrazem ve tvaru Seidelova aberac¢niho
polynomu nebo s aberaénim polynomem s koeficienty ziskanymi Taylorovym rozvojem.
V pfipadé, Ze se jedna o systém s kruhovou vystupni pupilou, je vyhodné popsat aberaci
v systému Zernikovych polynom(, ortogonalnich nad plochou jednotkového kruhu.
Hodnoceni analytického tvaru vinové aberace je vyhodné z hlediska datové Uspory
a snadného vyhodnoceni typického vlivu jednotlivych ¢lenl polynomu na kvalitu obrazu.
Tato metoda selhavd, pokud se ve vinové aberaci vyskytuji rychlé oscilace nebo skokové
lokalni nartsty funkénich hodnot napft. pti méfeni vystupni vinoplochy rediného systému

s lokalni vyrobni vadou, protoZze aberacni polynom je typicky omezen na nékolik prvnich

¥ FIELD
1
5

FEL .

FIELD a ¥ FIELD
DsGE M 0,071 STALE! B wioea 050
V—FLD: Gdag AIFLD: Sdeq Noname 8 dub 17
WWVELGTH: +:0 530 &:0.486 =:0.E58 um Z0 DPD CURNES 0535 P

Obr. 4: Ukazka hodnoceni tangencidlnich a sagitalnich fezl vinové aberace v programu
OSLO Premium, stejna ¢ocka jako v obr. 3, Uhel pole 5°

¢lenl a ostrd zména funkéni hodnoty se mlze projevit az pfi pouZziti nékolika set ¢len(
polynomialniho rozvoje. Alternativné Ize vinovou aberaci hodnotit vizudlné
z pfipadného interferen¢niho zdéznamu nebo zaznamenanych ¢i vypocitanych funkcnich
hodnot vinové aberace. Rychlejsi hodnoceni, které poskytuje mensi mnozstvi informace,

je hodnoceni tangencidlnich a sagitalnich fezd vinové aberace.

Nejjednodussi metoda hodnoceni vinové aberace je vypocet hodnoty APV (delta
peak-to-valley), odpovidajici rozdilu maximalni a minimalni hodnoty vinové aberace.
Tato hodnota odpovida nejmensimu rozdilu polomér( kfivosti kulovych ploch, mezi
které Ize uzavfit redlnou vinoplochu. Podle Rayleighova kritéria bude obraz difrakéné

limitovany pro APV < 0.25 A. Analogicky k hodnoceni pomoci druhych moment( v
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pfipadé prisecikového diagramu lIze hodnotit vinovou aberaci jeji smérodatnou

odchylkou

Wims = (W?) = (W)?, (17)

kde (W) znadi stfedni hodnotu vinové aberace. Podle Maréchalova kritéria vyjadfeného

v zavislosti na smérodatné odchylce vinové aberace je zobrazeni difrakéné limitované
2 , . e y o v ix
pro Wpms < o Hodnoceni vinové aberace jednim Cislem by vsak stejné jako v ptipadé

hodnoceni prisecikového diagramu mélo byt povazovano pouze za prvni pfiblizeni a
mélo by byt alespon vizualné srovnano s prilbéhem vinové aberace nebo doplnéno jinak.
Jako mozny pfriklad Ize uvést vinovou aberaci, kterd s malou amplitudou rychle osciluje
okolo nulové hodnoty, hodnota APV je relativné mald ale kvalita zobrazeni je velmi

Spatna.

PFimé hodnoceni kvality optického zobrazeni spociva v hodnoceni funkce obrazu
bodu. Vypocet PSF muZe byt relativné sloZity a ¢asové narocny, proto je jako rychlé
hodnotici kritérium vyuZivano Strehlovo Cislo D. To je definovdno jako procentualni
pokles intenzity v nulovych frekvencich oproti systému bez aberaci neboli funkéni
hodnota PSF v pocéatku soufadnic. To ma dvé vyhody — kvalita obrazu je vyjadrena
jedinym Ccislem, a Fourierova transformace ve vypoctu PSF prechazi v urcity integral

z pupilové funkce, coz je vypocetné snazsi a rychlejsi

_ e oG y) explikW (x, )] dxdy|”

D - >
|ff_oo PO (X, y) dxdyl

(18)

Pro vypocet Strehlova cisla byla odvozena fada aproximaci, dale zjednodusujici jeho
vypocet a predstavu vlivu vinové aberace na kvalitu obrazu. Tyto aproximace jsou platné
pro malé hodnoty aberaci, pfi vétsi hodnoté aberaci Strehlovo Cislo podhodnocuji nebo

davaji zcela nesmysiné vysledky [7]. Jednou z moznych aproximaci je vyraz
D =1-k*[(W?)—(W)?], (19)

umoziujici vypocitat hodnotu Strehlova ¢isla na zadkladé smérodatné odchylky,

resp. druhé mocniny variance vinové aberace. Obecné je zobrazeni bodu povazovano za
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difrakéné limitované pro D = 0.8. Tomu zhruba odpovida Rayleighovo cCtvrtvinové
kritérium, ackoliv napf. pfi pfitomnosti ¢tvrtvinové komy nebo astigmatismu nedosahuje

Strehlovo cislo hodnoty 0.8 [7].

Presnéjsi informaci davaji o PSF jeji pri¢né fezy. Pfi malé hodnoté aberaci dojde
k narlistu energie ve vedlejSich maximech difrakéniho obrazce, ale Sitka centralniho
maxima zUstava stejnd, pouze poklesne jeho intenzita (plati zdkon zachovani energie).
Pti vétSich hodnotdch aberace se ztraci podobnost s idealni PSF a srovnani fezl redlné a

idedlni PSF nema vyznam.

Mz name FEY 1 FEX O FOQC O
FOLYCHROMATICZ FOINT SPREAD FUMCT ION o+ K=
O-B T T T T T T T

L L _
&

= 0.8 .
=

o)

= B _
s

o O.4 -
Lol

= B _
-

=

S D2 F -
[T

o

C:I Y : 1 : Y L
—, 08 -0, 04 0o O, 04 0,05

PQSITICN (mm)

Obr. 5: Ukdzka hodnoceni pficnych fezd PSF v programu OSLO Premium; stejné
parametry jako v obr. 4, zaclonéno na prdmér svazku 2 mm

Jind metoda hodnoceni je posuzovani kvality optického zobrazeni pomoci
prenosové funkce. U zobrazovacich optickych soustav hodnotime obvykle funkci
prenosu kontrastu. V pfipadé rotaéné symetrické soustavy je i MTF rotacné symetricka
a staci hodnotit fez MTF libovolnym smérem pro kladné prostorové frekvence. Rychlé
hodnoceni muizZe byt provedeno na zadkladé hodnoty kontrastu pro nékolik rtznych
prostorovych frekvenci, napf. 10 ¢/mm a 30 ¢/mm. Hodnoceni byva doplnéno tzv.
cut - off frekvenci, pfi které kontrast poprvé dosahne nulové hodnoty. Kontrast obvykle
nabyva nenulovych hodnot i pro vyssi frekvence nez cut-off frekvence, tyto frekvence
jsou vsak povaZzované za “faleSné rozliSeni”. Alternativné lze zvolit pfijatelny limit
kontrastu, napt. 0.7, a uvést prostorovou frekvenci, pfi které kontrast pada na tuto

hodnotu. Pomoci MTF Ize hodnotit i kvalitu obrazu v zavislosti na preostfeni mimo
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paraxialni obrazovou rovinu a nalézt rovinu optimadlniho zaostfeni pro pozadovanou
prostorovou frekvenci (poloha rovin optimalniho zaostfeni je pro rlzné prostorové

frekvence obecné rlizna).

Mo name FBY 1 FBX O FoZ O
MSOULATION TRAMNSFER FLUMITION — W TAMN + SAG = LIMIT =
1 T T T T
0.8 r 8
=
e v - E
=
=
§ 0.4 r 4
0.2 r k
D 1 1 | L
G 32 54 = 128 150

FREQUENCY (CYvCLES M)

Obr. 6: Ukdzka hodnoceni MTF v programu OSLO Premium, stejné parametry jako

v obr. 5, zaclonéno na pramér svazku 4 mm
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2. Holograficke zobrazeni

2.1 Holograficky zaznam a rekonstrukce
Holografické zobrazeni je dvoustupriové. V prvnim kroku je detekovan
interferen¢ni zaznam signalni a referencni viny, které jsou vzajemné koherentni. Pro

intenzitu zaznamenaného pole plati interferenéni zakon
— 2 2
I = |ugl® + |u, | + uguy + uiu,, (20)

kde us = Ay exp(igs) je komplexni amplituda signdini viny a u, = A, exp(i¢,) je
komplexni amplituda referencni viny. Prvni dva ¢leny na pravé strané rovnice odpovidaji
intenzité signalni viny a intenzité referencni viny a nenesou tedy Zadnou informaci o fazi.

Zbylé dva ¢leny interferencniho zakona maji tvar
usuy = A;A, expli(¢ps — )] (21)

a uzuU, je vyraz komplexné sdruzeny k (21).

1. Zaznam: 2. Rekonstrukce:

obr. 7: Zaznam hologramu interferenci signalni a referencéni viny a rekonstrukce
hologramu difrakci rekonstrukéni viny na vzniklé strukture

Ve druhém kroku je zaznamenany transparent rekonstruovan Sifenim do
pozadované vzdalenosti. To je v klasické holografii provedeno osvétlenim vyvolané
fotografické desky rekonstrukéni vinou wu,. = A.exp(i¢.). Vysledna komplexni

amplituda ma tvar
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u= Ac|As|? exp(igc) + AclAr|? exp(igpc) +

(22)
AcAsAr exp[i(¢c + (d)s - ¢r))] + AcAsAr exp[i(d)c - (¢s - ¢r)) ]'

kde prvni dva ¢leny odpovidaji nultému difrakénimu fadu, a zbylé dva cleny, do jejichz
faze se sodliSnym znaménkem promitl fazovy rozdil signdlni a referencni viny,
odpovidaji prvnimu a minus prvnimu difrakénimu fadu. Informaci o pfedmétu obsahuji
shodné treti a Ctvrty ¢len. Pokud ma navic rekonstrukéni vina v roviné hologramu
stejnou fazi jako referencni vina, tyto faze se od sebe ve tfetim ¢lenu (22) dokonale
odectou a jeho vyslednd komplexni amplituda ma tedy tvar A A A, expligs ]. V tomto
pfipadé lezi obraz v misté plvodniho pfedmétu a mda jeho presnou podobu kromé
intenzity. Je-li signdlni vina divergentni, jde o virtualni obraz. Ctvrty €len rekonstruované
viny potom odpovidd redlnému obrazu, zkreslenému fazi rekonstrukéni viny.
Alternativné je mozné ziskat nezkresleny redlny obraz A.A A, exp[—i¢gs | rekonstrukci
hologramu vinou, ktera odpovida komplexné sdruzené referencni viné. Zkresleny je pak

virtudlni obraz.

2.2 Zakladni holografické konfigurace a metody

Jednotlivé difrakéni fady vysledného pole v obr. 7 maji stejnou optickou osu a
prekryvaji se. Toto odpovida plvodni Gaborové osové konfiguraci [8]. Nulty difrakéni rad
rekonstruované viny vsak nenese Zadnou informaci a zpUsobuje ztratu kontrastu a
kvality rekonstruovaného obrazu. Tento problém vyresili v optické holografii Leith a
Upatnieks [9] mimoosovou konfiguraci holografického zaznamu, ve které jsou optické
osy signalni a referencni viny rGzné. V tomto usporadani maji jednotlivé difrakéni rady
vystupniho pole rizné sméry Sifeni (obr. 8) a jejich prostorovd separace umoznuje

rekonstruovat libovolny ¢len bez vlivu zbylych ¢lend pole.

Prostorova separace jednotlivych ¢lenl rekonstruované faze je v experimentech
digitdlni holografie limitovana rozliSenim zaznamovych prvk(. Typicky rozmér pixelu
kamery je 5 — 7um, tomu podle Nyquistova kritéria odpovidaji maximalni prostorové
frekvence cca 100¢/mm pro zaznam bez aliasingu. V mimoosové konfiguraci
se k prostorovym frekvencim, pfitomnym v holografickém zaznamu, pficitd nosna

prostorova frekvence siny /21, odpovidajici periodé interferenéniho obrazce dvou
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rovinnych vin, které spolu sviraji Uhel y.V klasické holografii toto neni problém, protoze
jsou dostupné filmové materidly s rozliSovaci schopnosti az 7000¢/mm [3]. V digitalni
holografii je v nékterych pripadech nutné odstranit vliv nezddoucich clen

rekonstruované faze na vysledny obraz jinak.

PRISM
1. Zaznam: INCIDENT
BEAM
: HOLOGRAM
A Al RECORDING
PLANE
Z
Pl. PZ
VIRTUAL REAL
IMAGES IMAGES
2. Rekonstrukce: ™~ _ -
-
: 1st
™ EOLOGR»\M ORDER
_______ 9~ 8 . j
NCIDENT -~ !
EEM,I ~ . | ZERO
- -~
. -~ | ORDER
T
— =~ =
Z Z
1st
ORDER

obr. 8: Mimoosova konfigurace holografického zdznamu podle Leitha a Upatniekse,
prevzato z [9]

V experimentech digitalni holografie je keliminaci vlivu neZadoucich
interferencnich ¢lend nejcastéji vyuzivano metody fazového posunuti [10]. Jeji princip
spociva v provedeni nékolika holografickych zdznamu, béhem kterych se jedna z vin
fazové posouva o konstantni interval faze tak, Zze se béhem daného poctu krokl
rovhomérné navzorkuje interval 2km. V ptipadé poutziti tfikrokového fazového

posunuti [11] se vliv nezadoucich ¢len hologramu eliminuje pouZzitim vztahu

= o (1) —enp (1 2)] 1 1 — e (1) ¢
oo (27) - 1]

kde ziskana komplexni amplituda mé tvar T = —iv34,4, exp[i(¢s — ¢,)], 1; je zdznam

(23)

bez fazového posunuti, I, je zdaznam sposunutim faze o 2/3m al;je zdznam

s posunutim faze o 4/3m. V digitalni holografii je fdzové posunuti nej¢astéji realizovano
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pfesnym mechanickym posunutim s vyuzitim piezoelektrickych prvkd. Alternativné lze
fazové posunuti realizovat pomoci prostorového moduldtoru svétla. Jedna se
o maticovou strukturu kapalnych krystalli, jejimz jednotlivym pixellm je moziné
pocitacem adresovat rGzné hodnoty posunuti faze. Moduldtor se mizZe podilet na
experimentu i jinak, napf. jako difraktivni ¢ocka, difraktivni déli¢ vinoplochy apod.
Moznd konfigurace metody fazovych posunuti je na obr 9. Referen¢ni vina, neovlivnéna
difrakci na predmétu, je fokusovana na prostorovy modulator svétla. Jeji difrakéni stopa
odpovida nékolika malo pixellim, na které je adresovano fazové posunuti. Signdlni vina

neni vyznamné ovlivnéna.

predmét ccb

kondenzor
Obr. 9: Metoda fazovych posunuti v jednocestné konfiguraci; prevzato z V. Micg, J.

Garcia, Z. Zalevsky, B. Javidi, Phase-shifting Gabor holography, Opt. Lett. 34, 1492-
1494 (2009)

Zpracovanim tfi fazové posunutych zdznamu se dosdhne oddéleni pozadovaného
¢lenu, odpovidajiciho realnému nebo virtudlnimu obrazu, od ostatnich ¢lend
zaznamenaného hologramu. V digitalni holografii neni relevantni, zda se pracuje s fazi
odpovidajici realnému nebo virtudlnimu obrazu, jeden z druhého Ize pred rekonstrukci

ziskat numericky komplexnim sdruzenim vypoctené komplexni amplitudy.

Geometrie holografického zaznamu muze dale byt jednocestna nebo dvoucestna.
Vyhody a nevyhody obou geometrii maji analogii v interferenénim méfeni. Jednocestna
konfigurace odpovida napt. Smartovu dirkovému interferometru. Vyhodou je nete¢nost
experimentu vuci vibracim, které se ve fazi dil¢ich vin projevi stejné a v interferenc¢nim

zaznamu se od sebe odectou, nevyhodou je nesnadna Uprava optické cesty jedné viny
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bez ovlivnéni druhé. Dvoucestnd konfigurace ma analogii v Machové-Zenderové
interferometru. Toto usporaddni je ndchylnéjsi na vibrace, umozZnuje vsak snadno
provadét nezavislou Upravu svazku signdlni ¢i referencni viny. Volba mezi jednocestnou

a dvoucestnou geometrii zavisi na konkrétnich pozadavcich experimentu.

Moderni aplikaci holografickych zobrazovacich princip(i je nekoherentni digitalni
holografie. Pfedmét je zde osvétlen prostorové nekoherentnim svétlem a holograficky
zdznam odpovidd nekoherentni superpozici autokorela¢nich zaznam( jednotlivych
bodl. Pouzitim prostorové nekoherentniho zdroje zareni jsou potlaceny artefakty
zobrazeni v koherentnim svétle. Hlavni Usili vyvoje v této oblasti sméfuje k maximalizaci
kvality obrazu. V. metodé FINCH (Fresnelova nekoherentni digitalni holografie [12]) bylo
prokdzano subdifrakéni rozliseni [13], [14], [11], dosazené poruSenim Lagrangeova
invariantu. Metoda FINCH je specifickd pouZitim prostorového moduldtoru svétla, ktery

umoznuje difrakéni rozstépeni svételné viny.

2.3 Paraxialni parametry holografického zobrazeni

Paraxialni parametry bodového holografického zobrazeni, ve kterém je rekonstrukéni
vina obecné riznd od referencni viny, Ize vypocitat na zakladé faze vin, podilejicich se na
holografickém zobrazeni [2], v roviné hologramu. Vyslednd faze v roviné hologramu je

dana souctem fazi jednotlivych vin.

P[xS’yS' ZS] Q

Obr. 10: Faze sférické viny v roviné hologramu podle [2]

Fazi sférické signdlni viny v roviné hologramu lze podle Obr. 10 psat
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_ 2y~ 2T (1P| — PO =
¢S_ A,S - /15 Q -

(24)

2
VG2 w2 ~aE 2 |
S

kde [xs, Vs, Z5] jsou soufadnice bodu konvergence signdlni viny, [x, y] jsou soufadnice
paprsku v roviné hologramu a A je vinova délka svétla signdlni viny. S vyuZitim Taylorova
rozvoje a zanedbanim jeho ¢len( vyssich rada Ize fazi signaini viny v roviné hologramu

zapsat ve tvaru

_2_n.x2+y2—2xxs—2yys

¢ As 27

(25)

Obdobné lze rozvinout také faze referencni a rekonstrukéni viny v roviné hologramu.
Faze virtualniho a redlného obrazu v roviné hologramu odpovidaji
O, = ¢ + ds — dr,
(26)
D, = ¢, — s + ¢y,
a s pouzitim (25) lze vyslednou fazi vroviné hologramu pfi rekonstrukci svétlem

s vinovou délkou A, pFepsat jako

2mx? + y? — 2xx. — 2y, N
Ae 2z, -

2mx? + y? — 2xxg — 2yys _
— T
As 27

(27)

2w x? + y?% — 2xx, — 2y,
Ag 2z, '

kde v operatorech + a + horni symbol plati pro virtualni obraz a dolni symbol pro realny

obraz. Ziskany vyraz lze usporadat do tvaru
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2 1 1 U _u
= —— 2 2 — 4 — — | —
ACZ[(x +y)<zc_ ZS+Zr>
X Xs _ UX
Zx(—ci u+’”)— (28)
Zc Zs Zy
2y (x5 1))
Z; Zs Zy

kde u = A./As. Vyraz (28) Ize plné ztotoznit s paraxidlnim ¢lenem rozvoje gaussovské

referencni sféry, kterd konverguje v bodé o soufadnicich [X, Y, Z], danych jako

XcZsZy T UXsZcZy F UXrZoZs

ZsZy Uz 2y F PZoZs

y = VeZsZy .uysZch_$ UYrZcoZg (29)
ZsZy X UZoZp + UZ 2

ZoZsZy

ZsZy + .ch(Zr - Zs).

Holografickému zobrazeni Ize pritadit i pficné méritko zobrazeni

dX tuz.z,
dxs zszr /"ZC(Zr - Zs)

m= (30)

a dalsi paraxidlni zobrazovaci parametry.
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3. Holografické aberace v digitalni holografii

3.1 Rekonstrukce obrazu v digitalni holografii

Obr. 11: Geometrie pro rekonstrukci hologramu
V experimentech digitdlni holografie je hologram detekovan CCD kamerou a nasledné
numericky rekonstruovan. Po aplikaci metody fazovych posunuti je ziskan jeden
z obrazovych c¢lenli zaznamenaného hologramu, obvykle ¢len odpovidajici redlnému
obrazu. Upraveny hologram pouzity v numerické rekonstrukci je pak dan
jako uy(x,y) = AsA, exp[—i(¢s — ¢,-)]. Jeho Sifeni do bodu o souradnicich [&,1,27] je

v pfistupu skalarni difrakce popsano Kirchhoffovym difrakénim integralem,
z’ exp(ikr)
u(€,n) = —ﬂ Uo(x,y) ——5—dxdy, (31)
ir)ly r

kde X je integracCni oblast odpovidajici ploSe hologramu, x, y jsou soufadnice ve vstupni
roving, &,n jsou soufadnice ve vystupni roviné, z” je rekonstrukcni vzdéalenost a r je

vzdalenost mezi bodem hologramu a bodem obrazu

r=y@-82+@-n?+z2 (32)

Ve vztahu jsou vstupni a vystupni souradnice ve tvaru rozdilu, jedna se tedy o konvoluci

vstupniho pole s impulzni odezvou volného prostoru

, ”
B = Z_exp(l r).

= 33
i1 r? (33)
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Nahrazenim r v exponentu prvnimi dvéma ¢leny jeho Taylorova rozvoje a ve jmenovateli

prvnim ¢lenem jeho rozvoje Ize Kirchhoff(iv integral (31) prepsat do tvaru

o, ik
exp(ikz’) exp [Z (&% + r]z)]
: X
lAZ (34)
«© ik x& +
J:]- Ps - uy exp [Z (x% + yz)] exp [—iZn—EAZ,yn] dxdy,

u(,n) =

kde Ps zastupuje omezeni integracni oblasti na plochu hologramu. Vztah formalné
odpovida Skalované Fourierové transformaci vstupniho pole, ndsobeného faktorem
explik(x? + y?)/(2z")], a nazyva se Fresnelova aproximace difrakéniho integrélu (téz
Fresnelova transformace). Opét jde o konvoluci, jejiz impulzni odezva ma nyni tvar
exp(ikz") ik
h=,—,ex [—, 2+ 2 ] (35)
L pl5,; €7 +n%)
Numerické sSifeni hologramu do rekonstrukéni roviny lze tedy resit pfesnym vypoctem
Kirchhoffova difrakéniho integralu nebo jeho aproximaci do tvaru Fresnelovy

transformace.
V paraxialnim pfistupu ma faze zaznamenana v hologramu tvar

® = 21 (x% + y? — 2xX — 2yY)
2 27 ’

odpovidajici konvergentni paraboloidni viné sbodem konvergence ve vzdalenosti
Z podle (29). Pfi rekonstrukci Fresnelovou transformaci ma vysledné pole komplexni
amplitudy ve vzdalenosti Z podobu

xE-X)+y(m-Y)
AZ

U(é,n) « ﬂ Ps exp l—iZn dxdy. (36)

V tomto pfistupu je holografické zobrazeni bodového zdroje ekvivalentni zobrazeni
bodu tenkou ¢ockou, kde roli prostorového omezeni viny amplitudovou ¢asti pupilové
funkce zastupuje plocha rekonstruovaného hologramu, rekonstruovany obraz je
difrakéné limitovany a odpovida Fourierové transformaci oblasti zaznamenaného

hologramu.
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Obr. 12: Pfedstava rekonstrukce hologramu v digitalni holografii jako ¢ocky

s decentrovanou aperturni clonou, osvétlenou rovinnou vinou

Fresnelova aproximace difrakéniho integralu umozZnuje rychle a efektivné
vypocitat vystupni rozlozeni komplexni amplitudy s vyuzitim algoritmu rychlé Fourierovy
transformace (fft). Ta je diky faktorizaci vypoctu mnohondsobné rychlejsi nez prima
integrace Kirchhoffovym integralem. Casové nejefektivné&jsi je vypocet s poctem vzorkd
2M, kde M je celé &islo. Algoritmus ma i nékolik nevyhod. Polet vzork(l vystupni sité je
konecny, a stejny jako pocet vzork( vstupni sité. Navic se jedna o Skalovanou Fourierovu
transformaci, takze krok vzorkovani A, i velikost vystupni oblasti L jsou pevné dané
vztahy

Az’ yv4

7% A (37)

v

kde N je pocet vzorkl a A; je krok vzorkovani vstupni oblasti. Disledkem konecného
poctu vzorkl je periodicita spektra. Pfi nedostate¢né malém kroku vzorkovani vstupni Ci
vystupni oblasti mGze dojit k preliti informace z vedlejsi oblasti periodického spektra a
ke vzniku aliasingu. V experimentech je proto geometrie zaznamu limitovana velikosti

pixelu CCD kamery. Maximalni frekvence ptritomna v holografickém zaznamu je

pn _ NA
_ _vA 38
VR =zl T Ta (38)
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kde py, je holografickd apertura, Z podle (29) pfi rekonstrukci rovinnou vinou odpovida
holografické ohniskové vzdalenosti a NA" je holografickd numericka apertura
v obrazovém prostoru. Pfi rekonstrukci je numericky dosaZitelné rozliSeni obrazu
limitovano podle (37). To lze ¢astecné resit rozsifenim vstupniho pole nulami (metoda
»Zero-padding®). Tim se zvétsi vstupni oblast a zmensi vzorkovani vystupni oblasti, ¢imz
dojde k interpolaci vystupu. Pokud je pozadovano napf. jemnéjsi vzorkovani konkrétni

malé oblasti, je tfeba vypocet fesit prfimou integraci.

Alternativou kvypoCtu vimpulznim pfistupu je frekvenéni pfistup
(viz kapitola 1.2). Vztahy (31) a (34) jsou ve tvaru konvoluce, impulzni odezvé volného

prostoru Ize tedy pfifadit pfenosovou funkci volného prostoru

( 1
! exp [ikz\/l — (Af)? — (Afy)zl pro /fxz +f2 < 7k
- 1
Ik evanescentni vina pro / fX2 + fy2 > 7

kde f, = cosa /4, f, = cosB /A jsou prostorové frekvence, reprezentujici elementarni

H (39)

rovinné viny, jejichz smérové vektory sviraji uhly a, 8 se soufadnicovymi osami x,y.
Siteni volnym prostorem se chova jako dolni propust pro prostorové frekvence s limitni
frekvenci f = 1/A. Rovinné viny, kterym odpovidd vyssi prostorova frekvence, se
systémem neprenesou a méni se v evanescentni vinu. Pfenosovou funkci volného

prostoru lIze s vyuzitim Taylorova rozvoje psat ve Fresnelové aproximaci ve tvaru
H = exp(ikz) exp|—inAz(f? + f7)]-

3.2 Monochromatické holografické aberace

Podle paraxidlniho ¢lenu gaussovské referencni sféry (28) je dalsi ¢len Taylorova rozvoje
o® = 2T (_ 1

Ac 873

4xy*X — 4x%yX + 6x2X?% + 6y2Y?% + 2x2Y? + 2y%X% +

8xyXY — 4xX3 — 4yY3 — 4xXY? — 4yX?Y].

) [x* + y* + 2x%y? — 4x3X — 4y3Y —
(40)
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Tento vyraz vSak neodpovida souctu ¢lend tfetiho fadu faze jednotlivych vin. Rozdil mezi
souctem neparaxialnich ¢lent Taylorova rozvoje jednotlivych dil¢ich vin a neparaxialnich

¢lenl rozvoje referencni sféry je pfic¢inou vzniku holografickych aberaci [2].

<
Q
i \ 4
DirkaD~pm  pyoqme
CCD
[
— 4 kamera
Mikroskopovy
L Az, %
objektiv >
T

Obr. 13: Typickd geometrie vin v experimentu osové digitalni holografie
V digitalni holografii je rekonstrukce provadéna osovou rovinnou vinou,
pro kterou platiz, = o0, x. = 0,y. = 0.Z tohoto pohledu se hologram bodového zdroje
pfi rekonstrukci v digitalni holografii chova jako ¢ocka (viz obr. 12) s ohniskovou
vzdalenosti Z, jejiz aperturni clona neni centrovana na jeji optickou osu, pokud X # 0
aY # 0. Na rozdil od optického zobrazeni neni v obecném pripadé mozné pootocit
souradnicovy systém tak, aby bylo moziné psat polynom vinové aberace ve tvaru

D Aklmx(')‘Rzl, cos™ 6. Presny tvar vinové aberace tretiho radu v digitalni holografii je

(A311x €OS 0 + Az11y sin )R, +
(Ag22x €OS? 0 + Ayzpy Sin? 0 + Aygpyy2sin@cos0)R2 +  (41)
Azz0Rj +

(A311x cos 6 + Azq1y Sin H)Rp,

kde R, je radialni soufadnice v roviné hologramu normovana na jednotku, 6 je uhlova
souradnice v roviné hOIOgramU a A04_0, A311XF A311y, AZZZX' Azzzy, AZZny’ Azzo,

Asq11x @ A3z11, jsou holografickeé aberacni koeficienty tfetiho fadu.

V experimentech digitalni holografie je predmét typicky osvétlen osovou
referencni vinou x,, = y,. = 0, jejimZ zdrojem je dirka, na kterou je mikroskopovym
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objektivem fokusovan laserovy svazek. Jednotlivé body osvétleného predmétu jsou
potom zdroje signdlnich vin (viz obr. 13). V této geometrické konfiguraci je pfi analyze
bodového zobrazeni mozné soustavu soufadnic pootocit tak, aby platilo y, = 0.

Aberacni polynom se potom zjednodusi na tvar
W = AgsoRy + Az11 c0s O Ry + Agpy cos? O Ry + AypoRy + Az11 COSO R, (42)

Pro jednotlivé aberacni koeficienty Ize podle [2] odvodit vztahy

1[ /1 1 u(zs —z,)® 3z, — z
A040:i—#<_—_>——01‘-}1:i‘— P
8l \z2 23 z3z3 8 z2z?
1 x ."‘3xs (Zs B Zr)z 1 2z, —z
Aiay = +=|u=2 = 3 =4+ _—x.———p3,
1317 L5 _IJZ;; 2372 Pu = L5 Xs 2272 PH
1[x5u’(zr —2,) x5 -1 x5
Appy = = |————u—=|pé =F= z (43)
222 > 237, #253_ PH 2722, PH
A —+1_M_ ﬁ 2—$1 XSZ 2
220 = L 237, .UZSg_ PH 4727, Ph>

1 3
Az = iz_3(ll_ll )pu =0,

kde u = A./A; je pomér vinovych délek rekonstrukéni a signalni viny (pfi analyze
monochromatickych aberaci plati 4 = 1) a kde je nejprve uveden vyraz pro obecnou
hodnotu u a poté vyraz pro rekonstrukci stejnou vinovou délkou, jako byla vinova délka
signalni a referencni viny. Podle vztahl (43) jsou holografické aberace v digitalni
holografii automaticky nulové pro pripad rovinné referencni viny. Obecnéji plati, Ze jsou
holografické aberace nulové, pokud je rekonstrukéni vina stejna jako referenéni nebo
signalni vina. V testované konfiguraci jsou navic nulové i mimoosové holografické
aberace, pokud se jedna o osovy bod predmétu. V obecném pfripadé referencni nebo
rekonstrukéni viny jiné, nez osové miize nastat i pfipad, Ze je rekonstruovany obraz
osového signalniho bodu zatizeny holografickou komou nebo holografickym

astigmatismem.
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Holografické aberace budou vyhodnoceny pro konkrétni sadu parametrQ
z, = — 55mm, 1= 632.8nm a velikost pixelu kamery 7.4 um. Aberace budou
testovany pro rdzné hodnoty numerické apertury osvétlovaciho svazku NA, limitované
maximalni hodnotou NA = 0.3, odpovidajici nejmensi vyrobitelné dirce, pro rlizné
hodnoty vzdalenosti Az predmétu od zdroje referencni viny, limitované splnénim

Shannon-Nyquistova kritéria pro korektni vzorkovani vysledné faze bez aliasingu
Amax = 3pNA (44)

kde p je velikost pixelu kamery, a pro rGzné hodnoty velikosti pfedmétu x;, limitované
vySkou okraje osvétlovaciho svazku pfi konkrétni hodnoté posunuti Az. Omezeni
potfebnou redlnou velikosti CCD kamery (z, = —55mm a NA = 0.3 odpovida

pu = 16.5 mm) nebude uvazovano.

Az . Prodané NA Maximalni dosazitelné x_dané NA
25 = i i Sk S pfi spInéni vzorkovaciho limitu
R s s e = 2T
L Lo Lo R HE = 19
E 19 A E 1.8
x A6 - = 17
2 43l NG ] %16
. LN =15
R [ e x* 14 A
Pl d T L5 4SS S SR S
0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.05 01 015 02 025 0.3

NA NA

Obr. 14: Readlné dosazitelné parametry pro danou NA osvétlovaciho svazku

Velikost rozliSovaciho limitu v pfedmétovém prostoru je v dané konfiguraci

12 |2,] — Az
Ymin = 0611[)_ = 0.61).p—, (45)
h h

kde p;, je holografickd apertura, odpovidajici poloméru difrakéni stopy osvétlovaci viny

na CCD kamere.

Pro dalsi analyzu je vyhodné upravit aberaéni koeficienty (pro redlny obraz) do

tvaru
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P 3 Azz? N
0™ 8(z,+Az)2 "’

Lo = 1 |z.| Az N z2 N A3
1317 7% (2 1822 (2 + Az)2|
(46)
1 z
Agyy = =x2 ————=NA?,
222 = 5 %s (z, + Az)?
1 2 Zr AZ

Aypo = ~X2—T N
220 = 4 %s (z, + Az)?

kde NA = p;/|z,| znadi numerickou aperturu osvétlovaciho svazku, ktera je uréujicim
parametrem pro holografickou aperturu p,. U osového bodu se projevi pouze otvorova
vada, a jeji velikost v zdvislosti na posunuti Az narUsta. To je opacny trend neZ u
rozliSovaciho limitu (45), ktery se s rostoucim Az snizuje. Ostatni aberace jsou nenulové

pouze u mimoosového bodu.

AMU[AZ] pro dané NA AM[Az] pro dané NA
e n 0
foma bomeennes S 3 0.2

______________________ 048

] : : : 1 o8
—NA=005} — -0.8
—_—NA=01 | g -1
——NA=0.15f| < 1.2

——NA=02 | 14

——NA=025 -1.6

——NA=03 || -18 L

: : n n ] _ I 1 I I I l l L L

0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Az [mm] AZ [mm]

Obr. 15: Aberace osového bodu: zavislost koeficientu Aoao na vzdalenosti predmétu

pro danou aperturu osvétlovaciho svazku; na obrazku vpravo zobrazeni omezeno na

oblast malych aberaci |Aoao | <2 A

Z mimoosovych aberacnich koeficientd ma nejvétsi velikost pro vétsinu parametrt

koma. To je zpUsobeno tim, Ze jeji koeficient zavisi vyssi mocninou neZz ostatni
mimoosové aberace na vzdalenosti referenéni viny z,., kterd ma zparametrQ
Xs, NA, z, vyrazné nejvyssi hodnotu. Astigmatismus a kfivost pole by teoreticky mohly
pfevladnout pro malé hodnoty apertury, které vyraznéji snizuji hodnoty koeficientl A3,

a Agao NeZ Ay, a Ayyg, a pro velké hodnoty velikosti predmétu x;. V praxi toto nemize
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nastat, protoze velikost predmétu je limitovana aperturou osvétlovaci viny a maximalni

vzdalenosti predmétu pfi splnéni vzorkovaciho kritéria.

A131[NA 0.05) A131[xsl a Amolxs] pro dané NA pfi min. potfebném
| A131[NA0.1] poslunutipr?osvétle?ipfedmn?tudané:n'elikostil | |
60 A (NAOAG) L —— S b b b A
T s
501 A, ;4(NA 0.25) |-~ P oo oo from [ i P -
451 A (INAOD3) |7 T pro o . HE T pro ]
40/ (NAD.08) |
3N A NAQA) [T A A e [ R i "
| — AagNAOAS) | T T
= 20-_A040[NA0'2] ------ ----------- ---------- ----------- ----------- -------- —
B 15[ —RopgNAO28) | — el R vl S
< 10 Ay NAOZ) | .. .. S T et AN N S L
._.E : .
<t

Obr. 16a: Aberace mimoosového bodu: Agsao a A131 v minimalni vzdalenosti Az,
potfebné pro osvétleni pfedmétu o velikosti xs pfi dané NA osvétlovaciho svazku
Napf. pro nejmensi vyrobitelnou dirku, tj. aperturu referen¢niho svazku NA = 0.3
a maximalni posunuti splfiujici vzorkovaci kritérium cca 7 mm, je nejvétsi osvétlend
velikost predmétu cca 2.1 mm; pro konfiguraci s méné vyraznou komou, NA = 0.05
a maximalni posunuti 25 mm je nejvétsi moina velikost predmétu 1.2 mm. V obou
pfipadech je z mimoosovych aberaci silné dominantni holograficka koma. Obecné bude
volba parametru v pfipadé osového bodu limitovana hodnotou posunuti Az, kterému
pfi dané aperture odpovida tolerovatelna hodnota otvorové vady (viz obr. 15). V ptipadé
mimoosového bodu je rozhodujici poZadovana velikost predmétu. Od té se odviji
minimalni potfebna hodnota posunuti Az, kterou tedy nelze volit zcela libovolné, a volba
apertury osvétlovaciho svazku zdvisi na tolerovatelné hodnoté koeficientll A;31 a Agao

(viz obr. 16). Z hlediska kvality obrazu je u mimoosového bodu zajimava konfigurace
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s malou aperturou osvétlovaci viny a velkou hodnotou posunuti Az; holografické
aberace budou malé a diky velké dosaZitelné hodnoté posunuti je mozné osvétlit
relativné velky mimoosovy predmét. V dlisledku malé apertury a velikosti predmétu
nékolika milimetrd se neprojevi vyrazné ani mimoosové aberace a kvalita obrazu nebude

vyrazné ovlivnéna aberacemi ani v kraji zorného pole (viz obr. 17).
A131[xs] ah

[xS] pro dané NA pfi min. potfebném

A0St T T A, ..(NA 0.05)
posunuti pro osvétleni piedmétu dané velikosti 13
2 ! : : ! : : : A34(NA D)
; ] A131[NA 0.15)
A131[NA 0.2)
A131[NA 0.25)
A, .. (NAD3)

131

— A, ,(NA 0.05)

——A,,(NAD.1)

——A,,,(NA 0.15)

— A, (NA0.2)

A ,o(NA 0.25)

——A,,,(NAD.3)

Aggo D1 Aggy 1]

Obr. 16b: Ay, a A5, pfi min. potfebném posunuti Az pro osvétleni predmétu o
velikosti xs (omezeno na aberace < 2A)
V redlnych experimentech se pfi volbé apertury osvétlovaciho svazku jako
klicového parametru bude jednat o kompromis mezi osovym rozliSenim a velikosti
dosazitelného pole s prijatelnou kvalitou obrazu (obr. 16). Pfi velkych aperturach

osvétlovaciho svazku je maximalizovdno rozliSeni osového bodu, v dlsledku znacné
Aberacni koeficienty; NA =0.03, x_=0.1 mm Aberacni koeficienty; NA = 0.03, X = 0.9 mm

0 : 0.15 |
o 02— SR oz M
e 040 i i “= 005
3 -0.04 1 A131 --------E------- ------?--- f
: ; 0
0.06}{ ----- L S S
008 A22U | -0.05 ; : :
10 20 30 305 31 315 32
Az [mm] = 3.33-32.32mm LIM VZORK Az [mm] = 30-32.32mm LIM VZORK

Obr. 17: Aberace pro NA = 0.03 a velikost predmétu 0.1 mm a 0.9 mm (maximum pro
danou NA). Vodorovna osa limitovana zprava vzorkovanim, zleva hodnotou posunuti,
pfi kterém je osvétlena dana velikost predmeétu; z mimoosovych aberaci je patrna

dominance komy
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otvorové vady je vsak mozna hodnota posunuti Az mald a velikost predmétu je silné
limitovana holografickou komou (pro NA = 0.3 je pro velikost predmétu x; = 0.05 mm
pfi potfebné hodnoté posunuti Az = 0.17mm pro osvétleni mimoosového predmétu
velikost aberacnich koeficientd komy a otvorové vady cca 14). Pfi malych aperturach je
mozné vyraznéjsi posunuti Az a kvalita zobrazeni nebude vyznamné ovlivnéna
aberacemi ani pro kraj zorného pole. Pro NA = 0.03 a velikost pfedmétu x; = 0.9 mm
jsou pfi potfebném posunuti pro osvétleni predmétu Az = 30mm velikosti aberacnich
koeficientl Apy0~0.054 @ A13,~0.15A (viz obr. 17); oproti pfedchozi sadé parametr( je
pouzitelné zorné pole témér 20X vétsi.

Pfiéné aberaéni kiivky Pfiéné aberaéni kiivky
NA = 0.03, X, = 0.9, Z= -55 mm, Az = 30 mm NA = 0.3, X, =0.05,z_=-55 mm, Az = 0.17 mm

' ' H .0
; : ; -
0.01 ‘;f"—
' ' [ )
0 _________._'_._!“i_.;_‘#.‘_-g:";'___*
LRl : :
E‘ 0.01 ;v‘-'—------ﬂ"-.’f --------- R RRREL EEECEEEEEE . E‘
£ ' ’ ; : =
- 0.02}------ ;I——J. ———————————— Rk dommmmmenees . o
! ! —
< S R S [ = Al 1 <
0.03 p ! : MT
-0.04 f """"" weres AT ]
0.05¥---------- fomooooooooo- EEPPEEES T =
-1 0.5 0 0.5 1 1 0.5 0 0.5 1
R R
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Obr. 18: Ukazka pficnych paprskovych aberaci pro parametry umoznujici maximalni
zorné pole pfi malé a velké aperture s kvalitou blizkou difrakénimu limitu;
odpovidajici paraxidlni rekonstrukéni vzdalenosti jsou 155.8 mm a 17.8 m, poloméry

Airyho disku v obrazovém prostoru jsou 0.03 mm a 0.41 mm

3.3 Chromaticka aberace v digitalni holografii

Osova vzdalenost rekonstruovaného obrazu pfi rekonstrukci rovinnou vinou pfimo

Umeérné zavisi na poméru vinovych délek signalni a rekonstrukéni viny

Z=+li=£2 (47)
TWzZr—2Zs A 0'

kde Z, znaci holografickou ohniskovou vzdalenost pfi rekonstrukci svétlem stejné vinové
délky jako pfi zdznamu hologramu. Pficné souradnice bodu konvergence

rekonstruované faze pfi rekonstrukci rovinnou vinou na u nezavisi. Disledkem je vznik
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podélné barevné vady. U refraktivnich optickych prvka je podélnd barevnad vada

zpUsobena materidlovou disperzi skla, jejiz velikost je popsana Abbeovym cislem

n,—1

Ve = (48)

ng —ng’
kde n,,ng,nc jsou indexy lomu materidlu pro vinové délky odpovidajici
Fraunhoferovym spektralnim ¢arame, F’, C’. S vyuzitim rovnice pro optickou mohutnost
tenké Cocky

1 1

Ke= e =1 (-~ ) (49)

Ize Abbeovo Cislo prepsat pomoci optickych mohutnosti pro jednotlivé vinové délky jako
optickou mohutnost pro stfedni vinovou délku, délenou rozdilem optickych mohutnosti
pro krajni vinové délky

K.

Ve = —KF' “K

(50)

Rekonstrukce hologramu rovinnou vinou odpovida fokusaci viny difraktivni ¢o¢kou do
ohniskové vzddlenosti Z. Abbeovo ¢Cislo difraktivni ¢ocky Ize potom prepsat do tvaru

Ae

S 51
ph— (51)

Ve

Podélnd barevna vada difraktivni optiky zavisi tedy pouze na spektralnim intervalu
pouzitych vinovych délek. Pro Fraunhoferovy spektralni ¢ary e, F’, C” je Abbeovo Cislo
difraktivni optiky —3.3. Pro sklo BK7 ma Abbeovo cislo pro stejné spektrdlni cary
hodnotu cca 64. Podélnd barevna vada difraktivni ¢ocky ma tedy opacny priibéh nez u

tenké €ocky, a navic je zhruba 20X vétsi.

Difraktivni disperze se v praxi vyuziva pfi korekci barevné vady refraktivni optiky.

Plati podminka achromazie soustavy tenkych ¢ocek
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kde K; je lamavost i-tého optického prvku a v; je jeho Abbeovo Cislo. Podminku Ize splnit
napf. kombinaci spojky s relativné silnou lamavosti a malou refraktivni disperzi s
difraktivnim prvkem s malou lamavosti ale silnou a opacnou difraktivni disperzi. To ma
oproti reSeni srozptylnou ¢ockou dvé vyhody. Rozptylna cocka ovliviuje a snizuje
optickou mohutnost spojné cocky, oproti tomu difraktivni prvek vyslednou optickou
mohutnost ovlivni jen malo, a navic ji zesiluje. Druhd vyhoda je Uspora hmotnosti skla
rozptylné ¢ocky. Korekce primarni barevné vady se v technické praxi realizuje naptiklad
tak, Ze se na zadni ploSe spojné Cocky vytvofi slaba difraktivni struktura, ktera funguje

jako korektor. Takovy prvek se nazyva hybridni dublet.

Obr. 19: Srovnani refraktivni disperze c¢ocky a difraktivni disperze v digitalni holografii

pfi rekonstrukci hologramu zaznamenaného nemonochromatickym svétlem

V paraxidlnim  prostoru se rekonstrukce hologramu zaznamenaného
nemonochromatickym svétle projevi ve formé podélné barevné vady rozlitim energie
rekonstruovaného obrazu podél optické osy. V prostorech vys$sich radud se barevnd vada
projevi zménou hodnoty holografickych aberacnich koeficientd v zavislosti na p,
obdobné jako u refraktivni optiky, kde napf. rdzné hodnoty otvorové vady pro rlizné

vinové délky jsou oznacovany terminem sférochromatismus.
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3.4 Experimentalni vysledky

Optické CCD kamera
vlakno PMS RETIGA 7.4 um
2048x2048

Déli¢

svazku

He-Ne
laser Blok upravy

svazku

Obr. 20: Schéma provedeného experimentu

Vramci ovéreni projevl holografické aberace byl realizovan experiment
v laboratofi digitdlni optiky. Byla navriena sestava v jednocestné osové konfiguraci
podle obr.20. Jako zdroj zareni byl pouZit helium-neonovy laser s vinovou
délkou 632.8 nm. Signdlni a referenéni vina byly vytvoreny difraktivnim rozstépenim
svazku na odrazném prostorovém moduldtoru svétla (PMS), na ktery byly metodou

nahodného vybéru pixell srozdélenim poctu pixeld 1:1 adresovany faze dvou
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Obr. 21: Kvalita pouZité optické cesty pfi pfimé detekci obrazu, testovand v programu

OSLO Premium; ohniska PMS 400 mm (vlevo), -400 mm (vpravo)
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paraboloidnich vIin s ohniskovou vzdalenosti 400 mm a —400 mm. Dosazitelna
numerickd apertura vin vytvorenych prostorovym moduldatorem svétla je limitovdna
splnénim vzorkovaciho kritéria pro oscilaci kvadratické faze odpovidajici vytvofenym
paraboloidnim vinam. Za ucelem zvétSeni apertury byly svazky ddle transformovany
dubletem firmy Edmund optics ze skel N-SSK8 a N-SF56 s parametry R = [25.43 —
20.03 — 74.39], d = [3.51.5], sopticky G¢innym primérem omezenym objimkou
o praméru 11.1 mm. Ta v soustavé zdroven pusobila jako aperturni clona svazku.
Vyslednd optickd cesta byla vymodelovdna v programu OSLO Premium a byla
otestovdana jeji kvalita pfi pfimé detekci obrazu. Bylo ovéreno, Ze pro oba ptipady faze
adresované na PMS je vysledna kvalita obrazu pfi pfimé detekci blizka difrakénimu

limitu (viz obr. 21).

Z hlediska projevu holografické otvorové vady je rozhodujici holograficka
apertura. Ta je v testované soustavé dana velikosti geometrické stopy signalni viny na
CCD detektoru, ¢emuz odpovidala hodnota cca 6.5 mm. Souradnice bod( konvergence
signalni a referencni viny vzhledem k roviné CCD kamery byly cca z, = —54.7mm a
Zg = —47.2mm. Tomu odpovida paraxidlni rekonstrukéni vzdalenost hologramu
priblizné Z = 344.25mm. Pfi dané holografické aperture je hologram zatiZen
holografickou otvorovou vadou s koeficientem A,y = 1.2 A. Byly provedeny tfi
intenzitni zaznamy s postupnym fazovym posunutim 0,2/3m,4/3m. Jednotlivé
intenzitni zaznamy byly pred eliminaci nezadoucich ¢lenl nelinearné filtrovany funkci
medfilt2 sjadrem o velikosti 3x3 pixely pro omezeni vlivu koherenéni zrnitosti,
zpUsobené nahodnym rozdélenim pixelll na prostorovém modulatoru svétla.

Pozadovany interferencni ¢len byl poté ziskan podle vztahu

4 2 4 2
T=1 [exp (lgﬂ') — exp (lgﬂ)] +1, [1 — exp (Lgﬂ)] + 13 [exp (lgT[) -1},

kde I, 1,, 15 jsou po fadé zaznamy s fazovym posunutim 0,2/3m,4/3m. K rekonstrukci

byl vyuZivan algoritmus numerické Fresnelovy transformace s implementaci funkce fft2.
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K vypoctu axialni PSF pro urceni optimalni rekonstrukéni vzdalenosti byl vytvoren

algoritmus pro numericky vypocet Kirchhoffova difrakéniho integralu.

5 Axialni PSF, z{I__ ) = 349.3939 mm
X 10 max

1 S s .

i I I | I 1
330 335 340 345 350 355 360 365 370
Rekonstrukéni vzdalenost [mm]

Obr. 22: Axialni PSF pro nalezeni optimalini rekonstrukéni vzdalenosti

Nejprve byla vypocitana axidlni PSF v nulovych pti¢nych souradnicich pro urceni
optimalni rekonstrukéni vzddalenosti. Axidlni PSF (obr. 22) je vyrazné asymetricka
v dUsledku pfitomnosti aberaci. Poté byl hologram rekonstruovan Fresnelovou
transformaci do vypocitané rekonstrukéni vzdalenosti. V rekonstruovaném obraze byly
nalezeny pricné souradnice bodu maximalni intenzity a pro tento bod byla znovu
vypocitana axialni PSF pro presnéjsi nalezeni optimalni rekonstrukéni roviny. Poté byla
provedena kvalitné;jsi rekonstrukce (viz obr. 23), kdy byl hologram rozsifen nulami na

pétindsobek svoji Sitky a vysky pro jemnéjsi vzorkovani rekonstruovaného obrazu,
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Obr. 23: PSF v optimalni rekonstrukéni vzdalenosti a jeji pficné fezy
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azhologramu byly extrahovany pricné fezy bodem maximalni intenzity.
Z rekonstruovaného obrazu a jeho fezll na obr. 23 je patrné, Ze kvalita obrazu je i
v optimalni vzdalenosti nezanedbatelné degradovana aberacemi.

Pro dalsi analyzu bylo potfeba ziskat paraxialni obrazovou rovinu. Hologram byl
numericky zaclonén aperturou o poloméru 2 mm, ¢imz byl eliminovan vliv aberaci na
kvalitu obrazu. Byla opét pocitdna podélna PSF a podle jejiho maxima pfriblizné
(s uvadzenim axialni nesymetrie a posunu maxima podélné PSF pfi malych Fresnelovych
Cislech [15]) urcena paraxidlni rekonstrukéni vzdalenost jako 344.5 mm. Nasledné byl
hologram rekonstruovan do této vzdalenosti s plnou aperturou. V rekonstruovaném

obrazu je v této vzdalenosti patrny vliv otvorové vady (viz obr. 24).

PSF rekonstrukce v parax. vzd. ¥ - fez maximem
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Obr. 24: Pficna PFS rekonstruovana v paraxialni rekonstrukéni vzdalenosti 342.9 mm

a jeji fezy ve smérech xay
Osovym vindm danych parametrd odpovidd holografickd otvorova vada
Apso = 1.2A. Byla provedena rekonstrukce s konjugovanou aberaéni funkci
s odpovidajici hodnotou aberace. Doslo ke znatelnému zlepSeni obrazu, dana korekce se
ale ukazala jako nedostatecnad. Byla empiricky nalezena optimalni konjugovana aberacni
funkce s koeficienty Apso = —1.64 a Apgo = 0.1A. Holograficka otvorovd vada patého
radl ma v této konfiguraci velikost pfiblizné Aygo = 0.01A a jeji vliv je zanedbatelny.

Rozdil od predpokladané potrebné korekéni funkce je zplsobeny optickou cestou,
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korekce A040 = 1.6a, A060=-0.12 X - fez maximem
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Obr. 25: Pfi¢nd PFS hologramu korigovaného konjugovanou aberacni funkci,

rekonstruovana v paraxialni rekonstrukéni vzdalenosti, a jeji fezy ve smérech xay

predfazenou holografickému zdznamu. Otvorovd vada tfetiho rfadu je u pouzitého
dubletu korigovana otvorovou vadou patého fadu. PFi pouziti v optické cesté predrazené
holografickému zdaznamu se vsak rozdil hodnot otvorové vady dubletu pro signalni a
referenéni vinu projevil v holografickém zaznamu [1]. Casteéné se také mohlo projevit
nepresné urceni holografické apertury. Geometrické vzdalenosti v experimentu byly
zméreny s omezenou presnosti a jen mald zména holografické apertury zpUsobi velkou
zménu holografické otvorové vady (1.24 vs. 1.6A pro 6.5 mm vs. 7 mm aperturu). Pfi
urcovani holografické apertury byl navic zanedban vliv apodizace apertury poklesem
intenzity v krajich interferenéniho obrazce. Pfesnost empiricky uréené hodnoty korekéni
aberacni funkce se pohybuje v rozmezi +0.1A.

Po aplikaci konjugované aberaéni funkce a opétovné rekonstrukci obrazu
v paraxialni rekonstrukéni vzdalenosti se kvalita obrazu znatelné zlepsila a pribliZila se
difrakénimu limitu. Znovu byla vypoditana axialni PSF, pro nalezeni optimalni
rekonstrukéni vzdalenosti pro korigovany hologram. Ziskana podélna PSF (obr. 26) je

vyrazné symetrictéjsi, coz ukazuje na dobrou korekci aberaci. Rovnéz potfebny posun
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z paraxialni rekonstrukéni vzdalenosti do optimalni vzdalenosti pro konjugovany

hologram pftiblizné 0.5 mm je velmi maly a ukazuje na blizkost difrakénimu limitu.

5 Axialni PSF, z(I )= 345 mm
x10 max
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Obr. 26: Axialni PFS odpovidajici bodu maxima pri¢né PSF hologramu korigovanému
konjugovanou aberacni funkci v paraxialni rekonstrukéni vzdalenosti
Pro srovnani s difrakéné limitovanym systémem stejnych parametrd byly ziskany
fezy vysledného rekonstruovaného obrazu a proloZeny fezy PSF idedlniho systému
stejnych parametrd (obr. 27). Rekonstrukce korigovaného hologramu do optimalni
vzdalenosti se blizi difrakéné limitovanému obrazu. Autor prace by na tomto misté rad
vyjadfil upfimné podékovani Mgr. Jaromiru Béhalovi za veskerou soucinnost ohledné

praktické realizace experimentu v laboratofi.
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Obr. 27: PSF korigovaného hologramu v optimalni rekonstrukéni vzdalenosti;
srovnani pricnych rez( s idealni PSF
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni vinové aberace v experimentech
digitalni holografie. Vztahy pro holografické aberace byly odvozeny [2] a systematicky
studovany pro pripad klasické holografie. Diplomova prace byla zaméfena na analyzu
holografickych aberaci v konkrétni konfiguraci, vyuzivané v digitdlni holografii. Byla
vymezena oblast redlné pouzitelnych parametrl a diskutovany potencidlni vyhody
jednotlivych nastaveni. Byla analyzovana zavislost aberacnich koeficientl pro pfipad
osového a mimosového bodu na parametrech experimentu, omezenych redlné
dosazitelnymi hodnotami. Byly uréeny dominantni aberace a jejich zavislosti na
klicovych parametrech experimentu pro oba pripady. Na zakladé provedenych analyz Ize
urcit optimalni konfiguraci experimentu k dosazeni maximalni kvality obrazu osového
pfedmétového bodu i mimoosového predmétového bodu pozadované velikosti.
V diplomové praci bylo nepfimo vymezeno predmétové zorné pole pomoci
tolerovatelné hodnoty dominantnich aberacnich koeficient( v jednotlivych nastavenich.

Byla navrzena optimalni konfigurace pro maximalni mozné pfedmétové zorné pole.

V diplomové praci bylo popsano optické zobrazeni z hlediska vinové optiky, byla
vysvétlena dlleZitost bodového zobrazeni a diskutovany metody vyhodnoceni kvality
bodového zobrazeni. Byl popsan princip holografického zobrazeni a holograficky
zobrazovaci retézec a zdlUraznéna analogie mezi optickym a holografickym zobrazenim.
Bylo diskutovano Sifeni svétla volnym prostfedim na principu vinové optiky a byla
vénovana pozornost jeho numerické implementaci. Byly analyzovany holografické
aberace v geometrii typické pro experimenty digitalni holografie, stanovena jejich
zavislost na dilezitych parametrech experimentu a vyhodnoceny hodnoty dominantnich
aberacnich koeficientl v ptipadé osového i mimoosového bodu raznych velikosti. Byl
diskutovan vliv Sitky spektra pouzitého svétla v difraktivnich optickych systémech
a vyuziti jevu difraktivni disperze ke kompenzaci materidlové disperze optickych prvku.
Vliv holografickych aberaci byl experimentdlné ovéfen v laboratofi digitalni optiky
pro jednocestnou osovou konfiguraci pro pfipad osového bodu. Ziskand data byla
zpracovana, analyzovana a vyhodnocena. Na zakladé vysledk( analyz byl diskutovan vliv

holografické aberace spolu s vlivem optické cesty, predifazené holografickému zdznamu.
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Po uvdazeni vlivi predrazené optiky a justdze experimentu byl nalezen soulad

s teoretickymi predpoklady vlivu holografickych aberaci na kvalitu bodového zobrazeni.

Trendy v oblasti digitalni holografie smérfuji ke zvySovani rozliSeni. Toho lze
teoreticky dosahnout zkracovanim holografické ohniskové vzdalenosti pti zachovani
holografické apertury. Tento postup ale vede k maximalizaci holografickych aberaci.
Nalezeni nejvyhodnéjsi kombinace parametri holografického experimentu je v digitalni
holografii aktualni problém. Vliv aberaci klesd se zmensovanim holografické apertury,
zaroven stim vsak klesa dosazitelné rozliSeni. Pfi malych aperturach je obraz navic
degradovan axidlni nesymetrii PSF, posouva se poloha optimalni rekonstrukéni roviny a
dochazi ke ztraté podélného rozlisSeni [15]. Na zdakladé analyzy provedeného
experimentu bylo ukdzano, Zze holografické aberace v experimentech digitdlni holografie

zasadné ovliviuji kvalitu rekonstruovaného obrazu i optimalni rekonstrukéni vzdalenost.
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