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Abstrakt

Prace se pojednava o problematice pocitacem generovanych difrakcénich struktur, resp. pocitacem
generovanych hologrami. Vychazime ze zakladnich principii klasické holografie a v jejich kontextu
definujeme syntetickou holografii. Probirdme riizné¢ druhy pocitatem generovanych hologrami i
otazku jejich kvalitativniho hodnoceni.

V uvodu se vénujeme Fourierové transformaci a jejimu vyznamu pro teorii difrakce a
syntetické holografii. Dale se zabyvame nckterymi iteraCnimi algoritmy pro vypocet Fourierovy
transformace a metodami kvantizace hodnot faze.

V druhé ¢asti prace struéné popisujeme program IFTAmaster vyvofeny pro iteracni vypocet
Fourierovy transformace vhodny pro konstrukci syntetickych hologramii a okracujeme vlastnim
vyuzitim programu k navrhu pocitacem generovanych hologrami v reflexnim rezimu. Po tivodu do
elektronové litografie a jejim vyuziti pro tvorbu pocitatem generovanych hologramt ukdzeme
nekolik praktickych realizaci. V zavéru se veénujeme rekonstrukci vyrobenych pocitacem
generovanych hologrami a vyhodnoceni jejich vlastnosti.

Summary

The presented Diploma thesis deals with the computer-generated diffractive structures or rather
called computer generated holograms (CGH). We follow basic principles of classical holography
and in the context of which we define a synthetic holography. We then show various types of digital
holograms and methods of measurement of their quality. We deal with several iterative algorithms
useful for computation of the Fourier transform as well as with methods of phase quantization.

In the second part of the work, we describe briefly our computer code for iterative Fourier
transform computation. With respect to the mentioned techniques, we further present the usability
of the method for design of computer generated holograms in reflection regime.

After a short introduction to the electron beam lithography and its exploitation for the
origination of computer generated diffractive optical elements. We analyze reconstructions of
produced holograms and evaluate its quality.

Kli¢ova slova

Holografie, difrakéni opticky prvek, pocitatem generovany hologram, rychld Fourierova
transformace, iteracni algoritmus Fourierovy transformace, elektronova litografie.
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Kapitola 1
Uvod

Objeveni holografie na sklonku ctyficatych let minulého stoleti v kombinaci s prvnimi
lasery v letech Sedesatych znamenalo vyznamny milnik v tehdejsi védé. Zajem o klasickou
holografii se sice v dnesni dob¢ sniZuje, o to vice pozornosti je vSak vénovano specidlnim oblastem
holografie. V této praci se budeme vénovat jedné z téchto vysoce specializovanych metod a sice
potitadové tvotenym hologramiim. Casto se mizeme setkat s pojmem synteticka holografie, ktery
dobie vystihuje podstatu metody.

Opticky prvek hologram (zfeckého holos = uplny, grafos = zaznamendvam — Uplny
zdaznam) dovoluje zaznamendni a nasledné zobrazeni skute¢nosti podobn¢ jako klasicka fotografie.
Mimo to je vSak schopen zaznamenat i1 informaci o fazi vinéni. Nizeme fict, Ze hologram je prvek
schopny cilené zmény vlastnosti dopadajicic viny. V praxi ale ¢asto pozadujeme natolik specialni
zménu vlastnosti, ktera je pfi pouziti konvenénich metod neproveditelna. Reenim této situace miize
byt pravé vyuziti principti syntetické holografie. Ac¢koliv mluvime o syntetické holografii, nejedna
se piisné vzato o holografii, ale o dosazeni téhoZ vysledku rozdilnym ptistupem, zejména difrakci.

Synteticky hologram je ve své podstate specidlni piesné definovany difrakcni opticky prvek,
zaznamenany Casto vysoce technologicky vyspélou metodou doslova bod po bodu. Stejné jako
hologram klasicky, umi 1 synteticky hologram ménit vlastnosti dopadajicich vin. V porovnani s
klasickou holografii vSak maji pocitacem generované hologramy nékolik dulezitych vyhod,
zejména moznost prace s ryze virtualnimi ptedlohami.

V praxi se ukézalo, ze je mozné numerickymi metodami (aplikovanymi na navrhovany
difraktivni prvek) pozitivné ovliviiovat vysledné vlastnosti rekonstruovaného pocitatem
generované¢ho hologramu.

Vyroba syntetického hologramu se ¢asto provadi metodou diskrétniho zaznamu zakladnich
prvkd, diskrétnich bodi ¢i pravouhelnikii o definovanych rozmeérech. Jednou z nejcastéji
pouzivanych vyrobnich technologii je elektronova litografie, kterd dovoluje velmi pfesné a velmi
rychle zaznamat takika libovolnou difrakéni strukturu, tedy synteticky hologram.

Produkty syntetické holografie nejsou omezeny pouze na laboratorni ¢i védecké aplikace,
staly se diilezitym néstrojem ochrany cennosti, zboZi, osob i pro jiné aplikace.
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Kapitola 2

Klasicka holografie

Holografie ve svém klasickém pojeti je zaznamova technika, umoznujici zachytit a reprodukovat
trojrozmérny obraz predmétu. Objevena byla ndhodou (Gabor, 1947), jako vedlejsi produkt xxx, ale
praktické pouzitelnosti se dockala az v Sedesatych letech po vynalezu laserti. Ackoliv princip
holografie je v podstaté¢ velmi jednoduchy, jeho realizace klade vysoké naroky na technologii i
pouzité vybaveni.

2.1  Zaznam hologramu

Na obrazku 2.1 mame schématicky znazornénou aparaturu pro zdznam klasického hologramu. Ze
zdroje (laser) vychazi koherentni svétlo a je déleno na dvé vétve — objektovou a referen¢ni. Svazek
laserového svétla objektové vétve osvétluje predmét, je jim odrdZzen a dopadd na povrch zézna-
mového média (v nasem piipadé¢ fotografické desticky). Svétlo referencni viny prochdzi nezménéno
a dopadd taktéZ na povrch zdznamového média. Oba svételné svazky spolu interferuji a na
svétlocitlivou vrstvu zaznamového média je tak zaznamenan jejich interferencni obrazec. V kazdém
bodu zdznamového média mame uloZenu informaci o amplitudé a fazi zde interferenci vzniklé
svételné viny.

lazer opticky
- ﬂ hratol
skutecny dEhE svazios
obiekt L
- A opticky
objektova vétew - hranol
—_— = - '
- referentnd vitev
ZATNAMOTE - rd I?fatji?
médm

Obrazek 2.1: Schématicky nakres aparatury pro zdznam klasického
hologramu
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2.2

Rekonstrukce hologramu

Proces rekonstrukce klasického hologramu se realizuje zaclonénim objektové vétve a virtudlni
objekt (tj. vznikly hologram) je pozorovatelny pii pohledu pies zaznamové médium, jak je
naznac¢eno na Obrazku 2.2. Virtualni objekt pozorujeme v misté, v némz byl umistén skutecny
objekt pti procesu zaznamu hologramu.

lazer opticky
- ﬂ hranal

virtualni dEliE svazau i
objekt @ Z o
opticloy
hranol

A

referentnd vétev |
. . - icky
ZATNAMOVE L/] opticky
‘g hranol
médnumn

v pozorovate]

Obrazek 2.2: Schématicky nakres aparatury pro rekonstrukci klasického
hologramu

Vzhledem k tomu, Ze holografie je metoda trojrozmérného zdznamu, rekonstruovany virtualni
objekt se nam jevi jako trojdimenzionalni. Zménou sméru pozorovani pies fotografickou desticku
ménime smér, pod nimz pozorujeme virtudlni objekt. Je zfejmé, ze virtudlni objekt mizeme
pozorovat pouze ze sméru, které protinaji plochu fotografické desticky.

Holografie byla v dobé svého nejvétsiho rozkvétu v sedmdesatych a osmdesatych letech pouzivana
k mnoha aplikacim, at’ uz v oboru mechatroniky, fyziky materiali a konstruktérstvi pro vizualizaci
napétovych a pevnostnich charakteristik, v akustice pro vizualizaci zvukovych vin, v uméni atd.
Dnes se s produkty klasické holografie setkdme velmi ztidka a divodi je hned nékolik.

Zaznamova aparatura — pouzity jsou drahé a vysoce presné optické prvky, vykonny laser, je
treba minimalizovat teplotni vykyvy a vibrace.

Slozitd rekonstrukéni aparatura — pozorovani hologramu je mozné pouze pomoci optické
aparatury.

Kusova vyroba — pfi jedné expozici nelze vyrobit vice nez jeden hologram, jiz vyrobeny
hologram nelze pouzit jako raznik pro tvorbu kopii. Vysoké finan¢ni néklady na 1 hologram.
Ptedloha hologramu — zdznam muizeme provést pouze ze skute¢ného fyzického objektu.

Vlastnosti zaznamového média — fotografickd desticka ma nevhodné materidlové a
pevnostni charakteristiky, jeji minimalni velikost je omezena z manipula¢nich divodu.

Neékteré z vyse uvedenych negativ je mozné odstranit aplikaci tzv. syntetické holografie a budeme
se ji vénovat v dalsi kapitole.
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Kapitola 3

Synteticka holografie - poc¢itaCem generované hologramy

Pojmem synteticka holografie rozumime neopticky resp. neklasicky zptsob zdznamu hologramu.
Existuji v zasad€¢ dv€ moznosti zdznamu syntetickych hologramt (SH) a od nich se odvijejicich
vlastnosti SH. Prvni z nich je mozno bez nadsazky oznacit jako ,,kancelafsky zpiisob zaznamu® tj.
za pouziti bézné¢ dostupné laserové tiskarny [19]. Druhy zplsob spocivd v tvorbé syntetického
hologramu za pomoci hi-tech metod, napft. elektronové litografie, laserové litografie, FIB (Focused
Ion Beam). Nékdy se pro pocitacem generované hologramy pouzivat oznaceni CGH z anglického
computer generated holograms, ptipadné DOE z anglického diffractive optical element.

Z divodd, které si ozifejmime pozdé&ji, plati reciprocita mezi zaznamem a rekonstrukei, jinymi slovy
¢im vyspélejsi (pfesnéjsi) zplsob zaznamu pouzijeme, tim jednodussi (dostupnéj$i) mize byt
zafizeni pro rekonstrukci hologramu, ¢ehoz se se Casto vyuziva v praxi. Nejprve si prehledné
uvedeme zakladni vlastnosti syntetické holografie:

* Zaznamova a rekonstruk¢éni aparatura — rekonstrukéni zafizeni muze byt mnohem
jednodussi, dostupnéjsi a levnéjsi nez zaznamové zarizeni a naopak.

* Sériova vyroba — pii jedné expozici 1ze vyrobit vice neZ jeden hologram, jiz vyrobeny
hologram Ize pouzit jako raznik pro tvorbu kopii. Finan¢ni néklady klesaji s rostoucim
objemem produkce.

* Predloha hologramu — zaznam muZeme provést z ryze virtudlniho objektu, popsaného
funkci ¢i matici.

* Vlastnosti zd&znamového média — synteticky hologram miize byt zaznamendn na ohebnou
kovovou i umélohmotnou f6lii, minimalni velikost SH je omezena na stovky mikrometrti.

V dalsi casti této kapitole si uvedeme teoreticky zaklad, nutny k pochopeni tvorby syntetickych
hologram.

3.1 Navrh syntetického hologramu

Piedpokladejme, Ze mame navrhnout SH, jehoZ rekonstrukci vznikne (na stinitku ¢i jinde) rozlozeni
intenzity svétla jako na Obrazku 3.2. Mohli bychom se pokusit napodobit fyzikalni procesy a
pocetn€ simulovat interferenci objektové a referencni viny v rovin€ zdznamové desticky (Obrazek
2.1). Vystupem by byla informace o amplitud¢ a fazi kazdého elementarniho bodu na zdznamové
desti¢ce. Poté by stacilo vypoctené hodnoty zaznamenat — amplitudu a fazi pro kazdy elementarni
bod. Ziskali bychom opticky prvek, ktery by sice nebyl opticky vytvofen, ale jeho vlastnosti by
byly totozné s klasickym hologramem. V praxi se tento postup nepouziva z nckolika diavodi.
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Hlavnim je obrovska vypocetni ndro¢nost popsan¢ho pristupu a dale problematickd vyroba, kdy
holograficka desticka musi byt pfesné (3 stupné volnosti) sloZzena ze dvou vrstev: jedna pro
modifikaci amplitudy a druhd pro modifikaci faze. Zejména vyroba vrstvy pro modifikaci faze
pracujici v transmisnim rezimu je obtizna.

3.2 Amplitudové syntetické hologramy

Jiny piistup vychdzi z principti Fraunhofferovy difrakce, protoze proces rekonstrukce klasického
hologramu miZeme pfipodobnit k difrakci na stinitku. Srovnejme:

* svételnd vlina definovanych vlastnosti dopada na povrch holografické desticky, dochazi k
rozdéleni svétla na interferencnim obrazci a naslednému vzniku doplitkové svételné viny,
tvofici obraz virtualniho pfedmétu,

* svételnd vlna definovanych vlastnosti dopadd na povrch piekazky, dochazi k difrakci na

~r o7

piekaZzce a naslednému vzniku svételné viny, tvotici difrakéniho obrazce v roviné stinitka.

Naskyté se otazka: jak musi vypadat difrakcni stinitko (synteticky hologram), aby difrakci na ném
vznikl v zastavovaci roviné pozadovany obraz?

dopadajic
vina

synteticky hologram diftakéni obrazec
Obrazek 3.1: Schematicky nakres difrakce na transmisnim DOE za
vzniku syntetického hologramu na stinitku

Je znamo, Ze pro popis difrakce (mame na mysli Fraunhofferovu difrakci) pouzivdme Fourierovu
transformaci. Pfekazku v §ifeni svétla (difrak¢ni stinitko) miizeme popsat funkci propustnosti, ktera
definuje prekazkou zastinénd mista v prostoru $ifeni svételnych paprski. Difraktované svételné
viny jsou popsany amplitudou, fazi a smérem Sifeni, a v roviné€ stinitka je pozorujeme jako riznou
svételnou intenzitu v riznych bodech. Pro jednoduchost fekneme (i kdyZ to neni zcela spravn¢), ze
Fourierovou transformaci funkce propustnosti difrak¢niho stinitka je difrakéni obrazec. Pokud
vime, jak ma vypadat difrakcni obrazec, miizeme pouzit i opacny postup, tedy zpétnou Fourierovou
transformaci difrakéniho obrazce ziskdme funkci propustnosti difrakéniho stinitka. Pokud vhodnym
zptisobem zaznamename funkci propustnosti na prithledny nosi¢, ziskdme amplitudovy synteticky
hologram pro transmisni reZim. Zminéna reciprocita mezi zdznamem a rekonstrukei syntetického
hologramu je pfimym diisledkem pouziti Fourierovy transformace a plati, Ze ¢im mensi je rozmér
objektu, tim vysSich hodnot nabyvaji smérové kosiny vypoctené jeho Fourierovou transformaci. Z
pohledu vyroby tedy plati, Ze zmenSeni elementarniho prvku syntetického hologramu vede ke
zvétSeni difrakEniho obrazce v pevné dané zastavovaci roving.

14



3.3 Fazové syntetické hologramy

Féazovy typ syntetickych hologramti funguje taktéZ na principu difrakce, tentokrat se avSak jedna o
difrakci na mfiZce.

Polozme si otdzku: jak musi vypadat difrakcni miizka, aby difrakci na ni vznikl na stinitku pozado-
vany obraz?

Budeme postupovat obdobné jako v kapitole 3.2. Piekdzku v Sifeni svétla (difrakéni mifizku)
muzeme popsat miizkovou funkci, kterd definuje geometrii miizky v kazdém jejim bodé¢.
Difraktované svételné viny jsou popsany amplitudou, fazi a smérem Sifeni, a v roviné stinitka je
pozorujeme jako riznou svételnou intenzitu v riznych bodech. Pro jednoduchost opét fekneme, ze
Fourierovou transformaci miizkové funkce difrakéni mtizky je difrakéni obrazec. Pokud vime, jak
ma vypadat difrakéni obrazec, mlizeme pouzit i opacny postup, tedy zpétnou Fourierovou
transformaci difrakéniho obrazce ziskame popis difrakéni mfizky”. Pokud tuto miizku vhodnym
zpusobem zaznamename na nosic, ziskdme fazovy synteticky hologram pro reflexni rezim.

3.4 Hybridni syntetické hologramy

Hybridni synteticky hologram pfedstavuje kombinaci obou piedchozich pfistuplti. Znamy pribch
faze v rovin¢ difrakéniho stinitka miZeme zaznamenat stejnym zpilsobem, jakym je tvofena
Soretova zonalni desticka [2] z Fresnelovy Cocky. Postup pfevodu ¢ocky na Soretovu zonalni
desti¢ku si nyni popiSeme.

Ved’'me kolmo na optickou osu fezy kovexni Fresnelovou ¢ockou tak, ze vzdalenost mezi fezy je
rovna praveé 2m (viz Obrazek 3.3a). Vytvoirme pomyslné valce vysky 2m (tedy ohranicemé
sousednimi feznymi rovinami), jejichz podstava je dana prinikem povrchu ¢ocky a tou z dvojice
feznych rovin, kterd je bliz§i hlavnimu bodu C ¢ocky (viz Sedé¢ obélniky na Obrazku 3.3a).
Postupné ve sméru od hlavniho bodu C ¢ocky (tj. od nejmensiho valce k nejvétsimu) odstraniume
valce tak, ze nad nim pfitomnou cast (na Obrazku 3.3a bilou) posuneme o 27 ve sméru postupu.
Postup opakujeme pro vSechny pomyslné Sedé valce, ¢imz vznikne Fresnelova cocka (jak je
naznaceno na Obrazku 3.3b).

dopadaijici vlina

diffalkéni obrazec =
synteticky hologram

diftakén mifzka =
DCE

Obrazek 3.2: Schematicky nakres difrakce na reflexnim DOE za vzniku
syntetického hologramu na stinitku

* Nejedna o pravidelnou mfizku tak, jak si ji bézn¢ pfedstavujeme, ale o velmi specidlni ptipad mfizky s obecnou
periodou v kazdém svém miste.
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Dale rozdélime Fresnelovu ¢ocku fezem kolmym na optickou osu vedenym v poloving vysky
Cocky. Narezané casti CoCky promitneme do roviny zdkladny Fresnelovy ¢oCky nasledovné:
podstavy oblasti, zasahujicich nad rovinou fezu (ve smylsu Obrazku 3.3b) nahradime po jejich celé
ploSe hodnotou symbolizujici nepropustnost (v piipadé¢ Obrazku 3.3c ¢erna barva). VSechny ostatni
podstavy oblasti nahradime hodnotou opacnou (v pifipadé Obrazku 3.3c bild barva). Vznikly
opticky prvek se chova jako ¢ocka, nebot’ je schopen fokusovat svétlo na néj dopadlé do nékterého
ze svych ohnisek.

_ﬂ_'_-'-'-'_'_ _\_-\"‘-_
T i
7  a

EnEE T = [y,

Obrazek 3.3: Pfechod od objemové ¢ocky ptes Fresnelovu ¢oc¢ku az k Soretoveé
zonalni desticce.

Lze ukazat, ze dvojici binarnich Soretovych zonalnich desti¢ek je mozno skladat a vytvotit tak v
urité zastavovaci roviné v piesné¢ definované pozici dvé bodové svételné stopy. Skladanim
rozumime secteni piispévkl faze od obou desticek pro kazdy bod a naslednou redukci souctd na
vzorkovaci hodnoty 0 a m. Struktura se chova stejné, jako kdybychom méli ¢oc¢ku specialniho tvaru,
fokusujici do dvou ohnisek. Zminény postup funguje i pro vice nez dvé zonalni desticky a dovoluje
z jednotlivych svételnych stop vytvofit piktogramy i jednoduchy text [20]. Objemova cocka,
umoznujici tutéz transformaci svételného svazku na piktogram by byla velmi tézko vyrobitelna,
pokud viibec.

Vratme se zpét k metodé¢ zdznamu hybridnich CGH z pocatku kapitoly. Zname-li komplexni
amplitudu v roving difrakéniho stinitka, jejiz fazova slozka nabyva hodnot z intervalu (0,27r),
muzeme k této sloZce piistupovat jako k popisu geometrie specialni Fresnelovy cocky. Nasledné
muzeme provést jeji binarizaci, tj. pfevod na Soretovu zonalni destiCku, ¢imz vznikne pocitacem
generovany hybridni hologram.

Ukazuje se, Ze obdobny postup lze pouzit i u vzorkovani faze difrakénich optickych prvka pro
reflexni rezim.

Nyni se budeme vénovat podrobnéji otdzce vyuziti Fourierovy transformace pro navrh CGH,
nejprve viak definujme pojmy. Cést prostoru, v niz se nachazi dopadajici svételna vlna (z pohledu
chodu optickych paprskti pted stinitkem) nazveme objektovy poloprostor. Dale mluvime o tzv.
Fourierovské poloprostoru, tj. oblasti $ifeni odrazené/proslé viny v piipadé fazovych respektive
amplitudovych DOE. Tyto dvé viny, pfesnéji jejich komplexni amplitudy, spolu tvofi Fourierovsky
par.

Chceme-li vytvofit ocitaCem generovany hologram o definovanych vlastnostech, znamena to, ze
hledame takovy Fourierov-sky par, ktery bude spliiovat omezeni, na n¢j kladena, jak v objektovém
poloprostoru, tak v Fourierovském poloprostoru. Tento problém neni Casto analyticky feSitelny a
proto se v hojné mife vyuZzivaji numerické metody, zejména iteracni algoritmy.
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Praktickou situaci si budeme demonstrovat na ptikladu: hleddme takovy difrakéni opticky prvek,
jenz osvétlen vhodnou svételnou vinou vytvoti v urcité zastavovaci roviné motiv = pozadované
rozloZeni svételné intenzity — nap¥. znamy obrazek Leny™ (viz Obrazek 3.4).

Obrézek 3.4: Testovaci obrazec - Lena Soderberg,

©Playboy 1972.
Tim mdme vlastné urceno rozlozeni amplitudové casti komplexni amplitudy ve Fourierovském
poloprostoru. Rozlozeni fazové Casti této komplexni amplitudy mize byt zcela libovolné, protoze
nepfispiva do vizudlniho vjemu.Ddle je tfeba uvaZovat omezeni v objektové poloroving, tj. omezeni
geometrie samotného DOE a také vlastnosti dopadajiciho svételného svazku. Rozhodujicim
Cinitelem jsou zde parametry vyrobniho procesu, konkrétné laterdlni a vyskova rozliSovaci
schopnost, kterd bezprostfedné urcuje zejména pocet vertikalnich fazovych irovni DOE. Poslednim
omezenim ¢i spiSe parametrem v objektové poloroving je pribéh svételné intenzity dopadajici viny,
ktery byva v zasadé dvoji — gaussovsky a konstantni.

Obrazek 3.5: Schematické zndzornéni podminek pro komplexni
amplitudu v objektovém poloprostoru (vlevo) a komplexni
amplitudu ve Fourierovském poloprostoru (vpravo).

** Ackoliv je obrazek 3.4 mezi fyziky a zejména optiky dostatecné znamy a v oblasti analyzy obrazu plati za nepsany
standard, stale je velmi malé povédomi o osob¢ na obrazku a okolnostech, které pfedchazely jeji popularizaci.
V roce 1972 probihal na University of Southern California vyzkum algoritmti pro kompresi obrazovych dat (ktery
pozdéji vedl k formatim JPEG a MPEG) a bylo potieba otestovat funkénost a pouzitelnost navrhovanych metod. Po
dlouhém hledani vhodného obrazu v laboratofich univerzity bylo souhrou nahod ziskano listopadové ¢islo ¢asopisu
Playboy a pravé fotografie ,,Divky mésice listopadu® Leny Séderberg, toho ¢asu modelky v Chicagu, se jevila jako
idealni testovaci obrazec. Zminéna fotografie z Casopisu je naprosto idealni pro testovani kompresnich algoritm,
nebot’ obsahuje pletové tony, mista s vysokym kontrastem, velké oblasti s konstantni barvou, oblasti s opakujicim se
vzorem, jemné detaily atd. Od té doby byla fotografie Leny pouzita ve spousté védeckych praci a v roce 1991
dokonce publikovana na obalce vytisku Optical Engineering, na coz zareagovalo vydavatelstvi ¢asopisu Playboy a
po vysvétleni celé situace bylo v lednu 1992 vydano prohldSeni, v némz majitel autorskych prav — Playboy —
souhlasi s pouzitim fotografie Leny pro ucely vyuky a vyzkumu.'®
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3.5 Optické vlastnosti rekonstruovanych syntetickych hologramii

Existence rtiznych oblasti pouziti pocitaem generovanych hologramli znamena i rizné pohledy na
otazku posouzeni jejich optickych vlastnosti. V aplikacich jakymi je rekonstrukce obrazu
preferujeme vétSinou nizkou stfedni kvadratickou odchylku, tj. vysokou vérnost rekonstruovaného
obrazu predloze a difrakéni ucinnost struktury je az druhotnym parametrem. V pfipad¢ delicu
svazku cCasto preferujeme velkou difrakéni uc€innost. Definujeme pojem signalové okno W, které
udava ¢ast prostoru, do néjz smétuje difrakénim optickym prvkem generovana svételnd vina.

3.5.1 Stredni kvadraticka odchylka

Jednim ze zadkladnich hodnoticich parametrti kvality je stfedni kvadratickd odchylka s, kterou
definujeme

2 s (3.1

kde m a n jsou soutadnice prvkii matic, v, je prvek matice ¥, ¢ (1) je amplitudova &ast prvku
matice C!', V je matice svételnych intenzit pozadované podoby pocitatem generovaného
hologramu, C'' je matice komplexnich amplitud rekonstruovaného pocitatem generovaného
hologramu.

3.5.2 Pomér signal-Sum

Tento parametr (z anglické¢ho signal to noise ratio — SNR) je dan pomérem sumy svételnych
intenzit boda nalezicich motivu a sumy svételnych intenzit okoli.

> [enmf
SNR=22K (3.2)

> el

m,n€J

kde m a n jsou soutadnice prvkd, ¢'! (1) je amplitudova &ast prvku matice C!', ¢!' je matice

komplexnich amplitud rekonstruovaného pocitacem generovaného hologramu, K je mnozina vSech
bodit motivu, J je mnozina bodl okoli.

3.5.3 Difrakéni aéinnost

Zejména pro délie a tvarovace svazku pouzivame parametr difrak¢ni Gi¢innost #, definovany

> e (]

:m,nER (33)
H )

kde m a n jsou soufadnice prvki, c'! (1)je amplitudova &ast prvku matice C!', ¢!' je matice

komplexnich amplitud rekonstruovaného pocitacem generovaného hologramu, H je celkova
svételnd intenzita osvétlovaci viny, dopadajici na CGH, R je mnozina vSech bodi daného
difrakéniho tadu.
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Kapitola 4
Fourierova transformace

Fourierova transformace patii mezi zékladni ndstroje signalni analyzy, protoze provadi rozklad
signalu na jeho frekvencni spektrum. Z matematického hlediska musi byt pro existenci Fourierovy
transformace signalu splnény urcité podminky [3], avSak v oboru obrazové analyzy plati, ze
Fourierova transformace existuje vzdy, coz plyne z kone¢nosti zpracovavanych dat i z kone¢né¢ho
poctu ptipadnych nespojitosti v datech.

4.1 Diskrétni Fourierova transformace'

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je numerickd metoda, kterd operuje s nespojitymi
realnymi ¢i komplexnimi hodnotami funkce. V dalSim textu pouzivame takika vyhradné obrazy s
jednobitovym (Cernobil¢) a osmibitovym (256 odstint Sedi) vzorkovanim.

Diskrétni dvojrozmérnd Fourierova transformace (2-D DFT) je definovana jako vzajemné
jednoznacné ptitazeni dvou poli MxN komplexnich ¢isel pomoci vztahti (4.1) a (4.2).

M—-1 N-1 ml nl
C(ll,lz) Z Z_;)B m,nlexp| —2i 7+7 @1
kdel,=1,.., M—1al,=1,.., N—1,
ZZ:lC(ll)e 2| 2 2L
U lexp| 21T
=T =R i R DI (4.2)

kde m:1,..,M—1 an=1,.,N—1.

Vzorce (4.1) a (4.2) nazyvame piimé respektive inverzni dvojrozmérnd diskrétni Fourierova
transformace. Komplementarnost vztahi (4.1) a (4.2) je zaruCena ortogonalitou vektorii baze.
Zaved’'me oznaceni

W,=exp

-27) KdereN. 4.3)

Rovnice (4.1) a (4.2) potom piejdou do tvaru

L NS N
Cll L= Z_: Z Wi Wi (4.4)



M-1N-1

Blm,n|=2, D C[l,L,|W,"" W (4.5)

1,=0 1,=0
Vratme se je$té ke vzorci (4.1). Pro pfimé vy¢isleni sum je tieba (MN)* aritmetickych operaci a tedy
nezanedbatelné mnozstvi Casu, které zvIasteé se vzrastajici velikosti zpracovavaného obrazového
souboru roste az nepfijemné rychle. Pokud vSak vyuZzijeme jisté pravidelnosti v DFT, lze pocet
nutnych operaci vyrazn¢ snizit.
Nejprve predpokladejme, e zname viechny potiebné hodnoty W,/""'a W,"“. Vzorec (4.4)
je mozno piepsat do podoby

1 M-—1 1 N-1 , ;
1,1|=— — " B(m,n)W2=| W=, 4.6
(I)MmZ:;)NnZO mn)N M (4.6)
OznacCime
1 <&
Z(m,lz)zﬁz x[m,n| W, (4.7)
n=0
1 = ml
Cll,,1,)= HZ Z(m L)W (4.8)

Sloupce matice Z predstavuji 1-D DFT odpovidajicich sloupcti matice C a obdobné fadky matice C
ptedstavuji 1-D DFT pfisluSnych fadkd matice Z. Proces vypoctu 2-D DFT lze zredukovat na
vypocet 1-D DFT vSech M sloupcti matice C a potom 1-D DFT vSech N fadkti matice Z. Vypocetni
narocnost je MN? respektive M*N operaci, celkem tedy MN(M+N). Jesté efektivnéj§iho vypoctu
DFT vsak dosdhneme pouzitim rychlé Fourierovy transformace.

4.2 Rychla Fourierova transformace'

Algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT z anglického fast Fourier transform) jako
jeden ze zpisobid vypoctu DFT vznikl roku 1965 ve vyzkumném stiedisku firmy IBM a dnes jej
zname pod oznacenim Radix-2 Butterfly, ve skutenosti je vS§ak mnohem starsi a poprvé jej popsal
uz Carl Friedrich Gauss kolem roku 1805. Vzhledem k tomu, Ze jej nezvetejnil, doslo v pozd¢jsich
letech k nékolikandsobnému znovuobjeveni.

Zékladni odlisnost metody FFT od postupu z kapitoly 4.1. je vyuziti periodicity funkce Wy
ze vzorce (4.3). Nemusime tedyvycislovat vSechny hodnoty prvku Wy, coz v disledku vede k dalsi
uspote aritmetickych operaci. Pokud pro 2-D DFT obrazu pouZijeme rozklad na fadky a sloupce a
na vypocet 1-D DFT nasadime FFT, bude pro cely vypocet tieba fadové M -N-(logM +log N |
operaci. Podminkou pro aplikaci FFT je, aby rozméry transformovaného pole byly pfirozenymi
mocninami ¢isla 2.
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Kapitola 5
[terani metody vypoctu syntetickych hologramu

Pocatky iteracniho pfistupu k navrhu prvki pro cilenou manipulaci faze vinéni datujeme do
sedmdesatych let minulého stoleti. Viibec prvni algoritmus byl publikovén jako U.S. pat. 3,619,022
[13] a teoreticky popisuje proces navrhu objektu pro tvarovany rozptyl dopadajiciho vinéni.

Ackoliv existuje n€kolik ptistupll iteracniho vypoctu pocitacem generovanych hologrami (Genetic
Algorithm, Ray-Tracing), praxe ukazala [5,9], Ze nejlepSich vysledkd dosahuji algoritmy rodiny
IFTA (Iterative Fourier Transform Algorithm). Na tomto mist¢ musime zminit, Ze Hirschiv-
Jordaniv-Lessemiiv algoritmus je prakticky totozny s Gerchbergovym-Saxtonovym (GS) a pro oba
se Casto pouziva oznaceni Error-Reduction (ER), coz charakterizuje skutecnost, ze pii kazdé iteraci
dojde ke snizeni (nebo nejhlife stagnaci) parametru, popisujiciho chyby v rekonstruovaném
pocitatem generovaném hologramu [4].

Velmi zjednodusené fec¢eno, princip algoritmu IFTA spociva v cyklickém vypoctu piimé diskrétni
Fourierovy transformace a zpétné diskrétni Fourierovy transformace. Nyni celou ideu algoritmu
podrobn¢ popiSeme.

5.1  Algoritmus redukce chyb

Tento algoritmus, publikovany roku 1972 [4], sice ptivodné slouZil k rekonstrukci faze z dat,
ziskanych na elektronovém mikroskopu, piesto je jeho koncepce natolik obecnd a univerzalni, Ze jej
1ze bez problémti pouzit i pro navrh difrakénich optickych prvki.

5.1.1 Princip ¢innosti

Na zagatku vypoctu definujeme vstupni parametry. Je dina matice V[m,n] kladnych &isel,
definujici podobu pozadovaného syntetického hologramu, kde m a n jsou indexy radka respektive
sloupcli dané matice (viz pravy dolni roh Obrazku 5.1). Necht G|m,n] je matice kladnych &isel,
popisujici svételnou intenzitu dopadajici svételné viny, kde m a »n jsou indexy tadkl respektive
sloupcti dané matice (viz levy horni roh Obrazku 5.1). Je dan pocet urovni fazového difrakéniho
optického prvku, coz znamena, Ze je dan pocet riznych hodnot, kterych miizou nabyvat prvky
fazové ¢asti komplexniho c¢isla matice komplexnich hodnot. Algoritmus GS se sklada z
nasledujicich n€kolika krokt, jenz jsou také vyznaceny odpovidajicimi ¢isly v rdmecku na Obrazku
5.1. Zde musime upozornit na to, ze v obrazcich schémat algoritmi pro nézornost pouzivame
amplitudovou ¢ast 4 a fazovou ¢ast ¢ komplexniho ¢isla misto obvyklejsi realné a imaginarni ¢asti
Re respektive Im komplexnich ¢isel.
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* Krok 1
Vytvoime matici B,[m,n]| komplexnich hodnot takto
bm(D=Ng,, Vm,n, (5.1)
b, (2)=r,, Ymn, (5.2)
kde bim, je prvek matice B, , g.. je prvek matice G a r je Cislo, souvisejici s poctem Urovni

zamysleného fazového difrakéniho optického prvku. Hodnota » je diskrétni hodnota z intervalu
(0,21r), vypocitana podle vzorce

2l

T ymn= L ’

1=10,..,L—1) (5.3)

kde /a L jsou hodnoty, jejchz smysl uvedeme v Kapitole 5.4.

*  Krok 2
Vypocteme diskrétni Fourierovu transformaci matice B, za vzniku matice C,
C,=DFT|B,| (5.4)
B C
2 4 Eozhodovaci
I;J e .
Vstup — kritérium
DFT o
& o
i
BV
1 @
T
B' 6
Wystup @ RN
—1_____ |
D | — — |IDFT

Obrazek 5.1: Schéma algoritmu redukce chyb

¢ Krok3

Vyhodnotime miru odli$nosti amplitudové ¢asti komplexni matice C; od matice V. ProtoZe hodnoty
druhé matice jsou tvofeny intenzitami svételné viny v danych bodech, je tfeba vSechny prvky
matice C; umocnit na druhou, &imz obdrzime matici C'. Miru odlisnosti pozadovaného rozdéle-ni
svételné intenzity a svételné intenzity B spocitané v daném kroku vyjadiime naptiklad stiedni
kvadratickou odchylkou s, viz (5.5). Toto neni pravidlem, mizeme pouzit 1 jiné charakteristiky.
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Pokud je velikost stfedni kvadratické odchylky vétsi nez nula, znamena to, ze v aktudlnim kroku
iterace jsme nenalezli pozadované fesSeni, spliiujici podminky v objektovém a Fourierovském
poloprostoru a je tieba pokraovat dalsi iteraci.

Musime vSak upozornit na velkou nevyhodu popsaného zékladniho rozhodovaciho kritéria.
Vyhodnoceni kvality CGH pouze pomoci parametru s nadéla rozdily mezi bodem rekonstruovaného
obrazu a bodem okoli. Pokud budeme uvazovat modelovy piiklad s pismeny DT, tak pro
pozorovatele rekonstruovaného pocitacem generovaného hologramu nejsou z pohledu kvality
totozné hologramy na obrazcich 5.2a a 5.2b, kdezto parametr s ukazuje na kvalitativni totoZnost
obou. Sum na obrazku Sa se naléza zejména v oblasti pismen D a T, ¢imz klesa pomér signal/Sum v
dané oblasti a tedy zhorSuje se Citelnost a tvarova vérnost.

V praxi se tedy optimalizace na nulovou hodnotu parametru s nepouziva z ryze praktickych divoda.
Hlavnim divodem je velka ¢asova narocnost algoritmu IFTA v kombinaci s moznosti v uviznuti
algoritmu v lokdlnim optimu fidici funkce, tedy funkce, popisujici miru optimalizace navrhu
pocitacem generovaného hologramu. Ve vétSiné pfipadll se metodou pokus-omyl najde takova
hodnota s, jejimZ dosaZenim v daném kroku iterace vznikne zrekonstruovany pocitaCem generovany
hologram uspokojivé kvality. Dal$im a neméné vyznamnym diivodem je pouziti metody tzv. nulové
hranice [7]. Ve zkratce se jedna o vySetfovani stfedni kvadratické odchylky pouze v oblasti
bezprostiedniho okoli generovaného objektu (v nasem ptipadé pismen DT) s tim, ze mimo
vySetfovanou oblast hodnoty fidici funkce (v disledku 1 hodnoty svételné intenzity) nefeSime.
Vyhody tohoto pfistupu jsou nasledujici: Spickovy pomér signdl/Sum v oblasti kolem DT, kde je
pozadavek vysoké citelnosti; obecné rychlejsi konvergence a vyssi difrakéni ucinnost takového
CGH [7].

a b

Obrazek 5.2: Porovnani bindrnich obrazki s riznym vyskytem Sumu. Obrazek a
obsahuje Sum zejména v oblasti generovaného objektu. Na obrazku b je genero-
vany objekt uvnitf oblasti s nulovym vyskytem Sumu. V obou piipadech je soucet
svételné intenzity bodl Sumu stejny.
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e Krok4as

Predpokladejme, Ze neni splnéna podminka z Kroku 3 a je tfeba pokracovat v iteraci. Vytvoime
novou matici komplexnich hodnot C'\[m,n], tedy

C‘lmn(l):\/v—mn Vma n, (56)
C‘Imn(z):Clmn(Q') vma n. (57)

¢ Krok 6

V tomto kroku provedeme vypocet zpétné diskrétni Fourierovy transformace matice komplexnich
hodnot C',[m,n|. Pfedpokladejme, Ze neni splnéna podminka z Kroku 3 a je tieba pokradovat v

iteraci. Vytvorme novou matici komplexnich hodnot B'|[m,n] takto

B =IDFT|{C',}. (5.8)

e Krok7

Piedpokladame nesplnéni rozhodovaciho kritéria z Kroku 3. Vytvofme matici B,[m,n] komplex-
nich hodnot

by (D=Vg,, Vm,n, (5.9)
b2mn(2):b‘1/mn(2) Vm,n, (510)

kde b, je prvek matice B, , g, je prvek matice G a by,,(2) je prvek matice B vzorkované na
pozadovany pocet diskrétnich urovni faze podle rozhodovaciho kritéria (5.11)

271l

Vv 2l o 2wl om
b]mn(z):TQb‘lmn(z)e Y T 7

- Vv ‘Y1€(0,..,L—1 NN 5.11
T T m,n ;¥1€(0,.., ININ, (5.11)

kde L je pocet trovni DOE a tedy pocet jednotlivych diskrétnich hodnot, jichz mize nabyvat faze.

Tim jsme vykonali jeden iteraéni cyklus, nebot’ pro matici B,|[m,n] mizeme zopakovat kroky 2 az
7, jako pro matici B,[m,n].

e Krok &

Tento krok provadime pouze a jenom v tom iteracnim cyklu, pro n¢jz bylo splnéno rozhodovaci
kritérium z Kroku 3. V Kroku 8 provadime tytéZ tikony jako v Kroku 7, avSak vysledkem neni
vstupni hodnota pro dalsi iteraci, nybrz pifimo matice D designu hledaného fazového difrakéniho
prvku.

5.1.2 Konvergence

Otézce konvergence algoritmu se budeme vénovat v Kapitole 5.3.2.
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5.2 Algoritmus vstup-vystup

Algoritmus vstup-vystup (z praktickych divodii zavedeme pro tento algoritmus oznaceni IO
z anglického input-output) je modifikaci algoritmu ER a byl vyvinut pro vyhodnocovani
interferometrickych astronomickych méfeni, presnéji pro ziskdni obrazu objektu z modulu jeho
Fourierovy transformace a mezi jeho vyhody patii zejména rychlej$i konvergence v porovnani s
algoritmem ER. Brzy bylo zjisténo, Ze 10 algoritmus je moZzno pouzit i pro optimalizaci navrhu
pocitacem generovanych hologrami. Dalsi vyhodou, 1 kdyz pro problematiku navrhu CGH
nepodstatnou, je moznost pouziti metody IO 1 v pfipad¢, Ze namétené hodnoty modulu FT jsou
zatizeny Sumem.

5.2.1 Princip ¢innosti’

Jak jiz bylo dfive uvedeno, algoritmus 1O vychazi z metody ER a lisi se krokem 7 — jinym
chdpanim vazby mezi vystupem a vstupem iteraéniho kroku (viz Obrazek 5.3). Algoritmus IO je
nelinedrnim systémem a jeho vstupem je v naSem piipad¢ matice komplexnich hodnot B, vystupem
je opét matice komplexnich hodnot B'. Kli¢ovou vlastnosti a ideou celého algoritmu je poznatek,
ze vystupem je funkce, pro kterou vzdy existuje Fourierova transformace, splitujici omezujici
podminky v Fourierovském poloprostoru. Pokud navic vystupni funkce spliiuje omezujici
podminky, kladené na vstupni funkci, je zfejmé, Ze tato funkce je feSenim problému.
Jinymi slovy — v piipadé algoritmu ER modifikujeme matici B' ; tak, abychom ziskali novy odhad
matice B, , kterou pouzijeme jako vstup pro dalsi iteracni krok. V pfipadé¢ algoritmu IO vsak
provadime modifikace piimo na vstupni matici B; , a ménime tak podobu vystupni matice B'j.
N¢ékolik moznych zptisobti fizené modifikace vstupni matice si uvedeme v dal§im textu.

Na zagatku iteraéniho vypocétu definujeme vstupni parametry. Je ddna matice V[m,n] kladnych
¢isel, definujici podobu pozadovaného syntetického hologramu, kde m a n jsou indexy tadka
respektive sloupci dané matice. Je ddna matice G|m,n]| kladnych ¢&isel, popisujici rozlozeni
svételné intenzity dopadajici svételné viny, kde m a n jsou indexy tadkl respektive sloupct dané
matice. Je dadn pocet urovni fazového difrakéniho optického prvku L. Algoritmus 10 se sklada z
nasledujicich n¢kolika kroki, jenZ jsou vyznaceny odpovidajicimi Cisly v rdamecku na Obrazku 5.3.

* Krok 1
Vytvoime matici B,[m,n] komplexnich hodnot takto
by (D=Vg,, Vm,n, (5.12)
b,,.(2)=r,, Vm,n, (5.13)

kde by, je prvek matice B, , g.. je prvek matice G a r je Cislo, souvisejici s poftem Urovni

zamySleného fazového difrakéniho optického prvku.
Hodnota 7 je diskrétni hodnota z intervalu (0,2 7t), vypo&itana podle vzorce
rw= 2L =00, L), (5.14)

kde /a L jsou hodnoty, jejchz smysl uvedeme v Kapitole 5.4.
* Krok?2

Vypocteme diskrétni Fourierovu transformaci matice B, za vzniku matice C,
C,=DFT{B,}. (5.15)
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¢ Krok3

Vyhodnotime miru odliSnosti amplitudové ¢asti komplexni matice C; od matice V napt. stfedni
kvadratickou odchylkou s,

=

> [vp—lel, ]

5, =" : (5.16)

* Krok4a$
Piedpokladejme, ze v aktudlni iteraci neni splnéna podminka z Kroku 3, proto aplikujme omezeni
definované ve Fourierovské doméné, tj vytvofme novou matici komplexnich hodnot C', takto

D)=\ VY, Y m,n, (5.17)
Cllmn(z):clmn(z) Vm’ n. (518)
Input
G 5 2 ¢ Eozhodowvaci
A @ keritérium
DFT =
i
Eorekénd matice
AB 7
A i 5
Y
) ¢’
— 4 @
@ =::__:., IDFT
4
Cutput
Obrazek 5.3: Schéma algoritmu vstup-vystup
* Krok 6
Provedeme vypocet zpétné diskrétni FT matice komplexnich hodnot C', za vzniku matice B/,
B\ =IDFT C', (5.19)

Vzhledem k zavérim vyvozenym v Kroku 3 je ziejmé, ze vystupni matice B', neni hledanou
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matici komplexnich hodnot, musime proto modifikovat komplexni matici vstupnich hodnot B, za
vzniku matice B,, kterou pouZzijeme jako vstupni matici pro nasledujici itera¢ni cyklus.

e Krok7

Piedpokladame nesplnéni rozhodovaciho kritéria z Kroku 3. Vytvofme matici B,[m,n| komplex-
nich hodnot

by (D=1 g0y Y m,n, (5.20)
b2mn(2):b‘1,mn(2) vma”a (521)

kde b, je prvek matice B, , g, je prvek matice G a by,,(2) je prvek matice B\ vzorkované na
pozadovany pocet diskrétnich urovni faze podle rozhodovaciho kritéria (5.22)

21T
bl =2 e

27 27 | \
(2)e %—%%ﬂ% Ym,n ;VI€0,.,L—1nN,  (5.22)

kde L je pocet irovni DOE a tedy pocet jednotlivych diskrétnich hodnot, jichz mlze nabyvat faze.

1 mn

Pro urCeni matice B, z B, se prakticky pouzivaji tfi pfistupy a uvedeme si je v nasledujici pasazi
jako Krok 8a, Krok 8b a Krok 8c.

* Krok 8a
Vytvoime korekéni matici A B, komplexnich hodnot takto

AB\m,n|=B" [m,n|—B,[m,n|=m,n|gy

AB\|m,n|=—B,[m,n]=|m,n|€y, (5.23a)

kde y je oblast, tvofena vSemi body, které nespliuji podminky ve Fourierovském poloprostoru.
Vstupni matice B, pro dalsi iteraci je ddna sou¢tem korekéni matice A B, a vstupni matice z
predchoziho iteracniho cyklu, tedy

B,=B,+A B, (5.24a)

*  Krok 8b
Vytvoime korekéni matici A B, komplexnich hodnot takto
AB\|m,n|=0=|m,n|¢y
AB m,n|]=—B B [m,n]m,nley, (5.23b)

kde y je oblast, tvofend vSemi body, které nesplituji podminky ve Fourierovském poloprostoru, £

je vahovy faktor. Vstupni matice B, pro dalsi iteraci je dana sou¢tem korekéni matice A B, a
vstupni matice z predchoziho iteracniho cyklu, tedy

B,=B,+AB, (5.24b)

¢ Krok 8c

Tento pfistup je kombinaci obou ptedchozich, konkrétné prvniho fadku rovnice (5.23a) a druhého
fadku rovnice (5.23b), tedy
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AB\[m,n|=B"\[m,n]|—B,[m,n|=[m,n|gy

AB[m,n|=—B-B"\[m,n]=m,n|ey, (5.23¢)

kde y je oblast, tvofend vSemi body, které nespliiuji podminky ve Fourierovském poloprostoru, £
je vahovy faktor. Vstupni matice B, pro dalsi iteraci je opét dana souétem korekéni matice A B, a
vstupni matice z ptfedchoziho itera¢niho cyklu, tedy

B,=B,+A B, (5.24¢)

Tim jsme vykonali jeden iteraéni cyklus, nebot’ pro matici B,|[m,n] mizeme zopakovat kroky 2 az
7, jako pro matici B,[m,n].
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5.3 Algoritmus adaptivniho ptidavku

Plvodnim pouzitim algoritmu adaptivniho ptidavku (pro ptehlednost se pfidrzime anglické zkratky
AA z doslovného ndzvu Adaptive-Additive) bylo feSeni problémut v oblasti astronomie, konkrétné
vyhodnocovani interferometrickych méteni zareni hvézd [16].Modifikaci algoritmu AA pro potieby
Fourierovské optiky provedli Soifer, V. a Hill, R. ¢koliv Tento algoritmus vychazi z algoritmu IO.

5.3.1 Princip ¢innosti

Princip optimalizace navrhu DOE je v pripadé metody AA prakticky totozny s obéma diive uvede-
nymi algoritmy, avSak parametrizovanost a z ni plynouci vysoka mira ovladatelnosti a
ptizpusobitelnosti odlisnym podminkdm ¢ini metodu AA jednou z unverzalnich optimalizacnich
postuptl.

* Krok 1
Vytvoime matici B,[m,n| komplexnich hodnot takto
b1 (=N g, Vm,n, (5.25)
b,,.(2)=r,, VYm,n, (5.26)

kde by, je prvek matice B, , g.. je prvek matice G a r je Cislo, souvisejici s poftem Urovni
zamysSleného fazového difrakéniho optického prvku. Hodnota 7 je diskrétni hodnota z intervalu
(0,21), vypocitana podle vzorce

_2ml

kde /a L jsou n¢jaké hodnoty a blize se jim budeme vénovat v Kapitole 5.4.
*  Krok2

Vypocteme diskrétni Fourierovu transformaci matice B, za vzniku matice C,
C,=DFT|B,| (5.28)

e Krok3

Vyhodnotime miru odliSnosti amplitudové ¢asti komplexni matice C; od matice V napft. stfedni
kvadratickou odchylkou

§, == . (5.29)

* Krok 4
Predpokladejme, Ze v aktudlni iteraci neni splnéna podminka z Kroku 3, proto aplikujme omezeni
definované ve Fourierovské doméné, tj vytvoifme novou matici H jako linearni kombinaci matic

Va (' takto
hllnn:o"vm)z+(1_(x)'c‘llmn(l> Vm,l’l, (530)

kde a je vahovy faktor.
Jak je vidno, pro =1 piechazi prava ¢ast rovnice (5.30) na rovnici (5.6) a proto miizeme tvrdit, ze
algoritmus GS je pouhym specialnim ptipadem obecnéjsi metody AA.
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* Krok 5
Vytvofme novou matici komplexnich hodnot €', takto

cho(D)=A by, Y mm, (5.31)

Chn(2)=C1m(2) Vm,n. (5.32)

e Krok 6

V tomto kroku provedeme vypocet zpétné diskrétni Fourierovy transformace matice komplexnich
hodnot C',[m,n|. Predpokladejme, Ze neni splnéna podminka z Kroku 3 a je tfeba pokracovat v
iteraci. Vytvofme novou matici komplexnich hodnot B',[m,n] takto

B =IDFT/{C',}. (5.33)

o
P Eozhodovac]
w kritérium
CII
!
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B A " ki
W stup A @ — A v
5 e — IDET
I
| ] 8 H V o
4 !

I
=t ! + (1-a)-

Obrazek 5.4: Schéma algoritmu Adaptive-Additive




e Krok7

Predpokladame nesplnéni rozhodovaciho kritéria z Kroku 3. Vytvofme matici B, komplexnich
hodnot

by, (D=Vg,, Y m,n, (5.34)
b2mn(2):b\1/mn(2) Vmana (535)

kde b je prvek matice B , g je prvek matice G a by,,,(2) je prvek matice B!, vzorkované na
poZadovany pocet diskrétnich urovni faze podle rozhodovaciho kritéria (5.35)

211

v 2l m 21wl T

_memi m Y 1€l0,. . L—-1) 5.36
7 T +L Vm,n ;¥1€0,..,L—1NIN, (5.36)

kde L je pocet tirovni DOE a tedy pocet jednotlivych diskrétnich hodnot, jichz mize nabyvat faze.

Tim jsme vykonali jeden iteraéni cyklus, nebot’ pro matici B,[m,n] mizeme zopakovat kroky 2 az
7, jako pro matici B,[m,n].

* Krok 8
Tento krok provadime pouze a jenom v tom iteracnim cyklu, pro n¢jz bylo splnéno rozhodovaci
kritérium z Kroku 3. V Kroku 8 provadime tytéZ tikony jako v Kroku 7, avSak vysledkem neni
vstupni hodnota pro dalSi iteraci, nybrZ pifimo matice D jistym zpiisobem definujici design
hledaného fazového difrakéniho prvku.

5.3.2 Konvergence'®

Nyni budeme vySetfovat otdzku konvergence algoritmu AA a poddme dikaz pro naSe piedchozi
tvrzeni o konvergenci a chovani veli¢in, kvalitativné popisujicich CGH. Podany dtkaz sice uvazuje
funkcionalni zapis zpracovavanych obrazovych informaci, Ize vSak ukazat, ze stejné zavéry platii v
ptipad¢ maticového zapisu. Na Obrazku 5.4 v kroku 4 provadime aplikaci podminek Fourierovské
domény, tj. matici ¢! vypoétené amplitudy nahradime linearni kombinaci matic V a (',
Pouzijeme funkciondlni zépis,

C/lEnl1]|=|ar [E.n]l+H1-alC [En0]1]

kde C j‘[E, nll1 je funkce popisujici modifikované rozlozeni amplitudy ve Fourierovské doméné,
« je vahovy faktor, V je funkce, popisujici rozlozeni intenzity cilového (pozadovaného) CGH, a
C;[€,nll1] je funkce popisujici vypoétené rozlozeni amplitudy ve Fourierovské doméng.

60:fj. |, i|-v] agan :ﬁ v +1-al|C,(1)]-V|dEdn

(5.37)

5

:(l—anﬂ [c,(1]|-v[dedn=e,

:H HCj(l)]—V]szdn. (5.38)

Interval hodnot, jichz mlze nabyvat parametr « ur¢ime z podminky, Ze primérnad odchylka &,
neroste pokud pouZzijeme substituci (5.37). To také znamena, Ze jsou splnény podminky (5.38).
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Z rovnice (5.38) je také zfejmé, ze vahovy koeficient « je tfeba volit s ohledem na podminku
0<x<2. Pokud zvolime «x=1, piechazi AA algoritmus na ER.

Nyni si pfedvedeme, ze substituce (5.37) zplsobuje pokles stiedni kvadratické odchylky s,
popisujici miru odliSnosti vypocteného rozdé€leni svételné intenzity a pozadovaného rozdéleni
svételné intenzity.

Sl:f} [G(u,v)—‘W(u,v)szudv, (5.39)

kde G je funkce popisujici rozloZzeni amplitudy osvétlovaci viny a W je komplexni amplituda v
roviné DOE. The variation of the function s; relative to the W function is given by

55,=2Re ﬂ W—GW | W [ew ] dudv|, (5.40)

0

kde Re{} predstavuje realnou ¢ast komplexniho &isla, * znaci ¢islo komplexné sdruzené.
Derivaci (5.40) ziskdme rovnice (5.41) az (5.43)

) ff G*\u,v|dudv| =0, (5.41)
s\ [J 1w, vIfauav) 2o, (542
slww'l=wesw' +w sw=2Re wsw'|. (5.43)

Vyuzitim Parsevalovych rovnic miizeme psat

ff ‘W(u, v)‘zdudvzlff ‘le(g,n)(l)‘zdﬁdn, (5.44)
ff ‘W(u, v)’zdudVZJI ‘Cj(E,n)(l)‘szdn, (5.45)

kde w=G W] W‘*l amplituda svételné viny v roviné DOE a lze ukazat, Ze plati rovnice (5.46)
Re ﬂ W,—=Gw | ['|s W dudv|=Re H c/-c|sCagan, (5.46)

kde C_'j‘ zna¢i FT { Wj} ,» C=FT {GWI.‘WJ‘*]} a FT{} znaci Fourierovu transformaci.
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Prirustek s, stfedni kvadratické odchylky s nabyva nejvyssi zaporné hodnoty v j. iteraci v pripadé
splnéni podminky (5.47)

sC,=C,, —C,=x[C,—C,|,a>0. (5.47)
S ohledem na znalost (5.47) mizZeme rovnici (5.40) vyjadfit jako

6s1:—20<ff |C,—C|'dgdn <o. (5.48)

Z rovnice (5.47) vychazi parametrické rovnice
C,,=l1-a|C,+aC,=[1-«|C,+«FT D,|IFT|C, , (5.49)

kde D, je operator v domén¢ difrakéniho optického prvku [16, p.60]. Rovnice (5.49) znaci, ze v
(j+1). iteraci je vstupni amplituda linedrni kombinaci vstupni a vystupni amplitudy ;. iterace.
Vzhledem k velké podobnosti tohoto algoritmu s Fienupovou metodou (jejiz konvergence byla
ukdzana v [17]) povazujeme algoritmus adaptive-additive za konvergentni. Stfedni kvadraticka
odchylka amplitud neroste s rostoucim cislem iterace za predpokladu, Ze je splnéna podminka
(5.50)

x€(0,2). (5.50)
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5.4 Kvantizace faze syntetického hologramu

Uz v prabéhu vypoctu syntetickych hologramli musime uvazovat schopnosti a omezeni
pouzivaného vyrobniho procesu. Hodnoty fazové slozky matice B']. (tj. popis 3D povrchu
navrhovaného pocita¢em generovaného hologramu) jsou sice diskrétni, avSak obsahuji tolik
riznych hodnot (Urovni), které nejsme schopni realizovat. Proto je soucasti Kroku 7 wvySe
popisovanych algoritm@ i vzorkovani na takovy pocet Urovni, ktery je vyrobitelny. Kvantizace
hodnot faze v tomto piipadé ptedstavuje aplikaci omezeni, kladenych na CGH, v obrazové
polorovingé. Vyrobné nejjednodussi jsou dvojuroviiové (binarni) DOE, casto se pouzivaji i
Ctyfarovitové. Maximum pro konvenéni metody zapisu CGH byva osm urovni.

Pro nazornost si zavedeme pojem fdazova kruznice, coz je grafické vyjadieni vyskytu jednotlivych
diskrétnich hodnot ve fazové ¢asti matice B‘/, vynesené na obvod jednotkové kruznice. Pocatek (t;.
bod s hodnotou faze 0) zvolime v horni vrati fdzové kruznice a body zakreslujeme takto:

* Proces zakresleni kazdého bodu zac¢indme v pocatku.
* Body zakreslujeme na obvod fazové kruznice.
* Vzdélenosti mezi body méfime po fazové kruznici v kladném smyslu otaceni.

* Vzdalenost od poc¢atku kazdého zakresleného bodu na fazové kruznici je rovna v radianech
vyjadiené funkéni hodnoté daného prvku b‘jmn (2) matice B' I3
Dale zavedeme pojem fdazovy p-uhelnik, jehoz vrcholy jsou tvofeny body fazové kruznice. Pro
dostate¢né velké rozméry matice B' ; miZeme predpokladat, ze poCet vrcholil tohoto mnoho-
uhelniku je stejny jako pocet riiznych hodnot faze jichz miZou nabyvat prvky fdzové Casti matice
B ; tzn. p-thelnik je pravidelny.

V dal$im textu budeme z divodu nazornosti rtizné metody kvantizace demonstrovat na ptikladu
¢tyttroviiového DOE.

5.4.1 Pevna mez

Kvantizaci fdze metodou pevnd mez ozna¢me zkratkou HC podle anglického nazvu hard clip jsme
bez dalsiho vysvétleni pouzivali v popisu jednotlivych algoritmt pravé pro jeji jednoduchost.
Metoda HC patii k jednokrokovym algoritmiim a spociva v rozdéleni fazového p-thelniku obecné
na L stejnych ¢asti. VSechny vrcholy fadzového mnohouhelniku v kazdé jednotlivé vyseci nahradime
jedinou hodnotou — hodnotou stiedu pfislusné vysece, coz vyjadiuji rovnice (5.51). Vysledkem

operace bude matice vzorkovanych hodnot a nazveme ji B',,

v 21l \ 2l o 2wl T / \
b, (2)=——=b, € —— +—) V ;V1el0,..,L—1NIN :

Jmn( ) L A Jjmn L L’ L L m,n > (B b / b (5 51)
kde L je pocet vysekl fazového p-uhelniku, / udava potadi vyseku, j je Cislo iterace, m a n jsou
soufadnice v matici B'; a B'.
Grafické znazornéni metody hard clip je na Obrazku 5.5. Cerné te¢ky znaéi étvefici kvantovanych
hodnot faze. Sedé vyseCe znali intervaly jiz navzorkovanych hodnot. Sipky udavaji smér k
vzorkovacimu bodu dané vysece.

5.4.2 Postupna kvantizace'

Metoda postupné kvantizace (soft quantization - SQ) patii do skupiny vicekrokovych kvantiza¢nich
algoritmim a pouzivd se pro kvantizaci hodnot faze v prib&hu algoritmu IFTA. Mame dan
pozadovany pocet kvantiza¢nich urovni L a také matici B' j» kterou je treba kvantovat. Vytvoime
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matici B",

v _27Tl |
b},,2)= b, ()

2l ™k 2Tr~l+1. k

L L Lk, L L Lk

v 2wl wm k2wl m Kk (5.52)
(Q=bl (2)eb. (2 _r s

0} (2)=01,,,(2) = b, ( >¢< L LIk, L L L.kmax>

Vm,n ;¥Y1€0,..,L—1)NIN,

kde L je pocet vysektu fazového p-thelniku, / udava potadi vyseku, j je Cislo iterace, m a n jsou
soufadnice v matici B'j a B}, k je Cislo aktualni iterace algoritmu IFTA, k. je bud’ pfedpokladany
pocet iteraci, nebo hodnota odvozend z piesnosti, se kterou vyjadiujeme hodnoty faze v
jednotlivych bodech matic komplexnich hodnot.

Vyraz (5.52) tedy zajiSt'uje, ze v pocatecnich iteracich vzorkujeme pouze body s hodnotou faze z
bezprostiedniho okoli kvantovacich bodi a se vzristajicim indexem iterace se zvétSuje vzdalenost,
kterou povazujeme za okoli. Pro k=k.., pfechazi metoda soft quantization na metodu hard clip.

k
L-k

max

(5.53)

Grafické zndzornéni metody SQ je na Obrazku 5.6. Cerné tecky znaci Ctvetici kvantovanych hodnot
faze. Sed¢ vyseCe znaci intervaly jiz navzorkovanych hodnot. Sipky udéavaji smér riistu vysece a
tedy smér rotace hranice mezi kvantovanymi a nekvantovanymi hodnotami faze.

5.4.3 Zpétna postupna kvantizace®

Pro ptfehlednost textu vyjdeme z anglického ndzvu metody Backward Iterative Quantization a
budeme tento pfistup oznacovat zkratkou BIQ. Algoritmus BIQ je moZzno chépat jako inverzni SQ
metodu v tom smyslu, Ze misto rozSifovani kvantiza¢niho intervalu kolem bodii kvantizace
zmensSujeme interval nekvantizovanych bodi v okoli bodi kvantizace.

Metoda BIQ tedy patii do skupiny vicekrokovych kvantiza¢nich algoritmlim a pouziva se pro
kvantizaci hodnot faze v prib¢hu algoritmu IFTA. Mame dan pozadovany pocet urovni L (tj. poCet
vysekll fdzového p-uhelniku) DOE a také matici B'j, kterou je tieba kvantovat.

Vytvoime matici B;"

v 27l | mw 2wl wm k  mw 2wl m ok
b (Q)=——eb, (2)el—+ —— —+ +—
Q= S O T T T T L-kmax>
m 2wl m k 271/ (5.54)

b}, (2)=Db},,(2)=b,, )&

1mn Jjmn

1 wl 1T ok
L L Lk, 4 L 'L L«kmax>

Vm,n ;¥Y1€0,..,L—1)NN,

kde / udava poradi vyseku, j je Cislo iterace, m a n jsou soufadnice v matici B'j aB;", kje cCislo
aktualni iterace algoritmu IFTA, kn.x je bud’ predpokladany pocet iteraci, nebo hodnota odvozena z
presnosti, se kterou vyjadiujeme hodnoty faze v jednotlivych bodech matic komplexnich hodnot.

Rovnice (5.54) stejn¢ jako v ptipadé¢ SQ tidi velikost okoli kolem bodl kvantizace. Grafické
znazoméni metody BIQ je na Obrazku 5.7. Cerné te¢ky znadi Gtvefici kvantovanych hodnot faze.
Sedé vysede znadi intervaly jiz navzorkovanych hodnot faze. Sipky udavaji smér ristu vysete a
tedy smér rotace hranice mezi kvantovanymi a nekvantovanymi hodnotami faze.
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Obrazek 5.5: Kvantizace metodou HC pro ¢tyturovinovy DOE
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Obrazek 5.6: Kvantizace metodou SQ pro ¢tyitroviiovy DOE
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Obrazek 5.7: Kvantizace metodou BIQ pro ¢tyfuroviitovy DOE
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Kapitola 6
Program IFTAmaster

6.1 Uvod

Program IFTAmaster byl vytvofen v programovém prostiedi Matlab®, které dovoluje snadné a
rychlé operace s maticemi. Velkou vyhodou prostiedi Matlab® je i nativni podpora vicejadrovych
procesorti, coZ v kontextu vysoké paralelizovatelnosti algoritmu FFT, implementovaného v
prostfedi Matlab™ znamena témé&f nasobny rist vypocéetniho vykonu a jemu odpovidajici pokles
vypocetnich Cast.

Program IFTAmaster umoziluje navrh syntetic-kych hologramii. Z divodu zvySeni produktivity
prace s programem a maximalnimu zjednoduseni ovladdani jsme se rozhodli vytvorit ovladani
programu v Cisté textovém rezimu, ktery v kombinaci s historii piikazli znamené vyrazné urychleni
prace. Program IFTAmaster spoustime obecnym piikazem

IFTAmaster(path, file_in, ER_if, AA_if, alpha, max_iter_if, max_iter, ZB_if, ZB),
kde vysvétleni vyznamu ¢lent v zavorce je uvedeno v Tabulce 6.1.

Parametr Popis Povolené hodnoty
path Cesta ke zdrojové bitmapée "E\¥
file_in Vstupni obrazova matice "* bmp'
ER_if Aktivator algoritmu ER 0 nebo 1
AA_if Aktivator algoritmu AA 0 nebo 1
alpha Vahovy faktor mensi nez 1

max_iter_if | Aktivator maximalniho poctu iteracnich krokt |0 nebo 1

max_iter |Hodnota maximalniho poctu itera¢nich krokd | IN

ZB if Aktivator nulové hranice O nebo 1

ZB Hodnota tloustky nulové hranice IN

Tabulka 6.1: Vyznam spoustécich parametrti programu IFTAmaster

Poznamka: program ptedpokladd vstupni obrazovou matici v odstinech Sedé a existenci slozky
jménem ,,zpracovano* v umisténi definovaném piikazem path. Vystupem programu je obrazova
matice stejného rozméru jako vstupni pro kazdou iteraci.
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6.2 Popis Cinnosti programu

V tomto popisu se odkazujeme na program IFTAmaster.m. Princip ¢innosti programu je ziejmy z
kapitoly ¢islo 5. Pribéh vypoctu s odkazy na pfislusné fadky je prehledné a stru¢né zanesen v
Tabulce 6.2.

Cislo fadku Operace
4 Nacteni vstupni obrazové matice (= zdrojova matice).
5 Urceni velikosti vstupni obrazové matice.
6-21 Tvorba pomocnych matic.

22-23 Urc¢eni maximalni intenzity ve zdrojové matici.

24-47 | Pasaz pro hledani nulové hranice.

25-28 Definice pocate¢nich hodnot oramovani.

29-47 | Hledani hranice motivu ve zdrojové matici.

48-125 |Pasaz pro definovanou hodnotu maximalniho ¢isla iterace.

52-62 Vypocet diskrétni Fourierovy transformace vstupni matice metodou FFT, urceni
amplitudové a fazové slozky komplexni amplitudy, uréeni extrémnich hodnot.

63-75 Pasaz pro aplikaci omezeni v obrazové domén¢, metoda nulové hranice.

67-69 | Pasaz pouze pro algoritmus metody redukce chyb.

70-72 Pasdz pouze pro algoritmus adaptivniho ptidavku.

82-99 | Pasaz pro aplikaci omezeni v obrazové doméné, bez metody nulové hranice.

102-106 | Vypocet zpétné diskrétni Fourierovy transformace pomocné matice B metodou FFT,
urceni amplitudové a fazové slozky komplexni amplitudy, urc¢eni extrémnich hodnot.

110-120 | Vzorkovani hodnot faze budouciho syntetického hologramu.

123-125 |Nulovani n¢kterych pomocnych matic.

126-130 | Normovani vzorkovanych hodnot faze na rozsah 0 az 255.

Ukladani vzorkovaného syntetického hologramu ve form¢ obrazové matice do

132-133 urcené slozky.

134 Zobrazeni textové informace o prab¢hu itera¢niho algoritmu.

137-219 |Pasaz pro kontinudlni vypocet. (Stejnd jako pasdZz pro definovanou hodnotu
maximalniho ¢isla iterace, avSak maximalni ¢islo iterace je rovno nekonec¢nu).

Tabulka 6.2: Popis prabéhu vypoctu programu IFTAmaster
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Kapitola 7
Elektronova litografie

Elektronové litografie (Electron Beam Lithography — EBL) je metoda zdznamu velmi
jemnych struktur prostfednictvim elektronového svazku v tzv. elektronovém litografu (EL). Ve
srovnani s klasickou litografii dosahuje EBL tadové vyssi presnosti, tj. je schopna vytvofit jemné
struktury s nejmensimi prvky o velikosti fddové jednotky nanometri. V dalSich podkapitolach se
budeme vénovat principu Cinnosti EBL, teoreticky i prakticky dosazitelnym pfesnostem i
moznostem vyuZiti EBL, to vSe v kontextu po¢itacem generovanych hologramd.

7.1 Princip elektronové litografie

Elektronovy litograf je mozno chéapat jako modifikaci rastrovaciho elektronového mikroskopu
(REM, Scanning electron microscope/y — SEM). Zatimco REM je navrZen a optimalizovan zejména
pro ¢teni jemnych struktur, elektronovy litograf je navrzen primarné pro zéapis jemnych struktur,
principialné jsou vSak ob¢ zafizeni totozna.

Prvni elektronovy litograf vznikl na sklonku Sedesatych let minulého stoleti modifikaci SEM [6],
u nas byl prvni elektronovy litograf — Tesla BS600 — uveden do provozu na zacatku osmdesatych
let v Ustavu piistrojové techniky CSAV v Brné. Zjednodusené schéma typického uspoiadani
elektronového litografu je uvedeno na Obrazku 7.1.

zdroj eleltront
leatoda
—‘ Eotla
; clona
zobrazovaci
soustava wychylovact soustava
clona
1 ; cotka
T
1
| substrat
s Y ! .,-'—"'_'-'f two
prechodova | S0l expoatn
komera | T lomora
| | _—_T_‘_————— posuv stolu
|
|

Obrazek 7.1: ZjednoduSené schéma elektronového litografu
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Elektronovy litograf sestava ze zdkladnich technickych podskupin, které si dale stru¢né popiSeme
* zdroj elektroni,
e zobrazovaci soustava,
* expozi¢ni komora,
e vakuova technika,

¢ fidici elektronika.

7.1.1 Zdroj elektront

Litograf BS600 (viz Orazek 7.3) pouziva autoemisni wolframovou katodu (viz Obrazek 7.4),
zhavenou na teplotu blizkou 1800 K. Emitované elektrony o energii 15 keV jsou ve formé elektro-
nového svazku o proudové hustoté piiblizné 10° A/cm?/sr smérovany do prostoru zobrazovaci
soustavy, déje se tak prostiednictvim clon a anody, pfipojené na generator vysokého napéti.

7.1.2 Zobrazovaci soustava

Litograf BS600 obsahuje Ctvetici elektrostatickych cocek (Obrazek 7.2) — kondenzor K1, konden-
zor K2, zmen3ovaci ¢ocka ZC a projektiv P. Svazek elektronti je témito prvky nékolikanasobné
fokusovan a na pravouhlych clonach Cl1 a C2 tvarovan z rota¢né symetrického prifezu na
pravouhly prifez. Poslednim prvkem zobrazovaci soustavy je vychylovaci systétm VS pro
smérovani elektronového svazku do pozadovaného sméru.

Obrazek 7.2: Schéma zobrazovaci soustavy litografu BS600 (vlevo), detail systému
tvarovani svazku (vpravo). UPT ©1982. Se svolenim p. Mgr. Frantiska Matéjky.
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7.1.3 Expozi¢ni komora

V prostoru expoziéni komory se nachdzi tzv. substratovy stll, jimz je mozZno s definovanou
presnosti pohybovat v horizontalni rovin€. Na stole je mechanismus pro upnuti substratu — pouziva
se 3" a 4" kiemikovy disk s nanesenym elektronovym resistem. Elektronovy svazek dopadajici na
resist jej exponuje a tim dochazi ke zméné chemickych vlastnosti resistu. Substrat s exponovanym
resistem je poté vyvolan chemickou reakei s vyvojkou. RozliSujeme dva druhy resistu:

* negativni — je plsobenim elektronového svazku ,,vytvrzen® a pfi nasledném vyvolani
setrvavaji exponované oblasti na povrchu substratu,
* pozitivni — je plsobenim elektronového svazku chemicky modifikovan do té miry, Ze

exponované oblasti jsou piisobenim vyvojky odstranény z povrchu substratu. Piikladem
budiz FEP (Fujitsu Electron Positive) a PMMA (poly-metyl metakrylat).

e

Obrazek 7.3: Elektronovy litograf Tesla BS600, © Optaglio, s.r.o0..
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7.1.4 Vakuova technika

Uvniti litografu je naprosto nezbytna piitomnost vysokého az ultravysokého vakua. V oblasti
katody se prostfednictvim dvoustupfiové aparatury udrzuje tlak na hodnoté blizké 10° Pa. Vyména
substratli se provadi pfes inertnim plynem naplnénou prechodovou komoru, coz zkracuje dobu
nutnou k dosaZeni pracovniho vakua v aparatufe, ale hlavné chrani povrch katody ptfed zni¢enim.

7.1.5 Ridici a datovy systém

vvvvvv

sloZzenou z dil¢ich elementarnich expozic v pfipadé diskrétniho zapisu, ¢i ze spojitého toku dat
v ptipadé kontinudlniho zapisu struktur. Pro kazdou elementarni expozici je tfeba nastavit:

* buzeni kazdé z civek,
* pozici clon svazku,
* vychylovaci systém,

* expozini Cas.

7.2 Schopnosti a omezeni elektronové litografie

Aspekty, definujici kvalita struktur zaznamenanych elektronovym litografem, je mozno rozd¢lit na
dvé skupiny — stalé (na case nezavislé¢) parametry litografu a proménné (v Case obecné
nekonstantni) parametry litografu. Nejprve si uvedeme strucny piehled nejdulezitéjSich stalych
parametrd.

7.2.1 Stalé parametry elektronového litografu'

* Dosazitelna velikost elementarni expozice — 100 nm az 6300 nm.

* Pouzivana velikost elementarni expozice — 300 nm az 3000 nm.

*  Minimalni krok vychylovani svazku v roviné substratu — 100 nm.

* Maximalni rozsah vychylovani svazku v rovin€ substratu — 3,2767 mm x 3,2767 mm.
* Nejistota ur¢eni polohy substratového stolu — 40 nm.

*  Minimalni krok substratového stolu — 40 nm.

FOhY H140 o WL 12 9nm

Obrazek 7.4: Autoemisni katoda [10]
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7.2.2 Proménné parametry elektronového litografu

Kazda nestabilita v procesu expozice muze negativné ovlivnit kvalitu zdznamu, proto je zadouci,
abychom minimalizovali pocet v Case proménnych parametri. Pro nékteré parametry vSak
stabilizace neni principialné mozna, nebo je natolik obtizna, Ze se nerealizuje. Uvedeme si nckteré
potencialné proménné hodnoty expozice litografu véetné kratkého komentare.

» Stabilita katody — zavisi zejména na geometrii katody a na jejim stafi, pfedem neni mozné
odhadnout chovéani katody, snahy o stabilizaci katody nemaji pfesny postup ani jisty
vysledek.

* Stabilita napajeni katody — byva nepfiznivé ovlivnéna nizkofrekvenénim elektro-
magnetickym rusenim ze sité, stabilizace je mozna ale naro¢na.

* Teplotni stabilita zafizeni v Case — v priab&hu expozice dochazi ke znaénému zahiivani
¢innych ¢asti litografu, proto je nutné nucené chlazeni obéhem vody chladici soustavou.
Presto teplota v n¢kterych mistech roste az o jednotky stupiiti Celsia, coZ ale neni kritické,
protoze zména teploty v pritbéhu casu je relativné pomald a spojita.

* Homogenita elektronového svazku — je uréena geometrii katody a nelze ji cilené¢ menit.
Ptimo ovliviiuje homogenitu elementarni expozice.

* Proudové hustota ve svazku — spoluurcuje rychlost expozice. Pokud dojde v prabéhu
expozice ke zméné hodnoty proudové hustoty, znamend to pieexponovani piipadné
podexponovani tvoiené struktury a tim k poklesu méftitek jeji kvality.

7.2.3 Proximity efekt®’

Otéazka proximity efektu (dale jen PE) sice patii do pfedchozi kapitoly, vliv tohoto jevu na expozici
je ale natolik z&sadni, Ze jej zpracujeme v samostatné podkapitole. Jak uz bylo dfive feceno, proces
expozice na EL spociva v interakci svazku urychlenych elektronii s materidlem resistu.

s T - T T T T O0m

salamek

Y by e I
2 4':#. i -} [ b .‘-"' PO
FRfAA SE0.00 nm . LEE jf ) ‘\' - 1! %
= i s - o
A ()

120.0 nn
1650.0 nn

2240.0 nn

-1632.5 nm -54 612 nm 0.0 nm G462 nm 163215 nm
Obrazek 7.5: Simulace dopadu elektront na resist a substrat pocitana metodou Monte
Carlo, Cervenou barvou vyznaceny trajektorie zpétn¢ odrazenych elektrond.
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V ideédlnim piipadé¢ dojde k expozici pouze v té oblasti resistu, kterd je pfimo ozéafena svazkem
elektronti. Jinymi slovy vSechny elektrony expozi¢ni davky exponuji zamyslenou oblast resistu,
nedochdzi ke zpétnému odrazu elektront, nedochazi k difrakci na Césticich resistu, material
substratu neovliviiuje expozici, hloubka resistu neovlivituje expozici.

Ve skutecnosti vSak v prubéhu expozice dochazi k pruznému a nepruznému odrazu elektrond na
¢asticich resistu [12] a zpétnému odrazu elektrontt (BSE) i1 od substratu, coz vede k nezadouci
expozici. Pro ilustraci uvadime simulaci interakce elektronii s povrchovou vrstvou kifemiku
Privodnim jevem PE je exponovani nezamyslenych oblasti resistu respektive pieexpozice oblasti
zamyslenych, coZ ve svém diisledku omezuje velikost nejmensiho exponovaného elementu.

V nekterych ptipadech pii vhodné kombinaci parametri mize PE zptsobit témét uplné vymizeni
exponované struktury (Obrazek 7.6). Popsané jevy zavisi na materidlu resistu i podlozky, na energii
elektrontll 1 na penetracni hloubce.
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1

2 Distance ([(155.1Znm)
77 . Sbnm
a
0. O0rm
¥
X

v

Obrazek 7.6: Ilustrativni obrazek vlivu proximity efektu na tvar miizek o relativné malé
period€. Méfeno pomoci mikroskopu atomarnich sil. © Optaglio, s.r.0.

PE lze potlac¢it vhodnou konstrukei litografu, zejména pouzitim vysokoenergiovych elektrond, coz
ve svém dusledku znamena zlepSeni rozliSovaci schopnosti stroje. Dani za sniZzeni PE je v tomto
pripad¢ ale sniZzend hodnota absorbce davky resistem pro tloustky vrstvy do 300nm, a také
interakce svazku se substratem.

45



Kapitola 8
Testovaci pocCitaCem generovane hologramy

Pro ovéfeni schopnosti programu IFTAmaster a s jeho pomoci tvofenych pocitaem generovanych
hologramt jsme navrhli a vyrobili sérii testovacich fazovych difrakénich obrazct pro tyto zakladni
aplikace:

* Deéli¢ svazku — ovéfeni schopnosti transformovat dopadajici jediny laserovy svazek na
nékolik jinych svazkl. Demonstrace moznosti vyuziti tohoto designu pro telekomunika¢ni
aplikace, jako levného a jednoduchého délice signalu v optickych sitich.

* Tvarovac¢ svazku — ovéteni schopnosti transformovat dopadajici laserovy svazek kruhového
prifezu na pravouhelnikovy.

* Generator obrazu — ovéfeni schopnosti transformovat dopadajici jediny paprsek na
jednoduchy piktogram, text aj.

Dale jsme zkoumali schopnost celé nasi metody reprodukovat vysoké a nizké prostorové frekvence,
zejména znalost limitni hodnoty vysoké prostorové frekvence je dilezitd, nebot’ pfimo urcuje
nejmensi zobrazitelny detail na rekonstruovaném syntetickém hologramu. Mezi dal§i zkoumané
aspekty naseho ptistupu generovani CGH patii

* otazka pozicovani motivu rekonstruovaného pocitaem generovaného hologramu v roviné
stinitka,

* znalost mezni dosazitelné pozice motivu vzhledem k nultému difrakénimu fadu,
* homogenita motivu.

Ovéiovali jsme také funkcnost nekolika navrhli viceuroviiovych struktur. Navrhli jsme difrakéni
prvek, kombinujici blejzovou miizku a pocitacem generovany hologram.

8.1 Datova ptiprava a expozice

Zdrojova data testovacich syntetickych hologramli maji podobu obrazovych matic (soubory
,».bmp*“) o raznych rozmérech i vzorkovani. NejCastéji se jednalo o rozmér 256 pixeld krat 256
pixell a vzorkovani 1bit.

Obrazové matice popisujici design testovacich DOE bylo tieba ptevést do podoby exponovatelné na
elektronovém litografu. K tomuto ucelu jsme pouzili EXPO.NET, programové prosttedi pro tvorbu
a spravu expozi¢nich dat pro EL. Kéd tvofeny v program EXPO.NET dovoluje plné ovladani
expozice na litografu. Vystupem programu je soubor s koncovkou .asb, v némz obsazené piikazy
jsou litografem vykondvany v pribehu expozice. Na§ soubor s testovacimi obrazci DIPD.asb
sestava z témeét 1800 fadkl kddu a obsahuje pokyny pro expozici cca 24 miliont razitek. VSechny
testovaci obrazce jsme doplnili snadno viditelnym ordmovanim. Tento postup umoziiuje rychlou
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lokalizaci konkrétniho CGH 1 piehlednost celé série testii. Kazdy testovaci synteticky hologram je
exponovan ve tiech svych verzich — po prvni, po paté a po desaté iteraci. Verze jsou sefazeny
postupné do vodorovného bloku, kdy smérem vpravo stoupd cCislo iterace. Celkem cCtrnact
ttiprvkovych blokil jsme z divodu optimalni expozice setadili do matice o sedmi fadcich a dvou
sloupcich (viz Obréazek 8.1).

Navrzené syntetické hologramy jsme zaznamenavali bod po bodu. Kazdy jeden pixel v obrazové
matici byl exponovan jako jediny ctvercovy element s hranou o velikosti 500nm. Velikost
exponovaného syntetického hologramu je proto ve vétsing piipadl rovna 128 mikrometrim, coz je
v porovnani s velikosti spotu ¢tecky malo (viz Kapitola 8.1). V praxi se proto osvéd¢ilo exponovat
matici nékolika tésn¢ sousedicich syntetickych hologramt tak, aby vytvorili vétsi celek s vyssi
svételnou ucinnosti.

MM -256 blejz

OBD-512c OBD-512h

Lena-256-64h || Lena-256-64c

FEE-256¢ FEE-256h
B5-512c BE-512h
B5-256h

Obrazek 8.1: Nahled matice testovacich syntetickych hologrami v programu
EXPO.NET (vlevo), mapa popiskl blokii testovacich syntetickych hologramt (vpravo).

Prazdnad mista na nékterych pozicich Obrazku 8.1 byla vynucena jistou komplikaci s adresaci
paméti, pramenici z rozdilnosti pouzitych operacnich systémi v piipadé vypoctového a expozi¢niho
pocitace, protoze bylo pouzito nestandardniho zpiisobu popisu expozi¢nich dat.

Kodové oznaceni, které pouzivame pro pojmenovani testovacich obrazci na Obrazku 8.1 si
oziejmime v dalSich kapitolach.

Expozice testovacich hologrami probihala ve firmé Optaglio, s.r.o. na elektronovém litografu
BS601M v ramci projektu AV CR, programu ,,Nanotechnologie pro spole¢nost KAN400100701
,~Funkéni hybridni nanosystémy polovodict a kovil s organickymi latkami (FUNS)“. Jako substrat
byl pouzit tfipalcovy kiemikovy wafer s nanesenou vrstvou elektronového resistu poly-metyl
metakrylatu. Bezprostfedné po expozici je nutné zaznam vyvolat vhodnou vyvojkou, jejiz oznaceni
a sloZeni zde nemiiZeme uveftejnit.
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Obrazek 8.2: Kremikovy wafer s vrstvou PMMA a v ni
naexponovanymi a vyvolanymi testovacimi  pocitaCem
generovanymi hologramy. © Optaglio, s.r.o0.

Obrazek 8.3: Laserova étecka.
© Optaglio, s.t.0.
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8.2  Rekonstrukce syntetickych hologrami

Rekonstrukei syntetickych hologramii provadime piirucni laserovou c¢teckou (viz Obrazek 8.3).
Jedna se o komer¢né dostupny vyrobek firmy Optaglio, s.r.o0.

Horni polovina ¢tec¢ky obsahuje zdroj elektrické energie pro napéjeni laserové diody, dolni polovina
obsahuje pouze prusvitné stinitko, na které jsou promitany difrakéni obrazce. VInova délka
pouzitého laserového svétla se pohybuje v intervalu 642+6 nm.

Ctecka produkuje laserovy svazek fokusovany do roviny dolni podstavy, primér svazku v tomto
misté je 0,6 az 0,7 milimetri. Obrazek 8.4 zachycuje pohled na stinitko a laserovou stopu ctecky.
Skutecnd velikost laserové stopy (na obrazku zaznacena krouzkem) je mnohem mensi, nez jak se
zd4 z Obrazku 8.4, coz je zpusobeno technologickymi omezenimi pouzité digitalni fotografie.

Obrazek 8.4: Detail stopy laserového svazku v roviné zékladny ctecky;
skute¢na velikost spotu je vyznacena krouzkem. © Optaglio, s.r.o0.
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8.3  Synteticky hologram jako d¢€li¢ svazku

Testovali jsme schopnost algoritmu redukce chyb navrhnout difrakéni opticky prvek fokusujici
dopadajici svétlo do Ctyf pravidelné rozmisténych kruht. Testovaci obrazec jsme nazvali BS-512, z
anglického beam-splitter -déli¢ svazku, obrazec je Ctvercovy o hran¢ 512 pixeld. Ptipona ,,h* ve
jméné znaci umisténi motivu ve zdrojové obrazové matici, tedy horni levy roh.

Obrazek 8.5: Detail testovaci
obrazce pro déléni svazku;
BS-512h.

Obrazek 8.6 predstavuje centralni ¢ast bindrniho pocitatem generovaného hologramu, vytvoteného
metodou adaptivniho ptfidavku programem IFTAmaster. Cislo ,,10“ v ndzvu znaci desatou iteraci.

obrazku 8.5, BS-S 12h-10.

Obrazek 8.7 zachycuje laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z difraktivni
struktury na obrazku 8.6. Schopnost fokusace navrzeného syntetického hologramu je dobfe patrnd,
kvalitu rekonstruovaného hologramu ale nepfiznivé ovliviluje zejména pfitomnost vysSich
difrakénich radi.
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A 4 4
Obrazek 8.7: Laserovou cteCkou zrekonstruovany synteticky hologram z
difraktivni struktury na obrazku 8.6. © Optaglio, s.r.0.

Protoze digitalni fotografie Casto velmi zkresluje kontrast a barevnost zaznamenavaného obrazu,
zejména u vysoce kontrastnich difrakénich obrazcli, naprava digitalnich snimkii pomoci
softwarovych nastroji do podoby bliZici se skute¢nosti neni v mnoha ptipadech mozna. Ptesto jsme

se rozhodli na Obrazku 8.8 ukazat podobu rekonstruovaného syntetického hologramu, ktera 1épe
vystihuje nase pozorovani.

&

r

1 ;
Obrazek 8.8: Laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z
difraktivni struktury na obrazku 8.6, obraz byl pocitacové zpracovan aby lépe
odpovidal skute¢nému pozorovanému obrazu © Optaglio, s.r.0.

51



8.4  Synteticky hologram jako tvarovac¢ svazku

Testovali jsme schopnost algoritmu adaptivniho pfidavku navrhnout difrakéni opticky prvek
fokusujici dopadajici svétlo do obdélniku. Testovaci obrazec jsme nazvali OBD-512 (viz Obrazek
8.9), vstupni matice je ¢tvercova o hran¢ 512 pixeld. Pfipona ,,h* ve jmén¢ znaci umisténi motivu
(obdélniku) ve zdrojové obrazové matici v hornim levém rohu.

Obrazek 8.9: Testovaci
obrazec pro tvarovani
svazku; OBD-512h.

Obrazek 8.10 ukazuje centralni Cast bindrniho pocitatem generovaného hologramu, pocitaného
metodou adaptivniho ptidavku programem IFTAmaster. Cislo ,,10* v ndzvu znaci desatou iteraci.

W,‘Vﬂ

Obrazek 8.10: Nahled centralni ¢asti poc1tacem genero—
vaného hologramu z obrazku 8.9; OBD-512h-10.

Obrazek 8.11 zachycuje laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z difraktivni
struktury na obrazku 8.10. Schopnost tvarovani svazku navrzeného syntetického hologramu je
patrnd, kvalitu rekonstruovaného hologramu ale opét nepfiznivé ovliviuje zejména pritomnost
vyssich difrak¢énich radua.
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Obrazek 8.11: Laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z
difraktivni struktury na obrazku 8.10. © Optaglio, s.r.0.

Z dtvodu uvedenych vySe jsme pomoci softwarovych nastroji upravili Obrazek 8.11 do podoby,
kterd 1épe vystihuje nase pozorovani rekonstruovaného pocitacem generovaného hologramu.

Obrazek 8.12: Laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z
difraktivni struktury na obrazku 8.10, obraz byl pocitacoveé zpracovan aby lépe
odpovidal skute€nému pozorovanému obrazu © Optaglio, s.r.o.
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8.5 Mezni pozice motivu syntetick€ého hologramu

Jednou z dilezitych vlastnosti metod pocitatové tvorby hologramli je moznost polohovani
rekonstruovaného syntetického obrazce na stinitku vzhledem k nultému difrakénimu fadu. Z
ptedchozich kapitol je ziejmé, Ze difrakéni obrazec vznikd na stinitku ve druhém respektive ¢tvrtém
kvadrantu. Je také ziejmé, Ze prvni difrakéni ad se nachdzi ve ¢tvrtém kvadrantu, minus prvni ve
druhém jako vyskové prevraceny. Smyslem testu BS-512c a vlastné vSech ostatnich s piiponou ,,c*
bylo ovétit mezni pozici motivu vzhledem k levému hornimu rohu zdrojové obrazové matice.

Obrazek 8.13: Detail testovaci
obrazce pro déléni svazku;
BS-512c.

Obrazek 8.14 predstavuje centralni ¢ast binarniho pocitaCem generovaného hologramu, pocitaného
metodou redukce chyb programem IFTAmaster. Cislo ,,10“ v ndzvu znaci desatou iteraci.

Obrazek 8.14: Nahled pocitaem generovaného
hologramu z obrazku 8.13; BS-512¢-10.

Obrazek 8.15 zachycuje laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z difraktivni
struktury na obrazku 8.14. Jak je vidno, rekonstruovany pocitaem generovany hologram je velmi
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deformovan (projekce z kulové plochy na rovinu stinitka ), svou ¢asti zasahuje mimo stinitko a ma
malou difrakéni uc¢innost.

L/

Obrazek 8.15: Laserovou cteckou zrekonstruovany synteticky hologram z
difraktivni struktury na obrazku 8.14. © Optaglio, s.r.0.

Obecné lze fici, Ze naSe metoda tvorby pocitatem generovanych hologramii dosahuje nejlepsich
vysledki pravée tehdy, kdyz je motiv ve vstupni obrazové matici situovan v levé horni ¢tvrting.
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8.6

Srovnani reprodukovatelnosti vysokych a nizkych prostorovych frekvenci
syntetickych hologramti

Pro riizné aplikace je dulezitd reprodukovatelnost vysokych a nizkych prostorovych frekvenci.
Proto jsme navrhli testovaci obrazec s rizné Sirokymi kontrastnimi obdélniky a zkoumali jsme, jaky

nejtenci souvisly detail jsme schopni reprodukovat.

Obrazek 8.20: Testovaci obrazec pro urceni
minimalniho reprodukovatelného detailu;

MN-256.

Obrazek 8.21 ukazuje centralni ¢ast binarniho pocitacem generované¢ho hologramu, pocitaného
metodou redukce chyb programem IFTAmaster, zdrojova obrazova matice je Obrazek 8.20.

Obrazek 8.21: sti
pocitacem generované¢ho hologramu z
obrazku 8.20; MN-256-10.

b
bt
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Obrazek 8.22: Laserovou ¢teckou zrekonstruovany synteticky holo;graﬁ; z
pocitacem generovaného hologramu na obrazku 8.21. © Optaglio, s.r.0.

Podle predpokladii se ukéazalo, ze metoda navrhu pocitacem generovanych hologramii nema vétsi
problémy s reprodukci velkych spojitych oblasti, avSak selhdva ve snaze zobrazit jemné detaily.
Nejten¢i detail, ktery jsme schopni rekonstruovanym syntetickym hologramem zobrazit ma
hodnotu 5 pixell pro matici o stran¢ 256 pixelu (v praxi nejcastéji pouzivany), pro matici o hrané
800 pixelti dokonce 16 pixelt.
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8.7  Synteticky hologram pro rekonstrukci portrétu

Tvorba pocitacem generované¢ho hologramu pro rekonstrukci portrétu osoby patii mezi nejob-
jednotlivych oblasti portrétu. Jako testovaci obrazec jsme vybrali perokresbu podobizny J. Fresnela
[2] zejména kvuli relativné velkému kontrastu ¢asti tohoto motivu. Motiv je umistén v hornim
levém rohu vstupni obrazové matice.

Obrazek 8.23: Testovaci obrazec pro
rekonstrukci portrétu; FRE-256h [2].

Obrazek 8.24 ukazuje binarni pocitaem generovany hologram, pocitany metodou redukce chyb,
zdrojova obrazova matice je Obrazek 8.23.

hologram z obrazku 8.23; FRE-256h-
10.

Obrazek 8.25 zachycuje laserovou cteCkou zrekonstruovany synteticky hologram z pocitacem
generované¢ho hologramu na obrazku 8.24. Pro neznalého pozorovatele je velmi obtiZzné poznat
osobu zobrazenou rekonstruovanym pocitacem generovanym hologramem na Obrazku 8.25.

Z tohoto diivodu se pocitacem generované hologramy nami pouzivanych rozmért a technologie v
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praxi nepouzivaji pro rekonstrukci obli¢ejii a portrétl, obecné malo kontrastnich motivli. Dal§im
divodem u tohoto typu rekonstruovanych pocitatem generovanych hologramli je nemoznost
rozliSeni oblic¢eje konkrétniho clovéka, ale pouze jistych zakladnich rysa, které se predpokladaji pro
vSechny lidské obliceje velmi podobné.

.

Obrazek 8.25: Laserovou c¢teckou zrekonstruovany synteticky hologram z
pocitacem generovaného hologramu na obrazku 8.24. © Optaglio, s.r.0.

Na Obrazku 8.26 je uvedeno srovnani motivu a digitalni fotografie jeho rekonstruovaného obrazu.
Na fotografii byly mirn€ upraveny barvy a kontrast. Jak si miZzeme vSimnout na Obrazku 8.26, jsme
schopni rozeznat pouze existenci zakladnich prvki portrétu jako napft. vlasy, hranice obliceje a oci.

Obrazek 8.26: Srovnani motivu a digitalni
fotografie (vlevo) a jeho rekonstruované-
ho pocitatem generovaného hologramu
(vpravo).
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8.8  Viceuroviiové syntetické hologramy

Existuje nekolik ptistupt k tvorbé vicetiroviiovych syntetickych hologramii. Vybrali jsme si velmi
specialni pfipad, ktery spo¢ivd v kombinaci binarniho syntetického hologramu a reflexni blejzové
Ctyf-urovilové miizky. Blejzové miizky jsou tvofeny opakovadnim nesymetrického motivu a
vyznacuji se posilenim svételné intenzity v jednom z difrak¢nich fadi na ukor druhého. Zda se, Ze
pokud bychom vhodnym zptsobem sloZili blejzovou miizku a binarni synteticky hologram, mohli
bychom takto posilovat konkrétni difrakéni fad pii rekonstrukci pocitaCem generovaného
hologramu a pro zvlaStni uspotadani by bylo dokonce mozné vytvofit v kazdém difrakénim fadu
jiny hologram.

Testovaci obrazce byl vybran Lena-256c¢, blejzova miizka méla periodu 1 mikrometr.

Obrazek 8.27: Testovaci obrazec pro
viceurovilovy  synteticky hologram,;
Lena-256h [2].

Expozice syntetického hologramu byla slozena ze dvou krokii. Nejprve jsme naexponovali
blejzovou miizku, ¢imzZ jsme de-facto ziskali kvantizovanou naklonénou rovinu a teprve poté jsme
pfes ni exponovali bindrni synteticky hologram.

Obrazek 8.28: Pocitadem geerovy hologram z obrazku 8.27, Lena-256h-10
(vlevo), bitmapa popisujici blejzovou mtizku (vpravo).
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Klicovym problémem celého naseho postupu je spravné vyvazeni expozicnich davek pro jednotlivé
urovné blejzové mitizky a také spravny pomér mezi expozicnimi davkami binarni struktury a
expozi¢nimi davkami blejzu. Tento obtizny tukol, ktery si zdd4 mnoho zkuSebnich expozic na
litografu, se ndm podafil pouze €astecné. Doslo totiz k chybnému nastaveni davek a pteexpozici
nejhlubSich dvou stupiiti blejzové miizky, tedy k jejich Uplnému vymizeni a obnaZeni povrchu
kiemikového waferu. Pfesto jsme na rekonstruovaném pocitaCem generovaném hologramu
pozorovali mimo dominatniho obrazce difrakce na mfizce i velmi slaby motiv Leny.

Obrazek 8.29: Laserovou c¢teCkou zrekonstruovany synteticky hologram z
viceuroviiové struktury, sloZzené z blejzové miizky a pocitatem generovaného
hologramu na obrazku 8.28. © Optaglio, s.r.0.

Obrazek 8.29 nas i pres svou nedokonalost utvrdil v piesvédceni, Ze ndmi navrhovany postup je
spravny a funk¢ni.
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Kapitola 10
Zaveér

Prezentovana diplomova prace je pokracovanim smeéru, ktery jsme nastolili v bakalarské praci a
rozviji nd$ pohled na oblast aplikované vlnové optiky, konkrétné holografie a difrakce. Uz od
samého pocatku holografie od Sedesatych let minulého stoleti je velky z4jem simulovat proces
optické tvorby klasickych optickych hologramii a vyvinout umélé (syntetické) metody, které¢ by
dovolovaly tvorbu optickych efektl klasickym zpiisobem nedosazitelnych.

Synteticka holografie jako metoda tvorby pocitatem generovanych hologramii méa nékolik
pfedlohy. Dalsi vyhodu spatfujeme v moZznosti matematického skladani jednotlivych obrazci
komplexnjsich struktur, coZ klasick4 holografie nedovoluje.

Z pohledu praktického pouziti syntetickych hologrami povazujeme za nejvétsi vyhodu
takovych struktur zplsob jejich rekonstrukce, kterd obecné nevyzaduje optickou lavici. Mezi
procesy zaznamu a rekonstrukce syntetickych hologramt existuje principialni reciprocita. V praxi
Casto vyuzivanym disledkem uvedené reciprocity je skuteCnost, ze synteticky pocitacem
generovany hologram zaznamenany vysoce pokro€ilou zdznamovou metodou miZeme
rekonstruovat jednoduchym kapesnim zatizenim.

Vlastni text diplomové prace je sloZzen ze dvou oddilli. V prvni z nich se zabyvame shrnutim
teorie potfebné k principialnimu pochopeni tematiky. V druhé Casti se vénujeme praktické vyrobé
syntetickych hologramti metodou elektronové litografie. Zacnéme prvni Casti.

V kapitole Cislo 2 jsme provedli stru¢né shrnuti postupu tvorby a rekonstrukce klasickych
hologramti a naznacili omezeni popisované metody.

Tteti kapitola pojednavd o syntetické holografii a poc¢itaCem generovanych hologramech.
Popisujeme hlavni metody tvorby pocitacem generovanych hologramil, v kontextu s klasickou
holografii uvadime vyhody syntetické holografie. V zadvérecné ¢asti kapitoly se zabyvame hlavnimi
parametry pro kvalitativni popis rekonstruovanych pocitatem generovanych hologramd.

Obsahem kapitoly 4 je stru¢né naznaceni odvozeni diskrétni Fourierovy transformace a
algoritmu rychlé¢ Fourierovy transformace pro pouziti pfi pocitacovém navrhu syntetickych
hologramu. Kratce je popsana otdzka vypocetni naroCnosti obou pfistupli vypoctu Fourierovy
transformace diskrétnich hodnot.
vypoctu Fourierovy transformace. Zavére¢na cast kapitoly zahrnuje tfi nejpouzivangjsi algoritmy
vzorkovani hodnot faze.

Kapitola ¢islo 6 uz jen velmi struéné popisuje pozadavky na vstupni parametry programu
[FTAmaster, definujeme zptlisob prace s programem. Formou piehlednych tabulek komentujeme
stéZejni pasdze kodu, vzdy s odkazem na ptisluSny fadek ¢i fadky ve zdrojovém kodu programu.
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Sedma kapitola predstavuje uvod do problematiky elektronové litografie, popisuje princip
¢innosti 1 zakladni technologické celky elektronového litografu, diskutuje schopnosti a omezeni
metody elektronové litografie. V zavéru kapitoly zminiujeme otdzku proximity efektu a jeho vliv na
mezni dosazitelnou velikost exponovanych elementd.

Posledni osmé kapitola sestava ze dvou &asti. Uvodni &ast shrnuje aplikace syntetickych
hologramt a také popisuje postup piipravy dat pro expozici na elektronovém litografu. Na zavér
prvni ¢asti zmiflujeme zpusob rekonstrukce syntetickych hologramt a kratce popisujeme laserovou
¢teCku k tomu ur¢enou. Druhd cast zavérecné kapitoly predstavuje galerii testovacich obrazcii pro
oveteni schopnosti navrhované metody iteracniho vypoctu Fourierovy transformace. Kazda dalsi
podkapitola obsahuje testovaci obrazec plnici funkci vstupni obrazové matice algoritmu
IFTAmaster, dale pak z obrazce vypocteny synteticky hologram. Soucasti kazdé podkapitoly je i
digitalni fotografie zrekonstruovaného syntetického hologramu, rekonstruovaného pomoci ptirucni
laserové Ctecky. Na tomto misté musime zdiraznit, Ze digitalni fotografie v nékterych ptipadech
selhava ve schopnosti zachytit lidskym okem pozorovany obraz, zejména z divodu nemoznosti
zachytit vérné obrazy s vysokym kontrastem, coZ je bezesporu piipad laserovych difrakénich
obrazcti tedy syntetickych hologramii. Z tohoto diivodu jsme se tam, kde to bylo mozné, snazili
doplnit jesté ctvrty typ obrazku, kterym byla pocitacové upravena verze digitalni fotografie
zrekonstruovaného syntetického hologramu. V ptipadé€, kdy to bylo pifinosné, jsme také provedli
srovnani motivu a piislusného zrekonstruovaného syntetick¢ého hologramu. Pokusili jsme se tézZ
navrhnout viceurovilovy synteticky hologram, ktery by kombinoval vlastnosti blejzové miizky a
binarniho syntetického hologramu. Navrzeny postup se ukazuje jako spravny, je ale nutné
pokracovat v testovacich expozicich a najit spravné expozini parametry tak, aby vysledny
zrekonstruovany synteticky hologram dosahoval lepsi kvality.

Zjistili jsme, Ze tvorba hologrami plné€ syntetickou cestou metodou elektronové litografie ma
mnoha uskali, at’ uz ve vybéru vhodného motivu, ur€eni spravné velikosti elementdrniho bodu
expozice, urceni vhodného rozméru syntetického hologramu a zejména vhodného nastaveni
expozicnich davek.

Vsechny vysSe uvedené nevyhody a volné parametry digitalni techniky a vyrobniho procesu
pfispivaji vice ¢i méné k nedokonalosti navrhovanych, exponovanych i zrekonstruovanych
syntetickych hologramti. Syntetickd holografie v naSem podani sice nemize plné nahradit holografii
klasickou, neni to vSak jejim primérnim cilem. Velmi se vSak osvédCily produkty syntetické
holografie v oblasti tvarovani laserového svazku, ve véd¢ a vyzkumu a zejména v bezpecnostnich
aplikacich, coz dokazuje mnoho uUsp&$nych svétovych firem, podnikajicich v oboru syntetické
holografie, pfesnéji aplikované difrakce. Synteticka holografie je dilezitym bezpecnostnim prvkem
a zejména v otdzce skrytych laserové €itelnych prvk nema konkurenci.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

A Amplitudova ¢ast matice komplexnich hodnot
AA Algorithm Adaptive-Additive — algoritmus proménného piidavku

AFM Atomic Force Microscope/y — mikroskopie atomarnach sil

B, Matice komplexnich hodnot, 1. iterace
B, Matice komplexnich hodnot, k. iterace
B’ Matice vzorkovanych hodnot faze
B Matice v objektové doméné po aplikaci podminek
BIQ Backward Iterative Quantization — zpétna postupna kvantizace
BSE Back Scattered Electrons — zpétn¢ odraZené elektrony
C Matice komplexnich amplitud ve Fourierovské doméné
C Matice komplexnich amplitud ve Fourierovské doméné po aplikaci podminek
C' Matice intenzit rekonstruovaného pocitacem generovaného hologramu
C Fourierovy transformace funkce W

C .|&,n](1] Funkce popisujici vypoétené rozlozeni amplitudy ve Fourierovské doméné

C/[£,n] (1] Funkce popisujici modifikované rozlozeni amplitudy ve Fourierovské doméné

Cl Clona 1
C2 Clona 2
CGH Computer Generated Holograms — pocitacem generované hologramy
D Matice kvantovanych hodnot navrhu syntetického hologramu
D, Operator v doméné difrakéniho optického prvku
DFT Diskrétni Fourierova transformace

DOE Diffractive Optical Element — difrakéni opticky prvek
EBL Electron Beam Lithography — elektronova litografie
EL Elektronovy litograf
ER Algorithm Error-Reduction — algoritmus redukce chyb

FEP Fujitsu electron positive — positivni elektronovy resist firmy Fujitsu

FIB Focused Ion Beam — fokusovany iontovy svazek
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FFT
FT

GS

JPEG

PMMA

REM
SEM
SH
SNR

SQ

VS

Fast Fourier transform — rychlé Fourierova transformace

Fourierova transformace

Matice hodnot svételné intenzity dopadajiciho osvétleni
Gerchbergliv-Saxtonlv algoritmus

Funkce popisujici rozlozeni amplitudy osvétlovaci viny
Celkova svételna intenzita osvétlovaci viny

Matice komplexnich amplitud ve Fourierovské doméné po aplikaci podminek
Hard Clip — metoda pevné hranice

Oznaceni pro matici svétetlé intenzity

International Business Machines

Inverse Discrete Fourier Transform — zpétna diskrétni Fourierova transformace
Inverse Fourier Transform — zpétna Fourierova transformace
Iterative Fourier Transform Algorithm — itera¢ni algoritmus Fourierovy transformace
Input-Output algorithm — algoritmus vstup-vystup

Mnozina bodl okoli

Joint Photographic Experts Group

Mnozina vSech bodi motivu

Kondenzor 1

Kondenzor 2

Pocet kvantizac¢nich Grovni

Pocet sloupcii matice

Motion Picture Experts Group

Pocet fadkt matice

Projektiv

Proximity efekt

Poly-Methyl MethAcrylate — poly-metyl metakrylat
Mnozina vSech bodl daného difrakéniho fadu.

Rastrovaci elektronovy mikroskop

Scanning Electron Microscope/y

Synteticky hologram

Signal to noise ratio — pomé&r signal-Sum

Soft Quantization — metoda postupné kvantizace

Matice svételnych intenzit vstuni obrazové matice

Funkce popisujici rozlozZeni intenzity cilového CGH
Vychylovaci systém

Komplexni amplituda v roviné¢ DOE
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an

4B

0s,

&0

Signalové okno

Substituent v diskrétni Fourierové transformaci
Amplituda svételné viny v roviné¢ DOE

Matice diskrétnich Fourierovych transformaci
Zmensovaci ¢ocka

Amplitudova ¢ast komplexniho prvku matice B

Fazova ¢ast komplexniho prvku matice B
Fazova ¢ast prvku matice B!

Fazova ¢ast prvku matice B'

Féazova cast komplexniho prvku matice B*

Amplitudova &ast prvku matice C'!

Prvek matice G
Cislo iterace
Cislo iterace

Predpokladany pocet iteraci/ hodnota odvozena z ptesnosti vyjadieni faze
Poradi vyseku

Souradnice ve Fourierovské doméné

Souradnice ve Fourierovské doméné

Souradnice fadku matice

Soufradnice sloupce matice

Hodnota faze

Stfedni kvadraticka odchylka
Prvek matice V

Korek¢ni matice

Viéhovy faktor

Mnozina bodt, které nesplituji podminky ve Fourierovsk domén¢
PtirtGstekstredni kvadratické odchylky

Primérna odchylka

Difrak¢ni uc€innost

Féazova ¢ast matice komplexnich hodnot
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Seznam priloh

A: Koéd programu IFTAmaster

B: Program IFTAmaster.m

Program je ptiloZen na kompaktnim disku.
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