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Celem pracy jest wykorzystanie kolektywnej macierzy fazowych modulatoréw
$wiatla w projekcji holograficznej celem zwigkszenia rozdzielczosci uzyskiwanych obrazow.
Cel zostat osiagniety, a prace nad nim zostaly opisane w recenzowanej rozprawie.

Rozprawa sktada sie z 6 rozdzialow i dos¢ bogatej bibliografii zawierajacej 76 pozycji w tym
7 prac z udzialem Doktoranta.

We wstepie opisane zostato zagadnienie uzycia fazowych modulatorow optycznych
do projekcji holograficznej wraz z ich zaletami — brakiem czgsci mechanicznych, wysoka
wydajnoscig energetyczng oraz brakiem zlozonych ukiadow optycznych. Projekcja
holograficzna umozliwia rowniez projekcje barwng. Wigkszos¢ projekeji odbywa si¢ poprzez
komputerowe algorytmy umozliwiajace zaawansowane obrabianie rzutowanego obrazu.
Jednak mozliwosci projekcyjne sa ograniczone przez rozmiar i liczbg pikseli przestrzennego
modulatora $wiatla. W recenzowanej pracy wykorzystano dwa modulatory SLM zestawione
w taki sposob by na ich powierzchni zachodzita spojna modulacja fazy Swiatla.
Podstawowym problemem bylo zsynchronizowanie pofozen modulatorow. Wymagana
doktadno$¢ pozycjonowania byla rzedu rozmiaru piksela. Aby uzyska¢ taka dokiadnosc
wykorzystano  specjalny uklad elektronicznej regulacji pozycji, umozliwiajacy
pozycjonowanie z wysoka doktadnoscig.

Troche zabraklo mi we wstepie stowa interferencja bedacej podstawowym zjawiskiem
umozliwiajacym zwigkszenie zdolnosci rozdzielczej rzutowanych obrazow.

Rozdzial 2. zawiera zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematem rozprawy doktorskie;
W rozdziale tym wprowadzone zostaly oznaczenia oraz nazwy porzadkujgce nomenklaturg i
zjawiska.



Na wstepie opisano zagadnienia proste - deltg¢ Diraca, splot, transformacje Fouriera
dyskretng transformacj¢ Fouriera. Nastgpnie opisano metody numerycznej propagacji frontu
falowego : metode bezposrednia. metodg oparta na transformacie Fouriera, metody splotowe.
W nastgpny podrozdziale opisano fazowe elementy optyczne, transmitancje soczewki, siatki
dyfrakcyjne binarne i pitoksztaltne

Nastepny podrozdziat wydaje si¢ bardzo wazny- opisano w nim rozdzielczo$¢ i jej kryteria
poczawszy od najprostszej rozdzielczosci dwupunktowej poprzez zaawansowane kryteria
rozmycia punktu PSF do funkcji przenoszenia kontrastu MTF. Opisane kryterium Sparrowa
zawiera jednak niescisto$¢ — znikanie drugiej pochodnej nie jest warunkiem rozdzielania
pikow.

Na zakonczenie opisano metody badania rozdzielczosci (metody charakteryzacji obrazow)-
test rozdzielczosci USAF-1951 i analize statystyczna.

W rozdziale 3. opisano modelowanie numeryczne badanego problemu

Podrozdzial zatytulowany ,,Opis teoretyczny” pokazuje w jaki sposob uzycie dwu
modulatorow prowadzi do powstawanie maksimum nat¢Zenia wraz ze strukturg
interferencyjng o czestotliwosci zaleznej od odlegtosci miedzy modulatorami. W rozdziale
tym w sposob bardzo dosadny pokazano na czym polega zwigkszenie zdolnosci rozdzielczej
poprzez interferencj¢ $wiatla odbijanego przez dwa rozdzielone modulatory.

Nastgpnie opisano wykonane symulacje numeryczne i zastosowane metody m.in.
zdefiniowano:
odpowiedZ impulsowg i algorytm obliczania holograméw dla uktadu wielu modulatorow.

Nastepnie oceniono zalezno$¢ rozdzielczosci obrazu od odlegtosci pomigdzy modulatorami.
Wyniki subiektywnej oceny rozdzielczosci pokazuja ze pomimo powstawania kilku prazkoéw
interferencyjnych rozr6znialno$¢ elementu testu USAF 1951si¢ zwigksza moze nawet o 25-
50% dla niezbyt duzych szczelin migdzy modulatorami. Réwniez symulacje projekc;ji
obraz6w wskazuja na wzrost rozdzielczosci przy uzyciu 2 (w poziomie) czy 4 (2 w pionie i 2
w poziomie) symulowanych modulatoréw

Podobnie zachowanie zaobserwowano dla symulacji obrazu plytki drukowane;j.

Ta cz¢$¢ pracy stanowi najwazniejszy etap modelowania pokazujac celowos¢ prac analizy
numerycznej badanego problemu i mozliwoséé zwigkszenia rozdzielczo$ei rzutowanych
obrazdw.

Podsumowujac wyniki symulacji numerycznych pokazaty ze mozna zwiekszy¢
rozdzielczodci projekceji wykorzystujac uklad wielu (dwu albo 4) fazowych modulatorow
$wiatla cho¢ macierz 2X2 wydaje si¢ by¢ prostym uwzglednieniem interferencji w dwu
kierunkach — pionowym i poziomym.

W rozdziale 4. przedstawione zostaly wyniki doswiadczalne, wraz ze sposobami
kompensacji nieidealnych powierzchni modulatoréw.

W doswiadczeniu uzyto dwa identyczne fazowe modulatory $wiatta Holoeye PLUTO-2-
VIS-014, o rozdzielczosci Full HD (1920 x 1080 px), rozmiarze piksela 8um i wypekieniu
93%.

Nalezy podkresli¢, ze warunki eksperymentu byly podobne do warunkéw przeprowadzonych
symulacji numerycznych co umozliwilo wzajemne poréwnanie wynikow.

2



Wyznaczono najpierw krzywizny powierzchni fazowych modulator6w $wiatta w celu
znalezienia funkcji korygujacych uzywajac interferometru Macha-Zenhndera.
Umozliwito to studia doswiadczalne rozdzielczosci ukladu dwu modulatorow.
Zastosowane zostaly ztozone procedury, gwarantujace poprawnosé doswiadczen.

e zaadresowano modulatory SLM odpowiednimi fragmentami

e zastosowano stosowng procedurg transmitancja soczewki skupiajacej ztozonymi z

maskami korygujacymi krzywizny paneli.
e ustawiono (,,spozycjonowano”) modulatory

Potem zbadano zachowanie plamki swiatta lasera otrzymujac plamke z przewidziang

struktura (prazkami), z centralnym prazkiem we¢zszym od otrzymywanej przy uzyciu
jednego modulatora. Nastgpnie zadbano o izoplanarno$é¢ uktadu projekcyjnego.

Nastepnie przystapiono do badania holograficznej projekcji obrazow. Wyniki testow USAF —
1951 potwierdzily tezg, ze spojne zlozenie dwu modulatoréw prowadzi do zdecydowanie
wigkszej zdolnoscei rozdzielezej, pomimo roznic projekcyjnych obu modulatoréw. Podobny
wynik otrzymano analizujac obraz ptytki drukowane;.

W rozdziale 5. Opisano analize bledow mozliwych do wystapienia w ukladzie
eksperymentalnym.

Przedstawiono wyniki teoretyczne, numeryczne i eksperymentalne dla
Ukladow zawierajacych odstepstwo od zaktadanej konfiguracji.

Rozdziat 6. stanowi podsumowanie, propozycje zastosowan opisanej metody projekcji oraz
ewentualny kierunek dalszego rozwoju metody, zwiazane z niewatpliwym wzrostem
zdolno$ci rozdzielezej kolektywnej macierzy fazowych modulatorow $wiatta

Praca napisana jest w sposob zrozumialy, poszczegdlne etapy zostaty posumowane.
Bardzo starannie zostata zrobiona korekta — w zasadzie nie zauwazylem bledow tak
stylistycznych jak i redakcyjnych. Moze trochg na wyrost uzyte zostalo stowa ,.kolektywna
macierz” liczaca w wigkszosci 2 elementy. Powstaje pytanie co by przyniosto
zwielokrotnienie modulatoréw — np. do 3 w rzg¢dzie lub kolumnie? Czy struktura prazkow
interferencyjnych zwezitaby si¢ jeszcze? Czy centralne maksimum byloby lepiej czy gorzej
wydzielone?

Calos¢ pracy jest jednak bogatym i udanym studium numerycznym i do$wiadczalnym
zatozonej koncepcji zwigkszenia zdolnosci rozdzielczej poprzez multiplikowanie
modulatorow

Podsumowujac

uwazam, ze praca spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim i wnoszg o
dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage ogrom prac numerycznych jako$é prac doswiadczalnych i dobra
jakos$¢ opisu wnosze réwniez o wyréznienie pracy
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