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Celem pracy jest wykorzystanie kolektywnq macierzy fazowych inodulator6w
gwiatla w proJekcji holograficznej celem zwigkszenia rozdzielczogci uzyskiwanych obraz6w.
Cel zosta+ osiqgnigty, a prace nad nim zostaly opisane w recenzowanel rozprawie.

Rozprawa sklada sig z 6 rozdzial6w ido96 bogatej bibliografii zawierajQcd 76 pozycjiw tym
7 pram z udzia+em Doktoranta.

We wstgpie opisane zosta+o zagadnienie u2ycia fazowych modulator6w optycznych
do projekcji holograficznej wraz z ich zaletami -- brakiem czggci mechanicznych, wysok4
wydajnogciq energetycznq oraz brakiem zlo2onych ukiad6w optycznych. Projekcja
hologra6iczna umo21iwia r6wnie2 projekcjg barwn4. Wigkszo96 projekcji odbywa sig poprzez
komputerowe algorytmy umo21iwiajQce zaawansowane obrabianie rzutowanego obrazu.
Jednak mo21iwogci projekcgne s4 ograniczone przez rozmiar iliczbg pikseli przestrzennego
modulatora gwiatla. W recenzowanq pracy wykorzystano dwa modulatory SLM zestawione
w taki spos6b by na ich powierzchni zachodzi+a sp6jna modulacja lazy gwiatla.
Podstawowym problemem bylo zsynchronizowanie po+o2ei modulator6w. Wymagana
dokladno96 pozyqonowania byla rzgdu rozmiaru piksela. Aby uzyska6 take dok+adno96
wykorzystano speqalny uklad elektronicznej regulacji pozycji, umo21iwiaj4cy
pozyqonowanie z wysokq dok+adnogci4.
Trochg zabraklo mi we wstgpie slowa interferencja bgd4cej podstawowym zjawiskiem
umo21iwiajQcym zwigkszenie zdolnogci rozdzielczej rzutowanych obraz6w.

Rozdzia1 2. zawiera zagadnienia teoretyczne zwi4zane z tematem rozprawy doktorskiq
W rozdziale tym wprowadzone zostaly oznaczenia oraz nazwy porz4djwj4ce nomenklaturg i
zjawiska.
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Na wstgpie opisano zagadnienia proste - delta Diraca, splat, transformacjg Fouriera
dyskretn4 transformacjg Fouriera. Nastgpnie opisano metody numerycznei propagaqifrontu
f alowego : metodg bezpogredniq. metodg oparla na trans6ormacie Fouriera, metody splotowe.
W nastgpny podrozdziale opisano Cazowe elementy optyczne, transmitancje soczewki, siatki
dyfrakcgne biname i pi+okszta+tne
Nastgpny podrozdzia} wydaje sig bardzo wa2ny- opisano w nim rozdzielczofC i jej kryteria
poczqwszy od najprostszej rozdzielczogci dwupunktowej poprzez zaawansowane kryteria
rozmycia punktu PSF do funkcji przenoszenia kontrastu MTF. Opisane kryterium Sparrowa
zawiera jednak niegcis+o96 -- znikanie drugiej pochodnej nie jest warunkiem rozdzielania

Na zakoiczenie opisano melody badania rozdzielczogci(metody charakteryzacji obraz6w)-
test rozdzielczogci USAF- 1 95 1 ianalizg statystyczn4.
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W rozdziale 3. opisano modelowanie numeryczne badanego problems

Podrozdzia+ zatytulowany ,,Opts teoretyczny" pokazuje w jaki spos6b u2ycie dwu
modulator6w prowadzi do powstawanie maksimum nat92enia wraz ze strukturq:
interferencyjnq: o czgstotliwogci zale2nej od odleg+ofci migdzy modulatorami. W rozdziale
tym w spos6b bmdzo dosadny pokazano na czym polega zwigkszenie zdolnofci rozdzielczq
poprzez interferencjg gwiat+a odbjjanego przez dwa rozdzielone modulatory.

Nastgpnie opisano wykonane symulacje numeryczne izastosowane metody m.in
zdefiniowano:
odpowied2 impulsow4 ialgorytm obliczania hologram6w dla uk+adu wielu modulator6w.

Nastgpnie oceniono zale2no96 rozdzielczogci obrazu od odleg+ofci pomigdzy modulatorami.
Wyniki subiektywnel oceny rozdzielczogci pokazujq: 2e pomimo powstawania kilku prq2k6w
interferencyjnych rozr62nialnogC elementu testu USAF 1 95 1 sig zwigksza mode nawet o 25-
50% dla niezbyt du2ych szczelin migdzy modulatorami. R6wnie2 symulacje proyekq i
obraz6w wskazujq: na wzrost rozdzielczofci przy uZyciu 2 (w poziomie) czy 4 (2 w pionie i 2
w poziomie) symulowanych modulator6w
Podobnie zachowanie zaobserwowano dla symulaqiobrazu plytki drukowanej .
Ta czgfC pracy stanowi najwazniejszy etap modelowania pokazuj4c celowo96 pram analizy
numerycznei badanego problemu imo21iwo96 zwigkszenia rozdzielczogci rzutowanych
obraz6w.
Podsumowjqc wyniki symulacjinumerycznych pokazaly 2e mo2na zwiQkszy6
rozdzielczofci projekqi wykorzystujqc uk+ad wielu(dwu asbo 4) fazowych modulator6w
gwiatla choc macierz 2X2 wydaje sig by6 prostym uwzglgdnieniem interHerencjiw dwu
kierunkach -- pionowym ipoziomym.

W rozdziale 4. przedstawione zostab ' wyniki dogwiadczalne, wraz ze sposobami
kompensaqinieidealnych powierzchni modulator6w.
W dogwiadczeniu u2yto dwa identyczne fazowe modulatory gwiat+a Holoeye PLUTO-2-

VIS-014, o rozdzielczofci Full HD (1920 x 1080 px), rozmiarze piksela 8}im iwype+nieniu

Nale2y podkregli6, 2e warunki eksperymentu byly podobne do warunk6w przeprowadzonych
symulaqi numerycznych co umo21iwi+o wzajemne por6wnanie wynik6w.
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Wyznaczono najpierw krzywizny powierzchni fazowych modulator6w gwiat+a w celu
znalezienia funkqikorygujqcych u2ywaj4c interferometru Mocha-Zenhndem.
Umo21iwi+o to studio d(gwiadczalne rozdzielczogci uk+adu dwu modulator6w.
Zastosowane zostaly z+o2one procedury, gwarantuj4ce poprawnoge dogwiadczefl.

e zaadresowano modulatory SLM odpowiednimi fragmentami
© zastosowano stosownq procedure transmitancjq soczewki skupiajqcej z+o2onymi z

maskami koryguj4cymi krzywizny paneli.
. ustawiono(,,spozycjonowano") modulatory

Potem zbadano zachowanie plamki gwiat+a lasera otrzymuj4c plamkg z przewidzianQ
strukturq:(prqzkami), z centralnym prq2kiem w92szym od otrzymywanej przy u2yciu
jednego modulatora. Nastgpnie zadbano o izoplanamofC uk+adu projekcyjnego.

Nastgpnie przystqpiono do badania holograficznej projekcjiobraz6w. Wyniki test6w USAF
195 I potwierdziiy tezg, 2e sp6jne zl02enie dwu modulator6w prowadzi do zdecydowanie
wigkszq zdolnogci rozdzielczq, pomimo r62nic projekcyjnych obu modulator6w. Podobny
wynik otrzymano analizuj4c obraz plytki drukowanej .

W rozdziale 5. Opisano analizg blgd6w mo21iwych do wystqpienia w uk+adzie
eksperymentalnym.
Pnzedstawiono wyniki teoretyczne, numeryczne ieksperymentalne dla
IJk+ad6w zawierajqcych odstgpstwo od zakladanej konnjguracji.

Rozdzia+ 6. stanowi podsumowanie, propozyqe zastosowafl opisanej metody projekcji graz
ewentualny kierunek dalszego rozwoju metody, zwiqzane z niew4tpliwym wzrostem
zdolnofci rozdzielczej kolektywnej macierzy fazowych modulator6w gwiatla

Praia napisana jest w spos6b zrozumialy, poszczeg61ne etapy zostaly posumowane.
Bardzo starannie zosta+a zrobiona korekta -- w zasadzie nie zauwa2y+em Ugd6w tak
stylistycznych jak iredakcgnych. Mode trochg na lxryrost u2yte zostalo s+owa ,,kolektywna
macierz" licz4ca w wigkszogci2 elementy. Powstaje pytanie co by przynios+o
zwielokrotnienie modulator6w -- np. do 3 w rzgdzie lub kolumnie? Czy struktura prq2k6w
inter6erencgnych zwgzilaby sigjeszcze? Czy cenhalne maksimum byloby lepiej czy gorzej
wydzielone?
CalogC pracyjestjednak bogatym iudanym studium numerycznym idogwiadczalnym
za+oionej koncepcjizwigkszenia zdolnofci rozdzielczej poprzez multiplikowanie
modulator6w

Podsumowuj4c

uwa2am, ze praia spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim iwnosz€ o
dopuszczenie do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Bior4c pod uwag€ ogrom prac numerycznych jakogC prac dogwiadczalnych idobr4
jakogC opisu wnosz€ r6wnie2 o wyr62nienie pracy
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