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Dynamic Corrections of Optical Aberrations of a Spatial Light Modulator in
Holographic Projection

Uwagi ogdlne

Przestrzenne modulatory swiatta (SLM) oparte o ciekte krysztaty cieszg sie coraz
wiekszym powodzeniem we wspotczesnej optyce i fotonice. Zasadniczg
przyczyng tej popularnosci jest fakt, ze jedno urzadzenie pozwala na generacje
struktur dziatajgcych tak jak klasyczne elementy optyczne. Nadto tatwo mozna
uzyska¢ odpowiednik elementow wczesniej nie dostgpnych. Modulatory
umozliwiajg réwniez na dynamiczng zmiane parametrow generowanych
elementéw optycznych. Nadto powszechnie s3 uzywane w projektorach
komputerowych oraz w zastosowaniach zwigzanych z dynamiczng holografia.
Wadg modulatoréw ciektokrystalicznych jest ich staba jakos¢ optyczna, mata
rozdzielczo$é, niestabilnos¢ czasowa ciektych krysztatow, wraziiwosc
temperaturowa. Wady odwzorowania optycznego mozna jednak korygowac
obliczajgc i implementujac fazowe mapy korekcyjne, co jest powszechng
praktyka.

W literaturze mozna znalez¢ kilka metod korekcji SLM-6w. Zostaty one
umieszczone w liscie referencji tej rozprawy doktorskiej. Najpopularniejsze
metody to metoda interferometryczna i metoda bazujaca na algorytmach
iteracyjnych. Metody iteracyjne wymagaja obrazu wzorcowego, ktorym
w przypadku niniejszej pracy jest idealna punktowa funkcja rozmycia uktadu
optycznego, w ktérym pracuje korygowany SLM.



Praca zawiera opis badan przeprowadzonych przez jej autora nad nowg metodg
korekcji SLMa. Badania zostaly przeprowadzone metodami numerycznymi.
Wyniki numeryczne zostaty pozytywnie zweryfikowane w eksperymencie.
Metoda jest w petni gotowa do implementacji w uktadach pracujgcych z SLM-
em.

We wprowadzeniu autor definiuje tezy pracy.

- Zaproponowana metoda umozliwia korekcje SLMa z precyzjg bliskg
ograniczeniu wynikajgcemu ze zjawiska dyfrakcji.

- Korekcja moze zosta¢ przeprowadzona dynamicznie, co umozliwia pomiar
termicznych zmian aberracji wprowadzonych przez SLM.

Praca poswiecona jest rozwojowi zaproponowanej przez autora metody korekcji
SLMa. To wasko okreslone zadanie wymaga jednak rozwigzania szeregu
probleméw naukowych i technicznych z czym autor dobrze dat sobie rade.
W mojej opinii zaproponowane przez autora rozwigzanie postawionego
problemu wyczerpuje wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Na
podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze rozwigzany problem ma duza wartosc¢
praktyczng i bardzo dobrze wpisuje sie w profil dziatania grupy naukowej,
w ktorej praca byta prowadzona.

Za rozprawg stoi jedna publikacja w wysoko notowanym czasopi$mie
naukowym Optics Express. Liczba publikacji jest niska, co zwigzane jest
z charakterem tematu badawczego. Nie ma rowniez odniesien do wystgpien
konferencyjnych autora, co zwykle stanowi wartosciowe doswiadczenia dla
kazdego doktoranta.

Praca jest dobrze zorganizowane, rysunki sg czytelne, tresc¢ jest zrozumiata.
Ponizej przechodze do szczegotowej oceny pracy.

Rozdziat 1

W tym krétkim rozdziale doktorant naswietla motywacje stojgce za podjetym
tematem, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan SLM-6w do projekcji
holograficzne;.

Rozdziat 2

Rozdziat ten stanowi krotkie wprowadzenie aspektow teoretycznych
i technicznych, ktére okazg sie istotne w dalszej czesci rozprawy. Podane
informacje odnoszg sie do skalarnej teorii dyfrakcji, zagadnien rozdzielczosci
uktadéw optycznych, holografii z uwzglednieniem holografii generowanej



komputerowo, zagadnieniom probkowania. W ostatniej czesci podane s3
podstawowe informacje o ciektych krysztatach i wyswietlaczach
ciektokrystalicznych.

Rozdziat 3

Rozdziat trzeci zaczyna sie od przedstawienia pomystu autora na metode korekcji
SLMa. Pomyst opiera sie na pomiarze punktowej funkcji rozmycia uktadu
optycznego z SLM-em w trzech réinych ptaszczyznach. Jednak ruch kamery
zastgpiony zostat dodaniem do SLMa wzoru fazowego imitujacego dziatanie
soczewki. Rdznice miedzy zmierzonymi funkcjami rozmycia a funkcjg idealng jest
miarg nieskorygowania SLMa. Poprzez zastosowanie odpowiedniej procedury
iteracyjnej mozna istotnie zmniejszy¢ te roznice. Dla uzytego algorytmu
iteracyjnego niezbedne jest zdefiniowane kryterium po spetnieniu ktorego
algorytm zatrzymuje sie (warunek stopu). Autor zaproponowat uzycie wartosci
odchylenia sredniokwadratowego (RMS) pomiedzy rozktadem natgzenia
w plamce na réinych stopniach iteracji. Nastepnie zdefiniowat dwa warunki
stopu: Pierwszy z nich ma charakter globalny odnoszacy sie do przyjetej
arbitralnie wartos¢ wzorcowej. Warunek ten ma za zadanie unikniecia
niebezpieczenstwa ugrzezniecia petli iteracji w lokalnym minimum, ktérego
wartos¢ nie jest satysfakcjonujgca. Drugi warunek mierzy RMS pomiedzy dwoma
kolejnymi iteracjami. Zatrzymanie nastepuje gdy warto$¢ RMS spada ponizej
zatozonego poziomu.

W podrozdziale 3.4. opisana jest metoda pomiaru odlegtosci pomiedzy
detektorem kamery a SLMem. Pomiar nie wymaga dodatkowych elementow
optycznych, co jest jego zasadniczg zaletg. W mojej ocenie zastosowana metoda
daje wyniki w petni wystarczajgce dla celow pracy.

- Na rysunku 3.3 jest drobny btad w opisie osi pionowej

Zagadnieniu potozenia przewezenia wigzki laserowej propagujacej sie w
uktadzie optycznym poswiecona jest czes¢ (3.4.2). Cho¢ autor twierdzi, ze
rysunek (3.4) wyjasnia sprawe, w moim odczuciu przydatby sie bardziej
rozbudowany komentarz do kwestii w tekscie rozprawy.

W koncowej czesci rozdziatu, znajdziemy catosciowo opisany iteracyjny
algorytm bedacy osig stosowanej metody.

Rozdziat 4

Rozdziat czwarty zawiera opis wynikdw numerycznych. Autor generuje losowo
zbior masek fazowych modelujgcych poszczegolne aberracje Zernika. Maski te
stanowig informacje wejsciowg dla procedur opisujgcych numerycznie bieg
Swiatta w uktadzie optycznym. Do obliczen autor uzywa tablic o bardzo duzych



rozmiarach, co czyni obliczenia dos¢ wymagajacymi pod wzgledem czasu
i zasobOw uzytego komputera. Wartosciowe bytoby podanie wiecej informacji
na temat uzytego oprogramowania potrzebnych zasobéw sprzetowych i czasu
obliczen

Rozdziat 5

Rozdziat 5 zawiera opis wynikow eksperymentalnych. W pierwszym kroku
podane sg informacje o stronie technicznej eksperymentu. Opisany jest uktad
kontroli temperatury SLMa. Przeprowadzone nastepnie eksperymenty pokazuja,
ze temperatura ma istotny wptyw na generowany przez modulator ksztatt plamki
rozmycia. Nastepna seria pomiarowa pokazafa, ze cztery iteracje wystarczajg do
osiggniecia zatozonej jakosci odwzorowania. W kolejnym kroku standardowy
test optyczny USAF zostaje przeniesiony na SLMa i odwzorowany z duzg
doktadnoscig. Zwraca uwaga duza zgodnos¢ uzyskanych obrazéw z wynikami
symulacji numerycznych. Na obrazach numerycznych i eksperymentalnych
zgadza sie nawet rozktad spekli. Rysunek (15) podkresla znaczenie kontroli
temperatury przy uzyciu SLMa. Wyznaczajac mapy korekcyjne dla temperatur
w zakresie od 18°C do 35°C, doktorant pokazat, ze efekty zmian temperatury
mogg byc¢ skutecznie korygowane przez zmiane wyswietlanej mapy korekcyjnej.

Ostatnia czes¢ pracy poswiecona jest korekcji obrazéw kolorowych.
W zmodyfikowanym do tego celu uktadzie pomiarowym, powierzchnia SLMa
podzielona zostaje na trzy czesci odpowiadajgce za prace z trzema kolorami RGB.
Odpowiednie trzy wigzki Swiatta pochodzg z trzech réznych laseréw. Wktady
ztrzech oddzielnych czesci zostajg, w dalszej czesci uktadu optycznego,
zmieszane tworzgc obraz kolorowy. Kaida z trzech czesci SLMa zostaje
skorygowana osobno wyznaczong mapa fazowa. Zmodyfikowany test USAF oraz
kolorowe zdjecie matpy stuzg za testy jakosci uzyskanego barwnego
odwzorowania. Pokazane zostato, ze zaproponowana korekcja poprawia
w widoczny sposob ostros¢ ksztattéow i wiernos¢ odwzorowanych kolorow.
Ocena zostata przeprowadzona wizualnie, co biorgc pod uwage, ze obrazowanie
barwne stuzy gtéwnie do projekcji zdje¢ i filméw, wydaje sie metoda
odpowiednig.

Rozdziat 6
Rozdziat 6 zawiera wnioski ptyngce z pracy



Konkluzja

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska,
w Swietle obowigzujgcej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych,
spetnia wynikajgce z tejze ustawy kryteria i moze by¢ podstawg do ubiegania sie
o stopien doktora nauk fizycznych. Wnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony
publicznej

dr hab. Jan asajada prof. ucz.



