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1. INLEIDING.

In de Fourieroptica is al sinds lang de Fouriertransformator bekend.
Deze Fouriertransformator is in principe een machtig instrument omdat van
een willekeurige lichtverdeling (bv. een dia) de Fouriergetransformeerde
naar de plaats verkregen kan worden. Dit gebeurt instantaan, wat het
grote voordeel is van de optische methode boven een elektronische trans-
formatie. Het vlak waarin deze Fouriergetransformeerde lichtverdeling
optreedt kan als filtervlak gebruikt worden. Hier kunnen ruimteli jke
frekwenties uit de fouriergetransformeerde gehaald worden, dan wel ver-
zwakt worden. Via een tweede transformatie (de terug-transfomatie) ver-
krijgt men dan een gefilterd beeld van de lichtverdeling aan de ingang.
Dit geheel aan operaties valt onder de term beeldbewerking.

Bovengenocemde Fouriertransformatoren werken met coherent en mono-
chromatisch licht. In de literatuur zijn onlangs beschrijvingen ver-
schenen van systemen die in hun werking niet beperkt zijn tot één
kleur. We noemen deze Fouriertransformatoren daarom achromatisch. In
dit afstudeerprojekt is onderzoek gedaan naar de theoretische achter-
gronden van zo'n Fouriertransformator. Dit werd gedaan op basis van
de Wignerdistributie-beschrijving. Tevens zijn zulke transformatoren
gebouwd. Verder werd in dit projekt afgestapt van een systeem werkend
met coherent licht. Uit de Wignerdistributie blijkt direkt dat voor
incoherent licht eenzelfde beschrijving als voor coherent licht geldt,
alleen de interpretatie is noodzakeli jkerwijs anders. Dit komt tot
uiting in de beschrijving van de werking van de filterfunkties. Het-
zelfde filterobjekt heeft in qgﬁcoheregggfrespeg;;gvelijk incoherente

beschrij@ing ?erschiiiénde eigenschappen.

De vraag rijst waarom een gecompliceerder incoherent polychromatisch
beeldbewerkingssysteem gebouwd en onderzocht is, terwijl er bovendien
al zeer eenvoudige coherente monochromatische systemen bestaan. Be-
halve een wetenschappelijke nieuwsglerigheid liggen hier een aantal
andere redenen aan ten grondslag.

De mens krijgt circa 90% van zijn informatie via het visuele sys-

teem [34). Hoewel de informatie geschikt voor beeldbewerking een frac-



tie daarvan is, wordt deze, met oog op de technische vooruitgang en
het intreden van meer technische apparatuur, steeds belangri jker.

Het visuele systeem is geevolueerd Op basis van incoherent poly-
chromatisch licht. De overeenkomsten in kleurherkenning tussen de
verschillende culturen zijn door deze fysiologische basis zeer sterk
[351. Een ander gevolg is dat we liever naar Kkleurenplaatjes kijken
dan naar zwart-wit beelden. Bovendien kurinen verschillende kleuren
een extra bron van informatie zijn.

Verder 2zijn er specifieke verschillen tussen coherent en incoherent
licht. Zo is een incoherent systeem veel minder gevoelig voor opti-
sche ruis. Bovendien kan met een eenvoudige (normale) lichtbron ge-
werkt worden. Als beperkingen voor het gebruik van incoherente optische
systemen moet genoemd worden dat de filterfunkties die gerealiseerd
kunnen worden altijd een positieve impulsresponsie hebben.

Bij de berekeningen zij opgemerkt dat in principe altijd gerekend
moet worden in een vlak: een twee-dimensionale beschrijving in een
x- en y-richting. Vaak is de y-richting in de beschrijving weggelaten
omdat deze op eendere wijze als de x-richting behandeld kan worden.
Het mmenemen van deze extra variabele kost meer schrijfwerk, leidt
tot een onoverzichteli jker geheel, en geeft geen dieper inzicht. In
het verslag geldt dan ook "Berge,Flusse, Taler,Wolken und Himmels-
farben durfen Uberall dort, wo ich sie unerwahnt lasse, beliebig in
die jeweilige Szene eingefugt werden"[36].

Verdere opmerkingen betreffende de notatie: de indices "i"™ en "o
staan respectievelijk voor in- en uitgang De "u" als index voor de
uitgang kwam niet in aammerking omdat dit symbool optreedt als fre-
kwentievariabele. Het ™ teken boven een groothieid geeft een tijdverband
aan. Een symbool zonder verdere tekens erboven, betekent niet-tijd-
afhankeli jk, veelal een Fouriergetransformeerde van eenti jdafhankeli jke
grootheid. Het — teken boven een symbool geeft een Fouriergetransfor-
meerde naar de plaats aan. De integraties zijn van -® toted tenzij
anders vermeld. % betekent een convolutie dan wel een geconjugeerde.
Het verschil is door de plaatsing van dit teken altijd zonder meer
duidelijk. Als laatste: rechte haken [1in de tekst geven een verwijzing
naar de literatuurlijst.
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2. THEORETISCHE BESCHOUWINGEN.

2.1. Signaalbeschrijving: de Wignerdistributie.

In de coherente Fourieroptica nemen we aan dat de optredque groot-
heid (meestal het elektrische veld E ) in een bepaald vlak Q(W(f>
een harmonische tijdafhankeli jkheid vertoont

?P'(Lt) TR S (1)

We beschrijven het optredende signaal dan met tf@b of de Fourierge-
transformeerde daarvan (.-PLU) met

qur= Flgof = 9@ e® de (24)

‘ -1
waarbij 4y een ruimtelijke frekwentie is, uitgedrukt inLm J. De te-

rugtransformatie wordt gegeven door

qay= ¢ ) )} = %5 S i) eU* du. (25)

Voor partieel coherent en inecherent liciht kunnen we niet werken
met een deterministisch signaal ZP6§€> omdat er geen starre fase-
relatie bestaat tussen de signalen op verschillende plaatsen. We
gebruiken stochastische signaalbeschrijvingen.[1] : de kruiscorre-
latie

o TN R e
rl’c ,'x!itqtl) = E[ ‘-P ((lv+'> (-? (11 ,tt)] (3)
of het kruisvermogensspectrum

r ('l‘ y Xg i Wiywy)= F&F{‘l. ’("‘f‘ ,'t’){: “ﬁ(" ,’nt’il)c-i(h\tc’“&{!)‘u'&b(u)



In het verdere verslag nemen we aan dat het optredende signaal tijd-
stationair is, zodat

r(‘l.,ﬂg;{;,’h) = X(",,i;;t"fl> v ‘x(‘ziailit) (5)
met
T- {'l’*l . (6)

De kruiscorrelatie is slechts afhankelijk van het tijdsverschil ¥ .

Het kruisvermogensspectrum wordt dan

Clas g wow) = 2 (0,005 252 § (w,-w) (7)
met

» o) = YRt § X e ¥ at (®)

Fouriertransformatie van de plaatscoordinaten naar het ruimtelijke

frekwentiedomein levert

Mo, ;)= 2 ke, )= “ I TP CL S O X (9a)

NER RO 2 P T & e “X(U.,u.xa) UMM i (o)

Gemakshalve noteren we vaak

LA ATO LTI E HE A (10)

A (u,upiw) = A (u,u). (11)
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We voeren nu de Wignerdistributie in[ 2] door Flau) te definiéren
als

] ] - ]
Faws §qlas X) g¥(a-3) ™" dx (12)
of door de gelijkwaardige definitie

Flxw) = 3 §¢(u+— By u- -f)e“”‘gl (13)

dit voor deterministische signalen ¢¥ﬁﬂ. Ook stochastische signalen
kunnen met de Wignerdistributie beschreven worden volgens

1 . .e [
Flwy « §alne 3 ja- ) e  do! (14)
respectieveli jk -
‘ 1 . 4
Flau) - h- S 2 (us % ,u-%)ew,‘éu‘ (15)

Deze distributies zijn beschrijvingen die liggen "tussen" de beschri j-
vingen met het kruisvermogensspectrum respectievelijk de dubbele Fou-
riergetransformeerde van het kruisvermogensspectrum: deze distributie

bevat zowel een plaats als een ruimtelijke frekwentie als argument.

Om systemen met een Wignerdistributie door te rekenen moet ook

een voorstelling van de overdracht van het systeem in termen van de

signaal. Ultgaande van de puntspr'eldf‘unktle (P.S.F.,ander'e benam:mgen:
Greense funktie,impulsresponsie) van een optisch systeem gerepresen-

teerd door a(l.f) en de bijbehorende in- en uitgangsrelaties

Qo (1) = Y%(z.i) 9:(5) 4 (16a)

g, = 53 () Qlv)dv (16b)



met

gQuv) = Qi) = 4, “ g@03) W s (17a)

qbes) = F.‘i‘aé‘»")ﬁ = “q(u\\’) R IS (17b)

volgt dat voor de Wignerdistributies aan de in- en uitgang geldt

Eaw- ) Kirws,v) F(s,0)dsw (18)

waarbij T’: resp. Fo de Wignerdistributies zijn behorende bij LP;
resp. 4, en K gegeven wordt door de volgende twee gelijkwaardige re-

laties

Klaui v =5 “ ql ¥, E+¥)‘3"(x- ¥y L) dud-vs dieds' (1m)

K(x‘u,'i,»)) » T'«“‘El“*‘{\"*%')é*(“'g“-"'{:’ &C(“'l-v‘ﬂa“‘di' (19b)

Relatie (18) geldt ook indien F. r‘esp.F. stochastische signalen be-
schri jven.

Het grote voordeel van (18) boven (16) is dat (18) enerzijds de
overdracht voor zowel coherent, partieel coherent als incoherent
licht incorporeert, en anderzijds dat deze relatie in een aantal
veel voorkomende gevallen tot een zeer eenvoudige voorstelling leidt.
We beschouwen daartoe allereerst de lineaire verliesvrije systemen

met een P.S.F. in de vorm
gr5)~ E‘: exp {"L“"f"’(ﬂf*’(?{)’ (20)
rpet(}:éo. Dan volgt

Klxugv)= H‘?-('%‘E‘@’-‘»S(‘?-“ﬁ*(")) (21)



en via substitutie in (18)

Blaw) = F:(ResBu, CxsDu) (22)
net

-lafe , B--ifp (23a,b)

c=l-hag+et)p, D=-2¢/p. (23c,d)

Een voorbeeld hiervan is de Fouriertransformator

8(1.55'- \f;‘:—_‘ e&pg-c(hif (24)

zodat
Fol'l.u\s le-%,@x) (25)

dit is: plaats en ruimtelijke frekwentiecoordinaat zijn
verwisseld.
De PSF. volgens (20) kent een aantal belangri jke randgevallen. Al-

lereerst is de ideale afbeelding volgens
™
ge.3) - Yo §(3-1.) (26)

-{
met M ae vergroting een limietgeval van (20)(zie app.1). Ook dit
systeem valt te beschrijven met (22) volgens

=M B0 (27a,b)

s £
¢-0 D M- (27¢,d)




Vervolgens de systemen volgens (vergelijk (16) )

o )= m0 ;). (28)
Voor deze systemen geldt dat de Wignerdistributie gegeven wordt door
g
Klawi) = % E (5 u-NS(x-%) (29)

met E“ de Wignerdistributie van w({®) gedefinieerd volgens (12).

Als voorbeeld nemen we een drietal funkties. Allereerst de

lens met
m(x = xp {-igéaﬁ} (30)
Fm lt,u§-2w51h+!¢t) ) (31)
F, l'l-‘u\v F‘-(1 ‘u‘i"). (32)

Vervolgens een pupilfunktie

x
mlxy = vect (%) (33)
£ L) ;4 (X-1m) ae Y 2 (X- 0] e X
Au) =
" 0 . xl 5X
,,/,,,,,ma,, - — . —
anca = g~ (35)
en tenslotte een holografisch raster (voor afleiding zie
app.2)
= A
mix)= L ¢ ws( 1) ()

P (xo)s 2or § 8§08 T1+ § won (2A09) 4 coslhad] § (u-4)+ Slus §9]

+-z-[3(u-é\3 *S(u‘*’\\]} (37)
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Flasd » 14 3os (QAD]F(xrd + wslA9)| Fifmu-8y &
F,;[z,a-%)f—*;‘;&ﬁ('x‘w» A)+F‘-l:,u-/\\f, (38)

Als laatste randgeval bekijken we de plaatsinvariante systemen vol-
gens

4, = hw d. (@ (39)
Hier wordt (18) een analogon van (29)

Rleads (F (x-1,0F (5,048 (40)

metﬁ\ de Wignerdistributie van W volgens (13).

Als voorbeeld beschouwen we de vrije ruimte

Ytlu\= ex?s..c—f—ku’{ (413
Fo (’XJAS = F‘- [x - %u,u), (42)

Concluderend kunnen we zeggen dat een aantal systemen met in-
uitgangsrelaties volgens (20),(26),(28) en (33) in de Wignerdis-
tributie beschreven kunnen worden volgens de matrixmethode.

B-ER0E

Hierbij is Z de plaats en Y de frekwentie in het ingangsvlak en
% resp. 4 de tegenhangers in het uitgangsvlak. H,B,C enD worden
gegeven door (23) voor systemen als (20), door (27) voor de ideale
afbeelding, door

@:D-1 ,B-0,c=W§ (44)
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voor de lens met brandpuntsafstand ; , en door

Bed:l  B:-f (.0 (15)

A

voor de vrije ruimte. Deze matrixnotatie is identiek aan die welke

gebruikt wordt in de geometrische optica.
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2.2. De achromatische Fouriertransfermator.

Uit de coherente optica is de Fouriertransformator bekend C 3) (zie
figuur 1).

d
, 1 m u\o}
——— —'Q'—“ — T &;: \JML

—§

Figar 1. De Foriertransfamter.

Staat in het ingangsvlak het signaal q-‘(l,’) dan wordt het uitgangs-
signaal beschreven door

4, (xy) - Qt("" by ) (46)

waarbi j q‘ de Fouriergetransformeerde van ‘f, is (analoog aan (2)).
Wordt deze transformator met verschillende kleuren bedreven dan
ontstaat in het uitgangsvlak een som van Fouriergetransformeerden van
verschillende kleur, waarbij iedere kleur zijn specifieke afmetingen
heeft. Het blauw ligt dichter rond de optische as dan het rood. We

spreken van kleurschifting.

Deze onevenredige overdracht kan verholpen worden door gebruik te
maken van lenzen met een golflengte-afhankelijke brandpuntsafstand.
Zulke lenswerking kan verkregen worden met geschikt gemaakte hologram-
men. We kKunnen dan een Fouriertransformator maken met een (in benade-
ring) golflengte-onafhankeli jke schaalfaktor [M,S,Q] volgens



-13-

4o - 3, (3 5D (573

Folxd) - F ('% ,%9&) (47b)
.

Behalve de golflengte-afhankeli jkheid van de brandpuntsafstand zijn
er nog twee belangrijke verschillen tussen de werking van een holo-
grafische lens (=zoneplaatje) en die van een normale lens. De zone-
plaatjes die in onze opstelling gebruikt zijn, zijn off-axis hologram-
men. De term off-axis slaat op de opnametechniek van deze hologrammen
(zie 2.5.Holografie). Het gevolg van deze methode van opnemen is dat
zo'n zoneplaatje aan een invallende bundel licht een hoekverdraaiing
geeft. In de Wignerdistributie komt deze verdraaing tot uiting door
het vervangen van uw door u"z V- lmmers

Q@Y > F(xu)

-iv, (48)
Ja) e " > F(x, us+v).

De grootte van deze hoekverdraaiing wordt tijdens de opname vastgelegd.
Er geldt

Ue = Ry atn B, (49)

waarbij k. de opnamekleur is, en 9. de hoek tussen de twee bundels
waarvan het interferentiepatroon vastgelegd wordt. Vergeli jking 48
betekent tevens dat bij gebruik van een zoneplaatje (of meer algemeen:
ieder off-axis hologram) met verschillende kleuren, iedere kleur een

iets andere verdraaiing # krijgt volgens

ain b = u/h (50)

dus 9= g( h)
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Een tweede verschil betreft de efficientie. Terwijl een lens een
rendement van 90 & 95% heeft, halen fasehologrammen bij goede opnames
rond de 25%. Dit betekent dat bij gebruik van holografische elementen
een ongewenst en bijzonder groot lichtverlies optreedt.

Doordat in de achromatische Fouriertransformator zoneplaatjes ge-
bruikt worden treedt daar de eerder beschreven kleurschifting op. We
compenseren deze door gebruik te maken van een raster. Deze rasters
werden holografisch vervaardigd en wel zodanig dat het mogelijk is de
stralengang na een zoneplaatje terug te buigen naar de optische as, zo-
dat de kleurschifting teniet gedaan wordt.

Als eerste opstelling van een achromatische Fouriertransformator
bekijken we figuur 2. Hierbij worden twee rasters gebruikt om de stralen
na het zoneplaatje naar de optische as terug te buigen.

[ I
. <« g D X Y Y

Figar 2. De eerste adramtisae Foriertrarstomator.

Het systeem bestaat achtereenvolgens uit:
een ingangsvlak: 1 £
een vrije ruimte ter lengte f matrixnotatie: ( 4 - /h)

o {
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een convergent zoneplaatje: 2. u,‘\, evus, matrixnotatie

1)

——
x
O
—

een vrije ruimte ter lengte W, . matrixnotatie ( 4 7llk )
© 1
een raster: 3, =u, ‘\. matrixnotatie ( 1 0 >
° 4
een vrije ruimte ter lengte ¥, . matrixnotatie ( 4 -'l/k
o 4
een raster: 4. -, :" matrixnotatie (4 0)
| 6 1
een vrije ruimte ter lengte'ly. matrixnotatie ( 1 -1
o 1
een divergent zoneplaatje: 5. \l,,\,,.¥. matrixnotatie ( 4 0
&y 4 )
een convergente lens: 6. ? matrixnotatie ( 4" (]
1 )

/3

Omdat de gebruilkte elementen vrije ruimtes,lenzen enrasters zijn, kan

een uitgangsvlak: 7.

deze gehele opstelling met behulp van de matrixtheorie doorgerekend

worden. We voeren hier de eerste stappen ter verduidelijking uit.

oLy et e e

Vervolgens nemen we de verdraaiing in rekening, en vervangen daartoe
1)
U, door Mg+ Uy zodat

v 4-BE LY P
lui\ ) k:—ﬁ———f {k :;;1 + 4

Enzovoorts. Nemen we 2,'2, , en 1|02.oz,:; dan volgt

(4

U (52)

L‘ (1-u 'i l’i%f Tl 3

K. \% ‘(1“
\ :;/qz (%h *

De berekening voor de y-richting levert een identiek resultaat, daar
hoeft geen rekening met afbuigingen van de as gehouden te worden.
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Stellen we

\'-' *.‘.%. (H-“S (54)

waarbij we ® de verstemming noemen ten opzichte van de schijnbare
opnamekleur \, , dan volgt onder verwaarlozingvan derde en hogere

machten van o dat de overdrachtsmatrix van dit systeem gegeven wordt

door

V‘\'- (“’B )("?-\) (55)
W, ¢ Di/\Vuy

met
- - «¢ (56a)
B~ - %: (4- «*) (56b)
¢ - %f:(u «!) (56)
D+ «-at (564)

In benadering voldoet deze opstelling aan een achromatische Fourier-
transformator met transformatiefactor (L' ng(zie (41)). Voorwaarde
e

voor die benadering is

*!‘g { 7 (57a)

L « 1
4l «lgh'. ul (57b)

Deze laatste eis heeft een enigzins vreemd karakter. Om te zien of aan
deze eis voldaan wordt zou voor ¥ de maximale grootte van het ingangs-
signaal}( genomen moeten worden, en voor w een minimale waarde u.
Zodra er egale belichtingen optreden (q-O) zou de werking niet meer
zijn zoals we wensen. Een probleem dat hier optreedt is dat er zowel
beperktheid van de afmetingen van het plaatje , als van de bandbreedte
geeist wordt. Deze eisen zijn tegenstrijdig. We zullen dit probleem

ook nog in een later hoofdstuk ontmoeten bij de computerhologrammen.
OER TR AT R e R mem e o) o e e
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Uit (56) volgt dat we de Fouriertransformator ook hadden kunnen om-
draaien: 7gebruiken als ingangsvliak en 1 gebruiken als uitgangsvlak
(zie figuur 2). Bovendien hadden we het geheel symmetrisch kunnen ma-
ken: nog een lens en een divergent zoneplaat je onmiddelijk achter
vliak 1. De reden dat dit beide niet gedaan is wordt gegeven door het
feit dat we aannemen dat aan de ingang incoherent licht aanwezig is
(zie app.3).

A%, . 23)

F: (x,,u)

Voor FL geldt dan

Tolxy up) e B (R +Buy (g #Du) = p (Axg +Bup)  (0)

l""_’f‘_*) $ (3, - %) (58)

Pl (59)

We zien dat slechts p en]S van belang zijn. In het geval van 7 als in-
gang en 1 als uitgangsvlak wordt § metD verwisseld in (56). Dit zou
een grotere fout (nl. een eerste orde fout) in de benadering (60) ge-
ven. Het symmetrische geval betekent geen verbetering, slechts D
zou een betere benadering van de ideale Fouriertransformator geven.,
Volgens (60) speelt D geen rol bij incoherente belichting. Practisch
zou het ongetwijfeld een verslechtering betekenen; immers meer com-
ponenten. Bovendien extra lichtverliezen.

Merk op dat indien de ingang incoherent is de idezle achromatische

Fouriergetransformeerde ruimtelijk stationair is;

TR

Uit het voorgaande is duidelijk dat we op gelijke gronden voor een
terugtransformatie wél de inverse opstelling gebruiken. Het is eenvou-
dig aan te tonen dat dit als geheel een betere overdracht geeft.Dit
volgt uit het achterelkaar zetten van de mogelijke combinaties, en te
vergelijken bij welke combinatie de totale matrix de kleinste afwijking
vertoont ten opzichte van de eenheidsmatrix (zie app.d).
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Eenzelfde resultaat als (56) kan verkregen worden in een opstelling
waarbij slechts gebruik wordt gemaakt van één raster (zie figuur 3).
Hier zijn de twee rasters uit de eerste opstelling als het ware samen-

gevoegd tot één raster, welk dubbel zo hard breekt.

< 4 —r—Y -——»'q——v,—s

Figur 3. De tweede achramtische Fouriertransformator.

Deze transformator bestaat achtereenvolgens uit:
het ingangsvlak: 1
een vrije ruimte ter lengte t .
een convergent zoneplaatje: 2. k SR
een vrije ruimte ter lengte 2.
een holografisch raster: 3. Ry VMo
een vrije ruimte ter lengte 3,.
eendivergent zoneplaatje: 4. Re ‘7- 2. ,Yo. -
een lens:5. x'
het uitgangsvlak: 6.
Nu volgt met T+2,» g,
W= 3)
lu‘B N N 4y
TR ) 4k )L
;. ; ). Y 3
°

) (62)
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Dit betekent dat de tweede methode een identiek resultaat geeft als de
eerste indien we ervoor zorgen dat

2 - u:
z, ° T.: . (63)

Deze opstelling heeft een aantal voordelen boven de eerste. Er wordt
een component minder gebruikt, waardoor we in de practische opstelling
minder fouten kunnen maken. Bovendien treedt er nu minder lichtverlies
op. Als laatste treden er een aantal voordelen op bij het maken van de
hologrammen, waardoor we de parameters 0.‘\!,: en g.beter' constant kunnen
houden over de verschillende opnames (zie 2.5.Holografie).

Voorwaarde voor een correcte werking van de twee hierboven beschre-
ven transformatoren is dat in het vlak waar het holografische raster
staat de verschillende orde bundels gegenereerd door het zoneplaat je
(zie 2.5.Holografie) ruimtelijk gescheiden van elkaar optreden. Slechts
dan kan de gewenste brandpuntsafhankeli jke lens-werking geselekteerd

>worden. Dit kan als een filterwerking gezien worden: in het raster-

vliak wordt de ongewenste informatie geweerd, maar is het anderzijds
niet de bedoeling dat er informatie dan wel lichtopbrengst verloren
gaat.

We zullen hieronder beki jken waar de eerste orde bundel (=gewenste
bundel) op het raster valt en onder welke voorwaarde deze gescheiden
optreedt van de nulde orde bundel. Dit levert een eis voor de hoekver-
draaiing ug . We gaan uit van loodrecht invallende straling en een op-
stelling zoals in figuur 3. We nemen aan dat Wy® Uy zodat 2,=2,z1"¥ ,
zie figuur 4. Uitgaande van (52) geldt vervolgens

W I T R R B
s .

Matrix-inverteren en herschrijven geeft

!y, e
o [RE A By)
AN f—f%{ iy

i
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Figar 4. Plaats van de verschillende bundels in het rastervlak.

Anderzijds stellen we dat de nulde orde bundel het hologram niet
"ziet" (zie app.2). Dan geldt hiervoor

-3
l"h} [‘ 3%}{"‘3) (66)
W, : o { "3
ofwel geinverteerd

41 Tk

De maximale waarde van x:van de eerste orde bundel ( x ) wordt gegeven
door (65) waarbi]j k zodanig gekozen moet worden dat het maximum be-
reikt wordt.

1),
% Sma 1 ~( "2, hmB ....‘1%“[3'}%&' 3 { u,  (68)
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L
en evenzo voor de minimale waarde van !3 van de nulde orde bundel ( Y' )
gegeven door (66) met

Y, - 2 " (69)

. 3
37 Ym0 * Mimin +1 Rugy ™ -

'
We moeten eisen dat Xléx.i en nemen aan dat het ingangsbeeld symmetrisch
rond de optische as ligt, en dat de invallende straling loodrechtis zo-
dat

Mwmin ® = Nywpar (70)

Wimin © < WU wmox (71)

Er volgt dan dat voor W, moet gelden

R e b e

Omdat de variaties in de intensiteitsfunctie die nog van belang zijn

~ (dit wordt bepaald door het oog) veel kleiner zijn dan de golflengte
van het licht geldt

71. wa i >> u.““

} N (73)

zodat de schatting voor wggegeven wordt door

2 “ h*wf i %L‘%ﬁ" S — (7

Op deze manier moet ook het raster in de terugtransformatie bekeken
worden. Hierbij moet rekening gehouden worden methet feit dat eerst
een divergent zoneplaatje gepasseerd wordt, en ten tweede dat de aan-
gebrachte filterfunktie voor een aanzienlijke verbreding van het fre-
kwentiespectrum kan zorgen.

We berekenen de eis voor w, uit de terugtransformator ervan uit-
gaande dat er géén filter aanwezig is. Voor een berekening met een
filter is er in appendix 10 uitgerekend wat er gebeurd indien beeld-
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vermenigvuldiging wordt toegepast. We nemen aan dat de eerste Fourier-

transformator achromatisch en ideaal is volgens

( L ¥l (75)

* °
Gezien de al eerder gedane aannames van volledige incoherentie en
loodrecht invallende straling aan de ingang, zal dit geen fouten in-
troduceren van een essentieel grotere orde.

We beki jken de geinverteerde tweede Fouriertransformator, zie fi-
guur 5 en vinden

1 -
K “;"g' g+ [:;) * (:.) "

zodat voor de eerste orde bundel onder aanname (75) geldt

x -i%}’ T (4 b)) o ‘ii"- 7
L -%;k -n;‘i';: L")*L-Z, -

Voor de nulde orde bundel geldt, wederom onder de aanname dat het

zoneplaat je niet "gezien'" wordt
N SR A
lkg> *x {, 2%, [*.) (78)
“ - !3 - !. ?o )
{ ko §
De eis is ook hier dat de maximale waarde van de eerste orde bundel
( X ) Kleiner is dan de minimale waarde van % van de nulde orde bundel

X%), opnieuw onder de aannames (70) en (71). Er volgt

T a1y !":(“T) Uy ”% (79)
LS SN 4
i T

]
\mul T2 ho Wiwmat (80)

X§ "Ml a% L

X& =‘3uh0 = =
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l
_:’. ..... '_.\_‘\__ U G . % erte hundd
= .
L TN
RN 1
. } e orde bundd
\‘\I
1
|
n
1:ingangsvlak | &g —>

6:uitgang v.d. ste (ideale) transformator

"tevens ingang van de tweede transformator
7:1lens,brandpuntsafstand .
8:divergerend zoneplaat je,
8-9: vrije ruimte ter lengte
9:holografisch raster

Fignr 5. Plaats van de verschillende budels in het rasterviak.

Als voldoende voorwaarde voor we volgt hieruit

ko 3 U°7 ke

k\i
waarop een schatting met (73) wordt

k
Vg % I%Lq‘?‘. o N (82

*m\ t k k g
Uy 2 bt e Reat b (81
* # hu{. &\o + —"\lf 2 i Vwat

Indien beide Fouriertransformatoren met dezelfde hologrammen opgebouwd

worden moeten we voor Uy de eis (74) stellen aangezien deze zwaarder
is.
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2.3. Filteren met incoherent polychromatisch licht.

In het vorige hoofdstuk is afgeleid dat het mogelijk is om een
Fouriertransformator te bouwen die in benadering achromatisch is.
De volgende stap is om te bepalen wat we aan filters kunnen maken.
Daartoe moet allereerst het verband gelegd worden tussen de karak-
teristiek van het filter en de in- en uitgangssignalen. Dit doen we
in dit hoofdstuk.

We werken met partieel coherent dan wel incoherent licht .en dus met

een correlatiefunctie, of het vermogensspectrum [1]

F(‘L,"‘x;{'u,{ﬂ = E[Eﬂru{")u‘hn*xn (3)

P('l.,'x’;wn(a)l\ = N[F(',.,l;;"f.,{’;{] ()

Uit (16) volgt dat voor een systeem met PSF. 5[%5;{')“[’) geldt

?‘u ('l. 1113{'!\*1\ B Sggy "éht ) i-i{'\ )Tl) (ﬁ‘ (ihf,;t' »Tl)
%1'!;.,51. ;’c;,'f;\o\i,AS,_o\T, dlt'l (83)

Dit is de meest algemene vorm. Is het systeem alsook het ingangssig-
naal tijdstationair dan kunnen we schrijven

(84)

Mol gw) = 8 9 (2,550 2[5, ,f,_',ubs* %, 5500) d €05,

- ,,,#,,, — - — -
waarbij h samenhangt met [’ volgens (8) en (5). Is de PSF. een modu-
latiefunctie m('l‘,u) volgens

%[‘l.i;w\) z M(‘K;u) g/'x-'j} (85)

dan wordt (84)
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Mo XGWY 5w (,0) A (e 59) Wi (g ) (86)

In vele gevallen is slechts de intensiteitsfunctie aan de uitgang
van belang. Dit is immers wat het cog waarneemt. In twee specifieke
gevallen kunnen de voorgaande vergelijkingen tot een verdere, meer
eenvoudige interpretatie herleid worden. We gaan uit van volledig
incoherente belichting (zie appendix 3)

30 3(5,- %) (87)
SO PO j‘ %(fx.,i,;w)P(S,W)g*(ahi;w)ag,‘ (88)

relh ms). P LI

Deuitgangsintensiteit is te bepalen uit

Tuhy = = R (o, n;0) = { Y? (%w) ]% gg)Q\\JS}dw (89)

Voor monochromatische belichting met

p [$50) - q (5,0 &% § [ ) (90)
volgt met (91) (zie app. 3) nu

3 () = Rond x? p (35w dw (91)

Tl s boad 2 ) T (300 Vg (25500 s (92)

Voor een frekwentieonafhankeli jk filter

(9,5 ;) ¢ (1,5) (93)

volgt uit (89) door het verwisselen van de integratievolgorde

1, ot x | Is) \31%.?)\10\2 . (94)
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Dus zowel voor monochromatische belichting als voor een frekwentie-
onafhankeli jke filterfunctie wordt de intensiteit van de ingang ge-
filterd met het kwadraat van de norm van de PSF..De functie waarmee
gefilterd wordt is dus altijd reeel en positief. Dit is een fundamen-
tele beperking van incoherente filtersystemen. Hierdoor hebben alle
filterfuncties die gemaakt kunnen worden een laagdoorlaat-karakteris-
tiek en zijn aan de zgn. Lukoszgrenzen gebonden I71.

Deze beperkingenqkunnen gedeeltelijk omzeild worden indien we
gebruik maken van subtractietechnieken. Dan kunnen we van twee ge-
filterde functies de verschilfunctie bepalen. Hierdoor treedt een
effectieve filterfunctie op die niet noodzakeli jkerwijs een laagdoor-
laat~karakteristiek heeft, en waarbij in de PSF. negatieve waardes
kunnen optmden. We gaan hier later uitvoeriger op in (zie 2.7.Beeld-
additie en subtractie).

We zullen nu bekijken wat de eerder afgeleide filterrelaties bete-

kenen voor een filteropstelling met achromatische Fouriertransfor-

matoren zoals geschets in figuur 6.

A 20 A=
i

We nemen aan dat we gebruik maken van ideale achromatische Fou-
riertransformatoren, met een transformatieconstante Q:L./a., €en

een filter met een PSF. volgens
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6[1,2;:0\ = W (N0 S(N-i) . (85)
Het signaal aan de ingang van het filter hL(ngxNJB wordt dan ge-

geven door de Fouriergetransformeerde van het ingangssignaal a; { 1,.'5,;(.)3
volgens

ral g 5wy < R (e, BF 50 (95)
waarbij A en & samenhangen volgens (9). Evenzo geldt

Ml , 3,0 - 2 (P B S, ) (96)
zodat (86) nu wordt

By (b 53D s w [160) wi(§50) %, Lon, B8, 50) (97)
ofwel

T (wiug ) s ws[%' D) w? %‘ W) Ml ue ). (98)

Indien we de Fouriergetransformeerde van bovenstaande relatie nemen
vinden we

My n, ,%50) - 2‘;‘ H'ﬁ(a;w)w,%w) A[’lﬁ%,w%@a“& (99)

met Wy de Fouriergetransformeerde van m volgens (2a). We nemen aan

dat het signaal aan de ingang volledig incoherent is (58), waaruit
achtereenvolgens volgt

mlay 139 R (3 0o pa) @ (oo pa)o ) db (100
Rontd 2
Ll - Xy (1m0 25 Tywr (e T ) oo
- hﬂ&(\_: I"(‘K\ *1ﬁ (’@'ﬁ\l _ (101a)

met ¥ het convolutieteken.




-28-

De beschrijving van het systeem volgens figuur 6 in de Wignerdis-
tributievorm volgt uit (47b) en (29)

By by <o {7y %’ RO} 7 [—(%)u) Ky (102)

Uitgaande van deze relatie kan de intensiteitsrelatie bepaald worden

[8] ,wederom onder aanname (58) uit

nov: & alaode- & ) R e djae com
Ook nu volgt (107a) en de Fouriergetransformatie, daarvan

T fn) - konil §* T, x) dv‘ﬁl-(u)]l (101a)

int
T+ o) To) (- 43]. | o)

Deze laatste vergelijking geeft aan dat in een opstelling volgens
figuur 6 het intensiteitsspectrum van de ingang gefilterd wordt met
de autocorrelatie van de modulatiefunctie. Hieruit volgt dat de plaats-
ing van het filter in het filtervlak willekeurig is. Verschuiving
verandert immers de autocorrelatiefunctie niet.
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2.4. Herhaling van het filter.

Aangezien de informatie in incoherent licht redundant is, en we
zoals in het vorige hoofdstuk is aangetoond, de plaats van het filter
willekeurig kunnen kiezen, is het mogelijk het filter een aantal
malen herhaald in het filtervlak te plaatsen. We eisen dat zo'n her-
haald filter dezelfde overdracht heeft als een enkel filter. We ver-
wachten dat door herhaling het’lichtverlies in het filtervlak beperkt
kan worden.

Stel we willen een filterwerking G, (‘%) hebben, die gerealiseerd
kan worden door een modulatiefunctie mgy{a) waarbij deze functie vol-

doet aan
Mo (%) =0 , l\alra (103)

Het verband tussen (-r,, (“/(1) en wrol‘!) wordt gegeven door de autocor-
relatie (zie .(101)) zodat

ol §) - 20 o [4) 6 ¥[8 (108
Toluw)r G ($) Tiw (105)
GO(-'@S =0 ,m\y(ﬂ”“‘ (106)
u
16
"'IEQ 0 I'Qa. —ru

Figar 7. Filterkarakteristiek G L“@ .



Herhalen van de modulatiefunctie weo(%y op afstanden b , waarbij
we veronderstellen dat *nq geeft een nieuwe modulatiefunctie m{ )
volgens

mpd = Z Mo (%~ dab) (107)

ns-N

waarbij het filter AN+1 yeer herhaald is.
We introduceren vervolgens de functie O [ul(&) behorende bij de
modulatiefunctie wm ft), geheel analoog aan (104)

{;\ S 5 Mo [o-dnb + @7! mo¥ (1-1b) do

2N
. ?:yﬂ (N4 -l nk(ﬂ@ (108)

-

le‘j) : X Mo (o - Ahb +y Y m tiny du h"—“%-é- (109)

We merken op dat
[_u(;\ : G.(%) (110)

We willen dat de filterwerking C' alleen de term Qo werkzaam is.

De andere termen zijn voor ons ongewenste filtertermen. We schrijven
dan ook

Eu(u\-‘ S:N"fi l%)f(u) + Ruuum , (111)

en eisen dat deze restterm geen invloed heeft op het uitgangssignaal,
dus

—

Qk[%) I;(.ui =) ow\ln/o

(112)
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ofwel
f, [%g k) I, (W=D woor R70. (113)

We nemen aan dat het ingangsspectrum een eindige bandbreedte flheeft
(zie figuur 8)
T (u):o woor ul >L2 (1)

en dus geeft (113) voor lul >Q.direct het gewenste resultaat. Voor
|4 £ moeten we eisen dat D,(% -325) nul is ofwel met (106)

]H(I -R2b] > La voor ke T4 TN (115)

Hieraan wordt voldaan indien

Q
b>ar m (116)

d T,

‘_//“’IK\JA‘\’F

- o) L —» U

Figar 8. Spectrum van de ingargs-intensiteitsfinctie.

Samenvattend betekent dit dat door een filterfunctie in het filter-
vlak te herhalen de lichtopbrengst aan de uitgang evenredig vergroot
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wordt met het aantal herhalingen. Voorwaarde is wel dat in het in-
gangssignaal geen frekwenties U voorkomen die hoger zijn dan ZQ(L-OB,

dit is evenredig met de afstanden tussen twee filters (zie figuur 9).

t GUR)

m}\co@

7/ ~
~
4 . -
o >
” -
~
”
, ~
”, ~
. [N
. -
“ .
L . ~
-
] J A
‘ ~
d ry A N N
- +
-bgb

o U | 6% Bo  bgd -
v
26(b-a)

Figar 9. Filterkarakberistiek van een herteald filter, Ned,

In practijk is het niet zo dat de lichtopbrengst willekeurig ver-
groot kén worden door N alsmaar groter te maken. Dit komt doordat
de apertuur van de lenzen beperkt is, en doordat er geen volledig
incoherent licht aan de ingang aanwezig is. Hierdoor is het signaal
in het filtervlak niet plaatsstationair (vergelijk (61)) maar blijft
beperkt tot een vlek. Dit houdt in dat” practisch ook beperkt is.
Boven een bepaald aantal heeft het geen zin meer filters herhaald
te plaatsen omdat daar dan toch geen licht op valt.

u
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2.5. Holografie.

Een hologram bestaat uit een laagje fotografisch materiaal van
een zeer groot oplossend vermogen. In dit fotografische materiaal
(emulsie) wordt een maat voor de hoeveelheid elektrische energie
die het materiaal tijdens de opname treft, vastgelegd. Stel dat U
de energiedichtheid is, dan is hiervoor te schrijven

ﬁ.t-’
U-1€EFE (117)

4
14

s
met € de dielektrische constante en E :El?,{), het elektrische veld
ter plaatse ?op tijdstip t.

De gemiddelde waarde van Uis

1 T NN
W - fuw . LesEES (118)

-T
Voor de intensiteit I? op een bepaalde plaats geldt

&8N
ngh4u>={;ezE‘E> (119)

met A de snelheid van het licht in het medium. We definieren een
nieuwe intensiteit 1} . Deze is evenredig met Ip, en heeft het voordeel

dat bij toepassing van de corﬁplexe rekenwi jze een eenvoudig verband
bestaat met de complexe amplitudes van de signalen.

E> (120)

WlL! ¥4

.24

~N
—ry
Stellen we dat E harmonisch in de tijd is, dan kunnen we de complexe
rekenwi jze toepassen volgens

:E:,: - ws(Zn?{’rQ) -Mﬁ‘ queahf%fg M-ﬁ&chﬂf (121)
.3 (122)
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Hiermee volgt

- - -y
1-32-0.0 (123)
Belichten we de emulsie gedurende een tijd T&, dan is de energie
E.T,% VI (124)

Voor de transmissie T van een belicht en ontwikkeld hologram geldt
dat er naast een constante transmissieterm %, een term optreedt

die evenredig is met het opgenomen patroon E

1. Lid oynpkgu34\djgm§%
Lidw mv‘nMud: w 3o

=t,-tp - to-kT (125)

met k een evenredigheidsconstante.
Bij belichting met twee invallende bundels beschreven door de

complexe voorstellingen

iilmg) QU

(126a)
- U,
) (w.j) et (126b)
volgt
n’ﬁ* -»-04( ﬁ—.* Cugx TFf o —Cupx
I.-‘l H+3.2° [ +HT e + f (127)

met

uoful~ul .
(128)
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Gebruiken we een aldus belicht en ontwikkeld hologram door er

een bundel licht g('l,q) erop te laten vallen, dan ontstaan er een
aantal te onderscheiden bundels achter dit hologram:

nulde orde bundel : Cto <%} RH* 3817 Blay) (129a)
eerste orde bundel : R, (.n"a.B S ) (129b)
eerste orde geconjugeerde bundel :

Ria (%) ¢t ¥ (ny) (129¢)

Naast dit drietal ontstaan er nog hogere orde bundels ten gevolge
van niet-lineariteiten [97. Indien U yuy in (126) dan komen de twee
opnamebundels uit verschillende richtingen. In dat geval is u, Onge-
1lijk aan nul, en gaan de verschillende orde bundels in verschillende
richtingen. Men spreekt van "off-axis" hologrammen.

Dat er in (129) verschillende constantes gebruikt worden, terwijl
er in (125) slechts een constante X is ingevoerd, stoelt op experi-
mentele waarnemingen. We komen hier later op terug (3.2.De effici-
entie van hologrammen m.b.t. de hoekstand).

Het gebruik van holografische elementen berust veelal op de eigen-
schap dat een van de opnamebundels gereconstrueerd kan worden. Immers
kiezen we

-
- Qa .
Lu
S bug) = et (130)
@

dan wordt de opnamebundel uhq) gt® gereconstrueerd
op een constante na. In vele gevallen wordt q {1‘5) gekozen als een
egale vlakke golf m.@ » B . In deze bundel zit dan geen informatie.
De reconstructie van de andere opnamebundel vindt dan eveneens plaats
met een egale vlakke bundel. We noemen a[‘l.g\ de informatiedragende
golf. - .

Meestal is de polarisatie-richting van f en B 1lineair en geli jk.

Dan vervallen alle inprodukten tot gewone vermenigvuldigingen.
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*

Wordt een ontwikkeld hologram belicht met een bundel B (a4} van
een willekeurige kleur, gekenmerkt door W, dan is de hoek § die de
eerste orde bundel met de nulde orde bundel maakt gegeven door

. LX)
oftewel 9 =9(h). Er treedt kleurschifting op: de eerste orde bundel

waaiert uiteen in verschillende kleuren van bundels indien met meerdere
kleuren het hologram belicht wordt (zie figuur 10 ).

. et
/
, o
// /, ”’ CuS‘(
. P ’/ 0"&
’ Vz ,
q /// ,’ 1 I” L4
/ // /_/___.,._-(.:.- u&
AV
// ““\‘)l k "’ “'dt
R / orch r ? ©
' AL Y
72 R,
| |

De verandering van richting als gevolg van het off-axis karakter

van de hologrammen is eenvoudig in de Wignerdistributie te verwerken,

immers
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F(?.U\ “— g(q)
Flau-uw) e fa) ote? (132)

met «—» duidend op de Wignerdistributierelatie (12).

Voor de berekening van Q? werking van een hologram kan eerst de
werking ten gevolge van (g‘é’ ) in rekening gebracht worden, en dan
de kleurschifting volgens (132) of omgekeerd. Dit komt doordat we

aanemen dat de werking van een hologram zich in een vlak afspeelt.

Er zijn twee eenvoudige maar belangrijke vormen van hologrammen.
Dit zijn het raster en het zoneplaat je.

Het raster wordt gegeven door

-—b

ﬂ(iuﬂ : ii
I

(133)
ahy) =

Figuur 11 geeft een schets van het vastgelegde patroon in de emulsie
voor twee standen van het hologram tijdens de opname. @ is loodrecht op
de referentiebundel, bij ®maakt het hologram een hoek ¢ met de re-

ferentiebundel waarbij tt”pr'ecies de helft is van de hoek tussen
de twee opnamebundels.

Voor ug is zowel de hoek tussen de twee bundels alsook de stand

van het hologram van belangz, want

Uo*U,- Uy = ho ( Ql-}(\.ﬂdd (138)

waarbi j Q. de hoek is tussen de refercntisbunde’ =1 2% hdiogra

en Q‘ de hoek tussen de infomatiebundel en het hologram (zie ‘figuur
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Figar 11. Het interferentiepatroon voor een raster.

12).Fr geldt

2 4+ 4, (135)

en voor afstanden d tussen de donkerste lijnen in de emulsie, gemeten

langs het hologram

4. P LA R W (136)
ws(t)-4,) 2 nind o) -4 My - Jndy
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Figar 12. Interferentiepatroon en arientatie.

Het patroon vastgelegd in de emulsie kan nu, indien we de dikte

(de z-richting) van de emulsie verwaarlozen, weergegeven worden door

Yavs A4 ws(AD) (137)
b v .
A - E‘L > %“’w“‘?.'»‘”doj= Uo (138)

De bijbehorende Wignerdistributie is al in een voorbeeld uitgerekend
(zie (37)). We zien dat het raster, of althans een term van de werking
van het raster ervoor zorgt dat de bundel afgebogen wordt zonder dat
de informatie veranderd wordt.

Het zoneplaatje wordt gegeven door

m‘ﬁ" Hoapht 1.,“'f (139)
139
(» } ’1\‘3\ = a'

Figuur 13 geeft een schets van het vastgelegde patroon in de emulsie.
Dit patroon bestaat uit parabolen.
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Figar 13. Interferentiepatrom voor een zaneplaat.

Invullen van (139) in (129b) laat meteen zien wat er gebeurt: het
zoneplaat je werkt als een lens. Een loodrecht invallende bundel wordt
een convergerende dan wel divergerende bundel. De brandpuntsafstand
is kleurafthankelijk volgens

W b %
. 3

(140)

De matrixbeschrijving in de Wignerdistributie kan met enig re-
kenwerk gevonden worden. Voor een transmissie
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ke
) s 44 ws(7f 14 lox) (141)
volgt dat (zie appendix 2)

F (a) - L d(u) +‘§7”I.-g(‘?,'1 *“”“5*5(3{,“%-“\]

*"\F%mum\ws[ f‘“" r] FVI ms[ﬂ"‘m. ! 'E)“”Z)

Uit de tweede en derde term volgt de gewenste lenswerking met een
matrixbeschrijving

1 o)
+ ho (143)
- ?: 1
Het plusteken in (143) staat voor de convergerende eerste orde bun-
del, ontstaan uit de tweede term van (142).

Uit de tekening volgt dat het belangrijk is om q te kennen. De
keuze vani dikteert zowel u, alsmede de faktor ?, /k,, indien P-4
als constante afstand wordt genomen. Hieruit volgt dat de afbuiging
van het zoneplaatje in het latere gebruik afhankelijk is van de
plaats waarop de bundel valt. De beschrijving van de achromatische
transformator gaat eigenlijk alleen maar op voor dit punt 9 . Dit
punt nemen we in de latere filteropstelling zo goed als mogelijk

op de optische as, zodat afwijkingen ten opzichte van eerdere bere-
keningen geminimaliseerd worden.

]
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2.6. Filters en computergegenereerde hologrammen.

Voor een flexibele werking van het filtersysteem (zie figuur 14)
is het gewenst dat in de filtersectie ieder mogelijk filter aange-

bracht kan worden.

. trom trans

b\‘b\ﬂ /‘ Toury Euv&x

NQOWGS- .
M oy

ek

Eenvoudige filters bestaan uit een modulatiefunctie gekenmerkt
door '

g (0-8\ = @ S('ﬂ-i) (85)

zodat er gefilterd wordt volgens (101). De realisatie van een wille-

keurige modulatiefunctie is in vele gevallen slechts holografisch
mogeli jk. be moeili jkheid ligt dan in het fysisch realiseren van

het gewenste golffront Cl(lj) , benodigd voor het maken van de trans-
missie {(mﬂ) zoals gegeven in het hoofdstuk holografie. Deze trans-

missie is evenredig met de intensiteit volgens

Iy s Jal s+ afapfe ™ satplertr
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Met de gebruikelijke optische elementen blijft men ruwweg beperkt
tot het maken van vlakke, convergente dan wel divergente golffronten.
Men realiseerde al vroeg dat het maken van patronen zoals vastgelegd
in de emulsie ook via andere wegen mogelijk moet zijn. Indien we

een gewenst patroon vergroot door een plotter laten uittekenen, dan
kunnen we daarmee, na een fotografische verkleining, en na het vast-
leggen van deze verkleining in een hologram, precies de gewenste
werking het gewenste filter verkrijgen.

Het patroon dat op deze manier vastgelegd kan worden is niet
meer afhankelijk van een fysisch te realiseren golffront, maar vol-
doende is nu een mathematische beschrijving. We stuiten echter bij
het maken van zulke hologrammen op andere problemen. Ten eerste
is er de beperking van het ruimte-bandbreedteproduct. Dit product
ligt voor natuurlijke hologrammen rond de 1O6en bij eenhologram
gemaakt op een plotter rond de 103 a 10”. Een tweede is de lage
efficientie van deze hologrammen, en als laatste de lage dragerfre-
kwentie.

Onderzocht dient te worden of hologrammen met deze eigenschappen
voldoen aan de eisen die gesteldmoeten wordenaan filters voor de
eerdergeschetste filteropstelling. Voornaamste probleem hierbij is
het ruimte-bandbreedteproduct. Om enig inzicht in de problematiek
van computerhologrammen te krijgen, zullen we het productieproces
beki jken. Hierin kunnen we de volgende stappen onderscheiden:

-berekenen en coderen van de gewenste informatie
-tekenen van een vergroot hologram
-verkleinen van het geplotte hologram

-controleren van de verkleiming op de schaalverandering

-bewerken van het hologram: maken van een natuurlijk hologram
met een hogere dragerfrekwentie en een grotere efficientie.
In dit hoofdstuk zullen we ingaan op de eerste stap: het bereke-

nen en coderen. Later (zie 3.5.) nemen we de andere stappen in be-
schouwing.
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Er zijn twee te onderscheiden klassen van computerhologrammen.
De eerste berust op het representeren van de informatie in cellen.

De tweede vertoont sterke overeenkomsten met interferogrammen.

Bij het eerste type hologrammen wordt uitgegaan van het bemon-
steringstheorema. Indien een funktie op equidistante afstanden met
een frekwentie van minstens tweemaal de maximale frekwentie die in
die functie voorkomt, wordt bemonsterd, dan is het mogelijk om het
signaal volledig te reconstrueren uit de bemonsterde data. Toege-
past op de overdracht van een modulatiefunktie betekent dit dat we
slechts de overdracht van %[Lg) op een aantal discrete punten
behoeven te kennen (zie figuur 15). Voor de afstanden tussen de
bemonsteringspunten moet gelden

7 210 (145)

met.ﬂzde maximale frekwentie van { (q‘j) . Idem voor de y-richting.
r

x>

Figar 15. De bamnsteringspunten.

We delen nu het vlak van het hologram op in cellen rond de bemon-
steringspunten. Binnen deze cellen moet nu de bemonsterde complexe

waarde gerepresenteerd worden. Dit kan op verschillende manieren.
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Het Lohmann-hologram [10] (detour-phase hologram). In plaats van
een deltafunctie die we theoretisch zouden moeten gebruiken bij
het representeren van de data, nemen we binnen de cel een apertuur.
De grootte van de apertuur maken we evenredig met de amplitude van
de bemonsterde waarde. Omdat de uittredende eerste orde bundel schuin
het hologramvlak verlaat, kunnen we de apertuur zodanig schuiven
dat de fase van de golf in het midden van de apertuur gelijk is
aan de fase van het bemonsterde complexe getal.

Figar 16. Het Ladmam-hologram.,

Stel de bemonsterde waarde ‘)2‘4 dan is (zie figuur 16)

p.ﬁtb Q

r .
% S T

(146)

Zowel door het gebruik van aperturen, als door het verschuiven
daarvan wordt in principe niet meer voldaan aan het bemonsterings-

theorema. De benadering van een deltafunctie door een apertuur, en
kit asnsinh Shieiihectihein e dheasiihasiasaiaa RS ——



_Lfe

het feit dat de plotters met een eindig klein increment werken (het-
geen betekent dat de apertuurgrootte P9 gekwantiseerd is)leidt tot
een aantal stoortermen . Deze zijn in de literatuur uitgebreid ge-
analyseerd [1 1,12].

Lohmann gaf nog een verbetering van deze versie van computerholo-
grammen. Het midden van de apertuur ligt niet op de plaats waar
bemonsterd is. Dit kan verbeterd worden door in de cel die plaats
te zoeken waar de fase van de waarde van ttmg) gelijk is aan de
fase van de schuin uitvallende golf. Een mathematische onderbouw
voor deze methode is te vinden in [33]. Merk op dat er nog steeds
niet equidistant bemonsterd wordt.

Een tweede manier om computerhologrammen te maken werd door Lee
geintroduceerd [14]. Hij merkte op dat een complexe vector ontbonden
kan worden in vier vectoren langs de reele en imaginaire assen. Al
deze vier fasen zijn binnen een cel te vinden; de cel wordt in vier
gedeeltes onderverdeeld waarblj de grootte van de aperturen de
grootte van de amplitudes van de ontbonden vectoren representeert
(zie figuur 17). De onderlinge verhoudingen van de vier apertuur-
grootts geeft de fase.

f

Figar 17. De Lee-hologrammen.
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De plaats van de aperturen ligt in dit codeerschema vast. Het
bemonsteringstheorema wordt in dit opzicht geen geweld aan gedaan.
Wel betekent dit practisch dat de ruimte-bandbreedte met een factor
vier verkleind is ten opzichte van de Lohmann-hologrammen. Dit is
een verdere beperking van het toch al beperkte SBWP.(space-bandwidth-
product).

Burckhardt [157 merkte op dat het voldoende is om een complexe
vector te ontbinden in drie vektoren, 120° in fase verschoven (zie
figuur 18). Dit vergroot het SBWP ten opzichte van dat van de Lee-
hologrammen. Cok nu is er geen eenduidige ontbinding van een wille-

keurige complexe vector.

S
o

'

Figur 18. Het Burckiardt-hologram. .

Nog een ander type is het Hsueh-Sawchuk hologram [6) (dubbel-fase
hologram). We gaan uit van te representeren complexe vectoren binnen
of op de eenheidscirkel. Deze kunnen ontbonden worden in twee vecto-

ren met norm 3 (zie figuur 19). Van deze twee vectoren behoeft nu
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slechts de fase vastgelegd te worden. Dit wordt door verschuiven

van de twee aperturen ten opzichte van de middellijn in de cel ge-
daan.

N

Figur 19. De Hsueh-Sawchuik hologrammen.

Bij alle celgeorienteerde hclogrammen treedt zowel diffractie
op in de x- als in de y-richting. In de hierboven getekende figuren
treedt de gewenste diffractie steeds op in de x~richting. -

Het tweede type computerhologrammen vertoont veel overeenkomsten
met interferogrammen [17]). Een natuurlijk hologram bestaat uit een
stelse van meer dan wel minder licht-doorlatende lijnen. Indien we
zo'n patroon op een film vastleggen, onder gebruikmaking van het
niet-lineaire gedeelte (clippen), dan ontstaan donkere en lichte
lijnen met een groot contrast. Dit effekt 1is te benaderen met een
computer door de zwarting in twee nivo's te veronderstellen: geheel

licht-doorlatend en geheel licht-absorberend. Dit wordt "hard-clipped”
genoemd.
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Figar 20. Ress pulsen.

We bekijken een reeks pulsen (zie figuur 20). Hiervoor geldt

Awn me
hi - im —rﬂ:fi exp& il«m\:f (147)

Varieren we nu de afstand tussen de pulsen en ook de pulsbreedte

door te stellen

q - q {x\‘j)
k = K ('\‘j)
(148)
Aw fy

h L“‘SB " 5_ V"";m ] upycmlou(u.ﬁ\f
dan hebberl we de mogelijkheid om h(‘l.-j) willkeurig te varieren.
Kiezen we bv.

Arx: u,- 4 h'j) (149)

Ain{n-'c[('a.N.— a (WJ) (150)

dan treedt voor mMe«-.] het gewenste golffront op a(w.tj)
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Binnen de computerhologrammen zijn nog meer variaties mogelijk.
De belangrijkste zijn echter hierboven behandeld. Voor een goed over-
zicht zie [181 of [19].Afgezien van de fouten die optreden door de
benaderingen in de berekeningen zoals hierboven gedaan, is het groot-
ste probleem het plotten. Willen we een functie vastleggen met beperk-
te afmetingen, en beperkte bandbreedte

tlng) <0 vor 10> X 1> Y (1519

T[v.u\=“~'\ {’(‘h.a)ﬁ ~0 voor (ol 702, , lul> Ly (152)

dan hebben we een bepaald ruimte-bandbreedte product nodig ter
grootte

SEWP -+ XQ, (153)

Dit product verandert niet bij vergroting of verkleining van het

beeld. Dit betekent dat we altijd een minimaal aantal punten nodig
hebben om de functie goed te kunnen benaderen. Dit aantal punten is
precies het SBWP.. Voor natuurlijke hologrammen ligt dit preduct

rond 106 (afmetingen van het hologram 10cm,frekwentie in het visuele
gebied). Voor plotters is dit aanzienlijk kleiner. We gaan hier la-

ter op in (3.5.). Allereerst bekijken we het ruimte-bandbreedte product
van een modulatiefunctie.

— i —— ——— i — — — o — e v— —— — = — — — o — — — — — — — — —

Voor de algehele overdracht van de filteropstelling geldt

5 b\ﬂﬁ,‘ T u
Tl = 5 Tt Ly 4 we[-4) (154)

We stellen dat j;bko voor ¥45(1(zie figuur 21).
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Figar 21. Fresentidarakteristieken in de filtercpstelling,
i.Ruimteli jke begrenzing van de modulatiefunctie.
Definieer g(u\ door

- w L—'(";) * w¥ (_‘—(‘» ' (155)

ofwel &h) is de autocorrelatiefunctie van de modulatiefunctie m.
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We kunnen &ku\ nul stellen voor |uf> ¢1.. We stellen dat iedere
met bovenstaande eigenschappen, gerealiseerd kan worden met een mo-
dulatiefunctie m|%) met

e

mm) 0 wor  lulvio (156)

Y- 3(; , (157)

waarmee \j de ruimtecoordinaat is in het fysische filtervlak. Er geldt
dat de maximale waarde ‘7’ van %gegeven wordt door

Y- % % (158)

ii.Frekwentiebegrenzing.

Aannemende dat m(%) continu is, geldt vanwege de convolutie-
operatie dat Q(q) een differentieerbare functie is (eventueel met
uitzondering van de oorsprong). We stellen dat we slechts geinteres-

seerd zijn inbegrensde variaties in de filterfunctie g(u\ ofwel

%a d ¢ _—[n-)_ (159)

waarbij B ecen dimensieloos getal is, en de genormaliseerde helling

in de filterfunctie representeert. De Bernstein ongeli jkheid L?O]

gegeven wordt door het product van deze twee waarden en de faktor

Gﬁ?)m 2o §M (160)

Omgekeerd stellen we dat voor het realiseren van een funktie Q(u)
met een maximale helling M.Q,we geen frekwenties ¥ in het frekwen-
tiespectrum 'F(z) nodig hebben die wezenli jk groter zijn dan deze
waarde qﬂ(we hebben hierbi j M- { genomen). Het frekwentiespectrum
is als gebruikelijk gedefinieerd
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Fix): S I ey, (161)

zodat de faktor verder niet voorkomt. Cmdat

Fix) - \ﬁ ((Lzﬂz (162)

geldt dat het frekwentiespectrum van de modulatiefunctie ook beperkt

is volgens

B
- ) - 16
migx) o0 apor \W> = (163)
ofwel
_ (Y]
R
O = (165)

Het ruimte-bandbreedte product van het filter wordt nu gegeven door

SBWPgpy - Vg . A (166)

B " Ty
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2.7. Beeldsubtractie,

In een vorig hoofdstuk (2.3) is al afgeleid dat de filterfunctie in
de incoherente optica beperkt blijven tot systemen met een niet-nega-

tieve reele impulsresponsie want

T, (x) ¢ honal Y «, 55] oS (167)

met G| I.i} de overdrachtsfunctie zoals gebruikt in de coherente systeem-
analyse. Indien een methode gevonden kan worden om intensiteiten van
elkaar af te trekken, dan kan een veel groter arsenaal aan filterfuncties

gerealiseerd worden. Immers stel

T, ()= Flw) Ty

(168)
folz (Y = Ty T, (w) (169)
L, ) T,‘,(u) Io,(u\ SFM Fmﬁf (u) (170)
Fg“ Wy« Foo - Fyluwy (171

Indien F,(u\ en F,‘(u\ de Fouriergetransformeerden van niet-negatieve
reele impulsresponsies (.h\ resp. f& ) zijn, dan is ‘g% (¥) waar-
voor geldt

I @0 - ?m-f o - (172)

niet onderhevig aan de restrictie van niet-negatief =zijn.

Voor het filtersysteem geldt

Feve molg) ¥ mft (%) Do gl (173)
H '!' - )4

Fy (w) m,[c,\-f W (--‘é) S ﬁabﬂ’)m({n))l (174)

Fgp w\e F v - Fra , %«H(«)*\Mﬂul . \3,.((!1))1 (175)
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Het is nu mogelijk om filters te maken die geen laagdoorlaat- karakteris-

tiek hebben. Als voorbeeld zie figuur 22.

m, (%)
m - |2) * p o
1 4

m;ﬂ): Rd{%)

~X 0 X —"X -X o I-X —q
Fu)z dw [ 13(“\) ﬁ Flu) ?1 R (W
< i) /\ /\

-6X o )@X -2y '4"1! D /Gx -0

Fgpul» 1 72%?’) &Ml&;{f%)

ToPLY) - 20K con 20 ) pinc{n)

-4'(;( -Ip 0 7(3: Z(;x —u

Figur 2. Effectieve karakteristieken bij beeldsubtractie.

Zo is het mogelijk om iedere reele impulsresponsie te splitsen in twee

gedeeltes volgens

fv: Jem - % @
{.n > (176)
l.on 2o,

Deze twee impulsresponsies kunnen nu afzonderlijk gerealiseerd worden.
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Het eenvoudigst is om voor (176) te nemen

§, (x> x {a) o §4y 20
0 on dexs (177)

zie [21], waar dit schema gebruikt wordt om "blur" te verwijderen.

Merk op dat nu de impulsresponsie negatieve gedeeltes mag hebben,
de uitgangsintensiteit ook negatief kam worden. Elektronische subtractie
heeft hier geen problemen mee: er kan een '"bias" toegevoegd worden, of
alle negatieve signalen kunnen nul gemaakt worden. Optisch is dit na-
tuurlijk wél een probleem. Afhankelijk van de methode die gebruikt
wordt om een optische subtractie door te voeren, zal dit probleem an-
ders bewerkt worden. Al met al betekent dit dat een simpele vergeli jking
volgens (178) in zoverre misleidend is, dat er in ieder geval méér
aan de hand is.

F.g‘ (uyr F ot - Fpe) (178)

Eisen die aan een beeldsubtractie mechanisme gesteld mogen worden
om voor ons interessant te zijn, zijn drieerlei. Gezien de opstelling
eisen we een systeem dat werkt met ruimtelijk incoherent en polychro-
matisch licht. Bovendien stellen we de eis van een real-time werking.
Doen we dit laatste niet, dan vervallen veel voordelen van de eerder

geschetste filteropstelling ten opzichte van een digitaal beeldverwerk-
ingssysteem.

Over optische optel/aftreksystemen verscheen in 1975 een overzichts-
artikel [22]. Hierin stend geen systeemvermeld dat @an bovenstaande
drie eisen voldeed. Het aantal publikaties sindsdien op dit gebied is
vrij beperkt. Er verscheen een artikel van Yu en Tai [?3] dat real-
time werkt, maar wel ruimtelijke coherentie vereist. Dit systeem werkt
met temporeel incoherent licht, maar de gebruikte bandbreedte is sterk
beperkt. Indien de Fouriertransformatoren die in het daar beschreven
systeem gebruikt worden, vervangen zouden worden door achromatische
Fouriertransformatoren, zou de bandbreedte sterk vergroot worden.
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Een vervolgartikel hierop T24) is een systtem beschreven voor ruim-
telijk incoherent licht en wederom een real-time mechanisme. Het ruim-
telijk incoherente karakter van het licht wordt eerst door een multi-
spleet systeem gecodeerd tot een partieel coherent karakter. De mate
van coherentie in een richting kan op deze manier geregeld worden, en
is voldoende om een subtractie uit te voeren. Het systeem werd beschre-
ven als een monochromatisch systeem. Door wederom de Fouriertransfor-
matoren in dit systeem te vervangen door achromatische Fouriertrans-
formatoren, moet dit systeem een beeldsubtractie kunnen uit voeren
dat aan de drie gestelde eisen voldoet. Negatieve intensiteitswaarden
in het uitgangsbeeld worden van teken verandert zodat in feite de vol-
gende operatie wordt uitgevoerd

1, [1)- | I, 0 - I, ()] (179)

Zijn de te subtraheren beelden beide gefilterde versies van hetzelfde

ingangsbeeld dan levert dit

fo('ﬂ ‘).—F.(U\— ﬁ(u)] T;,,tu\ X Hg)sn(&m .fx@;);_ (180)

De elektronische subtractiesystemen werken met behulp van camera's.
De twee gefilterde beelden worden opgenomen via camera's. Het verschil
wordt elektronisch bepaald, en tezamen met een achtergrondsintensiteit
op een scherm geprojecteerd. Deze methode levert

Tol0) ¢ Togtgpend 800 4 hFul-Fredf Tt (181)

De achtergrondsintensiteit wordt zodanig gekozen dat altijd geldt

Tu 20 (182)

De hybride systemen die aan onze eisen voldoen maken gebruik van
het optisch toevoegen van een dragerfrekwentie waarop het verschilsig-
naal aanwezig is. Dit signaal wordt elektronisch uit de andere compo-
nenten gefilterd. Dashiell [25] stelde zo'n systeem voor met een re-
flectief Ronchiraster. Ook werd eensysteem voorgesteld dat gebruik
maakt van verschillende polarisatierichtingen [26]. Dit systeem werd
oorspronkelijk voorgesteld als een coherente subtractietechniek doch
werkt ook met incoherente bronnen [P7].
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3. PRACTISCHE UITWERKING: DE GEBOUWDE FILTEROPSTELLING.

3.1. Het maken van hologrammen.

Voordat de voorgestelde filteropstelling gebouwd kon worden (zie
figuur 14), moesten eerst de achromatische Fouriertransformatoren ge-
maakt worden. Hiervoor moesten zconeplaatjes en rasters gemaakt worden.
Afhankeli jk van welke achromatische Fouriertransformator we willen
bouwen (zie figuur 2 resp.3) moeten andere hologrammen gemaakt worden.
We betitelen deze hologrammen met serie T respectievelijk W . De op-
stellingen voor het maken van deze series zijn te zien in figuren 23
en 24. We willen in het onderstaande nog op een aantal punten wi jzen
die van belang zijn bij het maken van een opname. )

-De coherentie-lengte van de laser. Het weglengteverschil sl van de

twee opnamebundels mag niet groter zijn dan de voor de laser opgegeven
coherentie-lengte. Wordt deze al groter gemaakt, dan treedt geen sta-
biel interferentiepatroon op door instabiliteiten in de laserbundel. Hoe
kleiner het weglengteverschil, des te beter is het interferentiepa-
troon gedefinieerd.

-Ieder onderdeel van de opstelling moet trillingsvrij ten opzichte

van elk ander onderdeel staan. In principe worden trillingen ter grootte
van de golflengte vastgelegd. Mechanische trillingen van zulke geringe
afmetingen in een van de onderdelen van de opname-opstelling kunnen

de opname geheel doen mislukken. Hoewel er gebruik wordt gemaakt van —
een speciaal geconstrueerde tafel, en alle onderdelen met 1ijm worden
vastgezet, vraagt het opnemen van de hologrammen hierdocor toch veel
geduld.

-Om de hoek tussen de informatiebundel en de referentiebundel zo con-
stant mogelijk te houden bij het opnemen van de verschillende zoneplaat-
jes en rasters, zijn er extra voorzorgsmaatregelen genomen. Een con-
stante hoek betekent een constante U, (zie(49)). Hierop is het gehele

principe van terugbuiging van het licht naar de optische as gebaseerd.
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In serie T zijn de spiegels (zie figuur 23a) in een vaste stand
gehouden tijdens de opnames van de rasters en de divergente en con-
vergente zoneplaatjes. De twee dunne laserstralen snijden elkaar
op de plaats waar het hologram geplaatst wordt. De glasplaat waar-
tegen het hologram tijdens de opname steunt wordt loodrecht op een
van de bundels gesteld. Dit is eenvoudig door reflekties aan de
glasplaat te zien.

Tussen de spiegels en de glasplaat worden afwisselend verschil-
lende lenzen geplaatst nodig voor het maken van de gewenste bundels.
Deze bundels worden dan rond het eerder opgetekende snijpunt van
de twee laserstralen gecenterd. Op deze manier wordt ondanks het
dat de opstelling tussen de verschillende opnames verbouwd moet
worden, de opnamehoek toch zo constant mogelijk gehouden.

In serie ¥ is de opstelling zodanig opgezet dat een zoneplaatje
met hoek 9, , een tweede met hoek 9,. gemaakt kan worden én dat te-
vens een raster opgenomen kan worden met precies een hoek Q *e& .

De opstelling hoeft niet verbouwd te worden tussen de verschillende

opnames. Fouten veroorzaakt door verbouwen worden zo vermeden.
~-Het bruikbare oppervlak van de hclogrammen wordt zo groot gekozen
als de diameter van de lenzen die de referentiebundel creeren.

In serie T is het werkzame oppervlak beperkt tot een cirkel met een
doorsnede van 45 mm. Voor opnames 24 en 25 is dit kleiner omdat hierbi]j
gebruik is gemaakt van een covergerende bundel (zie ook opmerking verder-
op) Voor deze zoneplaat jes geldt dat de doorsnede van het werkzame op-
pervlak 36 mm bedraagt.

In seriejf—is het werkzame oppervliak het gehele hologran:llXS inch.

groter dan de afmetlngen van de hologramplaat.

-In practijk is het werkzame oppervlak kleiner dan de lensdiameter in
de referentiebundel, omdat deze bundels niet geheel egaal zijn. Naar
buiten toe vermindert de intensiteit. Doordat de belichtingstijd op
iedere plek van het hologram gelijk is, worden de randen in feite on-
derbelicht. (in principe betekent het afnemen van de intensiteit naar
de randen van de bundels dat voor de referentlebundels (en idem voor

de andere) niet gesteld mag worden dat Q(;@ . Is de variatie echter
langzaam genoeg dan gaan de afleidingen die daar op berusten nog steeds
op).
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-Bij het maken van zoneplaatjes wordt liever gebruik gemaakt van di-
vergente dan van een convergente opnamebundel. Beide kunnen immers
gebruikt worden voor het maken van hetzelfde plaatje (zie (127) of
(142)). D= rdenen dat we liever een divergente bundel gebruiken zijn
+de brandpuntsafstand is beter gedefinieerd.
Bij een divergente bundel is het brandpunt een pinhole. De doorsne-
de van zo'n pinhole is typisch 25 m. Bij een convergerende bundel
is het brandpunt een vlek van een paar mm in doorsnee, en daardoor
is de brandpuntsafstand niet goed te bepalen. Hoewel slechts de
verhouding h,/t, van belang is, en niet de precieze bepaling van
r. (dit zou immers hetzelfde zijn als een iets andere opnamekleur ,!, )

is het wel zaak om voor het berekenen van filterfuncties deze ver-

houding te kennen. Ook berekeningen en foutenanalyses met de verstem-

ming & vragen een nauwkeurige bepaling van
+omdat lenzen een beperkte diameter hebben, en een zekere afstand
van het hologram moeten staan om de andere opnamebundel niet te
verstoren, wordt het werkzame oppervlak bij een convergente bundel
door de kleiner wordende diameter van deze bundel bepaald.
-De intensiteitsverdeling van de opnamebundels in serie J bleek niet
egaal te zijn; dit lag aan de gebruikte laser. Een kant van de laser-
bundel had een lagere intensiteit.
De intensiteitsverdeling van de bundels in seriejrwerden gemeten met
behulp van een lichtgevoelige weerstand, zie hiervoor appendix 6.
-De hologramplaatjes zijn nogal breekbaar. Het beste zou zijn ze na
de opname in een houder te plaatsen
-Voor de gebruikte chemicalien bij het ontwikkelen van de hologrammen
zie appendix 7.
-De hologrammen uit serie jF'zijnwtweemaaluingeenmbieekbaé geweest .
Na het eerste bleekbad kregen ze blj het gebruik last van print-out.

Oorzaak daarvan was dat de eerste bleking niet sterk genceg was geweest.




3.2. De efficientie van het hologram m.b.t. de hoekstand.

Bij gebruik van een hologram willen we dat zoveel mogelijk licht
in de gewenste bundel gaat. De efficiéntieQ van een hologram wordt
gedefinieerd door de hoeveelheid licht in de eerste orde bundel gedeeld
door de totale hoeveelheid licht aan de ingang van het hologram [28].
Normaliter wordt er bij de beschrijving van het licht achter het holo-
gram geen onderscheid gemaakt tussen \., k; en \(“ zoals gedaan in (129)
doch wordt (127) direct ingevuld in (125). Afwijkingen van deze bere-
keningen zijn typische volume-effekten [28] ,en zouden in vele gevallen
van ondergeschikt belang zijn: In practijk bleek dit onjuist.
+Voor \\. B H“ zou de seficientie van de eerste orde en de eerste
orde geconjugeerde bundeleven groot zijn. In het algemeen is echter
de eerste orde bundel in efficientie beter dan de geconjugeerde.
+De efficientie zou hoekonafhankelijk moeten zijn. Neem in plaats
van een belichting g('«ﬂ nu -B,h:’\ g“"'!' dan maakt dit voor de in-
tensiteit in de eerste orde bundel geen verschilvolgens de berekenin-
gen Experimenteel is dit onjuist: k. en h,, zijn duideli jk hoekaf-
hankelijk. Er bleek te gelden
-de efficientie van de eerste orde bundel is het grootst indien
de invallende bundel _E.(zyj evenwi jdig is aan de referentiebundel
Ry -
—-de efficientie van de eerste orde geconjugeerde bundel is maxi-
maal indien de invaalende belichting f [p'uj) evenwijdig is aan
de informatiebundel '5(.‘3) .
-wordt het hologram achterstevoren bedreven (emulsielaag naar
de belichtingsbron toe) dan 1igft de situatie precies omgekeerd.
In figuur 25 is in een schets weergegeven wanneer de verschillende
orde bundels in efficientie maximaal zijn.
Zowel 3(«.1) als @' h,’) kan gereconstrueerd worden met een optimale
efficientie indien we de stand van het hologram goed kiezen. We gebrui-
ken (zie figuur 25)

- -
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Figar 25. Efficientie en hologramgebnuik.
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3.3. DE GEBOUWDE FILTEROPSTELLING

Er zijn Fouriertransformatoren gebouwd volgens het principe van
figuur 2 en 3, en filteropstellingen volgens figuur 14.

De achromatische Fouriertransformatorenl en 2 in figuur 14 zijn
niet precies gelijk (zie blz. L/). Transformator 2 is de inversie
van de eerste.

In allereerste instantie is het systeem bekeken zonder filters.

De resultaten hiervan staan in het volgende hoofdstuk 3.4.
Opmerkingen over de opbouw en het afregelen staan in dit hoofdstuk.
Verder in dit hoofdstuk nog een kort gedeelte over de lichtbron.

De opstelling zonder filter werd in eerste instantie uit de
volgende drie delen opgebouwd:

1) een achromatische Fouriertransformator

2) een ideaal overdrachtsysteem

3) een tweede achromatische Fouriertransformator
(zie figuur 26).

&:ﬁ sturdrach m | y

Figuur 26: De proefopstelling

Het ideale systeemwerd tussen het uitgangsvlak van A.F.T. 1 en
ingangsvlak van A.F.T. 2 geplaatst, omdat anders direkt twee holo-
grammen achter elkaar zouden staan. Dit levert een probleem indien
de afbuigingen in de twee A.F.T.'s in dezelfde richting liggen.

De gewvenste bundel na het tweede zfneplaatje is dan niet meer te
scheiden van alle andere optredende bundels. De tweede ordebundel
van het eerste divergente z8neplaatje gaat namelijk in precies
dezelfde richting als de gewenste bundel (zie figuur 27).
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Figuur 27: Samenvallen van verschillende bundels indien twee
hologrammen vlak na elkaar staan

In het ideale systeem kan de eerste ordebundel van het eerste
divergente zdneplaatje van de andere gescheiden worden. Daardoor
treden na het tweede divergente z6neplaatje geen problemen meer
op bij het scheiden van de verschillende bundels.

Het ideale systeem dient zowel plaats als richtingscomponenten
van het licht constant te houden. Dit kan met het onderstaande
systeem gedaan vorden (zie figuur 28). Dit systeem bestaat uit
tvee normale Fouriertransformatoren.

.

=5 %--

"

Figuur 28: Het ideale systeem
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De overdrachtsmatrix van dit systeem wordt gegeven door

‘%(& 0
o W
en er treedt een vergroting M op met
M= - ‘Xz/f (184)
(

Het beeld tussen in- en uitgang van het totale systeem
krijgt dan de inverse vergroting

(183)

"y . - 2 (185)
Cod T 7,
Met dit tussenliggende systeem krijgen we op een afstand

* na de eerste lens een achromatisch beeld van het in-
gangsvlak. De overdracht wordt gegeven door

('%\T. 0 (186) -
o %'h/h

indien we de eerste A.F.T. ideaal veronderstellen
(zie 47). De vergrotingsfaktor Mkl is kleurafhankeli jk.

M, « - 1. A (187)
% T a.
Indien we de afbuiging van de twee A.F.T.'s verschillend

kiezen (bijv. eerst in de x- en vervolgens in de y-richting)
kan het ideale systeem uit de opstelling gehaald worden.

Er zijn verschillende opstellingen gebouwd:

1) Met hologrammen uit serie I, en een A.F.T. volgens figuur 2:

opstelling a: met lenzen van F = 500 mm

opstelling b: met lenzen van F = 539 mm; 22 mm tussen
lens en divergent zOneplaatje

opstelling c: met lenzen van F = 539 mm; 5 mm tussen
lens en divergent zfneplaatje

Voor de opstellingen zie- figuur 29. I

2) Met hologrammen van serie II en A.F.T.'s volgens figuur 3
(zie figuur 30):

opstelling 20-1 : lenzen F
gebleekt

opstelling 26-1 : lenzen F = 500 mm; extra bleekbad

opstelling 27-la: lenzen F = 539 mm; * 22 mm tussen lens en
divergent z6neplaatje; volgorde in ideale
overdrachtssysteem verwisseld t.o.v. 20/26~1

opstelling 27-1b: lenzen F = 500 mm; volgorde in ideale over-
drachtssysteem verwisseld t.o.v. 20/26-1

opstelling 31-1 : lens F = 250 mm; geen ideaal overdrachts-
systeem.

500 mm; hologrammen onvoldoende
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Opmerkingen bij deze opstellingen:

Voor het convergente respectievelijk divergente zbneplaatje

binnen £én AFT werden hologrammen gebruikt die op precies

dezelfde manier zijn opgenomen. Dit garandeert dat binnen é&én

AFT de constante Ko/fg ook precies eenduidig is.

De lens en het zofieplaatje kunnen niet precies in é&n vlak geplaatst
wvorden. Er zit altijd een vrije ruimte tussen deze twee componenten,
De fout die hierdoor geintroduceerd wordt is in appendix 9 uitgewerkt.
Dit is gedaan voor het geval de afbuiging in de twee AFT's een ver-
schillende richting hebben. Aan deze opstelling zijn ook metingen
gedaan. Hiervoor wordt ook verwezen naar appendix 9.

Bij het bouwen van de opstellingen zoals eerder genoemd, zijn er
een aantal punten waarop gelet dient te worden, om te verzekeren dat
de onderdelen goed gepositioneerd zijn:

1) De hologrammen moeten loodrecht op de optische as staan.
Dit kan gedaan worden aan de hand van de optredende reflekties,
of bij de rasters, aan de hand van de eerste orde gereflekteerde
bundel. Deze methode werkt goed bij de eerste drie a vier holo-
grammen, daarna is de intensiteit van de reflektie laag.

2) De positie van de hologiammen in de x- en y-richting wordt zodanig
gekozen dat een zo groot mogelijk deel van de invallende bundel
op het midden van het werkzame oppervlak van het hologram valt.
Ook hier geldt dat dit bij de eerste hologrammen duidelijk zicht-
baar is en bij de achterste slecht zichtbaar.

3) De lichtbundel moet achromatisch zijn na het passeren van de
rasters en bij aankomst op het vlak van het volgende zfneplaatje.
Daar moet deze afgebogen lichtbundel ook precies samenvallen met
de nulde orde bundel van het voorafgaande z@neplaatje. Hierop
kunnen de rasters in de lengte richting gesteld worden.

4) De punten op het hologram van het divergente en convergente z8ne-
plaatje, waar deze de optische as snijden, dient precies gelijk
te zijn (zie fig. 13). Dit kan in de eerste transformator gecon-
troleerd worden door het figuur in het achromatische beeldvlak
te bekijken.

Bij de tweede transformator is dit mogelijk aan de hand van het
uitgangsvlak.

5) De plaats van het vlak waar een scherp beeld optreedt na het
laatste zbneplaatje, is sterk afhankelijk van de posities van
de lenzen in de ideale transformator. Deze worden zodanig ver-
schoven dat het beeld op een afstand van het laatste hologram
scherp is.

Uit bovenstaande opmerkingen volgt dat het moeilijk is om de tweede
transformator goed af te regelen, vanwege de geringe lichthoeveelheid.
Een kwantitatieve analyse van de fout, optredend ten gevolge van het
niet exact loodrecht staan van de hologrammen op de optische as, is
er niet. Hiertoe zou de overdracht tussen twee schuin staande vlakken
berekend moeten worden.
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Voor het ingangsvlak is een lichtbron aanwezig. Het licht van een
Xenonlamp (voor spectrum van deze lamp zie appendix 5) werd gecol-
timeerd met behulp van twee lenzen en een diafragma (zie tek. 30).

Op deze wijze werd een lichtbundel verkregen die slechts weinig
divergeert: van het achterste scherm (nr. 8) waar de bundel een
doorsnede van 4 cm heeft, tot aan het einde van de opstelling waar

de bundel een doorsnede van 7 cm heeft, is dit ruim 4 mtr verder.

Een verdere bundeling kan verkregen worden door het verkleinen van
het diafragma. Dit gaat ten koste van de lichtopbrengst en vergroot
de koherentie, wat beide ongewvenste effecten zijn. Het matglas plaatje
is toegevoegd om door verstrooiing ervoor te zorgen dat in de verdere
opstelling nergens het beeld van het filament van de Xenonlamp op-

treedt.
Cijferaanduiding
1. Xenon lamp
2. Scherm
3. Lens: f = 400 mm
b ] 4. Matglas
13 ‘5 t 5. Diafragma: @ = 7 mm
1 l l l I 6. Scherm
-ﬁb E 7. Lens: f = 400 mm
‘ [ l i 8. Scherm: @ = 40 mm
i Afstanden in cm.

(—n—rﬂ-—x—p;—sflf-u—-n—ﬁ e —»

Figuur 30: De lichtbron
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Resultaten van de opstellingen zonder filters.

Gegeven een lichtverlies van rond de 757 voor ieder hologram en
een verlies van rond de 5 & 107 voor iedere lens, heeft een
systeem zoals getekend in figuur 29, met 8 hologrammen en 4 len-

zen een lichtverzwakking ter grootte

(1488 (O,‘})" o105 (188)

e

Als eerste resultaat is het dan ook vermeldenswaardig dat met
deze opstellingen zonder filter aan de uitgang met behulp van

matglas een beeld van de ingang zichtbaar is.

Een tweede direct in het oog springend gegeven (zie foto 1) is
dat het uitgangsbeeld geel van kleur is. Het ingangsspectrum daar-
entegen mag vlak genoemd worden (zie app. 5 en foto 2). Oorzaken
van dit verlies aan kleur zijn

i. de selektiviteit van de gebruikte hologrammen

ii. verlies aan kleur tengevolge van de kleurschifting. Hier-

door vallen de aan de randen van het spectrum gelegen

kleuren op minder efficiénte delen van de rasters.

Om hiervan kwantitatieve gegevens te verkrijgen is de kleuroverdracht
van één enkele achromatische Fouriertransformator bepaald. Voor de
meetopstelling en de tabellen zie appendix 8. Hierbij is de rela-
tieve kleurverzwakking A bepaald. Deze is weergegeven in grafiek 1.

De verzwakking van de gehele opstelling is dan dubbel zo groot. Om

enig idee Eeigeven wat dit kleurverlies betekent voor het oog zijn

foto's genomen van
i. eerste ordebundel van het allereerste (convergente) zone~-
plaatje (foto 3). Dit is in goede benadering het spectrum
van de bron

ii. de nulde ordebundel van het allerlaatste(convergente) zone-
plaatje (foto 4). Dit benadert het spectrum aan de uitgang,

en komt overeen met de dubbele grafiek.
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Grafiek 1. Kleuroverdracht van de
achramtische Fouriertransformator
et hologramen van serie I .
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Foto 3. Ingmangsspectrum. Foto 4. Uitgangsspectrum. Serie 1.
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Opmerkelijk is de dip in de grafiek rond de opname frekwentie.

We komen hier later op terug.

Als gevolg van het feit dat het spectrum aan de uitgang niet het
gehele zichtbare gebied omvat, is de optredende maximale verstem-—
ming max veel kleiner dan oorspronkelijk is aangenomen. Nemen

we aan dat we hier met een 3&3 punt mogen werken, dan betekent dit
dat slechts 540-580 mm zichtbaar is (immers verdubbelde grafiek)

en

~ 30
“mx-m= 0.“ (189)

Dit houdt in dat de transformatoren een zeer goede benadering van
de ideale achromatische Fouriertransformatoren zouden moeten zijn
(zie (50) ).

Er bleken achter ondanks veelvuldig afregelen en afstellen steeds
groene en rode randen op de beelden van de proefplaatjes voor te

komen (zie foto 1).

De Fouriergetransformeerde van het ingangsbeeldlijkt op het ocog

plaatsonafhankelijk in intensiteit te zijn, afgezien van de eindige
afmetingen. Dit is in overeenstemming met het plaatsstationair ka-
rakter zoals berekend (61). Rond de getransformeerde lag een groene

rand. Oorzaak hiervan is onduidelijk.

De drie opstellingen a, b en ¢ bleken in bedrijf slechts marginale
verschillen te vertomen. Er kan niet van één 'beste" gesproken worden.
Dit ligt voornamelijk aan het feit dat de lichtintensiteit aan de uit-
gang zeer laag is. Hierdoor is het uiterst moeilijk om kleuren te
beoordelen, en ook om het systeem optimaal af te regelen. Wel kunnen
foto's gemaakt worden van de aan de uitgang optredende beelden.

Hierbij gebruiken we dan opnames met een zeer lange belichtingstijd.

Op deze wijze kunnen de kleuren wel beoordeeld worden. Tevens zou zo
het systeem afgeregeld kunnen worden. Afgezien van het feit dat

een dergelijke methode tijdrovend is, is het voor een real-time sys-

teem ook niet erg geslaagd.
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Als proef op de som op de werking van dit systeem is een raster als
filter genomen. Dit houdt in (zie app. 11) bemonsteren in het fre-
kwentievlak, dus herhalen in het plaatsdomein. Dit bleek volgens
verwachting te werken: geen kleurschifting in het herhaald optreden-
de beeld, dit in tegenstelling tot een opstelling met normale
Fouriertransformatoren, zie foto's: 5-8,

(Hierbij is genomen f 500=mm lenzen, en raster met n = 100 1ijnen /mm)

De tweede serie opstellingen

Gezien de ervaringen met de vorige opstelling werd er allereerst ge-
zocht naar een methode om het lichtverlies binnen de opstelling te be-
perken. Hiertoe werden de twee rasters gekombineerd tot een, en zoals
eerder is afgeleid geeft dit ook de mogelijkheid tot het realiseren

van een achromatische Fouriertransformator (zie (62».

Het probleem is dan om een opstelling voor het maken van hologrammen

te vinden waarin een hoek, en de dubbele hoek in te bouwen valt. Die
oplossing werd niet gevonden. Wel werd een opstelling gevonden waarin
het mogelijk is de zoneplaatjes met twee verschillende hoekafbuigingen,
en rasters met precies de som van die twee hoeken te maken (zie fig. 24).
De elegantie van de oplossing ligt in het feit dat de opstelling niet

verbouwd hoeft te worden voor het maken van de verschillende opnames.

Een verdere verbetering ten opzichte van de eerste serie hologrammen
ligt in het feit dat het werkbare oppervlak vergroot is, tot de grootte

van de gehele holografische plaat (4x5 inch). Hierdoor hopen we minder

last te hebben van randeffekten, en dus meer kleuren (vergelijk foto's —

16 en q-met 3 en 4). Dit betekent tevens een stijging van het rende-

ment van de totale lichtoverdracht.

Na het ontwikkelen van de geproduceerde hologrammen, en het in gebruik
nemen in de opstelling, bleek dat de hologrammen niet voldoende gebleekt
waren. Er ontstond print-out op de plaatjes, dat wil zeggen dat het
fotografische materiaal nog gedeeltelijk actief was, en temn gevolge van
de belichting bij het gebruik in de opstelling werkzaam werd. Hierom

is een extra bleekbad gebruikt (zie app. 6). Dit bleken had een duide-
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lijke invloed op de selektiviteit van de hologrammen, zie grafiek 2

en foto's 9 en 10 (meetopstelling: zie app. 8)

Na dit extra bleekproces is gekeken of bij gebruik van andere len-
zen (500 resp. 539 mm) de kleuroverdracht veranderde. Dit bleek het
geval (zie grafiek 3) maar was minder duidelijk in het waargenomen

beeld, vergelijk foto's 10 en 11.

Ook is er geprobeerd het ideale systeem te elimineren, door de af-
buiging in de twee AFT. verschillend te kiezen. Omdat het onmogelijk
is om de twee hologrammen en de lens in exact hetzelfde vlak te plaat-
sen, treedt er een positioneringsfout op. Deze uit zich onder ander in
het feit dat de plaats waar het beeld scherp is, verandert. Dit is
niet meer precies een afstand f na het laatste zoneplaatje. Aan deze
fout zijn berekeningen gedaan (zie app. 9). Het beeld wordt kwalita-

tief niet beter door het weglaten van het ideale overdrachtssysteem.

Bij deze opstellingen bleek in het filtervlak een egale vlek te ont-
staan (ruimtelijk stationaire Fouriergetransformeerde) met een blauwe

rand.

Ook bij deze opstelling is beeld vermenigvuldiging toegepast. Zie
hiervoor foto's 11 t/m 15. Wederom is een raster met n = 100 lijnen/mm

genomen.

Het ideale systeem uit de eerste serie opstellingen is in deze opstel-
lingen vervangen door lenzen met een groter brandpuntsafstand (vgl.
figuur 29 en 30). De reden hiervoor is dat de plaatsing van deze com-
ponenten dan minder kritisch wordt (zie app. 10). Echter hoe groter

de brandpuntsafstand, des te langer de opstelling. Een ideaal systeem

~op basis van Ienzen incl. f = 50 cm betekent een extra lengte van

2 meter voor de totale opstelling.
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Foto 9. Uitgangsbeeld. Serie II. Onvoldoende gebleekt. Foto 80. Uitgangsbeeld.Serie II., Extra gebleekt.

Foto 11.Uitgangsbeeld. Serie I, Extra webleekt,
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Foto 5. Beeldvermenigvuldigin Foto 6. Beeldvermenigvuldiging., Normale Fouriertrans.

- v nr rans
Foto 7. Beeldvermenigvuldiging. Serie I, Foto 8. Beeldvermenigvuldiging. Normale Fourier o




Foto 16. Uitgangsspectrum. Serie II. Onvoldoende getleekt.

Foto 1¢. Ingangsspectrum.



Foto 12, Beeldvermenigvuldiging.Serie II.Extra gebleekt., Foto 13.Beeldvermenigvuldiging. Normale Fouriertrans.

digjng.Normale Fouriertrans.,

Foto 14, Beeldvermenigzvuldiging.Serie II.Onvoldoende Foto 195, Beeldvermenigvul
gebleekt,




Grafiek 3. Klewroverdracht;
ﬁﬂhﬂfg;EUiagnnetvasdnlhaﬁe .
Q §=500m (opst. Z7-1A)

® ¥ =539 m (opst. 27-1B).
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3.5. Filters, enige kwantitatieve gegevens; filteropstelling met filters.

We hebben eerder gesteld dat zowel het plaats-~ als het frekwentie-
domein eindig zijn, zodat filters gemaakt mogen worden met deze eigen-
schappen (zie (151)/(152)). Dit berust op het gegeven dat het ocog ook
zijn beperkingen kent,zowel in de openingshoek, als in het cplossend
vermogen. Als hoogst waarneembare frekwentie geldt een frekwentie van
ongeveer 60 lijnen per graad visuele hoek[29]. De omstandigheden waarbij
deze frekwentie nog waargenomen kan worden mag extreem genoemd worden.
In normale omstandigheden zal deze maximale frekwentie een stuk lager
liggen.

We maken hier een schatting voor het SBWP. van het ingangsbeeld. We
gaan uit van het proefplaatje zie foto A . De afmetingen hiervan zijn

13 X 13 cm. Het patroon wordt driemaal in zichzelf herhaald. Het aller-
1

hoogste aantal balkjes per afstandseenheid ligt op ongeveer 100 mm~
Deze balkjes zijn zonder vergroting niet meer zichtbaar. We stellen dit
als allerhoogste frekwentie van het ingangssignaal. Het ruimtebandbreedte
product van de ingangsfunktie wordt dan gegeven door

SBWP(ingangssignaal)= 1500

Zoals we eerder gezien hebben is het ruimtebandbreedte product van
het filter slechts afhankeli jk van de genormaliseerde maximale helling
die we in het flter willen aanbrengen. Voor filters van enige practische

waarde moet het filter al gauw een SBWP. van rond de 103 hebben.

Daar de fouriergetrahsformeerde slechts plaatsstationair is binnen
een vlek van ongeveer 13 cm in doorsnee, heeft het herhalen van een fil-
ter niet veel zin. Gebruiken we {116) en stelleng volgens (7158) dan
volgt dat

b>€'°—'3un.

Teder herhaald filter valt buiten het bereik van de getransformeerde.
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De verschillende mogelijkheden om computerhologrammen te maken zijn
hieronder op een rij gezet:
+Pen en inktroplotter: deze methode is beperkt in zijn nauwkeurigheid.
256 X 256 cellen kunnen erop geplot worden [18,19].
+LED en filmrolplotter : binaire en grijstoonhologrammen zijn mogeli jk.
Nauwkeurigheid tot op 25,“ﬂ. Met vlakke plottafels kan de nauwkeurig-
heid tot op een micron gebracht worden. Grotere hologrammen zijn hierop
te maken, 1024 X 1024 cellen. '
+Graveren op een vlakke plottafel{ Nauwkeurigheid hetzelfde als bij
pen en plotter, echter de graveerbeitels zijn in kleinere afmetingen
dan de minimale penbreedte vocrhande . Op speclaal graveermateriaal
leent dit procede zich goed voor het maken van interferogrammen [31].
+Laserscanning devices: de mogelijkheden van zulke apparaten zijn zeer
groot. gerapporteerd zijn hologrammen van 125,000 X 125,0000 punten
met een increment van O.633r-. Bij deze methode wordt direct in foto-
resist geschreven [30].
+TV scherm. Aantal punten van een scherm is nog beperkt (4000 4000).
Wel interessant vanwege de mogelijkheid om grijstoonhologrammen te maken
en om direct fotoverkleiningen van het scherm te nemen. Moeili jkheden ont
staan o.a. door de kromming van het scherm.
+Elektronen straal. Hiermee is het mogelijk hologrammen te maken met
een SBWP. dat dichtbij het SBWP. komt van een natuurlijk hologram. Dit
vereist zeer speciale apparatuur.

De plotgrootte is vaak bepe

rkt. Gebruikelijke groottes gaan tot
rond de 1 x1 meter. Deze grootte is ook nog op normale foigrafische
manier te verkleinen. Vaak zal zo'n verkleiningsproces een twee- staps
proces zijn. Hierbij mcet ook het oplossend vermogen van de verklein-

ingsinstallatie in de gaten gehouden worden [31].

In vele gevallen is het voordelig van een computerhologram een na-
tuurlijk hologram te maken. Zowel een hogere efficientie, als een hogere
draaggolffrekwentie kunnen hierdoor verkregen worden [21,32] zie figuur

31. Ock kan voor niet-detour fase hologrammen predistortie toegepast
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worden [33]).Hiermee kan in iedere gewenste mate de vervorming ten ge-

volge van apertuurgroottes gecorrigeerd worden.

*b“ﬁ*““ rn)uau)ﬁ}

| Yo hagom

—

Om met de filteropstelling als geheel zo veordelig mogelijk te wer-
ken wat betreft licht en kleurverlies, is het wenselijk zo weinig mo-~
gelijk hologrammen in de opstelling te gebruiken. Indien we de filters
combineren met de twee divergente zoneplaatjes, zijn slechts vijf holo-
grammen in de totale opstelling nodig. De-opstelling dient damenig-—
zins gewijzigd te worden, zie figuur 32.

Bij het maken van een natuurlijk hologram van een computerhologram
wordt in plaats van een referentiebundel (zie figuur 371) een divergerende
bundel gebruikt. Hiermee wordt bereikt dat het hologram zowel de filter-

werking heeft als de werking van de twee divergente zoneplaatjes. Pro-
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blemen hierbij worden veroorzaakt doordat we nu niet meer in staat

zijn om de hoeken strikt voor te schrijven zoals we dat deden bij het
maken van de hologrammen van serie X (zie figuur 24). Dit introduceert
fouten waarvan we niet van te voren kunnen zeggen hoe ernstig dat zal

blijken. Dit zal experimenteel bepaald moeten worden.

~
“+ O

i ) —ot—i{—we f——d— fp—e—sp

Figar 3. Filteropstelling met camputergegenereerde hologramen.

¢ Ingargsvlak

Cavergent zoaneplaatje

Raster

: Carbimatie van filter en divergente zaneplaatjes
: Lens, 3f

Cawergent zaeplaatje

Raster

: Ultgangsvlak
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4. CONCLUSIES.

+Uit theoretische beschouwingen blijkt het mogelijk met behulp van off-
axis zoneplaatjes, een holografisch raster en een lens een Fouriertrans-
formator te bouwen.

+Deze Fouriertransformator levert in een eerste orde benadering een achro-
matisch beeld. Fouten treden op evenredig met de afwijkingen ten opzichte
van de opnamekleur van de holografische elementen.

+De gegeven theoretische afleidingen zijn slechts geldig op de optische
as. Dit beperkt de afmetingen van het ingangsobject.

+Met behulp van twee achromatische Fouriertransformatoren kan een inco-

herent polychromatisch filtersysteem gebouwd worden.

+De gebouwde filteropstelling bleek in practijk in goede benadering a-
chromatisch te werken.

+Het uitgangsspectrum van de filteropstelling is niet evenredig met het
ingangsspectrum van het gebruikte licht. Er zijn kleuren die beter door
het systeem komen dan andere. Het blekingsproces van de hologrammen

heeft hierop een invloced.

+Als filters kunnen computer gegenereerde hologrammen dienen.

+In dat geval kunnen filter en divergente zoneplaatjes gecombineerd wor-
den in een hologram. Dit verbetert de lichtopbrengst. Moeili jkheden
liggen in de opnametechniek. Deze methode zal experimenteel getest moe-

ten worden.

+0m de beperkingen van incocherent filteren te omzeilen verdient sen fil-

teropstelling met een subtractiesysteem de aandacht.
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Appendix 1. De ideale afbeelding als limietgeval.

We gaan uit van een systeem van een lens met brandpuntsafstand g en
een vrije ruimte v80r en na de lens ter lengte van O resp. b (zie on-
derstaande figuur).

Dit systeem heeft een PSF. gegeven door
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Appendix 2.Het raster en het zoneplaatje in de Wignerdistributie.

2.1. Het raster.
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Geintegreerd worden deze termen nu (zie ook laatste deel app.1)

h- v S(ﬂ .
g () etp en) T el o e 84y

X L\p(—tAXB&p uu°l> \lvf- L %?l : Mto-";f-u!ti

X At fug “
L\p( AN )up( X V‘ l -,t*"" -,.)(

nd
1&9(;)1)%4!11){_ & ,_«m);

T ) 5 F gt

bed [ +u, +a)
2 d (,Alw_+u,—u)

ewp (¢ ( A+ dogn)) {?‘J—%—'Q‘Pl‘%)

de de

Samennemen van de 27 en lee term, alsmede de Bde en 577 geeft

Yh- 3h) 4
1' .

".'i m -u‘;(t;u‘) u{)(c‘uou}w 5 —is (.;ﬂ"—:)’}q‘” T{LP ll‘znu)'l' U{) (-a'lnu)] 4
T8 wup Cont) wptnal apf il i ] [ mpltu) rap cite]

\FA,E‘ i‘q’ 5““""‘2“"""*"3 “P( (2420 + dugr - 2 ?J;
tu Y,‘S (2% ruy +u) +¢5(1Ax Fug-u}

Opnieuw sorteren en meenemen van de factor & :
F (l.u\ s k' S(U) 4 ’,'ﬂ‘ [é(l&ﬂ + U 'fld) +S (2‘)' +“°’“ﬂ +

TR B I

== (o3 )_I,n tdugx - - ';,fn—]

De termen S(!huu.w\ resp. 5(3&14—«. u) geven de convergente lenswerking
van de eerste resp. de divergente werking van de eerste orde geconjugeerde
bundel.
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Appendix 3. Over incoherente velden en intensiteiten.

De spectrale coherentiegraad‘p wordt gedefinieerd door
ALy, 2,30
/A{m'}‘l*“ws . LYRA -

YA (3,050 A (1, %0

Een veld wordt incoherent genoemd indien
X, 4 b m ey
"lo o4 X7 X
Omdat dit type veld niet fysisch niet mogelijk is, simpelweg omdat het

TIEN B

niet straalt, moeten we principieel altijd met een quasi-incoherent
veld werken waarbij we stellen

A,y =0 voor |, -4 3 AL

met AAklein ten opzichte van de karakteristieke afmetingen van het
systeem.

Meestal werken we toch met een volledig incoherent veld. We nemen het

hier voor het gemak monochromatisch

Aln ) = Tﬂ'—;—’-’— ')w) 5(9'."1:.) lmB/w -wo)

Voor de intensiteit geldt

T T, w;0) g (v, 23) P[')(..JBS(OI

Bij dit resultaat de volgende opmerkingen. Allereerst zijn deltafuncties
alleen interpreteerbaar binnen een integraal. Ten tweede is de inten-
siteitsfunctie gedefinieerd als een limiet van de straling binnen een

gebied.
We gaanuit van een quasi-tomogeen veld

Al 0 P q‘”‘jw) A/W,-‘N,.)

waarbij de A—f‘unctle een smalle op de J-f‘unctie geli jkende functie is.

Toepassen van coordinatentransformatie en uitgaan van de definitie
van intensiteit in een punt als limiet over een oppervlak, geeft

| HERR T

1’_9 '1""1._‘

T(«\gi,i.o LQS)T["_LILH o) A fa)al) O d,
Q/J
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waarbij fl het begrnsde gebied is waarover X'en %, geintegreerd worden.

Een volgende coordinatentransformatie geeft

w'-1 - Ny
- . J‘
Ipy- 'yy'.)“-“»o 9%{} ?(?54 a;wo) Mlu/d"sa"u

We stellen dat & zodanig smal is datgzodanig gekozen kan worden dat

we voor P (15“;“') mogen stellen dat
Plagaiw) & P(1500)
en tevens dat het integr‘atieopper‘vlakg zo gekozen is dat onafhankeli jke

integratiegrenzen voor ‘lsen ¥, bestaan. Dan

I(f)\ ) - ‘P(’l("o, }“M "g' S Atl‘,) A'll.
B0 11, <B
hetgeen in woorden betekent dat de intensiteit in een punt evenredig
is met ‘Ph;' u‘b.Voor' niet monochromatische belichting geldt dat de in-

tensiteit I(m) evenredig is met de integraal van w over'? :

I f: 3 T)l’x;w) deo ¥ colamde
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Appendix 4. Orientering van de achromatische Fouriertransformatoren.

Gegeven zijn de Fouriertransformatoren zoals uitgedrukt in (49) en (50)

-0 5 )

gt

- Xf’[(- o)
¢ o (4ra)
D -ut

of de inverse gegeven door

B -C D@ - el

Zetten we twee transformatoren achter elkaa dan zijn daartoe vier mo-
gelijkheden. We stellen

o h S

met E-;een combinatie van twee achromatische Fouriertransformatoren.
g, moet zo goed mogelijk de eenheidsmatrix benaderen.

Geval 1: 1:,3 - hE = - -4 ,g“x)
be -t (e
[, %:(o\-ld‘)
- D1 ¥ oo el

Geval 2: :ES s Ey o E 2 Q‘.. “1 4 ﬂ(’)
B o~ 4 ?"/h.
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Geval 3: B - L.t = P e-)adt
- -‘?o 1

(> !f:“ 24*)

DS +&(«‘)

Geval U4: E} - E-F, = D,: -4 ‘gld’)
L3N L%ﬂ(/\—dz)

(l A "1%01\“
D, = -4+ g(ﬁg)

Gevallen 1 en 3 geven minder goede resultaten dan 2 en 4. Deze laatsten
zijn geli jkwaardig. Geval 2 wordt gekozen als optimale realisatie omdat
aan de ingang van het systeem incoherent licht aanwezig is (zie(b! )
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Appendix 5. Spectrum van de Xenonlamp.

In de opstelling voor de lichtbron (zie figuur 31 ) is gebruik
gemaakt van een Oriel 150W Xenon-lamp.

SPECTRAL IRRADIANCE
Microwalis/cm?—Nanometer at 50 cm distance

TYPICAL OUTPUT SPECTRA

—

200 WATT M'EHEU_R_Y”I,A_IFAL b +—-

—Fh "»Ji “ L] Q’ 1150\’NATTXEN6N LAMP P>

- -+ —4 #H -t - SR S

i

JRRas
!
H

R U, N 40 b - — 4

—
1 1

JER R S SRUEVNE G -—4-

—_ -4 b

- /<1oo WATT QUARTZ HALOGEN (FILAMENT) LAMP

b e

50 WATT DEUTERIUM LAMP

4
\\—J-..

=

{

|
RN
]

400 500 600 700 €00 900
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Appendix 6. Intensiteiten bij het opnemen van het zoneplaatje.

De intensiteiten zijn gemeten m.b.v. een lichtgevoelige weerstand. Er stonden
geen verzwakkers in de bundels (zie figuur {4). De plaatsen op het holo-

gram waar gemeten werd liggen als op onderstaande tekening; glas naar voren gericht.
Waarden in k.QﬂOO .

referentie referentie divergente
bundel bundel bundel
plaats ., (2xbeam-spl.)-
2 3 1 0.08 0.07 0.08
2 0.27 0.12 0.10
1 3 0.23 0.15 0.12
uy 0.12 0.24 0.12
5 Yy 5 0.12 0.14 0.12

De belichtingsti jden waren:
voor serie W : 1 t/m 3: isec.

4 t/m 9: 1sec.
voor serie T : If sec.

o o
Het midden van de opname lag voor serie Ifop 5.6Vgﬁhoog en op S.év;aar links

van de hoek rechtsonder, glaskant naar voren. Alle nummer-etikketten zijn
op de glaszijde rechtsboven geplakt.
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Appendix 7. Chemicalien.

Voor het ontwikkelen en het bleken van de hologrammen werden de
volgende stappen genomen.
2 min: oplossing van gelijke volumedelen van de volgende twee
oplossingen:
10 gr. C6H6O3 in 1 1ltr. gedestilleerd water
60 gr. Na2CO3 in 1 1tr. gedestilleerd water
2 min: spoelen in handwarm water
2 min: omkeerbleek
2 min: spoelen in handwarm water

enkele minuten in een zeepsopbad.

Bij de tweede serie hologrammen werd een extra bleekbad gebruikt,
omdat de omkeerbleek niet sterk genoceg gewerkt had. Deze tweede bleek
bestond uit:

1 min: oplossing van
1 gr. KMnO4 in 1 1ltr. gedestilleerd water
3 ml. geconc. HZSO4 in 1 1ltr. gedestilleerd water
(bleekbad)

1 min: oplossing van 10 gr. Na250 in 1 1ltr. gedestilleerd water

3
(clearing bad)

2 min: spoelen in handwarm water
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Appendix 8. Meting van de kleuroverdracht.

Rt [_ o & _|__] _|_ ] dek . R
b g E] et AR il i

Blowr thaovgs: %tuu. ;}I{i
e W7 n :

De meetopstelling (zie figuur hierboven):

Ingangsvlak: een pupil.
Voor een pupil é 11 mm valt alle inkomende straling op
de meter. Voor grotere pupillen is de aan de ingang ge-
meten hoeveelheid licht evenredig met het inkomende
totaal. |
Uitgangsvlak: het tweede Fourilervlak.
In het eerste filtervlak is het niet mogelijk te meten:
hier zijn drie bundels aanwezig.
In de opstelling met U4 hologrammen werd gemeten met aan
de ingang een pupil van 11 resp. 18 mm. Resultaten zijn
(nagenoeg) hetzelfde.
M.b.v. lenzen kan een verkleind of vergroot Fourier-
vlak gemaakt worden (zie(lS‘)). Verkleind is beter om-
dat dan het gehele lichtvlak op de meetkop valt, en de
oneveredigheid in oppervlak t.g.v. tweede orde verstem-
mingseffekten geelimineerd zijn.
Gebruikte meter: EG+G,Radiometer/photometer model 550.
Gebruikte filters: Balzer B-20 Kleurfilters.
Meetmethode: Er werd afwisselend bij een bepaalde kleur in het ingangs-

en in het tweede Fourier-vlak de hoeveelheid licht gemeten en hieruit

de verzwakking voor desbetreffende kleur.
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Tabel 1. Kleuroverdracht.

Opstelling met een Fouriertransformator met nologrammen van serie j:.

. . rel. . rel.
A ingang uitgang verze. uitgang verz.
no /‘,'W/cm2 10 -ZFN/cma dB lO-ZpW/cm2 dB
Lok 40,8 91 21.7
436 4,2 «71 15.9 1.65 19.7
449 4L6.0 1.28 17.4 2.83 17.3
4y 75.0 342 15.2 7«30 15.3
461 45,3 2.71 14.0 5.76 14.2
L4 59.2 10.6 9.3 22.5 9.4
480 50.1 10.7 8.5 22.6 8.7
491 71.8 277 6.9 59.1 6.0
502 34,5 20.6 4,0 Lz 4 L,2
508 66.0 41.8 3.8 89.0 3.9
51.8 29.2 - fh.3 62.2 b4
516 52.1 29.2 Lo714.3 63.8 4,544,3
50.5 21.3 5.5 56 .1 4,7
29,8 43,0 1.5 91.0 1.6
522 67.1 43,0 3.6%.7 93.2 3,2 %.8
64.5 2742 5.5 82.0 L,2
535 37.6 Lo,2 1.5 85.1 1.7
545 46,3 56.0 1.0 120 1.1
564 45,9 66.6 0.2 142 0.3
571 47.0 68.5 0.2 148 Oe2
582 5645 85.0 0.0 185 0.0
593 28.6 41.0 0.2 90.8 0.2
537 44,9 65.6 0.2 142 0.2
50.8 62.4 0.9 131 1.1
626 64.6 65,8 1.5}1.5 151 1.6 41.5
62.8 58.0 2.1 122 2.3
645 41,3 59 ¢4 0.2 127 0.3 ,
652 2748 39.6 0.3 8545 0.3
698 4z.6 35.3 2.7 74.8 2.9
712 33,0 16.5 4,8 26.5 4,8
735 64.8 15.0 8.2 34,5 7.9
768 34,8 1.50 15.5 3.55 15.3
788 38.0 0.59 19.9 1.44 19.4
801 31.8 0.51 23.1

Eerste uitgang-kolom: pupil @ 1lmm in ingangsvlak
Tweede uitgangskolom: pupil 4 18 mm in ingangsvlak.
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Tavel 2., Meetgegevens kleuroverdracht. Invloed van het bleken,

Fouriertransformator en ideaal systeem volgens opstelling 20-1
resp.26-1.

rel. rel.

A ingang uitgang verzw, 1ingang uitgang vVerze.
nm 107 hW/em® 107 % Wen® 4B 107 %W/en® 1072 L u/cn” aB
Lou 321 13.5 14.8 351 12.48 8.2
Lie 530 3646 12.6 684 28.8 745
Lok Lg9o 62.2 10.0 583 42,5 S5el
k36 581 8745 9.2 675 S52.4 4,8
Lig 550 165 6e2 656 80.0 2.8
L5k 865 322 53 1050 148 202
4e1 535 255 4,2 630 100 1.7
44 740 552 243 870 172 0.7
480 585 Lsy 2.1 700 142 0.5
491 878 843 1.2 1045 222 Ok
502 L23 470 0.5 488 11k 0.0
508 795 950 0.2 932 215 Ol
516 498 620 0.0 568 131 0.1
522 583 715 0.1 715 169 0,0
535 448 523 0.3 531 121 0.1
545 545 652 0.2 638 136 O.b
564 556 679 0.1 633 137 0.2
571 565 630 0.2 655 135 0.6
532 700 795 O.h4 Pl 1959 Ve 7
591 354 373 0.8 409 77 1.0
597 549 600 0.6 621 112 1.1
620 594 L90 1.8 680 89 2.5
545 533% 463 1.6 589 62 3.5
052 350 300 1.7 390 39.7 3.0
698 559 405 2.h 610 354 6.1
712 415 258 3.1 470 22.3 6.9
735 872 4ss 3.8 940 33.7 8.2
768 Les 151 5.9 510 103 10.6
68 530 142 6.7 560 8.1 12.1
801 440 102 73 470 5.9 12.7
832 539 797 9.3 5790 39.7 15.3
349 350 41 10.3 380 2.0 16.5
858 155 156 11.0 1660 7.2 17.3
918 2560 105 14,9 2670 ) 21.1
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Tavel 3, veetgegevens kleuroverdracht. Invioced van de keuze van
de prandpuntsafstand f in de achromatische Fouriertransformator.

Opstelling volgens 27-14 resp. 27-1B. Ingangsvlak: pupil 4 25 mm.

rel, rel,
A ingang uitgang verz. ingang uitgang verz,

N - -1 Z 2
nm 18 fAW/cma 10 fyw/cma 4B 10 }&W/cma 10 ?ﬂa/cm 4B

Lo 359 26.4 8.0 387 24,5 8.0
Lio 610 63.7 6.6 660 58.6 6.5
Lol 570 95.4 L.6 618 86.5 L,5
L 36 662 114.6 Lk 688 104, 4 L2
Lig 641 177.7 2.6 673 161.5 2e2
45k 998 290 2.2 1090 275 2.0
Loyl 622 214 1.k 662 196 1.3
47k 860 334 0.9 915 315 0.6
480 676 269 0.8 731 261 0e5
491 1010 Log 0.6 1096 Lok 0.3
502 L36 213 0.0 519 206 0.0
508 g26 Lo5 O.b4 995 392 0.0
516 563 bk O.b 604 237 0.1
522 712 297 0.6 756 288 0.2
535 927 206 0.9 563 202 0,5
545 649 225 1ok 680 22k 0.8
564 645 221 1.5 671 220 0.8
571 670 222 1.6 701 223 1.0
582 8§20 258 1.8 860 260 1.2
591 Loo 124 2.1 L4o 127 1ok
597 633 177 2.1 668 183 le6
626 695 140 3.8 720 151 2.8
645 608 108 L3 637 121 362
652 415 70 4,5 Lok 80 3.2
698 630 64 6.7 663 81,5 5.1
712 L3 L1 7okt 490 53.6 5.6
735 969 66 8.5 1010 86.2 6.7
768 520 21 10.7 535 31.8 8.3
788 580 17 12.1 600 26.9 9.5
801 490 13.3 12.5 200 2045 9.9
832 5910 99.9 . 14,5 6100 169 11.6
849 390 48.0 15,9 400 8.7 12.6
858 1690 17.8 1646 1750 32.4 13.3
918 2770 11.3 20.8 2810 2448 16.5
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Appndix 9. Fouten optredend bij twee direct achter elkaar geschakelde transformatorer

Doordat de twee divergente zoneplaatjes en de lens niet in een vlak
geplaatst kunnen worden treden er fouten op ten gevolge van het intro-
duceren van vrije ruimtes tussen deze componenten. Ook de volgorde van
de elementen wordt nu belangrijk. Er zijn drie varianten mogelijk. Voor
alle drie zullen we de plaats uitrekenen waar een scherp beeld optreedt
voor de opnamekleurhn.

Eerste variant.

| |

8- (20

Voor de B-coéfficiént vinden we

B (1+20) % . %W(\u@) ¢ H,-;{”,z-ﬂ

Fis voor een scherp beeld: ¥:0 ofwel bij verwaarlozing van tweede orde
en hogere fouten

‘e
31 (h
[
Met practisch Ktﬁ. De foth+1wbrdt direct teruggevonden in de afwi jk-
ing van de plaats waar het beeld scherp is.
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Tweede variant.

X
6*:; .-
oo
Hier geldt voor de R-coéfficient

O A TV E S

Wederom eisen we Rro zodat

L TR
& [+ o -4p* - 4p

Derde variant.
Deze opstelling is identiek aan de tweede variant met dien verstande

dat ingangs- en uitgangsvlak verwisseld zijn. Er volgt nu

RIS S A VI
ofwel
K +1-b

iv: ) )@,| v {‘QG'

Opmerking De gegeven foutenanalyse onder de tweede en derde variant

gaan slechts op voor een richting. Voor een van de twee richtingen

moet er namelijk rekening mee worden gehouden dat de op de lens inkomen-
de straling niet loodrecht op het vlak van de lens staat.

Opmerking.De eerste variant geeft de kleinste fout. Gezien de hierboven

gemaakte opmerking 1s deze opstelling het aantrekkelijkst. Beide richt-

ingen worden hier identiek behandeld.
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Metingen.
De gebruikte lens van 250 mm heeft een bolle en een vlakke kant. De

orientatie van deze lens was van invloed op de meting.

Meting aan de tweede variant.

vlakke kant van de lens bolle kant van de lens
rear het midden gericit X rear het midden gericit
Bm  x (@ o8, (m) ¥ (am)
10 I 12 3.5
15 10 15 u3
20 B 20 40
S 37 S 39
EY H5 0 %
2 (o)
ool

3

Meting aan de derde variant

vlald(elerrtvandelemx bolle kant van de lens o
rear het midden gericht raar het midden gericht
fm X () Bm  x (@
7 41 1 42,5
15 37 15 39.5
20 3.5 20 3%
5 0.5 5 3
30 29 30 niet scherp te krijeen.
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Apperdix 10. Optimale keuze van de lenzen bimmen het idesle systeanm.

Gezien het feit dat met twee lenzen, en een systeem volgens figuur
28,de overdracht wordt gegeven door de eenheidsmatrix, is er ggen
voorkeur voor een bepaalde lensgrootte (slechts de verhouding f:/ £| is
belangrijk). Een foutenanalyse geeft aan dat er wel betere en slechtere
mogelijkheden zijn.

Voor een systeem bestaande uit een vrije ruimte ter lengte Q,een
lens met brandpuntsaf‘stand? en een vrije ruimte ter lengte b, is de o-

verdracht gegeven met

R
i

stellen we nu
o:f 40

. b=y
dan wordt deze matrix in eerste orde benadering
( o -3 )
Mp o i}

waarbij aangenomen is
\6 /] <«l
(vl «

Voor twee zulke systemen na elkaar met f, (2, enaf' resp. {)‘,(L! en r’_
wordt de overdracht

Ql%& . Pn - 8-\-
d .(\ ( Ql T‘l K’ "‘
(5: - - ?z JI {1
M %) 1T
Omdat de fout bij het opstellen van de Fouriertransformatoren steeds
even groot gesteld mag worden dwz.

%‘@0'1 R Ek
volgt dat de fout geminimaliseerd wordt voor P,ﬁ

Zetten we een achromatische Fouriertransformator voor dit systeem,
en de inverse erachter dan is de totale overdracht

toﬂ % m>>—‘é-w

ot Diet "\ D by 4 ¢ A

‘I.
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waarbij tweede orde fouten verwaarloosd zijn, en gesteld is
G: Qf" (l
(< b0

Er volgt nu
Do #D -8 4 hcd epe
by- B -V F g ek
Ga - 20 <2 XK Lol
D .n%-mi{{ Y Y
Onder verwaarlozing van alle hogere termen dan A, %— en—? volgt
By - t-kﬁ
W - ()
ST ‘b\“ *L")’ji;
Dy« By

Conclusie: hoe groter g,des te kleiner de fout optredend in de
totale overdracht.
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Appendix 11. Beeldvermenigvuldiging met een raster.

e\
Raster: modulatiefunctie m (1) X 8(-“ n x\
. .Q ~
mu - Z X exp (n Xu\
Hulpstelling 'z L P (cex): 1x f Sl) Axk) "

fu): 3(2 -NPLM\XU . Ja X 2 E(XM-:&-\\

hr-w
wr-n
Overdrachtsf‘unctie in de Wignerdistributie volgens (&)

Fa () m 3ZXupst'nX(w}')iZZtXJZX(u-‘%_').Inm\ ﬂpbiu'?}‘l‘f'
N ZT bk lun )] ap it [ 57
X2 T 08 Xir- 220

Four'ler'getr'ansfor'meerde

> e [ 20un) up{-a.;!‘%)

Boba) e S H(ng,w) BN A WE T (3w Fa (60) Sla-g) dg Y
3R (e Blaw)a
O (a9) e X 2T 8K - 2z ) erpRibevhaY etp brar 2] oY

T (nem)

= z“—z;ﬁ "‘. u- hﬁ%-’) pr(yln'u'u\ -cbf:s“"" :‘)(15 &l«ps-l.‘?(u- i }}

-2 Ty w- T o | L“::xll‘{

:f} F(Q u—-h—;r—x ‘QW(Z"(—

-2 % F ')1 e ,_) h(S(lﬂ'* -hn
LI
I3 F [v w-2Y 32 -1)
¥ X
Dit betekent dat de functie op discrete punten bemonsterd wordt en

dat op deze punten de lichtstralen in een aantal discrete richtingen

afgebogen worden.
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Voor de filteropstelling worden frekwentie- en plaatscomponenten ver-

wisseld. (Zit Y.‘%uur b)
A [Ynua\ : F’ ('tux ,(S’Xl}

u
B ]‘3;“‘3)‘ ;Z Falyy, uy- %ﬂ)%‘s{'}
: % R "(Lal"rk‘,(v'} \(5"3\) %

R}
5% -1)

F l"'k-"h.\ : B i“h’(ﬂq)

AN G SN TAF R E
: LZF' (71,,+% ,WA ?S("Ef—xn

Dit is:het beeld wordt herhaald op afstanden “’/f,x , en alle frekwenties
anders dan “(\X (/‘-0,'-",:1,---) worden eruit gefilterd.
Stel d de afstand tussen twee herhaalde beelden

d >
T ?x
Om niet overlappende beelden te krijgen moet gelden

d: 2"--«\
ofwel o - AT & S 4 \,

ﬂ, M wat ) h:lm. * e —‘;

metb de diameter van het ingangsplaatje. Het aantal 1ijnen _'H') per
mm wordt dan

-3 ) )
#4 - —
4 W ’ﬁ, iy

Pl

Hoekverdraaiing in de tweede AFT. bij een raster als filterfunctie.
. ,,t —_—

nu\é-t exde bunén&

|

—>
—>

e orde bondh)
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Ingang F (7, )
Voor filter FB\( 'n,,‘,u,,‘) :-Fl l-‘é ub' , (*,,,b']
Na filter T, [, u,)- zkrl(--(t (u, - \LA‘I)@,J% 5(_‘1_»_4)

+ eerste orde bundel+

D 212

4 ["3.“3)'.‘7—; 1‘11 3 L—%’ ™ 4 %;—‘-uﬁwb

U
- w ST
E["cl,(".;" 'lj*"['!f[t Ug #4o- ‘EL')) (3(73'%“3»‘42 5{ !m:g_)(’:'j-)>

* 2
J
kb 1ok I
L«.\__l 2 B [("!>, “[“" ‘\7))
Wy (L i u, 0
'@ th ‘e .
HERIIRE: : K‘r&[“o'ﬁ))
! 6 kb gy "\ lw-jT)
L (G
SRR LY I U JIRE:

Stel  Uppositief; Uy 'XJ

Xg"%u.+(&iq 1 btb I_{

b N Fo om0 4y 2%

+nulde orde bundel+
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hetgeen een veel strengere eis is dan (69). In principe geldt deze eis
slechts voor de tweede achromatische Fouriertransformator.
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