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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 4

Акту альність проблеми. Сьогодні растрові системи широко 
застосо! ються для розв'язування різноманітних задач оптичної 
обробки інформації. Як дифракційні елементи оптичних систем 
растри характеризуються специфічними особливостями форму­
вання періодичного оптичного зображення, в зв ’язку з чим по­
стала необхідність розробки фундаментальних питань теорії фор­
мування дифракційного зображення в таких системах.

Особливий науковий інтерес дослідження растрових систем 
формування зображення пов’язаний з тим, що в них найбільш 
повно розкривається тісний взаємозв'язок явищ дифракції і 
інтерференції світла. Щ е в минулому столітті на цю обставину 
вперше звернув увагу Ф .Тальбот (F.Talbot) і пізніше лорд Релей 
(Lord Rayleigh). Вони теоретично обгрунтували новий ефект, 
відомий як ефект Тальбота, при якому в френелівській зоні 
дифракції растрової системи спостерігається повне відновлення 
самозображення растра. Пізніше, більш ніж через століття, 
німецький оптик Ернст Jlay (Е. Lau) вперше виявив унікальні 
властивості некогерентної системи з двома ідентичними грубими 
решітками (растрами): в фокальній площині лінзи, встановленої 
за растрами, формується висококонтрастна картина кольорових 
інтерференційних смуг, яка періодично змінюється пропорційно 
зміні віддалі між растрами. Лише через ЗО років Д.Джансу 
(J J ah n s) і А.Ломану (A.W . Lohmann) вдалося з позицій теорії 
френелівської дифракції дати пояснення ефекту Лау і теоретич­
но обгрунтувати пряму аналогію ефекту Лау з ефектом Тальбота 
в когерентній растровій системі. Одним із найбільш поширених 
технічних використань френелівської дифракції в некогерентній 
растровій системі, з яким пов'язується друге народження фото­
графії, є растровий принцип бінарного кодування зображення, 
який на протязі століття залишився незмінним і за своїми мож ­
ливостями привертає останнім часом особливу увагу оптиків і 
спеціалістів з обробки інформації.

Під значним впливом фундаментальних ідей голографії і 
когерентної оптики теорія формування зображення в растрових 
системах в останні десятиліття інтенсивно розвивається. Праці 
Д. Уінтропа (J.T.W inthrop) і С. Уортінгтона (C .RW orthington), 
Вандер Люгта (A.Vander Lugt) і інш., в яких формування диф- 
рагованої амплітуди в френелівському наближенні описується 
каскадом перетворень оптичного сигналу типу згортки і моду­
ляції, відкрили широкі можливості використання методів фур’є- 
аналізу і просторової фільтрації, які виявилися найбільш ефек­
тивними для розрахунку дифрагованої амплітуди растрового по­
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ля. Проте при переході до розподілу інтенсивності дифраговано- 
го світла, який реєструється та вимірюється і, особливо, при 
дослідженні дифракції в некогерентних растрових системах, де 
ідея просторової фільтрації втрачає фізичний зміст, задач; диф­
ракції Френеля не розв'язана повністю і залишилась в формі 
інтегралів Френеля.

Найбільш загальна постановка дифракційної задачі базу­
ється на теорії поширення часткової когерентності, яка сьогодні 
інтенсивно розвивається. Перевагою даного підходу є те, що 
розрахунок функції взаємної когерентності оптичного поля ви­
конується в кожній площині дифракції паралельно по двох не­
залежних координатах. В теоретичному відношенні задача диф­
ракції значно ускладнюється, проте, як показали результати 
досліджень Т. Асакури (T .A sakura), Р. Свінга (R £ .  Swing) і Д. 
Рунея (DJ3. Rooney), для простої схеми дифракції на щілині ця 
теорія дає точний аналітичний розв’язок для інтенсивності диф- 
рагованого світла, що підтверджено експериментальними дани­
ми. Важливі результати отримав Г.Індебетув (GJndebetouw), 
який сформулював загальні закономірності поширення просто­
рово-періодичних оптичних полів, де ефекти Тальбота і Лау 
розглядаються як крайні випадки когерентного і некогерентного 
освітлення. В загальному випадку дифракції при частково-коге- 
рентному освітленні задача дифракції суттєво ускладнюється, і 
в теоретичному плані пошук аналітичного розв'язку стає пробле­
матичним, тому в більшості випадків задача дифракції зводить­
ся до простішої моделі з наперед заданою функцією ступеня 
просторової когерентності.

Один із найбільш перспективних сучасних напрямів інтен­
сивних теоретичних досліджень оптичних систем обробки інфор­
мації, започаткований в роботах М.Бастіанса (M .JBastiaans), 
А.Ломана, Д.Оєди-Кастанеди (J.Ojeda-Castaheda) і інш ., ба­
зується на використанні теорії час-частотного розподілу Вігнера 
і функції невизначеності Вудворда. Цей підхід унікальний в тому 
відношенні, що побудова функціональної залежності поведінки 
оптичного сигналу одночасно в координатній і частотній обла­
стях вдало поєднується з фундаментальною ідеєю формування 
аображення з позицій просторово-частотної фільтрації і ефектив­
ного використання методів фур'є-аналізу двохвимірних оптич­
них сигналів. З другого боку, принципова можливість повного 
відновлення за розподілом інтенсивності оптичного сигналу і 
Його вінерівського (енергетичного) спектра просторових частот, 
які вимірюються експериментально, створює сприятливі переду­
мови пошуку і розробки ефективних методів теоретичного опису 
J аналізу систем формування оптичного зображення. В цьому
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плані актуальною і малодослідженою є область використання 
теорії розподілу сигналів стосовно задач оптичної дифракції в 
растрових системах.

Метою роботи є розробка узагальненого підходу до поста­
новки і розв'язку дифракційної задачі формування зображення 
в одно- і багатокаскадних та складних оптичних растрових сис­
темах на основі запропонованого і розвинутого методу побудови 
координатно-частотного розподілу оптичних сигналів і оператор­
ного запису систем оптичної обробки інформації.

Для вирішення поставленої мети основні завдання роботи 
такі:

1. Вибрати базовий функціонал координатно-частотного роз­
поділу оптичних сигналів стосовно задач оптичної дифракції;

2. Дослідити точність френелівського наближення дифракції 
по розрахунку розподілу інтенсивності;

3. Знайти точні аналітичні розв’язки задачі формування зоб­
раження в простій і багатокаскадній растрових системах;

4. Сформулювати дифракційну задачу на періодичній струк­
турі з врахуванням поглинання дифрагованих хвиль;

5. Провести теоретичний аналіз ефектів селективної оптичної 
фільтрації дифрагованих хвиль у подвійній растровій системі і 
дати пояснення ефекту Лау при поліхроматичному освітленні;

6. Розрахувати вінерівський спектр просторових частот фа­
зових дифракційних структур і дослідити можливість віднов­
лення фазового мікрорельєфу;

7. Розробити систему комп'ютерного проектування техно­
логічних умов виготовлення оптичних растрових елементів.

Наукова новизна. Запропононований новий підхід до форму­
лювання задач оптичної дифракції на основі методу координат - 
но-частотного розподілу стаціонарних сигналів. За означення 
координатно-частотного розподілу двох комплексно-спряжених 
оптичних сигналів вибрані базові функціонали в формі функції 
невизначеності і сформульована основна теорема їх існування — 
теорема тотожності, на основі якої доведено, що побудова роз­
поділу в різницевих спряжених координатах е другою еквіва­
лентною формою розподілу Вігнера в середніх координатах. Ф ор­
мулювання задачі дифракції базується на двох фундаментальних 
властивостях розподілу. За розподілом, при умові рівності нулю 
однієї його різницевої координати, операторами фур'є-перетво- 
рення повністю відновлюється інтенсивність сигналу, що дає 
аналітичний розв'язок задачі дифракції безпосередньо для роз­
поділу інтенсивності дифракційної картини. Розвинута фізична 
інтерпретація властивості згортки розподілів, на основі якої 
дано нове формулювання принципу просторової фільтрації зоб­
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раження в просторі розподілів сигналів. Виходячи з рівняння 
дифракції, можна побудувати еквівалентне оптичній схемі опе- 
раторне рівняння згорток розподілів, де кожний розподіл оптич­
ного сигналу описує окремий елемент схеми.

Використання методу розподілу сигналів дозволило записати 
загальну схему дифракції Френеля операторним рівнянням, 
згідно якого формування розподілу дифрагованої амплітуди опи­
сується поворотом розподілу вхідного сигналу на кут, про­
порційний параметру дифракції. У френелівському наближенні, 
вперше через розподіл дифрагованої амплітуди виведена форму­
ла Асакури: розподіл інтенсивності дифракційної картини опи­
сується інтегралом в одиничному (нормованому) інтервалі фре­
нелівської координати. Виведена формула з високою точністю 
підтверджується експериментальними даними. Досягненням за­
пропонованого методу є те, що вперше отриманий аналітичний 
розв'язок інтегралу Релея-Зоммерфельда по інтенсивності диф­
ракційної картини, для якого можна успішно використати 
графічну побудову типу Корню. Це дало можливість вперше 
поставити питання про розрахунок точності френелівського на­
ближення дифракції по інтенсивності дифракційної картини і 
встановити граничні розміри мікрооб'єктів дифракції, для яких 
досягається задана точність.

Розвинутий метод розподілу сигналів для операторного опи­
су растрових систем формування зображення. Вперше вводиться 
означення періодично-дискретного розподілу растрової структу­
ри, що дозволило ефективно отримати аналітичний розв’язок 
для розподілу інтесивності растрового поля, яке формується в 
одно- та багатокаскадній растрових системах. Сформульована і 
вперше теоретично розв'язана задача френелівської дифракції на 
растровій структурі для поглинаючого середовища, яке опи­
сується узагальненим розподілом Гаусса.

Розрахована оптична передаточна функція растрової систе­
ми, для якої вперше введені вагові коефіцієнти, які характери­
зують дискретну вибірку просторових частот по профілю амплі­
тудного пропускання растра і розкривають механізм формуван­
ня передаточних коефіцієнтів дифрагованого растрового поля 
при різних умовах френелівської дифракції. Теоретично доведе­
но, що вагові коефіцієнти закладені в структурі розподілу диф­
рагованої амплітуди растрового поля як його координатна скла­
дова. Це дозволило узагальнити метод розподілу сигналів для 
широкого класу амплітудно-фазових растрів. На основі аналізу 
ефекту Тальбота побудована періодична схема формування рас­
трового зображення в френелівській зоні дифракції. В основу 
цієї схеми покладене циклічне “ правило чотирьох” , за яким в



діапазоні непарних цілих чисел міститься область поперечного 
зміщення на півперіод дифракційного зображення.

Розвинута теорія формування зображення в некогерентній рас­
тровій системі. Формування растрового поля проходить в резуль­
таті дискретної вибірки растровою системою просторових частот із 
неперервного фур’є-спектру некогерентного джерела освітлення, де 
останнє виконує функцію низькочастотного фільтра просторових 
частот. В наближенні періодичного некогерентного джерела в рас­
тровій системі реалізується ефект дискретної фільтрації просторо­
вих частот, що пояснює оптичні методи управління просторовою 
частотою растрового поля. За інваріантними дифракційними пара­
метрами вперше розроблена теорія формування растрового зобра­
ження в подвійній растровій системі.

На основі запропонованого методу проведений повний аналіз 
ефектів селективної оптичної фільтрації в некогерентній подвій­
ній растровій системі. Для пояснення ефекта Лау при поліхрома­
тичному освітленні висунута концепція аналізу симетричних 
монохроматичних хвиль, яка підтвердила, що такі хвилі 
повністю визначаються закономірностями формування самозоб- 
раження, які задаються центральною довжиною хвилі X. Це дало 
можливість теоретично описати ефект Лау і пояснити формуван­
ня кольорових інтерференційних смуг як процес дифракційного 
перерозподілу зміщених на півперіод монохроматичних хвиль. 
На основі ефекту селективної оптичної фільтрації вперше теоре­
тично обгрунтувано нове явищ е формування кольорових 
інтерференційних смуг в далекій зоні дифракції. На відміну від 
ефекту Лау, дана схема фільтрації реалізується для растрів 
різних частот, де передаточні властивості системи визначаються 
вінерівським спектром просторових частот другого растра. Особ­
ливістю системи є те, що монохроматичні зображення, які фор­
муються в різних дифракційних порядках, поперечно зміщені 
строго пропорційно довжині хвилі світла Я. При цьому в рас­
тровій системі реалізуються унікальні умови фільтрації, коли в 
областях змикання зміщених растрових зображень чітко прояв­
ляється ефект перерозподілу дифрагованих хвиль і просторового 
розділення на півперіод кольорових інтерференційних смуг. Да­
не явище має великі перспективи використання для розробки 
некогерентного растрового інтерферометра.

Виявлені принципово нові можливості використання методу 
розподілу періодичних сигналів для розрахунку вінерівського 
спектра просторових частот фазових растрових структур. Запро­
понований новий підхід до проектування дифракційних растро­
вих елементів з лінійним і параболічним фазовим рельєфом. На 
основі результатів вимірювання дифракційної ефективності в

—  7—
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різних порядках дифракції показана принципова можливість 
розв'язку оберненої задачі дифракції.

Практична иінність роботи. На основі теоретичного роз­
в 'язку задачі дифракції в растровій системі розроблений пакет 
програм комп'ютерного проектування технологічних умов виго­
товлення оптичних растрів. У програмах реалізований ефектив­
ний алгоритм розрахунку оптичної стадії формування дво­
вимірного растрового поля для довільної конфігурації некоге- 
рентного джерела, враховуючи по узагальненій моделі Фрізера 
частотну лінійну фільтрацію растрового поля реєструючим фото­
графічним шаром та стадію нелінійного градаційного перетво­
рення. Це має важливе прикладне значення для впровадження 
прогресивних технологій виготовлення оптичних растрових еле­
ментів з заданими властивостями.

Розроблені і практично реалізовані нові способи виготовлен­
ня оптичних растрів зі змінною структурою растрових елементів 
та модульованою просторовою частотою.

На основі розв'язку задачі дифракції Френеля в поглинаючо­
му шарі розроблені програми розрахунку ізоенергетичного роз­
поділу дифрагованого світла в об'ємному середовищі. Для фото- 
полімерних матеріалів показана принципова можливість ураху­
вання в дифракційній моделі оптичних функцій, розрахованих 
за співвідношеннями Крамерса-Кроніга в спектральній області 
фотополімеризації.

Розраховані максимуми дифракційної ефективності різних 
типів фазових дифракційних структур і вперше показана мож ­
ливість визначення параметрів фазового мікрорельєфу за дани­
ми вимірювання вінерівського спектра просторових частот.

Роботи в цьому напрямі включені в програму наукових 
досліджень голографічних схем запису просторово-періодичних 
полів в фотополімерах та розробки ефективних методів оптичної 
обробки дифракційних структур. З темою дисертаційної роботи 
п ов 'я за н і прикладні н а у к ов і досл ід ж ен н я  за п р оек том  
05.44.06/018-92 Державної науково-технічної програми У к ­
раїни. Результати, отримані в ході виконання роботи, викори­
стовуються в дослідженнях, що проводяться в ІФКС НАН У к ­
раїни, ІФ НАН України, УПІ ім. І .Федорова та ін.

На захист виносяться положення:

— Обгрунтування узагальненого операторного підходу на ос­
нові методу координатно-частотного розподілу оптичних сиг­
налів в теорії формування зображень в складних і багатокаскад- 
них растрових системах.
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— Розробка методу розрахунку точності френелівського на­
ближення дифракції по розподілу інтенсивності дифракційної 
картини.

— Точний аналітичний розв'язок дифракційної задачі в од- 
но- і багатокаскадній растрових системах (клас амплітудно-фа- 
зових растрів) на основі методу розподілу сигналів. Правило 
визначення граничної просторової частоти дифрагованого рас­
трового поля. Інваріантні дифракційні умови формування зобра­
ження в подвійній растровій системі.

— Розв'язок задачі дифракції Френеля на растрових струк­
турах з урахуванням поглинання світла.

— Аналіз ефектів селективної оптичної фільтрації некоге- 
рентних подвійних растрових системах. Теорія ефекту Лау при 
поліхроматичному освітленні. Нове пояснення формування ко­
льорових інтерференційних смуг в далекій зоні дифракції.

— Розрахунок дифракційної ефективності плоских фазових 
растрових структур з лінійним і квадратичним фазовим рель­
єфом.

— Комп'ютерне проектування технологічних умов і практич­
на реалізація нових способів виготовлення оптичних растрів.

Апробація роботи. Матеріали дисертації доповідались та об­
говорювались на Міжнародній конференції “ Interferometry-89" 
(Варшава, 1989), Українсько-Французькому симпозіумі ’’Кон­
денсована речовина: наука та індустрія" (Львів, 1993), VII Все­
союзній школі-семінарі по оптичній обробці інформації (Тбілісі, 
1989), Київському міському семінарі “ Лазерна фізика” (Київ, 
1994), Українському постійно діючому семінарі “ Проблеми фо­
тохімії світлочутливих полімерних систем” (Львів, 1993), IX 
Всесоюзній науково-технічній конференції зі спеціальних видів 
друку (Київ, 1990), Всесоюзній науково-технічній конференції 
“Досягнення науки в галузі високого друку” (Львів, 1982), а 
також на наукових семінарах Інституту фізики конденсованих 
систем НАН України (з 1985), Львівського державного універ­
ситету ім. І.Франка, щорічних науково-технічних конференціях 
Українського поліграфічного інституту ім. І.Федорова та ін.

Публікації. По темі дисертації опублікована 31 друкована 
праця, отримано два авторські свідоцтва.

Структура та обсяг дисертації. Основна частина роботи 
містить шість глав. Обсяг дисертації складає 280 сторінок дру­
кованого тексту, 82 рисунки, 6 таблиць і список цитованої 
літератури 254 найменувань. Загальний обсяг дисертації 364 
сторінки.



ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
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У  вступі дається обгрунтування актуальності теми і сфор­
мульована мета роботи , її наукова новизна та практична 
цінність. Коротко описується зміст роботи по кожному розділі. 
Приведені основні положення, які виносяться на захист.

В першій главі обгрунтовується новий узагальнений підхід до 
постановки задачі дифракції на основі теорії розподілу сигналів.

За означення координатно-частотного розподілу стаціонар­
нії х оптичних сигналів і f 2(?) вибрані базові функціонали:

w /, ffv  -о )  = fjl

W

ro
T Гг r -

W +
«у

Ч)
~2 

—̂(D —

ex p (-io jQr)d'r'; (1.1) 

exp(irQw)dw , (1.2)

де F (rj — комплексно-спряжений сигнал, F(cfr) = 3{/(r5} — 
фур'є-образ, 3  — оператор фур'є-перетворення.

Сформульована і доведена теорема тотожності: якщо для оп­
тичних сигналів виконується рівність Парсеваля, то пред­
ставлення розподілу функціоналами (1 .1 )— (1 .2 ) є тотожним.

Виконання теореми тотожності є необхідною і достатньою 
умовами існування координатно-частотного розподілу як нової 
функціональної залежності, яка характеризує поведінку оптич­
них сигналів одночасно в координатній і частотній областях.

Обгрунтовується концепція взаємозв'язку розподілів (1 .1)—
(1.2) з розподілом Вігнера. Для повної характеристики двох 
оптичних сигналів необхідно вводити чотири координати: про­
сторові ( r j ; г2) і частотні (5^; ш2). Якщо здійснити еквівалентний
перехід до середніх (іг, ы) і різницевих (rQ; coQ) координат, і 
побудувати в нових системах координат симетричні локальні 
крос-кореляційні функції: р (г, ^,) =  f l ( r +  rQ/2) х f 2(r -  rQ/2) ;
R(o5; wQ) = F^(co +  wq/2 ) X  -  wQ/2) то на основі теореми то­
тожності можна побудувати схему:

------------- з -1 -----------------------------------------
ш п ~ * г  г п ~ " <и

і_______  L ____________________
д д е 0)

Особливістю даної схеми є те, що координатно-частотний 
розподіл оптичних сигналів займає центральне положення між
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координатною і частотною областями визначення локальних 
крос-кореляційних функцій, для яких зберігається фундамен­
тальна властивість симетрії. Зв’язуючими ланками є оператори
фур'є-перетворення 3 і , які набувають особливого

го~*ш шо г
змісту переводу однієї різницевої координати у відповідну спря­
жену середню координату.

Характерно, що теорема тотожності виконується для роз­
поділу Вігнера і, відповідно, можна побудувати схему, ана­
логічну (1.3), з тією лише відмінністю, що зв'язуючими опера­
торами і здійснюється зворотний перехід — від

середніх до різницевих координат і схема в цілому замикається. 
Це дозволяє розглядати функціонали (1 .1)— (1.2) відносно роз­
поділу Вігнера як другу форму представлення координатно-час­
тотного розподілу оптичних сигналів.

Для випадку f x(rj = f 2(r) = f(r), базові функціонали визна­
чають квадратичний (білінійний) розподіл, який прийнято нази­
вати координатно-частотним розподілом оптичного сигналу f(r). 

Розподіл володіє двома фундаментальними властивостями:
— властивість згортки: якщо перетворення оптичного сиг­

налу описується операціями згортки (<g>) і модуляції (х )  трьох 
простіших сигналів: /(г5 = /1(^  <8> то Дане перетво­
рення описується операторним рівнянням:

w t f < >  " о )  =  а - » )
'І

Рівність (1.3) дає загальне формулювання принципу просто­
рової фільтрації зображення на основі теорії розподілу сигналів. 
Новизною даного представлення є те, що дві операції еквіва­
лентні одній операції згортки розподілів. При даному підході 
формування зображення набуває змісту перетворення розподілів 
к ількох оптичних сигналів, кожен з яких окремо описує 
відповідний елемент оптичної системи.

Друга властивість — відновлення сигналу: за розподілом 
W ff*(r0; а?0) однозначно і повністю відновлюються: за прямою
схемою — інтенсивність оптичного сигналу і за зворотною схе­
мою — вінерівський (енергетичний) спектр просторових частот:

3 ~ 1{ И у ( 0; £ 0)} = \f(r]\2 ; $ {W ff.(? 0; 0)} =  |F(5)|2 . (1.4)

Обчислені розподіли елементарних оптичних сигналів — точ­
кового джерела, плоскої і сферичної хвиль, прямокутного ім ­
пульсу, імпульсного періодичного сигналу, які використовують­
ся в роботі для опису схем оптичної дифракції.



і
Найбільш характерною особливістю володіє розподіл сферичної 

хвилі Z(r, /Зц) = 2/3q ехр(і/ЗдГ2), який вироджується в <3-функцію:

'у %)) =  (2л)2 5 ("о "  " о ^ о )  (1-5)

і на інформаційній площині (г^; ш0) повертається на кут про­
порційно параметру дифракції уЗ2 = л/kq, де Я — довжина хвилі 
світла, q — глибина вільного простору.

Для розподілу прямокутного імпульсу f(x )  =  rect(x /2a), де 
2а — ширина сигналу, виведена формула:

W rr*(*o; шо) = 2{ ( a + V 2) sin c^ o ( a + V 2) ]  rectj^(a+x0)/2 a j + 

+  ^ a -^ 0/2 js in c  ĵ w0 ^ a -x 0/2 j  j  rect |"(a-x0)/2 a j J

Даний розподіл по координаті * 0 визначений в смузі 
|*0| < 2а, а по координаті ш0 — необмежений.

За означенням координатно-частотного розподілу растрової 
структури виведено формулу:
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W tt*(x O' шо> =  шо\ 2  2  ( - l ) nm w t t*(x0-n T ; mwQi) d(w0-m w Ql) . 
n ,m  0 0

(1.7)
Даний розподіл задається розподілом комірки W  ,*(хп; шп),

оо
типу (1-6), який по координаті x Q періодичний, а по просторовій 
частоті а»0 — вироджується в дискретний розподіл, кратний 
базовій частоті аі01 =  2л/Т растра.

Запропонований метод перевірений на оптичному каскаді. 
П оказано, що розподіл дифрагованої амплітуди W g a?Q)
однозначно визначається розподілом вхідного оптичного сигналу 
W ff*(r0; wQ). Характерно, що при умові формування зображення 
координата ^  розподілу с?0) рівна нулю і використання
схеми відновлення (1.4) автоматично дає розподіл інтенсивності 
|/(^|2 вхідного сигналу. При умові фур'є-перетворення, навпаки, 
частотна координата с?0 розподілу W ^*(^,; с?0) рівна нулю і за
аналогічною схемою відновлення вже отримуємо розподіл інтен­
сивності фраугоферової картини дифракції.
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В другій главі на основі запропонованого методу досліджу­
ється питання розрахунку точності френелівського наближення 
дифракції по розподілу інтенсивності дифракційної картини.

В формі інтегрального перетворення Френеля загальна схема 
дифракції Френеля описується операторним рівнянням:

I-----------------------

1 w f f ' ? v  - о )
I1_____________

^22*(г0’ wo) W eg ■ < V  " о )

(2.1)

Використовуючи формулу (1.5), розв'язком цього рівняння є:

Wgg<W’ *o) = w lf fa - “ o / K  "o)

Для растрових систем становить інтерес розподіл (1.6). При 
цьому, на основі теорії розподілу сигналів розкривається фунда­
ментальна властивість френелівської дифракції: в процесі поши­
рення дифрагованих хвиль на площині (xQ; cu0) відбувається по­
ворот розподілу W ^*(x0\ о»0), (рис.1). Відповідно з'являється гра-

W/f.(x0; GS'o) ^ дд* 0- )

Рис.1. Поворот розподілу вхідного сигналу при дифракції 
Френеля.

нична просторова частота wQ тах = 2аX 2/3%, і за схемою віднов­
лення (1 .4 ) простим ш ляхом  виведена формула А сакури 
[Asakura Т., Mishina i/.//Opt.Com m un.-1973.-vol.7.-P .38-43]:

2 \ sin[^.FQ(l-fi)]
I (x)  = — J ------------q ------------cos(4rc.F£2;c/a) dQ , (2.3)

де F = a2/Xq — число Френеля.

(2 .2)
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Для випадку точкового джерела в формулі (2.3) вводяться дві 
за м ін и : q -» q/M\ х  -* [х+  1 )х']/М , де М -коефіцієнт
лінійного збільшення. Показано, що виведена формула (2.3) з 
високою точністю підтверджується експериментальними даними 
[Harris F.S., Tavenner М .S., M itchel ЛХ. / /  JOSA.- 1969.- vol. 
59 P.293-296], і розраховані параметри дифракційного фокусу 
френелівської картини: ^тах(0) =  1.801416 при F ~  0.731. Фор­
мула (2.3) є повним аналогом інтегралів Френеля в частотному 
представленні дифракційної картини. Пряме фур'є-перетворення 
диф ракційного розподілу І ( х )  дає ф орм улу С вінга-Рунея 
[Swing R.E., Rooney DJ>. / /  JOSA. 1968.-vol.58.-P.629-635].

Для перевірки точності даного наближення поставлена зада­
ча пошуку точного аналітичного розв'язку дифракційного інтег­
ралу Релея-Зомерфельда, який можна представити згорткою:

g (x ,y ,z ) = g (x ,y ,0 ) ®  ®  ф (х,у ,г) , (2.4)

вхідного сигналу g (x ,y ,0 ) з ядром:
1 ехрШгД) z ( V

з ; — g — в  “ •l i - R
R =  (г2+ х 2+ у 2) .

(2.5)
Використовуючи інтегральне представлення Вейля, показа­

но, що фур'є-образом ядра (2.5) в формі розкладу по кутовому 
спектру плоских хвиль k{k£, krj) служить функція:

G0(k£, krj) = exp[ifez(l—I 2—Т72) 172] x rect[ifez(^2+^2) 1/2/2 ], (2.6)

для якої можна побудувати координатно-частотний розподіл в 
формі (1.2) і записати розподіл дифрагованої амплітуди опера- 
торним рівнянням (2.1).

Для одновимірного випадку щілини розв'язок цього рів­
няння дає розподіл інтенсивності І(х )  = |Re{ (̂a:)}|2 + |lm{g'(jc)}|2, де

Re{£(x)} = — /  cos (2jiQ V 1—v2\ '  ̂ ------ cos(2nAvx/a) dv ; (2.7)
о  ̂ '

Im{^(x)} =  — /  sin [b iQ  V 1—v2  ̂—-  - v----- - cos(2MAvx/a) dv ; (2.8)

де Q = z/X, A  = а/к, 2a — ширина щілини. В порівнянні з ре- 
зультами Саутвела [Southwell W H . //JOSA.-1981.-vol.l 71.-Р.7-14], 
виведені формули (2 .7 )— (2 .8 ) дають точний аналітичний 
розв'язок безпосередньо по інтенсивності дифрагованого світла. 
Вперше показано, що даний розв'язок ілюструється побудовою
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г /Х = 8 ; а/\=4. * /Х = 2 0 0 ; а/\=20.

Рис.2. Розподіл інтенсивності (пунктиром—по формулі (2 .3 ))  
дифракційної картини при F -2  і відповідні криві 
типу Корню.

типу спіралі Корню (рис. 2, вверху). При цьому спостерігається 
аналогія з інтегралами Френеля, але інтеграли (2-7)—(2.8) вихо­
дять з частотного представлення і є аналогом формули (2.3).

В такому разі відкривається принципова можливість чисель­
ного розрахунку дифракційної картини в френелівському набли­
женні і по інтегралу Релея-Зоммерфельда. При малих 2 і а (в 
порівнянні з Я) розрахунок дифракційної картини дає результати 
суттєво відмінні від френелівського наближення (рис. 2, внизу).

Детально досліджується випадок малих чисел Френеля: 
F = 2 + 6 .  Виявлена закономірність, що при умові F = A 2/Q=const 
пропорційне збільшення значень параметрів А  і Q по точному 
розв'язку приводить до того, що неперервна крива типу Корню 
вироджується в кусочно-неперервну, яка дає дифракційний роз­
поділ інтенсивності в френелівському наближенні. По усеред­
неній різницевій функції виявлений максимум, в якому форму­
вання дифракційних екстремумів по двох моделях повністю уз­
годжується і далі швидко досягається необхідна точність. Так, 
при F= 2 Д /тах(|х/а|<1) =  0.115 досягається при 2а =  6Я, а при
2 а > 20Я точністю  френелівського наближення AJmax < 0.02.
Аналогічні чисельні результати одержані для інших значень F.

Для когерентного джерела скінченних розмірів формула (2.3) 
доповнюється підінтегральною функцією S(aQ) =  sinc(aQ), яка за
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теоремою Ван-Циттерта-Церніке відповідає ступеню поперечної
когерентності двох точок в площині дифракції. Теоретично до­
в е д е н о , щ о п ар ам етр  к о ге р е н т н о ст і а = 4л kQF, де
k0= (M -l)d / a M  — геометричний інваріант.

В третій главі розглядаються питання теорії формування 
зображення в класичній растровій системі. На основі запропоно­
ваного методу просторово-спектрального аналізу дається повний 
аналітичний розрахунок функції розсіювання растрової системи:

(а ;Ы Я и (а ^ ) + А я (а;Ур)ІехрСіп^оїХ), (3.1)

задаються розмірами rj-2a/T  комірки і параметром дифракції 
Френеля yF=Xf/4jc, де /  — дифракційний фокус системи. Вперше
введені вагові коефіцієнти Н*(а;ур), які характеризують диск­
ретну вибірку просторових частот mw01 по профілю амплітудного 
пропускання растра. Формула (3.1) дає більш узагальнений роз­
в’язок задачі дифракції, ніж за моделями Зайделя [Seidel К. / /  
Phot. Korresp.- 1971.- No 5,- S.71-86] і Андреева [Андреев Ю.С. / /  
ЖНИПФиК.- 1973.- №  5.- С.325-330].

При використанні методу розподілу сигналів суттєво спро­
щується розв’язок задачі дифракції і в загальному випадку зво­
диться до формули (3.1). Доведено, що вагові коефіцієнти 
H ^(a;yF) закладені в структурі розподілу дифрагованої амплі­
туди растрового поля як його просторова складова.

Сформульоване правило визначення граничної просторової 
частоти, яке пов'язане з явищем інтерференції вторинних диф­
рагованих хвиль від сусідніх елементарних комірок растра:

------ ■ «► Л - - і ' ' К ' 1 І
л L

де передаточні A *(a ;yу) і вагові H *(a;yF) коефіцієнти 

sin[mcom(a±yFmoj0l)]

A ^ a 'rf> ~  1--------- 5 5 ^ 5 --------- ;
' а ± 2 у гттшп,+ п Т '

H>;rF) -  2 ^ —
И

(3.2)

П \

mmax -  in t{(2W +l)/2y0} . (3.3)

Випадок N  = 0 прийнято називати нульовим, так як форму­
вання дифракційного розподілу визначається однією централь­
ною коміркою без урахування впливу сусідніх. При N  = 1 отри­
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муємо розподіл від центральної і двох сусідніх комірок і т.д. 
Чисельними результатами доведено, що невиконання умови (3.3) 
приводить до появи в локальних точках розподілу значень 
/(* )< 0 , що не відповідає фізичному змісту. Навпаки, при умові 
(3.3) завжди І (х )> 0.

На основі розв'язку (3.1) проаналізовані умови формування 
самозображень растра (ефект Тальбота). При масштабах диф­
ракції 2 у ^ 01 = N xT/2, де N  — ціле число, дискретна вибірка
частот кратна півперіоду і вагові коеф іцієнти  H *(a ;yF) і 
H ~(a;yF) одночасно набувають однакових значень: 0, 1 /2 , або 1. 
Тоді передаточні коефіцієнти визначаються квадратичним фазо­
вим членом cos(nNm2/2), який окремо на парних і непарних 
просторових частотах набуває постійних значень: +1; 0; -1 .

Теоретично доведено, що формування самозображень має 
строго періодичний характер і за умовою Релея така періодич­
ність кратна цілому числу 4. Це дозволило на основі ефекту 
Тальбота сформулювати т.з. “ правило чотирьох” і побудувати 
загальну періодичну схему (рис. 3) формування растрового зоб­
раження в френелівській зоні дифракції.

змішення Т 12 змішення Т 12

Рис.З. Періодична схема формування растрового зображення.

При N  = 4 ;8 ;12;... відбувається повне відновлення зображен­
ня растра, проте при N  = 2 ;6 ;10;... таке відновлення супрово­
джується поперечним зміщенням зображення на півперіод. При 
N  = 1 ;3 ;5 ; формується самозображення растра подвійної час­
тоти. При довільному масштабі дифракції характер формування 
растрового зображення однозначно визначається властивостями 
самозображень. В цілому, закономірності формування диф­
ракційного зображення повністю визначаються інтервалом мас­
штабів дифракції: 0 < y 0 < 0 . 5 ( N = l ) .

Чисельними розрахунками показано, що при у0=а//?, де а і /З 
— малі цілі числа, формуються мультиплікативні растрові зобра­
ж ення з явно вираж еними сходинкам и, як і є наслідком 
інтерференції вторинних дифрагованих хвиль в растровій системі.

Дається узагальнення методу розподілу сигналів на клас 
амплітудно-фазових ра^р^^Ввцйднафі^рЩ риДя базується на 
моделі комірки бінарної стр^к^^и
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to(x) = rJ a ( X ) + ( h  ~  TJV*) ’ ^ (3.4)

де в залежності від значень комплексних коефіцієнтів та і tb 
реалізуються два типи бінарної структури — в формі “ додаван­
ня” і “віднімання” двох комірок. Тоді розподіл комірки (3.4)

де вводяться два нові розподіли W f  t (x Q;a 0), пов'язані із взаєм-
а Ь

ним розподілом двох прямокутних імпульсів різної ширини.
Далі, підстановка (3.5) в (1.7) дає розподіл бінарної растрової 

структури і схема розв'язку задачі дифракції зводиться до ви­
падку класичного растра.

Для класу амплітудних растрів (х0;ш0) =  ® В̂ ДП0В Д̂~
а Ь

но, функцію розсіювання системи спрощується до вигляду (3.4):

Складові растрові поля описуються формулою (3.1) з тією 
різницею, що вводяться двопараметричні вагові коефіцієнти 
Н^(а,Ь,ур) і H *(b ,a ,yF), де перший параметр вказує початок 
відліку просторових частот.

Детально аналізується клас фазових растрів. Для функції 
розсіювання виведена формула \g(x)\2 = \gR(x )|2 + \gj(x)\2, де
складова І£л(х)|2, пов'язана з дійсною частиною комплексного 
поглинання фазової комірки, описується формулою:

де Дф — різниця фаз бінарної сходинки. Друга складова \gj(x)\2,

Тут вводяться нові передаточні В*(Ь;у? ) і вагові M ^(b;yF) кое­
фіцієнти, що характеризують вибірку частот по непарному профілю.

На основі виведених формул проаналізовані характерні ви­
падки фазової сходинки: Аф=л; л /2 .

= lTJ yW t t*(x o’wo) + Re{Ta(t;-r*)}xW < +)(xo;wo) -
0 0 а а а ° / о к\

- і  Im{Ta(r ;-T ;)}x W < -)(^  ;Ш ) +  kb- r a|2x w  .(х 0;ш0) , 
а Ь Ь Ь

\g(X)І2 = ТХ ( Х )| 2 + (zb- r J g b( X f  . (3.6)

кд(*)І2 = \sT/2(X f  -  [1- СО8(Д 0)] |^(Х)|2 , (3.7)

яка визначається розподілом J (x0;wQ), описується формулою:
а b

М*)І2 = ±sin(A )̂ 2 [B+(b;yF)M+(b;yF) +
m  L (З-

+ Вт(Ь;>'г)М т(г’;>'р) 1 exP(imwoix) ■
J . _ _

(3.8)
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Досліджена область дифракції між площинами N  = 0; 1. 
Вводиться нормований передаточний коефіцієнт Ст(т],Аф), чи­
сельне значення якого на Ігій і 2-ій просторових частотах набу­
ває екстремальних значень параметрів фазового растра, при 
яких досягається максимальний контраст дифракційного роз­
поділу інтенсивності від фазового растра.

Отриманий аналітичний розв'язок задачі дифракції в неко- 
герентній растровій системі:

Ч*>У) =  I  X  Sn,m(V>*2) (A n(a;yF)H n(a;yF)) X
n ,m  \ /

ехр[і(пш01х+тгш01у)/М] ,
(3.9)

де коефіцієнти Sn m(fc1;fe2) визначаються фур'є-спектром роз­
поділу інтенсивності по площі некогерентного джерела. Описана 
методика розрахунку Sn m(ki \k2) як для простих типів діафрагм, 
так і в формі “ додавання” - “ віднімання” кількох діафрагм, що 
дозволяє ефективно програмувати умови експонування.

В четвертій главі дається загальна теорія формування зоб­
раження в багатокаскадних растрових системах на основі теорії 
розподілу сигналів. При такому підході система описується кас­
кадом перетворень оптичних сигналів типу (2.1). Всі згортки 
розподіл ів по координаті ^  обчислю ю ться за правилом:
г* -* г*—с?0/ 2/32. Відповідно, модулюючі властивості растрів, які 
описуються згортками з розподілами типу (1.7) по просторовій 
частоті ш0, теж легко обчислюються за правилом: а?0 -» ш0—т.со0і. 
В результаті, для функції розсіювання системи знаходимо

! { * )  =  ( - 1  ) п' т' ••• 1 2 ( - I ) V j v  х
П1 ’ т і nN 'mN

X 2 ^ а 1177г1ш01 + " ' +  a l S m fiai0tfj ~  П 1Т 1’ т 1ш 01 Х -

ON 0N
■/

х  S M  m NO)0N

x  exp

l N

mlw01
M ,

V ow
M N

(4.1)
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де дифракційні параметри задаються елементами а. матриці:

а. =Ч

(  М  2 M N )
г   - V   _ F
М  М  J 2 ••• M j  N

M 2 r  M N
м / 2 2 m / n

M N F F
m f̂n m 2 n * •' N

\

(4.2)

Тут F t має зміст дифракційного фокусу, a A f. — коефіцієнт
лінійного збільшення зображення і-тового растрового елементу.

На основі розв'язку (4.1) детально досліджені дифракційні 
умови формування зображення в подвійній растровій системі.

В наближенні періодичного некогерентного джерела матриця
(0 0

, і, відповід-
22

= (Х/2л)аі} спрощується до вигляду /3.;. =

но, для розподілу інтенсивності дифрагованоі'о світла отримуємо 
вираз:

І о(х ) ~ Jo Е  2  А т̂ (а2; Ргг> х
П т (4.3)

х д(пш01 -  n 2mwQ2) exp(ima>Q2x/M ) ,

де передаточні властивості системи задаються виключно диф­
ракцією на другому растрі. Наявність <5-функції свідчить про те, 
що в системі має місце селективна фільтрація просторових час­
тот, яка визначається частотами растрів і масштабним коефіці­
єнтом ц 2= (М 2~1)/М2.

Доведено, що для випадку Vj <  v2 за таких умов фільтрації в 
системі принципово можливо управляти частотою vQpt відносно 
частоти першого растра на два-три порядки.

Дифракція в подвійній системі загального типу описується
( Р ц  Р 1 2 )  , . . . .Розв язок для функції розсіюванняматрицею /L  = 

записується формулою:

к ( * ; * ' 0)|2 =  -̂ 0 X  2  -^ п .т  (а 1» ^ 1 1 ’^ і г )  ^ n }m (a V  ^ П '^ 1 2 ^  Х
njn
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^n}m ^a 2'^2V ^22) ■^n^m(a 2 ’^ 2 1 ’^ 2 2 )e X Pl-*(‘^ l / n l a ,0 1 + '^ 2 m 2<W0 2 ) } ’  ( ^ .4 )  
де передаточні А&т(а.; Рп фі2) і вагові Н ^ т(а.; РІГРі2) коефіці­
єнти за умовами дифракції є двопараметричні, а на виході сис­
теми формується дифракційний розподіл у вигляді суперпозиції 
різночастотних растрових полів.

Сформульований узагальнений підхід до аналізу дифракції на 
основі інваріантних параметрів. Досліджується правило кратності 
частот дифрагованих полів. Для випадків Vj < v2 і Vj > v2:

v l  _  ( " о " 1 )  v2 . v i  k0 v 2

щ  ~  (n0+ i )  ~m~2 1 (4’5)
де л0 і, відповіднно k0/lQ — інваріантні параметри кратності.

На основі проведених досліджень сформульоване загальне 
правило, за яким визначається мінімальна муарова частота рас­
трового поля.

Для характеристики умов дифракції Френеля вводяться 
інваріантні параметри ефективних масштабів дифракції:

K e t  ~ ^11 ~ ^12І ’ @2,ef ~  1̂ 21 “  2̂2І • (4 -6)

Рис. 4. Формування растрового поля в подвійній растровій
системі (v^ = 2.4мм -1 ; v2 = 3.4 мм-1 ) при інваріант­
них параметрах nQ =  4; р  ̂ е^ = 0.05; Р2 =  0.20.

При умові постійності дифракційних умов (рис. 4 ), в системі 
реалізуються інваріантні умови формування растрового зобра­
ження. Вводиться четвертий геометричний інваріант, який ха­
рактеризує положення некогерентного джерела.

Сформульована задача френелівської дифракції в оптично 
однорідному поглинаючому шарі, який описується комплексним
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показником заломлення п = п + іх . Використання методу роз­
поділу сигналів дозволяє записати задачу дифракції оператор- 
ним рівнянням (2.1). При цьому поширення вторинних дифраго- 
ваних хвиль в середовищі описується розподілом

Ґ (х 0’ = W Z„Z*(X0’ Wo) ®cu W GG*(X0’ шо) ’ (4-7)2 2 2 2 0

який аналітично виражається узагальненою функцією Гаусса і 
дає повну інформацію про вторинні хвилі в шарі з урахуванням 
як дифракції, так і поглинання. Характерно, що постійним 
множником розв’язку операторного рівняння згортки розподілів 
служить

ISQ{h)\2 =  ехр(-ЛГЛ) , (4.8)

де К  = 4лх/к — розмірний (в с м 1) коефіцієнт ламбертівського 
поглинання світла в шарі.

Для шарів ftmax ~  1 мм і частот растрів vQ < 50 м м '1 розподіл
інтенсивності дифрагованого світла в середовищі має аналітич­
ний розв'язок

/ ( * ;  ft) =  k 0(ft)|2 I  A m(rj,yF,K) S J d ef) exp(2літ х/ M J )  (4.9)
m

Тут вводиться модель гауссового джерела, де d^  = FvQd/p —
інваріантний параметр ефективних розмірів джерела, F  — диф­
ракційний фокус, пов'язаний з показником заломлення п шару.

Чисельними розрахунками показано, що за моделлю (4 .9) 
при малих віддалях дифракції ефекти ламбертівського погли­
нання і дифракції повністю розділяються. В окремо взятому 
моношарі на глибині йі розподіл інтенсивності формується лише 
за законом дифракції A m(rj,yF,K ) - » А т(т],ур,0). Ламбертівське

поглинання \g0(h)\2 впливає на розподіл дифрагованого світла по
глибині шару. Побудовані ізолінії енергетичного розподілу диф­
рагованого світла при різних значеннях оптичних констант.

В п'ятій главі проведений теоретичний аналіз ефектів селек­
тивної оптичної фільтрації дифрагованих хвиль в некогерентній 
подвійній растровій системі. Розв’язок операторного рівняння 
дає аналітичний вираз для розподілу дифрагованої амплітуди

W 7g g *(r ’ ы о) ~  01W 02 X

х I I  ( - l ) " i mi Wt ( - « Д ;  т ^0) I I  ( - 1 ) V " 2 х
пу,пtj 01 01 п2,т2



/ і  1 \ Р\ іТІ Т —̂   ̂ Г —> 0 v
х /* го~ ----- 5 wn--------9 гп~ ~ 9̂ - и 9Т 9;wt9con9 х

02 02 0 2/32 2/3| 0 2уЗ| 0 2/3| 2 2 2 02

• / V J
. L  ( 1 1 1 U  0 ^2  f 1 1 U -  т 2 " 02X О гл —  оН---- 5̂ ---- ї  wn-  2рР — 9Н 9 гп----- =• Н---- —̂ X

0 2/3j 2/3| 2/3| 0 F 2{і\ 2РІ 0 2/Зд 2/^
■ f V / ' -*• \ ' ' У і

І-* woх exp - і  й?0 + 2p2F г ~0 -  — з -  ( і л ^  + m ^ )  г^Д . (5.1)
*Р ЗL V / J

Досліджуються властивості розподілу (5.1) для близької і
далекої зон дифракції.

При умові р 2, = р2, яка відповідає класичній схемі експери­
менту Jlay [Lau Е. //A n n . Phys.- 1948.- Fol.6. - S.417-423], роз­
поділ (5.1) спрощується до вигляду, коли властивості системи 
описуються дифракцією на другому растрі, характерною для 
бл и зь к о ї зони  д и ф р ак ц ії (3 .1 ) ,  де парам етр диф ракц ії 
Р2 = Ы^/Ал однозначно визначається віддаллю dx між растрами. 
Якщо проінтегрувати по площині першого растра г ^ , то отри­
муємо аналітичний розв’язок для близької зони 

7(* ) =  7о 2  A n(ar ° )  2  A m(a2^ 2) й(яо'01- ,вв»02)ехр[і(</1/ / )т а » 02ж].
п тп

(5.2)
Наявність б-функції вказує на те, що ефект Лау реалізується 

при умові рівності (кратності) частот обох растрів. Розв'язок 
(5.3) особливий тим, що він базується на аналітичному виразі 
для передаточних коефіцієнтів А т(а2; Р2) растрової системи. Це 
дає можливість дослідити особливості фільтрації монохроматич­
них дифрагованих хвиль на різних просторових частотах.

Запропонована модель сумування монохроматичних дифра­
гованих хвиль, яка дає пояснення ефекту Лау при поліхроматич­
ному світлі. Для заданої віддалі d1 різні довжини хвиль 
відповідають масштабам френелівської дифракції 

j  д г  lA jy - A - ld j

У2 «  -Д Г  = 2 ±  Ду2 ’ Де А^2 =  “ 1 5 —  (5-3)
1 2 1 2

Розглядаються дві монохроматичні хвилі X* і А~ , які за 
масштабом дифракції Ду2 симетрично розташовані відносно цен­
тральної довжини хвилі Дд„ яка за умовою ефекту Тальбота 
відповідає цілому числу N.
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Аналіз передаточних коефіцієнтів A m(rj2; у2) показує, що дві 
симетричні монохроматичні хвилі в околі парної Ядг (N  парне)
формують ідентичні растрові поля, які сумуються. При N  =
4 .8 .12 .... сумарні інтерференційні смуги незміщені, а при N  =
2 .6 .10 .... — зміщені на півперіод.

В околі непарної Яv спостерігається інша картина: на парних
просторових частотах контраст двох симетричних монохрома­
тичних хвиль додається, а на непарних частотах — віднімається, 
в результаті чого частота сумарної інтерференційної смуги по­
двоюється. Таким чином, дві довільно вибрані симетричні моно­
хроматичні хвилі Я;+ і Я~ характеризуються тією ж самою зако­
номірністю формування растрового поля, що і центральна моно­
хроматична хвиля Я.;.

З врахуванням функції спектрального розподілу S(A) джере­
ла сумування монохроматичних дифрагованих хвиль визна­
чається поліхроматичною ОПФ растрової системи:

згідно якої формування контрасту інтерференційної картини на 
різних просторових частотах ±ma>Q2 визначається взаємним роз­
ташуванням функції S*(z) відносно амплітудного пропускання 
растра *2(z), який виконує функцію своєрідного фільтра. Аналіз
коефіцієнтів Лт(гі2) показує, що закономірності сумування моно­
хроматичних хвиль поширюються на спектральні зони. Якщо 
центральна довжина хвилі Яу спектрального розподілу 5(Я)
відповідає непарному N, то проходить просторове розділення на 
півперіод інтерференційних смуг, максимум яких відповідають 
коротко- і довгохвильовій областям.

Обгрунтовується нове явище селективної оптичної фільтрації 
в далекій зоні дифракції. При умові формування зображення 
першого растра 1 /2 /^+1/2 /?2 = 1 /(2 /?| -2 /^ ) розподіл (5.1) авто­
матично набуває нульову частотну координату і, відповідно, роз­
поділ другого растра вироджується у вінерівський спектр просто­
рових частот |F02(ma/02)|2. В результаті функція розсіювання
подвійної растрової системи виражається дискретним перетво­
ренням Дірака при довільному положенні другого растра. По­
вздовжнє зміщення растра змінює лише масштаб вінерівського 
спектру частот, а поперечне зміщення зовсім не впливає на

Т2 х Т2 п

\ V

Т]Л sin[mjt(z+?;2)]

ш ■dz. (5.4)
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функцію розсіювання системи. Для далекої зони дифракції от­
риманий аналітичний розв'язок:
І (х) — Iq \FQ2(jnwq,̂ )\ <5(Q — ttuoq2)  x

m (5 51
x £  rect ^ (М х + т А с^ /Т ^ -л Т ^ /га ^  ,

за яким система характеризується дуальними властивостями — 
паралельно з формуванням зображення першого растра вико­
нується фур'є-перетворення другого растра. Наявність другого 
растра приводить до того, що формування зображення від­
бувається за багатоканальною схемою: монохроматичне зобра­
ження першого растра складається із сукупності зміщених зоб­
ражень, які формуються в кожному дифракційному порядку. 
Зміщення зображень строго пропорційне масштабу

Д =
Adj 
т т1 Iі 2

D Х_
т. (5.6)

який визначається довжиною хвилі світла А і характеристичним 
параметром D системи. Важливо, що умова (5.8) виконується

і по відношенню додля двох растрів різних періодів
близької зони є більш загальною.

Дається теоретичне обгрунтування фізичної суті формування 
кольорових інтерференційних смуг в далекій зоні дифракції. З 
врахуванням спектрального розподілу S(A) некогерентного дже­
рела сумування монохроматичних зображень в m-ому порядку 
дифракції описується по аналогу (5.4) формулою

rect 2 а1
S*

t
|л|£> dt (5.7)

Особливість далекої зони дифракції полягає в тому, що ха­
рактеристичний параметр D системи служить нормуючим множ­
ником ширини функції спектрального розподілу S(A) відносно 
величини періоду Tj зображення першого растра. Ефект селек­
тивної оптичної фільтрації в далекій зоні дифракції прояв­
ляється в тому, що растрова система виконує функцію скануван­
ня спектрального розподілу S(A), що дає пояснення явища фор­
мування кольорових інтерференційних смуг в областях попереч­
ного зміщення, кратних півперіоду зображення першого растра.

Виялена періодичність ефекту селективної оптичної фільтра­
ції дифрагованих хвиль. Бри N  = ї в  точках зображення х  = 
n T j/2  формується інтенсивна червона інтерференційна смуга 
(рис. 5 ).  Далі при N  =  2 формується зміщене на півперіод само-
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зображення першого растра і при N  — 3 — формується, навпаки, 
інтенсивна голуба інтерференційна смуга. При N  =  4 знову 
формується незміщене самозображення першого растра і завер­
шується перший цикл. Це доводить справедливість “ правила 
чотирьох” для далекої зони дифракції.

Рис. 5. Формування інтерференційних смуг в далекій зоні
дифракції: Vj = 0.067 мм 1; v2 = 12.2 мм 1; d1 —970 мм .

Досліджуються принципово нові можливості використання 
методу розподілу оптичних сигналів для відновлення параметрів 
фазового періодичного мікрорельєфу.

Теоретично доведено, що оптична схема відновлення вінерів- 
ського спектру частот є повним аналогом застосування зворот­
ньої схеми відновлення (1.4) до координатно-частотного роз­
поділу фазової структури. В результаті відкривається принципо­
ва можливість за результатами вимірювання інтенсивностей 
просторових частот фазової структури отримати інформацію про 
параметри фазового рельєфу. Для цієї мети проведений розраху­
нок вінерівського спектра частот фазових структур з лінійним і 
квадратичним фазовим рельєфом.

Дається узагальнення методу Даммана. Елементарна комір­
ка записується сумою зміщених прямокутних імпульсів з ліній­
ною зміною фази. Для вінерівського спектра частот трикутного 
фазового рельєфу виведена формула:
|.F(co)|2 =  ш01 І  ( Г) s in c ( /i7 0 / -  Д р / 2 )  +

п (5.8)
+ ( - l) n(l-j/) sinc[/ur(l-»7) + Д /̂2] 2̂ <5(а>-лй>01) .

Аналогічним чином розраховується вінерівський спектр час­
тот трапецевидного фазового рельєфу.

Показано, що для розрахунку параболічного фазового рель­
єфу можна ефективно використати метод розподілу сигналів. 
Елементарна комірка симетричного фазового рельєфу опису­
ється розподілом



* V o(*0; wo) = 2*w rr* [x 0; 0J0 + 8Д<px0/T2 j . (5.9)

За зворотньою схемою відновлення (1.4) для вінерівського 
спектра частот вперше виведена формула

9 I sin[4Atf>Q(l-Q)l
F2 = 2 / ---- -- X------— cos(2jinQ)dQ  , (5.10)

п 0 4Ду>1 г
яка співпадає з формулою дифракції Френеля (2.3). Аналогічно 
розрахований випадок асиметричного параболічного рельєфу.

Чисельні значення дифракційної ефективності (D E ) фазових 
растрових структур приводяться в таблиці.
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Таблиця. Максимум дифракційної ефективності ( D E )

порядок
трикутний параболічний

дифракції DE max Alf! DE max Ауэ

±1 0.2982
симетричний рельєф 
1 .376  л 0 .2 753 1.322 л

± 2 0.2662 2 .2 52  л 0 .1 758 2 .0 8 5  л

+1
+2

асиметричний рельєф (еш елет)
1.0 2 ;г 0 .8 127  1 .865  л
1.0 4 л 0 .4 332  3 .6 32  л

В шостій главі описані принципи побудови растрових сис­
тем для деяких прикладних задач оптичної обробки інформації.

На базі точного аналітичного розв’язку задачі дифракції 
Френеля в растровій системі розроблена система комп'ютерного 
проектування технологічних умов виготовлення оптичних 
растрів, яка включає пошук оптимальних умов дифракції, вра­
ховую чи стадію фотографічної реєстрації растрового поля. 
Стадія лінійної фільтрації реєструючим шаром оптичного поля 
побудована на узагальненій формулі Фрізера. Нелінійна стадія 
градаційного перетворення растрового поля описана моделлю 
Лютера. В системі використані методи комп'ютерної графіки для 
побудови 3-х вимірної поверхні розподілу інтенсивності дифра- 
гованого світла, плану ізофот/ізоденс і розрахунку градаційної 
характеристики оптичного растра з врахуванням параметрів ре­
альних фотографічних шарів.
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Теоретично обгрунтовані і експериментально реалізовані ме­
тоди лінійної фільтрації растрового поля в некогерентній рас­
тровій системі. За схемою Аббе-Портера запропонований метод 
фільтрації структури проекційного растра, що дало можливість 
розробити нову технологічну схему виготовлення оптичних 
растрів зі змінною структурою, яка впроваджена у виробництво.

На базі використання подвійної растрової системи запропо­
нований новий спосіб виготовлення оптичних растрів з наперед 
заданою просторовою частотою.

Описана система комп’ ютерного проектування оптичних 
умов формування періодичного макрорельєфу в фотополімерних 
матеріалах, яка базується на використанні експериментально 
виміряних оптичних функцій за співвідношеннями Крамеса- 
Кроніга. Доведено, що спектральна залежність дійсної частини 
комплексного показника заломлення шару не впливає на диф­
ракційний розподіл інтенсивності світла в шарі і тому достатньо 
обм еж итись усередненим значенням оптичної константи. 
Найбільший вплив має спектральна залежність уявної частини 
ком плексного показника заломлення, яка визначає лам- 
бертівське поглинання дифрагованого світла.

Розроблені наукові і технічні аспекти використання оптич­
них растрів для бінарного кодування оптичного зображення. 
Експериментально встановлене правило адитивності, яке дозво­
лило виявити прямий зв'язок оптичних характеристик растра і 
структури його растрових елементів з нелінійним перетворенням 
зображення в процесі бінарного кодування, розробити нор­
малізовані експозиційні умови растрового процесу та ін.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Запропонований і розвинутий новий підхід до постановки 
і розв'язку задач оптичної дифракції на основі методу коорди­
натно-частотного розподілу стаціонарних оптичних сигналів. Да­
но означення базових функціоналів розподілу оптичного сигналу
і сформульована основна теорема тотожності, на основі якої 
доведено, що вибір розподілу оптичних сигналів в формі функції 
невизначеності, який заданий в спряжених різницевих коорди­
натах, є другою еквівалентною формою представлення розподілу 
Вігнера в середніх координатах. Дано означення повного віднов­
лення операторами фур'є-перетворення: за прямою схемою — 
інтенсивності оптичного сигналу; за зворотною схемою — віне­
рівського спектру просторових частот.
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2. Дано нове формулювання принципу просторової фільтрації 
зображення в просторі розподілів оптичних сигналів і запропо­
нована узагальнена операторна форма запису оптичних систем 
формування зображення каскадом згорток розподілів, де коор­
дината згортки задається простором згортки вихідних сигналів. 
Виведені формули розподілів елементарних сигналів, які вико­
ристовуються в теорії дифракції. Показано, що растрові струк­
тури описуються періодично-дискретним координатно-частот­
ним розподілом, який визначається розподілом елементарної 
комірки. На прикладі оптичного каскаду описана методика роз­
рахунку розподілу дифрагованої амплітуди і схем відновлення за 
розподілом зображення і картини фраунгоферівської дифракції.

3. Показано, що в френелівському наближенні загальна схе­
ма дифракції описується на інформаційній площині (дг0; а>0) по­
воротом розподілу вхідного сигналу на кут, пропорційний пара­
метру дифракції. Методом розподілу сигналів виведена формула 
Асакури і показано, що повне відновлення розподілу інтенсив­
ності дифрагованого світла виражається інтегралом від роз­
поділу дифрагованої амплітуди в одиничному інтервалі фре- 
нелівської координати. Чисельними результатами показано, що 
виведена формула дифракції з високою  точністю  підтвер­
джується експериментальними даними. Дано узагальнення ме­
тоду на випадок дифракції Френеля від некогерентного джерела 
скінченних розмірів.

4. Доведено, що дифракційний інтеграл Релея-Зомерфельда 
в формі розкладу по кутовому спектру плоских хвиль запи­
сується згорткою розподілів сигналів, яка для випадку щілини 
дає точний аналітичний розв'язок для інтенсивності дифрагова­
ного світла. Вперше показана принципова можливість представ­
лення точного розв'язку двопараметричною графічною побудо­
вою типу Корню. Досліджена точність френелівського наближен­
ня дифракції при малих числах Френеля F = 2 -10  і розраховані 
граничні значення розмірів щілини (відносно довжини хвилі А), 
при яких за двома моделями формується узгоджений розподіл 
локальних дифракційних максимумів і досягається необхідна 
точність (до 2% ) розрахунку інтенсивності френелівської диф­
ракційної картини.

5. Отриманий точний аналітичний розв’язок дифракційної 
задачі формування зображення в класичній растровій системі 
для класу амплітудно-фазових растрів. Для розрахунку оптичної 
передаточної функції растрової системи вперше введені вагові 
коефіцієнти, які визначають передаточні коефіцієнти дифраго­
ваного растрового поля по дискретній вибірці просторових час­
тот по профілю пропускання растра. Сформульоване правило
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визначення граничної просторової частоти1; яке забезпечує не­
обхідну точність розрахунку функції розсіювання з урахуванням 
ефекту інтерф еренції вторинних диф рагованих хвиль від 
сусідн іх ком ірок . На основі запропонованого методу про­
аналізовані умови формування самозображень растра і показано, 
що ефект Тальбота реалізується при дискретній вибірці просто­
рових частот, кратній півперіоду растрової структури. Побудова­
на періодична схема формування растрового зображення, яка 
при довільних умовах френелівської дифракції характери­
зується циклічним “ правилом чотирьох” .

6. На основі методу розподілу сигналів сформульована і 
аналітично розв'язана задача формування зображення в багато- 
каскадній некогерентній растровій системі і показано, що диф­
ракційний розподіл інтенсивності світла на виході системи за­
дається розподілами растрових структур, просторові координати 
яких визначаються дифракційними параметрами симетричної 
матриці. Показано, що в наближенні періодичного джерела фор­
мування зображення в подвійній системі визначається лише умо­
вами дифракції на другому растрі і реалізується ефект дискрет­
ної фільтрації просторових частот, який дає пояснення оптично­
му методу управління частотою дифрагованого растрового поля. 
Вперше обгрунтована можливість аналізу дифракційних умов 
формування зображення в подвійній растровій системі загально­
го типу за інваріантними параметрами: числом кратності, яке 
визначає мінімальне значення “ муарової частоти” , і ефективни­
ми масштабами дифракції на кожному растрі.

7. Сформульована задача дифракції Френеля в поглинаючо­
му шарі з комплексним показником заломлення і показано, що 
ефекти дифракції і поглинання дифрагованих хвиль описуються 
узагальненим розподілом Гаусса, які для тонких шарів hmax =
1 мм і частот растрів v < 50 м м '1 розділяються. В рамках 
запропонованої моделі дифракції показана принципова мож ­
ливість врахування оптичних функцій, експериментально визна­
чених для реальних шарів за співвідношеннями Крамерса- 
Кроніга.

8. Проведений теоретичний аналіз ефектів селективної оп­
тичної фільтрації дифрагованих хвиль в подвійній растровій 
системі. Показано, що класична схема ефекту Лау реалізується 
в близькій зоні дифракції при умові рівності/кратності частот 
двох растрів. По аналогії з ефектом Тальбота для пояснення 
ефекту Лау запропонована схема сумування симетричних дифра­
гованих хвиль, які відповідають різним умовам френелівської 
дифракції, і доведено, що такі хвилі повністю описуються зако­
номірностями центральної довжини хвилі, яка за умовою фор-
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мування самозображення рівна цілому числу N. Даний підхід 
узагальнений на випадок поліхроматичного джерела і теоретич­
но доведено, що формування кольорових інтерференційних смуг 
є результатом перерозподілу дифрагованих хвиль вналідок їх 
селективної фільтрації растровою системою. Характерний є ви­
падок непарних чисел N, при якому проходить просторове 
розділення на півперіод інтерференційних смуг, які за умовами 
дифракції відповідають різним спектральним областям.

9. Теоретично обгрунтоване нове явище селективної оптичної 
фільтрації в далекій зоні дифракції подвійної растрової системи. 
Показано, що при умовах формування зображення першого рас­
тра і паралельно фур'є-перетворення другого растра формування 
інтерференційних смуг відбувається за багатоканальною схемою 
сумування монохроматичних зображень, які формуються в 
різних дифракційних порядках, і їх поперечного зміщення стро­
го пропорційно довжині хвилі Я. Особливість ефекту є те, що він 
реалізується для растрів різних частот і в результаті змикання 
зміщених дифракційних зображень в системі чітко проявляється 
просторове розділення на півперіод кольорових інтерферен­
ційних смуг, положення яких періодично змінюється від віддалі 
між растрами.

10. На основі запропонованого методу розподілу сигналів 
теоретично розрахований вінерівський спектр просторових час­
тот фазових дифракційних оптичних елементів з лінійним (пря­
мокутним, трикутним і трапецевидним) та параболічним фазо­
вим періодичним рельєфом і визначені значення максимуму 
дифракційної ефективності в різних порядках дифракції. Об­
грунтована принципово нова можливість відновлення параметрів 
фазового рельєфу за даними вимірювання вінерівського спектра 
частот.

11. Розроблена система комп'ютерного проектування техно­
логічних умов виготовлення оптичних растрів з урахуванням 
характеристик реєструючого фотографічного шару. Запропоно­
вані і практично реалізовані нові способи виготовлення оптич­
них растрів: зі змінною структурою растрових елементів за схе­
мою лінійної фільтрації Абе-Портера; зі змінною просторовою 
частотою на базі подвійної растрової системи. Розроблені при­
кладні питання використання оптичних растрів для бінарного 
кодування оптичного зображення.
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физической оптики, Львов, 1994.

Защищается 31 научная работа и 2 авторские свидетельства, 
которые содержат теоретические исследования формирования 
изображения в растровых системах на основе метода координат­
но-частотного распределения оптических сигналов. Установле­
но, что передача контраста распределения интенсивности растро­
вого поля задается весовыми коэффициентами, характеризую­
щими дискретную выборку пространственных частот. Дано объ­
яснение эффектов селективной оптической фильтрации в двой­
ной растровой системе, определены максимумы дифракционной 
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the base o f coordinate-frequency optical sygnal distribution are 
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