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Abstract

　　　The　diffraceioR　patterns　sttffering　from　hologram　aberrations　are　of　considerab1e

interest　because　these　factors　permit　an　assessment　of　hologram　imagery．　The

aberrated　diffraction　patterns　are　approached　from　two　different　items　；　that　of　the

wavefront　matching　with　the　diffraction　integral　and　ray　tracing．　This　paper　is

concerned　with　the　combined　influence　of　diffraction　and　aberrations　by　using　a

holographic　technique　on　a　reconstructed　image　from　a　hologram．　The　ray－traced

spot　diagrams　are　also　shown．

丑．豆醜罵。撫。額。欺

　　　　In　general，　optical　holography　involves　the　recording　of　the　interference　pattern　of　two

laser　ligh£　beams　that　are　incident　on　a　recording　material．　IR　this　paper，　the　equations

expressing　the　hologram　aberration　in　thick　medium　are　derived　in　which　the　general

theory　contains　the　theory　of　thin　hologram　aberration　as　special　cases，　viz．　those　of　small

’£hickness　or　low　spatial　frequeRcy．　The　wavefroRt　raatching　analysis　arnong　hologram

aberratioRs　involves　that　of　a　hologram　of　which　the　image　wavefront　is　compared　with　an

ideal　spherical　or　plane　wavefront．　The　relationship　betweeR　ray　aberration　and　wave－

front　aberration　using　a　ray　tracing　is　presented．　The　ray－tracing　analysis　of　holography

is　closely　related　to　the　wavefront　matchiRg　analysis　in　that　the　rays　are　simply　vectors

norrnal　to　the　wavefront　following　the　eikona｝　equationi｝．　This　aRalytical　process　does

not　take　iRSo　account　the　boundary　diffraction　effects．　Experimental　results　are　shown．

2．Wave　a盤縄霧e（》懸e奮翌懐。畿昼。璽｝£畳cs蓋聡】睡。髭ogra職abea’ra，t三〇黙

　　　In　this　section，　£heoret1cal　express20ns　for　thick　hologram　aberrations　usiRg　tke

propagated　angular　spectrum2）　are　briefly　presented．

　　　Shown　iR　Flg．1　is　tke　geometry　used　for　the　analysis　of　hologram　aberration．　The

arbitrary　illumination　is　assumed　to　come　from　point　sources　subscripted　by　the　dummy　q

which　is　replaced　by　i，　c，　o　and　r　respectively　to　denote　the　position　of　the　image，

reconstruction，　objec£　and　reference　beams．　The　variable　R，　is　the　radial　dis£ance　along

the　principal　ray　from　the　holograrn　cefiter　O　to　the　poin£　source　Q．　The　projection　of　the

liRe　R，　on£o　the　y－z　plane　forms　an　angle　fi，　with　respect　to　the　x－z　plane　and　llkewise，　the

Department　of　Applied　Physics
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projection　of　that　forms　aq　with　respect　to　the　y－z　plane．　An　attempt　is　made　to　fit　the

form　of　summiRg　up　all　of　the　elementary　contributions　of　the　amp｝i£ude　propagated　from

the　thin　aperture　dz　with　direction　coslnes　P，，　q，　of　plane　waves　over　the　thickness　t　of　the

emulsion　into　the　form　of　exp（ikrO　as　foliows，

exp｛ifecri（x，y，o）｝　＝　“f，texp（　1’　ha）exp（ikcrc）＊

Frr　i［exp｛　一　ikcz　（pc2　十　qc2　）／2　｝］　exp（　±　i’　koro）＊Frm　i　［exp　｛　：F　ikoz（Po2　H一　qo2　）／2｝］

exp（＝F：i鳥）7・）＊］F一三［exp｛：±i々09（力言÷（1碧）／2｝］＊F弓［exp（iんc

vl］1＝一

垂T］E一＝i？i　q，　z）］dzl　（i）
where　k，＝2z／a，　is　the　wave　number　with　the　wavelength　Aq，　and　rq　is　the　distance　from

Q　to　an　arbitrary　point　P　on　hologram　surface，　＊　denotes　convolution，　F－i　is　the　inverse

Fourier　transform，　and　the　upper　slgn　indicates　a　true　or　the　lower　sign　a　conjugate　image．

Eq．（1）　is　closely　related　to　the　expression　for　£hick　ho｝ogram　imagery．　For　the　pro－

pagated　distance　z　approaching　zero　or　for　P2，十q2，　’一v　O　（vanishingly　lew　spatial　frequency），

the　wavefront　matching　analysis　of　hologram　imagery3）　in　thin　medium　is　established　in　the

form，

　　　　　　　　　　　exp（ikcri）　：＝：　exp（i　fecrc）exp（±iko　ro）exp（￥iko　rr　），　（2）

since　F－i　［exp（　．　．　）］　in　eq．　（1）　becomes　6（x，　y）　denoting　£he　Dirac　delta　function．　The　phase

function　ipi，s　of　the　image　beam　representing　the　gaussian　reference　spherical　wave　is

written　by

　　　　　　　　　　　　¢，，，：一ilg’c一｛vni（ii｝一：一1｝ifl’，）　（y　y，）　R，　（．，＋y，）一R，｝．　（3）

Returning　to　eq．　（2）　and　referring　to　Fig．1，　matchings　of　second－order　phase　terms　and　of

the　remainder　of　the　second－order　phase　terixts　in　eq．　（2）　using　a　binomial　expansion　of　r，

about　R，　yield　a　gaussian　focus．　The　wavefront　aberration　W（x，　y）　may　be　given　by

　　　　　　　　　　　　3iEii一　ur＝¢i　ww　dii・s・　（4）
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using　g6i　me　fecri，　aRd　g5i，s　contains　the　phase　terms　having　various　orders　of　the　gaussian

reference　wave：　The　third－order　aberratioRs　which　correspond　to　the　Seidel　aberrationsi＞，

being　an　imperfect　ma£ch　as　described　in　eq．　（4）　between　the　third－order　phase　terms　of　the

righ£　side　of　eq．　（2）　and　the　third－order　phase　ter．ms　of　the　gaussian　reference　wave　of　eq．

（3），　separate　lnto　the　three　usual　types：

　　　　　　　　　　ur（X，Yl）詔、＋ti、＋ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一÷（x2十z2）・S÷壱（鞠・）・C一吉融　　 （・）

where　S．　C　and　t4　are　the　coefficients　of　respective　aberrations　and　A（x，　vi　is　the

corresponding　wavefront　aberratioR．　Expansion‘）　of　the　square　roots　in　rq　about　2q　leads

to　distort圭on　a捻d艶1d　corva£ure．　Here，　for　the　sak：e　of　the　experiments，　it』 奄刀@assumed　that

the　hologram　constructien　and　reconstruction　g”eometry　is　eonfined　to　the　x，　2　plaRe．

Considerable　simpllfication　is　possible　and　the　hologram　aberrations　correspond　to　those　．of

a　rotationally　symmetric　optical　system．　ln　terms　of　experimental　parameters，　the

aberration　coefficients　・are　given　by

　　　　　　　　　　b（藩）王藩±・（藩一二う一丁一，　　　（・）

where　the　wavelength　ra£io　xt　is　st　＝＝　kc／ko，　and　the　superscript　k　staRds　for　the　power　and

k＝e，！　and　2　correspond　to　spherica｝　aberration　（S），　coma　（C）　and　astigtnatism　（A），　re－

spect童ve至y．
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Fig．2

　nEAL　WAVEFRONT

Schematic　illustration　of　ray　input　in　hologram

plane　and　ray－traced　spot　in　clefocused　image

plane．　Also　shown　are　wavefront　and　ray　aber－

rations．

　　　Ray　tracing　throttgh　a　flat　holograti｝　aberrated　with　the　wavefront　of　eq．　〈4）　is　as　in　the

following　procedure．　A　ray　enters　the　hologram　plane　perpendicularly　at　tke　point　（xk，　th）

and　intersects　the　defocused　image　plane　at　the　point　（Xk，　Yk？　at　the　distance　Ri　十ARi　from

a　hologram　center　C；　subscript　k　stands　for　the　k－th　ray　in　the　iRput　aperture　and　A，1？i

denetes　a　defocus．　ln　Fig．2，　let　R　i　and　Rl　（＝＝Ri十ARi？　denote　the　radii　CO’　and　CO　of　a

gaussian　reference　sphere　G’　centered　on　a　point　O’　and　a　reference　spkere　G　on　the

longitudinal　defocused　point　O，　respectively．　Such　a　chaRge　of　the　reference　sphere　will

cause　a　new　focus　where　this　is　to　the　right　of　the　old　oBe．　The　wavefroRt　aberration　due

to　the　focal　shift　denoting　the　optical　path　length　［QQf］　yields
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　　　　　　　　　　［ΩΩ1］器（X2＋の・　　　　　　（・）

The　phase　function　ip　to　be　ray－traced　is　put　in　the　form

　　　　　　　　　　　¢一krrw＋f’My｛　（s）
which　is　composed　of　the　aberrated　wavefront　and　a　new　reference　sphere　of　the　second

term　with　a　raditts　equal　tQ　Ri十ARi．

　　　　Now，　we　coRsider　the　geometrical　optics　which　describes　£he　propagation　of　the

wavefront．　On　account　of　eikonal　equation，　the　directioR　cosines　of　image　ray　pro－

pagating　in　air　can　be　computed　from　the　partial　derivatives　of　the　phase　function　of　eq．

（8）．　Thus，　the　’relationship　between　the　wavefront　aberra£ion　W　and　the　transverse　ray

aberra之圭ons　X，　and　｝張，　g量ven　by

　　　　　　　　　　　Xk　lrt　ve（Ri÷ARi）gnyand　yk　！）t　一（Ri＋ARi）lliWilil．　（g）

　　　We　shall　present　the　complex　amplitude　v（X，　Y）　at　a　observation　point　P　of　the

aberrated　diffraction　pattern　shown　in　Fig．2．　The　disturbance　at　Q　is　given　by　／lexp　｛ile，

（sw’　一Ri）｝／Ri　where　A／Rl　ls　the　amplitude　at　Q．　Then，　the　diffraction　integral　based　on

the　Huygens－Fresnel　principle　is　represented　by

　　　　　　　　　　　v（X，　y）　：　ft・R　’ii3i／i’2－exp（ifec’：llli2ifllll＋rY2　）ff，　exp［ife．｛w－fttR，‘　（x2＋gy2）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・x・｛一i無肋恥d〃・　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Experimental　verification

　　　We　shall　look　for　the　experimental　conditions　under　which　the　overall　holographic

process　produces　the　desired　wavefront　aberrations．　The　desired　amount　of　wavefront

aberration　is　determined　by　the　aberration　at　the　margin　of　a　square　or　a　circular　aperture．

Diffraction　patterns　of　a　sqttare　aperture　having　a　third－order　coma　have　been　numerically

investigated5）．　Following　eq．　（6），　in　setting　S＝A＝O，　£he　following　equatieR　holds　1？o　rr　」R．

evo＝一ar，　and　Rc＝Ri：co，　ao　：evi＝一ac　where　the　gaussian　image　properties　of　the

hologram　for　£he　true　image　were　taken　into　account．　When　a　square　aperture　having

width　2a　is　used，　the　wavefront　aberration　at　the　posi£ion　x＝y＝：a　is　represented　by　Ac＝

（2a3sina，）／Rg　using　eq．（5）．　Substitution　of　cr，　＝ww　evr＝100　and　R．　：R，＝＝189　mm　into　the

above　quoted　equation　produces　the　values　of　Ac＝1．92・A　and　O．983　a　for　a＝5　mm　and　4　mm，

respectively，　using　the　wavelength　of　He＝＝Ne　laser，　ao　：Ac＝633　nm．　ln　order　to　combine

coma　and　astigmatism，　Ietting　S　and　ai　be　equal　to　zero　and　using　eq．（5），　the　following

equatioR　holds　C　：（sina，）／（1／Rg－1／Rg）　and　A　：（sina，）　｛sina，／R，一（sincr．十sina．）／R，｝　for

both　real　and　virtual　images．　For　a　real　image，　the　values　Ac＝　一〇．295i　aRd　AA＝O．

953A　are　derived　from　eq．（5）　for　a，＝13e4’　with　the　circular　aperture　2a＝10．94　mm．

　　　　We　present　the　experimental　results　of　aberrated　dlffraction　patterns　compared　with
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those　obtained　numerically　by　performing　the　diffraction　integral　of　eq．　（le）．　Fig．3　shows

the　diffraction　pattems　of　a　square　aperture　having　third－order　corna　stated　in　the　figure．

Fig．3（a）　corresponds　to　the　experimental　results　and　Fig．（b）　corresponds　to　the　calculated

results．　F1g．3（c）　shows　the　spot　diagrams　computed　from　eighty－one　ray　input　forming　a

square　grid　in　terms　of　eq．（9）．　The　agreement　appears　to　be　good．　Fig．4　shows　the

diffraction　patterns　of　a　circular　aperture　at　differing　pianes　with　a　shift　of　focus　suffering

from　a　combination　of　coma　and　astigrna£lsm　qttoted　in　the　figttre．　Numerical　resu｝ts　and

corresponding　spot　diagrams　are　also　demonstrated．　Half　the　astigmatic　difference　A2／

2　betweeR　two　focal　lines　bcomes　Az／2　：1）sARPi／a2．　lnsertiRg　A2／2　into　ARi　in　eq．　（7）　yields

the　wavefront　aberrat20n　at　the　circle　of　least　confusion．　The　pa£tern　above　in　Fig．4　（b）

is　obtained　by　calcu｝ating　eq．（10）　in　terms　of　the　relation　W＝：AAx2／a2十A，x（x2十y2）／a3

setting　ARi　rm　AARI／a2．　The　pa£tern　below　ln　Fig．4　（b）　is　obtained　by　ca｝culating　eq．　（IO）

in　terms　of　the　above　stated　relation　setting　ARi　＝　0．

4。C膿d賦s置膿

　　　Tkis　paper　preseRts　the　diffraction　patterns　of　a　square　or　a　circular　aper£ure　sufferiRg

from　third－order　hologram　aberrations．　The　patterRs　observed　are　compared　with　the

theoretical　ones　which　are　obtained　numerically　by　the　theory　of　ehin　hologretm　aberration．

These　results　i｝lustrate　both　effects　of　diffract1on　and　aberrations　on　a　point　image．　On

the　other　side，　the　approach　to　geometrical　optics　is　described　as　the　spot　diagrams，

showing　the　IRfluence　of　aberration　only，　calculated　by　the　ray－tracing　program．

　　　The　author　wishes　to　£hanl〈　Pro£　K．　Murata　for　helpful　encouragement　during　the

couyse　of　this　work．
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