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Siatka dyfrakcyjna

Rozwazamy jak zmienia sie obraz siatki dyfrakcyjnej po filtracji:

Siatka dyfrakcyjna: i) = S rect! 2™ rect( 2o
(%) Zw - 5
At(x1)
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el . e e
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Siatka dyfrakcyjna

Sygnat w ptfaszczyznie fourierowskie;:

pINE -
U™ (v) ~ F{t(x,)} = %— Yusing (@> sinc [b(vx-—m)]
m=— o T T
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja dolnoprzepustowa:
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja srodkowoprzepustowa:

a)

b)
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja gérnoprzepustowa:

t(xq)
O) a T=20
e ———
X4
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”,
C) A ulx)
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d) Ixy)
» OBy Sy oy ¥ X3
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

u”(x, y) = exp[ig(x, »]u (x, )

@(x, y) = knd(x, y)+k[d,—d(x, y)]

dfx, Y= a, (5%, V-Fd5ix: vl




Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

dix. yi=d. %, yj--dslx, vl

(x,y) -
; \
|
| ~—
!

: -‘/R12_X2_y2
|
|
|
I

5 — x? +y°
dmg dl(x,y)=d01—[R1— R;—(.\'“+y“)] =dm—R,[l—\/1——~R%——J
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

dix. yi=d. %, yj--dslx, vl

o dy(x;y)
p

L X (x,y)
__Rz :
|
o W |
VRZ —x2—y? !
i
|
|
AT

P

x%+y?

dy(x, y) = dos— ['"Rz— \/E%17YE—+}’2)] T d02+R2[1— \/1 3 ‘R?’z ]




Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Dodajemy:

Dostajemy:
x* 4y 1 1
dix,y)=d,— ' — .
R
Soczewka zmienia faze fali Swietlnej: 1 (x, y) = exp[i@(x, )],

| ik,
t(x,y) = explip(x, y)] = exp (iknd,)exp [—;—f(f +J’“)}

o il
gdzie: ?,:(HF)E R,
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Rozwazmy fale ptaskag padajgca prostopadle na soczewke o ogniskowej f:

. . ok 5 in
u”{x, y) = Aexpl(iknd,)exp [~ ; < (%" + y*}],

A —amplituda padajace;j fali (przedmiot) \ o Fala sferyczna
State przesuniecie fazy
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Rozwazmy fale ptaskag padajgca prostopadle na soczewke o ogniskowej f:

u(x, y) = Aexp(iknd,)exp |:=~ ;C - (x% + yz}],

A —amplituda padajace;j fali (przedmiot) \ o Fala sferyczna
State przesuniecie fazy
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Soczewka — przeksztatcenie fazy fali swietlnej

Jesli oswietlimy soczewke falg sferyczna:

1 (% 9= Aexp[‘ (x* + y* }}

R — promien krzywizny powierzchni falowej.

1 1 1

=— — = R_,R, —promien krzywizny przed i za soczewka.

R, R_ f

DlaR.=f dostajemyR, = e°

Gdy uwzglednimy aperture soczewki i pominiemy statg faze:

(o= P o] - )]

13



Dyfrakcja

Rozwazmy dyfrakcje na otworze o wielkosci w, fali rozchodzacej sie z punktu x;.

. Krzywa zamknietg S, po ktorej catkujemy dzielimy na 3 czesci:
. B A - Obszar otworu
. e
[_. | U (x dU(x
y oz ; U(x) = Us(x) ( )= s()
| on on
' B — Powierzchnia ekranu
Yirn T oU (x
" ’ UGx) = 0 S
i 4 on
, B ,
i ;S C — ograniczenie w wolnej przestrzeni
| |Kirchhoff| Fresnel ,»" Fraunhofer
l ‘zo>A/2 za>w,L’* z, > wr /A ] GU(x) ]
i lim ||x||| ———ikU(x) | =0
: ||l x|| >0 on

Warunek Sommerfelda
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Dyfrakcja

Czyli wptyw ekranu i wolnej przestrzeni réwny jest O.
Zostaje tylko OTWOR W EKRANIE.

1 ([ [a 3G
Uxe) = = j f [ V&I o) — v (x)] ds
A

on on

Aby rozwigzac to zagadnienie musimy poczynic kilka zatozen.

* Fala wejsciowa ma postac fali sferycznej:
eikors
rs = |lxs — x|l

Us(xs) = Ag re

* Odlegtos$¢ punktu skad startuje fala wejsciowa xg i punktu obserwacji x, jest duzo wigksza niz dtugos¢ fali:

A1 KL LOTRAS
* Funkcja G réwniez ma postac fali sferycznej:
eikoro
G(x) = 1o = llxo — x|
To

15



Dyfrakcja

Dostajemy:
dUs(x) etkoTs
S = jkyAscos(n, xg — x) e
N — normalna do ptaszczyzny otworu
0G(x) etkoTo
I = jkycos(n, xy — x) m

i po podstawieniu do rownania Helmholtza-Kirchhoffa:

ds

iAg ([ e*o(rs*o) [cos(n, xq — x) — cos(n, xg — x)
UG =22 | .
s TsTo

Rownanie to jest symetryczne, to znaczy, mozemy zamienic punkty x, i x; .
Jest to twierdzenie o wzajemnosci Helmholtza.

16



Dyfrakcja — Kirchhoffa

Wypisujgc jawnie wspoétrzedne punktéw (x,y) otrzymujemy:

______

X iksré
U(x0,¥o0) = U h(xo, 0, %, y)Us(x, y)dx dy = f h(xo, Yo, %, y)— —dx dy
X,y X,y R

gdzie:

i [cos(n,xy — x) — cos(n, xg — x)] etko™o
h(xo, Yo, x,y) = 1 5 o

czyli dyfrakcja zalezna jest od funkcji h(x,y, X y), w ktdrej zawarte sq informacje o wzajemnym pofozeniu
punktu obserwacji i punktu skqd pochodzi fala padajgca oraz od ksztattu otworu, o ktorym informacja
zawarta jest w obszarze catkowania.

Wzdr ten jest prawdziwy dla odlegtosci z>A/2

Jest trudny do praktycznego stosowania, dlatego wprowadza sie kolejne przyblizenia.
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Dyfrakcja — Hyugensa-Fresnela

Przyjmujac:
COS(TL, Xog — x) — COS(TL, X — x) Prawdziwe jesli zrodto i punkt obserwacji daleko
2 =1 w porownaniu z wielko$cig otworu
Uzyskujemy:
i ikST'S .
U(xg, Vo) = I J J U(x,y) dx dy Dyfrakcja Hyugensa-Fresnela
Xy Ts czyli ztozenie fal kulistych z obrebu otworu

18



Dyfrakcja Fresnela

eikoro eikoro

Dla duzej odlegtosci ekranu od otworu: ~
To Zo
l‘ eiko?‘o
Dodatkowo rozwinmy w szereg Taylora wyrazenia k,r, z rbwnania: h(xo» Yo, X, y) — Z
To
2 2
1/x—x 1(y—yo\ —
koro=k0\/zg+(x—x0)2+(y—y0)2 =|koZo (1 +_( ) +_< T
2 Zo 2 Zo

Biorgc tylko cztony kwadratowe otrzymujemy:

tkozo . kg 2 2
e elz—ZO((x—xo) +(y—y0) )

[h(xod’o:x; y) =i AZq

Przyblizenie prawdziwe dla: (220)3 » kol(x — Xo)z + (- 3’0)2 72nax

Lub réwnowaznie: Zo > W gdzie w jest wielkoécig otworu.

19



Dyfrakcja Fraunhofera

Pomijajgc dalej kolejne wyrazenia:

Kor = ko 78 + (= x)? + (v = )2 =

1/x—x,\" 1 y—=y ?
- —_ _ 0 —_ _ 0 + ... -
_k020<1+2< Zo ) +2< Zo ) + >

B x¢+ys xxg+ yya x2+y? _
=Ko Zo(1+ 2 2 T 2 T
2z A J 2z
uzyskujemy:
etkoZo O (xg+y ) l (xx +vY0)
h(xa, Vo, X, V) =i —— eZZO0 0 0rr70
[ (X0, Y0, %, y) Az
Przyblizenie prawdziwe dla: 220 » k(x* + Y*)max

W2

Lub rownowaznie: Zg » e gdzie w jest wielkoscig otworu.

20



Dyfrakcja

Fresnel: Fraunchhofer: - _
| o na bargzp.
/A oddalony ekran-
z bardzo > i B
oddalonego > :_/_ sVl
trodla 3 L

Sprowadzenie dyfrakcji Fresnela do dyfrakcji Fraunchofera:

R

21



Dyfrakcja - przyktady

es.123rf.com

en.wikipedia.org




Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Dyfrakcja ogdlnie:

U(xOl.YO) = f h(xo,yo,x,y)US(x,y)dx dy
X,y

Dyfrakcja Fresnela:

ikoz ok
h(xo Yo X, ¥) = i - " im0+ -0)?)

A/

(x—x0)2+(y—yo)2 =X+ Y2+ X + Vg —2( X% + VYo )

23



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Dyfrakcja ogdlnie:
U(xOl.YO) = j h(xOJinxry)US(xiy)dx dy
X,y

Dyfrakcja Fresnela:

eikOZO

h(xo;yO,X, :V) = e Zz ((x —x0)?+(y- J’o)z)

/y

(x—x0)2+(y—yo)2 =X+ Y2+ X + Vg —2( X% + VYo )

Dyfrakcja Fraunhofera: f f
eikoZo ko

Wt yox,y) = i o 128058 498) g0 exa Yy

24



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Dyfrakcja Fresnela:

ikozo K0 (x21y2) i Ko (x24y2) Koo
pfoZo i (x+y)| (x0+y0) = (XX+YYo)

e 21, e 21, e 0

h (3o ) =1

Soczewka:

25



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Dyfrakcja Fresnela:

. ko R |
h(Xe: You X, Y) =1 e e'a(x +y )eua(xmyo)e—. 2(s )
Az,
Soczewka: \

Znosz3 sieg !

26



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg ptaska:

Ay L
A

4 alA
,‘:y’/y’/w u_
1

Y2

Dyfrakcja Fresnela pola u*:

(\H-b)]

X jj TR y)exp[ If(x2+) )]exp[

27
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Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Pole u* to obraz u transformowany przez soczewke:

u'(x,y)=P(x, J’)CXP[—L(XeryZ)]u_(x,y)

28



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Pole u* to obraz u transformowany przez soczewke:

1k
u” (x, y) = P(x, ylexp [— 57 (x? +y2)] u” (x, y)
o , Znoszy sie
,\ :
Us(X5, ¥o) = e—)i[;;(}‘/)-exp [%(r% +y§):, X

A . ik
R jj u'(x, ylexp [Zf(xz—%y*)Jexp[— -I; (xx, —l‘yyz)}d.\' dy

i, (X5, y,) = CCXP[“?(XZ‘}'J’Z)} ” (%, J’)exP|:‘7(x’Cz+}’Y2)]dXdy

c = &P (ikf)r

gdzie: iif

29



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

(x5, ¥,) = Cexp ':‘7(x2 +J’2)]

jj 0 (x; y)exp[——f(wz+yy2)]dxdy

Transformata Fouriera

Uy (X5 Vs) —*A}Texp[lk (1‘%>(Y§+Y§)] X

I
% ” E(xy, yl)cxp[*l XX+ Y1 y) ):Idxld_vl

S

_ A Ik ]-—i (x3 "H)]X
u.)_(x?_,}fz}—;:g exp 2f 7 5 3

- d, d,
X FAt(xy, v) Pl x;+ f X5, Vit 7}-’2 .

Transformata Fouriera apertury

Zeruje sie gdy d,=f

30



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg sferyczng rozbiezng:

o

b Y

A

uz (x79 ,Vo) =

ul(xla .V1) o

NY

i ]t(XIB Y1)

% exp[

T

- ')<x5+y5>]x
2
|
= dz (xi+y7)
v
]d\ dy,,

< [f ttxl,yl)exp

__(“ Xyt V1Va)



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg sferyczng rozbiezna:

) 1k
Uy (X2, ¥2) = 53 : exp i - — (x3+y3)
212 d,d, P|2d,\ 4,

ik [ 1 | v
X t(x ,v)exp[—<—+———>(.t2+ .-2:|><

S

i2n v
X exp (x x2+),h)dd dx,dy,.,
147

Transformata Fouriera

kiedy to sie zeruje mamy
1 1 1 I transformate Fouriera

ie: o
gdzie v d1 d,

32



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

| 1 v
7758
N L1 . [ 1
wwaglednialae g T, T
1+ | R . K d d. +d
e e - wzér soczewkowy =
| ik (d,+d)(f—d,)
uz(xza)’2)=a7€)(p[2d2 - d_f l(x%""y%) %

12n(d,+d, —f)
Ad.f
czynnik skalujgcy

X ” t(xl,h)exPl:— (xlxz'*'}’l}’z):ldxldyl

przeskalowana transformata Fouriera

Dla dy = f skalatransformata Fouriera jak przy fali ptaskiej.
Zmiana skali mozliwa przez zmiane: A lub d,

33



Soczewka jako element realizujacy transformate Fourieran2b

Przedmiot oswietlony falg sferyczng zbiezna:

fJ’ A Ay>

1k ) ¥ f
U (x,, yy) = ';l—exf)[— ﬁ‘(x%+yf)—|P(x1 1 Y1 ;r)t(-\'ls ¥1)-
1 <0y

1 1

A ik,
Uy (X5, y>) f‘_ﬁﬁ?exp ia—l(x::"'}"z) .

e 12n
x ” L(xy, }’I}P(xl di, Y1 “{;) E?’(p|:“ E}'—{xlxz +.-V1.V2)i| dx, dy,
- 1

1

\

czynnik skalujgcy

34



Dyfrakcja — zasada Babineta

Ekrany

E, 0 Pole na ekranie

E;,+E,=0 = E;=-E, To samo tylko w przeciw fazie

Obraz dyfrakcyjny od dwdch nawzajem uzupetniajgcych sie ekrandw jest taki sam

35



Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fresnela

pierscienie Newtona

i o, « Swiatfo przy odbiciu zmienia swoja faze o /2 gdy odbija sie
g/ . “1 od osrodka o wyzszym wspodtczynniku zatamania
I |
< | Yo * Przy odbiciu od osrodka o nizszym wspodtczynniku
ad " —\ . zatamania faza sie nie zmienia
PR O 1

* Przy przejsciu przez granice miedzy osrodkami faza sie nie
Zmienia

Constructive Destructive
irterference interference
Reflected Reflected | ,;'J
WEVES waves 180° '
] i in phase out of phase |
Czarny krgzek w srodku ! 4
Path length Fath length -
difference = dfference = /[
Vi odd multiple even multiple y
of M2 of W2
180° phase -
change i

en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_rings
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Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fresnela

pierscienie Newtona

A m

A

; ¥/ Soczewka Newtona

\ A |

m— Obszar wewnatrz otworu (kotowy) moge podzieli¢ na strefy, z
L > ktorych droga optyczna do danego punktu ekranu rézni sie o

- L % wielokrotnos¢ potowy dtugosci fali.

Ptytka strefowa

Mozemy taki element traktowac jak siatke dyfrakcyjng o tak lokalnie
dobranym okresie aby ugiete promienie (1 rzad ugiecia) trafiaty w ognisko.

37
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Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fresnela

Soczewka Fresnela a ptytka strefowa

1+ cos(kr?) 1+ sgn(cos(kr?))
2 2

%
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Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fresnela

40

Propagacja za soczewkg Fouriera

Cw7.2.m

A HN\[\

il _‘dm ‘

m%: N ——— ,m ,m,

gLk nnm m-nm vmmm mrnrmnr WILR R L (AR LRSSl

www.comsol.com/blogs/how-to-implement-the-fourier-transformation-from-computed-solutions/




Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fr




Elementy dyfrakcyjne

Soczewka dyfrakcyjna - zmiana okresu siatki (soczewka skupiajaca)

Zmieniajaca sie dtugosc
i szerokos$c linii siatki

42



Elementy dyfrakcyjne — soczewka refrakcyjno-dyirakeyjna

Kore kCJ a aberra CJ| chrom atyczn ej G, Skinner, at all, ,A-diffractive-refractive-achromat-consists-of-
n a-fine-PFL-upper-brown-and-a-refractive,”
Diffractor (PFL)
ot -, Diffractive La
Silicon , NOT TO SCALE '/ e
Minimum pitch 195 microns £ 1t ]
Profile depth 15 microns E
] Hybrid Lens ™.
LE “'““-- e ______.-/’.
g Q0 k-------= T — Y T T
=
3
g
L 1 - Mode-index Lens . i
Refractor (corrector) _2150‘ — .
Beryllium ) ’
2 ryl A Wavelength Error, AL {nm}
Minimum pitch 40 mm
Profile depth 2.5 mm
F
diffraction
White Light d !
C grating
/ - white light
www.edmundoptics.com Minimum Blur Spot

43 physics.stackexchange.com/questions/233925/diffraction-of-light-and-separation-of-its-colors



Elementy dyfrakcyjne — soczewka refrakcyjno-dyirakeyin

Soczewki wewnatrz gatkowe:

» sferyczne soczewki refrakcyjne jednoogniskowymi,

» strefowe dwuogniskowe i tréjogniskowe soczewki refrakcyjne,

* dwuogniskowe soczewki hybrydowe refrakcyjno-dyfrakcyjne,

e apodyzowane hybrydowe soczewki refrakcyjne z asferycznym komponentem refrakcyjnym.

W hybrydowych soczewkach dwuogniskowych komponent refrakcyjny zapewnia ostre odwzorowanie
przestrzeni przedmiotowej dalekiej, struktura dyfrakcyjna zapewnia ostre widzenie przedmiotéw bliskich

Rozprawa doktorska Macieja Sokotowskiego
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Elementy dyfrakcyjne — soczewka refrakcyjno-dyirakeyjna

Apodyzacja - zmniejszajaca sie od centrum do peryferii soczewki wysoko$¢ pierscieni dyfrakcyjnych

Dystrybucja $wiatta do blizy, odlegtosci posrednich i dali, jest uzalezniona od rozmiaru Zrenicy.

Podczas dobrych warunkéw oswietleniowych wzmacniane jest widzenie bliskie i posrednie podczas gdy w
warunkach stabego os$wietlenia, kiedy Zrenica jest rozszerzona, wiecej energii lokowane jest do widzenia
dalekiego.

45 www.cxnews.pl/pierwsza-soczewka-trzyogniskowa-do-widzenia-bliskiego-posredniego-i-dalekiego,509.htm|/
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