WSTEP DO OPTYKI FOURIEROWSKIEJ
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Uktady liniowe
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f(x,,y1)
=

9(x2,y2) = L{f (x1,¥1)} punktowe zrédto $wiatta
9(xz,y2) = LUf fC,y)6(x; —x,51 — y)dxdy}

g(x3,y2) = j j_ f,y) L{6(x, — x,y, — y)}dxdy

h(.X'z, Y2, X, y)

g(xz,¥2) = j f f(x,y) h(xy,v2; x,y)dxdy

2 ODPOWIEDZ IMPULSOWA UKtADU



Odpowiedz impulsowa

g(xz,¥2) = J J f(x,y) h(xy,v,; x,y)dxdy

ODPOWIEDZ IMPULSOWA UKtADU

e Obraz punktu
* Plamka rozmycia (point-spread function)

* Obraz wyjsciowy jest superpozycjg obrazow poszczegdlnych punktéw przedmiotu

* Funkcja h catkowicie charakteryzuje transformacyjne wtasciwosci uktadu liniowego



Funkcja przenoszenia

Zaktadam, ze uktad jest niezmienniczy przestrzennie — izoplanatyczny:
* Niezmienniczos¢ ze wzgledu na przesuniecie
» Stata skala



Funkcja przenoszenia

Zaktadam, ze uktad jest niezmienniczy przestrzennie — izoplanatyczny:
* Niezmienniczos¢ ze wzgledu na przesuniecie
» Stata skala

h(xz,yz;x,y) = h(xz — X, Y2 _y)
g(xz,¥2) = ﬂ fG,y)h(xy —x,y, —y) dxdy

Jest to splot sygnatu wejsciowego z odpowiedzig impulsowg

g(x2,¥2) = f(x,7) @ h(x,¥,)



Funkcja przenoszenia

Zaktadam, ze uktad jest niezmienniczy przestrzennie — izoplanatyczny:
* Niezmienniczos¢ ze wzgledu na przesuniecie
» Stata skala

h(x2'y2;x1y) = h(xZ — X, Y2 _y)
g(xz,¥2) = ﬂ fG,y)h(xy —x,y, —y) dxdy

Jest to splot sygnatu wejsciowego z odpowiedzig impulsowg

g(x2,¥2) = f(x,7) @ h(x,¥,)

Z twierdzenie o splocie w przestrzeni potozen:

FL{fF (6, y) @ h(x,¥)} = F(vy, vy )H (Ve vy)) = G(vy, vy)
FUNKCJA PRZENOSZENIA UKtLADU

H(vx, vy) = ﬂ_o;h(x, y)exp[—i2m(xv, + yvy)] dxdy

SplotFFT.mlix
Deconvolution.mlx
Odpowiedzimpulsowa.m

6 H (vx, Vy) jest filtrem czestosci przestrzennych Odpowiedzimpulsowa2D.m



Funkcja przenoszenia

Lateral




Funkcja przenoszenia

.

12An/(NA)?2

heoretical resolution limits in nanometers
1.4 NA objective lens

https://www.youtube.com/watch?v=Tkc_GOCjx7E



Fala ptaska

Z rownan Maxwella:

rot E = _0_ (prawo indukcji Faradaya)
t

divD = 0 (prawo Gaussa - elektryczne)
i rownan materiatowych:
D = ¢E B = uH
i korzystajgc z tozsamosci:
grad div —rot rot = A

dostajemy réwnanie falowe:

0°E
AE — SMW =0

W postaci ogodlne;j:

rot H =—— (prawo Ampera)
ot

div B = (0 (prawo Gaussa - magnetyczne)

m
c= = 299792458 "

EoMo



Fala ptaska

Zaktadamy, ze rozwigzaniem réwnania falowego: Ay = 02 9% 02
9 dx? ay2 az2
A 1 0°u
u___
¥2 dt?
czestos¢

amplituda 9 oredkoit
jest fala monochromatycznaAW / faza A== "¢
V  czestosé

u(x,y,z,t) = a(x,y,z) cos[2mvt + <p(x y,2)]

{exp[—i(2nvt + )] + exp[i(2mvt + @)]}
2

u(x,y,z,t) =alx,y,z)
Wezmy fale elektromagnetyczng w postaci:
u(x,y,z,t) = u(x,y, z)expli2mvt]
Licze drugi czton rdwnania falowego:

1(’32u_12 ,  2m _ 2
19zat2—192(nv)u—(}\)u— u

Czyli rownanie falowe w postaci: Au—k?u=0 rownanie Helmholtza
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Fala ptaska

Inne mozliwe rozwigzania réwnania falowego:
fala monochromatyczna o okreslonym kierunku propagaciji

u(x,y,z,t) = u(x,y, z)expli(fz — wt)]

fala o okreslonej czestosci
ulx,y,z,t) =ulx,y, z)expli(p(r) — wt)]

amplituda faza  czestosc kotowa

w = 2TV

u(x,y,zt) = alx,y, z)exp(ip(r) )exp(—iwt)

Y Y

amplituda zespolona  zaleznos$¢ od czasu
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Fala ptaska

Fale monochromatyczng moge tez zapisac jako:

u(x,y,z) = Aexpli(kr + ¢)]

gdzie k jest wektorem falowym:
k =2nv=—

a r jest odlegtoscia:

r = Jt

Definiujemy czestosci przestrzenne:

cosa COSﬁ
Vy = —F— =
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Rozktad pola na fale ptaskie

Dowolne pole moze by¢ przedstawione jako superpozycja (suma) fal monochromatycznych:

(o0 czestosci przestrzenne:
. _ cosa cosp I
ulx,y,z,t) = ) u,(x,y,z)exp[—i2mvt] V=TT vy = A=-
% VE=XV, =Xty = X= ot
AT T “cosa
Transformata Fouriera: W ‘ Mvw\ﬂ B

F(vy, vy) = ﬂ f(x, y)exp[—iZn(xvx + yvy)] dx dy

Dowolne pole optyczne rozktadam za pomocg transformaty Fouriera
na superpozycje fal monochromatycznych:

u(x,y) = ﬂ U(vx,vx)exp[—iZE(xvx + yvy)] dv,dv,
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Superpozycja
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Superpozycja.m



Widmo krétkiego impulsu

Boxcar SINC
L
Er,t)=— f E(r,w)e @t dew ¢ P e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire
van B3
e 2 2 ) S
T 2T
- -
Short Pulse Large Lobe
(i.e.small T) (i.e.1/T = large)
Grating pair:
. Pulse stretcher
L

Short pulse
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Pulse compressor
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Przestrzen swobodna jako filtr czestosci przestrzennyeh

Zatézmy, ze znamy rozktad pola na fale monochromatyczne w ptfaszczyznie z,.
Chcemy znaleZé rozktad pola w ptaszczyznie z,.

Rozwigzaniem fala monochromatyczna:

u(x,y,z,t) = a(x,y, z) cos[2mvt]

cosa COSﬁ
A Vy = A

cos?a + cos?p + cos?y = 1

W kierunku propagaciji:
cosy = /1 — cos2a + cos2f = \/1 — (Avy)? — (AVy)Z

Aby znalez¢ rozwigzanie podstawiam to do rownania falowego:

02 2
2 Uy, Vx, 21) + k2 [1 = (Avy)? — (Avy) 1U(vy, vy, 21)=0

Uzyskujemy:

121 2
Uy, Vi, 21) = Ug(vy, vy )exp e \/1 — (Av,)? — (Avy) Zq
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Przestrzen swobodna jako filtr czestosci przestrzennyeh

1
dla: Vi+vi < 2z 1 — (Av,)? — (,1\,3/)2 > (0 - fala ptaska rozprzestrzeniajaca sie

C v24y2 > L 2 2 e -
dla: Vitvy >3 1— (Av,)* — (Avy) < 0 -fala zanikajaca, evanescentna (niejednorodna)

Funkcja przenoszenia:

121
U(vy, Vi, 21) exp |— \/1 — (Av,)? — (Avy)zzl dla: vi+v2 <

H = —
(V) Uy (Vi Vi) A

1

A2
v2au2 ~ L

0 dla: vi+vi > =

Propagacje fali monochromatycznej w przestrzeni mozemy interpretowac jako proces filtracji

dolnoprzepustowej. Pasmo przenoszenia rownowaznego filtra jest ograniczone w ptaszczyznie

czestosci przestrzennym do kota o promieniu 1/A. Fale, ktérych czestosci s3 wewnatrz tego kota

przenoszone sg bez znieksztatcen lecz z przesunieciem fazowym.

Czestosci z poza kota sg ttumione i w odlegtosci kilku A nie sg rejestrowane.
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Predkos¢ fazowa, predkosc¢ grupowa

18

Zatézmy, ze mamy 2 fale monochromatyczne:
E, = E[}E’i{kl ‘T—(0q 1) E, = Eﬂei{kz-r—mzﬂ

Predkosc fazowa — predkos¢ poruszania sie punktéw o tej samej fazie (fala monochromatyczna):
c
Up1 =w/k Vpo =walk n=—
pl 11K p2 = W2l K3 7
Predkos¢ grupowa — dla fal niemonochromatycznych, predkos¢ rozchodzenia sie informac;ji,
Rozchodzenia sie obwiedni:

E(r, 1) = Ege! k@18 L g pillor—wzi)

Intensity

<« n/Ak —>
Position



Predko$¢ fazowa, predkosc grupowa

f I e

100 = 1
cos(m 1t-k1x)
05!

fox) = o
cos(m Ot-kox)
05

Fx)=1,(0)#f, ()

Superpozycja (1,1,0)

PredkoscFazowaGrupowal - obwiednia

* dk=.5- predkos¢é grupowa>0

* dk =5 - wieksza predkosc grupowa

* dk=-.5-ujemna predkosé grupowa (dyspersja anomalna)
PredkoscFazowaGrupowa? - pakiet falowy

* dk=.5- predkos¢é grupowa>0

* dk =5 - wieksza dyspersja

* dk=-.5-ujemna predkosé grupowa (dyspersja anomalna)
FiltrCzestosciPrzesrzennych

https://www.youtube.com/watch?v=r18Gi8ISkfM

19 www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation_3359660903&feature=iv&src_vid=ePJdV75fT50&v=tIM9vq-bepA
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