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Zaklady skalarni teorie difrakce

difrakce (Sommerfeld 1954):
kazda odchylka od primocCarého sifeni svétla mimo lom a odraz

Maxwellovy rovnice

-
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rotfz—uw, div(eE)=0
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I‘Otf/'[:EW, diV(M}[):O

prostredi: linearni, izotropni, homogenni, nedisperzni, nemagnetické

vinova rovnice:

rotrot £ = grad divE — Vzi

sz—uoe 3 =0, M()E():l/vz

slozky £,,E,,E, ]jsounezavislé

skalarni vinova rovnice;

platnost skalarni teorie

- apertura zpUsobuijici difrakci je velka ve srovnani s i

* difrak¢ni obrazec se nepozoruje prilis blizko za objektem



Helmholtzova rovnice

monochromaticka vina

u(?,t)=U(7)exp(—i2nvt)
o

z vlnove rovnice plyne

(V2+EH)U =0, k=olv =21/

Holograficky princip (Kirchhoff, Sommerfeld)

* feSeni Helmholtzovy rovnice S1
* pole uvnitf oblasti je urCeno chovanim na hranici S
* vede na Kirchhof(iv difrakéni integral O v

Sifeni prostorového (Gihlového) spektra

pole v transverzalni roviné

o0

Ulx,y;z) = | G(fy, fysz)expli2n(fox + fyy))df cdf

prostorové spektrum

rovinna vina
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elementarni funkce
exp[i2n(f x+ f y)]] === rovinnavina

k.=2nf,, ky:2nfy

k= k' —ki—ky =k\1— (0 f,)" = (0 f,)

Sifeni prostorového spektra

rozklad do rovinnych vin (inverzni FT)

Sifeni rovinnych vin - trivialni
rozklad vstupu do rovinnych vin
Ulx,y;0)= ] G(fy, fy;0)explikyx+ik,y)df df ,

Sifeni rovinnych vin
Ulx,y;2) = ] G(fy, fy;0)explik x+ikyy+ik z)df .df

inverzni FT vystupu
Ulx,y;z)= [| G(fs, fyiz)explikox+ik,y)df df ,

prostorové spektrum se pfi Sifeni filtruje

G(fyrfyiz)=explik,z) G(f,,fy;0)

vystupni spektrum * vstupni spektrum
pfenosova funkce



Sifeni jako linearni systém

prenosova funkce volného prostoru

iy 2]
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H(f . f,)= " ERIRGET
Y 0 jinak

\ orezani

Sy r e _ i i evanescentnich vin
* Sifeni je linearni invariantni systém

* Sifeni je linearni disperzni prostorovy filtr s kone¢nou Sifkou
pfenosového pasma

Fresnelova (paraxialni) aproximace

pro malé dahly nf <1, |kfy‘<<1

() Of)
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1-(f P-(0g )=
prenosova funkce pro Fresnelovu difrakci

H(fx,fy) = ¢'““exp —inkz(fiﬂf)}
impulsni odezva

ikz
e
h(x’y) (fx)fy)} - l)\ZeXp

ik, » 2
2254y

Fresnellv integral

o0

Ulx,y) = _f!o U(E,m)h(x—E,y—m)dEdn



ekvivalentni zapis jako Skalovana FT

Oleny) = Ao oEme = .
x,y)=Alx,y)F|U(E,m)e R

k, 2 2

iz iz (x"+y7)

e
A(x)y): ikze

Fraunhoferova aproximace

daleké pole k(22+n%)
z >

max

2

U(x)y> :A<X,J’>.'7:‘LU<§,W)} X Yy
fx—?\,—z’ fy—rz

tj. dostavame Skalovanou FT vstupni amplitudy
* platnost Fraunhoferovy aproximace pouze v dalekém poli

*  Fraunhoferova difrakce nema prenosovou funkci

Fraunhoferova difrakce: priklady
* obdélnikova apertura (osvétleni kolmou rovinnou vinou)

amplituda za stérbinou (1D)

UlE) = rect(zi )

vysledna intenzita




Sirka centralni ¢asti

A
Ax:—z
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difrakéni obrazec (2D)

kruhova apertura
U(q)= circ(q/w)

Ul(r) o QB[U(Q)}‘D: rl(nz)
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prdmér centraini ¢asti d = 1.22—

w
amplitudova mfizka (1D)
U(E) = |2 + ™ cos(27 fo ) | rect| 52
= |5 *+ 5 cos mfoE)|rec AT
2 2 2
U(x) o sinc %x +’21—15inc %(x+f07\z) +g—zsinc %(x—fokz)
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Fresnelova difrakce: priklady

* Ctvercova apertura

U(x)cc IJ‘; exp{ixlz(x—g)z}di

prechod mezi blizkym a dalekym polem

Fresnelovo Cislo N = wz/(?\ Z)

N _ = o predpoved geometrické optiky
N_~1 blizké pole, Fresnelova difrakce

N P> 0 daleké pole, Fraunhoferova difrakce

I(x) I(x)

NF=4
X
-2 -1 1 2 2
1(x) I(x)
NF:05 NF_)O

43 2-1 1 2 3 4% _15-10 =5

X
15



* neomezena amplitudova mfizka — Talbot(v obraz

U(g)= % + %COS(2T€E/L>

prenosova funkce
H(fy, fy) = expl=inhz(fi+f3)]

vysledné spektrum

_inkz _inkz
B 1 m 1.2 1 m 1.2
G(fx)fy)_ié(fx)fy)'l'ze 6(fx_2’fy)+Ze 6(‘fx+Z’fy)
—intAZ
1 m 2 2mx
U(x,y)==+—ce cos
2
Talbotlv obraz
TAZ 1 m 2w Xx
=2nm Ulx,y)=—+—cos
2 == Ulx,y)=5+- 5
obraceny kontrast
Thz 1 m 2 x
— Ulx,y)=—— —cos
. (2n+l)n =) (x,y) ) 3 )

totéz plati pro obecny periodicky objekt s periodou L



