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Siatka dyfrakcyjna

Rozwazamy jak zmienia sie obraz siatki dyfrakcyjnej po filtracji:
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Siatka dyfrakcyjna

Sygnat w ptaszczyznie fourierowskie;j:
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja dolnoprzepustowa:
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja srodkowoprzepustowa:
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja gérnoprzepustowa:
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Dyfrakcja

cr e , . 2 _ Rozwigzanie rownania falowego
Punktem wyjscia jest réwnanie Helmholtza: [A+ k“]U(x) =0 w postaci fal monochromatycanych

w 21V
gdzie k = — = —/1 jest wektorem falowym.
C
Wtasciwosci danego pola U zalezg wyfacznie od potfozenia i czasu: U(x,t) = Re{U(x)e‘iwt}

Obliczenie wtasnosci zespolonego pola U(x) w dowolnym punkcie przestrzeni x mozliwe jest
przy wykorzystaniu funkcji Greena:

1
U(xg) = E#[VU(JC) G(x)—U(x)VG(x)]dS

S

Jest to podstawowe rownanie skalarnej teorii dyfrakcji (rGwnanie Helmholtza-Kirchhoffa).

Pozwala ono na sprowadzenie problemu dyfrakcji do rozwazania pdl rozchodzgcych sie bez przeszkdd oraz
pol pochodzgcych od przeszkod, ktére stajg sie zrodtem fal sferycznych.

Catkowanie odbywa sie po powierzchni zamknietej S, ktdra otacza dany punkt.



Dyfrakcja

Mamy dwie funkcje ciagte i dwukrotnie rézniczkowalne U i G: Twierdzenie Gaussa:
total outflow of flux
from the volume ¥

V- (UVG) =UV-VG+ (VU) - (VG) m: [ v
- V-(GVU) =GV -VU + (VG) - (VU) ey

V-UVG— GVU) =UV?*G — GV?U

Liczymy teraz catke po objetosci, w ktorej okreslone s3 te funkcje:
~Przeptyw” w objetosci V jff V- (UVG _ GVU)dV — jfj (UVZG — GVz U)dV
|74 |74

Lewa strone z teorii Gaussa mozna zastgpic catkg po powierzchni:
# (UVG — GVU) d5=]j (UVZG—GVZU)dV
S |74

Jesli gradient policzy sie wzdtuz normalnych dostaje sie:

au 5 5
Strumien przeptywajacy przez fj ——G—\dS|= Jj (UV G—-GV U)dV
objetos¢ otoczong powierzchnig S on on v




Dyfrakcja

Rozwazmy dyfrakcje na otworze o wielkosci w, fali rozchodzacej sie z punktu x;.
Krzywa zamknietg S, po ktorej catkujemy dzielimy na 3 czesci:

oU(x) 3 dUq(x)

X
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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
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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.
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Dyfrakcja — Kirchhoffa

Wypisujgc jawnie wspoétrzedne punktéw (x,y) otrzymujemy:

______

U(Xo,yo) — jj h(xo,yo,x,y)US(x,y)dx dyzf h(xoyyO;x;Y)iTi'dx dy
' S _v
X,y X,y

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 potfozeniu
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.

_________________________________________________________________________________________

Whiosek Huygensa — dyfrakcja to ztozenie fal kulistych rozchodzacych sie z ptaszczyzny otworu /

[
1
1
1
1
1
1
1

Z doktadnoscig do: czynnika 1/A, czynnika kierunkowego [(cos-cos)/2], fazy m/2

_________________________________________________________________________________________
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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 thsTs Dyfrakcja H Fresnel
U(xo,yo) = = JJ U(x,y) dx dy yfrakcja Hyugensa-Fresnela
A Ts czyli ztozenie fal kulistych z obrebu otworu

X,y
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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\/Z§+(x—x0)2+(y—y0)2 =|koZo <1+_< ) +_< L
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.
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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? _
=Fko 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

WZ

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

Fresnel: Fraunchhofer: - _
- 7\ bardzo
//\, oddalony ekran-
z bardzo > i B
oddalonego > :_/_ 2Vl
rodla 3 :

Sprowadzenie dyfrakcji Fresnela do dyfrakcji Fraunchofera:

N 2

2

w
YYVY VY
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Dyfrakcja - przyktady

es.123rf.com

en.wikipedia.org




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
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Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fresnela

pierscienie Newtona

Czarny krazek w srodku !
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Constructive Destructive
interference interference

Reflected
WAVES
in phase

Reflected
wawves 180°

Fath length Fath length
difference = dfference =
/ odd mutiple even multiple
of A2 of M2
130° phase

change

en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_rings

out of phase |

S

Swiatto przy odbiciu zmienia swoja faze o n/2 gdy odbija sie
od osrodka o wyzszym wspotczynniku zatamania

Przy odbiciu od o$rodka o nizszym wspodtczynniku
zatamania faza sie nie zmienia

Przy przejsciu przez granice miedzy osrodkami faza sie nie
Zmienia




Elementy dyfrakcyjne — soczewka Fresnela

pierscienie Newtona

/A m

A

; g/ L Soczewka Newtona

\ A |

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

- . 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.

20
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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

23

Propagacja za soczewkg Fouriera

Cw7.2.m

A HN\[\

il _‘_dmk_ ‘

m%: N S——— ,m ‘m,

Al ’l’l‘\' II"'N\” '"'m 'ﬁ"’WN' WA R LR R AL

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 dtugosé
i szerokos$c¢ linii siatki
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Elementy dyfrakcyjne — soczewka refrakcyjno-dyirakeyjna

Ko re kCJ aa be rra CJ| C h rom atyc ZN ej G, Skinner, at all, ,A-diffractive-refractive-achromat-consists-of-
n a-fine-PFL-upper-brown-and-a-refractive,”
Diffractor (PFL) N
Silicon NOT TO SCALE Diffractive Lens
Minimum pitch 195 microns £ 1F / ]
Profile depth 15 microns E
] Hybrid Lens ™.,
LE ‘h“""- RS ______a"‘.
g 0 k-------= T — . T
g
£ [ Mode-IndexLens ]
Refractor (corrector) ol v .
Berylllum -100 -50 o 50 100
Minimum pitCh 40 mm Wavelength Error, AL {nm}
Profile depth 2.5 mm

diffraction
grating

White Light

™ O. T

/

white light

www.edmundoptics.com Minimum Blur Spot

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



Elementy dyfrakcyjne — soczewka refrakcyjno=-dyirakey

Soczewki wewnatrz gatkowe:

» sferyczne soczewki refrakcyjne jednoogniskowymi,

» strefowe dwuogniskowe i tréjogniskowe soczewki refrakcyjne,

* dwuogniskowe soczewki hybrydowe refrakcyjno-dyfrakcyjne,

* 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 przedmiotow 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.

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



Elementy dyfrakcyjne — siatki Dammana

Podziat wigzki (beam shaping)

A

> <

—
H.._‘_!

* ok
*
* %

M N \\\
\ Y
\h \ \ 4
* *
*

collimating phase Fourier  output
lens grating lens plane
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Elementy dyfrakcyjne — siatki Dammana

Zatozenia:

* struktura siatki fazowej: symetryczna i powielana
* macierz punktow symetryczna

* macierz punktow periodyczna

* separacja wzdtuz osi Xi Y

g(x)
A
’
>
- N | xr
1
N Xn+1 T Xn
X=7"7
glx) = Z(—l)” rect 0<x<0.5
Xn+1 + Xn

n=0

gdzie: x, (n=1,..,N) oznaczajg punkty zmiany transmitancji siatki

Jak znalez¢ X, ? NIE ISTNIEJE ANALITYCZNE ROZWIAZANIE !
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Elementy dyfrakcyjne — siatki Dammana

31

Znajdowanie X, - metody iteracyjne:
* Gradientowe,

* Symulowane wyzarzanie,

* Algorytmy genetyczne,

* [FTA.

Uogodlnienia siatek Dammana (pozwalajg na dowolne rozmieszczenie punktow):

Periodycznos¢ zadanego ksztattu siatki szaroodcieniowe

¢
¢ ¢
' a




