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Anotace:

Poissonovou skvrnou nebo také Aragovym bodem byva nazyvan svétly bod, ktery
se pii osvétleni kruhového ter¢iku (kulicky) objevuje zdanlivé nelogicky uprostred
oblasti jeho geometrického stinu. Tento experiment byl jednim z prvnich dikazi vinové
povahy svétla a stal pii zrodu vinové teorie svétla.

Cilem bakalaiské prace je dany experiment popsat, pomoci popisu Fresnelovy difrakce
svétla vysledky pokusu nasimulovat vypoftem V prosttedi Matlab, experiment

zrealizovat a namétené vysledky porovnat s teoretickymi.

Abstract:

Poisson or Arago spot is often referred to as a light spot that appears seemingly
illogically in the middle of the geometrical shadow ofa circular target (a ball). This was
one of the first experiments prooving the wave character of light, and stood at the onset
of the Wave theory.

The goal of this bachelor thesis is to describe the experiment using the Fresnel
diffraction, simulate the experiment results by a calculation in Matlab, carry out the

experiment and compare the results with the teoretical results.
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Teoreticka cast

1. Uvod

Na pocatku 19. stoleti byla stale akceptovana pouze Newtonova korpuskularni
teorie svétla, i pfes to, ze jiz r. 1807 Thomas Young publikoval svlj dvoustérbinovy
experiment, ktery korpuskularni teorie nedokazala vysvétlit [1]. Thomas Young vSak
zdaleka nebyl prvni, kdo se pokousel prosadit vinovou teorii. Jeho pfedchidci jako F.
M. Grimaldi [2], ¢i J. M. Marci [3] v8ak nedokazali zcela spravné popsat difrakci, ¢i
interferenci svétla [1]. Ani Huygensiv princip neobstoji v ptipadé ohybu svétla. Proto
Francouzska akademie r. 1818 vyhlasila cenu o vysvétleni vlastnosti svétla [4]. Na to
reagoval Augustin-Jean Fresnel se svou vlnovou teorii. Tato teorie doplnila Huygenstv
princip o moznost vzijemné interference sekundarnich vin a také matematicky
popisovala jejich amplitudu i fazi [1]. Této teorii vSak nebyl naklonén zastince
korpuskularni teorie, ¢len komise francouzské akademie véd, Siméon Denis Poisson.
Odvodil tedy ztéto teorie zdanlivé absurdni jev, a to svétly bod uprostied
geometrického stinu osvétlené kruhové nepropustné prekazky [4]. Fresnel ani Poisson
se vSak tento experiment nepokusili provést. Prvni, kdo jej zdarné realizoval, byl
Dominique-Frangois-Jean Arago, ktery timto potvrdil platnost Fresnelovy teorie svétla
[4]. VInovy charakter svétla byl tedy oficialné€ potvrzen a vSeobecné uznavan poprvé od

dob Christiaana Huygense.

Predmétem této bakalarské prace je popis Fresnelovy difrakce na kruhové
nepropustné pirekazce — ter¢iku, coz dava za vznik Poissonové skvrné. Této
problematice se budeme nejdiive vénovat z pohledu metody analytického vypoctu pii
pouziti Lommelovych funkci, ndsledné za pomoci rychl¢ Fourierovy transformace. Obé¢
tyto metody budou simulovany v prostiedi Matlab a nasledn¢ porovnany s realizaci

experimentu Vv laboratofi.



2. Difrakce

V nasledujicich podkapitolach si stru¢né popieme vychodiska difrakce svétla.
Nejdiive se zamétime na obecny popis vzniku, projevii a nékterych vyuziti tohoto jevu.
Nastinime si Huygensiv princip, nasledné jeho tpravu — Huygenstv-Fresneliiv princip
a Fresnelovu zonalni konstrukci. Posledni podkapitola se bude zabyvat rozdélenim

difrak¢énich jevi, tedy Fraunhoferovou a Fresnelovou difrakci.

Difrakce, neboli ¢esky ohyb svétla, je tkaz, ktery vznikd dusledkem vinového
charakteru svétla.

Zptusobi nam z pohledu paprskové optiky nezvykly jev, a sice Ze svétlo se dostava
1 do geometrického stinu objektu. Z pohledu vinové optiky se jedna o lokdlni omezeni
faze, nebo amplitudy na vinoplose [5]. V tomto misté pak vznikaji sekundarni bodové
zdroje zateni, které spolu mohou interferovat. Jak jiz bylo uvedeno, je to jeden z
hlavnich jevi, ktery stal pii zrodu vinové teorie svétla.

V optice zobrazovani ve vétSiné piipadli mluvime o difrakci jako o negativnim
vlivu, jelikoz nam zpusobuje vinové aberace, které vedou k degradaci obrazu. Avsak lze
tento jev piinosné Vyuzit napiiklad u spektrometrie. Spektrometr za pomoci ohybu
svétla na difrakéni miizce (a naslednych clonach) oddéli jednotlivé vinové délky zdroje,
napt. vysokotlaké vybojky. Vhodnou filtraci nasledné¢ docilime monochromatického
zdroje, diky kterému muizeme méfit odraznost, propustnost ¢i absorpci pro danou
vinovou délku na méfeném predmétu. Monochromati¢nost zafeni pfimo souvisi s jeho
casovou koherenci. Za pomocikoherentniho zafeni, tedy stavu, kdy dané zafeni o stejné
frekvenci méa nulovy fazovy rozdil, mizeme pomérné snadno realizovat difrakéni jevy,
jako je napt. Youngtiv pokus na dvojstérbiné€, Poissonova skvrna atd. Dale tohoto zitfeni
mizeme vyuzit pii holografii, mterferometrii a dalsich optickych méficich metodach.

Pokud tedy pouZijeme bodovy zdroj, ktery vyzatuje koherentni zAfeni a nechame
jej dopadat napt. na dvojStérbinu, dostaneme na stinitku za touto dvojStérbinou difrak¢éni
obrazec. V tomto piipadé - Youngova pokusu uvidime stfidani svétlych a tmavych
prouzkl (difrakénich maxim a minim). Toto stfidani je zpisobeno interferenci bud’
konstruktivni (maximum), nebo destruktivni (minimum) mezi vinou z jedné a druhé

Stérbmy.



V ptipad€ zobrazovani pomoci objektivii uz vSak nemluvime o pozitivnim
piinosu, jelikoz ohyb svétla ndim omezuje rozliSovaci schopnost dané¢ho objektivu. Tedy
zpisobuje ndm fyzik4lni omezeni nazyvané difrakéni limita. K této limité se snazime
ptiblizit pii konstrukci mikroskopovych objektivii, dalekohledd ¢i dalSich
zobrazovacich soustav. Vlivem ohybu svétla na objimkach cocek se predmétovy bod
nezobrazi jako bod, ale jako maly plo§ny element. Velikost projevu difrakce (plosného
elementu) u zobrazovacich soustav uzce souvisi s primérem této soustavy. Plati zde

nepiima uméra, tedy ¢im veétsi ma objektiv pramér, tim mensi projev difrakce vznika.

2.1 Huygensiiv princip

Christiaan Huygens byl prvni, kdo do t¢ doby dokédzal kvantitativné popsat svétlo
na zakladé jeho vinové povahy, a to v nékolika piipadech, at’ uz jako Siteni volnym
prostorem, odrazem, lomem ¢i dvojlomem [1].

Tento princip ma dvé tvrzeni, definujeme si je podle pana Komrsky [1]:

¢ Kazdy bod homogenniho a izotropniho prostiedi, do n€éhoZ dospé&je vinéni, tj. kazdy
bod ¢ela viny je zdrojem sekundarni kulové viny. “
e, VInoplocha v okamziku t + At je obalkou sekundarnich kulovych vin, které vysly

Z bodt vinoplochy v pfedchazejicim okamzku t.

\ I} At
_/

t 1+Al
Obrazek 1: Huygenstuv princip (vlevo rovinna vina, vpravo sférickd). Pievzato z [9].

Ptedstava prvntho bodu Huygensovy teorie je piijatelnd. Nelze to vSak jiz tvrdit o
druhém bodu, jelikoZ si odporuje s realitou pozorovanou V piipadé difrakce ¢i

interference [1]. Proto pfichazi Fresnel s nasledujici upravou.



2.2 Huygenstiv-Fresneliiv princip

Augustin Jean Fresnel vychazel z Huygensova principu, kde doplnil druhy bod
tim, ze sekundarni viny spolu mohou interferovat. Dale matematicky spravn¢ popsal
amplitudu i fazi téchto sekundarnich vin [1].

Nyni si popisSeme matematicky zapis Huygensova-Fresnelova principu (Komrska,
1999):

#(5,8) = — L KCo)Wo (M) 222 = e oy ay 2P

S

kde ¥(s,9)je komplexni amplituda v bod& P (viz obr. 2), P; je primarni rozruch, s je
vzdalenost od mista M, ze kterého vychdzi sekundérni vlna, jejiz hodnota vinové funkce
je ¥, (M) a uvazujeme jeji $ifeni do prostorové oblasti 9, 4 je vinova délka, k je vlnové
Cislo, %exp(—i g) znaci skuteCnost, ze amplitudy sekundéarnich vin jsou v neptimé
umeie vzhledem k vinové délce a také fakt, ze se mohou o ctvrt periody faizove

predbihat, nebo opozdovat oproti primarni vin¢, K( 9) je faktor sklonu, ktery v této
praci pro konkrétni vypocty bude mit vzdy hodnotu 1 [1].
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Obrazek 2: Huygenstv-Fresneliv princi ve tvaru nejCastéji uzivaném pii vypoctech [1].



Pokud tedy budeme uvazovat piipad difrakce na stinitku, kdy plocha S ndm
vytyCuje propustnou oblast So na stinitku (viz obr. 2), potom vbodé¢ P dostaneme

vinovou funkci 1 (P)souétem vSech sekundarich vin z oblasti So [1].
ik exp (iks)
Y(P) = _;ﬂSo 1/)0(M)Tc0519d50. (2)

Integrdl (2) ndm tedy matematicky popisuje Huygenstuv-Fresneliv princip.
Bohuzel integral v tomto tvaru nelze analyticky spocitat (pokud se nejedna o neruSené
§ifeni rovinné vlny), jelikoz pti feSeni zjistime, Ze ptislusny integral neexistuje, nebo
integraci nelze provést. Z téchto duvodd je tieba cosd polozit roven jedné a uzit
Fresnelovu aproximaci tohoto ingredientu [1]. Jedna se o aproximaci kulové viny vinou
parabolickou (v bodech blizkych ose x3 (viz obr. 3)), jejiz tvar je nasledujici:

exp(ikr) ~ exp(ikxg)exp [ ik (x2 + xzz)] (3)

T X5 2x4
A
xf
P(x, x,x)
7

/

0 X,

'x.?

Obrazek 3: Fresnelova aproximace kulové viny. Piekresleno z [1].
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2.4 Rozdéleni difrakce

Difrakci rozdélujeme na dvé skupiny: Fraunhoferova a Fresnelova. Obecné lze
chapat Fraunhoferovu difrakci jako specialni ptipad Fresnelovy difrakce. Rozdéleni
uréuje vzdalenost mezi zdrojem zifeni a difraktovanym pfedmétem, velikost (primér
apertury, ter¢iku, atd.) a vlnova délka. Tyto ti1i proménné Fresnel zakomponoval do tzv.
Fresnelova ¢isla Ng, které ndm pomérné jednoduse uréi, zda se jednd o Fraunhoferovu,
¢i Fresnelovu difrakei

Np =—

P2z
Kde a je polomér apertury, z vzdalenost mezi rovinou difrakéniho obrazce a
aperturou a A je vinova délka. Pokud je tedy Ng > 1 jedna se nejspiSe o Fresneliv

difrak¢ni jev, jestlize Ng<< 1 jde o Fraunhoferovu difrakci [1].

2.4.1 Fraunhoferova difrakce

V piipadé¢ tohoto uspotfadani mame zdroj zifeni limitné az v nekonecnu, to ma za
nasledek, ze ndm na difraktovany predmét dopadaji rovinné viny. Rovina pozorovani
(stinitko) se nam taktéZ posouva az do nekonecna. S timto typem difrakce se mizeme
setkat napf. v astronomii, u fotografickych objektivii (v rovin¢ irisové clony, jelikoZz ta
byva vétSinou v mistech objektivu, kde je pfedmét zobrazovan rovnobéznymi svazky
[5]), pfi laboratornich experimentech s kolimatory, atd.

Pti Fraunhoferové difrakci vySetfujeme smérové rozloZeni intenzity, tzn. jakym

smérem se §ifi intenzita difraktovaného zafeni za aperturou p (Vviz obr. 5). Jedna se tedy

o sm¢rovou funkci 9 [1].
—1
— ?4':@
— %“—\:
/

Obrazek 5: Fraunhoferova difrakce. Piekresleno z [1].
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Typicky difrakéni obrazec Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie (viz

obr. 6) se podoba spiSe zobrazeni zdroje, nez aperture.

~ 1-10 'rad

— 0 rad

-1-10"rad

'
. )
-
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-
-
£

K3
-
-
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e
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-

Obrazek 6: Fraunhoferova difrakce na obdélnikovém otvoru 7,5x5,4mm, A=630nm [1].

Velikost Fraunhoferovy difrakce nam dava fyzikalni omezeni tzv. difrak¢ni limitu
u zobrazovacich soustav. Je to stav, kdy jiz nemizeme (zmé€nou parametrii soustavy)
dosdhnout mensi difrakce, a tedy vétSiho rozliSeni pro soustavu s kone¢nym primérem.
Pokud budeme napft. objektivem zobrazovat bod z nekone¢na, dostaneme maly plosny
element, tedy obrazec, ktery odpovidd Airyho disku (viz obr. 7). Samozfejmé tuto
skute€nost nam ovlivni nejen difrakce, ale i optické aberace, avSak nyni uvazujeme
fyzikalné dokonalou zobrazovaci soustavu. Airyho disk je vychodiskem pro urovani
rozliSovaci schopnosti zobrazovacich soustav. Pravé v ptipadé zobrazovani dvou bodua
urcujeme, jaka je jejich minimalni mozna vzajemna vzdalenost, aby byly jesté rozliSeny.
Jedna se o Rayleighovo rozliSovaci kritérium, které nam tika, ze dva body jsou
rozliSeny (v rovin¢ pozorovani), pokud maximalni hodnota intenzity prvniho bodu
padne na prvni minimum hodnoty intenzity druhého bodu [5] (viz obr. (8)). Ptipadné
toto kritérium lze vztahnout na polomér r Airyho disku (viz obr. 7) - vzdalenost stiedd
difrakénich obrazct je rovna jejich poloméru [5]. RozliSovaci mez fyzikaln¢ dokonalé

soustavy nam tedy ovlivituji dva faktory — primér clony a vinova déka.
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Obrazek 7: Awryho disk. Obrazek 8: Rayleighovo kritérium [11].
Pfevzato a upraveno z [10].

2.4.2 Fresnelova difrakce

Pro dosazeni Fresnelovy difrakce musime uvazovat menSi vzdalenost mezi
bodovym zdrojem zifeni, difraktovanym pfedmétem a stinitkem, nez pti Fraunhoferové
konfiguraci. To ma za nasledek, Ze jiz nelze pocitat difrakéni obrazec za pomoci
aproximace svétla rovinou vinou, ale aproximaciparabolickou vinou. Pro dané vypocty
Fresnelovy difrakce v dalSich kapitolach budeme vyuzivat Fresnelovu aproximaci
kulové viny vinou parabolickou. Nezbytné bude i uziti Lommelovych funkci v ptipadé
analytického vypoctu.

Jako dalsi rozdil oproti Fraunhoferové difrakci mizeme brat skuteénost, ze
Fresnelova difrakce ndm vznika i bez pouziti ¢ocek, tedy i pti stinové projekci Pokud
Zbodoveho zdroje Py vychdzi koherentni zafeni na blizkou aperturu p, tak na stinitku =
za touto aperturou miizeme pozorovat onu Fresnelovu difrakci, (viz obr. 9). Samoziejmeé

za podminky, ze zdroj Poi stinitko budou v kone¢né vzdalenosti od apertury.

a | b

|
Obrazek 9: Fresnelova difrakce. Prekresleno z[1].
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Typicky difrak¢éni obrazec pii Fresnelové difrakci na obdélnikové aperture se
podstatné vice podoba difraktovanému predmétu, nez v ptipad¢ Fraunhoferovy difrakce
a vypada tedy nasledovné:

..
-

» -
-

v &

TITMEITI T X |

-
=
4
ES
-
R
*
-

Obrazek 10: Fresnelova difrakce na stejném obdélnikovém otvoru, jako u obr. 6,
kde rozméry jsou 7,5x5,4mm, A=630nm. Pouzity jsou riizné kombinace vzdélenosti a, b

(viz obr. 9) Prevzato z [1].

Prakticka c¢ast

3. Fresnelova difrakce na kruhovém otvoru

V této kapitole se nejprve podivime na metodu analytického vypoctu, jak pro
vyslednou osovou relativni intenzitu, tak i pro mimoosovou. Uvedeme si nekolik
vysledkli simulaci zprostiedi Matlab, poté pfejdeme na dalsi metodu vypoctu
Fresnelovy difrakce, a to rychlou Fourierovu transformaci. Zavérem této kapitoly bude
vzajemné porovnani metod téchto simulaci Sredlnymi vysledky naméfenymi v

laboratofi.
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3.1 Analyticky vypocet

3.1.1 Relativni intenzita v bodech osyrota¢ni symetrie

Vypocet relativni osové intenzity pro Fresnelovu difrakci uvazujeme pro idealni
piipad jednoho osového bodu v rovin¢ difrakéniho obrazce.

Relativni intenzitou rozumime pomér mezi intenzitou, kterd by vznikla v roviné
difrak¢niho obrazce (osového bodu) pfi volném Sifeni svazku, k intenzité, ktera by zde
vznikla pravé pii omezeni svazku kruhovou aperturou. Nyni si uvedeme vypocet této

relativni osové intenzity | [1]:
. k
I = 4sin? [— (i + l) az], (4)
4 \z, z

kde k je vinové ¢islo, tedy 27t/A a parametr a je polomér apertury.

Pokud jako vstupni argumenty zadame napf. A=632,8nm, z,=0,32m, a=0,66 mm.
Dostavame graf (viz obr. 11), na kterém vidime zménu relativni osové intenzity
v zavislosti na vzdalenosti mezi aperturou a rovinou pozorovani. Tato relativni 0sova
intenzita nam vypovida o poctu proslych Fresnelovych zon do daného bodu na ose
rotacni symetrie. V mistech, kde miZzeme pozorovat pokles relativni intenzity na
minimalni hodnotu, se s¢itaji pravé piispévky ze sudého poctu Fresnelovych zon, tedy
opacnych fazi. Oproti tomu, maximum relativni intenzity ndm znaci misto, kde se sCitaji
piispévky z lich¢ho poctu Fresnelovych zon, tedy stejnych fazi. Tyto maxima nabyvaji
hodnoty 4, tzn., Ze intenzita v rovin€ pozorovani je 4x vétsi, nez kdybychom svazek

vilbec neomezovali aperturou.
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relativni intenzita

Graf osove intenzity pro difrakei na kruhové apertufe
4 T T T T

35

2.5

1.5

0.5

|
0 02 0. 0.6 08 1
vzdalenost apertura=stinitko [m]

o]o]e

Obrazek 11: Graf relativni osové mtenzity pii difrakci na kruhové aperture.

Tuto skute¢nost si pozdé€ji oveéfime na vystupech zprostfedi Matlab a taktéZz na
realném méfeni pti experimentu, kde budeme simulovat vypocet pro tii zvolené (body

z grafu) vzdalenosti apertury od stinitka, kdy funkce dosahuje lokalniho extrému.

3.1.1 Relativni intenzita mimo body osy rota¢ni symetrie

Difrakci na kruhové apertuie, budeme vykreslovat v rovin¢ stiitka jako mtenzitni
rozlozeni. Pro vypocet Fresnelovy difrakce budeme vychazet z Huygensova-Fresnelova
principu. Vychazejme tedy z integralu pro tento princip, ktery naim umoziuje vypocet
komplexni amplitudy v bodé¢ P (viz obr. 11) (Komrska, 1999):

16



Y(P) = =2 [I. 1y (M) “252 cos 9 s, 5)

kde faktor sklonu K (9) = 1, tim padem z integralu (5) dostavame [1]:

Y(P) = _Zi_l:rffgo Yo (XpYu) expiiS)dXM Ay - (6)

Y
M yw 0) P(x, y, z)
0 z
-

Obrazek 11: Souradnicovy systém pro Fresneliv difrakéni integral. Ptekresleno z[1].
Pokud tedy nyni uzijeme Fresnelovy aproximace kulové viny [1]:

exp(iks) exp(ikz)
~ ex

ik 5 5
- (=) + 5= )]

a souCasné klademe ,(x,¥,) =0 vmistech, kde je stinitko nepropustné,

dostavame vysledny difrakéni integral pro Fresnelovy ohybové jevy [1]:

k k
Y(x,y,2z) = _l_nw jj Yo (XMYM)QXP [(X xM)2+(y YM) ]

(8)

Vztah v (X, ¥, z) ndm tedy vyjadiuje vlnovou funkci v bodech P (x, y, z), kde se
nachazi rovina pozorovani z = konst. > 0, prostfednictvim vinové funkce yo v bodech
M(Xm, Ym, 0) roviny z = 0. Je-li vina dopadajici na stinitko rovinna, nebo kulova, lze

mtegral analyticky vypocitat.
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V této praci se budeme soustfedit na dopadajici parabolickou vinu, pro kterou
uzijeme jeji Fresnelovu aproximaci. V pfipadé difrakce na kruhové aperture, kdy tento
jev ma kruhovou symetrii a tvofi jej apertura o konstantni propustnosti (viz obr. 12),
muzeme vyjadfit integral (4) ve valcovych soufadnicich za pomoci Lommelovych

funkci [1].

P(pg,z)

P

v

Obrazek 12: Souradny systém pro odvozeni integralu ve valcovych soufadnicich [1].

Xy = Py COSPy, X = p CcoSQ,
Yu = Pu Sin@y, Yy =pSsing.
Detailni vypocet pro difrakéniho integralu ve valcovych souradnicich lze nalézt
napt. v [1], my se vramci této prace zaméfime pouze na diskuzi feSeni. Relativni
komplexni amplitudu v roviné pozorovani lze zapsat za uziti Lommelovych funkci U; a

U, v nasledujicim tvaru [1]:

lpi = —exp [% (u + ’;—2)] [U,(uw,v) +iU;(w,v)], (9

T

kde u = k(i+l)a2,

Zq VA

kap
V=—
z

pfiemz a je polomér apertury, z; vzdalenost mezi zdrojem zafeni a aperturou, Z je
vzdalenost mezi aperturou a rovinou pozorovani a p ndm udava vzdalenost bodu P od

osy (ve valcovych souradnicich).
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Vztah (9) lze zapsat také za pouziti zobecnénych Lommelovych funkci Vo a Vi

pro relativni mimoosovou komplexni amplitudu v rovin¢ pozorovani (stinitka, ¢i CMOS

snimace)[1]:

) U O At

Uz, U1, Vo, V1 jsou pravé Lommelovy funkce, které si zapiSeme nasledovné (Komrska,
1999):

U, = ZO(—l)m (%)1+2m]1+2m (v),

U, = ;(_1)"1 (%)2+2m]2+2m(17):

Vo= > 0" (2) " fon),

m=0

Vy = ;(_1)"1 (§)1+2m]1+2m(17),

kde Jn(v) zna¢i Besselovu funkci prvniho druhu n-tého fadu. Reseni tedy vede na s&itani
nekone¢né fady Besselovych funkci. Tento problém jsme fesili uzitim aproximace pro
n¢kolik desitek prvnich fad zdtvodu ptizptsobeni numeriky pro Matlab, abychom se
nedostali k hodnotam fadové 107’

Pro srovnani vysledkli v ramci bakaldtské prace jsme se rozhodli vyuzit i jiny
ptistup numerického feSeni Fresnelova difrakéniho integralu, a sice rychlou Fourierovu

transformaci, kterou si popiSeme v nasledujici kapitole.
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3.2 Vypocet za uziti rychlé Fourierovy transformace

Fourierova transformace vychazi ze skute¢nosti, ze libovolny vstupni signal miize
byt rozloZen na superpozici n€kolika harmonickych funkci ¢asu o rliznych prostorovych
frekvencich a komplexnich amplitudach. Naptiklad tedy libovolnou vstupni postupnou
vlnu miZzeme uvazovat jako sumaci nekone¢né¢ mnoha rovinnych vin. Pokud dale
zname, jakym zpisobem ovliviiuje linearni opticky systém, i prostfedi tyto rovinné
viny (pomoci ptfenosové funkce, kterd je odezvou na prostorové harmonické funkce),

Ize poté na principu superpozice zjistit, jak bude plsobit na jakoukoliv vinu [6].

Nyni si zavedeme soustavu, kde na vstupu mame komplexni amplitudu
monochromatické optické viny o vinové délce 4, a komplexni amplitudé U(X, Yy, z)
vstupujici do soustavy Vv roviné z=0 a vystupujici pii z=d.

Jako zakladni parametr soustavy je za potfebi uvést impulsni odezvu, ktera je
v prostorové oblasti brana jako odezva na jednotkovy puls realizovany za pomoci
bodového zdroje jako piedmétu (z=0), v tom piipad¢ hovofime Vv optickych systémech
piimo o bodové rozptylové funkci nazyvané PSF (Point Spread Function). PSF nam
tedy uddva nejmensi rozliSitelny detail danou soustavou. Prostorové rozlozeni
komplexni amplitudy ve vystupni rovin¢ ziskdme za pomoci konvoluce rozlozeni
vstupni komplexni amplitudy a impulsni odezvy. Konvoluc¢ni teorém, nam zptsobi pti
prechodu z prostorové do spektralni (frekvencni) domény zna¢né usnadnéni v podobé

zamény slozitéj$i konvoluce na jednoduché nasobeni [7].

Pro konkrétni vypocet Vprosttedi Matlab metodou rychlé Fourierovy
transformace si nejdiive nadefinujeme vstupni signal, tedy zifeni dopadajici na
aperturuy, ¢i ter¢ik. Jak se dozvime pozd€ji, u experimentu jsme uzili, jako bodovy zdroj,
vyvazani laserového zafeni z optického vldkna, a proto mizeme toto vstupni zifeni
aproximovat Gaussovskym svazkem. Komplexni amplituda tohoto svazku je nasledyjici

[8:

U.,=A4 % exp (— ‘;—22) exp (i 2;2) exp (i arctg qZ—O) exp(iwt — ikz).

20



w,= polositka pasu svazku

q, = Rayleighova vzdalenost

w = polositka svazku ve vzdalenosti z od pasu svazku
R = polomér kiivosti vinoplochy

w = kruhové frekvence

k = vinové ¢islo

Jako vstupni funkci jsme tedy uvzili tuto komplexni amplitudu nasobenou
amp litudovou propustnosti (rektangularnim pulsem, ktery jsme vytvotili zaokrouhlenim
Gaussovské kiivky) podle uziti apertury ¢i nepropustného ter¢iku. Nasledné jsme
provedli rychlou Fourierovu transformaci (podle Matlabem zavedeného fft2 algoritmu)
této funkce, ¢imz jsme piesli z Casové domény do frekvencni.

Také je tfeba uvazovat vztahy mezi prostorovymi frekvencemi a thly

9x,y smérového vektoru, které ndm potvrzuji skuteCnost, ze zivisi pouze na vlnové

délce a period¢ danych sméri harmonické funkce [6].

7

harmonicka funkce k

A.=1/D

O: = arcsin \/Vx

Obrazek 13: Zavislost smérového thlu vlnového vektoru na prostorovych frekvencich.
Prekresleno z [6].

Pro dalsi postup Ssi uvedeme pienosovou funkci volného S$iteni H(vx,vy). Ve
Fresnelové aproximaci vyuzivaime toho, ze vstupni funkce obsahuje podstatn¢ mensi
prostorové frekvence nez je mezni frekvence 1/A. To ma za nasledek malé whly 6y =

Avx,y odpovidajici Sifeni paraxidlnich paprskt [6]. Diky pfechodu do frekvenéni oblasti
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uzijeme nasobeni vstupniho signalu touto funkci a jsme schopni dopocitat vystupni,

tedy nami pozadovanou vyslednou funkci. Pienosova funkce volného Siteni podle [4]:
H(vy,v,) = exp(—ikz)exp (in)\z(v,? + vj))

Pokud tedy provedeme tuto operaci a nasledné spocitime inverzni rychlou Fourierovu
transformaci (ifft2), dostaneme pozadovany vztah komplexni amplitudy ve vystupni
roving. Pro porovnani vysledku s méfenym experimentem na CMOS kameie sta¢ipouze
kvadrat absolutni hodnoty této komplexni amplitudy, jelikoz pozorujeme velikost

mtenzity zareni.

Nyni si porovname vysledky simulaci s redlnym experimentem pro stejny piipad,
jako je u grafu osové relativni intenzity (viz obr. 11). Nejdiive si uvedeme vysledky

analytickych vypoctl, poté vypocti za vzti rychlé Fourierovy transformace.
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d)

Obrazky a), b) i c) jsou analytické vypolty Fresnelovy difrakce na kruhové
aperture, jedna se o rozloZeni intenzity ve vystupni roviné za pomoci vyse piedepsan¢ho
postupu V prostfedi Matlab. Vstupni parametry jsou: A = 632,8nm, z, = 320mm, a =
0,66mm a vzdalenost z se méni podle mista maxima ¢i minima osové intenzity, jak je
zaznaceno v grafu na obr. 11, tedy pro obrazek a) z = 179mm, b) z = 242mm, c) z =
375mm.

Pro ptizplsobeni vypoctu prostfredi Matlab byl pro vnitini ¢ast difrakéniho
simulovali nekone¢nou fadu souétem prvnich Sedesati ¢lent pro zajisténi korektnich
vysledkl, jak si pozd¢ji oveéfime pifi porovnavani téchto vypoltl s redlnym
experimentem.

Jak je patrné z porovnani grafu relativni osové intenzity a vysledkl simulaci,
nastava nam vzajemnd shoda, tedy v piipadé obrazku a) vidime stfed obrazce jako

minimum intenzity, zatimco u obrazku b) nastdva ocekdvané maximum osové intenzity.

Dale bude nasledovat porovnani vysledkii vypoctu za uziti rychlé Fourierovy
transformace.

x 10

%10
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9)

Obrazky d), e), f) jsou vystupy z vypoctu mimoosové intenzity Fresnelovy
difrakce na kruhové apertufe v prosttedi Matlab za pomoci rychlé Fourierovy
transformace. Vstupnimi parametry jsou: A = 632,8nm, z, = 320mm, a = 0,66mm.
Vzdélenost z se méni podle mista maxima ¢i minima osové intenzity, jak je zazna¢eno v
grafu na obr. 11, tedy pro obrazek d) z= 179mm, ¢) z=242mm, f) z = 375mm.

MuizZeme si povSimnout jen minimalniho rozdilu oproti analytickému vypoctu,

ktery je dan pouze vzorkovanim.

Nyniporovname simulace z prostfedi Matlab s realné¢ namé¢fenymi daty na CMOS

kamefe, za stejnych parametra:
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Obrazky @), h), i) jsou data snimana CMOS kamerou pii realném experimentu pro
nasledyjici parametry: A = 632,8nm, z, = 320mm, a = 0,66mm. Stejné¢ jako u ptedchozich
dvou metod se vzdalenost z pohybovala v mistech lokalnich extrému funkce osové intenzity

Z obrazku 11. Tedy parametr z byl pro obrazek g) z = 179mm, h) z=242mm, i) z=375mm.
Nyni mizeme z porovnani analytického vypoctu, vypoctu za pomoci rychlé Fourierovy

transformace a realnych dat zexperimentu shledat teorii shodnou s vypocty i redlnym

mefenim.
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4. Fresnelovadifrakce na kruhovém teréiku

4.1 Analyticky vypocet

4.1.1 Relativni intenzita v bodech osyrota¢ni symetrie

Vypoéty pro piipad nepropustného teréiku se principialné ptilis neliSily od
vypoctu Fresnelovy difrakce na apertufe. Hlavni rozdil byl samoziejmé v osové
intenzit¢ difrakéniho obrazce, kde jsme mohli pozorovat pravé onu Poissonovu skvrnu.
Ta m4 za nasledek témef konstantni hodnotu relativni osové intenzity bez zavislosti na

vzdalenosti ter¢iku od stinitka (CMOS kamery). Jak mizeme vidét v nasledujicim

grafu:
; Graf osove intenzity pro difrakci na terciku
1D T T T T T T
= 107 F 3
H
=
g
g
b=
E
=
ST .
10'4 E 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7

vzdalenost teréik-stinitko [m)

Obrazek 14: Graf relativni osové intenzity pro difrakci na kruhovém nepropustném
terciku.

Dalsi rozdil oproti Fresnelové difrakci na apertufe je nezavislost velikosti
Poissonovy skvrny na zmén¢ vzdalenosti mezi zdrojem a nepropustnym kruhovym
ter¢ikkem. Vliv na velikost Poissonovy skvrny ma totiz pouze velikost ter¢iku a vinova

délka pouzitého zareni [1].
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4.1.2 Relativni intenzita mimo body osy rota¢ni symetrie

Difrakci na kruhovém nepropustném ter¢iku budeme vykreslovat taktéz v roviné
stinitka jako intenzitni rozlozeni. Proto si zavedeme potiebné rozdilné vztahy pro

vypocet vinovych funkei na stejném principu jako u difrakce na aperture.

Pro vypocet relativni komplexni amplitudy Vvroviné stinitka pomoci

Lommelovych finkci Uy, Up plati [1]:

;”—T = {1 + exp [é(u + %)] (U, (w,v) +iU; (u, V)]}, (11)
kde u = k(zil+§)a2,
v = ﬂ,

Pro vypocet relativni komplexni amplitudy v roviné stinitka pomoci

Lommelovych finkci Vo, V1 plati [1]:

Yt (ut D) hwn - w1 2
lpr—expzu ” o(u,v) =iV, (u,v (12)

Také zde pti sCitani Lommelovych funkci jsme uzili aproximaci pro nekolik desitek
prvnich fad z davodu ptizptsobeni numeriky pro Matlab, abychom se nedostali k hodnotam

tadové 107",
4.2 Vypocet za uziti rychlé Fourierovy transformace

Pti uZiti rychlé Fourierové transformaci pro Fresnelovu difrakci na nepropustném ter¢iku
jsme uzili stejného postupu, jako v piipadé apertury, ale Srozdilem, Ze rektangularni puls
dosahoval opa¢nych hodnot, nez u apertury. Tedy vstupni funkce propustnosti dosahovala ve
sttedu (oblasti nepropustného ter¢iku) nulovych hodnot, zatimco periferie méla hodnotu 1.

Nyni se podivime na vystupy zprogramovani difrakce na nepropustném kruhovém

ter¢iku v prostiedi Matlab, kde si nejdiive uvedeme analyticky vypocet:
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Trojice ptedeslych analytickych vypocti pro difrakci na kruhovém nepropustném
ter¢iku j), k), 1) je pocitana pro nasledujici vstupni parametry: a = 0,5mm, z; = 333mm,
A =632.8nm, kde v piipad¢ j) z=300mm, k) z=500mm, 1) z=800mm.

Nyni tedy miiZeme pozorovat zmifovanou zavislost velikosti vzniklé Poissonovy
skvrny na zmén¢ hodnoty vzdalenosti mezi stinitkem (CMOS ¢ipem) a difraktovanym
kruhovym ter¢ikem z. Jak je patrné s vystupt, jedna se o piimou iméru, coz se shoduje
s teorii. Velikost Poissonovy skvrny taktéZ ovlivni primér kruhového ter¢iku a to
nepfimou umérou. Vzdalenost z; je jediny parametr, jehoz zména neovlivni velikost
Poissonovy skvrny, je vSak nutné drzet se v oblasti parabolickych vIn, aby byla spInéna
podminka Fresnelovy difrakce.

Nasledn¢ si uvedeme vystupy z programovani vypoctu za uziti rychlé Fourierovy
transformace piipouziti stejnych parametrii sestavy jako u vyse uvedené¢ho analytického

vypoctu.
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Obrazky m), n), 0) jsou tedy vystupy z vypoétu pomoci metody standartni rychlé
Fourierovy transformace. Jako vstupni parametry uvazujeme: a = 0,5mm, z; = 333mm,

A =632.8nm, kde parametr z je pro m) z =300mm, n) z =500mm, o) z = 800mm.

Pti srovnani s analytickym vypoctem vidime, Ze opét nastala shoda. Rozdil vSak

mizeme vidét ve vzorkovani.

Nyni si uvedeme zpUsob realizace experimentu a poté data naméfend pii

experimentu pro difrakci na kruhovém nepropustném terciku.
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5. Experiment

Pro Fresnelovu difrakci na kruhové apertuie ¢i ter¢iku jsme potrebovali bodovy
zdroj koherentniho zifeni, ten jsme realizovali za pomoci optického jednovidového
vlakna o priméru jadra 4,1 um. Z tohoto vlakna jsme vyvazali zafeni He-Ne laseru
A=632,8nm. Nasledovala clona pro vymezeni oblasti dopadajiciho zafeni na
difraktovany pfedmét (z divodu vyruseni parazitni interference na planparalelni desce).
Vzddlenost mezi difraktovanym pfedmétem (aperturou ¢i ter¢ikem) jsme zvolili
z,=0,32m, kdy jsme se pohybovali voblasti potiebnych parabolickych vin. Jako
apertury byly uzity dftkové clony a kruhovy nepropustny ter¢ik tvofila kovova matna
kulicka pfipevnénd na planparalelni sklenéné desce. Vzdalenost mezi difraktovanym
predmétem a CMOS kamerou (z) jsme ménili v rozmezi desitek centimetrim az po
jeden metr. Jako CMOS kamera byla uzita UI-164X S rozliSenim 1280x1024 pixeli o
velikosti jednoho pixelu 3,6 pm.

ertua / nepropustny termk ==

= WA, R

Obrazek 16: Experiment

Nyni si uvedeme vysledky zrealného experimentu Fresnelovy difrakce na
nepropustném kruhovém terc¢iku o poloméru 2mm:
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Obrazky p), Q), ), S) jsou vystupy z CMOS kamery uzité pii experimentu pro
parametry: a=2mm, z; = 333mm, A = 632.8nm a parametr z je pro p) z = 300mm, q) z
=500mm, r) z =800mm, s) z=21000mm.

Schéma realizovaného experimentu bylo nasledyjici:

He-Ne laser

opticke vlakno
kruhovy nepropustny tercik

Poissonova skvrna

rovina pozorovani (CMOS)

Jak muzeme vidét, dle vysledkt nastala shoda s Aragovou teorii o centralni svétlé
stop¢ uprostied geometrického stinu za nepropustnou kruhovou piekdzkou, tedy
Poissonova skvrna. Vliv vzddlenosti z na jeji velikost jsme oveéfili a je znatelné
zaznamenana ve vySe uvedenych vystupech. Jako uvazovanou chybu méfeni bych uvedl|

moznost nepiesnosti méfeni vzdalenosti z mezi ter¢ikkem a CMOS kamerou.
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6. Zavér

Cilem bakalatské prace byl popis a nasledné realizace programu pro vypocet
Fresnelovy difrakce svétla na kruhové aperture a kruhové nepropustné piekazce
(terCiku). Analyticky vypocet i vypocet za pomoci rychlé Fourierovy transformace jsme
zdarné¢ simulovali v programovacim prostiedi Matlab, a poté porovnali S naméfenymi
hodnotami experimentu. Zde jsme shledali shodu s teorii, V¢etné zavislosti velikosti
Poissonovy skvrny na vzdalenosti mezi nepropustnym kruhovym terc¢ikem a rovinou

pozorovani (CMOS kamerou).
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