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Uvod

Zakladnim pfedpokladem navrhu modernich optickych systémi je schopnost jimi vérné
simulovat Sifeni svétla. Hlavnim vypocetnim néstrojem optimalizace systému ziistava pa-
prskové trasovani. Existuje vSak spoustu pripadu, kdy paprskové trasovani neni pro popis
systému dostateCné a je nezbytné implementovat modely umoZziujici simulovat difrakéni
efekty. Numerickd implementace vlnovych projevi svétla je nezbytnou soucasti modernich
optickych oblasti, jako je napfiklad interferometrie, holografické a difrakéni zobrazovani,
difrak¢ni tomografie.

Numericka implementace vinové optiky spocivd v implementaci difrak¢nich integrali.
Existuji sice jiné techniky, jako napf. metoda konecnych diferenci v Casové doméné, které
fesi nejobecnéj$i Maxwellovy rovnice (formulované v diferencidlnim tvaru), ale ty jsou vy-
pocetné unosné jen pro struktury s malymi rozméry.

V praktickych tlohach je nejpouZzivané;si skaldrni teorie difrakce. ACkoliv ma tato teorie
omezenou platnost, je pro vétSinu redlnych aplikaci postacujici. Analytické feSeni existuje
pro pér dloh s jednoduchou geometrii. Pro praktické dlohy se vyuZivaji feSeni numericka,
ktera vSak pfinaseji dalsi problémy. Zejména je dllezité kontrolovat piesnost vysledkl a
vypocetni naroky, a to pomoci dikladné numerické analyzy.

V této préci jsou diskutovany algoritmy skaldrni teorie difrakce v homogennim prostiedi.
Nejpouzivanéjsimi matematickymi modely skalarni difrakce jsou Rayleigh-Sommerfeldiv
integral typu 1 a Fresnelova aproximace. Kazdy model ma mnoho riznych implementaci,
které se uplatiiuji v rliznych piipadech. V prici jsou diskutovany numerické poZadavky
na pocet vzorku a velikost pole komplexni amplitudy reprezentujici propagované svételné
pole. Cilem této prace je vytvoreni zasuvného modulu (package) pro softwarové prostiedi
Wolfram Mathematica, ktery implementuje vybrané algoritmy skaldrni difrakce vCetné sys-
tému podminek a dalSich pomocnych funkci, Casto pouZivanych v optickych vypoctech a pri
zpracovani optickych dat. Software Wolfram Mathematica byl vybran z divodu mozZnosti
rychlé implementace matematickych modeld, uZivatelské piivetivosti a schopnosti rychle re-
alizovat a otestovat zkoumanou metodu. Motivaci pro tvorbu takového package je kontrola
vystupi komerénich softwart simulujicich vinovou optiku (napt. VirtualLab Fusion) a tes-

tovani novych numerickych metod vhodnych na simulaci optickych tloh feSenych



v pramyslu, které umoziuji flexibilni volbu parametrt ovliviiujicich pocitané svételné pole.
Mezi tyto parametry se fadi napf. velikost matice a rozte¢ mezi body pole komplexni am-
plitudy v cilové roviné, mimoosovy posuv studované oblasti a moznosti zmirnéni vypocetni
naroCnosti. V diplomové préci je popsédna struktura package, jsou detailné popsany vytvorené

funkce a uvedeny piiklady pouZiti.
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Kapitola 1
Teorie skalarni difrakce

Cesta ke skaldrnim difrakénim integralim zacind u zdkladu teorie elektromagnetismu
a kladenim podminek. V materidlovém prostredi, které je linearni, homogenni, izotropni,
nedisperzni, nemagnetické a bez volnych naboji, se z Maxwellovych rovnic (MR) odvodi
elektromagnetickd vinovéa rovnice (VR). Skaldrni vlnova rovnice (SVR) plati, pokud je vI-
nova délka zafeni mnohem vétsi nez velikosti difrak¢nich struktur. V pfipadé monochroma-
tického zareni odvodime ze SVR Helmholtzovu rovnici (HR). Tu feSime Greenovou vétou,
kterd umoziuje nahradit objemovy integrél integrdlem na uzaviené ploSe. Jedna se o okra-
jovou dlohu (boundary value problem). Helmholtziv a Kirchhoffiiv integralni teorém chytie
vybira funkci (kterd miZe byt libovolna spojitd se spojitymi 1. a 2. derivacemi a spliujici HR)
a to sférickou vlnu. Jednd se o Greenovu funkci propagace volnym prostorem. Spolu s in-
tegralnim teorémem se aplikuji Kirchhoffovy hrani¢ni podminky a Sommerfeldova radiacni
podminka, kterd nuluje integraci velké ¢ésti uzaviené plochy. Kirchhoffovy hrani¢ni pod-
minky jsou nekonzistentni s teorii potencidlii z matematické analyzy, piesto bylo ovéfeno,
Ze Kirchhofv difrak¢ni integral dava presné vysledky. Rayleigh-Sommerfeldiv difrakéni
integral (RS) resi tyto nekonzistence jinym vybérem Greenovy funkce, kterd navic obsahuje
zrcadlovy obraz studovaného bodu. Neni tedy nutné klast podminky pro pocéatecni pole U
i derivaci pole ve sméru normély dU /dn. RozliSujeme Rayleigh-Sommerfeldiv difrakéni
integrél prvniho a druhého typu. Pro numerické vypocty je prakticky typ prvni.

Vsechny zminované integrdly lze srovnat napt. v ptipadé osvétleni apertury sférickou
vlnou. Pak se 1i$i v tzv. Ciniteli Sikmosti (obliquity factor), ktery vytvaii odliSnosti pouze po-
kud je pramér apertury srovnatelny s vinovou délkou nebo pokud se studovany bod nachazi
v blizkosti apertury. Fyzikalni interpretaci je konvoluce pocatecniho pole se sekundarnimi
zdroji (Huygens-Fresnelliv princip), které jsou povdZeny smérovymi kosiny. Skaldrni teorie
dava dobré vysledky pro numerické apertury do hodnoty 0,5 [2].

Pro uplnost jsou uvedeny pfiklady, kdy se projevuje vektorovd povaha svétla. V neho-

-
mogennim médiu dochazi k vazani slozek vektorovych poli E a H. Napf. na tlusté difrakéni
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miiZce je nutné pouZit vektorovy popis. Déle hraniéni podminky na rozhrani mezi dvéma
homogennimi prostfedimi vdzou elektrické pole s magnetickym 1i jejich jednotlivé slozky
navzdjem. Zde skaldrni aproximace zavadi chybu, ktera je vSak mala, jelikoZ rozhrani ovliv-
nuje malou oblast optického pole. Oproti skaldrni difrakci je vektorové pole na aperture
porusené hrani¢nimi podminkami na okrajich apertury. Efekt se projevuje nékolik vinovych
délek od okrajii apertury. Pole je navic nenulové né¢kolik vinovych délek mimo aperturu.

Aby vynikly vztahy mezi aproximacemi a riznymi pristupy k vypoctu difrakce byl vy-
tvoren diagram 1.1.

Nésledujici podkapitola shrnuje zdkladni rovnice teorie skaldrni difrakce. Odvozeni je

dostupné v [1, 2].

1.1 Kirchhoffuv difrakéni integral

Rovnice Kirchhoffova integralu [2], kterd plati pro propagacni vzdalenosti Az mnohem

vétsi nez vlnova délka A, predstavuje plny skalarni popis difrakce a ma tvar

1 oU oG
U (x2,y2) = E//s (%G—U%) ds, (1.1)

kde U je pole komplexni amplitudy na plose S, G = elrk% je Greenova funkce, r; je vzda-

lenost mezi studovanym bodem a bodem na ploSe S. Veli€iny jsou zndzornény na obrazku

1.2. Za predpokladu, Ze vlnovy vektor spliiuje k >> 1/r1; lze tuto rovnici zjednodusit

elkr12

1 U > =
U (x2,y2) = E//S [% —ikU cos(1, 7 12) ds. (1.2)

r2

1.2 Rayleigh-Sommerfelduv difrakcni integral 1

Jedna se o opét skalarni difrakcni integrdl bez paraxidlni aproximace [2] a plati stejné
podminka na propagacni vzdalenost jako u Kirchhoffova integralu. Je integrdlnim vyjadre-
nim skaldrni Helmholtzovy rovnice. Integra¢ni plochou musi byt vzdy rovina. Jeho rovnice
je

1 oo e8] eikr12 N
U(x2,y2) = 7/ / U(x1,y1) cos(1, 712)dxdy;. (1.3)

Tento integral je moZné formulovat jako konvoluci a pomoci konvolu¢niho teorému jako

propagaci thlového spektra A (fy1, fy1) [2]

12
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Obrazek 1.1: Mapa teorie difrakce. Je zobrazen vyvoj aproximaci od nejobecnéjsich Ma-
xwellovych rovnic. Sipky s jednou hlavickou znamenaji vztah ,,odvozeno z“ a ipky s dvéma

hlavickami znamenaji vztah ,,ekvivalentni fyzikdlni aproximace “.

A(fxlafyl):/ / U (x1,y1 )e 2 (st i) gy, dyy, (1.4)

coz je rovnice spojité Fourierovy transformace. Uhlové spektrum v pocatecni roviné je

vynésobeno prenosovou chirp funkci Sifeni volnym prostorem v analytickém tvaru

H (fa, f1, Az) = VA, (1.5)

Zpétnou spojitou Fourierovou transformaci nakonec je spocitano hledané pole
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U(x2,y2) = /_0; /_O:OA<fxl;fyl)H(fxl>fy17AZ>ei2”(f'“x2+fy1y2)dfxldfyl' (1.6)

% A2

///TETE.E:]
M2

[x1,y1,0]

x1

—:_——"__i
—
n
,_,,””’/

-

Obrazek 1.2: Veliciny popisujici geometrii skaldrni difrakce. Ve zdrojové roviné 7 = 0 s pric-
nymi souradnicemi x| a y| je vymezena oblast S, pres kterou se integruje. Optickd osa 7 je

rovnobéind s normdlovym vektorem 7. Cilovd rovina difrakéniho §iveni, kterd je vzddlend

z = Az md pricné souradnice x, a y;. r13 je vzddlenost mezi bodem [x1, y1] a [x2, y2].

1.3 Fresneluv difrakéni integral

Propagaci optickych vin ve stifedné dalekém poli 1ze aproximovat Fresnelovym difrak¢-
nim integralem, ktery je exaktnim feSenim paraxidlniho Rayleigh-Sommerfeldova integralu
1. Integral je platny od propaga¢ni vzdalenosti (Az)3 > [25 (D1/2+ /x5 + y%)4] /A [1], kde
Dy je prumér apertury nebo rozmér signalu a x;, y; jsou souradnice v cilové roving. Fresneltiv

difrak¢ni integrdl ma tvar [3]

eikAz

[ .k 2 2
U(xz,y2) = m/@/w[](xl,yl)ezmz[(xle) +(y2—¥1) ]dxldyl_ (1.7

14



Tento integral mize mit formu preskalované Fourierovy transformace komplexni ampli-

tudy vyndsobené kvadratickou chirp funkci [3]

eikAz

iLAzZ

U (x2,y2) = iz (3+3) /oo /m U(xl,yl)eiz%z(X%ﬂ%)e-l’fz(xzxﬁym)dxldyl (1.8)

nebo konvoluce [3]

eikAz
IAAZ

kdy pii pouziti konvolu¢niho teorému a numerické Fourierovy transformace impulzové

U (x2,y2) = U(x1,31) @ { e"z’fd"%ﬂ?)] : (1.9)

odezvy mluvime o metod¢ impulzové odezvy a pii pouZiti analytické pfenosové funkce o
uhlovém spektru Fresnelova integrdlu. Tyto metody jsou sice matematicky ekvivalentni, ale

chovaji se rozdilné pfi numerickém vypoctu. Pfenosova funkce je v tomto piipadé

H(fa, f) = kA2 ,—iTAA(fE 1) (1.10)

Tabulka 1.1: Omezeni geometrickych parametrii pro platnost aproximaci difrakce.

2
Fraunhoferova aproximace Platna vzdélenost: Az > Z%
Fresnelova aproximace Platna vzdélenost:
AZ > (25(D1/24 /x5 +¥3)H) /A
Skalarni aproximace Platnd vzdalenost: Az > A a navic D; > A

15



1.4 Fraunhoferuv difrakéni integral

Integrdl (1.7) se zjednodusi, pokud je propaga¢ni vzddlenost Az > 2D? /A [2]. Rozd&leni
aproximaci podle propagacnich vzdalenosti je shrnuto v tabulce 1.1. Kvadraticky fazovy ¢len

je nahrazen plochou fazi. Mluvi se o dalekém poli, kde je platnd Fraunhoferova aproximace

[3]

kA pinkz (3+73)
U y2) = / / U (x1, y1 e & 020020 g dy, (1.11)

Jednoduchy vypocet Fraunhoferova difrakéniho integrdlu se sklada z jediné Fourierovy

transformace.
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Kapitola 2

Numericka realizace difrakcnich aloh a pri-

druzené problémy

Chceme-li zpracovavat signdl pomoci vypocetni techniky, musime pracovat s jeho dis-
krétni reprezentaci - tzn. s konecnou velikosti vzorka signdlu, kone¢nym poctem vzorkil
a konec¢nou reprezentaci hodnot vzorkli. Konecna velikost vzorku a konecny pocet vzorku
predstavuji nejzasadnéjsi problémy pii numerickych vypoctech a jsou zdrojem vyznamnych
numerickych chyb, které jsou diskutovany niZe. Numerika se snazi napodobovat analytické
operace a reSit ulohy, u kterych analytické feSeni neni zndmo. V rdmci této prace je nutné
pochopit a pracovat s numerickym integrovanim.

Realizace numerické integrace je mozna s tzv. pfimou integraci, kterd vyuziva rizna kva-
draturni pravidla (lichobéznikové, Simpsonovo, Gaussovo atd.). Pokud je mozné integralni
rovnice formulovat ve tvaru Fourierovy transformace (1.4), je mozné vypocty urychlit rych-
lou Fourierovou transformaci (FFT). Je to algoritmus pocitajici diskrétni Fourierovu trans-
formaci (DFT). V teorii vypocetni difrakce se FFT pouZiva pro numerické feSeni Fraunho-
ferova, Fresnelova a Rayleigh-Sommerfeldova integralu.

Pokud je mozné integralni rovnici vyjadfit jako konvoluci, jeji vypocet lze urychlit po-
moci dvou, nebo tii FFT. Diskrétni Fourierova transformace soucinu dvou vektora s Cisly
je kruhovou (periodickou) konvoluci diskrétnich Fourierovych transformaci individudlnich
vektord. Kruhova konvoluce je definovdna jako konvoluce funkce s periodickou sumaci
druhé funkce. Prevedeni kruhové konvoluce na linedrni 1ze zdvojndsobenim velikosti jed-
noho vektoru (pokud se jednd o matici, ucini se tak v ose x i y). Na novd mista v matici
jsou umistény nuly. Po provedeni konvoluce je potfeba ponechat stfedovou oblast s piivodni

velikosti [4].
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2.1 Diskretizace skalarnich difrakc¢nich integralu

V praxi se nejvice pracuje s integraly Rayleigh-Sommerfeld 1 (RS1), Fresnel a Fraunho-
fer. Je uveden jejich diskrétni zdpis, ktery je také pouZit v pfiloZeném zdsuvném modulu

Optical WavesDiffraction pro Wolfram Mathematicu.

2.1.1 Diskretizovany Rayleigh-Sommerfelduav integral 1 ve formé ihlo-

vého spektra
Do rovnic (1.4) a (1.6) dosadime substituci
x1 = moxy, y1 = noyi,
fe1 = ub fr1, fy1 = vé fy1,
X2 = pdxz, y2 = qby», (2.1)

kde m, n jsou indexy prvki 2D matice se vstupni komplexni amplitudou, u«, v jsou indexy
prvkil 2D matice se signdlem ve spektru a p, g jsou indexy prvka 2D matice s vystupni kom-

plexni amplitudou. 6x1, 8y, 6 fx1, 6 fy1, 6x2, 0y jsou velikosti vzorkli. ObdrZime rovnice

M_1 N_4
A(M,V): 3 2 U(m,n)e_iZn:(u5fx1m5x1+V5fy1n5y1),
m= %n:f%
¥ 1 ¥
U(p,q) = Ulu, )e"Z”AZ\/A*L“z‘Sffl—v25f31 22718 f11 p8xs +v8 £,1q8y2)
u:—%v:—%

2.1.2 Diskretizovany Fresneluv integral ve formé jediné Fourierovy trans-

formace
Do rovnice (1.8) dosadime substituci
x1 = modxy, y1 = noyi,
X = pxa, y2 = q0ys, 2.2)

kde m, n jsou indexy prvki 2D matice se vstupni komplexni amplitudou a p, g jsou indexy

prvkd 2D matice s vystupni komplexni amplitudou. dx;, 0y, 0xz, 0y, jsou velikosti vzorkd.

Obdrzime rovnici
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eikAz

- k 2521 282
elm(p ox5+q 5y2> %

% U(m7n)ei%z(m28x%+n25y%)e—ié(p&czm&c]+q5y2n5y1)' (2.3)

2.1.3 Diskretizovany Fraunhoferuv integral

Do rovnice (1.11) dosadime substituci

x1 = mdxy, y; = noyi,

X2 = pOxz, y2 = qoya, (2.4)

kde m, n jsou indexy prvki 2D matice se vstupni komplexni amplitudou a p, g jsou indexy
prvki 2D matice s vystupni komplexni amplitudou. éx1,dy1, dx2, 0y, jsou velikosti vzorkd.

Obdrzime rovnici

elkdz 25242812 P K (o SaomSa +aSvonS
metm(p 5+q78y3) U (m,n)e 5 (pdxamdritqdymdy) (3 5)
M N

U(p,q) =

2.2 Numerické chyby pri DFT

Konec¢na velikost pixelu neboli vzorku zptisobuje periodické kopie originalniho spektra
pri vypoctu DFT. Pokud se tyto kopie prekryvaji vznika jev, kterému se fikd aliasing.

Nekonecné rozlehlé fyzikalni pole mize byt reprezentovano pouze matici s konecnymi
rozméry. Dochazi ke zkraceni signélu, a tudiz k tzv. prosakovani ve spektrdlni oblasti.

Mezi numerické chyby se déle fadi chyba zaokrouhleni pfi kone¢né reprezentaci Cisel v

pocitaci. Je formou kvantizacni chyby, kterd vznika v oboru hodnot signélu.

2.2.1 Aliasing

Aliasing vznika pfi diskretizaci neboli vzorkovani defini¢niho oboru spojitého signalu a
je disledkem konec¢né velikosti vzorku. Energie u frekvenci vysSich nez vzorkovaci frek-

vence se prelije do frekvenci niZSich neZ vzorkovaci frekvence viz obrdzky 2.1 a P.1. Proces

disketizace se zapiSe jako vyndsobeni funkce hiebene se spojitym signdlem. U obecného
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Obrazek 2.1: Chyby vznikajici pri diskrétni Fourierové transformaci. a) spektrum ve tvaru
Gaussovy funkce, b) orez signdlu v prostoru md za ndsledek spektrdlni prosakovdni c) alia-

sing d) aliasing véetné spektrdlniho prosakovdni zpiisobeného orezem

signdlu neni jeho spektrum zndmé. Pomoci lokdlnich prostorovych frekvenci definovanych
v [2] jako

- 1
S1oc = ﬁV(p’ (2.6)

kde ¢ je studovany signdl, je mozné dobfe odhadnout spektrum ,,pomalu* se méniciho
signalu a odhadnout vzorkovaci krok, ktery bude aliasing eliminovat.

Cim je velikost vzorku vétsi, tim je rozestup mezi klony origindlniho spektra mensi.
Aliasing je také mozné interpretovat jako konvoluci origindlniho spektra s funkci hiebene
nebo jako kruhovou konvoluci origindlniho spektra s delta funkci.

S aliasingem je mozné se vyporadat mnoha zptisoby. Napf. pii podezieni na aliasing v
signalu lze navysit vzorkovaci frekvenci a urcit rozdil signali nebo jejich energii. Pokud se

bliZi nule, je vzorkovani dostate¢né [5].
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2.2.2 Spektralni prosakovani

Vzniku novych frekvenci ve spektru se fikd spektralni prosakovani (anglicky spectral
leakage). Technicky vzato sem patii i aliasing, ale Castéji se jednd o efekt pti zkraceni signdlu
v Casové nebo prostorové oblasti pomoci tzv. funkce tvarovaciho okna. BéZnymi okny jsou
obdélnikové, gaussovské, supergaussovské, kosinové, Hann, Lanczos atd. Pokud je zkrdceni
provedeno napt. rektangularni funkci, spektrum je konvolvovano s funkci sinc. Vhodnym
tvarem okna miiZe byt prosakovani pro danou aplikaci minimalizovano.

Analogii prosakovani je Gibbstiv jev. V tomto piipadé je zkraceno spektrum a v ¢asové

176

nebo prostorové oblasti je moZné zpozorovat oscilace, které ,,zkresluji* originalni signdl.

2.2.3 Technika doplinovani nulami

Matici se signdlem je mozné pred DFT oblozit nulami (anglicky zeropadding). Pti dis-
krétni Fourierové transformaci vyssi pocet prvkl zpracovavané matice znamend zvétSovani
rozliSeni ve frekvencni oblasti, jelikoz plati vztah pro velikost vzorku pro diskrétni spektrum
Ofy = )l(, kde X je fyzicky rozmér piimého prostoru viz obrazek 2.2.

U metody thlového spektra (viz podkapitola 3.9) tato technika potlacuje aliasing pii
propagacich na dlouhé vzdalenosti. ZvétSenim vypocetniho okna je zabranéno dopadu repli-
kovaného spektra do oblasti zdjmu v cilové roviné. Toto je v§ak vypocetné ndro¢né, a proto
byly vymysleny alternativni postupy na potlaceni aliasingu, napt. metoda low-pass filtrova-
ného thlového spektra.

Existuje jeSté jedna méné béZn4 technika predzpracovani signdlu, kterd vklad4 nuly (an-
glicky inserting zeros) mezi hodnoty signdlu. Zvétsi velikost matice, replikuje spektrum, ale

rozliSeni ve spektru neovlivni [6].

2.3 Vzorkovaci strategie

Rizni autofi se opiraji o riizné vzorkovaci strategie pii vypoctu skaldrni difrakce. Tyto
strategie jsou zaloZeny na geometrii tlohy, kterd omezuje maximdlni pfenesenou frekvenci
pri Sifeni volnym prostorem [3, 4, 7], na soucinu Sitky spektra s prostorovou Sitkou signalu
a nasledné analyze pomoci Wignerovy distribu¢ni funkce [8], na celkové energii pole kom-
plexni amplitudy [5] nebo na Nyquistové kritériu pro chirp funkce vyskytujici se uvnitf DFT

[3, 4,7, 9]. V této praci je vzorkovani postaveno na geometrii, tzn. na velikosti zdrojového
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Prostorové soufadnice

[RnepEan e arnaser] A
T PN |
.’)‘ 11| Spektralni souFadnice|
TR npE
A S 4 :lj_‘i]'@:__?: |
x| A | | e
(R | P B | X = 115
- -:_“_"_:___ -TTIL 1 1] ’:,:% 1 Y = 1/0fy
= 1T 1 1] THHT H | 6x=1."Fx
Oy =1IFy

Pocet vzorku
se zachovava.

Obrazek 2.2: Vztahy mezi souradnicemi Fourierovského prostoru a prostoru primého. X,
Y jsou p¥icné rozméry konecné velikosti vypocetni oblasti. Fy, Fy jsou rozméry spektrdlniho
defini¢niho oboru. Vsechny tyto rozméry jsou vztaZeny k rozmériim rozteci, které jsou znaceny

s pocdtecnim symbolem & viz rovnice napravo.

pole neboli vypocetniho okna, propagacni vzdélenosti a velikosti oblasti zdjmu v cilové ro-

F413
1

ving, a také na ,,dobrém samplovani* chirp funkci.

22



Kapitola 3
Difrakcni algoritmy

V poslednim desetileti vzniklo mnoho uZite¢nych metod (viz schéma 3.1), které fesi
numericky skaldrni difrakci. Pfedevs$im se objevila rozsiteni metody uhlového spektra s Cet-
nymi aplikacemi hlavné v oboru digitalni holografie. Po intenzivni resSersi vzniklo shrnuti ve
formé& stromu na obrazku 3.2.

Difrakeni algoritmy je tedy moZné rozdélit do nékolika kategorii. Podle typu aproximace,
poctu propagaci, zda je pole Sifeno mimo osu nebo na naklonénou ¢i zakiivenou plochu, zda
je mozné si zvolit velikost vzorku v cilové roviné atd.

Snahou bylo vybrat metody presné a pro praxi nejpouzitelnéjsi. Jsou popsany a imple-
mentovany Fraunhoferova metoda pro daleké pole a Fresnelova metoda pro blizké i da-
leké pole vyuzivajici jedinou FFT. Nasleduje dvoukrokova metoda Fresnelova integralu.
Velikost vzorku v cilové roviné je pfizpiisobovana riznymi propaga¢nimi vzdalenostmi. Je
vhodna na del$i vzdalenosti. Dalsi metodou je Skalované ihlové spektrum Fresnelova in-
tegralu. Forma konvoluce umoziiuje algebraickou manipulaci zavést volny parametr, ktery
pfimo nastavuje velikost vzorku v cilové roviné. Je vhodna pro kratS$i vzdélenosti. Tato
metoda je ddle modifikovdna a simuluje Sifeni paraxidlnim optickym systémem popsanym
ABCD matici. Vycet pokracuje s thlovym spektrem RS1 pro extrémné blizké pole, low-
pass filtrovanym dhlovym spektrem RS1, low-pass filtrovanym thlovym spektrem RS1
s volitelnou velikosti i poc¢tem vzorku a ihlovym spektrem RS1 $ifeného z/do zakiivené
geometrie.

Vyloucen byl konvolu¢ni integral impulzové odezvy Rayleigh-Sommerfelda i Kirchho-
ffa, jelikoZ je platny pro vétsi vzddlenosti neZ metoda dhlového spektra RS1 a pravé v da-
lekém poli dochazi k low-pass filtrovani jadra integrélu, a tudiz k distorzi signdlu. Dals{ ne-
vhodnou metodou je kaskddové tihlové spektrum, kterd se snazi mnoha propagacemi rozsitit
platnost dhlového spektra do dalekého pole. Problémem je distorze signdlu pfi mnohonésob-
ném uZziti tvarovacich oken jako low-pass filtrg.

Pro tUplnost je zminéno, Ze pri vypoctu Siteni svétla v nehomogennim prostiedi jsou bézné
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Integral Rayleigh
Sommerfeld

Pfima integrace

Uhlové spektrum,

o . Skalovana
Integral Kirchhoff integrace
prenosové funkce konvoluce
Konvoluce, Skalovana
Integral Fresnel integrace konvoluce
impulzové odezvy
Integral Rayleigh
Sommerfeld pro Metoda FFT
daleké pole
Integral Dvoukrokova Low-pass
Fraunhofer metoda FFT filtrovana
Vzorkovaci Metoda zlomkové
teorém pro FFT ze sférické
vypocetni difrakci plochy
- modifikovany
Rayleigh
Sommerfeld
Zahrnuti
; vzajemneho
ke 22
geometrie sekundamich
zdroja - "polni
model"
Model
nezavislych
zdroju

Paprskoveé trasovani
elektromagnetického
pole

Obrizek 3.1: Shrnuti dostupnych metod Fesicich skaldrni difrakci. Cdry vyjadiuji vztah
,zpusob feseni . Navic je zminéna metoda vyuZivand napt. v softwaru VirtualLab Fusion,

kterd resi vektorovou difrakci pomoci geometrického trasovdni paprsku, které si s sebou ne-

sou informace o polnich velic¢indch.
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tzv. metody Sifeni svazku (anglicky beam propagation methods).
Pro zjednoduseni zapisu numerickych difrakénich metod je zavedena operatorova notace,

ktera klade diiraz na pouZité operace [3]:

Skalovani:  V[b, 7{U(7)} =bU(b7), (3.1)
Kvadraticky fazovy faktor:  Qlec, 7]{U(7)} = 21" U(7), (3.2)
FT:  F[7, F{U(7)} = /_:U(?)eﬂ’f?'?d?, (3.3)
¥ FF U= [ o) T Taf (3.4

3.1 Metoda Fraunhoferova integralu

Fraunhoferova difrakce spektrdlné omezeného a vérné navzorkovaného pole komplexni am-
plitudy s prostorovymi frekvencemi < fy, = xz A A5yl = y 2 ‘A.- pomoci rychlé Fou-
rierovy transformace da v dalekém poli pfesny vysledek. X2 max @ Y2 max OhraniCuji oblast

zajmu v cilové roviné [3]. V operatorové notaci se Fraunhoferiv difrak¢éni integral (1.11)

zapise jako
—> eikAZ 1 — 1 — - 7 1 — —
U(7r2) = —Q [E’ rz] 1% {X_Az’ rz] .7"[71,f1] Q [A_z’ rl] {u(rr. G5
Rozte¢ v pozorované roviné je fixné ddna
AAZ
& = (3.6)

1

g —>
jelikoz Skédlovani DFT svazuje soufadnice ve spektru podle f| = /{—AZZ. Roztece v obou

rovinich tedy maji reciproky vztah.

+  Vypocet pomoci jediné FFT.

Neni nutné vzorkovat fazovou chirp funkci.

—  Pouze pro daleké pole.

Fixni velikost vzorku v cilové roving.
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Uhlové spektrum
Rayleigh
Sommerfeld

Pro daleke pole

S analytickou
linearmia
sferickou fazi

Rozklad na
dlaZdice

Oblast zajmu
posunuta mimo
osu

Skalovane
roztece v cilove
roviné

Naklonéna cilova
rovina

Krokova metoda
Ze Zakfivene
geometrie

3D uhlové
spektrum pro
vypocet pole ve
3D

Unlové spektrum
s PML wvrstvami

Pra libovolnou
velikost ohniska

Metoda Sirokého okna -
vyuZiti lineami konvoluce a
dopliovani nulami

S kompakinim soutinem
Sitky pasma a prostorove
itky

LOW-pass
filirovane

\ prostoru

Ve spekiru

Neuniformni FFT

Chirp Z-
transformace

Skalovana
konvoluce

Aperiodické

Realizace
transformaci
soufadnic

Obrazek 3.2: Dostupné metody ithlového spektra Rayleigh-Sommerfeldova integrdlu 1 v od-

bornych cldncich. Obdélniky viplné vpravo popisuji zpusob reSeni nebo vlastnost metody.

3.2 Jednokrokova metoda Fresnelova integralu

Jednokrokové propagace vychdazi z rovnice (1.8). Spocitd se pomoci jediné Fourierovy

transformace zdrojového pole vyndsobeného kvadratickou chirp funkci. Rozte¢ v cilové ro-
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viné je opét rovna (3.6).
V operatorové notaci je jednokrokova propagace vyjadrena jako [3]

eikAz

U(72) =

i <Az a2 Az

o) [i,?z] v [L 7 } A [i,?l} wEDy. G

+  Vypocet pomoci jediné FFT.

—  Neni vhodna pro extrémné blizké pole.

Fixni velikost vzorku v cilové roviné.

Tabulka 3.1: Shrnuti velicin dvoukrokové propagace. Prevzato 7 [3] a upraveno.

71 = (x1,9) Prostorové soufadnice ve zdrojové roviné umisténé v z; na
optické ose.
71a = (X12,y1a) Prostorové soufadnice v mezilehlé roving umisténé v z;, na

optické ose.

!

ro=(x2,y2) Prostorové soutadnice v cilové roviné umisténé v z, na op-
tické ose.

N
fi=(frir foi) Prostorové frekvence v roviné umisténé v bod¢ z; na optické

ose.
Az=2—17 Vzdalenost mezi zdrojovou a cilovou rovinou.
A7l =212 — 2 Vzdalenost mezi zdrojovou a mezilehlou rovinou.

A7 =720 —21a Vzdalenost mezi mezilehlou a cilovou rovinou.

o1 Rozte¢ vzorkovaci mfizky ve zdrojové roving.

O1a = AIL,A;I" Rozte¢ vzorkovaci miizky v mezilehlé roviné.

o= );\',%2‘ Rozte¢ vzorkovaci mfizky v cilové roviné.

Ofi Rozte¢ vzorkovaci miizky prostorovych frekvenci v roviné
umisténé v bod¢ z; na optické ose.

m=8&/6 Skélovaci parametr.
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3.3 Dvoukrokova metoda Fresnelova integralu

V literatufe [3] je zaveden $kdlovaci parametr m = &, /9y, ktery upravuje rozte¢ miizky v
cilové rovin€ bez nutnosti vétsitho poctu vzorki N. Pole se §ifi ze zdrojové roviny umisténé
v z1 pres mezilehlou rovinu umisténou v z;, do pozorované roviny v z;. Vzdalenost z, urci
m. Parametry geometrického uspofddani jsou specifikovany v tabulce 3.1.

Dvoukrokova propagace je zapsana jako

U(?)—eik&zg[i?}v[—l ?}7[? 7}Q{L?}x

2) — AZZ, 2 )LAzza 2 las J la AZ27 la

eikAZ1 1 — 1 — - 7 1 — —

X ; Q{E,rla]v[myrla]}-[”l,f@Q[E,rl}{l](”l)}“ (3.8)

Dvoukrokovou propagaci je mozné low-pass filtrovat. Jednou z moZnosti je pouZit rek-

tangularni okno se Sitkou [10]

Az
2f1 max = 2N & A—z‘ . (3.9)
Z
Timto oknem se vyndsobi druhy radek rovnice (3.8).
Upravy &, vedou k uréeni $kdlovaciho parametru
AlAz)| A|Az;| Azp
= = =|—108) = |m|d. 3.10
& NoLL N(;L]\VA;”) Az | |m| & (3.10)
1

Vzdélenosti Az; a Azp mohou byt kladné i zdporné a musi spliovat podminku platné

vzdalenosti pro Fresnelovu aproximaci, a tudiZ m nelze libovolné zvySovat viz tabulka 3.2.

+  Relativné rychly vypocet pomoci dvou FFT.

Volitelna velikost vzorku v cilové roviné.

—  Vhodna pouze pro delsi propagacni vzdalenosti.

Komplikovany systém podminek pro ,,dobré‘ navzorkovani.
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Tabulka 3.2: Priklady hodnot skdlovaciho parametru v dvoukrokovém vypoctu Fresnelova

integrdlu. Prevzato z [3] a upraveno.

m Azf’ /Az Azi" /Az Az [Az Az, [Az
T i =T =7

10 1/11 10/11 ~1/9 10/9

2 1/3 2/3 . 2

1 1/2 1/2 +oo Too

1/2 2/3 1/3 2 1

3.4 Skalované tihlové spektrum Fresnelova integralu

Do rovnice (1.7) se zavede Skdlovaci parametr m ovliviiujici pomér rozteci analogicky
(3.10), ktery mizZe byt kladny, resp. zaporny. To je realizovano rozsifenim rozdilu poloho-
vych vektorti umocnéného na druhou [3] jako

|?2—71|2:r%—2?2-?1+r%=

3 r3 - 2 2 2
2+j:m_5 —27y- r1—|—(r1:|:mrli|imr1):

2
1 - -
-2 —|—<1——> 1B=27 F1Emri+(1Fm)r =

+m +m
n ? [P 2 1 2 2
=+m (E) —2(5)71#—1’1 +(1—5>r2+(1:‘:m)r]:
7 2 1
—+m|— 71| + (1—5> 3+ (1Fm)ri. (3.11)

Déle pro prehlednost ddle pracujeme s m se znaménkem plus. Do kteréhokoliv nasledu-
jictho vysledku, ktery se tykd Skdlovaného thlového spektra Fresnelova integralu, 1ze substi-
tuovat m := —m.

Po dosazeni vyrazu (3.11) do rovnice (1.7) je obdrzena forma konvoluce

1

= lkAZ lZAz m ] m)
U(Ts) = / U(71) e2Az

7T g7, (3.12)

Po upravach [3] vychazi rovnice Fresnelova Skédlovaného thlového spektra
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1—m

U(Fy) =e im()nF [71,

3|3

] o ITASE ST o

k

xF! [7’1,71} {%U(‘r’l)eim“mﬁ?}. (3.13)

Tato rovnice je formulovdna v operdtorové notaci jako

— > 7 2 —
uiry=e|nl | F | 72 e[ -EE F

mAz mk? ’

- I— |
<F |71, 7] Q[ Azm,?l] {;U(ﬂ)}. (3.14)

Pro roztece kvili vlastnostem DFT plati

m m

62:N5f1 :N<NL5]>

= md;. (3.15)

+  Relativné rychly vypocet pomoci dvou FFT.

Volitelna velikost vzorku v cilové roviné.

—  Neni vhodnad pro dlouhé propagacni vzdalenosti.

Komplikovany systém podminek pro ,,dobré* navzorkovani.

3.5 Pozadavky na vzorkovani pri vypocetni difrakci v pa-

raxialni aproximaci

3.5.1 Pozadavky vychazejici z difrakéni geometrie

Vzorkovani komplexni amplitudy musi spliiovat Nyquistiiv-Shannoniv vzorkovaci teo-

rém

1

b
2f 1,max
kde fi max je nejvyssi prostorova frekvence obsaZena v signalu. Prostorové frekvence se

0 <

(3.16)

zobrazuji na kosiny thld odklonu & = f; A [2] od optické osy rovinnych vln, které rozkladaji

opticky signdl. Z geometrie se stanovi maximdlni odklon rovinnych vln, které dopadaji do
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oblasti zdjmu v cilové roviné D, a vytvareji vystupni signdl. Propagacni geometrie tedy z
fyzikalni podstaty urcuje velikost maximalni prostorové frekvence zdrojového pole, které se
jesteé projevi v cilové roviné a tim udava i podminky na minimalni pocet vzorku a velikosti
rozteci ve zdrojové i cilové roviné [3].

Huygens-Fresnellv princip umoziiuje zdrojové pole matematicky popsat jako pole sekun-
darnich bodovych zdroji. Lze si predstavit, Ze paprsky vychdzejici z kazdého bodového
zdroje osvétluji celou oblast zdjmu v pozorované roviné. Maximalni uhel odpovida thlu roz-
bihani paprskii bodovych zdrojii. Kosinus tohoto thlu je oznacen Omax. Z této tvahy [3] 1ze

nalézt vztah platny pro paraxidlni oblasti

D18 /8 +D;
=" 3.17
ax e (3.17)
S pomoci rovnice, kterd je obdobou (3.16)
A
=, 3.18
Gmax = 75 (3.18)
1ze nalézt podminku pro rozte¢ v pozorované roviné
D, AAzZ
<——=6+—. 3.19
& < D, + D, (3.19)

Dal$i podminkou je rozmér miizZKy Dyyska V pozorované rovin€. Aliasing nesmi zasaho-
vat do oblasti zdjmu. Bude-li mit mfizka mensi rozmeéry, nez osvétlend oblast Dy (Obrazek
3.3), energie na okrajich osvétlené oblasti se prelije na opaCné strany mfizky viz obrazek

P.1(d) vlevo i vpravo. Plati [3]

Dsyer + Do _ D152/61 "‘)LAZ/SI + Dy

Diizka = > > (3.20)
Celkovy pocet vzorkl (v pozorované roviné) musi tedy byt [3]
Duiizka _ D1 | D2 | AAz
N = > — . 3.21
5 2625 265 G2b

3.5.2 Pozadavky na vzorkovani kvadratické chirp funkce

Vedle splnéni geometrickych podminek musi byt zamezeno aliasingu kvadratického fa-

zového faktoru (kvadratické chirp funkce) uvnitt DFT.
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L‘"( I’I ) _’_,/""-/‘ a max x
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i zdrojové vinoplocha vlnoplocha |}
Di\ff————*= i D, D,6,/5,
e ;
h 4 K A ax
zdrojova rovina RH X Az
Z = :] o
~{ 9

pozorovana rovina

i _'2

Obrazek 3.3: Osvétlend oblast cilové roviny D, s, kterd je ovlivnéna maximdlni ihlovou

sloZkou. Prevzato z [3] a upraveno.

3.5.3 Jednokrokova metoda Fresnelova integralu

Pfi jednokrokové metodé€ je rozte¢ &, v cilové roviné fixni (3.6). Podminka pro pocet
vzorku se ziska jeji substituci do rovnice (3.19)
DiAAz

N > . 3.22
- 61(1AZ—D251) ( )

Dile se 8, substituuje do rovnice (3.21). Vysledkem je vSak stejnd podminka jako (3.22).

Kvadraticky fazovy faktor uvnitf Fresnelova integralu md maximadlni prostorovou frek-
venci A~!. Snahou tedy nenf tento faktor ,.dobfe* nasamplovat, ale postarat se o to, aby
vSechny frekvence pfitomné na mfiZce zdrojové roviny byly reprezentovany spravné. Je od-
vozen priblizny ndvod pro dostatecné vzorkovéni, kdy je zdroj modelovan jako apodizovany
svazek s primérem D a parabolickou vinoplochou s polomérem R. Tento polomér se d4 ur-
Cit fitem na astigmaticky paraboloid. Tento zdroj se dosadi do Fresnelova integrélu a hledaji

se maximalni lokalni prostorové frekvence [3].

Po tpravéch dostdvame priblizné podminky
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DiO1R

Az > }LR—D161 pro konecné R, (3.23)
D6
Az > % pro nekonecné R. (3.24)

3.5.4 Dvoukrokova metoda Fresnelova integralu

Pro dvoukrokovou propagaci vyuZijeme podminku pro rozte¢ (3.19) a pocet vzorki
(3.21). V literatute [3] neni vyjasnéno, zda tyto podminky aplikovat jednotlivé na dil¢i pro-
pagace, nebo na dvoukrokovou propagaci jako celek. V package je implementovan druhy

zpusob. Dale se vyuziji podminky (3.23) nebo (3.24) pro jednotlivé propagacni vzdélenosti.

3.5.5 Skalované tihlové spektrum Fresnelova integralu

RozteCe 8y, 6, mohou byt zvoleny nezavisle, takze rovnice (3.19) a (3.21) se pro uh-
lové spektrum nezjednodusi. U metody uhlové spektra Fresnelova integrdlu jsou navic dva
kvadratické faktory, u nichz je potfeba hledat maximdlni lokdlni prostorové frekvence. Pro
odvozeni podminek se pouZije stejny model jako u jednokrokové propagace.

Pro presnou propagaci thlového spektra [3] se musi splnit Ctyfi nerovnosti

1 &< 2e+ 0

2. Z%-F%-F%,

3. ( )61—%<32<( §Z>51+)'D—AIZ

4 N> ;ﬁg (3.25)

Reseni &tyf nerovnic je komplikované. V tomto piipadé lze nalézt geometrické feSeni
v defini¢nim oboru (8;,6,). Do jednoho grafu lze zobrazit nerovnice 1, 2, 3 a do druhého
nerovnice 1, 3 a 4.

Je-li geometricky svazek obsaZen uvnitt oblasti o rozméru D;, coZ je matematicky vyja-
dreno jako
Az

14+ =
+R

D,
— 2
< D’ (3.26)

muZe se 3. nerovnice z (3.25) vypustit.
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Vzorkovani kvadratickych fazovych faktorti ve vypocetni optice predstavuje narocny

vvvvv

literatury [3]. Vysledky by mély byt nejlépe porovndny s analytickym feSenim s podobnym

chovanim. VSechny zminéné podminky jsou shrnuty v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Souhrn podminek pro parametry metod vypoctii paraxidlnich integrdlii.

o . v s 2 z . z. D] A,AZ
Fraunhoferuv difrak¢ni integral Omezeni geometrické: N > S (AA=D357)
(1xFFT) Rozmér oblasti zdjmu: Dy < Dy pyiska =

AAz
01
2 s . z. Dl A,AZ
Jednokrokovéd metoda Omezeni geometrické: N > SAAD357)
Fresnelova difrak¢niho integrilu Omezeni kvadratického fazového faktoru:
(1xFFT) Az > M’?i%ﬁsl pro konecnou kfivost R

Az > DIT‘SI pro nekonecnou kfivost R

Rozmér oblasti zdjmu: Dy < Dy pyizka =

AAz
]
Dvoukrokova metoda Platné vzdalenosti Sifeni Az, Az; a Az
Fresnelova difrakcniho integralu v ramci Fresnelovy aproximace.
(2xFFT) Omezeni geometrické: o, < _%51 + ’ID#?,
Dy Dy | AAz
Nz 75 T35 t 565

Omezeni kvadratickych fazovych faktort
jako u jednokrokové metody pro Az a Az

Rozmér oblasti zdjmu: Dy < Dy pyizka =

AAz
6la
Skélované tihlové spektrum Omezeni geometrické: o, < —%81 + )})#‘lz,
; V c ” D D AAz
Fresnelova difrak¢niho integrilu N > ﬁ + ﬁ + 25,6,
(1xFFT a 1 xIFFT) Omezeni kvadratickych fazovych faktort:
A AAz A AAz
(1+FZ)51—D—1§52§ (1+FZ)51+D—1,
AlAz
N=355
Rozmér oblasti zdjmu: Dy < Dy pyizka =
N&,
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3.6 Metoda tihlového spektra Rayleigh-Sommerfeldova in-
tegralu 1

Rovnice propagace tihlového spektra volnym prostorem (1.6), kterd je reformulaci Rayleigh-

Sommerfeldova integrélu 1, je zde vyjadfena v operatorové notaci jako

i27Az, [A2—f2

0= (1) T R [ i, o

kde komplexni exponencidla predstavuje funkci prenosu volnym prostorem. Metoda je
vhodnd pro extrémné blizké az blizké pole. Pro simulaci dalekého pole se musi uplatnit do-
datecny zeropadding nebo spektralné omezit prenosovou funkci low-pass filtrem. V kazdém
pfipade€ je nutny zeropadding o polovicni velikosti vstupniho pole na vSechny strany, ktery
zajisti prevedeni kruhové konvoluce na linedrni. Potom musi nasledovat ofezani dat na pu-

vodni velikost.

4+  ReSeni skalarni difrakce bez aproximace.

Vhodna pro extrémné blizké pole.

—  Neni vhodn4 pro dlouhé propagacni vzdalenosti.

Fixni velikost vzorku v cilové roviné. Je stejnd jako ve zdrojové roviné.
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3.7 Low-pass filtrované ihlové spektrum Rayleigh-

Sommerfeldova integralu 1

Kvili prenosové funkci z (3.27) vznikd ve vystupnim signélu aliasing, pokud je propa-
gacni vzdalenost Az vétsi nez desetindsobek rozmeéru signélu [4, 7]. Tento problém je feSen

low-pass filtrovanim rektanguldrnim oknem

i —2_ 2 _ 2
H = 2™y Al -rect (L> -rect( I > , (3.28)

2 1 limit 231 limit

s meznimi frekvencemi

1
fxl,hmlt = )L\/(ZSfxlAZ)z 1 >
1
)1, limit = . 3.29
Syt = S A T 1 529

Tuto metodu lze vylepSit zavedenim Skélovaciho parametru, ktery umoZzni zvolit veli-
kost vzorku v cilové roviné [7]. Metoda vyuZziva jedné FFT pro vypocet thlového spektra ve
zdrojové roviné a tif FFT pro vypocet konvoluce. Vystupni matice diky konvoluci mtize mit

volitelny pocet vzorkli nez matice zdrojového pole.

+  Reseni skaldrnf difrakce bez aproximace.
Vhodna pro extrémné blizké i1 blizké pole.

Velikost vzorku v cilové roviné miize byt volitelna za cenu dalSich dvou FFT.

—  Neni vhodna pro dlouhé propagacni vzdalenosti.

3.8 Uhlové spektrum Rayleigh-Sommerfeldova integralu 1

Sireného z/do zakrivené geometrie

Difrakci ze zaktivené geometrie [11] definované analytickou funkci je mozné realizovat

pomoci Upravy prenosové funkce

H// — ei27r(Azfg(mAx,nAy))\/ l727fxz] *fyzl , (330)
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kde Ax, resp. Ay je uniformni transverzalni rozmér jedné podoblasti zakiivené geometrie
definované funkci g(x,y) ve sméru x, resp. y a m, resp. n je ¢islo podoblasti. Dal§im krokem
je vybrat ¢ast matice zdrojové komplexni amplitudy odpovidajici kazdé podoblasti zakiivené
geometrie pomoci tvarovaciho okna. Autofi pouZivaji gaussovské okno

(S L (3.31)

Potom probéhne nédsobeni okna s fizovym faktorem, ktery zesiluje efekt lokalniho zakii-

veni geometrie a zlepSuje presnost vysledku pii mensSim poctu podoblasti

g = oik(g(mAx,nAy)—g(x,y)) (3.32)

Vsechny podoblasti se nakonec seCtou a prisp€ji do vysledného optické pole v cilové

roving€. Ulohu Ize invertovat a §ifit z roviny na zakfivenou plochu.

4+  ReSeni skalarni difrakce bez aproximace z/do zakfivené geometrie.

Vhodna pro extrémné blizké pole.

—  Neni vhodnad pro dlouhé propagacni vzdalenosti.

Vypocetné narocna.

3.9 Vzorkovani ahlového spektra Rayleigh-Sommerfeldova
integralu 1

Podkapitola 3.5 se zabyvala pozadavky na vzorkovani pro difrakci v paraxidlni aproxi-
maci. Zde budou ve stru¢nosti zminény pozadavky na vzorkovani iuhlového spektra Rayleigh-
Sommerfeldova integralu a logika jejich odvozeni. Pro jednoduchost jsou tvahy provedeny
v 1D. Zobecnéni do 2D je pfimocaré.

Simulaci zdkladniho dhlového spektra bez aliasingu zajisti dobfe navzorkovany soucin
signalu s prenosovou funkci uvniti DFT [9]. Soucin dvou dobie navzorkovanych funkci
nemusi byt dobfe navzorkovany. Maximdlni frekvence soucinu je souctem maximélnich
frekvenci jednotlivych ¢lenti soucinu. Z této dvahy pomoci konceptu lokdlnich prostoro-

vych frekvenci vznikly podminky pro pocet vzorkd Ny signdlu (bez zeropaddingu), velikost
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vzorku 6,1 a podil g = N/Ny, kde N je celkovy pocet prvki vypocetniho okna (tzn. vzorky
signalu plus zeropadding)

Noox1 1 d { 1
+|— 2wAzZ\J A2 — f2 < (3.33)
2 lamdp VAT 1S 067
kde fiimax = 1/(2681). Odtud vychazi
Nody 452
Az < —(uo—1) ;L—;l—l. (3.34)
Z této nerovnice vyplyvaji, Ze musi byt splnény i nasledujici dil¢i nerovnice
Mo > 1,
A
O > - (3.35)

Nyni je uZite¢né porovnat podminky pro samplovini kvadratického fazového faktoru
Fresnelovy jednokrokové metody a pienosové funkce thlového spektra RS1. Podminka (3.34)
vyjadfuje, Ze thlové spektrum je vhodné pro kratSi vzdalenosti, i kdyZ Ize platnou propa-
gacni vzddlenost Az pfi fixni velikosti vzorku zdrojového pole zvétSovat zveétSovanim L.
Z podminek (3.23) a (3.24) vyplyva, Ze kvadraticky fazovy faktor omezuje Fresnelovu jed-
nokrokovou metodu pouze na delSi vzddlenosti. ZmenSovéni vzorku by vSak mohlo rozsirit

oblast platnosti.

3.9.1 Low-pass filtrované ihlové spektrum Rayleigh-Sommerfeldova in-

tegralu 1

Dilezitou podminkou je minimalni velikost vypocetniho okna. Aby bylo zabranéno ali-

asingu $iticiho se z replikovanych oken (obrazek 3.4) musi platit

X =D +D,, (3.36)

kde se rozmér X vypocetniho okna ziskd zeropaddingem.
Aby se navic zabranilo spektralnimu prosakovani kvili konecné velikosti signdlu, je

(3.36) upravena jako
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X
D1

D>

limit

Az

m
._‘l_ _.L_. . S| C““ —
a\'\ag\“g _ﬁ-

—_— (alias

—

X=D1+D:>

I\ 2

Obrazek 3.4: Aliasing SiFici se z replik vypocetniho okna. Prevzato z [7] a upraveno.

X:max(D1 —|—D2,h'D1), (3.37)

kde 7 = 2 nebo 3 [7].

Oblast zdjmu D, v cilové roviné je konecnd a diky tomu je potfeba k presné simulaci
pouze Cast z celkového spektra zdrojového signdlu, a je tedy mozné pouZit low-pass filtr
na prenosovou funkci. Maximalni frekvence, kterd jesté ovliviiuje pole v oblasti zdjmu D,
(mezni frekvence pfi low-pass filtrovani), se ur¢i z geometrie (obrazek 3.4)

sin( Oim; 1
Fel timit = (Ghimit) _ : (3.38)

o)

kde mezni thel 0gipit = Qalias j€ urcen dolnim okrajem signdlu ve zdrojové roviné a hor-

nim okrajem oblasti zdjmu v cilové roviné.
S danou rozte¢i d fy; = 1/X a Nyquistovym vzorkovacim teorémem, ktery je aplikovan
na prenosovou chirp funkci thlového spektra RS1, 1ze vyjadrit poloSitku spektra [7], které

je jesté dobfe navzorkovéano

1
A @assar +1

fxl,max - (339)
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Pro eliminaci aliasingu musi platit

fxl ,max > fxl,limit- (340)

Ze srovnani rovnic (3.37), (3.38) a (3.39) vyplyva, Ze podminka (3.40) je vZdy splnéna. V
praxi se vSak ukdzalo, Ze pokud je propagacni vzdilenost Az relativné velka, klesa efektivni

pocet vzorktl definovany jako [12]

2 f1 limit

Negr =
¢ 6fxl

(3.41)

a tim klesa pfesnost simulace. ReSenfm miZe byt neomezovat ddle pfenosovou funkci
(nastavit si horni hranici Azy,x, kterd nahradi vSechna Az > Azyax v rovnici (3.38)) a zvét-
Sovat zeropadding. Lze si také zvolit nékterou metodu Fresnelova integrdlu nebo metodu
uhlového spektra se Sirokym oknem [12], metodu dhlového spektra s analytickou linedrni a
stérickou fazi [13] nebo metodu uhlového spektra s Sirokym dosahem pomoci neuniformniho

vzorkovani [14].
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Kapitola 4

Balicek OpticalWavesDiffraction pro soft-

ware Wolfram Mathematica

Software Wolfram Mathematica se fadi do kategorie pocitacovych algebraickych sys-
témi. Jejimi prednostmi jsou symbolické a numerické vypocty, bohatost funkei pro vSechny
védni obory a flexibilni vysokodroviiovy jazyk Wolfram Language. V tomto prostiedi byl
vytvoren balicek funkci (package) s ndzvem OpticalWavesDiffraction (OWD) urceny pro

numerickou simulaci difrakce a pomocné optické vypocty.

4.1 Vybrané funkce Wolfram Mathematicy

Fourier[list]

Implementace rychlé Fourierovy transformace (FFT). Argumentem je n-dimenziondlni
seznam list . Konvence Fourierovy transformace, kterd je pouZivdna v této prici, se v
Mathematice nastavi pomoci volby FourierParameters — {1,—1} . Tato konvence je béZna
v oboru zpracovani signdlu. Zvlastnosti je, Ze stejnd konvence pro spojitou analytickou

FourierTransform md jiné nastaveni FourierParameters — {0,—27} .

NIntegratelf [z, y], {z,zmin,zmaz}, {y, ymin, ymaz}]

V piipadé pfimé integrace (direct integration) je uzitecné sdhnout po této funkci, ktera
implementuje integracni strategie, které estimuji vysledek spliiujici PrecisionGoal a Accura-
cyGoal. Integracni strategie pouZzivaji integracni pravidla, ktera urcuji, jakym zplsobem se
bude integrand f [z, y] vzorkovat. Vzorkovani miiZze byt neadaptivni a adaptivni. Adap-
tivni vzorkovéni identifikuje a chytfe zachdzi s problematickymi oblastmi (singularity a ne-
spojitosti). Vyznamnymi nastavenimi této funkce jsou PrecisionGoal , AccuracyGoal,

WorkingPrecision, MinRecursion, MaxRecursion, Method .
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4.2 Optimalizace kodu, nastaveni Wolfram Mathematicy a
praktické tipy

Nevhodné napsany kéd miize fadové prodlouzit vypocetni Cas, a tak je uzitecné dodr-
Zovat zéasady pro psani optimalniho k6du. Mathematica je optimalizovédna pro funkciondlni
programovdni, a tak napr. funkce Map bude provedena rychleji neZ procedurdlni For pro
velky pocet iteraci. Pamét ové uspornéjsi a rychlejsi variantou n-dimenziondlniho seznamu
List je PackedArray . Pokud pocitdme s Cisly jako symboly, dostaneme exaktni vysledky,
teCkou. Dal§im uzite¢nym nastavenim je $HistoryLength=0 , které zabranuje ukladdni vy-
sledkti z predchozich fadki do RAM. Rozsédhly privodce pro psani optimalizovaného kédu
je k nalezeni v [15].

Z hlediska rychlosti je lepsi vytvaret tzv. Cisté funkce. Funkce definované pomoci opoz-
déné evaluace se mohou pouZzivat, pokud nejsou opakované voldny pfi dlouhych iteracich
nebo aplikovéni na data.

Dalsim postfehem je, Ze funkce ListPlot3D spotfebuje enormni mnoZstvi paméti pro
vétsi pole. Obvyklou volbou je MaxPlotPoints s hodnotou mensi neZ je pocet prvka v
seznamu. Alternativou je funkce ArrayPlot .

Dalsi moznosti zrychleni vypoctl je pouzit grafickou kartu. Aby bylo moZné provadét
obecné vypocty na grafickych procesorech (GPGPU), je nutné propojit Mathematicu s API
CUDA (nebo OpenCL, neni-li k dispozici graficka karta od firmy NVIDIA). To provede pfi-
kaz z pfiloZené knihovny CUDACheck[] .

Dile se musi spravné nastavit nasledujici proménné kernelu Mathematicy podle typu pfi-
tomného operacniho systému (viz ndpovéda F1):

GPUTools Internal $NVIDIADriverLibraryPath
GPUTools™ Internal” $CUDALibraryPath

Pokud vS$ak uZzivatel vlastni CPU s vice jadry neni zrychleni diky GPU znatelné.

4.3 Instalace balicku OpticalWavesDiffraction

Pro automatické nacitdni balicku pfi startu Mathematicy se vloZi soubor

"OpticalWavesDiffraction.m" do sloZky "Applications", kterd se otevie pomoci ptikazu:
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SystemOpen[FileNameJoin[{$UserBaseDirectory, "Applications"}]1].
Do souboru "init.m", ktery se nachazi ve slozce "Kernel":

SystemOpen [FileNameJoin[{$UserBaseDirectory, "Kernel"}]],
se pripiSe nésledujici kod:

Needs["OpticalWavesDiffraction™"];

4.4 Package OpticalWavesDiffraction

Struktura kédu package OWD zacind formalnimi pfikazy Mathematicy, nasleduje an-

glicky popis pouZiti funkci pfistupny pomoci piikazu ?, ktery se piSe pred funkci nebo
Definition , chybova hlaseni, systémem podminek platnosti difrakénich algoritmii a vlastni
kod s difrakénimi algoritmy.

Package navic obsahuje oddil analytickych vyrazii pro hojné uZivané funkce v optice
véetné variant gaussovského svazku, analyticka feseni jednoduchych difrakénich dloh, ktera
slouzi jako reference pro ur€eni presnosti numerickych metod, utility pro préci s daty, po-
mocné funkce pro fyzikdlni analyzy.

Strukturovany seznam funkci s ¢eskym popisem pouZiti je v ndsledujicim oddilu. Dvoj-
teCka v hlavic¢ce funkce znamena volitelny parametr se standardni hodnotou za dvojteckou.

Vsechny rozméry jsou v mm.

4.4.1 Analytické vyrazy

Rect

reprezentuje obdélnikovou funkci. V 1D mad rovnici

1 x[<3
Rect [x] = % x| = % 4.1)
0 jinak,
ktera je zobecnéna pro nD jako
Rect[x1, x2, ..., xn] = Rect[x1l] - Rect[x2] --- Rect[xn] 4.2)
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Lanczos

reprezentuje Lanczosovu funkci tvarovaciho okna. Je aproximaci sinc filtru s kone¢nou

nosnou mnozinou. V 1D ma rovnici

Sinc(x) - Sinc(%) [x[ <a
Lanczos[a, x] =
0 jinak,

ktera je zobecnéna pro nD jako

Lanczos[a, x1, ..., xn] = Lanczos[a, x1] --- Lanczos[a, xnl

Tri

reprezentuje trojihelnikovou funkci. V 1D ma rovnici

1= <1
Tril[x] =
0 Jjinak,

ktera je zobecnéna pro nD jako

Tril[xl, x2, ..., xn] = Trilx1] - Tri[x2] --- Tri[xn]

Circ

reprezentuje kruhovou funkci. Ve 2D mé rovnici

1 x2+y2 < %1
Circlx, y] = % x2+y2:%
0 jinak,

ktera je zobecnéna pro nD jako
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1 x%—}—x%—l—...—l—x,%<21—n
Circl[x1l, x2, ..., xn] = % X%—HC%—F...—FX%:% (4.8)
0 jinak.

Jinc
dava podil Besselovy funkce prvniho druhu a prvniho fadu a jejtho argumentu

Jinc[x] = 2xBesselJ[1, x] __ 2-J (X)

L . (4.9)
X

Tvar Jinc funkce bézné pouzivany v optice je Jinc [w+x] .

Jinc funkce pro nD je zobecnéna jako

Jinc[x1, x2, ..., xn] = Jinc <\/x%+x%—|—...—|—x%). (4.10)
Comb

reprezentuje funkci Diractiv hieben s rozestupem d

Comb[x, d] = Y &(x—n-d) (4.11)

n——oo

ktery je zobecnén pro nD jako

Comb[x1l, x2, ..., xn, d] = Comb[x1l, d] --- Comb[xn, d] . 4.12)

Gauss1D[x, Az, A, w0]

je rovnice pro gaussovsky svazek s 1D profilem s polositkou pasu w0 umisténém

v [0, 0] a vlnovou délkou A . Rovnice ma tvar
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Gauss1D[x, Az, A, w0] = (4.13)

1 \AF
AR
4/ Az
Vw04 /14 <n£02)
2

X2 ) X 2 . (Az?t)

Gauss2D[x, y, Az, A, w0]
je rovnice pro gaussovsky svazek s 2D profilem s polositkou pasu w0 umisténém

v [0, 0, 0] a vinovou délkou A . Rovnice ma tvar

Gauss2D[x, y, Az, A, w0] = (4.14)

1 \/E
AR
w0y 1+ (2

x? +y? , n(x? +y?) 27 Az
Xexp | — —1 — —— —at W

e (1 + (%)2) Az (1 + (%’2)2) &

Gauss2DStoppedNorm[w0, Dx, Dyl

vypocita celkovou intenzitu gaussovského svazku s 2D profilem, polositkou pasu w0

umisténém v [0, 0, 0] s centrdlnim obdélnikovym clonénim s rozméry Dz a Dy .

Gauss2DStopped[x, y, Az, A, w0, Dx, Dy, Gauss2DStoppedNorm:1]

je rovnice pro gaussovsky svazek s 2D profilem s poloSitkou pasu w0 umisténém
v [0, 0, 0] s centralnim obdélnikovym clonénim s rozméry Dz a Dy . Rovnice je zaloZena
na Fresnelové §ifeni volnym prostorem. Rovnici je moZzné normovat dosazenim hodnoty z

funkce Gauss2DStoppedNorm .

RayleighSommerfeldIntegral [U, x2, y2, Az, A]
je rovnici Rayleigh-Sommerfeldovy difrakce (1.8). Provadi pfimou numerickou integraci

analytické funkce U[z1, y1] pomoci NIntegrate . Kvili zpisobu implementace se do-
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sazuje Cistd funkce U .

Fresnellntegrall[U, x2, y2, Az, Al
je rovnici Fresnelovy difrakce (1.9). Provadi pfimou numerickou integraci analytické
funkce U[z1, y1] pomoci NIntegrate . Kvili zplisobu implementace se dosazuje Cista

funkce U .

FraunhoferIntegral [U, x2, y2, Az, Al
je rovnici Fraunhoferovy difrakce (1.9). Provadi pfimou numerickou integraci analytické
funkce U[xz1, y1] pomoci NIntegrate . Kvuli zptisobu implementace se dosazuje Cista

funkce U .

FraunhoferRect[x2, y2, Az, A, a, b, A:1]
je analytickym feSenim Fraunhoferova integralu pro obdélnikovou aperturu s polositkami
a a b .Navraci komplexni amplitudu v roviné x;-y, vzdalené Az od roviny obdélnikové
apertury, kterd je osvétlend polem s konstantni komplexni amplitudou 4 s vychozi hodnotou

1[2, s. 76] a ma rovnici

ikAz ez"—A"Z (:3+»3)

IAAZ

A(4ab)Sinc [2;—;2] Sinc [

U(x2,y2) = (4.15)

2by,
ANz |-

FraunhoferCirc[x2, y2, Az, A, r, A:1]
je analytickym feSenim Fraunhoferova integralu pro kruhovou aperturu s polomérem 7 .
Navraci komplexni amplitudu v roviné x;-y, vzdalené Az od roviny kruhové apertury, ktera
je osvétlend polem s konstantni komplexni amplitudou 4 s vychozi hodnotou 1 [2, s. 78].

Reseni ma rovnici

KAz 7z (5+33) ) 27y /X3 +y3
U = A(mr)2 Ji . 4.16
(x2,¥2) iAAz (mr<)2Jinc A (4.16)
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FresnelEdge[x2, y2, Az, A, a, A:1]
je analytickym feSenim Fresnelova difrak¢éniho integralu pro nekone¢nou hranu posunu-
tou o vzddlenost a od pocdtku na ose x. Navraci tedy komplexni amplitudu v roviné x;-y,
vzdédlené Az od roviny hrany. Apertura je osvétlend polem s konstantni komplexni amplitu-

dou 4 s vychozi hodnotou 1 [1, s. 481]. Reseni md tvar

eikAz
2i

U(x2,y2) = A——{[C(e°) = C(au)] +i[S(e0) — ()]} (4.17)

s Fresnelovy integrély C a S, které 1ze vyhodnotit s libovolnou numerickou preciznosti.

FresnelRect[x2, y2, Az, A, a, b, A:1]

je analytickym feSenim Fresnelova difrakéniho integralu pro obdélnikovou aperturu s
polositkami a a b . Navraci tedy komplexni amplitudu v roviné x,-y, vzdalené Az od
roviny obdélnikové apertury, kterd je osvétlend polem s konstantni komplexni amplitudou

4 s vychozi hodnotou 1 [2, s. 86]. Reseni m4 tvar

eikAz
U(xz,y2) = A——{[C(0) = C(an)] +i[S(az) — S(ou)]} x
x{[C(B2) = C(B)] +i[S(B2) — S(B1)]} (4.18)

kde C a S jsou Fresnelovy integrély a

[ 2 2
o = — m(d'i‘)ﬁ) O = )L,_AZ<G_XI)
2 2
Blz—\/m(b+Y1) ﬁzzy/m(b—m)- 4.19)

PointSourcel[xl, yl, xp, yp, Az, A, D2, A:1]

reprezentuje bodovy zdroj [3] se soufadnicemi x, a y, v rovin€ xi-y;, ktery bude propa-
govan na detektor s primérem D;. Nahrazuje Diracovu delta funkci s nekone¢nym prostoro-
vym spektrem. Odvozen pomoci analytického vyrazu Fresnelovy difrakce bodového zdroje,

aplikaci okna s tvarem detektoru a zpétné analytické Fresnelovy difrakce (1.8). Cely vyraz

D
4AAz7

asing ve fazi. Efektem je redukce postrannich vybézkd, a tak se vyhladi intenzitni profil v

se vynasobi Gaussovou funkci exp | — < > r% . Gaussova funkce castecné zredukuje ali-
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pozorované roving.

~ - k2 k2 k>
Up(71) =Ae "2 e’ e 'ac "1 Tr

D\’ [Dalx1—x)] . [Dalyi—p)
X <E) Sinc |:A—AZ Sinc T . (420)

Volitelnym parametrem je velikost amplitudy 4 .

RSCircOnAxis[Az, A, r, A:1]
je analytickym feSenim Rayleigh-Sommerfeldova integrélu pro kruhovou aperturu s po-
lomérem = . Navraci komplexni amplitudu v bodé na ose vzdilené Az od roviny kruhové
apertury, kterd je osvétlena polem s konstantni komplexni amplitudou 4 s vychozi hodnotou

1[16]. ReSeni ma tvar

4.21)

oikAz eik\/Azz—O—rz
U =AAz — .
Az VA2 + 12
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4.4.2 Pomocné funkce

SincWidth[Az, A, DI]
vypoé&ita $itku hlavniho piku Sinc funkce v dalekém Fraunhoferové poli. Ctvercova aper-

tura md pramér D1. W = AAz/(D1/2).

JincWidth[Az, A, D1]
vypocita Sitku hlavniho piku Jinc funkce v dalekém Fraunhoferové poli. Kruhova aper-

tura md pramér D1. W = 1,21966989 AAz/(D1/2).

Intensity[m]

vraci matici intenzity z matice komplexni amplitudy m .

MaxIntensity[m]

vraci hodnotu maximdlni{ intenzity matice komplexni amplitudy m .

TotalPower [m, Ox-d8y]
vypocita celkovy vykon matice m komplexni amplitudy s velikostmi vzorkd 6x a dy

(dosazuje se soucin).

FresnelNumber[Az, A, DI1]
vypocitd Fresnelovo &islo Ng = D12 /(4AAz).

PreprocessingIllustration[]

miniaplikace, ktera naizornym zptisobem demonstruje efekty technik predzpracovani sig-

nalu zeropadding a inserting zeros.
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4.4.3 Nastroje

is1D[m]

ovéfuje, zda je pole m jednodimenziondlni.

isSquare[m]

ovéruje, zda je pole m Ctvercové.

hasEvenDimensions [m]

ovéruje, zda md 1D nebo 2D pole m sudé rozméry.

hasPowerO0fTwoDimensions [m]

ovéiuje, zda ma 1D nebo 2D pole m rozméry rovné mocnindm dvou.

Refinement[m, n]

replikuje kazdy prvek matice m n X n. Jinymi slovy zjemni vzorkovani.

RegularPolygonMatrix[n]

vraci matici vyplnénou nulami s pravidelnym n -gonem tvofenym jednickami.

Unwrap [m]

vréti rozbalenou fazi matice komplexni amplitudy m pomoci metody prediktor-korektor.

GetRadius[m]

pomoci funkci Unwrap a NonlinearModelFit vrati menSi polomér ze dvou oskulac-
nich kruZnic na ploSe rozbalené faze matice komplexni amplitudy m . Zapornd hodnota R
odpovida divergentni viné, kladna konvergentni podle konvence zavedené v difrak¢nich al-

goritmech.

MaxFrequency[¢ [z], x, D1]
vraci hodnotu a misto nejvyssi lokalni prostorové frekvence (a tudiZ i misto nejvyssiho
gradientu) analytické faze (nebo libovolné analytické funkce) ¢ [z] s nosnou mnoZinou s

velikosti D1 .
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PartExpression[z]
vraci vyraz, na ktery byla aplikovdna funkce Part .

Napt. PartExpression[x[[2]]]==x.

ToPurelf, z1, ..., zn]
prevede funkci f s opoZdénym vyhodnocenim s argumenty z1, ..., zn natzv. Cis-

tou funkci.

ShowTiming

zapne zobrazovani doby vypoctu posledni buiiky na spodni listé StatusBar.

HighPerformance

snazi se zefektivnit Mathematicu. Vymaze historii pfikaza.

CUDACheck[]

zkontroluje, jestli je GPU nastaveni pro Mathematicu spravné.

VirtualLabLoad[fzle]
importuje datovy soubor ze softwaru VirtualLab Fusion file a vytvofi z n€j matici s

daty.

ZeroPad[m] , ZeroPad[m, EvenQl] , ZeroPad[m, 2]
Obklad4 matici m nulami 0. a vytvori Ctvercovou matici se sudymi rozméry. Volba
EvenQ vytvofi matici nejblizsi obdélnikovou matici se sudymi rozméry. Volba 2 vytvoii

¢tvercovou matici s rozméry rovnymi nejbliz§im mocnindm dvou.

FFTShift[m] , resp. IFFTShift[m]
v matici m prohodi kvadrant prvni se ¢tvrtym a druhy se tfetim. PouZiva se pfed a po

FFT, resp. IFFT.

FT[m, &,-6]
provede prohozeni kvadranti (kvili centrovani pocatku souradnic signdlu), rychlou Fou-

rierovu transformaci s konvenci {1,-1} matice m s prohozenymi kvadranty a velikostmi
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vzorkii Oy a O, (dosazuje se souCin).

IFT[m, &0yl
provede prohozeni kvadrant (kvili centrovani pocatku soufadnic signélu), rychlou zpét-
nou Fourierovu transformaci s konvenci {1,-1} matice m s prohozenymi kvadranty a ve-

likostmi vzorkdl &, a &y, (dosazuje se souCin).

NConvolve[z, y], CircleTimes[z, y], zQy

provede numerickou konvoluci matic £ a y pomoci konvoluéniho teorému a FFT.

NConvolveIntegral[f/[z], glz], =, y, min, maz]
provede numerickou konvoluci analytickych funkcei f/z] a g[xz] pomoci NIntegrate .
Vraci funkci argumentu y , za kterou je nutné dosadit numerickou hodnotu. Integraéni meze

jsou min a max.

FourierCUDA[m, &-&,]
provede pouze rychlou Fourierovu transformaci s konvenci {1,-1} matice m s veli-

kostmi vzorkli 6, a &, (dosazuje se soucin) paralelizovanou na GPU NVidia.

InverseFourierCUDA[m, &, -d,]
provede pouze rychlou zpétnou Fourierovu transformaci s konvenci {1,-1} matice m

s velikostmi vzorkli 8, a 8, (dosazuje se soucin) paralelizovanou na GPU NVidia.

XFT2D [m]
provede presnéjsi DFT pro aperiodické signdly pomoci dvou FFT. Algoritmus je popsan

v [17].
FrFTIntegrall[a, flz], u] ,resp. FrFTIntegralla, flz, y/, u, v]

provede zlomkovou Fourierovu transformaci s thlem « analytické funkce f[x] , resp.

f[x, y] pomoci NIntegrate . Rovnice je prevzata z [18].

ArgThreshold[m, ratio]

vraci fdzova data matice komplexni amplitudy m s vynulovanou fazi tam, kde je relativni
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intenzita menSi neZ ratio . Relativni intenzita je vypocitdna z maximdln{ intenzity v matici.
ArrayPlotOWD [input ]
je modifikaci funkce ArrayPlot pro funkce z balicku OWD.

DensityPlotOWD [input, minmaz:{0, 1}]
je modifikaci funkce DensityPlot pro funkce z balicku OWD. minmax nastavuje

meze funkce barevnosti GrayTones.

4.4.4 Zakladni numerické difrakcni algoritmy

Funkce v tomto oddile navraci hodnotu podle zvoleného ,klice*. Nasleduje vycet klici
spole¢nych pro vSechny funkce pocitajici difrakci numericky: Abs, Intensity, Arg,
ArgThreshold,ratio, Default , MaxIntensity , TotalPower , FresnelNumber,
DataRange , AspectRatio , AxesLabel a FrameLabel . Tyto kli¢e se vkladaji do hra-
natych zdvorek za funkcemi. Je moZzné kli¢ vynechat a nechat hranatou zavorku prazd-
nou. Funkce potom navrati matici komplexni amplitudy. Tato volba je ekvivalentni volbé

Default . V oddile 4.5 jsou uvedeny piiklady pouZziti.

Fraunhofer[UIn, Az, A, D1, D2:"Default"][]
Vypocita Fraunhoferovu difrakci pro vstupni matici komplexni amplitudy UIn na vzda-

lenost Az . VInovéa délka je A , rozmér vstupniho signdlu D1 a oblast zdjmu D2 .

Fresnel[UIn, Az, A, D1, D2:"Default"][]
Vypocita Fresnelovu difrakci pro vstupni matici komplexni amplitudy UIn na vzdéle-

nost Az . Vlnova délka je A , rozmér vstupniho signalu DI a oblast zdjmu D2 .

FresnelTwoStep[UIn, Az, A, D1, 62, D2]1[]

Vypodita Fresnelovu dvoukrokovou difrakci s low-pass filtraci pro vstupni matici kom-
plexni amplitudy UIn na vzdilenost Az . Vlnova délka je A, rozmér vstupniho signdlu
D1 , volba velikosti vzorku v pozorované roviné¢ 62 a oblast zdjmu D2 . Znaménko 02 se

prenese na Skalovaci parametr m. Volba "Lowpass"->False vypne low-pass filtrovani.
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FresnelAngularScaled[UIn, Az, A, D1, 62, D2][]

Vypocitd difrakci dhlového spektra pro vstupni matici komplexni amplitudy UIn na
vzdélenost Az . Vlnova délka je A , rozmér vstupniho signdlu D1 , volba velikosti vzorku
v pozorované rovin€ 02 a oblast zdjmu D2 . Znaménko 62 se pienese na Skdlovaci para-

metr m.

FresnelAngularScaledABCD[UIn, ABCD, Az, A, D1, 62, D2]1[]

Vypocita difrakci thlového spektra pfes ABCD opticky systém reprezentovany matici
ABCD pro vstupni matici komplexni amplitudy UIn na vzdilenost Az . VIinova délka je
A, rozmér vstupniho signalu D1 , volba velikosti vzorku v pozorované roviné 62 a oblast
zajmu D2 . Determinant matice 4BCD musi byt roven 1. Znaménko 82 se pienese na $ka-

lovaci parametr m.

4.4.5 Pokrocilé numerické difrakéni algoritmy

Angular[UIn, Az, A, D1][]
Vypodita difrakci tdhlového spektra pro vstupni matici komplexni amplitudy UIn na
vzdalenost Az . Vlnova délka je A , rozmér vstupniho signdlu D1 je identicky s rozmérem

oblasti zajmu.

BLAS[UIn, Az, A, D1, D2]1I[]
Vypocita low-pass filtrované thlového spektrum pro vstupni matici komplexni ampli-
tudy UIn na vzdilenost Az . Vlnova délka je A , rozmér vstupniho signdlu DI a oblast

zajmu D2 .

BLASScaled[UIn, Az, A, D1, 62, Ns2, D2]I[]
Vypocita low-pass filtrované thlové spektrum pro vstupni matici komplexni amplitudy
UIn navzdalenost Az . VInova délkaje A ,rozmér vstupniho signdlu D1 , volba velikosti

vzorku v pozorované roviné¢ 02 , poCet vzorki vystupni matice Ns2 a oblast zajmu D2 .

AngularCurved[UIn, Az, A, D1, g, nl[]
Vypodita difrakci thlového spektra ze zaktivené geometrie definované analytickou funkci

g, které je rozsekdna na n podoblasti, pro vstupni matici komplexni amplitudy UIn na-
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mapovanou na zakfivenou geometrii. Vzddlenost §ifeni je Az . VIinova délka je A a pficny

rozmér geometrie a zaroven optického pole D1 .

V balicku jsou dale implementovany podminky platnosti algoritmt. Nazvy téchto funkci
se skladaji z ndzvl algoritmd, které kontroluji, a slova Conditions . Nechybi ani podminky

platnosti aproximaci (napf.: ValidFresnelRegionQ ).

4.5 Ukazka pouziti

Vsechny zde uvedené ukdzky jsou dostupné v CD piiloze v souboru s ndzvem

Package/Exhibition.nb.

1. PouZziti algoritmu Fresnelova thlového spektra se zvolenou rozteci v cilové roviné. Je
vybréana amplituda a faze kli¢i Abs a Arg, které jsou vykresleny s pficnymi rozméry

v mm (obrazek 4.1).

output = FresnelAngularScaled [DiskMatrix[64], 1008, 0.901, 1, 8.01, 1] ;

ArrayPlot [output [Abs] , DataRange -+ output [DataRange] , FrameTicks - All]
ArrayPlot [output[Arg] , DataRange » output [DataRange] , FrameTicks = All)

-0.5 0.49 -0.5 0.49
0.49F 7048 0.49 “T 0.48
|
| J
-0.5 los o5/ 0.5
-0.5 0.48 -0.5 0.48

Obrazek 4.1: Priklad pouZiti funkce FresnelAngularScaled s klici Abs, Arg a DataRange.

2. Sifeni svétla skrze pentagonélni aperturu jednokrokovym Fresnelovym algoritmem.

Vysledek je vykreslen funkci DensityPlotOWD (obrazek 4.2).

3. Ovéfovani podminek na vzorkovani mtize nékolik vtefin trvat. Nejnaro¢néjsi ¢asti oveé-
fovani vzorkovacich podminek je vypocet funkce GetRadius . Pokud chceme zkratit
Cas vypoctu, miizeme vyuzit volbu "Conditions"->False .Kli¢ [ArgThreshold, 0.2]

vybere fazi na mistech, kde je intenzita vétsi nez 0,2 maximalni intenzity (obrazek 4.3).
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DensityPlotOWD [
Fresnel [RegularPolygonMatrix[5], 70, @.801, 1, 2] [Intensity],
{8, 2}

1

w [mm| {rones

1.0 0.5 0.0 05

®mm)] jeolumns

Obrazek 4.2: Priklad pouZiti funkce Fresnel s klicem Intensity a funkce DensityPlotOWD.

FresnelTwoStep [RegularPolygonMatrix[100], 70, 0.801, 1, 0.0805, 2, "Conditions™ » False] [ArgThreshold, ©.2] // ArrayPlot

Obrézek 4.3: Priklad pouZiti volby "Conditions"->False.
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Kapitola 5
Vysledky a ovéreni

Implementované numerické metody jsou v této kapitole srovndny mezi sebou a s exakt-

nimi analytickymi vysledky a je ovéfena jejich platnost.

5.1 Srovnani numerickych metod s analytickym reSenim

5.1.1 Fresnelova difrakce na ¢tvercové aperture

Jsou prezentovany vysledky metod Fresnel, FresnelTwoStep, FresnelAngularScaled
a analytického FresnelRect na obrdzcich 5.1-5.6 pfi splnéni vzorkovacich poZadavki. VI-
nova délka A = 0,001 mm, D; = 1 mm, propagacni vzdélenosti Az byly 100, 1000 a 10000

mm.

ylau]

x [mm]

Obrazek 5.1: Srovndni amplitud metod Fresnel - zelend, FresnelTwoStep - modrd, Fresne-

[AngularScaled - cernd a FresnelRect - ¢ervend. Propagacni vzddlenost Az = 100 mm.
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Obrazek 5.2: Srovndni fdzi metod Fresnel - zelend, FresnelTwoStep - modrd, FresnelAngu-

larScaled - ¢ernd a FresnelRect - cervend. Propagacni vzddlenost Az = 100 mm.

Obrazek 5.3: Srovndni amplitud metod Fresnel - zelend, FresnelTwoStep - modrd, Fresne-

[AngularScaled - cernd a FresnelRect - cervend. Propagacni vzddlenost Az = 1000 mm.
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Obrazek 5.4: Srovndni fdazi metod Fresnel - zelend, FresnelTwoStep - modrd, FresnelAngu-

larScaled - ¢ernd a FresnelRect - Cervend. Propagacni vzddlenost Az = 1000 mm.

x [mm]

Obrazek 5.5: Srovndni amplitud metod Fresnel - zelend, FresnelTwoStep - modrd, Fresne-
[AngularScaled - ¢ernd a FresnelRect - ¢ervend. Propagacni vzddlenost Az = 10000 mm. V

této vzddlenosti trpi metoda Fresnel prilis velkou rozteci v cilové roviné.
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yla.u]j

X [mm]

Obrazek 5.6: Srovndni fdzi metod Fresnel - zelend, FresnelTwoStep - modrd, FresnelAngu-
larScaled - ¢ernd a FresnelRect - Cervend. Propagacni vzddlenost Az = 10000 mm. V této

vzddlenosti trpi metoda Fresnel prilis velkou rozteci v cilové roviné.

Byla potvrzena pfesnost vSech implementovanych numerickych metod pti dodrZeni vzor-

kovacich pozadavkd.

5.2 Metoda thlového spektra RS1

Metoda Angular (bez vylepSeni) propaguje rovinnou vinu 500 mm od Ctvercové apertury
se stranou D; = 1 mm. VInovd délka je A = 0,001 mm. Nejprve je aplikovano 100 nul
zeropaddingu v jedné ose. Potom je zeropadding navySen na 1000 nul v jedné ose. Spravného
vysledku bez aliasingu je dosazeno az se zeropaddingem 3000 nul v jedné ose (obrazek 5.7).

Pti propagaci na 100 mm pfi stejnych difrakénich parametrech je proveden zeropadding
se 100 nulami. Spravného vysledku je dosaZeno uz pti 800 nuléch v jedné ose (obrazek 5.8).

Z vysledkd je tedy ziejmé, Ze pfi vétSich propagacnich vzdalenostech zacina byt ihlové
spektrum vypocetn€ naro¢né. Pocet nul zeropaddingu pro spravny sampling roste podle teo-

rie (3.34) linearné se vzdalenosti.
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Obrazek 5.7: Riizné hodnoty zeropaddingu u metody Angular p¥i propagacni vzddlenosti

Az = 500 mm. Cernd kiivka - 3000 nul, zelend kiivka - 1000 nul a Eervend - 100 nul.

1.0

x[a.ul]

Obrazek 5.8: Ruzné hodnoty zeropaddingu u metody Angular pri propagacni vzddlenosti

Az = 100 mm. Cernd kiivka - 800 nul a Eervend - 100 nul.

5.3 Demonstrace numerickych chyb pri Spatné zvolenych
propagacnich parametrech

Pro tuto ukazku je znovu zvolena rektangularni apertura s vinovou délkou A = 0,001
mm, D; = 1 mm a propagacni vzdalenosti Az = 100 mm. Jsou poruSeny vzorkovaci poza-
davky metody FresnelAngularScaled, platnost fyzikdlnich aproximaci ztstava. Na ob-
rdzku 5.9) je vidét odchyleni cerného signdlu s aliasingem od Cerveného exaktniho signdlu.

V signdlu jsou zesileny vysoké frekvence a je to patrné na ostrych hranach. Implemento-
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vané algoritmy vZdy upozorni, jestli je porusena podminka pro roztece, pocty vzorkil nebo

propagacni vzdéalenosti.

-z~ datal = Table[FresnelRect[x2, y2, 108, 0.001, 0.5, 0.5], {x2, -1.2, 1.19, 0.81}, {y2, -1.2, 1.19, 0.81}];
data2 = FresnelAngularScaled[ConstantArray[1, {250, 250}], 108, 0.001, 1, @.01, 2.4];

7= Show [

ListLinePlot [Abs [datal] [120] , DataRange - {-1.2, 1.19}, Plot5Style » Red],
ListLinePlot [data2 [Abs] [120] ; DataRange - data2 [DataRange] [1] ; PlotStyle - Black]

1
EFresnelAngularScaled: Number of samples NsAll=250<1495." and hence output contains aliasing.

0 ﬁeme@ngularScaled: Number of samples NsAll=250<2500." and hence output contains aliasing.

FresnelAngularscaled: Number of samples
Show Stack Trace

FresnelAngularicaled:SamplesNumber

Copy Message Mame
Turn Off This Message...

-1.0 -0.5 0.5 1.0

Obrazek 5.9: Srovndni amplitud metody FresnelAngularScaled - modrd a FresnelRect - Cer-
vend. Propagacni vzddlenost Az = 100 mm. Algoritmus upozornil na nedostatecny pocet
vzorkii (zde byl zamérné vypnut automaticky "ZeroPadding"->False). Upozornéni na chybu

Jje mozZné rozkliknout a zjistit jméno poruSené podminky.
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Zaver

V diplomové préci je struéné zminéna teorie difrakce a predevsim skaldrni difrakce spolu
s diskretizaci skaldrnich difrakcnich integrdli Rayleigh-Sommerfeld 1 ve formé thlového
spektra, Fresnel ve formé jediné Fourierovy transformace a Fraunhofer. Byla provedena re-
SerSe a prezentovano bohaté spektrum modernich metod pro numericky vypocet skalarnich
difrak¢nich integralii. Bylo vybrano a implementovano n€kolik praktickych metod. Zdtraz-
nény byly vyhody a nevyhody implementovanych metod. DileZitou ¢4sti byla diskuse pod-
minek pro bezchybné vzorkovani skalarnich difrakénich integrdlti a byly klasifikovany nu-
merické chyby, které se mohou pfi poruSeni vzorkovacich podminek objevit ve vystupech
algoritmd. Hlavnim pfinosem je naprogramovani, debugging a vytvoreni navodu k balicku
funkci s ndzvem Optical WavesDiffraction pro software Wolfram Mathematica pro oddéleni
vyvoje méficich metod ve spolecnosti Meopta. Bali¢ek prozatim obsahuje vice nez Sedesat
funkci. VSechny se netykaji pouze vypocetni difrakce, icelem ostatnich je alespori drobné
zefektivnéni nékterych tkond na vyvojovém odd€leni. Piikladem midZou byt jednoduché
funkce FT a IFT realizujici FFT a IFFT vcetné centrovéani pocatku soufadnic zpracovava-
ného signdlu.

Implementované numerické difrakéni metody obsahuji vnitini funkce, které kontroluji
spravnost vzorkovani podle pfedpisu z odborné literatury. Namisto piivodné pldnované auto-
matizace vybéru optimdlnich parametrti, kazda metoda upozorni formou chybového hldsent,
pokud zvolené parametry porusuji vzorkovaci podminky. Metody fesici Fresnelovu difrakci
byly srovnany s analytickym feSenim na Ctvercové aperture a byla ovérena presnost obdrZe-
nych vysledkd. Ukdzka vhodnosti zdkladniho thlového spektra pro krats$i vzdalenosti byla
demonstrovéna.

Prehledna struktura bali¢ku je pfipravena na budouci snadné rozsifovani o nové funkce a

metody.
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Priloha

Obrazkova priloha
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Obréazek P.1: Vievo je graficky vyvoj DFT z analytické FT. Vpravo to stejné, ale s vétsi veli-

kosti vzorku. Prevzato 7 [3].
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