szczyzny elementu C, natomiast przez 2, , i 2,5 od poréwnywanych przy-
miaréw. Obraz prazkéw w polu widzenia przyrzadu pokazano obok sche-
matu przyrzadu. Miarg réznicy dtugosci obydwu przymiaréw bedzie prze-
suniecie ukladu prazkéw widocznych na powierzchni przymiaréw wzgle-
dem prazkéw widocznych w pozostatej czesci pola. Poniewaz nominalnie
przymiary sg tej samej diugoéci, to w bialym $wietle mozna wyznaczyé
polozenie zerowych rzedéw w obydwu czeéciach pola, a tym samym calko-
witg cze$¢ réznicy rzedéw interferencji. Czes¢ ulamkowa mierzona jest
w $wietle monochromatycznym o diugosci fali 44 i réznica dtugosci obydwu
przymiaréw spelnia¢ bedzie rownanie

ly—Ly = 42 (dmt-5)

3.3. Dyfrakcja $wiatta

3.3.1. Zasada Huygensa-Fresnela

Niech bedzie punktowe zrodio swiatla P (rys. 3.34) i przystona D po-
chtaniajgca fale elektromagnetyczng. Prosta PA przechodzaca przez brzeg
przystony jest granica, na ktérej zachodzi skokowa zmiana wektora nate-

Rys. 3.34

zenia pola elektrycznego i magnetycznego i zgodnie z rozwazaniami p. 1.4.7
optyka geometryczna nie moze da¢ poprawnego opisu rozkladu intensyw-
noséci w poblizu punktu A plaszezyzny m. Teoria dyfrakcji, uwzgledniajaca

Rys. 3.35

periodycznosé zjawisk $wietlnych zajmuje sie opisem rozchodzenia sie fali
w takich obszarach. Szczegdlne znaczenie ma przypadek, kiedy obraz Zro-
dla $wiatla dany przez uktad U (rys. 3.35) pokrywa sie z plaszczyzng =’.
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Wtedy zgodnie z optyky geometryczng dla doskonale skorygowanego ukta-
du U Wartosm niezerowe pola powinny wystepowaé¢ tylko w P’ plaszczy—
zny a’. Opis rozktadu intensywnosci w takiej plaszczyZnie w poréwnaniu
z plaszezyzng = (rys. 3.34) wymaga mniej ztozonych rachunko6ow i dlatego
wyodrebnia sie te zagadnienia mowigc w tym przypadku o dyfrakcji
Fraunhofera. Przy wyznaczaniu rozkladu pola elektromagnetycznego
w dowolnej plaszczyznie (7 na rys. 3.34 lub zy, rys. 3.35) mowi sie o dy-
frakcji Fresnela, bedacej uogdlnieniem dyfrakeji Fraunhofera. W niniej-
szej ksigzce ograniczy'my sie gtéwnie do omoéwienia zjawisk obejmujgcych
pierwszg cze$é¢ zagadnien. Wplyw przeogniskowania i znieksztatcenia fali
przez aberracje ukladu, nalezgce formalnie do obszaru Fresnela, rozpatry-
wane beda réwniez z pozycji dyfrakeji Fraunhofera.

Scisty opis pola poza przystong D jest zagadnieniem bardzo ztozonym
i zawsze do rozwazan wprowadzane sg pewne zalozenia upraszczajace. Na
przyktad zaklada sie, Ze przystona pochlania catkowicie energie elektro-
magnetyczng na nig padajgcg. W rzeczywistosci fala elektromagnetyczna
jest cze$ciowo pochtaniana, czesciowo odbijana lub nawet przepuszczana,
co wpltywa w istotny sposéb na rozklad pola w bezposredniej jej bliskosei.
Ponadto rzeczywista przystona w skali diugosci fali swiatla nie jest nigdy
doktadnie zdefiniowana. W zwiazku z tym z koniecznosci badania roz-
ktadéw intensywnosci ograniczone sg do plaszezyzn znajdujgcych sie
wzgledem przyston na odleglosciach nieporéwnywalnie wiekszych od diu-
gosci fali i ponadto do przyston o wymiarach réwniez znacznie przekracza-
jacych te wielkos¢. Wtedy zatozenie, ze fala padajgca na przystone jest
calkowicie przez nig pochltaniana moze byé usprawiedliwione, poniewaz
zaburzenia wprowadzane przez przystone na pozostale pole bedzie pomi-
jalnie mate.

Z uwagi na bardzo zlozony aparat matematyczny, jaki musi by¢ zasto-
sowany przy Scistym ujeciu zagadnien dyfrakcji, zwykle rozwazania sg
prowadzone przy wykorzystaniu pomocniczych teorii bedacych szczegbl-

o

Rys. 3.36

nymi przypadkami rozwigzan ogélnych. Pozwala to szybciej i w prostszy
sposob uzyska¢ rezultaty praktyczne, co jest zwlaszcza istotne przy ogra-
niczeniu 51e tylko do technicznego punktu widzenia. W niniejszej ksigzce
rozwazania prowadzone sg przy wykorzystaniu zasady Huygensa-Fresnela,
bedacej uproszczong postacig catkowej teorii dyfrakcji Kirchoffa [1].
‘Niech w danej chwili t bedzie dane czoto fali 2 (rys. 3.36) o znanej
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fazie i rozkladzie amplitud pochodzgce od punktowego zZrédia P dla pro-
stoty emitujacego swiatto monochromatyczne. Czolo fali 3 zgodnie z za-
sadg Huygensa mozna uwaza¢ za zbior wtoérnych zrodet swiatta (By Bs ...)
emitujacych energie we wszystkich kierunkach pélsfery zaznaczonej przy-
kladowo na rysunku w punkcie B,. Aby wyznaczyé amplitude i faze w do-
wolnym punkcie A przestrzeni wystarczy zsumowaé zaburzenia pocho-.
dzace od wszystkich punktéw B czola 2. Jezeli miedzy punkt P i A zo-
stanie wstawiona przystona D zaznaczona na rysunku linig przerywana,
wowczas do punktu A dochodzg zaburzenia tylko z czesci nieprzystonietej
czota fali & i amplituda oraz faza w punkcie A bedg w ogélnym przypad-
ku inne niz przy braku przyslony. Powracajac do rys. 3.34 mozna wyka—
zat na podstawie powyzszych rozwazan, ze zamiast skokoweJ zmlany in-
tensywnosci' wynikajacej z geometrycznych rozwazan otrzymuje sig roz-
ktad przedstaw1ony w prawej czedci rysunku. Swiatto dociera rowniez do
cbszaru cienia za przystong D, natomiast w czesci o$wietlonej wystepuja
pewne oscylaCJe intensywnosci, ktorych amphtuda zmniejsza sie wraz ze
Wzrost‘em odlegtodci od geometrycznej granicy Swiatlocienia. Méwi sm:
wtedy, ze nastepuje dyfrakcja (ugiecie) fali na przyslome D. W punkcie P’

(rys. 3.35) zamiast rozkladu dyskretnego otrzymuje sie pewng plamke,
ktorej ksztalt zalezy od aberracji uktadu i ksztaltéw Zrenicy.

Przechodzac do analitycznego ujecia teorii Huygensa-Fresnela, w celu
wyznaczenia zaburzenia w punkcie A (rys. 3.36) na czole fali 3 wokoé!
punktu B, zostanie wydzielona elementarna powierzchnia dS. Z elementu
tego do punktu A dociera zaburzenie o p0stac1

exp(lk'r) K (:)dS

gdzie:
Vs — funkcja opisujgca amplitude i faze czola fali X,

K (x) — wspotezynnik kierunkowy rozchodzenia sie fah ktory zgod-
nie z teorig Kirchoffa [1] wynosi

exp —1i--
(21 2) (1-+cosx) (3.77)

Wspélezynnik 1/r uwzglednia zmiane amplitudy fali sferycznej wraz z od-
legtoscig. Poniewaz rozwazania dotyczg swiatta monochromatycznego opu-
szcza sie czynnik exp (—iwt), ktory i tak bylby eliminowany przy wyzna-
czaniu intensywnosci.

W punkcie A w wyniku interferencji zaburzen pochodzgcych od catego
czota fali powstanie amplituda i faza o postaci

- f f vg-eﬂlg’fﬁ K (x)dS (3.78)

Jest to analityczna posta¢ zasady Huygensa-Fresmela. Obecnie zostanie
ona wykorzystana do wyznaczenia rozkladu amplitud i faz, a wiec i inten-
sywnos$ci w plaszezyznie obrazu punktu danego przez uktad.

Niech bedzie aberracyjny ukiad U (rys. 3.37) i punktowe zrodlo Swia-
tla P, dla ktorego np. droga obliczen w plaszczyznie Zrenicy wyjsciowej
7', ¢’ mozna znaleZé ograniczone przez przystone aperturowg czoto fali 2.
Na tym czole znana jest warto$¢ zaburzenia Vs = Vs exp(iP) gdzie &
jest jego fazg stalq dla catej powierzchni falowej, a Vox — amphtudq 0gol-
nie zmienng w Zrenicy. Jezeli luminancja zrédla Swiatta i wspoélczynnik

K (x) =
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przepuszczania ukladu jest staly w Zrenicy to Voy jest rowniez w niej sta-
te. Poza zrenicg Vos = 0. L

Przy wyznaczaniu rozktadu amplitud i faz w bie,Za,cym pgnkme P'(@’,
ptaszezyzny @’ lezgcym w poblizu obrazu Gaussa P™ z uwagi na malg war-
tosci aberracji w poréwnaniu z 7, kat » jest maly, a wiec cos x~1 i wte-
dy zgodnie z zalezno$ciami (3.78) i (3.77) bedzie

e - , it
7, = SRROA [ [y oy, ) SR AD g5 (279

Rys. 3.37

Gdyby uktad byt stygmatyczny dla punktéow P i P* wowczas powierzch-
nia falowa 2y bylaby sferyczna o promieniu », ze $rodkiem krzywizny
w punkcie P'*. Odlegto$¢ 4 miedzy falami X i 2y mierzona po promieniu
Ty jest aberracjg falowg ukladu. Z rysunku mozna napisaé
F=Ty+d+8a

Podnoszac do kwadratu obie strony réwnania, poniewaz a i 4 sg male
w poréwnaniu z r,, mozna pomingé kwadraty i iloczyny tych wielkosci
w poréwnaniu z kwadratem 7, i napisaé

k 7% = 15+ 2 (Fo @ 47, 4)
Ale 7, jest rownolegte do ZI: skad Fod = r9d. Poza tym z dokladnoscig
przyblizenia mozna przyja¢, ze v + 1y~ 2r), a wiec 12 — 15 = 2(r — )7y
i wtedy

Foll
r=ry+ —;’0— +4 (3.80)

Z rozlozenia iloczynu skalarnego na skladowe 7ya =—({'x" + 5'y’). Dla
matych wartosci 2" i y" oraz ¢’ i ' w poréwnaniu z 7, bedzie spelnione
Clm’ —'_ "y l ’ '3 4 ’ ’ ! ' ’
S =l w = wa gy (3.81)
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gdzie wy, wy, us,u, odpowiednie katy zaznaczone na rys. 3.37. Podsta-
wiajac zalezno$ci (3.80) i (3.81) do (3.79) otrzymuje sie

exp [1(@ = 5,2{ = k'r(\)] r Vv v(’)]/, CJ)

exp[—ik(wil +wy7)]dS (3.82)

Wygodnie jest zmieni¢ obszar calkowania na czolp fali odniesienia ¥,
Pomijajac zmiane amplitudy fali na odleglosci 4, to znaczy przyjmujac
Vos /m = Vo/rg gdzie V, amplituda na powierzchni falowej odniesienia =,
i wprowadzajgc oznaczenia

V&', n)exp[ikd (&', )] = V (', 1) (3.83a)

exp [i ((11~ ; +kr )] :

—— »71_; — = A (3.83b)
gdzie A jest stala niezalezng od wspoélrzednych Zrenicy i plaszezyzny obra-
zu ostatecznie pozostanie

T(wi, wy) = A [ [V (&, n)expl—ik(wil +wyy)] e dy  (3.84)
20

Z wyrazenia (3.84) dla przedmiotu w postaci punktu mozna znalezé roz-
klad amplitud i faz T w plaszczyZnie obrazu, jezeli znana jest funkcja V
w zrenicy, nazywana dalej funkcjq amplitudowo-fazowq Zrenicy. Funkcja
V zgodnie z zaleznoscig (3.83) tylko dla ukladu bezaberracyjnego (4 = 0)
jest funkcjg rzeczywisty. Ponadto, jezeli intensywnosé zrodia Swiatta nie
zalezy od kierunku promieniowania i wspélczynnik przepuszczania ukla-
du jest staly w zrenicy, to |V |= V|, jest w niej stale.

Poza zrenicg V({', ') = 0 i calkowanie formalnie mozna przeprowadzié
po catej plaszczyznie ¢, 1’ i wtedy zgodnie z rozwazaniami rozdz. 8 mozna
powiedzie¢, Ze rozktad amplitud i faz w obrazie punktu jest przeksztat-
ceniem Fouriera funkciji Zrenicy

T (e wy) = ARV, 1| (3.85)

Stwierdzenie tego faktu upraszcza rozwazania, poniewaz znajgc transfor-
maty typowych funkcji, w tym przypadku funkecji V, opisujgcych rozkiad
amplitud i faz w Zrenicy, mozna natychmiast znalez¢ rozklad T amplitud
i faz w plaszczyznie obrazu i w konsekwencji réwniez rozkiad intensyw-
noéci D zwany krotko plamka dyfrakcyjng

D (w;, wy) = TT* (3.86)

3.3.2. Obraz dyfrakcyjny punktu dla uktadu bezaberracyjnego

Niech najpierw zrenica bedzie w ksztalcie prostokata (rys. 3.38) ze sta-
1g w niej amplituda tzn.
Vo', n)=V(0,0) dla || <&y ily|<mn
Vo', 9)=10 ~ poza tym obszarem
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