Fungdes Uteis da dptica: rectdngulo, sinc

A 2r 0

. . 0, [X>3 | T T
n=) = rect(=)=1¢ 1, [x|=3 ol __sinfz)
‘ ! 1,

Xl < 3

02 1

[
‘ A \\)/\V ﬂf'\ [\v{\v
= Iy _
: : -k 3 ’ ; sl 20 15 10 5 ( 5 10 15 20
s ~ ) . : sin(mx)
A TF de um rect é a fungdo Seno Cardinal, sinc: |sinc(x) = —

Um rectdangulo 2D € um produto de rect:

rect(ax) rect(by) |a+'?| sinc( fy/a) sinc( fy/b)

Funcgdes Uteis da 6ptica: cilindro (circ), somb

I r<l1
cire(r) ={ 3 r=1

0 otherwise

A Transformada de Fourier em coordenadas esféricas
~ (p,9), para fungdes simétricas, é conhecida como
. transformada de Fourier-Bessel. Para a fungdo crre:

2mp
Bcirc(r)} = F‘sz Iy dr' = J|(2pﬂ'p)

A TF de um circ tem a forma de um chapéu mexicano
(Sombrero, somb)
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Difracgdo de Fraunhofer: abertura rectangular

2Wx 2Wy

,noplano z = 0: | 14(§,m) = WCT(L) 1'ect(-n—)

minagdo: onda plana ao longo de Oz: U(&.n) = 1.

Imediatamente depois da abertura: U(&7) = 1. 7,(6n) A = dwxwy
elkz gt (x*+y?)
> Campo no infinito: ~ U(x, y) = —.A—f{U(f, )}
JAz Sx=xlAz
Jr=ylAz
> TF: FlUE, n)} = A sinc(Qwy fx) sinc(Rwy fy)

TR Jkz 5 £ (X2 +y?)
> Campo no infinito: |y 1y — € ejAz A sine (lexx)sinc (Zv;;vy)

A . . . . . A2
> TIrradidncia no infinito:| (. oy — g sinc? (Zv;xx)sincz (2v;yy)
z z

Difracgdo de Fraunhofer: abertura rectangular

o f) n) :A2.22wxx.22w]/y
14(&, n) = IELT(,‘WX rect iw_y I(x,y) A2Z2 Sme Az sinc Az

Normalized
intensity

2wyx / Az

1 2 3
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Difrac¢do de Fraunhofer: abertura circular

(simetria radial): | f4(g) = circ (%)

r onda plana: U(¢,n) = 1. q=Je+7p

. jkz kr?
o infinito: () = iexp(j—)B{U(q)}b
JjAz 2z @ A = 7w?

aio no plano de Fourier: p = Jf§ + f7

> Campo no infinito: UGr) = kgl A [2J1(kwr/z)]

m kwrlz

» Irradidncia no infinito: 2 2
A Ji(kwrlz
I(r) = (_) [2—1,Ewrlz )}

AZ

Difraccdo de Fraunhofer: abertura circular
2
A N[ Jy Gkwrl2) P
InNn=|—)||2———
AZ kwr/z
Normalized
intensity
3 ) 1 > 3 2wr/ Az
[ZJI (7x) T max,
X wx min
0 1 max
> Didmetro do lobo central: 0 min
~ 1.635 0.0175 max
z 2233 0 '
d = 1-22; 2679 0.0042 max
3.238 0 min
3.699 0.0016 max




Redes de difracgdo de ampll‘rude

il

. 888 8% i
.

L
ase
SEES S8ee e L] seee seee

Redes de difracgdo de amplitude

linear, segundo o eixo & 2D, de frequéncia espacial 7,
, inscrita num quadrado de semi-largura w.

e transmissdo em amplitude:

1
tag,n) = [5 + %cos(ang.E)] rect (%) rect (%)

ta

1.0+

0.5

-+ F —
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Redes de difracgdo de amplitude

—3—

t(§) = (1 + cosfyd) rect(§)

e Fourier

e+i2nf0x 45 e—ianux

cos(2mfyx) = >

%) + %‘fo o) + %503( + fo)] * sinc(fy)

’ ] S 180~ fo) + 6 + /)]
= sinc(fy) + Esinc(fX —fo) + Esinc(fx + fo) o
g**é= ffg(x.y)d(f—x.n = y) dxdy

—00

Usa-se um valor preciso da frequéncia espacial

. =g&m
fx=3,-2x (sedz=1)
Amplitude complexa
oty

Ulx) = % [sinc(x) + %sinc(x —fo) + %sinc(x + fo)]
Irradidancia, E=|U|? - sem sobreposigdo dos sinc's

A 1, 1,
I(x) = (E) [smc () +Zsmc (x—fo) +Zsmc (x+f0)]

Redes de difracgdo de amplitude

1
146, m) = [5 + i;“COS(ZJTJ"OE)] rect (—2%) rect (ﬂ) g

i p——

0 por onda plana: U;(&,n) = 1.

po no plano da rede (& 7), imediatamente depois da rede (z=0%)
Teorema da Convolugdo: F{gh} = G(fx. fr) »* H(fx, fy)

» Transformadas de Fourier dos dois factores:

1 1
F {5 + %cos(znfos)] = 38(fx, )+ %a(fx + fo, fr) + %s(fx - for o)

F {rect (5‘%) rect (%)} = A sincQufy) sinc(2wfy)

> O 5-Dirac é o elemento neutro da convolugdo:
g**8=[[2,90y)8(x — &y —n) dxdy = g(&,n)
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Redes de difracgdo de amplitude

1
ta,n) = I:E + %cos(brfof:')] rect (5%) rect (%) 05

i p——

5-Dirac é o elemento neutro da convolugdo, o campo ho infinito é:

Ux,y) = .Lejkzej?%(xzﬂz)sinc 2wy sinc 2wx
J2\z Az Az

2 2

+EmeE@+ﬂM4+ﬂmmFE@—ﬁMﬂ]
Az AZ

> Para se calcular a Irradi@ncia no infinito, I{x,y) ~| Uix,y)|2. Se:

fp>> 1/w  (muitos ciclos de variagcdo no interior da abertura)

0s trés sinc's ndo se sobrepdem. Os produtos cruzados serdo desprezdveis...

Redes de difracgdo de amplitude

talg, ) = [% + %cos(znfog)] rect (%) rect (;;)

no infinito é:

AT . 5[ 2wy . o f2wx
I(x,y)~ | = = Zwx
(x,y) [2“] sinc ( e ){smc ( o )

2 2
m® . 5 [2w m® . ,[2w
- - A _ T x —
+ 7 sinc [Az x+ fo z)]+ 7 sinc [Az (x — forz)

Normalized

> Perfil segundo x: 1 intensity
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taE, ) = B + %COS(anoE)] rect (5%) rect (-l)

Redes de difracgdo de amplitude

2w
I(x,y)~ A 2sinc2 2wy sinc? Zwx
Riaad PTV 2z a

2 2
m* . S [2w m® . ,[2w _
+ 'y sinc [_Az (x+ folz)] + —sine [_Az (x folz)]]

B ——

Normalized
intensity

— Azfy

Ordens de
difracgdo

Separagdo entre
ordens

Divisdo do fluxo
luminoso

Sensibilidade a A >
Espectometria
> .

rect% * Z 6(¢— nb)] rect% =

Fourier

fx) comb(bfy)] * ¢ sinc(cfx)

asinc(afy) % Z S (fx — g)] * ¢ sinc(cfy)

(fx) = [a Z sinc (%n) 0 (fx — g)] * ¢ sinc(cfy)
T(f) =a Z sinc (1) 8 (f = ) * ¢ sinc(cfy)

<]

T(fx) = ac Z sinc (% n) sinc [c(fx - g)]

Redes de difraccdo de perfil rectangular (1D)

¢ 1 ¢ ¢
[recta * Ecombg rect;

f)Sx—y)=fEx -y

52 = b8 )

L
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conclution 3FFand

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/diffraction/convolution.php

Redes de difracgdo de perfil rectangular (2D)

, 7

7 4

fir gl. T agle envelopec by &
vite sinz function, shcuin as the dotied line, which arizes as a
result of the finize slit width

¥
clited (from the

Spectrum

Redes de difracgdo e espectrémetros

2nd
Concave Concave
Mirror Mirror
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Outras redes de difrac¢do de fase

Blazed Phase Profile of the Diffractive Optic Design

o o

50

)
s

40

Phase Difference, radians

Distance, um

PP CUEREEPIRE ISRV SRR |

Clmml22&kU 482E2 ©216-89 ZOOLOGY
R



03-05-2017

Redes de difracgdo de fase

Master fablication process -
/Phoiores-s!

— Substrate

Laser beam

ﬁmraphic exposure

lon beam and developing

@ 20KV 7 d 1V 8128
Reactive ion-beam

etching

Replicating process

Parting

Redes de difracc¢do de fase

dica, linear, segundo o eixo & 2D, de frequéncia espacial 7,
crita num quadrado de semi-largura w.

ransmissdo em amplitude (complexa):

fa(§, m) = exp [1% sin (Zﬂfog)] rect (5%) rect (5%)

AN AL
r/ V VIV VY
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Redes de difracc¢do de fase

i p——

6do por onda plana: U;(€n) = 1.

mpo no plano da rede (& 7), imediatamente depois da rede (z=0*)

> Teorema da Convolugdo: F{gh} = G(fx, fr) ** H(fx, fr)

[e ]
> Reformulagdo conveniente: exp [j%sin (2ﬂfo$)] = Z I, (%) exp (j27qfof)

gq=—00

» Transformadas de Fourier dos dois factores:

F [rect (5”;) rect (%)} = A sincufy) sinc(Qwfy)

Fleo[ /2 snern)]} = 3 % (2) 80x - afo. )
g=—00

Redes de difracc¢do de fase

ta(§,m) = exp [j%sin@nfog)] rect (i) rect( n )

2w 2w

—3—

F{UE, n)) = F{taE, m}
= [AsincQwfx) sincQuwfy)] ® [ E Jq (%) 8(fx —qfo, fy)]

g=—00

=3 aj (';) sinc [2w(fx — qfo)] sincRw/fy).

g=—00

A ik k() ) m\ . [2w . 2wy
U(x,y):szeJ el q;oo.fq (—2-) sinc Iz—(x—qfolz) sinc v

> Para se calcular a Irradigncia no infinito, I{x,y) ~| U(x,y)|2. assume-se novamente
que:
7 0> 1/w  (muitos ciclos de variacéo no interior da abertura)
e os inlimeros sinc's ndo se sobrepdem. Os produtos cruzados sdo desprezaveis...
> Logo, a Irradidncia serd:

03-05-2017
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Redes de difracc¢do de fase

14t m) = [% + 5 cos(2n fos)] rect (%) rect (51 . !

AN & L, my . o f2w .o (2wy
z) Z Jg (E) sinc _-A—;(x—-qfokz)] sinc (—?)

g=—00

Normalized \
intensity

2
, Jg2(mr2)

Coeficientes da série,
JAm/2)

_azfy  -2hz, —[:L ozhy| anzhy X
}./Z/ —

Funcao de Transmissao em Amplitude (FTA)

NDA QUE SE PROPAGA, EM 2z, ATE AO OBJECTO, QUE SE ENCONTRA
= |U-lexp (i¢")

LTERA A ONDA INCIDENTE (Z=0"), GERANDO-SE UMA ONDA EMERGENTE
(x.y) = U*| exp (ip*)

DA EMERGENTE CONTINUA A PROPAGAR-SE, DE ACORDO COM O PRINCIPIO DE H-F,
ERADA COM AS CARACTERISTICAS DO OBJECTO. XT/7 o

mo se descreve o objecto, de forma a calcular a onda emergente? L dn)

Considera-se o objecto inscrito num paralelepipedo, com faces planas.

Define-se a Fungdo de Transmissdo em Amplitude, £(x,y), [FTA] tal que:

Ut(x.y) = E(x.y) U(x.y)
Uyl = lexy)l U (xy)l e @*(Xy) = dg (X,y) + o (X.y)

A FTA pode ser de:
Fase el = tg Apenas varia a fase de U
Amplitude ¢=1do Apenas varia o0 modulo de U
Hibrida t(x,y) = |e(x,y)| e 9y

03-05-2017
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Exemplos de FTA’s

I o

o [ = R exp inGy) Kodal
o Zf ]

(x,y) = hnEXP[-Ik

#(x, y) = hyexp[—j(n = Dk ,axl]

?E{nil)(ﬁ n ‘ | “I“““I‘l““
t4(€,m) = rect m rect 2WY
i n

1€, m) = B + %cos(z':rfog)]rect(%) rect (%)

ta(€,m) = exp [j~ sm(27rf0§)lrect(2§ )rect(;:‘))

Lente delgada

em amplitude (FTA) geral
.Y) = ho expl[-i(n-1)kod(x,y)]

lente plano-convexa é
d(x,y) =do - (R - [R? = (x* +¥%)]')

do paraxial (plano-convexa) x* + y « k* e espessura

172

24 .2 %
12 x4 y? x4 y? x“ty (b,
[R? = (22 + )] =R[1—T =Rl - 5= d(x,y) =dy— IR R"‘Z/

L Xe+y”
TA (lente completa) | +(y y) = p, L

Com } -(n- 1)(Rl = RL) (distancia focal de uma lente delgada) .

Uma lente positiva de distdancia focal f transforma ondas
planas em ondas paraboloidais convergentes para o foco.

s
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Resolugdo: critério de Rayleigh

_aExn?
. t(€n) = hge ey .circ(

o0 imediatamente depois da lente (z=0*):  U(&,n) = U(&,n) X t(E,n)

ropagagao para o plano focal da lente (z = f) (condigdes de Fresnel):

o

Ux,y) = E_L:Z eI B ” { U(e, nki{;(&’w’)} e IRCE ge gy
JAZ

AR
Lkze lzf(x +y )

iAf

» Situagdo normal de formagdo de imagem num telescépio!

U(x,y) =2

F{circ} fx=%. fy:%

» No plano focal, a irradiancia é descrita pelo quadrado do médulo da TF da pupila:
» Uma estrela = um padrdo de Airy
» Duas estrelas angularmente proximas: dois padrdes de Airy, porventura sobrepostos.
» Duas estrelas sdo resolvidas se a separac¢io entre os dois padrdes de Airy satisfizer o
critério de Rayleigh!

A
a onda incidente: Al
i il
i &2 + 772) v I »
P)

Resolugdo: critério de Rayleigh

o lobo central:

ritério de resolugdo de Rayleigh: duas fontes incoerentes podem ser

quando o centro do padrdo de irradidncia de Airy de uma coincidir com o
primeiro zero do padrdo de Airy da outra.

AV [T (kwriz) T e matzed
I = —_— —_— intensity
) (Az) [2 kwrlz
roD = 2w §=061rz/w

2wr / Az

resolvidas por um sistema limitado por difracgdo e com uma pupila circular

» A separagdo angular (no espago objecto) serd

6=1.22 /D (rad)

12

> 0O 1° zero de J; ocorre para nx = 1.22. . {2‘%] plini
> A separagdo minima radial no plano imagem (z=f) 0 1 max

p 0
é metade da largura do lobo central (d) do % 0.0175 ax
0 e i 2| %, | oM
3.238 0 min
6 =0.61 )\.f/w > 1.22 )\.f/D 3.699 0.0016 max

03-05-2017
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1
taE,m) = [5 +

Redes de difracc¢do de fase

m £ n
3 cos(2:rf0§)] rect (B) rect (ﬁ)

, }
MW_\E

-anzfy -2hzh —-[:l_ 222,

4xzf,

X

s -
m 2w ) 2w
Z qu (5) sinc? | =—— (x — qfokz)] sinc? (___y)
g=—00 | Az b4
Normalized \
intensity
0.2 J2(mr2)
! Coeficientes da série,
0.

INCOHERENT LIGHT

limit

(!
0.5t ¥ fe—FwHm osp

(1.031/D)

Resolugdo: casos incoerente e coerente

COHERENT LIGHT

x 0 x
(~.F) 12220 e—y (~F)

03-05-2017
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g R ‘ Resolugdo: critério de Rayleigh
25 | | Aperture diameter vs angular resolution
*£ | | at diffraction limit, for various A.
selive Gokml | Examples:
* - Hubble Space Telescope is almost
o, diffraction-limited in the visible, at 0.1
Sl
® _ human eye should have a resolving
ory (305
L power of 20" in theory (60", in practice).
pe (393

gpe (38 mm

1mm

0.001 0.01 0.1 1 10 100
arcsecs  arcsecs  arcsecs arcsec  arcsecs  arcsecs
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