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7 Opticka difrakce jako prenos linearnim systémem

7.1 Impulsova odezva pro Fresnelovu difrakci
7.2 Prenosova funkce pro Fresnelovu difrakei jako Fourierova transformace impulsové odezvy
7.3 Fourierovsky rozklad vlnové funkce a jeji ihlové spektrum
7.4 Difrakéni integral a impulsova odezva pro Fraunhoferovu difrakci
7.5 Fresnelova difrakce vyjadfena superpozici rovinnych vin
7.6 Prenosova funkce pro Fresnelovu difrakci ziskané z podilu tthlového spektra
vystupni a vstupni vinové funkce

Piistupme nyni k optické difrakci z hlediska teorie linedrnich systémii. (Zakladni pojmy a vlastnosti
linedrnich systému jsou shrnuty v dodatku D.)

Z fyzikalnich dtvodi je zfejmé, Ze na Fresnelovu difrakci v homogennim izotropnim prostiedi chapa-
nou tak, Ze jde o nalezeni vlnové funkce v roviné rovnobézné s difrakénim stinitkem, mizeme pohlizet
jako na prenos linedrnim prostorové invariantnim systémem: Vstupni funkci je znaméa vlnova funkce v ro-
viné z = 0, kterou znac¢ime ¥ (x,y,0) = ¥o(zrp,yar), a vystupni funkei je Fresnelova difrakce ¢ (z,y, 2)
v roviné z = konst. > 0. Ze jde o pienos linedrnim systémem je ziejmé: Linearni kombinaci vstupnich
funkci odpovidé t4z linedrni kombinace piislugngch vystupnich funkeci. Ze jde o pfenos prostorové inva-
riantnim (izoplanatickym) systémem, je rovnéz ziejmé: Posuneme-li vstupni funkci 1o(x s, yar) v roving
z = 0, posune se stejnym zptisobem Fresnelova difrakce v roviné z = konst. > 0.

Také v piipadé Fraunhoferovy difrakce je vstupni funkei zndma vinova funkce o (2 ar, yar) = ¢(z,y,0),
vystupni funkei je vSak jeji Fourierova transformace Ag(ng,n,). Fraunhoferovu difrakei v homogennim
izotropnim prostiedi lze jisté povazovat za pienos linearnim systémem, nikoliv vSak systémem prostorove
invariantnim. Posunuti vstupni funkce v (x,%,0) v roviné z = 0 o n&jaky vektor 7°(x°,4°) m4 totiz za
nasledek nésobeni piivodn{ vystupni funkce fazorem explik(n,z° 4+ nyy°)] (srov. napi. [1], odst. 11.1).

V pripadé Fresnelovy difrakce ma tedy smysl si ujasnit, co je impulsovou odezvou a co pienoso-
vou funkci. V pripadé Fraunhoferovy difrakce méa smysl mluvit pouze o impulsové odezvé, nikoli vSak
o prenosové funkci, nebot ta je definovand jen pro prostorové invariantni systémy. (Je pozoruhodné, ze
z hlediska teorie systému se v tomto smyslu Fraunhoferova difrakce jevi byt obecnéjsi nez Fresnelova).

7.1 Impulsova odezva pro Fresnelovu difrakci

Rayleightiv—Sommerfeldtv difrakéni integrél 6.5(13) pfedstavuje matematicky rigorézni FeSeni problému
Fresnelovy difrakce: znamé vlnové funkci ¢ v roviné z = 0 pfifazuje vlnovou funkci v roviné z > 0
(obr. 1). Oznadime-li, jak je nasim zvykem, proménné v roviné z = 0 symboly x s, yar a vlnovou funkci
v této roviné symbolem ¥ (zrr, yar) = ¥ (x,y,0), uvézime-li, ze 8y = (xpr — )0+ (ypr —y)7— zkait= E,
je

P(x.y.2)
_.

L -

0
M(%..¥:.0)

Obrazek 1: Soustava soufadnic pouzivand k popisu prenosu vlnové funkce z roviny z = 0 do roviny
z = konst. > 0.
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g]u N —z
—_—n =
SM V@ —zm)2+ (v — ym)? + 22

a integrél 6.5(13) lze prepsat do tvaru

e (7 exp (/{0 = 20)” + (s — yar)” + 22)
Y, 2) = —— T, X
Y(z,y, 2) o //1/10( M>YM) @22t (=g T+ 2
i
% 1+ dxM dyM' (1)
k\/(x —zpm)?+ (y—ym)? + 22
Tento integral (1) mé zfetelné tvar konvoluce
w($7y’z) :wo(x7y)*hz(‘r7y)7 (2)

kde

iks €XD (ik\/x2+y2+22) i
— 1+ .
2 a2 +y? + 22 k22 + 2 + 22

V terminologii teorie systémi je ovSem difrakéni integral (1) superpozi¢nim integralem a funkce h, (3)
impulsovou odezvou.

Poznamka: Také riiznd aproximativni vyjadieni integralu (1), jichz jsme pouzivali v kap. 3 a 5, maji
tvar konvoluce a jsou superpozi¢nimi integraly. P¥islusné impulsové odezvy jsou aproximacemi impulsové
odezvy (3). Pfipomeneme t¥i tato aproximativni vyjddieni:

he(z,y) = - 3)

(i) V ptipadé optické difrakce byva k+/a? + y2 + 22 > 1, takze impulsovou odezvu (3) lze aproximovat
vyrazem

il exp (ik 2 4+ 92 + 22) 5
2t V2l 2422 a2y 42t

To odpovida impulsové odezvé v integralu 3.2(6) vyjadfujicim Huygenstiv—Fresneliv princip apli-
kovany na nas problém prenosu vlnéni z roviny z = 0 do roviny z = konst. > 0.

hz(xay) ~ -

(4)

(ii) Polozime-li dale \/ﬁ =1, je impulsova odezva aproximovana rozbihavou kulovou vinou
x2+y?+4z

ik €xp (ik\/:c2 + 2+ 22)
om Vi ryt 22

coz odpovida impulsové odezvé v integralu 3.6(1).

he(z,y) =~ (5)

(iii) Koneéné, pouzijeme-li Fresnelovy aproximace kulové viny 1.10(6)

€xp (ik Vet +y®+ 22) exp(ikz) ik (
~ exp | —
Va2 +y? + 22 z Do,

72 Jr‘742)} 7
dostavame z (5)

ik exp(ikz ik
hz(xay) ~ _g # eXp |:22 (.1?2 +y2):| = Pz<xay)7 (6)

coz odpovida impulsové odezvé v difrakénim integrélu 2.3(2), jenz byl vychodiskem pii vypoétech
konkrétnich Fresnelovych difrakénich jevl v kapitole 5. Tento tvar impulsové odezvy se v literatuie
nékdy nazyva Fresnelovym propagétorem P, (z,y).
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7.2 Prenosova funkce pro Fresnelovu difrakci jako Fourierova transformace
impulsové odezvy

Zabyvejme se nyni otdzkou, co je pfenosovou funkci pii Fresnelové difrakci. Odpovéd na tuto otézku
ziskdme dvéma zpusoby. Jednak vypocétem Fourierovy transformace impulsové odezvy 7.1(3) (v dalsi ¢asti
tohoto odstavce), jednak z Fourierovy transformace vinové funkce charakterizujici Fresnelovu difrakci
(v odst. 7.6). Je samoziejmé, ze odpovéd bude v obou piipadech stejna.

Pocitejme tedy Fourierovu transformaci impulsové odezvy h,(x,y) 7.1(3). Parametry A, B ve Fourie-
rové transformaci (viz dodatek D, resp. [1], odst. 2.1) zvolime ve tvaru A = k/2x, B = 1. Diivodem pro
tuto volbu parametri A, B je, aby Fourierova transformace vlnové funkce pfedstavovala amplitudu roz-
kladu vlnové funkce do rovinnych vln (viz odst. 7.3 az 7.5 v dalsim textu). Pfenosova funkce H. (1, ny)
je definovana Fourierovym integralem

H.(ng,ny) = FT {h.(z,y)} = (;)2 /7 he(x,y) exp [—ik (nyx + nyy)] dv dy, (1)

kde n,, n, jsou redlné proménné nabyvajici hodnot z intervalu (—oo, 00) a h.(z, y) je impulsovou odezvou
ve tvaru 7.1(3). Vzhledem ke komplikovanému tvaru impulsové odezvy lze ocekévat, ze vypocet inte-
gralu (1) bude pomérné obtizny. Zvolime tento postup. Vyuzijeme toho, Ze impulsova odezva h, a tedy
i pfenosova funkce H., je rota¢né symetrickou funkci. Vyjadfime impulsovou odezvu v polarnich soutad-
nicich a Fourierovu transformaci (1) vyjadiime prostfednictvim Hankelovy transformace nultého fadu.

Impulsovou odezvu h, vyjadiime prostiednictvim Hankelovy funkce H ?()})2 a vyuzijeme bohaté zasobnice

integralii Besselovych funkci a integral (1) vypocteme.
Zavedeme tedy polarni soufadnice

T =T oS p, ny; = Rcos®, r, R € (0,00),
Yy = rsin g, ny, = Rsin®, 0, ® € (0,2m).
Je zfejmé, Ze impulsova odezva 7.1(3) méa v polarnich soufadnicich tvar

_ikz exp (ik:\/r2 + z2) 1+ i
2 r2 4 22 ket 2/

(y) 1ze vyjadiit elementarnimi funkcemi (viz napft. [1], B.7(12))

hz (T) = (3)

Uvéazime-li, ze Hankelovu funkci H ?()})2

2 , i
H{(y) = Vo exp(iy) (1 + y) ;

mizeme upravit impulsovou odezvu (3) do tvaru

ik3/2 2 H{p (kv/r2 + 22)
3/4 . (4)

hz("") = 2m (7"2 N 22)

Jadro Fourierovy transformace (1) vyjadiime v polarnich soufadnicich
exp [—ik(nyx + nyy)] = exp[—ikRr cos(p — ®)],

a tim pfevedeme Fourieriiv integrél (1) do tvaru

H.(R) = (2];)2 /0 S () /0 " exp[ikRrcos( — ®)] dgdr. (5)

jenz po pouziti integralni reprezentace Besselovy funkce

1
o

a+27
Jo(z) / exp iz cos ) dp

(srov. [1], B.13(6)) vyjadiuje pfenosovou funkci H, Hankelovou transformaci nultého fadu:
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H.(R) = % /0 " h () Jo (kR dr. (6)

Dosadime-li (4) do (6), dostavdme

k7/2, oo H) (V2 £ 22
iz / 3/2 ( ) Jo(kRr)rdr. (7)
0

H.(R) = 2(21r)3/2 (2 + z2)3/4

Integral v (7) najdeme v tabulkich. Podle [2], 7.14.2(48) je

(1—RH)VA )
—FH kz\/1— R? kdyz R< 1
o Hyp (kv/r? + 22) NG 1/2< ? ) ye lvst
Jo (kRr)rdr = (8)
0 (r2 4 22)%/4

—2i(R? — 1)'/4 5 3
T\/EKIB (k‘zx/R —1), kdyz R > 1.

Hankelovu funkci H {})2 (y) i Macdonaldovu funkei K7 /5(y) lze vyjadrit elementdrnimi funkcemi (viz napt.
[3], 8.469.3 a 8.469.4)

H1(})2(2U) = —i\/?y exp(ly),  Kipa(y) = \/g exp(—y). ©)

S pouzitim (9) je integral (8) pro vSechny hodnoty R vyjadfen funkci

/00 Hé}; (k:\/r2 + 22)
0

(r2 + 22)3/4

1201 .
Jo (kRr)rdr = —1\/; Taa, P (1kz\/ 1- Rz) . (10)

Dosazenim (10) do (7) dostavame vysledny tvar pfenosové funkce

H.(R) = (k)Q exp (ikzﬁ) , (11)

2T

tj. v kartézskych soufadnicich

Hotemy) = () e (/12 ). 12

Impulsova odezva h,(z,y) ve tvaru 7.1(3) a pfenosova funkce H.(ns,n,) ve tvaru (12) jsou dvojici
funkci, které spolu souviseji Fourierovou transformaci.

Poznamka: Neni samoziejmé, a tim je zajimavé, Ze existuji také pribliznd vyjadieni pfenosové
funkce H, a impulsové odezvy h., kterd jsou dvojici funkci, jez spolu souviseji Fourierovou transformaci.
Konkrétné, omezime-li se na obor n2 + ni < 1, mtZeme ptenosovou funkci (12) aproximovat vyrazem

H,(ng,n,) ~ (2]2T>Qexp(ikz) exp [—ik;(ni + nj)] : (13)

Ukazeme, Ze toto aproximativni vyjadfeni je Fourierovou transformaci Fresnelova propagétoru 7.1(6).
Vzhledem k tomu, Ze obé funkce jsou rota¢né symetrické, bylo by opét mozné pocitat Fourieruv integral
v polarnich soufadnicich a s pomoci Besselovy funkce Jy. Avsak vzhledem k tomu, Ze dvojny Fourierav
integral lze v téchto aproximativnich vyrazech funkci H, a h, faktorizovat, zistaneme u kartézskych
soufadnic.

Budeme poditat inverzni Fourierovu transformaci funkce (13), oznaéime ji

olary) = (2’;) " exp(ihe) /7 exp [_1’;2 (n2 + n,j)] exp [ik(npr + nyy)] dngdn,  (14)

a ukdZzeme, Ze plati g(z,y) = P,(z,y). Dvojny integral I(z,y) v (14) 1ze faktorizovat, I(z,y) = I1(z)I2(y),
kde



7.3 Fourierovsky rozklad vinové funkce a jeji tihlové spektrum 117

o ikz x o ikz
ILi(z) = /_ exp {—2 (ni —2n, z)] dng, L(y) = /_ exp [—2 (ni —2ny Z)] dn,.

oo

Tyto integraly vypo¢teme pomoci Fresnelovych integralt (jako vzdy, kdyz integrandem je komplexni ex-
ponencialni funkce, jejimz argumentem je linearni kombinace prvni a druhé mocniny integra¢ni proménné
(viz napf. 5.1(5))):

> ikz x\2 ik
Li(z) = / exp [2 (nz — ;) ] dn, exp (22 1;2) =

Integral Io(x) je obdobny, takze

. ik
o) = B D) = 25 exp |5 (2 +47)]
Dosadime-li tento vyraz za integral v (14), dostavame

ik exp(ikz) ox

g(z,y) = 5

| (4] =Pt (15)

(srov. 7.1(6)), coz jsme chtéli v této poznadmce ukazat.

Shrneme v jednom souvéti, co jsme zatim v této kapitole udélali: Interpretaci Rayleighova—Sommerfeldova
difrakéniho integralu jako superpozi¢niho integralu jsme nalezli impulsovou odezvu 7.1(3) a jeji Fouriero-
vou transformaci jsme vypocetli pfenosovou funkci 7.2(12) pro Fresnelovu difrakci. Nyni budeme postu-
povat v jistém smyslu opacné. Touz prenosovou funkci odvodime nezavisle na vysledcich odst. 7.2, a to
podilem Fourierovych transformaci vystupni a vstupni vlnové funkce (odst. 7.6). Inverzni Fourierovou
transformaci takto ziskané prenosové funkce je ovSem impulsova odezva 7.1(3), takze inverzni Fourierovu
transformaci ani nemusime pocitat. Tento postup pfedstavuje nové a nezavislé odvozeni Rayleighova—
Sommerfeldova difrakéniho integralu 6.5(13), tj. 7.1(1). Kromé toho déva novy pohled na vlnovou funkci
jako superpozici rovinnych a evanescentnich vln a na Fraunhoferovu difrakci (odst. 7.4 a 7.5).

7.3 Fourierovsky rozklad vlnové funkce a jeji ihlové spektrum

Vyjadfime vlnovou funkci ¢ (z,y, z) predstavujici Fresnelovu difrakci v roviné z = konst. > 0 Fouriero-
vym integralem, a to ponékud zvlastnim zpiisobem. Nikoli trojnym integralem, jak by se mohlo o¢ekavat
u funkce t¥i proménnych, ale pouze dvojnym: V kazdé roviné z = konst. lze povazovat vinovou funkci
Y(x,y,z) za funkei dvou proménngch z,y a tuto funkci vyjadfit dvojnym Fourierovym integrélem

(z,y,2) = // A(ng, ny; z) explik(ngz + nyy)] dng dny,. (1)

V tomto integralu jsou n,, n, fourierovské promeénné, jejichz povahu nemusime nyni specifikovat. (V teorii
difrakce byva k = 2{, takZe neptekvapi, kdyz se ukaze, ze n, a n, souviseji se smérovymi kosiny.) Integral
(1) mé tvar inverzni Fourierovy transformace. Funkce A(ng,ny;z) je tedy Fourierovou transformaci
vlnové funkce :
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A(ng,ny; z) = (;) : /Oo ¥(x,y, ) exp[—ik(nyz + nyy)] dz dy. (2)

Funkce A(n,,n,;z) se — nepfili§ vystizné — nazyva thlové spektrum funkce ¢(z, y, z) (viz napt. [4], §3.7,
[5], §3.10).

Usilujeme o alternativni odvozeni difrakéniho integrélu. Vztahy (1) a (2) jsou zatim forméalni, nebot
funkei ¢¥(x,y, z) pro z > 0 dosud nezname, a nezname tedy ani explicitni vyraz pro jeji thlové spektrum
A(ng,ny; z). Funkei ¢ vSak zndme v roviné z = 0, kde ji znacime ¥(z,y,0) = ¥o(xar, yar). Dosadime-li
ji do rovnice (2), dostaneme jeji thlové spektrum Ag(nz, ny) = A(ng, ny; 0):

k\? (] _
A(ng,ny;0) = (27r> / Yo(xar, yar) expl—ik(ngxar + nyyar)] deas dyas. (3)

Nalezneme-li explicitni tvar thlového spektra (2) pro z > 0, ziskdme podilem

A(ng,ny;z) [k 2
A(ng,ny;0) (271') H(nz, my)

prenosovou funkci H(ng,ny) pro Fresnelovu difrakci (srov. D.3(7)). Inverzni Fourierovou transformaci
pfenosové funkce H,(n,,n,) pak mizeme vypoéitat impulsovou odezvu h,(x,y) a konvoluci vstupni
funkee 1o (z s, yar) a impulsové odezvy h,(x,y) pak mizeme ziskat nezavisle odvozeny difrakéni integral.
Nebudeme to vSak muset délat, nebot uvidime v odst. 7.5, Ze takto nezévisle odvozend prenosové funkce
H.(ng,ny) ma tvar 7.2(12), takze impulsové odezva h(z,y) mé tvar 7.1(3).

Hledejme tedy explicitni tvar funkce A(ng,n,;z) pro vSechna z > 0 ([4], §3.7, [5], §3.10.2). V polo-
prostoru z > 0 nejsou zadné zdroje vlnéni, takze funkce v (z,y, z) vyhovuje Helmholtzové rovnici 1.7(7).
Dosadime tedy integral (1) do Helmholtzovy rovnice. Za tim tcelem vypoéteme derivace integralu (1)

2

G = [ A el + ), (4)

0% o [T . _

67y2 = —k n A(nm ny; z) explik(nya + nyy)] dng dng, (5)
2 2

a dosadime je do Helmholtzovy rovnice V21 + k21 = 0. Zaménime poradi séitani a integrace a dostaneme

> 2
A
JJ [ =02 =) atnnngis) + E2 D el + gl ansan, 0. (@)

Rovnice (7) plati pro vSechny body z,y, z > 0. Musi tedy byt

O?A(ng,ny, 2)
022
To je obycejna linearni homogenni diferencialni rovnice druhého Fadu s konstantnimi koeficienty. Jeji
feSeni spliiujici okrajovou podminku (3) je

A(ng,ny; z) = A(ng, ny; 0) exp (ikz, /1—n2 — n%) . (9)

Toto je velmi dtlezity vysledek, jejz vyuzijeme v odst. 7.6 k alternativnimu, tj. nezavislému na odst. 7.2,
nalezeni prenosové funkce popisujici Sifeni vilny homogennim izotropnim prostiedim.

Dosadime-li pravou stranu vyrazu (9) do integrélu (1), dostaneme vlnovou funkci v obecné roviné
z = konst. > 0 ve tvaru

+ Kk (1-n2 - nz) A(ng,ny,z) = 0. (8)
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Y(x,y,2) = // A(ng,ny;0) exp [ik (nxx +nyy+2z4/1 —n2 — n?/)] dng dn,. (10)

Vénujme se nyni interpretaci tohoto vyrazu. Je ziejmé, ze pokud je n2 + ”Z < 1, predstavuje fazor

exp {ik’ (nmx + nyy + Z\/ﬂ)} (11)

rovinnou vlnu §ifici se ve sméru 7i(n,,n,, V1 —n2 —n2). Je-li véak n2 4+ nZ > 1, upravime vyraz (11)
do tvaru

exp (—kz, [n2 +n2 — 1) explik(nzz + nyy)l. (12)

Tento vyraz predstavuje rovnéz vlnu, nebot je fesenim Helmholtzovy rovnice V2 + k21 = 0, nikoli vSak
rovinnou vlnu. Plochy konstantni amplitudy jsou roviny z = konst. a amplituda vlny (12) exponencidlné
klesa s rostouci vzdélenosti z od difrakéntho stinitka v roving z = 0. (Uz pii n2 + ”324 = 1,01 se ve
vzdalenosti z = 10\ zmensi modul exp (—kz1 [n2 +n2 — 1) vlny (12) na 2 - 1073 jeho hodnoty pii
z = 0.) Plochy konstantni féze jsou roviny k(n,z + nyy) = konst., tj.

Ny konst.

=——zx
y Ny kny

)

tedy roviny s normélou N (n,/Vn2 + nZ,n,/ Vn2 + n2,0). Vyraz (12) je nehomogenni vinou, nebot plo-
chy konstantni amplitudy nejsou totozné s plochami konstantni fize (jsou na sebe kolmé). Vzhledem
k exponencidlnimu poklesu amplitudy v zavislosti na soufadnici z nazyvaji se viny (12) evanescentnimi
vlnami (z latinského evanescere vymizet, zaniknout). O evanescentnich vlnach pojednavé stat [6] a
monografie [7].

7.4 Difrakéni integral a impulsova odezva pro Fraunhoferovu difrakci

Uhlové spektrum Ag(n.,n,) 7.3(3) vstupni funkce o (z s, yar)

2 oo
Ao(ng,ny) = (;) //¢0($M7yM)€Xp[—ik(nx$M + nyyar)] daar dyas. (1)

predstavuje tedy amplitudy rovinnych a evanescentnich vln, do nichz lze vstupni funkci vy rozlozit.
Inverzni Fourierova transformace k (1),

oo

Yo(xar, ymr) = / Ap(ng,ny) exp [ik(ngzar + nyyar)] dng dny, (2)

— 00

je pak vyjadfenim vstupni funkce superpozici rovinnych a evanescentnich vln.

Ptipomeneme-li si fyzikalni definici Fraunhoferovy difrakce jako smérového rozloZeni difraktovaného
vinéni (srov. odst 2.2) a nebereme-li v Gvahu evanescentni vlny, zanikajici v nepatrné vzdalenosti za
difrakénim stinitkem, je zfejmé, Ze integral (1) je difrakénim integralem pro Fraunhoferovu difrakei.
Je pozoruhodné, jak jednoduse jsme tento difrakéni integral ziskali: Pravé jen Fourierovou transformaci
vstupni vlnové funkce 1o (s, yar). Naproti tomu ziskat tento vysledek z Huygensova—Fresnelova principu
bylo dosti pracné a vyZadovalo pouZiti problematické aproximace (srov. odst. 3.5).

Pro mezni pfipad Fraunhoferovy difrakce — nerusené sifeni vinéni, kdy funkce vo(zar,ynr) = 1, —
davé integral (1) ofekdvany vysledek:

Ap(ng,ny) = <2le)2 ].O/exp [—ik(ngxm + nyyar)] dear dyvr = 6(ng) 0(ny). (3)

Tj. vlnéni postupuje v primarnim sméru 7(0, 0, 1).
Pohlizime-li na integral (1) jako na superpozi¢ni integral D.2(2) linedrniho systému, je funkce
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k\? ,
s myiasssin) = (52 ) oxp k(s + o) ()

impulsovou odezvou D.2(1) pro Fraunhoferovu difrakci.

7.5 Fresnelova difrakce vyjadifena superpozici rovinnych vin

Integral 7.3(10) vyjadiuje vinovou funkeci ¢ (x,y, z) charakterizujici Fresnelovu difrakci jako superpozici
rovinnych a evanescentnich vln, z nichz kazda je tvaru

Ap(ng,ny) exp {ik (nzx +nyy+24/1 —n2 — ni)] . (1)

Amplituda téchto vln Ay(n,,n,) — jsouc Fourierovou transformaci 7.3(3) vstupni (aperturni) funkce
Yol nr, ym) — nezavisi ovSem na z. TakZe rozmanité difrakéni obrazce pozorované v riiznych rovinich
z = konst. > 0 se vytvafeji sou¢tem 7.3(10) tychz rovinngch a evanescentnich vin (1). Jak bylo feéeno,
evanescentni vlny zanikaji jiz ve vzdalenosti nékolika vinovych délek od vstupni roviny. MiZeme proto
povazovat integral 7.3(10) za superpozici rovinnych vln.

7.6 Prenosova funkce pro Fresnelovu difrakci ziskana z podilu tihlového
spektra vystupni a vstupni vlnové funkce

Pfenosova funkce linedrniho prostorové invariantniho systému je Gmérna podilu Fourierovych trans-
formaci vystupni a vstupni funkce (viz dodatek D.3(7)). Fourierovsky rozklad vlnové funkce, jenz nas
pfivedl ke vztahu 7.3(9), tak nezdvisel na vysledcich odst. 7.2, a tedy nezavisel na teorii Rayleighova—
Sommerfeldova difrakéniho integralu, dava vyraz pro prenosovou funkci

k2 A(ng, ny; 2) kN’ . / 5 9

Tento vysledek — mozna nepfili§ podstatny pro vypocty konkrétnich difrakénich jevii — je pro nas
pozoruhodny tim, ze pfedstavuje rigorézni odvozeni Rayleighova—Sommerfeldova difrakéniho integralu
6.5(13), alternativni k odvozeni v odst. 6.5. Inverzni Fourierova transformace pfenosové funkce (1) je
totiz impulsova odezva 7.1(3), a tim se dostava Rayleightiv—Sommerfeldtv difrakéni integral 7.1(1), tj.
6.5(13).

Inverzni Fourierovu transformaci pfenosové funkce (1) neni ovSem viibec tfeba poditat. Vysledek
totiz zndme. V odst. 7.2 jsme vypodetli, Ze pfenosova funkce (1) (tj. 7.3(9)) je Fourierovou transformaci
impulsové odezvy 7.1(3). Je tudiZ samozfejmé, Ze inverzni Fourierovou transformaci pfenosové funkce
(1) je impulsova odezva 7.1(3).

Poznamka: Konkrétni tvar Fourierovy transformace néjaké funkce zavisi na volbé konstant A, B, k
v definici Fourierovy transformace. Tak je tomu i s pfenosovou funkci. Vyraz 7.2(12), tj. (1), plati pro
volbu A = k/2r, B = 1, k = 2n/\, v niz fourierovské proménné n,, n, pfedstavuji smérové kosiny.
Pracujeme-li s prostorovymi frekvencemi Xy = n,/\, Yy = n,/A, volime konstanty A = 1, B = 1,
k = 27 a prenosové funkce pro Fresnelovu difrakci mé tvar

H.(X;,Y}) = exp {iZW/Z\ %1 — (\Xp)" = (vp)?, (2)

ve shodé s D.3(7y).
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