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4. Furje optika

Furje (Fourier) optikos pagrindai. Šviesos sklidimas laisvoje erdvėje. Furje transformacijos optikoje. 

Furje optika nagrinėja šviesos bangų sklidimą pasinaudojant tiesinėse sistemose vykstančių procesų harmonine analize. Panašus priėjimas pasiteisino daugelyje disciplinų, tame tarpe ir impulsinių signalų nagrinėjime. Trumpai tai galima apibūdinti kaip galimybę bet kokį impulsinį signalą atvaizduoti kaip sumą arba integralą skirtingo dažnio harmoninių laiko (erdvės) funkcijų, ir savaime suprantama kad toks ryšys tarp trukmės ir dažnio turi būti abipusis, t.y. visada yra galimybe pakeisti funkciją priklausančią nuo laiko į funkciją kuri priklauso nuo dažnio. Tai fundamentali priklausomybė.

Furje analizės pagrindą sudaro išraiškos vadinamos Furje transformacijomis, kurios sieja laikinius ir dažninius funkcijų parametrus. Jeigu yra funkcija aprašanti dažnio gaubtinę 
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bei jos atvirkštinė funkcija 
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Taigi, teigiama, kad jeigu viena iš funkcijų siejančių impulso trukmę 
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 yra žinomi, tai pasinaudojant Furje transformacijomis galima surasti ir šios funkcijos Furje ryšį. 

4.1. Furje transformacijų savybės

· Superpozicijos principas (Furje transformacijos yra tiesinės). Dviejų funkcijų sumos Furje transformacija yra lygi tų funkcijų Furje transformacijų sumai.
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· Atskaitos sistema (mastelis). Tegul 
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· Kintamojo pakeitimas. Jeigu funkcijos 
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 įterpimas yra tolygus Furje transformacijos daugybai iš fazinio daugiklio 
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· Kintamujų tarpusavio pakeitimas. Dažnio pakeitimas. Jeigu funkcijos 
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· Furje transformacijų simetriškumas. Jeigu 
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· Koreliacijos teorema. Koreliacija tarp dviejų kompleksinių funkcijų yra apibrėžiama kaip
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· Konformacijos teorema. Jeigu funkcijų 
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· Parsevalio teorema. Signalo energija, kuri yra signalo galios 
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Šie pagrindiniai teiginiai yra įrodyti teoriškai ir daugelio eksperimentų rezultatais yra patvirtinti. Tokia impulsinių signalų analizė radiotechnikoje pilnai pasiteisino nagrinėjant impulsų sklidimą įvairiose elektroninėse grandinėse – integruojančiuose ir diferencijuojančiuose grandinėse, nagrinėjant impulsinės spinduliuotės dažninių spektrų ir impulso laikinių sąsają ir transformacijas. Būtent šviesos erdvinių darinių Furje analizė padėjo pagrindą optinei holografijai. 
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4.2. Impulso trukmė ir spektro plotis

Labai svarbi Furje transformacijų impulsiniams signalams išvada sieja impulso trukmę ir spektro plotį. Realiai eksperimentuose mes matuojam tam tikrus parametrus; operuojant su impulsais tai yra impulso trukmė ir spektro plotis. Kaip matėme aukščiau, Furje transformacijos kaip tik ir suriša impulsinių signalų laikines ir dažnines funkcijas. Impulso trukmė yra laiko funkcijos 
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Gauso funkcijai, pavyzdžiui, 
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Taigi, ši išraiška ir sieja Gauso intensyvumo pasiskirstymo impulso trukmę su spektro pločiu. Tai tinka tik realioms funkcijoms ir netinka neigiamoms ir kompleksinės vertėms. Nagrinėjant kompleksines ir neigiamas funkcijas rms pusplotis išreiškiamas per tos funkcijos absoliutinės vertės kvadratą:
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Ši dydis kartais apibrėžiama kaip galios rms-vertė. Koks gi čia magiškas sąryšis kuris riša impulso trukmę su jo spektru? Jeigu giliau nagrinėti paskutines išraiškas matematikos požiūriu, t.y. atlikti funkcijų 
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čia spektro plotis apibrėžiamas kaip 


[image: image59.wmf]ò

ò

¥

+

¥

-

+¥

¥

-

-

=

n

n

n

n

n

n

s

n

d

F

d

F

2

2

2

2

)

(

)

(

)

(

, kur 
[image: image60.wmf]ò

ò

¥

+

¥

-

+¥

¥

-

=

n

n

n

n

n

n

d

F

d

F

2

2

)

(

)

(

.
(4.10)

Ši nelygybė rodo labai svarbu sąryši tarp impulso trukmės ir spektro pločio: negali būti situacijos kai kartu ir impulso trukmė ir spektro plotis bus labai maži. Įdėmesnis skaitytojas iškarto atkreips dėmesį, kad kitoje fizikos srityje (kvantinėje mechanikoje) kažką panašaus yra nagrinėjęs. Jeigu pakeisime dažnį 
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Tai nėra kas kitkas kaip Heizenbergo nelygybės analogas optikoje. Tai labai akivaizdus pavyzdys kad visi optikos reiškiniai vienaip ar kitaip gali būti paaiškinti kvantinės fizikos dėsningumais. 

Ši išraiška verčia padaryti kelias labai svarbias išvadas. Idealiam impulsui (Gauso) būtina kad 
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 (kitokios laikinės formos impulsams ši išraiška yra kiek kitokia, keičiasi daugiklis) , t.y. impulso trukmę apsprendžia leistinas duotajai sistemai spektro plotis. Panagrinėkime lazerius – koherentinės spinduliuotės šaltinius. Nd:YAG lazerio aktyvios terpės stiprinimo juostos plotis yra 120 GHz, taigi toks lazeris gali generuoti impulsus kurių trukmė ne trumpesnė negu 8 ps. Kitas pavyzdys, Ti:Al2O3 (Ti:safyro lazeris) aktyvios tepės stiprinimo juostos plotis yra 100 THz, toks lazeris gali generuoti impulsus kurių trukmė ~ 10 fs.

4.3. Furje transformacijos optikoje
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Panagrinėkime dabar situaciją optikoje. Jeigu turime dviejų kintamųjų 
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Šio skyriaus nagrinėjimą pradėsime nuo prielaidos kad bet kokia tiesinė optinė sistema gali būti aprašyta impulso-atsako funkcija (sistemos atsakas į impulsinį signalą) arba perdavimo funkcija (sistemos atsakas į harmoninę funkciją). Kompleksinės gaubtinės tokios tiesinės sistemos įėjime ir išėjime apibrėžiamos kaip 
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4.3.1. Šviesos sklidimas laisvoje erdvėje. Sąryšis tarp erdvinės harmoninės funkcijos ir plokščios bangos
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Tegul turime plokščią bangą kurios kompleksinė amplitudė yra 
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Apibrėžę dydžius 
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Taigi bangos vektoriaus kampai su sklidimo kryptimi z tiesiai proporcingi harmoninių funkcijų erdviniams dažniams. Yra vienareikšmis ryšys tarp plokščios bangos 
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4.4. Erdvinė spektrinė analizė


Kai plokščia vienetinės amplitudės banga, kurios kompleksine amplitudė 
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Kiekvienos bangos amplitudė yra proporcinga atitinkamos funkcijos 
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kurių kompleksinės amplitudės čia yra 
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Laisvos erdvės perdavimo funkcija
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Išėjimo funkcija šiuo atveju užrašoma kaip 
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Atmetus šioje išraiškoje trečią ir aukštesnius narius gauname
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4.5. Tolimojo lauko Furje transformacija
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Integrale argumento fazė gali būti perrašyta taip 
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Jeigu f (x,y) yra apribota mažame b spindulio plote, ir, jeigu atstumas d yra pakankamai didelis, t. y. kad Frenelio skaičius 
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Daugikliai 
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4.6. Furje transformacija naudojant lęšį

Kitas būdas atlikti optinę Furje transformaciją yra naudojant ploną sferinį lęšį. Plonas sferinis lęšis transformuoja plokščią bangą į paraboloidinę bangą, kuri lęšio židinio plokštumoje fokusuojama į tašką. Jeigu plokščia banga sklinda mažais kampais, tai paraboloidinė banga bus taške (
[image: image196.wmf]f

f

y

x

q

q

,

), čia f – lęšio židinio nuotolis (4.11 pav.). Plonas lęšis kiekvieną plokščią bangą sklindančią (
[image: image197.wmf]y

x

q

q

,

) kryptimi transformuoja į tašką židinio plokštumoje (
[image: image198.wmf]f

f

y

x

q

q

,

), t. y. atskiria lęšio židinio plokštumoje visas plokščias bangas.

Tegul f(x,y) yra bangos kompleksinė amplitudė įėjimo plokštumoje (z=0) (4.23 pav.). Šviesa gali būti išskaidyta į plokščias bangas, kurios sklinda mažais kampais į optinę ašį (
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Ši banga fokusuojama lęšio židinio plokštumoje į tašką (x,y), čia 
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Dabar turime rasti (4.25) išraiškoje proporcingumo koeficientą. Plokščios bangos, kuri sklinda kampais 
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Paskutinėje išraiškoje narys 
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Praėjus lęšį kompleksinė amplitudė pasikeičia t. y. padauginama iš daugiklio 
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Nusklidus bangai iki išėjimo plokštumos t. y. židinio plokštumos kompleksinė amplitudė bus 
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Galutinai mes turime atlikti integravimą pagal visas įmanomas 
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Gavome, kad proporcingumo koeficientas (4.25) išraiškoje faziniame daugiklyje priklauso nuo koordinačių x ir y kvadratų. 

Kadangi 
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Šviesos intensyvumas išėjimo plokštumoje visada yra proporcingas bangos įėjimo plokštumoje kompleksinės amplitudės Furje transformacijos absoliučios vertės kvadratui, užlaikytam atstumu d. Fazinis daugiklis (4.29) išraiškoje dingsta kai d=f ir galutinai gauname
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4.5 pav. Erdvinių dažnių � EMBED Equation.3  ��� harmoninė funkcija
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4.4 pav. Šviesos bangos sklidimas optiniais elementais
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Fig.4.3. Bet koks erdvinis šviesos darinys gali būti sintezuotas iš tam tikro skaičiaus elementarių plokščių bangų





� EMBED Equation.3  ���
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4.1 pav. Funkcijos � EMBED Equation.3  ��� dėstinys harmoninėmis funkcijomis





� EMBED Equation.3  ���
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Židinio plokštuma
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4.12 pav. Plokščių bangų fokusavimas prilygsta funkcijos f(x,y) Furje transformacijai lęšio židinio plokštumoje





Židinio plokštuma
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4.11 pav. Lęšis plokščią bangą sufokusuoja į tašką, t.y. atliekama sklidimo krypties transformacija į koordinatę židinio plokštumoje








� EMBED Photoshop.Image.5 \s ���





4.10 pav. Kai atstumas d yra pakankamai didelis, tai kompleksinė amplitudė  g(x,y) taške z=d yra proporcinga funkcijos f(x,y) Furje transformacijai � EMBED Equation.3  ���
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4.9 pav. Laisvos erdvės perdavimo funkcijos amplitudė yra pastovioji, o fazė priklauso nuo erdvinio dažnio kvadratu 





� EMBED Photoshop.Image.5 \s ���





4.8 pav. Šviesos sklidimas tarp dviejų plokštumų z=0 ir z=d














� EMBED Photoshop.Image.5 \s ���





4.7 pav. Plonas optinis elementas, kurio amplitudinė pralaidumo funkcija yra f(x,y), transformuoja krentančią bangą į daugelį plokščių bangų








� EMBED Photoshop.Image.5 \s ���


4.6 pav. Plonas optinis elementas, kurio amplitudinis pralaidumas yra harmoninė dažnio � EMBED Equation.3  ��� funkcija








4.2 pav. Kai kurių dažnai sutinkamų funkcijų grafikai ir jų Furje spektrai
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