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Fresnelovy zony

Pro Zzjisténi rozlozeni pole za aperturou musime resit

i e R (1 + cos(R, z)
E(x,y,z)=—z ff E(x',y',0) - 2 ( 2 >da

apertura
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Fresnelovy zony

Pro Zzjisténi rozlozeni pole za aperturou musime resit

i o e®R (1 + cos(R, z)
E(x,y,z):—z ﬂ E(x',y',0) - " 2 da

apertura

Ale z difrakce na kruhovém otvoru vime, ze existuji oblasti v aperture, ze kterych
se sveétlo sklada v protifazi
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Fresnelovy zony

Predpokladejme Sireni kulové viny prostorem, bez prekazky
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Fresnelovy zony

Predpokladejme Sireni kulové viny prostorem, bez prekazky

Sféricka vina vyzarena v t=0 z
bodového zdroje dospéje v Case t=t’
na povrchu koule o polomeéru p.

P Body na povrchu koule jsou

3 sekundarni zdroje. Ale bez prekazky
se musi v bodé P zrekonstruovat
plvodni vina z bodu S.
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Fresnelovy zony

Predpokladejme Sireni kulové viny prostorem, bez prekazky
ro+3M2

/ ro+A
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Fresnelovy zony

Predpokladejme Sireni kulové viny prostorem, bez prekazky

ro+3)\/2 v 7 7 V4 .e
Ke kazdemu sekundarnimu zdroji v

./ o dané Fresnelové zdné existuje v
sousedni zoné bodovy zdroj, Ze jeho
vzdalenost od bode P je o A/2 jina.

Oba k vyslednému poli v bodé P
P prispivaji s opacnou fazi.
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Fresnelovy zony

Amplituda pole je modifikovana Uhlovou zavislosti
1
K@)=>r= E(l + cos 8)
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Fresnelovy zony

Amplituda pole je modifikovana uhlovou zavislosti

1
KO@)=>r==-(1+ 6
@)=r 2( cos 6) Chceme najit amplitudu

N pole od I-té Fresnelovy
- zony
/ & g Nutno spocitat prispévek
dp ,‘I — pole na plochu dS
) [I r‘ p Zavedeme polomeér zony r

| )
i dS = 2n rdr

\ = © == p + TO

oA

P-td 26no
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T —
Fresnelovy zony

Pfispévek v bodé P od I-té zony . £, je sila
2T E4p cos[wt — k(p + 1)] sekundarnich
El = Kl (6) rdr .o
p+1 r zdroju na
" jednotku plochy
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T —
Fresnelovy zony

Prispévek v bodé P od I-té zény - £, je sila

2T E4p cos[wt — k(p + 1)] sekundarnich

El = Kl (6) j rdr .0
p+1 r zdroju na
5 o ) ) o jednotku plochy
Predpokladame, ze v ramci zony se K(6) meni pozvolna
Kieap2
El =2- (—1)l+1 . msm[wt - k(p + 7"0)]
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T —
Fresnelovy zony

Pfispévek v bodé P od I-té zony - £, je sila
2T E4p cos[wt — k(p + 1)] sekundarnich
El = Kl (6) rdr .o
p+1 r zdroju na
" jednotku plochy

Predpokladame, Ze v ramci zony se K(68) méni pozvolna

Kieap2
El =2- (—1)l+1 . msm[wt - k(p + 7"0)]
=>» Bez uhlové zavislosti by se prispévky ze sousednich zon vyrusily!

Stredni vzdalenost I-té zony od bodu P
A
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Fresnelovy zony

Pole v bodé P bude dano sumou prispévk( z jednotlivych zon
E =E1+E2+"’+Em
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Fresnelovy zony

Pole v bodé P bude dano sumou prispévk{ z jednotlivych zon
E =E1+E2+"’+Em

Ale diky faktoru pred predpisem pole mizeme napsat
E = |Eq| — |E2| + [E5| — |E4| + - £ [Epy|
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Fresnelovy zony

Pole v bodé P bude dano sumou prispévk{ z jednotlivych zon
E =E1+E2+"’+Em

Ale diky faktoru pred predpisem pole mizeme napsat
E = |Eq| — |E2| + [E5| — |E4| + - £ [Epy|

Je-li m liché

|E1l | (IE4] |E;|
E=—+|——|E|+— |+ -
|5 Bl = et

|Em—2| |Em| |Em|
—_ E _ _ _
( 2 | m 1| + 2 + 2
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Fresnelovy zony

Pole v bodé P bude dano sumou prispévk{ z jednotlivych zon
E =E1+E2+"’+Em

Ale diky faktoru pred predpisem pole mizeme napsat
E = |Eq| — |E2| + [E5| — |E4| + - £ [Epy|

Je-li m liché Je-lim sudé
E E E E E E
o B (g ) - (g LB

2 2 2 2 2 2

E, _ E E E, _ E E
<| ";2'—|Em_1|+' m|>+| nl _<| n;z|_|Em_1|+| 2m|>_| 2m|

2 2
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Fresnelovy zony

Pokud bud m posledni zéna, pak K(6)=0 a dostaneme

Opticka porucha tvorena neomezenou vinoplochou je priblizné polovina
prispevku prvni Fresnelovy zony.

Pokud tedy dame mezi body S a P prekazku, dostane se do bodu P jenom
soucet vin z Fresnelovych zon, které jsou dané rozmérem apertury.
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Fresnelovy zony

Rozdélme prvni (polarni) Fresnelovu zonu na N podzon kulovymi rezy se

stredem v P o polomérech

A A 32 (N—D1 A
_,T'0+ T +—,T0+_

T0+ N,Tg‘l’ﬁ,..., 0 N 5
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T —
Fresnelovy zony

Rozdélme prvni (polarni) Fresnelovu zonu na N podzon kulovymi rezy se

stredem v P o polomérech

A A 31 (N — 1A A
1o +ﬁ,7'0 +—,7"0 +ﬁ,...,7'0 +T,Tb + —

N 2
Superpozice podzon dava vyslednou poruchu
od prvni zony E;. Fazovy rozdil napri¢ zénou
je m, kazda podzéna je vici predchozi

posunuta o =/N.

Na kazdou zonu pripada fazovy posun ,
amplituda klesa diky K(0)
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Fresnelovy zony

Na kruhové aperture pokud odkryjeme maly pocet zon

Sudych Krvhovd  apertura -
E = (|E1| — |E2D + (|E3| — |E4|) /:'braé,'n// = Prméﬁi:ﬁm
+ o+ ([Epql = [Ep]) = 0 Lrivia
oteyiran’
aperfv/}/
1.a 2. zér;q 2
od-’(ryz‘/
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Fresnelovy zony

Na kruhové aperture pokud odkryjeme maly pocet zén

Sudych Krohovd apertura L
E = (IE;| = |E2]) + (IE3] — |E4]) jibreint S odliryle
+ o+ (|Ep-a1| — |En]) = 0 LFivika
oteyiran’
Lichych — zvySime pocet zén o jednu apertory
E = |E1| = (|E2| = |Es]) — (|E4| — |E5)) /
— (lEml - |Em+1|) ~ |Eq|

S odkryvanim dalSich zon se méni d i d%} z:fma
amplituda pole na bodeé P mezi 0 a E;->E,/2 44
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T —
Fresnelovy zony

Rozdéleni do Fresnelovych zén mizeme
provést pro vSechny body na stinitku.

Bude jiny pomér zakrytych a nezakrytych zdn

|
[
WY B @ W

Do bod P not ose
pﬁnfoalr/é’ zény, E =~

Lyt
s
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Fresnelovy zony

Rozdéleni do Fresnelovych zén mizeme

provést pro vSechny body na stinitku.
Bude jiny pomér zakrytych a nezakrytych zdn

WY S 0 W

o P Lryt
;’fﬁn? Oa’ ve gg}fqyc/as% ~ 0/‘)/ /
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Fresnelovy zény

Pro rovinné viny:

L

e
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‘ ‘qo

?a/omar m—ie 254/4/ Do
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Fresnelovy zdny 1

__f“f;T
Pro rovinné viny: Poissonova skrvna znovu: | b= 4 4
[L Zakryti prvni zony

11— E;l  (IE,l |E,|
N { E=|E1|—T—<T—|Es|+7)+"'+

Polomeér m—te zén 0y Do

Zﬁ = (I + m?l/?.)?'._ ffz

<1, 2m N2 + (1)) 2 110
/.

B, = (mn )™ "

B 4% &mé'r‘ﬂ)? 07

FACULTY
OF MATHEMATICS
AND PHYSICS 25

Charles University



Fresnelovy zony

Pro rovinné viny: Poissonova skrvna znovu: [ P S
Zakryti prvni zony

s ¥ |E;|  (|E;| |E4 |
= e F=|E))———|——|E —_—
‘ ( |Eql > > |E5| + > + et

Polomer m-t& ch;r?)/ B Neboli, pokud odkryjeme pouze prvni

27 = (1 + mA2)"— ,;22 zc’mu| El::“ |= |E;|, pokud odkryjeme vSechny zony
1, 2m A/2 +(M2/2) a iy A E = 71
B, = (m% )= i Pokud zakryjeme prvni zénu
e E = |5 = -2
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Fresnelovy zony

Stinitko, kde se zakryje kazda druha Fresnelova zéna — zakryti vsech sudych
nebo lichych zén

->pfi s¢itani prispévkd chybi zaporné cleny a vysledné pole bude velké
(zakryti prvnich 20 sudych zon E = E; + E; + Ec + -+ + E39 = 20 E;)
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Fresnelovy zony

Stinitko, kde se zakryje kazda druha Fresnelova zéna — zakryti vsech sudych
nebo lichych zdn

->pfi s¢itani prispévkd chybi zaporné cleny a vysledné pole bude velké
(zakryti prvnich 20 sudych zon E = E; + E; + Ec + -+ + E39 = 20 E;)
=>Fresnelova zénova deska

FZP
—

v
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Fresnelovy zony

Binarni amplitudové Fresnelovy zonové desky jsou tvoreny kruhove symetrickymi
aperturami, pricemz se stridaji propustna a nepropustna mezikruzi tak, ze
odpovidaji sudym a lichym Fresnelovym zénam. ) b

X u'—.,=d+%

p 7
& Fresnelova zonova deska
L P

| a) licha (pozitivni, propustna pro liché zdény)
b) suda (negativni)
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Fresnelovy zony

Propustnost z,=100 mm, A=500 nm=5.1 0 mm

U, 1| IFS— E— { I——— T T I | R [R—— ——
08 H H
05 H H
0.4 H H
02 H H
HJUuduUuuouuguugJd g —J —J LJ L uJduouuauuy

0.0 1 1 | L | 1 1

1.0 08 0,6 04 02 00 02 04 06 08 1,0

r [mm]

Radialni zavislost propustnosti Fresnelovy zdnové desky se zakladni

ohniskovou vzdalenosti zr = 10 cm spoctena podle vztahu

1, = \/mAfzp +m2A2,
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Fresnelovy zony

z,=100 mm, A=500 nm=5.10" mm, ¢=-90°

i T

Propustnost

M

40 08 08 04 02 0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 10
# [mm]

Difrakce rovinné viny na kruhové symetrické mrizce s
kosinové modulovanou propustnosti Fresnelovych zdn.

1 dopadajici rovinni vina

2 divergujici kulova vina tvofici virtualni obraz bodu A

3 konverguijici kulova vina smérujici do realného ohniska F
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Fresnelova cocka

Nemusime jenom zakryvat sudé nebo liché zony
MUzZeme zonam opacné parity zménit fazi o = a tim secist vsechny prispévky

-l

Overall
Size (Dia.)

Hfedive

Size

y
\

-

TEET(':;:H ™ Focl Length

Parabolic Reflector

nnnnnnnnn
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Fresnelova cocka

Nemusime jenom zakryvat sudé nebo liché zony
MUzZeme zonam opacné parity zménit fazi o = a tim secist vsechny prispévky

-l

Sliih.%i_l

Hfedive

Overall
Size (Dia.)

1 !
Center —|=—
Thickness Focal Length f=focal length | f
P= lf = lens power Principal focal
itha Fresnel Lens and a ParsholicReflector. ¢ gm=ef Rl ceecsssessass ﬁ length
@ = e
VA : o L
b 0 PO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 2
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Fresnelova cocka

1819 — ukol od Arago — zjistit mozna vylepsSeni osvéetleni v majacich
Podobny koncept uz existoval,

ale Fresnel navrhl plano-konvexni cocku

1821 — demonstrace a porovnani s pouzivanymi reflektory

1822 — vylepsSeni a test na nedokonceném Vitézném oblouku
Louis XVIII vidél svétlo ve vzdalenosti 32 km
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-
Fresnelova cocka

1819 — ukol od Arago — zjistit mozna vylepsSeni osvéetleni v majacich
Podobny koncept uz existoval,

ale Fresnel navrhl plano-konvexni cocku

1821 — demonstrace a porovnani s pouzivanymi reflektory

1822 — vylepsSeni a test na nedokonceném Vitézném oblouku
Lows XVIII V|deI svetlo ve vzdalenosti 32 km

FACULTY
OF MATHEMATICS

AND PHYSICS 35
Charles University



Fresnelovy zony

-2. order cone Zone Plate OSA Sample

\ .

-1. order cone

2. order I'ncun\

focal length

1. order focus

«—=  Focus Axis

— Synchrotron

./ OSA
(20-80 um)
. Photon
Pinhole Zone Plate Sample Detector
Monochromator Feers = hhm o XY
Grating Raster Scan
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Cornuova spirala

Difrakce na hrané — neni splnéna podminka pro Frauenhoferovu aproximaci

Vezmeme v potaz Uzkou Stérbinu
— valcové viny

- Fresnelovy zdny jsou obdélniky
- velikosti pro vyssi zony klesaji rychleji
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Cornuova spirala

Difrakce na hrané — neni splnéna podminka pro Frauenhoferovu aproximaci

Vezmeme v potaz Uzkou Stérbinu
— valcové viny

- Fresnelovy zdny jsou obdélniky
- velikosti pro vyssi zony klesaji rychleji
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Cornuova spirala

Prepsani integralu (ignorace snizovani amplitudy apod.)

E, =K j j ek(r+r') gs
ap

Uvazujme paraxialni aproximaci

r'? =d? + y?

2 y2

2d,

y -
T:dp-l'E,T _ds+
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Cornuova spirala

Prepsani integralu (ignorace snizovani amplitudy apod.)

E, = Kﬂ eik(r+') 4s
ap

Uvazujme paraxialni aproximaci

r'? =d? + y?

2 y2

2d,

y -
T:dp-l'E,T _ds+

Dostaneme
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Cornuova spirala

PreznaCime proménnou
2
s
L

A dostaneme

E, =K f "% dv = KIC(v) + i S
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Cornuova spirala

Preznacime proménnou
2
v o y_
AL
A dostaneme

2

E, =K f e dv = K[C(v) + i SO)]

Kde zavedeme Fresnelovy integraly

v ;2 v

)2
Cv) = jcos <nv7> dv',S(v) = jsin <nv7> dv’

0 0
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Cornuova spirala

Intenzita na stinitku tedy bude dana

1 2 1 1.0
I = Enceo|Ep| ~510(C? +5%)

0.5r

=>Eulerova spirala (1734)
— kFivost stoupa s délkou krivky

-0.5-
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Cornuova spirala

Intenzita na stinitku tedy bude dana

1 2 1 1.0
I = Ence0|Ep| ~510(C? +5%)

0.5r

=>Eulerova spirala (1734)
— krivost stoupa s délkou krivky & -4
- Cornu (1874) znovu odvodil pro difrakci |,

0.0

-0.5-

- Pouziti pri vypoctu difrakce na hrané

I I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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Difrakce na hrané

Pokud neni prekazka

A
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Difrakce na hraneé

Pokud neni prekazka

A

0.5

0.0

-0.5

E, =K1 +1i)

Io -
Ip =§|1 +l|2:

0.0 0.5 1.0
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P dopadnou jenom viny z horni poloviny

A
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P dopadnou jenom viny z horni poloviny

0.5r

0.0

/ """" E, = K(0.5+ 0.5 i)

=l
P P4
d T 05 0.0 05 1.0
s d
p
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P- dopadnou jenom viny z casti horni poloviny

0.5r

i
v
\
\
\
1
v
1
v
v
\
\
\
v
v
v
v
v
v
\
\
1
1
v
v
v
\
\
\
1
1
v
v
\
\
v
v
v
1
v
~y

= / 0.0
/ P 05
-1.0 ‘ ‘
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
dg d, ,
E,_(—y)=»monotonni pokles
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P- dopadnou jenom viny z casti horni poloviny

051
_____ /
________ I
——————— / 0.0
/ sl
a
|
-1.0 ‘ w
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

E,_(—y)=»monotonni pokles
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P- dopadnou jenom viny z casti horni poloviny

.’0’ 0.5F
————————— ., /
e / 1 - 0.0 L4
-1.0 : ‘
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
dg d, ,
E,_(—y)=»monotonni pokles
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P+ dopadnou z horni a Casti dolni poloviny

05
——————— \\ \\ : 0.0
-0.5+
d
o
-1.0 ‘ w
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
E, . (y)=>rlst a pak oscilace
p+
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P+ dopadnou z horni a Casti dolni poloviny

1.0 T

141
121
] 1.0
7
’ ,// |
P4 ]
e | 0.8
/ A,
7/ |
06
04+
0.2+ /
0.0+
-1.0 ! L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 : :

Ep,(y)=>rist a pak oscilace
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P+ dopadnou z horni a Casti dolni poloviny

1.0 T T 1.4+
: 1.2F

05 r 1 tok
F [EX=3 3

0.0
L oEl
I [HEA S

-05}F ]

i o2t ,‘
L ook

1.0 t : L ]

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 - -2 o 5] 2

Ep,(y)=>rist a pak oscilace
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P+ dopadnou z horni a Casti dolni poloviny
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Difrakce na hraneé

Prekazka — hrana — na bod P+ dopadnou z horni a Casti dolni poloviny
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