Kapitola 7: Radiooptika

Uvod
Pod pojmem elektricky signdl mame vétSinou na mysli v ¢ase proménné napéti U(¢), proud I(f) nebo intenzitu elektrického pole E(f). V Casové

zavislosti téchto veliCin je zakddovana néjaka informace.

Kazdy elektricky signal je mozné slozit z koneéného ¢i nekoneéného poctu harmonickych napéti (proudd, intenzit) s riznymi kmitoCty,

amplitudami a pocate¢nimi fazemi. Amplitudy a faze téchto spektralnich slozek udava tzv. spektralni funkce S(w). Signal mtize byt tedy popsan

vztahem
+o
_ 1 jot
U(t) =5 j S(co)e/ do.
—00
V tomto vztahu znaci w thlovy kmitocet a ¢ je Cas.
Rikédme, Ze signdl je dan souétem svych spektralnich sloZek nebo Ze je dén zpétnou Fourierovou transformaci své spektrélni funkce (dle ).

Protoze prosté harmonické kmitani je zdkladnim stavebnim kamenem signalu, povazujeme toto kmitani za elementarni signal, i kdyZ samo
zadnou informaci nenese. Elementarni signal je ur€en amplitudou, fazi a (¢asovym) kmitoctem f, resp. Casovou periodou 7' = 1/f.

Elektromagnetické vinéni miize obsahovat informace v ¢asové zavislosti intenzity elektrického pole E(z). Protoze vSak toto vinéni existuje na
rozdil od napéti ¢i proudu také v prostoru, muze byt informace rovnéz obsazena v prostorovém rozlozeni intenzity. Potom mluvime o optickém
signalu. Prostorovy signal je proti signalu elektrickému bohatsi, protoze je funkci dvou proménnych (x, y). Je vzdy neseny elektromagnetickou

vinou, konkrétné rozlozenim amplitudy intenzity pole v rovin€ kolmé na smér $ifeni viny.

Analogicky k elementarnimu elektrickému signalu Ize zavést i elementarni prostorovy signal. Zavedeme-li na roviné kolmé ke sméru Sifeni viny
(ktera signal nese) soufadny systém Xx,y, pak elementarnim optickym signalem je prosta harmonickd zména amplitudy (nikoli okamzité hodnoty)
intenzity pole ve sméru nékteré osy (napf. x). Ve sméru druhé osy je amplituda intenzity konstantni (na y nezavisla). Kdyby takové vInéni (v
oblasti viditelného svétla) dopadalo na projekéni platno, vidéli bychom osnovu tmavych a svétlych pruhi s neostrymi pechody (nejtmavéjsi
pruhy odpovidaji minimu harmonické funkce, nejsvétlejsi pruhy odpovidaji maximu). Vzdalenost dvou sousednich pruhtl se nazyva prostorova
perioda 7. Pfevracena hodnota prostorové periody se nazyva prostorova frekvence f;. Matematické vyjadfeni elementarniho optického signalu

napf. pro smér osy x lze zapsat nasledovné:

E(x) = Epx [1+sin(22f,x)] = Emy [1+sin(wxx)].

Analogicky pro smér y:
E(J’) =Emy [1 + sin(Zn'fyx)] = Emy[l + Sin(a)yx)].

Slozenim téchto elementarnich prostorovych signalii ziskame prostorovy signal dvojrozmérny:

E(x, y) = Em |1 +sin(wyx + coyy)].

Pro opticke signaly lze pouzit symbolické metody zapisu. Potom dostavame:

E(x, y) = Em[1+ exp(jorx) + exp(joyy)].

Analogicky v ¢asové oblasti. Kazdy prostorovy signal E(x, y) lze slozit z
elementarnich prostorovych signali s riznymi prostorovymi kmitocty, Y 4
s riznymi amplitudami a riznymi pocateénimi fazemi. Fourierova
transformace odpovidajici je ovSem dvourozmérna. x
Elementarni prostorovy signal je neuniformni rovinou vlnou. S témito

vlnami je obtizné poditat, a proto se pouziva rozkladu neuniformni viny na
tfi rovinné viny uniformni. V obr. 7.1 jsou modrymi Sipkami vyznaceny

Nwr

sméry Sifeni tii paraxidlnich vin s amplitudami E/2, E a E/2, které se §iii

tfemi sméry symetricky podél osy z. Sipky s oznaGenim k jsou jejich vinové

vektory. Vypocteme rozloZeni vysledné intenzity pole v roving X,y ve sméru

rovnob&zném s osou y . K tomu cili nalezneme nejprve priméty vinovych Obr. 7.1 Elementdrni opticky signdl je tvoren

vektorti do sméru y: slozenim ti uniformnich rovinnych vin

kOy = 07

ki = ksin(+9),

y
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kyy, = ksin(~9)

Hledana intenzita je souctem intenzit tfi rovinnych vin s vinovymi ¢isly kly, koy, kzy, Sificich se ve sméru y:
E i E .
E(y)=75" em(ﬂq yy) +Ep + 5 exp(sz yy) =

E, [exp(+j12csin.9y) 1t exp(fjlzcsinSy)] _

= Ep |1+ cos(ksin 9y)]

Ziskali jsme kosinusové rozloZeni amplitudy Ey, tedy elementéarni opticky signdl s thlovou prostorovou frekvenci wy= k.sin .

Ted jsme schopni obecny prostorovy signal rozlozit pomoci Fourierovy transformace na elementarni optické signaly a kazdy elementarni signal

muzeme dale rozlozit na trojici oby¢ejnych uniformnich vin.

Praveé popsané principy tvoii v podstaté zaklad radiooptiky — na radiovych kmitoétech pracujeme s prostorovym rozlozenim signalu, jako je
tomu v optice. Pokud si uvédomime, ze prostorovy signal je elektromagnetické vinéni (ovSem s mnohem vyssim kmitoc¢tem, nez jsme zvykli),
neni divod, pro¢ bychom tak nemohli ¢init.

V ¢l 7.1 popisujeme tzv. Gaussiv svazek — Gizky svazek koherentniho zateni, kterym miize byt napf. laserovy svazek zakladniho vidu TEMgo,
jenz vystupuje ze zdroje jako rovmobézny (tj. s vinoplochou, ktera je rovinna a kolmad na smér Sifeni). Svazek paprskd neni zamérné
modulovany, ale rozloZeni intenzity pole v pfi¢ném prifezu svazku neni z podstaty konstantni. U zminéného vidu je intenzita nejvétsi na ose
svazku a zmenSuje se k okraji podle Gaussovy funkce. Gaussiiv svazek nechavame prochazet soustavou prostorovych vrstev a Cofek a

sledujeme, jak se méni jeho parametry. Uloha je typicka zejména pro optické aplikace, ale setkame se s ni i na nizkych (radiovych) kmito&tech.

Cl. 7.2 se zabyva popisem priichodu Gaussova svazku riiznymi prostorovymi prvky (¢ocky, vrstvy prostiedi, atd.), a to pomoci maticového
zapisu. Gaussuv svazek je popsan vektorem svych parametrd, optické prvky jsou popsany maticemi. Vyndsobenim vektoru, obsahujiciho
parametry Gaussova svazku na vstupu prvku, s matici prvku, dostavame vektor, obsahujici parametry Gaussova svazku na vystupu tohoto
prvku.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



