Uloha ¢&. 2 - Difrakce svételného zaieni

Difrakci svétla lze charakterizovat jako chovani vinovych poli, které neni mozné popsat pomoci
zékonli geometrické optiky. Lze ji pfiblizit jako ohyb nebo odchylku svételnych vln od pifmo-
¢arého sifeni. K difrakci dochazi v mistech, kde je vina pfi svém Sifen{ pfi¢né omezena prostiedim.
Ptekazku nebo omezeni predstavuje v prostiedi zména absorpce, vodivosti nebo indexu lomu v
pri¢ném sméru vudi Sifeni viny. Typickym pfikladem mutze byt maly kruhovy otvor v nepro-
pustném tenkém stinitku. Svétlo proslé otvorem se ohyba a v urcité vzdalenosti za stinitkem
Ize pozorovat difrakéni obrazec ve tvaru soustfednych kruZnic, které se vyskytuji i v mistech
geometrického stinu otvoru. Efekt difrakce se nejvice projevuje na objektech, jejichz velikost je
srovnatelné s vlnovou délkou svétla.

1 Teoreticky tivod

Ukolem difrakéni tlohy je zjistit stav vinového pole v libovolném bodé mimo piekazku, pokud
zname stav pole v misté pricného omezeni a vlastnosti prekidzky. Obecnd moznost feseni alohy
spociva ve vypoctu vlnové rovnice s okrajovymi podminkami uréenymi piekazkou. Tento zpi-
sob se pouziva zejména u komplikovanéjsich tloh, kde se vyskytuje objemové prostiedi s vnitini
modulaci. Jiny zptisob feSeni je zaloZen na vypocétu tzv. difrakéniho integralu. Pomoci integrace
problému se s vyhodou tesi zejména difrakce na hranéch, otvorech & mftizkach v tenkych pro-
stiedich.

O prvni integralni Feseni difrakéni tllohy se pokusil jiz Fresnel na zakladé Huygensova principu
(kazdy bod vlnoplochy se stava zdrojem sekundérni kulové viny, pficemz vyslednou vlnoplochu
lze ziskat jako obalku téchto sekundarnich vlnoploch) a principu interference vin. Dalsi autofi
jeho myslenku integrace pfispévki elementarnich kulovych vin jiz jen zdokonalovali (inklina¢ni
faktor, konzistence okrajovych podminek, vektorovy pfistup). Jinou moznosti feSeni difrakéni
tlohy je piistup fourierovské optiky. Jedna se opét o skalarni integralni metodu, kterd pracuje se
systémem rovinnych vln §ificim se prostorem. Tvar difrakéniho pole lze ziskat pomoci Fourierovy
transformace a znalosti pole tésné za stinitkem.

Difrakéni pole v ortogonélnich soufadnicich z,y, z je mozné zapsat pomoci difrakéniho inte-
gralu nasledujicim zptisobem:
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kde T a ¥ jsou soufadnice v misté stinitka, Uy (Z, 9, 0) je znamé pole na plose apertury stinitka A a
A je vlnova délka svétla. Pro prakticka Feseni difrakéniho integralu je nutné provést jeho ptiblizeni.
Fresnelovo pfiblizeni (téZ parabolické nebo paraxialni) predstavuje v integralu nahrazeni kulove
vlny parabolickou aproximaci. Plat{ pro objekty mnohem vétsi nez je vlnova délka svétla. Dalsi
pribliZeni, které je mozné provést, se nazyva Fraunhoferovo priblizeni nebo pfiblizeni vzdaleného
pole. Plati za predpokladu malych fazovych variaci v ramci objektu. V praxi je tato podminka
splnéna pfedpokladem malé velikosti objektu vzhledem ke vzdalenosti mista sledovani pole. S
touto podminkou souvisi zavedeni tzv. Fresnelova ¢isla:

Az

které dava do souvislosti rozméry objektu (apertury) Timaz, Umar S€ vzdéalenosti k mistu sledo-
vani pole z a vlnovou delku svétla. Pokud velikost Np < 1/2, pak se pravé jedna o piiblizeni
vzdaleného pole a lze ukazat, 7ze ve vzdalené difrakéni zoné je difrakéni pole, az na fazovy Clen,
imeérné tvaru Fourierovy transformace pole tésné za stinitkem.



Zatimco Fresnelovo pfiblizeni klade podminku na velikost objektu vzhledem k vinové délce
svétla, pak Fraunhoferovo pfiblizeni klade dalsi podminku na velikost objektu, tentokrat ale
vzhledem ke vzdalenosti mista pozorovani difrakce. Ve Fresnelové zéné dochézi k velkym zmé-
nam difrakéniho obrazce. Pro difrakci ve Fraunhoferové zéné pak plati, ze charakter difrakéniho
obrazce zlstavéi az na méritko neménny.

Difrakce svétla na jednoduchych objektech

Difrakce na hrané — v tomto piipadé nelze provést Fraunhoferovu aproximaci, nebot difrak¢ni
oblast je nekonefna a nenf mozné provést omezeni na velikost objektu jako v p¥ipadé Np < 1/2.
Uloha difrakce se fesi difrakénim integralem a rozlozeni intenzity svétla ve vzdalenosti z je dano

vztahem: )
I(2,2) = %10 [C(—oo) - C(\/Zx) S(—o0) — S(\/Za:)] , 3)

kde C a S jsou tabelované Fresnelovy integraly integrélkosinus a integralsinus.
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Obrazek 1: Difrakce rovinné viny na hran&. Difrakéni obrazec vypocten pro vinovou délku A = 633nm a
vzdélenost z = 3m.

Difrakce na pasu Siftky a — v tomto pripadé opét neexistuje Fraunhoferova zéna a vysledné

feseni difrakce lze zase ziskat pomoci difrakéniho integralu, ktery mé tvar:
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Obrazek 2: Difrakce rovinné viny na pasu. Sife pasu byla pro tento pfipad volena a = 50 um, vzdélenost
z =3m a vlnova délka pouzitého svétla A = 633 nm.

Dalgi zptsob uréeni difrakéniho pole pasu lze provést pomoci Babinetova principu. Zname-li
difraké¢ni pole komplementarni piekazky (v naSem piipadé se jedna o §térbinu stejné sifky jako
pas), pak difrakéni pole pasu vypocteme tak, ze od celkového pole bez stinitka nebo prekazky



odec¢teme difrakéni pole §térbiny. Disledkem tohoto tvrzeni pak je, Ze ve vzdélené zo6né (stanovi se
z velikosti §térbiny) jsou obrazce dvou komplementarnich prekizek mimo centralni oblast téméf
identické (viz obr. 2 a 3).

Difrakce na Stérbiné Sitrky a — ve Fresnelové zéné lze rozloZeni intenzity svétla vyjadrit:
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Ve vzdalené zoné lze pouzit jednodussi vyraz odvozeny pomoci fourierovského p¥istupu:

I(z,z) =1 (%)Qsinc2 (%) . (6)

Z definice funkce sinc(x) = sin (wz)/(7mx) lze nalézt podminku pro polohy minim v difrakénim
obrazci ve tvaru x,,, = mAz/a, kde m je libovolné celé &slo kromé nuly.
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Obrazek 3: Difrakce rovinné viny na stérbiné. Sitka stérbina pro vypocet byla a = 50 um, vzdalenost z = 3m
a vlnova délka svétla A = 633 nm (jedna se o vzdalenou z6nu Np = 0,001).

Difrakce na obdélnikovém otvoru o rozmérech a x b — ve vzdalené z6né plati pro rozlozeni
intenzity nésledujici vyraz:

AN axry . b
I(x,y,2) = Io (Az) sinc? (E) sinc? ()i) . (7)
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Obrazek 4: Difrakce rovinné viny na obdélnikovém otvoru. Rozméry otvoru ve stinitku byly voleny 20x50 um?,
vzdalenost z = 3m a vlnova délka svétla A = 633 nm (vzdalena z6na). Mimo zékladni kfiz se vyskytuji dalsi
slabsi maxima.
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Difrakce na kruhové apertufe o praméru d — ve vzdalené difrakéni z6né plati vztah pro
intenzitu difraktovaného svétla zapsanou v polarnich soufadnicich:

22 mdr 2
I(r,2) = 1,55 [‘]1“2)1 , (8)
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kde J; je Besselova funkce prvniho druhu. Poloméry prvnich minim jsou: r = 1,22Az/d, ro =
2,23)\z/d a r3 = 3,24\z/d.
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Obrazek 5: Difrakce rovinné viny na kruhovém otvoru. Pro vypocet byl zvolen otvor o priiméru d = 20 um,
vzdalenost byla z = 3m a vlnova délka svétla A = 633 nm (opét vzdalena difrakéni zéna).

Yoy

Difrakce na m¥izce

Optickou difrakéni miizkou nazyvame strukturu periodicky se opakujicich elementii ($térbin,
prouzki, vrypil apod.). Na kazdém z elementti dochazi pti dopadu svétla k difrakci. P¥ispévky
z jednotlivych period se naéitaji a ve smérech konstruktivni interference vznikaji difrakéni rady.
Rozlozeni difrakénich fadt vzdy uréuje perioda miizky A. RozliSuje se nékolik typil mfizek z
hlediska vlastnosti prostfedi a zpisobu vytvoreni. Amplitudové (téZ absorp¢ni) miizky moduluji
amplitudu dopadajici vlny a jsou vytvafeny v prostiedi s periodicky proménlivou absorpci. U
fazovych mfizek zase dochazi k modulaci faze dopadajici viny a jsou realizovany v materilech,
kde se periodicky méni index lomu nebo reliéf. Z hlediska dalSich vlastnosti se miizky déli na
tenké a objemové (pocet difrakénich ¥adu, zavislost na thlu dopadu nebo vinové délce).

Tenka mrizka

V piipadé tenkych miizek svétlo pfi prichodu interaguje jen s malym poctem period (prakticky
se jedna o tenké prostiedi s vy&ii modulaci indexu lomu, reliéfu nebo absorpce). Ulohu difrakee
svétla lze TeSit pomoci metod skalarni teorie difrakce. Jednim z dusledkl je m¥izkova rovnice,
kterd stanovuje rozlozeni difrakénich radda. Lze ji zapsat obecné vektorové pomoci vinovych
vektorit dopadajici viny k;, difraktované viny do m-tého fadu ky,, miizkového vektoru K (lezi
ve sméru rozhrani) a normaly k rozhrani mfizky v takto:

(km — ki —mK) x v =0 (9)

nebo ve skaldrni podobé jako:
A

O, —sin®; = m-,
8in Om —sin©; = m+
kde ©; je uhel dopadu rovinné viny na miizku, ©,, predstavuje thel difrakce do m-tého difrake-
niho Ffadu, A je m¥izkova perioda a A je vlnova délka dopadajiciho svétla.

(10)
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Obrazek 6: Difrakce rovinné viny na tenké mfizce pfi zvoleném (hlu dopadu.



Diilezitym parametrem vSech miizek je jejich difrakéni tcinnost. Definuje se jako pomér
vykonu v daném Fadu ku vykonu vstupnimu, ktery dopada na mfizku. Z teorie lze odvodit, Ze
o u¢innosti mfizky rozhoduje tvar funkce jedné periody a nikoliv jeji perioda. Z hlediska ahlu
dopadu se ukazuje, ze i¢innost na ném nezavisi.

Objemova miizka

U objemovych miizek je prochéazejici vina ovliviiovana vét§im poctem period (prakticky se jedna
o siln&jsi materialy s niz§i modulaci indexu lomu nebo absorpce) a m¥izkovy vektor méa obecné
jinou orientaci nez te¢nou k rozhrani. Resent tlohy je komplikovanéjsf a lze jej ziskat naptiklad
pomoci feSeni vlnové rovnice. Pri prichodu svétla prostfedim objemové miizky dochézi stejné
jako u tenké miizky k difrakci na jednotlivych periodach. Vznikajici difraktované viny spolu pro-
stfednictvim miizky pii prichodu prostfedim interaguji a vysledek je takovy, ze kromé prvniho
a nultého tadu ostatni fady vlivem objemovosti zanikaji. Navic k maximélnimu posileni prvniho
fadu dojde jen pii dopadu svétla pod uréitym uhlem (Braggiv uhel O p viz obr. 7). Pfi této kon-
figuraci plati tzv. Braggova podminka, kterd svazuje vektory dopadajici a difraktované rovinné
vlny s mrizkovym vektorem, ktery v ptripadé objemové miizky mize mit obecnou orientaci.

K =kq — ki, (11)

kde |K| = 27/A, A je perioda m¥izky, k; je vektor dopadajici viny a kq viny difraktované, jejichz
velikosti jsou rovny 27w /A. Je mozné si poviimnout, Ze v tomto pFipadé je struktura miizky
totozna s interferenénim pole tvorenym vlnou dopadajici a vlnou difraktovanou.

Rozpisem Braggovy podminky do jednotlivych slozek 1ze ukazat, Ze x-ova slozka odpovida
miizkové rovnici. Smér difrakce prvniho fadu (ostatni jsou diky objemovosti potlaceny) je tedy
urcen stejné jako u tenkych miiZzek miizkovou rovnici, kde urcujici perioda je hodnota periody
ve sméru rozhrani m¥izky A,. U¢innost miizky velmi silné zévisi na thlu dopadu. V piipadé
splnéni Braggovy podminky je maximalni, pfi jejim poruseni rapidné klesa. Zavislost u¢innosti
prvniho fadu objemové miizky na rozladéni Braggovy podminky (rizny tihel nebo vinova délka
dopadajici vlny) se nazyva selektivni kiivka.

Obrazek 7: Difrakce rovinné viny na objemové mfizce pfi splnéni Braggovy podminky. Symetricky vzhledem k
rovindm s konstantnim index lomu lze v nékterych pripadech nalézt druhy ahel, pfi kterém dochazi ke splnéni
Braggovy podminky. V tomto pripadé dojde k vyméné aloh viny dopadajici a difraktované.

Omezena difrakéni mrizka

Pokud dojde k omezeni nekonecné difrakéni miizky (apertura, §térbina, tizky svazek), je difrakce
rovinné viny v kazdém fadu stejnd, jako kdyby difraktovala rovinna vlna p¥imo na vlastni aper-
tufe ve sméru daného difrakéniho fadu. Tento efekt ve vzdalené zéné lze matematicky popsat
jako konvoluci spektra aperturni funkce a spektra nekoneéné mriizky.
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Zadani alohy

Pozorovani difrakce laserového zafeni na hrané, dratu, térbiné, obdélnikovém a kruhovém otvoru
a difrakénich mfizkach. Stanoven{ velikost{ vybranych objektt z difrakéniho obrazce na stinitku.
Urceni prostorovych period difrakénich miizek a zji§téni zavislosti difrakén{ d¢innosti na dhlu
dopadu.

Pomicky

Zdroj zafeni (He-Ne laser, A = 632,8nm), nastavitelna Stérbina, sada obdélnikovych a kruho-
vych apertur, difrakéni m¥izky, wattmetr, méfitko, stinitko, drzacky, stojanky, pomocné optika
a opticka lavice.

Postup méreni

1.

Pozorovani koherentniho laserového zafeni na ostré hrané, dratu, stérbing, obdélnikové a
kruhové apertufe. Vymezeni pojmu blizka a vzdalena zéna, souvislost s Fresnelovym ¢&islem.
Posouzeni vlastnosti difrakce v jednotlivych zénéch.

. Urceni velikosti rdaznych §térbin, obdélnikovych a kruhovych otvort z difrakéniho obrazce

na stinftku ve vzdalené zoné. Ujasnén{ vztahu velikosti objektu s pozorovanym difrakénim
obrazcem.

. Pozorovéni difrakce na raznych typech difrakénich miizek (tenka amplitudova, tenké fazova

a objemova fazovd). Pozorovani vlivu konetné omezenosti miizek (kombinace miizky a
apertury).

Méfeni difrakéni déinnosti prvniho fadu tenké a objemové miizky v zavislosti na thlu do-
padu (selektivni kiivka). Urceni prostorové periody obou druhti mé&fenych mfizek z polohy
difrakénich radi.

. Pozorovani disperze bilého nekoherentniho svétla p¥i difrakci na m¥izce.

Pozadované vysledky

. Popis a zdivodnéni charakteru difrakéniho obrazce na hrané, drétu, Stérbinach, otvorech

a difrakénich m¥izkach z hlediska jejich geometrie a difrakénich zon. Diskuze platnosti
Babinetova dopliikového principu p¥i difrakci na dratu a Stérbiné.

. Vypocet sitky Stérbiny a priméru kruhového otvoru z difrakéniho obrazce pii znalosti

vlnové délky svétla a vzdalenosti mezi prekdzkou a mistem zobrazeni difrakéniho obrazce.
(Alesponi dvé rizné velikosti $térbin a otvori.)

. Zéavislosti difrakéni Géinnosti prvnich Fadi tenké a objemové miizky na tthlu dopadu (se-

lektivni k¥ivky).

. Vypocet prostorovych period tenké amplitudové, tenké fazové a objemové fazové miizky.

. Vysvétleni zakladnich rozdila difrakce na tenké a objemové mfiizce.



