Difrakce

6. Difrakce (skalarni popis)

Difrakci se nazyva odchyleni svétla od piimocarého Sifeni (ohyb) zpisobené fyzickou
piekazkou. Z fyzikalniho hlediska se jedna o jev interference. V tad¢ kapitol tohoto kurzu
respektujeme vektorovy charakter elektromagnetického pole a za zékladni vychodisko bereme
Maxwellovy rovnice. S ohledem na obrovskou slozitost popisu ohybovych jevu (difrakce) je
obvyklé v ucebnicich postupovat spise v souladu s historickym vyvojem a uvadét skalarni
popis ohybovych jevi v n€kolika aproximacich. Prezentovana témata, ulohy a piiklady pak
zpravidla odrazeji uspéchy teorie difrakce z prvni ¢tvrtiny 19. stoleti spocivajici predevsim
Vv pracich Fresnelovych a Fraunhoferovych, tj. z doby pied vznikem elektromagnetické teorie
(Maxwellovy rovnice 1865). Nase pojednani tedy nebude vychazet z elektromagnetické teorie,
ale z Fresnelovych myslenek inspirovanych Huygensem. O slozitosti problematiky teorie
difrakce svédci zajem fyziki o zékladni pouzitelné principy hlavné v 2. poloving 19. stoleti, ale
vyvoj pokracoval i ve stoleti 20. Vedle toho se rozvijely i praktické aplikace a technologie
ptipravy vhodnych difrakénich objekt pro tyto aplikace. Stru¢né poznamky k historii jsou
v Dodatku 6.1. Difrakéni jevy maji dasledky pro systémy pracujici s vinénim obecné, v optice
pak s vlastnostmi zobrazovacich soustav, s optickym zpracovanim dat, optickou spektrometrii,
holografii, mikroskopii apod.

V tomto textu se nebudeme zabyvat difrakci na (plnohodnotn¢) trojrozmérnych objektech, ale
spokojime se s dvojrozmérnym zjednodusenim, jako je difrakce na tenké rovinné piekazce.
Vyjdeme ze skalarniho popisu difrakce ve tvaru difrakéniho integralu. Zde uvedené aproximace
pro popis difrakénich jevl vychazi z pfedpokladi, Ze:

1. skalarni teorie ignoruje vektorovy charakter elektromagnetického pole;

2. pole je monochromatické s ¢asovou zavislosti e~'®!; pro pole plati skalarni
Helmholtzova rovnice;

3. difraktujici objekty (prekazky pfimocarého §ifeni vin, nepropustné stinitko s otvorem
— apertura, ¢i naopak piekazka vypliujici jen ¢ast volného prostoru) jsou rovinné,
dvoudimenzionalni;

4. je uvazovana difrakce na objektech (pfekazkach nebo otvorech v piekazkach)
podstatné vétsich nez vinova délka zarent;

5. pole v roving apertury je stejné, jako kdyby v této rovin¢ stinitko nebylo; pole v otvoru
je totozné s polem nabihajici viny;

6. misto pozorovani je od difraktujiciho objektu v podstatné vétsi vzdalenosti nez vinova
délka zafent;

7. materidl prekazky je dokonale ,,Cerny“, tzn. piekdzka zafeni Uplné€ absorbuje, nic
neodrazi, ani neovlivituje pole ve své roving; z hlediska elektromagnetické teorie je to
velmi problematicky ptedpoklad.

Dalsi omezeni se objevuji v souvislosti s aproximacemi, které umoznuji provést vypocty. Pro
praktické aplikace vSak je mnohdy dulezity ptipad difrakce na objektech s rozméry
srovnatelnymi s vinovou délkou zafeni. S malymi rozméry difraktujicich apertur i
neprihlednych objekti (poruseni piedpokladu 4) se do rozporu s realitou dostavaji hlavné body
1, 5a7. Pfesnéjsi popisy ukazuji, Ze pole v roviné apertury se od pole nabihajici viny lisi hlavné
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u okraji a smérem ke stfedu apertury se odchylky vyznamné zmenSuji na Skale nékolika
vinovych délek. Ptitom jsou dilezité optické parametry materidlu stinitka pro danou frekvenci
w. Pres uvedené predpoklady, které vypadaji problematicky, Fresneliiv ptistup byl velmi
uspésny pii vysvetlovani pozorovanych difrakénich obrazcti.

Zaved’'me nasledujici znaceni velicin.

E(x,y,z) skalarni komplexni veli¢ina jako funkce polohy reprezentuje jakousi
skalarni obdobu komplexni amplitudy elektrického pole; casova zavislost je
E(x,y,z,t) = E(x,y,z) exp(—iwt). V jinych textech je téZ nazyvana poné¢kud mlhavé
,svételny vzruch, rozruch®, angl. ,light disturbance” nebo jinde jako vinova funkce
Y(x,y,z,t). Zde budeme uzivat téz ,pole.“ V difrakénich vztazich je zvykem
nevypisovat ¢asové zavislosti poli (Cleny exp(—iwt)), protoze piedpokladame
monochromatické viny stejné frekvence.

Skalarni kulova (tj. s kulovymi Vlnoplochamil) a navic kulové symetricka vina

VyblhaJICI z obecného bodu Z je E(x,y,z) = exp(tks) kde skalarni veli¢ina k =

w

-= 7 a vzdalenost s = /(x — x2)? + (y — yZ)2 (z — z5)?, Eoz je amplituda pro
s = 1. Poznamenejme, Ze neexistuje elektromagneticka (vektorova, alespon castecné
pti¢na) vlna s kulovou symetrii amplitudy.

Piispévek sekundarnich vinek k E (x, y, z) od elementu integra¢ni plochy dS, ktery se
nachazi v misté (X,Y, Z), kde je rozruch E(X,Y, Z), je v riznych modelech pon¢kud
rozdilny. Jako ptiklady jmenujme:

v kulova, kulové symetricka sekundarni vinka dE (x,y, z) =

E(X,Y,2) 22 g5, kde

=J(x—X)2+ (y—Y)2+ (z — Z)?, viz vztah 6.1;

v" aproximace kulové viny vlnou parabolickou (Fresnelova aproximace 6.4);

V' vztahy zahrnujici smérové faktory (Dodatek 6.2), kdy je pole v ,,difrakénim*
prostoru konstruovano slozenim ,,kulovych vinek* s deformovanou plochou
konstantni amplitudy
dE (x, y,z)——E(X Y,Z)———=K(9) dS, napi.:

o Fresnellv — Klrchhoffuv integral;

o 2 typy integralu Rayleighova — Sommerfeldova.
Slovem ,,paprsek* oznacujeme normalu k vinoplose.
Jako relativni intenzitu svétla budeme brat I(x,y,z) = E(x,y,z)E*(x,y,z). I, bude
obvykle oznac¢ovat maximalni hodnotu I v daném difrakénim obrazci (angl. pattern),
zpravidla vrovinném fezu difraktovaného pole. Intenzitu svétla zaznamename
detektorem zafeni nebo subjektivné pozorujeme rozptyl zafeni na matném povrchu
(zed', papir, zdrsnéné matné sklo), ktery dale budeme nazyvat matnice.

exp(Lkr)

1 VInoplochou rozumime plochu konstantni faze. Jako kulovou vinu oznagujeme vinu s kulovou vinoplochou.

Kulové symetricka vina ma kulové navic i plochy konstantni amplitudy. Nejjednodussi kulova (co do tvaru
vinoploch) vektorova elektromagneticka vina je vyzarovana Hertzovym dipdlem a neni kulové symetricka.
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V tomto textu se omezime na skalarni popis difrakénich jevli v paraxidlni aproximaci bez
zahrnuti smérovych faktortt do vypocti. Budeme tedy nejcastéji vychazet z nejjednodussiho
tvaru difrak¢niho integralu

eikr is (61)
A

—i
E(x,y,2) ETJ] E(X,Y,0) -
Sa

ktery popisuje skladani elementarnich kulovych vin vychézejicich z otvoru uréeného aperturou
S, vroving z = 0. K intuitivnimu zavedeni faktoru _Tl a k zavedeni smérového faktoru cosd

piivedla Fresnela tloha popsat pomoci difrakce Sifeni rovinné viny volnym prostorem
(Dodatek 6.3)

Obr. 6.1 Uspofadani, ve kterém integrace (rovnice 6.1) probiha pies rovinnou plochu

apertury S,. Zakresleny jsou pouze dvé sady difraktovanych vin z nekone¢né mnoha. Bod

apertury A ma soutadnice (X,Y,0). V tomto ptipadé bodovy zdroj vIinéni Z vytvaii
iks

V obecném misté apertury A pole E(X,Y,0) = Ey, eT . Vzdalenost s zavisi na poloze

bodu apertury A. Zakreslen je specialni piipad, kdy body Z, A4, P lezi v jedné roving, coz

neni obecny ptipad. Protoze budeme uvazovat zpravidla paraxialni aproximaci,
nezakreslujeme zadné uhlové parametry pro smérovy faktor.
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6.1 Aproximace difrakcniho integralu

Vypocty difrakénich integralti jsou obtizné. Zde si v§imneme dvou aproximaci — Fresnelovy
aproximace a Fraunhoferovy proximace. Ob¢ jsou paraxialni se zakladnim pfedpokladem,
ze zdroj se nachazi blizko normaly k roviné apertury (0sa z) a téz bod pozorovani x,y, z je
blizko osy z.

Ve Fresnelové aproximaci difrak¢niho integralu studujeme difrakci zafeni jen v tzkém
intervalu thla od optické osy. Proto ve jmenovateli integrandu polozime r = z. V exponentu
v ¢itateli nelze provést jednoduchou zaménu z za r, protoze &len e**” se méni (osciluje) velmi
rychle. Fresnelova aproximace spociva v aplikaci Taylorova rozvoje a nahrazeni kulové viny
ptiblizenim vlnami parabolickymi

r=z |1+

C—XPHG-V? <1+<x—X)2+(y—Y)2)

72 222 (6.2)
a pak
ik . 2,2 2. y2
e™ _ oikz e%[(x—X)zﬂy—Y)z] _ leik(x ed ) eik(X hat ) e_ik(xX;yY) (6.3)
r o z '
Pro rozruch v misté x, y, z dostaneme
—i o (P+y?) C(X24Y2) o (xX+yY)
E(x,y,z) = —etkze™ 2z JE(X, Y,00e 2z e ™ 7z dXxdy.
Az (6.4)
Sa :
Fresnelova aproximace 6.4 difrakéniho integralu 6.1 plati za podminky
x—X)2+ (y—-Y)?2 6.5
( ) : o-r «1 (6.5)

tedy sledujeme difrakci na malych otvorech v nepropustné piekazce Vv dostateéné velké
vzdalenosti z > A. Pfitom rozméry otvor by mély byt podstatné vétsi nez vinova délka.

Tato aproximace se t€Z pouziva v modelech difrakce na dlouhych, uzkych otvorech (Stérbina),
kdy se zajimadme pravé o fez difrakénim obrazcem ve sméru malého rozméru otvoru a
neuvazujeme ,,nezajimavou‘ difrakci ve sméru velkého otvoru. Podminka 6.5 se pak redukuje
V tomto ,,jednodimenziondlnim* modelu na

x—X Kz (6.5)
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Obr. 6.2 Zakladni geometrické uspotadani pro Fresnelovu difrakci na kruhovém otvoru.

1 maly, ,,bodovy* zdroj zateni

2 oblast sifeni kulové viny ze zdroje 1

3 pro svétlo nepropustna pickazka s otvorem (apertura)

4 oblast sifeni a interference sekundarnich vinek

5 matnice pro pozorovani rovinného fezu rozlozeni intenzit svétla

6 oblast osvétleni matnice podle pravidel pfimoc¢arého Sifeni svétla.

Obrazek vpravo ukazuje Fresnelovu difrakei na kruhovém otvoru pro urcitou polohu z.
Se zménou z intenzita ve sttedu obrazce osciluje a pii ptiblizovani matnice k apertuie ze
sttedu vybihaji dalsi difrakéni krouzky.

Dalsi aproximaci pro difrakci na malych otvorech provedl Fraunhofer zanedbanim ¢lenu
ik (x2+Y2?)
el 2z

PN € . ) i GX+YY)
E(x,y,z) = —e™e™ 2z E(X,Y,0)e z  dXdy
Az aper

(6.6)

Pouzitelnost této aproximace zalezi na vzajemném pomeru velikosti apertury a vzdalenosti, ve
které je pozorovan difrakéni obraz. Tato aproximace se rovnéz nazyva aproximaci vzdaleného
pole. Fraunhoferova aproximace je pouzitelna pro vzdalenosti mista pozorovani z spliujici
podminku

e X24Y2) k . , (6.7)
e 2z =1, z>» zZygz = 3 (max. rozmér otvoru)

2
Napt. v ptipadé kruhového otvoru je X% + Y2 = R? = (g) , kde R je polomér a D je prlimér
otvoru, dostaneme

2

2z>k (g) , 69
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- 27D? - D?

Z >> ZMEZ = 7? = 0,8 7-

Kvadraticka zavislost minimalni vzdalenosti mista pozorovani od difraktujiciho otvoru na
rozmérech otvoru mé praktickou dilezitost pro pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace. Pro
piedstavu uved'me hodnoty z,5, pro kruhové otvory pii vinové délce 500 nm:

primér apertury ZMEZ
1 mm 160 cm
lcm 160 m
1dm 16 km
1m 1600 km

Alternativni kritéria pro pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace pro kruhovy otvor:

a) cela apertura je vyplnéna z pohledu bodu na ose kruhového otvoru jedinou Fresnelovou
2 2
zonou (viz. kapitola 6.3.1), z > % = 0,25 DT;

b) prvni nulovy bod difrakéniho obrazce je v oblasti geometrického stinu %Dg = 1,22m,

z> 042 . (Dodatek 6.4).

Jak uvidime, 1ze pfesto Fraunhoferovu aproximaci pouzit pro fadu praktickych aplikaci, napft.
pro odhad mezni rozliSovaci schopnosti zobrazovacich optickych pfistroji difrakénimi jevy. Je
to umoznéno vyuzitim optickych prvka (Cocky, zrcadla) k ,pfitazeni vzdalenych ,,mist
pozorovani“ do ohniskové roviny (z = co — z = f).

V uzsim slova smyslu byvaji jako ,,Fresnelova difrakce® oznacovany piipady 1 K z < zZygy
(pfi dopadu rovinné viny nebo malo divergujici kulové viny na matnici — zdroj dostatecné
daleko) a jako ,,Fraunhoferova difrakce™ ptipady zyg; < z pfi dopadu rovinné viny. V mnoha
béznych situacich jsou mezi vysledky obou aproximaci vyrazné kvalitativni odliSnosti. Zatimco
Fresnelovy difrakéni obrazce maji vyznamnou intenzitu hlavné v oblasti osvétlené dle pravidel
geometrické optiky a na ose muze dochazet k oscilacim intenzit se zménou soufadnice z, pro
Fraunhoferovy obrazce je typické thlové rozbihani s rostoucim z za hranice geometrického
stinu, maximalni intenzita ve sméru vlnového vektoru dopadajici viny a monotdnni zavislost
intenzit na této ose pii zméné z (obr. 6.4).
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Obr.6.3 Zakladni geometrické uspofadani pro Fraunhoferovu difrakci na otvoru. V pravé
¢asti Fraunhoferiv obrazec difrakce na kruhovém otvoru:

1 dopadajici rovinna vina,

2 rovinna vinoplocha dopadajici na ptekazku

3 pro svétlo nepropustna prekazka s otvorem (apertura)

4 oblast $ifeni a interference huygensovskych elementarnich vinek

5 velmi vzdalena matnice pro pozorovani rovinného fezu rozlozeni intenzit svétla

Vv

6 oblast osvétleni matnice podle pravidel pfimocarého Sifeni svétla

apertura & JJ \\ﬁ

\\
\l
Fresnelova difrakce, Fraunhoferova difrakce:
intenzita nezasahuje vyznamné intenzita zasahuje vyznamné
do geometrického stinu, do geometrického stinu,
profil intenzity (stiidani maxim a minim) s rostouci vzdalenosti od apertury
dopadajici vina se méni se vzdalenosti od apertury. se profil intenzity rozsifuje

a intenzita na ose klesa.

Obr. 6.4 Schématické zobrazeni vyvoje profilu difrakéniho obrazce se vzdalenosti od
difrakéni apertury ve Fresnelové a Fraunhoferové aproximaci



Difrakce

6.2 Babinetuv princip

V ptipad¢, ze apertura nebo piekazka, na které dochazi k difrakci, ma slozity tvar, je mozné pii
feSeni difrak¢niho integralu (rovnice 6.1) vyuzit principu superpozice platného pro rozruch E,
a integral rozd¢lit na dva ¢i vice jednodussich integralti.

52,

E(x, y.Z)——fL

kde pro plochu apertury S, plati S, = }.; ;. Pfitom pro plochy ve stinitku propustné mtizeme

brat v sou¢tu se znaménkem + a plochy ve stinitku nepropustné mizeme brat se znaménkem
—. Napf. mame-li vypocitat pribéh E za mezikruzim V nepropustném stinitku (obr. 6.5),
muizeme psat

Evelk}’/ kruhovy otvor — Lmezikruzi + Emaly kruhovy otvor

a tedy

Emezikruil' velky kruhovy otvor ~— Emal}’/ kruhovy otvor-

pole za aperturou tvofenou mezikruzim v nepropustném stinitku Ize spocitat Jako rozdil

piispévku od odpovidajicich kruhovych apertur.

Princip superpozice pro elektricka pole aplikovany na vypocet difrakéniho integralu se nazyva
Babinettv princip.
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6.3 Vypocet difrakcniho integralu

Analyticky vypocet difrak¢niho integralu (6.1) i jeho Fresnelovy aproximace (6.4) je
jednoduchy jen pro nékteré ptipady. Mezi n¢ patii pribéh intenzity elektrického pole na pfimce
prochazejici kolmo stfedem kruhového otvoru o priméru D(osa apertury), na ktery dopada
kolmo rovinna vlna. V Dodatku 6.5 jsou uvedeny 2 verze aproximace v oblasti Fresnelovy
difrakce a Fraunhoferova aproximace, vSe bez zahrnuti smérového faktoru. V oblasti
Fresnelovy aproximace difrakce na kruhovém otvoru osciluje intenzita na ose otvoru mezi
nulou a maximem I,. V oblasti Fraunhoferovy aproximace je na ose maximum, které slabne

1/22'

T T T T T T 17T T

1,0 1,0

1/[() M — integral 6.4 1/1() — integral 6.4
08 integral 6.1 08 integral 6.1
06 06 D=504
0,4 04

0,2 M 0,2
0,0 ' 0,0
40 60 80 100 120 140 160 180 200 100 1000 10000

z/A zIA

Obr.6.6 Intenzita difrakéniho obrazu na ose kruhové apertury (vypocty provedeny
v Dodatku 6.5, v8e bez zapoéteni smérového faktoru). V levé ¢asti (mensi vzdalenost od
apertury) jsou patrné odchylky ve vysledcich vypoétu integrala podle Fresnelovy
aproximace (vztah 6.4) a vypoctu integralu 6.1. Na ose se tedy v oblasti Fresnelovy
difrakce stiidaji s rostouci vzdalenosti od apertury maxima a minima intenzity (svétlé a
tmavé body). V oblasti Fraunhoferovy aproximace (prava ¢ast obrazku) je na ose apertury

svétly bod, jeho? intenzita postupné kles4 jako oc 1 /22'

Dnes je integral a nasledné rozloZeni intenzity v rovin€ pozorovani mozné spocitat numericky
1 pro slozité apertury. V dobé&, kdy Fresnel svou aproximaci formuloval, v§ak numerické feSeni
difrakce nebylo technicky mozné. Fresnel proto navrhnul pfibliZnou metodu vypoctu pomoci
tzv. Fresnelovych zon. V dalsi ¢asti tuto metodu stru¢né shrneme, a to zejména proto, Ze jeji
zékladni myslenka se dodnes vyuziva pti konstrukci optickych prvka. Dale se budeme zabyvat
difrakci na zékladnich typech apertur.



Difrakce

6.3.1 Priblizna metoda vypoctu - Fresnelovy zony

Fresnel navrhl postup, jak ptiblizné spocitat difrak¢ni integral. VInoplocha v difrakéni apertuie
se pritom rozdé&li na tzv. Fresnelovy polovlnové zony. Fresnelova zona je ¢ast integracni plochy,
ze které sekundarni vinky dospéji do mista pozorovani s fazovymi rozdily mensimi nez m.
Fresnelovy zony jsou obvykle vymezovany na primarni vinoploSe, na které kmitaji
»sekundarni zdroje* ve fazi. Pak je rozdil fazi jednoduse preveditelny na drahovy rozdil, ktery

musi byt mensi nez ’1/ 2, aby sekundarni vlny interferovaly konstruktivné. Vypocet integralu se

pak nahradi podle Babinetova principu souétem ptispévki od jednotlivych zon. Difrakéni obraz
Vv rovin€ pozorovani je dliisledkem slozeni vsech sekundarnich vinoploch z rtiznych zon.

A\

Obr. 6.7 Fresnelovy zény pro pfipad, ze na kruhovou aperturu dopada zleva kolmo
rovinna vlna. Plocha apertury je tedy zaroven vinoplochou. Plocha apertury je z hlediska
bodu pozorovani P (v obrazku leziciho na ose apertury) rozdélena na polovinové zony,
tedy na oblasti, z nichz sekundarni viny generované podle Huygensova - Fresnelova

P

principu dopadaji do bodu P s drdhovym rozdilem mens$im nez % a skladaji se tedy

konstruktivné.

10
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Obr. 6.8 Fresnelovy zony pro piipad, ze na ¢tvercovou aperturu dopada zleva kolmo
rovinnd vlna a bod pozorovani P lezi mimo osu apertury.

Pro vysvétleni principu metody budeme piedpokladat, Ze na aperturu dopada rovinna vina.
Necht bod P je v roviné pozorovani lezici na ose difrakéni apertury, d je vzdalenost stfedu

apertury od P. Kolem bodu P zkonstruujeme kulové plochy o poloméru d + mg, jejichz

prusecnicemi s plochou apertury jsou kruznice o poloméru

2 (6.9)
T = (d +m§> —d>.

Kruh o poloméru r; se nazyva 1. Fresnelova zona. Mezikruzi mezi kruznicemi o polomérech
1, @ 17 se nazyva 2. Fresnelova zona, mezikruzi mezi kruznicemi o polomérech 7, a r;,,_1 Se
nazyva m-ta Fresnelova zona

Popisme nejprve skladani sekundarnich vinek vychazejicich z plochy 1. Fresnelovy zony. S
narustajici vzdéalenosti zdroje sekundarnich vinek od stfedu apertury 0 (a tedy i stiedu 1.
Fresnelovy zony) ke kraji 1. zony - r; nartsta drahovy rozdil (od 0 do g ) a tedy 1 fazovy rozdil
(od 0 do 7) k bodu pozorovani P. Sekundarni vinky vychazejici z 1. Fresnelovy zony se tedy
skladaji v bodé¢ P. Soucet vinky emitované v bod¢ r = 0 s vlnkami emitovanymi z bodi

zintervalu (0,77) srostouci vzdalenosti druhého zdroje od stfedu zény postupné diky
narustajicimu drahovému a tim i fazovému rozdilu klesa. V ptipadé, Ze 2. vinka je emitovana

11
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ze zdroje na kraji 1.zony (r = ry), setkaji se ob€ vinky s faizovym rozdilem 7z (v protifazi).
Pokud by mély ob¢ vinky stejnou amplitudu, byl by vysledek souctu nulovy. VInky vychazejici
z 2. Fresnelovy zony maji postupné narastajici vzajemné drahové rozdily mezi g a A afazové
rozdily oproti vin¢ vychazejici ze stitedu 1. zony mezi za 2z Vysledkem slozeni je v tomto
ptipadé pole s opacnym znaménkem, nez jaké vzniklo slozenim vlnek z 1. zoény. V ptipadé
dalsich Fresnelovych z6n se tato situace periodicky opakuje.

,_
e

N.
e —

2.FZ

Obr. 6.9 Vinoplochy vinek vychazejicich ze stiedu 1. Fresnelovy zony a z 2. Fresnelovy
zony definované vzhledem k bodu P. Zakresleny jsou vinoplochy o fazi 2mm. V bodé P
se vinky setkavaji v protifazi (modra maxima lezi uprostied mezi ¢ervenymi maximy) a
interferuji destruktivné.

Zaméfme se nyni na to, jak se skladaji vinoplochy vychazejici ze sousednich zoén. Situaci
popiseme na piikladu 1. a 2. zéony. Vezmeme-li n¢jaky bod z 1. Fresnelovy zony (Z;), existuje
k nému takovy bod z 2. Fresnelovy zony (Z,), ze vinoplocha, ktera z n¢j dospéje do bodu P, je
vuci vinoplose vychazejici z bodu Z; fazové posunuta o w. Piispévek vinoplochy z bodu Z;
k elektrickému poli v bod¢ P je

A .
E(Z,,P) = —e'Tz,
Tz1
kde A je tmérna amplitudé dopadajici rovinné viny v difrakéni apertuie. Piispévek vinoplochy
vychazejici z bodu Z, je

E(Z,,P) = iei(krzﬁﬁ) = _ieikrm_
Tz2 Tz2
Oba pfispévky maji tedy opacné znaménko a vzajemné se pii skladani odecitaji. Vzhledem
k tomu, ze amplitudy sekundarnich vin se lisi v disledku poklesu s narGstajici vzdalenosti od
mista v apertuie k bodu pozorovani (r,, > 1,71), je vzajemné odeéteni obou ptispévkl pouze
piiblizné. Pfi rigor6znim vypoctu difrakéniho integralu bychom navic museli vzit v ivahu
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menici se smérovy faktor, ktery rovnéz prispiva k rozdilu obou ptispévku. Pti zapocteni vSech
bodli apertury a nasledném vypoctu hustoty elektrické energie ma dale vliv plocha
Fresnelovych zon, ktera s rostoucim m roste.

Celkov¢ lze tici, ze prispévky sudych zon se vzajemné¢ scitaji (viny se skladaji konstruktivng),
a stejné 1 prispévky lichych zoén. Prispévky od souctu sudych zoén se souctem lichych zon
vzajemné odecitaji a dochazi k destruktivni interferenci. Vzhledem k diskutovanym zménam
amplitud, smérového faktoru a ploch zon je celkovy soucet odpovidajici pfibliznému feSeni
difrak¢niho integralu nenulovy i v pfipadé stejného poctu sudych a lichych zon

Fresnelovy zonové desky piedstavuji optické prvky, ve kterych jsou nékteré (napt. sudé)
Fresnelovy zony skutecné fyzicky zakryty a obrazec v difrak¢énim prostoru je vytvaren s¢itanim
pouze vin vychézejicich z odkrytych zon. Tyto zénové desky maji napt. fokusaéni vlastnosti a
mohou nahradit coc¢ky. BliZze bude problematika zonovych desek diskutovana v Dodatku 6.6.

6.3.2 Difrakce na hrané (Fresnelova aproximace)

V piipad¢ difrakce na hrané je vysledkem vypoctu ve Fresnelové aproximaci oscilace intenzity
difrakéniho obrazce v roviné pozorovéani. Prvni maximum s nejvétsi intenzitou se nachdzi
V oblasti tésn€ nad hranou. Dédle lze pozorovat stfidani minim a maxim s postupné klesajici
intenzitou. Podrobnéji je pojednano v Dodatku 6.7. Vypocet ve Fraunhoferové aproximaci
nelze provést, protoze nejsou splnény jeji predpoklady (aperturu tvoti polorovina s nekone¢nou

plochou — rovnice 6.7).

Dopadajicisvételnavina

. 'I' TTTTA
- 2
| [s]
. 3
| a
! 3
| 2
. =4
Nepropustné Detektor Difrakéni | ¢ >
<tinitko (matnice) obraz ”

normalizovana intenzita I /],

Obr. 6. 10 Fresnelova difrakce na hrané
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6.3.3 Difrakce na stérbiné ( Fresnelova aproximace)

Priklad rozlozeni intenzity svétla na matnici pro piipad $térbiny ve Fresneloveé aproximaci je
uveden na obr. 6.11. Se zménou §iiky $térbiny (nebo vzdalenosti mista pozorovani od $térbiny)
se na ose interferen¢niho obrazce stiidaji lokalni maxima a minima intenzity. Podrobnéji je
vypocet difrakce na Stérbiné uveden v Dodatku 8.

1.6 T T T T

I(u)/ 1,
.l () /1,

1.8 T — T T T T T 18 T T
/1! I(u)/ 1
4..1(1‘)/103 il )/ 1y

08— - 08 ~{ 08|~

06 - 06 - 06

04 — - 04

02 1 4 02}
i
0.0 L H 1 Il 1 1 1 0 . 1 I | J‘ . ) [ 1 ala. |

1 L 0, L 0,0 L Y
-10 08 -06 04 -02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 O6 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
u u u

- 04}

- 02}

Obr. 6.11 Piiklad vypoctu rozloZeni intenzity v obrazci Fresnelovy difrakce na §térbing.
Na rozdil od Fresnelovy difrakce na jednoduché hran€ jsou v piipad¢ difrakce na
Stérbiné (dvojici hran) malé oscilace intenzity i v oblasti geometrického stinu.
Bezrozmérny parametr u souvisi se vzajemnou polohou hran $térbiny X;, X, a mista

pozorovani P(0,0, z). Sitka §térbiny je X, — X; = Au \//122
6.3.4 Difrakce na obdélnikové apertuie

6.3.4.1 Difrakce na obdélnikové aperture ve Fresnelové aproximaci

Difrakce na obdélnikové apertuie ve Fresnelové aproximaci je charakterizovdna stfidanim
maxim a minim intenzity na matnici. Pocet pozorovatelnych maxim a minim v oblasti vysoké
intenzity (mimo oblast geometrického stinu) nartistd s rozmérem apertury. Ptiklady difrakénich
obrazct pro ¢tvercovou a obdélnikovou apertury jsou zobrazeny na obr. 6.12 a 6.13 pro piipad
svétla o vinové délce 510nm a vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 metry.
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Obr. 6.12 Fresnelova difrakce na ¢tvercové apertufe. Vinova délka svétla 510nm,
vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 metry. Vné Ctverce s Cervenym obvodem je
oblast geometrického stinu, ve které je intenzita interferencniho obrazce sice nenulova,
ale relativné velmi slaba. Zobrazena ¢ernobile oblast vysoké intenzity.
https://www.falstad.com/diffraction/
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Obr. 6.13 Fresnelova difrakce na obdélnikové apertuie. VInova délka svétla 510 nm,
vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 m Zobrazeno cernobile.
https://www.falstad.com/diffraction

6.3.4.2 Difrakce na obdélnikové aperture ve Fraunhoferové aproximaci

Vysetiime nyni piipad difrakce na obdélnikové aperture o stranach a,b ve Fraunhoferové
aproximaci. Geometrie difrakce a rozklad vinového vektoru difraktované viny jsou zobrazeny
na obr. 6.14.
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. R - — cinZ40 —cinZ : . - - N
k, = ksing IR e k, =k+1—sin?9 —sin? ¢ ky =ksing o .. k, =k+1—sin?9 —sin?¢p

-
~~~~~~~~~
.........
- '~

-~ *
- L

k, = ksin9
9 , X
3 e o Ky -
kJ/STE TsinZ g =g 4
sin?d +sin®¢ k, = ksin? ¥
v 5 a2
. 57 i
b/2 ky = ksing -al2 -b/2

Obr. 6.14 Obdélnikova apertura s vyznac¢enymi priméty vinového vektoru jedné rovinné
komponenty difraktovaného pole. k, = ksin?d je primét do osy X a
ky, =ksing primét do osy Y. z-ovd slozka vlnového vektoru je k,=

ky/1 — sin2 9 — sin? ¢. Pohled proti sméru §ifeni z. Pozor, tato definice Ghld je odli$na
od obvyklé definice ve sférické souradné soustavé.

Dale pro jednoduchost nejprve piedpokladejme, ze na aperturu dopada rovinna vina kolmo.
Vtomto piipadé jsou amplituda i1 faze elektrického pole v apertufe konstantni
E(X,Y ,0) = E, (jak diive poznamenano, asové zavislosti nejsou vypisovany).

Za téchto piedpokladi dostavame difrakéni integral ve Fraunhoferové paraxialni aproximaci ve
tvaru

. %Y b/,
—i . e (X7+Y7) oy X LY
E(x,y,z)E/l—e”‘Zelk 2z E, fe_lkXEdX J e Y7 dy, (6.10)
z
‘a/z _b/z

pficemz
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Y,
ikx z _ijka, ik_ax) 2iz  akx 2za akx
dX———( 2 2 = — = —
f ¢ ‘ ikx ¢ = ¢ ikx sl 2z  akx st 2z
-4
sina—kx i
— g2z _ MMl (6.11)
dx T,
2z

kde jsme zavedli hodnotu parametru u pro paraxialni aproximaci jako uy,

_akx amx (6.12)
W =T
sinu , . . sinu , , o
Funkce 0 ma hlavni maximum lm(1) = 1 pro u = 0 a prvni nulovy bod v bodé u = 7,
u—

2z _ Az

kterému odpovida v paraxialni aproximaci soufadnice Xy = a .
a a

Integral ve sméru y vypocéteme stejnym zptisobem a dostaneme

b/2
oY sinv b
j e K Zdy = b pa Vpg = _;ry. (6.13)
b, Vpq Z
— /2

a prvni nulovy bod pro yy; = %.

V ptipad€ Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertufe dostaneme pro intenzitu svétla ve
sméru I, ¢ ve vzdalenosti z od difrakéni apertury v paraxidlni aproximaci na kolmé matnici

. 2 /o 2
iy/i\ 1 (sinu sSin v,
I =E(x,v,z) E*(x,y,z) = E3a’b? (— 71) (71) < Pa) ( pa)

72

Upq Vpq
= (6.14)
sinu,,\” [sinvy,\
- b (2t ()’
Upq Vpq
_amx _bmy
W =T e =T

kde I,(a, b, z) je maximalni intenzita v tomto difrakénim obrazci prou = v = 0.

Pro prubé¢h intenzity svétla podél os x a y po difrakci na obdélnikové apertute o stranach a, b
pii kolmém dopadu pak dostaneme

1 sin?u
zz2 u?z ’

1(x,0,2z) x x = ztand,

(6.15)
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10y, 2) 1 sin® v
YV, Z) X — , = ztan .
y 22 2 y @
[
10 — = |
I/l | a=0,5mm
A=500 nm
08" ,=10m B
P
06— -
04 B
0,2 — =
0,0 |
23 -2 -1 0 1 2 3

Souradnice x na stinitku [cm ]

Obr 6.15 Priklad rozloZeni intenzity svétla na matnici pti Fraunhoferové difrakci na
obdélnikovém otvoru. Vlevo rozlozeni intenzity pro y = 0. Vpravo difrakéni obrazec.
Hodnoty v levé Casti obrazku odpovidaji apertuie o strané a = 0,5 mm a vzdalenosti
matnice od apertury 10 m pfti vinové délce 500 nm. Pouziti Fraunhoferovy aproximace
je opravnéné. Bily obdélnik v difrakénim obrazci vyznacuje studovanou obdélnikovou
aperturu.

6.3.5 Difrakce na kruhové aperture

6.3.5.1 Difrakce na kruhové aperture ve Fresnelové aproximaci

Vypocet hustoty elektrické energie na ose apertury podle integralu 6.1 a podle Fresnelovy
aproximace 6.4 (tj. v obou piipadech bez zahrnuti smérovych faktord) je uveden v Dodatku
6.5. Difrak¢éni obrazec v roviné pozorovani kolmo na smér Sifeni rovinné viny dopadajici na
kruhovou difrakéni aperturu ve Fresnelové aproximaci je zobrazen na obr. 6.2. Uvniti valce
vymezujiciho geometricky stin apertury se stfidaji maxima a minima difrakénich krouzku.
Intenzita difrakénich oscilaci v oblasti geometrického stinu je pii Fresnelové difrakei velmi
mala.
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10 mm

Obr 6.16 Spocteny difrakéni obrazec Fresnelovy difrakce na kruhovych otvorech na
matnici vzdalené 4 m od stinitka, vinova délka svétla 515 nm (zobrazeno Cernobile). Vné
cerveného kruhu se nachazi oblast geometrického stinu, kde je intenzita oscilaci
difrak¢niho obrazce sice nenulova, ale mnohem mensi neZ ve zndzornéné oblasti.
https://www.falstad.com/diffraction

6.3.5.2 Difrakce na kruhové apertuie ve Fraunhoferové aproximaci

Podobnym postupem jako pii vypoctu Frauenhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie 1ze
dospét k rozloZeni hustoty elektrické energie (intenzity svétla) difrakce na kruhové apertufe.
Matematicky je postup komplikovangjsi, protoze vypocet integralu vede na vztah obsahujici
Besselovu funkci [P.Maly, Optika, 2.vydani, kap. 8.1.3, str.117]. Ve Fraunhoferové aproximaci
dostaneme pro kolmy dopad rovinné viny na kruhovou aperturu

JAGL D2\? 12 1,()\°
I(p,z)=10< ]€(€)> 2 (Zﬂ) < ]6@))'

£ kD 9 D 9
= —sinY = —sind,

2 A (6.16)
kD o 7Dp

IR

§

—_— = ro paraxialni aproximaci
2 z Az prop p ’
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kde J;(&) je Besselova funkce 1. druhu, D je pramér apertury a @ je polarni soufadnice
reprezentujici vzdalenost od 0sy z Vroviné xy. Prvniho nulového bodu funkce intenzity

dosahuje pti & = 1.227.

2,y

sin u/u
0,8

0,6
0,4
0,2

0,0

-0,2

Obr. 6.17 Grafy funkei

2J1(8)
—f a

sinu

25

u, &[rad]

30

- Ob¢ funkce jsou symetrické f(—u) = f(u).

21()¢ T

sinu/u a=D=21

08
07+
06
05
04+
03+
02

0,1+

— 2Jy(&YE 4

sin u/u

10
;]1(5)/ & s
sinu/u

08

- 0,7
- 0,6
= 0,5
- 04
— 03
— 0,2

-1 0,1

T T T T T

a=D=1000 4

— 2J)(&)E
sin u/u

AAAA—

0,0
01+

02

0,0
01
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Obr. 6.18 Porovnani zavislosti funkei

70

v

| 1 1 1 1

80 90 0,0

Uhel difrakce 9[°]

sinu

u

0,1 02 03 0.4 0,5

Uhel difrakce 3[°]

®) a@(a) proa =D = 21a 10001 a vie

je pro kolmy dopad 6; = ¢; = 0. Upozornéme na velky rozdil ve §kalach uhlu 9. Grafy
ukazuji zavislosti funkci vysoko nad ramec dosud diskutované paraxialni aproximace.
Difrakce v obecném thlu je diskutovana dale (viz text k rovnici 6.17).
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Obr. 6.19 Normované rozlozeni intenzity difraktovaného svétla pti Fraunhoferové
difrakci na kruhovém otvoru priméru D = 0,5 mm a s dal§imi uvedenymi parametry.

6.4 Zobrazeni Fraunhoferova difrak¢niho obrazce

Jak bylo diive uvedeno, v pfipad¢ Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie dostaneme
pro intenzitu svétla na matnici ve smérech x,y (thly 9, ) ve vzdalenosti z od difrakéni
apertury v paraxialni aproximaci vztahy 6.14 a 6.15.

P X 7 v . v 7 N r ~
Pro konstantni u — S S rostoucim z rozmér difrakéniho obrazce zvétSuje, ale zaroven rychle

L. . 1 e, y . f o :
klesa intenzita [ « = V realistickych rozmérech (v ramci velké mistnosti) 1ze Fraunhoferovu

difrakci predvadét na otvorech o maximalnich rozmérech nékolika méalo mm. Slabnuti intenzity
interferencniho obrazce se vzdalenosti Ize zabranit pouzitim zobrazovaci soustavy (napf. spojné
cocky), ¢imz zaroven piiblizime Fraunhofertv difrakéni obrazec z velkych vzdalenosti do
pfijatelnych méfitek. Pfi pouZiti spojné cocky se struktura velmi vzdéaleného obrazce
vyhovujiciho podmince Fraunhoferovy difrakce objevi v ohniskové roving. Podil E = tand se

ve vyrazu 6.15 nahradi podilem % (obr.  6.20). Pfi kolmém dopadu

(8; = @; = 0) lezi absolutni maximum v x = y; = 0.
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Obr. 6.20 Zakladni geometrické usporadani pro Fraunhoferovu difrakei pfi kolmém
dopadu rovinné vilny s pouzitim zobrazovaciho prvku (spojné cocky). W1 znédzoriiuje
vlnoplochu dopadajici viny, vinoplocha W2 se vztahuje k jedné z co mnoha komponent

difraktovaného pole. Opticka draha mezi W2 a W3 je s; + NgoekaS2 + S3 je pro vSechny
paprsky této komponenty stejna (podminka zobrazent).

X

PR

A

Obr. 6.21 Modelové znazornéni ziskani Fraunhoferova difrakéniho obrazce v ohnisku
fokusacéni zobrazovaci soustavy (¢ocky).

Z nekone¢ného mnozstvi komponent rovinnych vin tvoticich nekonecny pocet elementarnich
kulovych vin jsou zobrazeny ¢tyfi. Rovinna vlna je charakterizovana smérem svého vlnového
vektoru k. Zobrazeni fokusaéni optikou piifadi kazdému sméru k bod xg, yr v ohniskové
roving. Intenzita v misté xp, yr je umérnd intenzit¢ prislusné rovinné viny v prostoru za
aperturou Jinak feCeno, zobrazovaci soustava provede analogovou fourierovskou analyzu
pole za aperturou, tj. intenzita v jednotlivych bodech ohniskové roviny je urCena vahou
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piispévku rovinné vilny ptislusného sméru vinového vektoru k poli za aperturou. Obrazce
V ohniskové roviné¢ jsou rozmazany v dasledku omezeni svazkli rozmérem apertury
Zobrazovaci soustavy (na obr. nezakresleno). Zékladni informace o analogové prostorové

Fourierové transformaci lze ziskat v kapitole 9 ,,Princip fourierovské optiky* v ucebnici Petr
Maly, Optika.

Znacnou komplikaci jsou omezené rozméry fokusacni soustavy, takze fourierovska analyza je
pon¢kud neuplna. Jestlize nas zajimaji komponenty ve smérech odlisnych, musime zvolit jinou
polohu fokusa¢ni soustavy. Schéma pro sméry v aproximaci malych Uhli kolem osy a
V obecném sméru je zobrazeno obr. 6.22.

Z hlediska pouziti uvedenych vztahli pro vétsi thly difrakce 9, ¢ je mozno pouzit jinou,
obecnéjsi aproximaci nez 6.4, totiz provést Tayloriiv rozvoj podle malych rozmért apertury
kolem jiného sméru nez je normala k rovin€ apertury. To vede k Gpraveé popisu smért

X . y .
— —>sin?9, = — sing,
z z
(6.17)
ak_ﬁan_ﬁ bk b
u = —sind =—sind, v = —sing =—sin @.
2 2 g SI¢ =sme

V  paraxialni aproximaci malych uhld tedy wuzivame §= tand =sind =9 a
§= tan@ = sing = ¢, zatimco v pfipadé vétSich uhli difrakce (napt. pii difrakci na

optickych miizkach uzivame rovnici 6.17.

Obr. 6.22 Schéma popisu smértt v obecném sméru a v aproximaci malych thlu
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Sikmy dopad charakterizujme uhly O;,¢; tedy smér vinového vektoru dopadajici viny

k; = k(sin®;,sin ¢;,/1 —sin2 @; — sin ;) a Ghly 9 a ¢ sméry difraktované viny k, =

k(sin®,sing,/1 — sin29 — sin @), coZ je pro difraktovanou vinu zobrazeno na obr. 6.14.
Pro nazornost a jednoduchost se zajimejme jen o Sikmy dopad ve sméru x (0; # 0, ¢; = 0) a
jen o slozku difraktovaného pole k; = k(sind,0,cos9), @ = 0, coz je vhodné zejména pro
a «< b. Nazorny nahled miize poskytnout obr. 6.23. Uhly @; a 9 popisujici sméry ifeni
dopadajici a difraktované viny v roviné xz vzhledem k ose z budeme uvazovat v intervalu

(0,7/2).

Zavedeme znaménkovou konvenci.
e Pokud jsou thly ©; a 9 na opacnych stranach normaly k 0Se otvoru z, jsou oba uhly
kladné.

e Pokud jsou oba thly na jedné stran¢ normaly, povazujeme thel 9 za zaporny.

Pii této znaménkové konvenci je thel ©; na obr. 6.23 kladny. Drahové rozdily budeme
vztahovat Kk paprskim, které prochazeji sttedem apertury. Pro kladna X vychazi pro paprsky
prochazejici horni ¢asti apertury drahovy rozdil As(X) = X sin 0; kladny. Pro zaporna X (dolni
¢ast apertury) je uvedeny drahovy rozdil zéporny. Naopak dréhovy rozdil pro difraktovany
paprsek v naznac¢eném sméru 9 pro X z horni ¢asti apertury zaporny, Ar(X) = —X sind. Pro X
z dolni casti apertury je drahovy rozdil vaci paprsku prochazejicimu stiedem apertury
kladny.Pole dopadajici viny E(x,y,z < 0) = Eyexplik(xsin®; + zcos 0;)] je Vroviné
apertury E(X,Y,0) = E, exp(ikX sin ;). Nazorné to lze interpretovat jako rizné vzdalenosti
od zdroje viny (pro rovinnou vinu od boda vinoplochy) k riznym mistlim apertury.

Obr.6.23 Modelovy obrazek k Fraunhoferové difrakci rovinné viny na stérbiné Siiky a.

Vlevo kolmy dopad, vpravo dopad pod thlem 0;. s je vzdalenost od zdroje viny, r je
vzdalenost k mistu pozorovani. As(X) > 0 znamena, Ze draha s od zdroje k apertuie je
pro paprsek prochazejici bodem apertury X delsi nez pro ,,stfedni* paprsek, tedy tato cast
dopadajici viny dospé&je do apertury pozdé&ji. Ar(X) > 0 znamena, Ze draha od apertury
k mistu pozorovani P je delSi a tato ¢ast difraktované viny dospé&je do P pozdéji.
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Prispévek té ¢asti viny, kterd prochazi misty apertury o soufadnici X z aperturni plosky dS, =
b dX k poli v misté¢ P miZzeme napsat jako

ikr ikr

—i e —i N e
dE(P) x —E(X)— dS, = —E, e*Xsin6i —__ pqx =
(P) & EQ)—— dSy = S Eqe -
— b elkXSln@‘elkroelkAr(X)dX — b elkro eLkX(sm 0;—sin?) ax
Ary Aty

1o je vzdalenost mista pozorovani P(x, 0, z) od stiedu apertury, As(X) je jiz zahrnuto v poli

dopadajici viny E,, e*Xsino:,

Nasleduje integrace shodna s diive provedenou a dostaneme

a
f2 —iE, . sin [aTk (sindY — sin Qi)]
E(P) = f dE(P) = 3 ab etk 0 (6.18)
—ay, To > (sind9 —sin @) '

Tak pro parametr u pro tento Sikmy dopad viny (¢; = 0) na aperturu a pro zkoumani fezu
difrak¢niho pole v rovin€ y = 0 mizeme vzit

k am
u= a? (sin9 —sin ;) = - (sind —sin 6;), v=0 (6.19)

vvvvvv

0; # 0, p; # 0. Poloha absolutniho difrakéniho maxima ve Fraunhoferové¢ difrakci (u = 0,v =
0) je ur¢ena uhly 9 = 0;, ¢ = @;.

Obr. 6.23 je typ schématickych obrazki, které jsou bézné prezentovany k vysvétleni drahovych
rozdilt mezi paprsky. Ale je moZno je povazovat bez vysvétleni za ponékud matouci. To plyne
z toho, Ze kreslené rovinné vlny (symbolizované rovnobéZznymi paprsky) zachycuji jen
nepatrnou ¢ast skutec¢nosti: z 0 mnoha rovinnych vin kreslime jednu (nanejvys nékolik méalo)
a jen jeji malou cast.

e Obrazek navozuje dojem, Ze krozSifovani svazku typickému pro Fraunhoferovu
difrakci dochéazi hned za otvorem, coz ve skute¢nosti nenastava. Pro z < zy,, nastava
Vv principu Fresnelova difrakce, kterd je typicka tim, Ze intenzita svétla vyznamnym
zpusobem nevstupuje do geometrického stinu a rozlozeni intenzit v rovinach
konstantnich z je kvalitativné jiné neZ pro Fraunhoferovu difrakci.

e Dalsi klamny dojem souvisi stim, Ze rovinna vina (tj. komponenta rozkladu
difraktovaného pole na rovinné viny) je kreslena jako prostorové omezeny svazek Siiky
otvoru. Ve smyslu Fourierova rozkladu jsou vSak tyto komponenty homogenni rovinné
viny teoreticky ve sméru kolmém k jejich vinovému vektoru neomezené a prostorova
omezenost celkového pole (zvlast patrna v oblasti Fresnelovy difrakce) je disledkem
jejich  destruktivniho skladani, tj. v oblasti Fresnelovy difrakce v prostoru
geometrického stinu se rovinné viny — Fourierovy komponenty — velice efektivné
vyrusi.
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e Obrazek by mohl vyvolavat intuitivni chybnou ptfedstavu, ze ¢im $ir$i otvor, tim Sirsi
Fraunhofertiv obrazec. Opak je pravdou: rozbihavost difrakéniho obrazce je velika pro
uzké otvory.

6.5 Rayleighovo kritérium rozlisitelnosti obrazu dvou bodu

Vzhledem k tomu, Ze kazdy bod piedmétu pii zobrazeni pies difrakéni aperturu vytvari na
matnici difrak¢ni obraz, vznika otdzka, jaké jsou limitujici podminky pro to, aby obraz dvou
bodii predmétu bylo mozné odlisit. Zde se vénujme jednoduchému modelu, ktery zohlednuje
difrakcni jevy vyvolané kone¢nymi rozmeéry zobrazovaci soustavy, a to s pouzitim vztahl pro
Fraunhoferovu difrakci.

Jak je z tabulky ukazujici potiebné vzdalenosti pro aplikaci Fraunhoferovy aproximace ziejmé,
jsou vzdalenosti pozorovaciho mista pfi primérech obvyklych zobrazovacich soustav veliké.
Ptesto je tato aproximace pro tento ucel pouzitelnd, coz ukazuje nasledny modelovy obrazek
6.24a: kulové vlny z malinkého (,,bodového®) zdroje vstupuji do zobrazovaciho systému,
Vv jehoz ¢asti postupuji jako rovinné (prvni pozadavek na Fraunhoferovu aproximaci, jak jsme
ji uvedli diive). V této Casti jsou prostorové omezeny kruhovou aperturni clonou priimeéru D.
Dalsi ¢ast zobrazovaci soustavy provede fokusaci do piislusné ohniskové roviny, kde mizeme
pozorovat difrakéni obrazec. V ptipadé¢ velmi vzdaleného zdroje, kterym mulze byt napf.
hvézda, dopada na aperturu rovinna vlna. Dochézi k difrakcei a difraktované viny jsou zobrazeny
spojnou ¢oc¢kou, v jejiz ohniskové roving€ vznika Frauenhoferiv difrakéni obrazec.

Apertura

pramér D Fraunhoferav
difrakéni
obrazec

Apertura

primér D Fraunhoferv

difrakéni
obrazec

Svitici
bod —

Ohniskové vzdalenost f, .
<« > Ohniskova vzdalenost f

<
< »

a) b)

Obr. 6.24 Model zobrazeni monochromaticky sviticiho bodu idealni optickou soustavou
pfi aperturni cloné priméru D — a) blizky bod, kulova vlna je pfed dopadem na aperturu
kolimovana ¢ockou na rovinnou vinu (rovnobézné paprsky). f, je ohniskova vzdalenost
2. ¢asti zobrazovaci soustavy. b)velmi vzdaleny bod, na aperturu dopada rovinna vina

Podminka dobr¢ rozliSitelnosti samoziejmé zavisi na nasi volbe, tedy na tom, jak velkou miru
prekryvu difrakénich obrazi dvou bodi predmétu povazujeme za pftijatelnou. Velmi cCasto
pouzivanym kritériem rozliSitelnosti je Rayleighovo kritérium, které¢ definuje rozliSitelnost
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pomoci minimalniho rozliSitelného uhlu difraktovanych paprski. Obrazy dvou bodovych
zdroji monochromatického svétla A a B pii zobrazeni pies difrak¢ni aperturu jsou prostorove
rozlisitelné tehdy, jestlize hlavni maximum difrakéniho obrazu bodu A je shodné s prvnim
minimem difrakéniho obrazu bodu B.

Pro dulezity piipad teleskopu, kdy jsou zobrazované objekty velmi daleko (z4 5 — o), a pro
kruhové apertury nastdva prvni nulovy bod v difrakénim obrazci pro Aé = 1,22 7, V tomto
ptipadé obraz vznikéa v ohniskové rovin€ zpgraz = f. V paraxialni aproximaci mizeme viny
dopadajici na zobrazovaci systém povazovat za rovinné a miazeme pouzit vysledku pro difrakci
rovinné viny na kruhovém otvoru. Ze vztahu

7D
AE=122m = ;;1
plyne pro polomér prvni kruznice o nulové intenzité svétla
1.22f
PL="p
a ptislusny tihel
Ay = :ﬁ _ Axopraz _ Axopraz ~ 1722 i (6.20)

f ZOBRAZ f D

Ve vétsSiné praktickych ptipadd ptedstavuje primér apertury dalekohledu zéroven primér
vstupni ¢ocky (nebo primarniho zrcadla) zobrazovaci soustavy dalekohledu.

Apertura x()b’Rx Z
a zobrazovaci )
soustava Matnice

------
.......

. § MIN

Z0BRAZ

—
A

0,0 02 0,4 06 08 1.0 1‘2-
Intenzita
Obr. 6.25 Rozliseni obrazd 2 vzdalenych sviticich objekti (hvézd) podle Rayleighova
kritéria rozliSitelnosti dvou difrakénich obrazcti pro osové symetrickou zobrazovaci
soustavu. V pravé Casti obrazku jsou Cerven¢ a modie zakresleny pfispévky k intenzité
svétla od jednotlivych sviticich bodi a ¢erna kiivka predstavuje jejich soucet. Pro prosté
sCitani intenzit svétla je predpokladem vzajemna nekoherence zateni obou bodu.
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Ze vztahu 6.20 plyne, Zze minimalni rozliSitelny thel je tim mensi, ¢im vétsi je typicky rozmér
apertury. To plati nejen pro dalekohled s kruhovou symetrii, ale obecnéji, napt. i pro hranatou
¢tvercovou aperturu apod. a ¢im mens$i je vlnovd délka zafeni. NejlepSiho prostorového
rozliSeni (nejmensiho difrakéniho rozmazani) dosahneme, pouzijeme-li optiku s velkym
pramérem objektivu Extrémni hodnoty primérii apertur zobrazovacich soustav se uzivaji
Vv astronomii. Napi. Hubbletv teleskop méd primér 2,4 m. Velké pozemni astronomické
dalekohledy maji objektivy o primeérech kolem 10 m a planuji se slozené objektivy o podstatné
vetsi efektivni plose.

Pti mikroskopickém zobrazeni je nutno pracovat s optickymi soustavami malych ohniskovych
vzdalenosti pfi malych z, 5. V téchto piipadech je pro dobré rozliSeni dilezity parametr zvany
numericka apertura n sin a4, kde n je index lomu prostiedi mezi preparatem (pozorovanym
objektem) a objektivem, a4 je thel mezi stiednim a krajnim paprskem vychazejicim z bodu
na pozorovaném objektu a vstupujicim do objektivu. Opét plati, Ze lepsi prostorové rozliseni
dosahneme S vétsim primérem svazku (veétsi Ghel ay,) Voptickém systému, tedy s veEtsi
numerickou aperturou. Navic mize byt vyhodné pouZit svétlo co nejkratsich vinovych délek.
objektiv
mikroskopu

index
lomu »

Obr. 6.26 Numericka apertura objektivu mikroskopu

Difrakéni jevy ovSem nejsou jedinym mechanismem omezujicim prostorové rozliSeni. Nase

uvahy plati pro soustavy s patficn€ omezenymi jinymi vadami zobrazeni.

Vztahu 6.20 vyuzivé i elektronova mikroskopie, kdy je kvantové mechanickd vlnova délka
h . . v o

elektronu A = o kde h je Planckova konstanta a p je hybnost elektronu. Napfi. elektrontim

s energii 1 keV odpovida vinové délka A = 3,6 X 10~1°m. Proto je minimalni rozlisitelny thel
o 3 fady mensi nez v ptipad¢ pouziti viditelného optického zateni.

6.6 Spektralni rozklad svétla pri difrakci

Rozlozeni intenzity svétla vroviné pozorovani (vztah 6.16) je funkci vinové délky
difraktovaného zafeni. Dopada-li na difrakéni aperturu svétlo z urcitého intervalu vlnovych
délek, je vysledny difrakéni obrazec sloZen z difrakénich obrazci pro jednotlivé vinové délky
a lze proto pozorovat rizné barevné efekty. Ptiklad pro dvé rtizné vinové délky pii
Fraunhoferové difrakci na obdélnikovém otvoru je zobrazen na obr. 6.27.
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Dopadajici a=100 4,=50 4,
2 rovinné T T I
—{ 0,04
Vlny m=1
—1 0,02
Tk ."' —0,00‘9
[rad]
0,02
-0,04
& ‘
> >0,0 0,2 04 0,6 0,8 1.,0
Intenzita

Obr. 6.27 Schématické znazornéni Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertuie
(Stérbin€) Sitky a viezu y = 0 s fokusacni ¢ockou. VInové délky kolmo dopadajicich
rovinnych vin jsou 4 = 4/1 90 a2 = Y/ Uhel 9 je v obrazku zveli¢en. Pro prvni
vedlej$i maximum difrakce na 1 S$térbin€ je pro uvedené hodnoty 931m, =1 =
0,0143 rad = 0,82° @ Yym,,=1 = 0,0286 rad = 1,64°. Cervena (1,) a modra (1;)
barva v tomto obrazku (na rozdil od ptedchozich obrazki) reprezentuji rizné vinové
délky svétla.

6.7 Amplitudova difrakcni mrizka ve Fraunhoferové aproximaci

Jako modelového zastupce riznych typtu difrakénich miizek uved'me model rovinné
amplitudové miizky. Budeme se zajimat o rozloZeni intenzity svétla na matnici ¢i v roving
detektord po prichodu rovinné vilny difrakéni miizkou ve Fraunhoferové aproximaci, kdy
dochazi k optimalnimu oddéleni vin s riznymi vinovymi délkami. Vzhledem k rozmérim
béznych spektroskopickych miizek (cm az dm) je pii jejich funkéni aplikaci s pouzitim
Fraunhoferovy aproximace nutné pouzit fokusacni optiku.

Stérbiny jsou charakterizovany svymi rozmery a propustnosti pro zafeni, prave tak piicky mezi

Stérbinami. V naSem modelu amplitudové miizky je zakladni opakujici se motiv propustnosti
Stérbiny T

Ts = 1pro X € (—5,5) To=0proX € (5,h—5)
¢= P 2'2)" ¢=7P 2" T2

Pro popis difrakéni miizky v uspofadani na prichod piedpokladame, ze se skladd z fady

identickych obdélnikovych otvor s velikosti hran a a b, pficemz obvykle a << b. Necht” jsou

obdélnikové §térbiny umistény v polohach symetricky kolem X = 0
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0, n=1azN.

kde N je celkovy (lichy) pocet §térbin a h vzdalenost sousednich §térbin ve sméru X. Prvni

ex g g 1-N " ; N-1
Stérbina ma soufadnici X; = —h < 0, prostfedni Xn+1 = 0 a posledni Xy = —> 0.
2

Obr.

6.28 Amplitudovd miizka na prichod tvofena

periodicky umisténymi

obdélnikovymi $térbinami v neprihledném stinitku

&

‘.‘ :'- A .x[.s
r‘.hg " "- realny obraz
h § [ — virtualniho obrazce
o : ; 3
—> [ = v nekoneénu
B4 4
[u iy i P2 (192)
) [E:i’" Va == P (9) ,
BE === ® i Tisrermncni
—> Y [ - maximum a zaroveti
[:' : , hlavni difrakéni maximum
—> [::'
[~. 0N .
> L i1 vinoplocha
oy sloZky ¥,
“valcové
vinoplochy
Obr.

6.29 Virtualni interferenéni obrazec N rovinnych vin Vv nekone¢nu je slozen

zrovinnych komponent charakterizovanych thlem 9. Tento obrazec si mulzeme
,»pritahnout” do ohniskové roviny fokusacni optiky. Predpokladame, ze na mtizku dopada
rovinna vlna s vilnovym vektorem rovnobéznym s 0sou z (hel dopadu 0; = 0), takze pole
ve vSech stérbinach kmitaji ve fazi. Intenzita v ohniskové roving je urcena tthlem . Nulté
interferencni maximum je na ose z, Xy = 0 pro vSechny vinové délky. Je mozna napft.

situace, ze pro n¢kterou vinovou délku je v P; interferencni minimum a v P, prvni hlavni
interferen¢ni maximum.
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Vzhledem k typickym rozmérim Stérbin $itka a <« délka b je vysledkem difrakce na jedné
Stérbin€ valcova vlna. Budeme pouzivat pouze vysledek difrakce v rdmci dvourozmérného
modelu v roviné y = 0.

Jak je ukazano v Dodatku 6.9, Ize difraktované pole ve Fraunhoferové aproximaci vzniklé
superpozici difrakénich ptispévkli od N totoznych apertur umisténych v aperturni roviné
v mistech (X,,, Y, 0) popsat jako souc¢in dvou ¢lenti

N

N —ikxX"+yY"
E(x,y,z) = e z X

n=1

(6.21)

—l e ) A XYY
X {— eikzg! jdX deE(XY e * =z L=NFy £,

— 00

kde

N

_1 Z —ikXn>
N
n

Pti vypoctu difrakce na souboru identickych difrakénich apertur tedy sta¢i vypocitat difrakéni
obrazec jedné apertury f; (vyraz ve slozené zavorce) a tento vysledek vynasobit sumou pies
vSechny apertury Fy (vyraz pro interferenci N rovinnych vin pied slozenou zavorkou). To je
prakticky velmi dileZity vysledek rozdélujici ulohu na dv€ pomérné nezavislé ¢asti:

e na urCeni difrakce od 1 Stérbiny f; (tedy slozity integracni ukol s mnohymi
aproximacemi), kterou nemusime znat dostate¢né piesné; napf. realné¢ pouzivané
miizky pro spektroskopické ucely obvykle nespliiuji diive uvedené ptedpoklady
Fraunhoferovy difrakce a uz viibec ne skalarni popis;

e napomérné jednoduchou ulohu souctu kone¢ného poctu rovinnych vin (¢lent v souctu
NFy, interferen¢ni Cast ulohy).

Pravé z tohoto interferen¢niho souctu rovinnych vin Fy lze odvodit zékonitosti, které nejsou
vazany na konkrétni funkci f;. Patfi sem velmi dtlezitd miizkova rovnice pro difrakéni miizky
a z ni plynouci nékteré vlastnosti téchto miizek.

Pro ,,interferen¢ni* soucet pispévka rovinnych vin dostaneme v paraxialni aproximaci

1% 1 N+1 -
. X +1x

Fy = E :e—lanE _ Zpikh=3 2 :e—lkhn—
N N

n=1 n=1
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Realné¢ miizky nepracuji v podminkach paraxidlni aproximace. V exponencidlnich funkcich
o s , . Y hk . . . —
muzeme pro kolmy dopad zavést obecnéjsi n = —-sin Y, podobné jako jsme provedli pfi

odvozovani vztahu pro smérovou zavislost difrak¢ni intenzity ve vztahu 6.14.

N
viir « R -1 P —2i
S pouzitim vzorce pro soucet geometrické fady sy = a; qu, kam dosadime a; = e ?"aq =

e %M dostaneme

A . . _ e 2mN _1q
z e~ 2inXn — elT)(N+1) e~2in : —
e~2m—1
n=1
e 2N 1 gTINN _ pINT sin(Nn)
= e_lnean - = - - =
e2m —1 e~ — e N sin(n)

S vyuzitim vztahu pro difrakci na jedné obdélnikové apertufe (vztah 6.14) dostavame pro
intenzitu Fraunhoferovy difrakce na difrakéni miizce

sin Nnp\? /sinu\? /sin v\?
oo = () () (2 -

N sinn u v
= IO FI%(NJ h, k' Qi' (pilﬁ' (p) X flz(a' k' Qi' (pi'ﬁ' (P), (622)
_hk oo _ak o Dbk
n =—sind, u=-—sind, v=-—sing

S tim, ze v naSem modelu nyni uvazujeme pouze ptipad @; = 0, ¢@; = ¢ = 0, tj. kolmy dopad
rovinné vlny na rovinu mfizky. Znovu pfipomenme, ze h je vzdalenost mezi §térbinami a a je
Sitka Stérbiny.

Tento vyraz ptedstavuje intenzitu svétla v bodé prostoru (x,0,z) po difrakci rovinné
monochromatické viny na difrakéni mtizce skladajici se z N identickych obdélnikovych $térbin
o rozmérech a X b vzdalenych o h vypocteny ve Fraunhoferové aproximaci, tedy pro hodné
veliké z. Pfipomenme, Ze I, uzivame pro maximalni intenzitu v daném difrakénim obrazci. Pro
nas vyklad je podstatny difrak¢éni obrazec ve sméru x a pro y = 0, coz je spojeno s podminkou
b > a. Pak posledni ¢len — 1 a rozlozeni intenzity i do smérd, které nespliiuji paraxialni
aproximaci, mizeme v tomto modelu popsat

sin Np\? /sinu? (6.23)
1(x,0,2z) = [ ( - ) ( )
(x,0,2) o \N sinn u
Vysledna intenzita je tedy pro dosud uvazovany piipad kolmého dopadu rovinné viny na miizku
souc¢inem funkce popisujici efekt interference konecného poctu svazka sméfujicich od
miizky do daného sméru Fy (9, ) (N periodicky umisténych identickych apertur) a funkce
difrakce od jednotlivé apertury f; (9, ¢).

Vlastnosti funkci Fy a z nich plynouci veli¢iny dilezité pro spektroskopii jsou predmétem
Dodatku 6.10. Zde nékteré hlavni vysledky:
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sin?(Nn)
N2 sin2(n)
s periodou An = m. Jeji hlavni maxima nastavaji pfi nulovém jmenovateli a s pouzitim

Funkce je periodickd funkce fazového rozdilu ,,sousednich® rovinnych vin 27

I’Hospitalova deriva¢niho pravidla je

sin?(Nn)
nomr N2 sin? ()

Nulové body této funkce jsou
sinNn =0, pricemz sinn # 0,
n=m p/N, n # mm, p,mceld isla, P/N ¢islo necelé.

. mi
Yyax m = arcsin—,

h

kde do sméru 9y 4% y, Sméfuje hlavni interferencni maximum fadu m.

Obr 6.30 Souvislost mezi ithlem 9y, 4 1 @ vzdalenosti $térbin. Pro velka h je dosaZeno
podminky maxima pro m = 1 pfi mensich thlech 9 nez pro mala h.

Pro Sikmy dopad rovinné viny E(x,y,z < 0) = E, exp[ik(x sin ©; + z cos ;)] na miizku
s periodou h dostaneme podobné¢ jako v ptipadé difrakce na jedné §térbiné Sitky a (srovnej se
vztahem 6.19 pro u)

hm 6.24
n=— (sin¥ —sin 6;), (6:24)

coz lze nazorné ukazat na obr. 6.31.
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Rozdil drah pro paprsky mezi $térbinou n a $térbinoun + 1 je As(n) + Ar(n) — As(n+ 1) —
Ar(n+ 1) = hsind — hsin 0, coZ zpusobi fazovy posuv mezi piispévky sousednich $térbin
hk(sin9d —sin8;) = 2n. Vobr. 6.31 pro kladné uhly 0,9 je As(AX>0)>0 a
Ar(AX > 0) < 0.

Obr. 6.31 Drahové rozdily pro ptispévky do souétu Fy od sousednich $térbin. Carkované
usecky kolmé na smér vinovych vektori piedstavuji ¢ast vinoploch. Naznacené uhly 6);
a Y se odecitaji od normdly k rovin€ miizky a v obradzku jsou kladné (proti sméru
hodinovych rucicek pti pohledu proti sméru kladné osy y).

K obr. 6.31 Ize pfipojit podobny komentai jako k obrazku 6.23.
Hlavni maxima funkce Fy () nastavaji pro n = mm, tj. n,, = :—Z (sin¥,, — sin 6;), tedy

: : Am (6.25)
sind,, —sin ®; = — m,

h
coZ je vztah nazyvany mrizkova rovnice a znamen4, Ze pii dopadu rovinné viny vinové délky
Am pod uhlem 6O; nastane ve sméru difrakce 9, interferencni maximum intenzity fadu m.
Specialné pro nulty tad je 9, = 0;, coz znamend, ze vlna fddu O pokraCuje za mitizkou
V ptivodnim sméru.

Dohodnéme se, e cel4 ¢isla m budou kladna, pokud sin 9,,, > sin @; (v&etné znamének thl{)>.
Je ziejmé, Ze takovych smért U, je konecny pocet a pro A > 2h > 2a Zadné maximum

2 Tato Umluva neni jeding a standardni. Existuji i jiné Umluvy, napf.: Ghel 9,, je vidy kladny a znaménko uhlu @;
bereme podle primétu do roviny apertury. Pokud ma vinovy vektor dopadajici viny stejné znaménko priimétu

k; x jako k., », je i znaménko Ghlu dopadu ©); kladné. P¥ipadné v jiné dmluvé Gplné& naopak.
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m # 0V podobé rovinné viny proslé miizkou (a sifici se volné prostorem) se neobjevi. Takovy
piipad je ovSem jiz daleko mimo pfedpoklady naseho modelu.

v iy wry . ; , o . ; . , 2z
PtepisSme mtizkovou rovnici pomoci vinovych vektorti (vyndsobime rovnici 6.25 vyrazem P

2w 2w 2m 6.26
Z51n0m=E51n0i+7m, ( )

21
kmx = kix + mKGx, KG = (7,0, 0),

kde k,,, = ksind,, je x-ova soufadnice vinového vektoru difraktované viny fadu m. k;, =
k sin ©; je x-ova soutfadnice vlnového vektoru dopadajici viny a K je vinovy vektor, ktery
mizeme piifadit k periodicité miizky h (zde pouze periodicita ve sméru osy x).

—-m=1

-#11=0

—

ry

Obr. 6.32 Grafické znazornéni mtizkové rovnice pomoci vlnovych vektorti dopadajici a
difraktovanych vIn. Nakreslena situace odpovida velikému mnozstvi difraktujicich Stérbin
(N — oo, velmi zka interferen¢ni maxima), thlu dopadu rovinné viny 0; = 22° a ¢; =
¢ = 0. Pfipomenme, ze periodicita mfizky je popsana vektorem K, = (27” ,0, 0).

V levé ¢asti obrazku je vinova délka A = 0,25k a do dalekého pole se jako témef rovinné
vlny mohou S§ifit dvé viny s kladnymi indexy m = 1a 2 a pét vln se zapornymi indexy
m = —1az — 5. Pro vyssi indexy m je /1 — sin? 9,,, ¢islo imaginarni a ptislusné mody
se $ifi pouze té€sné u roviny miiZe jako evanescentni. V pravé ¢asti obrazku je nakres pro
vétsi vinovou délku A = 0,42h (kratsi vinovy vektor) a do dalekého pole se mize Sifit
jedina vina s kladnym indexem m = 1 a tfi vlny se zapornymi indexy.
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Modelovy prabéh intenzit svétla pti difrakci na difrakéni miizce vychazi ze vztaht 6.23
pouzitych pro normovanou intenzitu pro kolmy dopad:

sinu an

i) = o u= i sin 9,
Fo(9) = sin Nn _hm 9
NA2 7 Nsing’ =7 sy

1(9) = Iyax f12(”l9) F1\2/(19)-

Pribéh intenzity pro difrakci na jednotlivé Stérbin¢ predstavuje obalku vysledné difrakcni
intenzity.. V Dodatku 6.10 si podrobnéji v§imnéme maxim funkce Fy ktera dale budeme
nazyvat interferenéni maxima na rozdil od difrakénich maxim funkce f; (9). S rostoucim N
se hlavni interferen¢ni maxima funkce Fy zuzuji a vedlejsi interferen¢ni maxima se zmensuji.
Pii pouziti velkého N dochazi k vyznamnému zGzeni hlavnich interferenénich maxim, ¢ehoz
lze vyuzit pii spektralnim rozkladu svétla, protoze poloha hlavnich interferenénich maxim
Fy (m # 0) zavisi na vinové délce svétla. Pti soucasném ozafeni difrakéni miizky svétlem
s n€kolika vinovymi délkami pak tato interferencni maxima vznikaji v riznych mistech. Ze
spektroskopického hlediska je dulezité, jak maly rozdil vinovych délek 1ze danou difrakéni
miizkou rozlisit.

04 — -
h=4\
(f*F)' | a=2a
=0
03 _
— N=60 000
— N=30 000

— N=10 000
0,2

0,1

0,0

14,475 14,476 14,477 14,478 14,479 14,480

Uhel difrakce 9[°]

Obr. 6.33 Modelova zavislost normované intenzity difraktované viny (f; Fy)? v okoli
1. hlavniho maxima m = 1 pro miizky s poctem Stérbin N =
60 000,30 000,15 000 a 10 000.
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S vlastnostmi funkci Fy je spojeno nékolik velicin.

Limita rozliSovaci schopnosti

A

AA

(6.27)

RDm -

= Nm, /12 :/11+A/1,

kde AL = A, — A; je nejmensi rozlisitelny rozdil vinovych délek odpovidajici maximim dvou
spektralnich car, které Ize rozlisit. V tomto modelu je rozliSovaci schopnost imérna soucinu
celkového poctu ozarenych $térbin a Fadu maxima interferencni funkce Fy.

(fl *FN)-

04F~"TTTTTTT T P e e | |
(f,.Fy) (A+4%)

03 |- @21

m=1

N=60 000
AX=ML / 60 000

02 6070

0,1

0,0

14,4770 14,4775 14,4780 14,4785

Difrak¢ni Ghel 4 [°]

Obr. 6.34 Normovand intenzita (f; Fy)? pro dvé vinové délky A a A + AA stejnych
intenzit. Cerna kfivka je soudet intenzit pro obé& vinové délky.

K popisu miry odklonu difrakénim prvkem v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zafeni se
zavadi veli¢ina nazyvana uhlova disperze

D. — d_19 _om (6.28)
YT da 0;=konst " hcos¥

a linearni disperze ve spojeni mtizky a fokusa¢ni optiky s ohniskovou vzdalenosti fr,

dx dd
d;{ZfFO dinszoDm

(6.29)

Volny spektralni interval je definovan jako interval vinovych délek, pro které se difrakéni
obraz pfedmé&tu (napf. vstupni $térbina ve spektrometru) na vystupni Stérbiné spektrometru
nebo na detektoru pro dany fad m nepiekryva s obrazem pifedmétu vedlejSiho maxima
(m + 1). Pozorujeme-li spektrum zafeni, ve kterém jsou vlnové délky z intervalu (A, A,)
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muzeme spektrum dobfe zaznamenat, pokud difrakéni uhel paprsku s vinovou délkou A,
difraktovaného v m-tém ftadu nepiesdhne difrak¢ni uhel paprsku s vinovou délkou A,
difraktovaného v fadu m + 1. Pro hrani¢ni difrakéni thel g, pak z miizkové rovnice plati

h (sinYpgy, —sin®;)) =mi, =(m+1) 7 (6.30)

Volny interval vinovych délek definujeme pro m-ty fad jako

m+1 A 6.31
F;m:lz_klz( —1)/11: - ( )

S rostoucim fadem difrakce m se volny spektralni interval zmensuje.

Typické spektroskopické difrakéni miizky nejsou typu amplitudovych miizek, ale veli¢ina,
ktera se periodicky méni je faze vlnek, odraZzenych od velmi Uzkych ,,zrcatek®. Jedna se o
miizky na odraz s povrchovym reliéfem. viz Dodatek 6.11.

Spektrometrické miizky do béZnych laboratornich ptistrojii pro viditelnou oblast spektra maji
hustotu t&chto reflexnich plosek 600 az 2400 mm™ a celkovy rozmér n&kolik cm. Dostdvame
se tak k poctu N nékolik tisic az 100 000. Rozmér ,,aktivni oblasti“ miizky je Nh a
ptedpokladame, ze vSechny $térbiny jsou shodné osvétleny.

Difrakce s uvdzenim vektorového charakteru zdieni

vvvvvv

Vv jednotlivych piipadech provadén jen v numerickych modelech. Velmi dileZitou roli hraji
vedle polarizace difraktovaného zafeni i materidlové vlastnosti latek, z nichZ jsou stinitka
S aperturami zhotoveny. Tak napft. vysledkem skalarniho modelu difrakce na kruhovém otvoru
je osové symetricky obrazec (rozlozZeni intenzity). V piipadé difrakce linedrné polarizované
viny jiz rozlozeni intenzity V difrakénim obrazci ve vektorovém modelu neni osové
symetrické.

Dtlezitou ulohou, pro kterou skalarni teorie neposkytuje (ani nemuize) adekvatni popis, je
smérova zavislost difrak¢ni i¢innosti mFiZek na odraz s povrchovym reliéfem. Povrch téchto
miizek pro viditelnou oblast je zpravidla hlinikovy. Vzhledem ke geometrii povrchu miizky a
dopadajici viny lze ofekavat (a skutecné tomu tak je) zavislost na polarizaci dopadajici viny.
Vysledky vektorovych modell a skutecnych vlastnosti miizek to potvrzuji.
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m Blazed

Obr. 6.35 Znazornéni principu reli¢fové miizky na odraz. Cerchovana ¢ara predstavuje
kolmici K roviné miizky, ¢arkovana ¢ara kolmici k rovin€ vrypu. Smér nultého fadu
(m = 0) je symetricky ke sméru dopadajici viny podle normaly k roviné miizky, zatimco
smér pro maximalni G¢innost difrakce (mpqzeq) J€ K dopadajici viné symetricky kolem
kolmice k roviné vrypu. Podminky na rozhrani pro zafeni s elektrickym polem plné
rovnobéznym s rovinou vrypu E4 jsou jiné nez pro Ep, které ma komponenty kolmé na
rovinu vrypu i komponenty rovnob&zné s rovinou vrypu.

Ucinnosti, s jakymi je dopadajici zafivy vykon rozdélen do jednotlivych smértl, je opét dan
soucinem interferen¢niho ¢lenu Fy pro ktery stale plati miizkova rovnice, a difrak¢niho ¢lenu
f1. Maximum v thlové zavislosti f; (9) ale nyni nesméfuje do nultého maxima, nybrz do sméru
uréeného sklonem podstatnych ¢asti reflexnich ploSek vrypi. Nejlepsi u€innosti je dosazeno
pro tu vinovou délku 44,4, pro kterou se shoduje smér nékterého z hlavnich interferenénich
maxim Fy,, (1,9) a smér difrakéniho maxima uréené¢ho sklonem vrypl. Zatimco sméry
interferenénich maxim Fy,,, (1,9) s polarizaci zafeni nesouvisi, uhlové zavislosti f; (19) jsou
polariza¢né zavislé, coz predev§im souvisi s charakterem hrani¢nich podminek na rozhrani
mezi okolnim prostiedim a kovovym povrchem miizky, zpravidla povrch je hlinikovy. Zejména
V kratkovlinové oblasti A < Ag;45.q4 byvaji rozdily mezi polarizacemi dosti markantni.

wrw v

Aplika¢né zajimavé jsou miiZkové polarizatory, v nichz je mtizka na prichod realizovana
dobfe vodivymi prouzky. Na povrchu takového materidlu je te¢na slozka elektrického pole
kompenzovana elektrickymi proudy tak, Ze je tato sloZzka nulova. TakZe do Uzké $térbiny mezi
prouzky (rozméry fadu A) tyto indukované proudy ,,nevpusti® zafeni o polarizaci s elektrickym
polem rovnobéznym s témito prouzky, zatimco polarizaci kolmou tato mfiz propousti.
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Obr. 6.36 Princip miizkového polarizatoru. Mfizka (i v nultém fadu) propousti zafeni
s elektrickym vektorem kolmym na vodivé pasky a nepropousti zatfeni s elektrickym
vektorem rovnobéznym s pasky.
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Dodatky ke kapitole 6

Dodatek 6.1 Poznamky k historii nazoru na difrakci

Pojem difrakce svétla zavedl italsky védec Francesco Grimaldi pro odchylky Sifeni svétla od
pfimocarého, tzv. ohyb svétla (posmrtna publikace 1665); latinska pfedpona dis- (opak,
negace) a frangere (lamat). Grimaldi tak oznaCil zménu smeéru Sifeni svétla, kterd neni
zpusobena lomem v disledku riiznych indexi lomu prostiedi. V témze stoleti rozvinul
Christiaan Huygens intuitivni vinovy popis svétla na zakladé analogie nékterych optickych jevi
s mechanickym vInénim. Stim souvisejici poucka je zndmé jako Huygensuv princip:
.,V kazdém okamziku lze kazdy bod na Cele Sifici se viny chapat jako novy zdroj vinéni
(sekundarnich vinek).* 2. ¢ast principu: ,,Novy tvar ¢ela viny v ¢ase o maly okamzik pozdé&jsim
1ze pak urcit jako vnéjsi obalku vln, Sificich se z téchto zdroji.* Na zakladé uvedeného principu
mohl Huygens odvodit zdkony odrazu a lomu.

Vinovy popis svétla se vSak v obdobi 17. a 18. stoleti pfili§ neprosadil, protoze narazel na
autoritu Isaaca Newtona, ktery =zastaval c¢asticovou teorii svétla (svétlo je tvofeno
proudem malych ¢astic - korpuskuli). Korpuskularni hypotéza pievladala az do pocatku 19.
stoleti, kdy Thomas Young provedl dvojstérbinovy experiment (1807) objasnény hypotézou o
vinové podstaté svétla. Vinova hypotéza byla velmi vyznamné podpoiena pravé pracemi
Augustina Fresnela o difrakci svétla. Jednim z velmi zndmych efektl je tzv. Poissonova svétla
skvrnka (téZ Aragova skvrnka, nejpoctivéji Fresnelova — Aragova — Poissonova stopa) na ose
za nepruhlednym kruhovym stinitkem hluboko v geometrickém stinu. Jeji existenci spocetl na
zékladé Fresnelovy teorie Siméon Poisson (ptivodné velky odpiirce vinové teorie; vypocty
provadél, aby Fresnelovu teorii vyvratil) a posléze skute¢né pozoroval Frangois Arago (1819).
Teprve tehdy se vinova hypotéza stala obecné uznavanou.

Augustin Fresnel (inspirovan Hyugensovym principem) matematicky formuloval difrakéni
ulohu jako plosny Fresneliiv integral. Jde o slozeni nekone¢né mnoha sekundarnich kulovych
vIn v misté pozorovani, které se §ifi z bodu v ploSe nezastinéné piekazkou, napft. v plose otvoru
(apertute). V této formulaci se vytracela dilezitost pojmu vlnoplocha v Huygensové pojeti. Ve
Fresnelové pojeti bylo pocitano pole v né¢jakém bod¢ a nebyla pocitdna Zadnd vinoplocha jako
obalka vIn. TaktéZ integra¢ni plocha nemusela byt vinoplocha, ale zpravidla integracni plochou
se stava plocha apertury, kterd nemusi byt vinoplochou. Fresnel se zabyval jednak metodami
zjednoduseni a konkrétnich vypocti na zakladé ,,svého* integralu (Fresnelova aproximace),
jednak vyuzitim ndzorné pomticky pti diskuzi o difrakénich jevech zvané Fresnelovy zony. To
jsou oblasti na primarni vinoploSe, ze kterych dospéji sekundarni viny do mista pozorovani

s menS$im dradhovym rozdilem nez je ’1/ 2 tedy se v misté pozorovani skladaji konstruktivné.

Thomas Young naproti tomu zastdval nazor, ze pravé okraje apertury jsou pro vznik
difrak¢nich jevi dilezité, ale tuto mysSlenku se tehdy nepodarilo matematicky rozpracovat. Tato
predstava cekala na uspé$né zpracovani az na pielom 19. a 20. stoleti.
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Dalsi vyznamné zjednoduSeni vypoctu Fresnelova difrakéniho integralu provedl Joseph
Fraunhofer, ovSem za dosti razantniho omezeni podminek pouzitelnosti (Fraunhoferova
aproximace) na dostate¢né vzdalena mista pozorovani.

Vyznamnym pocinem bylo uvedeni difrak¢éniho integralu do souvislosti se skalarni vinovou
teorii v posledni c¢tvrtiné 19. stoleti. Teorie z posledni c¢tvrtiny 19. stoleti (Kirchhoff,
Sommerfeld, Rayleigh) jiz Huygenstuv princip vlibec nepotiebuji, ale vychazeji z vlastnosti
feSeni Helmholtzovy skalarni vinové rovnice. Tak Gustav Kirchhoff v roce 1882 doplnil prave
na zaklad¢ Helmholtzovy skalarni rovnice do Fresnelova integralu jisty tvar smérového faktoru,
viz Dodatek 2.

Dal$im matematicky 1épe zdivodnénym skalarnim popisem byla teorie Sommerfeldova
(specialni ptipad dopadajici kulové viny) zobecnéna Rayleighem (1891), ktera modifikovala
problematické ptedpoklady Kirchhoffova odvozeni, modifikovala tvar smérového faktoru a
roz§ifovala oblast pouzitelnosti aproximaci napt. do prostoru blize piekazky S§ifeni svétla.
Piislusné vztahy jsou oznacovany jako Rayleighovy — Sommerfeldovy difrakéni integraly.

Koncem 19. stoleti a v prvnich desetiletich 20. stoleti znovu ozila Youngova myslenka, Ze pole
za aperturou vznikd slozenim pole dopadajici vlny prochazejici aperturou mimo oblast
geometrického stinu beze zmény a pole vznikajiciho od zdrojii na okrajich apertury buzenych
dopadajicim zatfenim. Touto piedstavou se zabyvali Gian Maggi (1888) a Wojciech (=
Adalbert) Rubinowicz (1917). Byla ukazana ekvivalence popisu pomoci plosSnych difrakénich
integrali a popisu pomoci kFivkovych integralti ptfes kiivky tuto plochu obklopujici.
ZjednoduSeni vypoctl to vSak nepfineslo.

Za pocatek éry vektorového popisu difrakénich jevii mizeme pokladat popis difrakce v
modelu rovinné viny dopadajici na hranu tvofenou polorovinou nekone¢né tenkého idealniho
vodice, ktery v roce 1896 publikoval Sommerfeld pii korektnim zahrnutim Maxwellovych
rovnic a hrani¢nich podminek na idealné€ vodivém télese. Bez vektorového popisu se neobejdou
byly zapocaty Rayleighem .

Aplikace v optické spektroskopii

Spektralni rozklad svétla na ptirodni difrakéni miiZce (ptaci peti) popsal (ale nevysvétlil) James
Gregory (1673). Prvni v literatufe zminovand miizka byla vyrobena Davidem Rittenhousem
(1785) napnutim vlasii do zavitu Sroubli (50 vlasii na 12 mm). Skutecny rozvoj difrakénich
miizek je spojen se jménem Josepha Fraunhofera. Ten rovnéz zacinal s dratky natazenymi mezi
zavity 2 Sroubtl (1813), ale na pocatku 20. let 19. stoleti jiz zhotovoval miizky jako Stérbiny ve
zlaté vrstvé na sklenéné podlozce na rycim stroji. Tyto miizky uzival k vlastnim
spektrometrickym métenim.

Z hlediska praktické spektroskopie byla velmi dulezitd 2. polovina 19. stoleti, kdy zapocal
rozvoj technologie vyroby rytych spektroskopickych mtizek na odraz s povrchovym relié¢fem a
posléze dochézelo ke stéle rostoucimu vyznamu miizkovych spektrometrti na ikor hranolovych
ptistroji.
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V 60. letech 19. st. byly jiz difrakéni miizky komeréné dostupné. Napi. némecky mechanik
Friedrich Nobert (1806 — 1881) jimi od 60. let zasoboval piedni svétové spektroskopisty,
v Americe pak byli vyznamnymi dodavateli Lewis Morris Rutherfurd (1816 — 1892) a William
Rogers (1804 — 1882).

Za ,,otce modernich difrak¢nich mfizek* je oznacovan Henry Rowland. Jeho miizky do té doby

nevidanych kvalit byly 1 velké (19 cm), ryl mfizky i do konkavnich podlozek (spojeni funkce
difrakéni miizky a zobrazovaciho prvku — konkavniho zrcadla). Parametry Rowlandovych
miizek piekonal (co do velikosti 25 cm i kvality) Albert Michelson pouzitim interference svétla
pfi fizeni ryciho stroje. PéCi o Rowlandovy ryci stroje pievzal Robert Wood, stile je
zdokonaloval a pro svétové spektroskopické laboratofe a pro astronomii zhotovil mnoho
kvalitnich mfizek. Henry Joseph Grayson na rycim stroji vlastni vyroby (1899) dosahl hustoty
asi 4 700 ¢ar/mm. Upraveny ryci stroj A. Michelsona produkoval jesté v 50. letech komeréni
miizky. Znaénym pokrokem v hromadné produkci mtizek byla technologie replik, kdy z jedné
ryté miizky bylo mozno timto procesem zhotovit n¢kolik “kopii,” leckdy i lepSich vlastnosti
nez ptvodni original.

Pocatkem 20. stoleti byly podrobnéji studovany vlastnosti miizek na odraz, vcetné
polariza¢nich vlastnosti a anomalii v intenzit¢ difraktovaného svétla (R.W. Wood, Lord
Rayleigh a dalsi).

Myslenka na vytvareni difrakénich miizek pomoci interference svazki monochromatického
zafeni se objevila téz pocatkem 20. stoleti. Za pomoci fotografické techniky vyrobil mfiizky
Aimé Cotton (1901). Touto myslenkou se ve 20. letech zabyval i Albert Michelson (1927). Ale
az ve druhé poloving 20. stoleti doslo k velmi UspéSné kombinaci laserové techniky a
technologii pfevzatych z polovodiCové vyroby k vyrobé leptanych miizek s povrchovym
reliéfem, které dnes tvofi nejvyznamnéjsi ¢ast komeréni produkce spektroskopickych miizek.

Koncem 20. stoleti a zejména v poslednich letech se stale vice pouzivaji objemové difrakéni
miizky, kdy periodicka struktura modulace indexu lomu je vytvofena v objemovém materialu
op€t s vyuzitim interference laserovych svazki. Tento typ mfiZek lze pouzivat v transmisnim 1
reflexnim uspotfadani, aniz by transmisni miizky trpély neduhy amplitudovych miizek. Tyto
struktury umoZznily navrat i k transmisni geometrii pii pouZiti ve spektrometrech, ktera je pfece
jen konstrukén€ pohodlngjsi. Dal§im typem spektrometrickych mfizek pouZitelnych
V transmisni geometrii jsou hluboce leptané mitizky.

Holografie

Historie holografie je podstatné kratsi nez spektroskopie. Zakladni princip holografie spociva
Vv rekonstrukci obrazu néjakého predmétu (,,scény*) pomoci difrakce zareni na hologramu,
ktery byl pfedtim pfipraven pomoci interference zafeni vychazejiciho ze ,,scény* a referen¢niho
zéateni. V nejjednodussim piipadé laserové zafeni jednak osvétluje scénu a jednak slouzi i jako
referencni zafeni. Teoretické zaklady holografie vypracoval Dennis Gabor v roce 1947 pti praci
na zlepSeni rozliSovaci schopnosti elektronovych mikroskopti. Skutecny rozvoj nastal az po
objeveni lasert (1960). Jiz zahy potom byl zhotoven prvni laserovy transmisni hologram (1962
Emmett Leith a Juris Upatnieks) a v témze roce byl pfipraven i reflexni hologram poskytujici
zobrazeni pozorovatelné pii Sirokospektralnim osvétleni (kombinace principti holografie a
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barevné fotografie (Yuri Demisyuk). Transmisni hologram pouzitelny pro pozorovani
v Sirokospektralnim svétle je spojen se jménem Stephen Benton (1968).

Dodatek 6.2 Smérovy faktor

Na obr. 6.37 jsou znazornény uhly podstatné pro zavedeni smérového faktoru v difrakénich
integralech. Uhly y,s(xg, V5,25, X,Y) @ xnr( X,Y, x,v,2) jsou uréeny vzajemnou polohou
zdroje viny B, mista A na integra¢ni ploSe S, i mista pozorovani P, ve kterém se ma spocitat
rozruch E pies difrak¢ni integral 6.1 doplnény o smérovy faktor K

lkT‘
E(x,y,2) = ff E(X,¥,00"—K Qfuss ) dS5.,
Sa

Pole v prostoru, kde zkoumame difrakci, je tak konstruovano z ,kulovych®* vin

ikr
S deformovanym rozlozenim amplitudy eT K (Xns» Xnr), které obecné nespliiuji vinovou

rovnici.

Obr. 6.37 Usporadani, ve kterém integrace probiha ptes rovinnou plochu apertury S,. Bod

apertury A ma soufadnice (X,Y,0). V tomto pifipadé bodovy zdroj vIinéni v misté
iks

B vytvaii pole v misté apertury E(X,Y,0) = Eyp eT . Zakreslen je specialni ptipad, kdy

body B, A, P leZi v jedné roving, coZ v obecném piipadé byt nemusi.

Vlevo je naznacen vyznam uhlu y, jako tthlu mezi normalou k integracni plose n a

orientovanou poloptimkou BA a thlu Xnr Jako tthlu mezi normalou n a poloptimkou PA.
Tato volba ma blizko ke zplisobu odvozeni Kirchhoffova integralu. Vpravo je nakreslena

alternativni definice Ghlu yy,, jako thlu mezi n a AP.V literatufe se lze setkati s opacnou
definici norméalového vektoru n’ = —n.
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a) K(y) =1 paraxialni aproximace
COS Ypns — COS X - o et
b) K nes Xrr) = ns - nr KII‘Ch}’lOfﬁlV' dlfrakcn.lw
integral, varianty se lisi
, COS Xns + COS X7 definici uhlu y
K(an:)(nr) = = 2 .
c) _ 1+ cos ypr zvlastni ptipady
KO 2nr) = 2 Kirchhoffova integralu
Xnr € <_T[) T[))
d) nn Rayleighova —
K = € (—,—
Otnr) = COS Jur 1O oy €4 2 2> Sommerfeldova formulace
w 3m I
K(tnr) =0 Pro Xnr € (5,—=5)
2 2
e) _ nr Rayleighova —
K = € (—,=
Utns) = cOS tns PrO- Ins € (57:9) Sommerfeldova formulace
T 31 I
K(an) =0 pro Xns € (5’7)

Ptipady b), c) byly odvozeny pro okrajovou podminku, ze E = 0 a zaroven g—: = 0 tésné za
neprithlednou ¢asti rovinného stinitka (tedy vSude vyjma apertury). Pfesné matematicky vzato,
soucasné splnéni téchto podminek implikuje nulové pole v celém ,,difrakénim* prostoru, kde
nas intenzita zateni zajima. Tyto predpoklady jsou tedy nerealistické.

Piipad d) byl odvozen pro E = 0 té€sné za nepruhlednou ¢asti rovinného stinitka a téz pouze
pro rovinnou integracni plochu apertury, tedy napf. nikoli pro integracni plochu ptes kulovou
vinoplochu.

Ptipad e) byl odvozen pro piedpoklad Z—i = 0 té€sn¢ za neprithlednou ¢asti rovinného stinitka;
ostatni podminky stejné jako pro d).

Vsechny uvedené integraly jsou aproximacemi odvozenych vyrazi pro dostatecné velké
vzdalenosti ks > 1akr > 1.

Casto uvadény tvar Fresnelova - Kirchhoffova difrakéniho integralu (c) je formulovan pro
specialni ptipad dopadajici kulové vinu, jejiz zdroj se nachazi v dostatecné veliké vzdalenosti
od ptekazky a rovnéz misto pozorovani P(x,y, z) je od piekazky daleko. Vysledek je mozno
napsat jako integral pies ¢ast vinoplochy (obr. 6.38)

—iEg4 J‘eiks e®" 1 + cos y

E(x,y,z) = 7

s T 2 w

Sw

ik

kde EOATeS je dopadajici kulova vlna, S, je plocha vinoplochy pfispivajici k poli v misté

P(x,y,z). Vzdalenosti s,r a uhly y jsou naznaceny na obrazku 6.38 a jsou funkcemi polohy
bodu na integracni ploSe S,,. Za podminek dopadu blizkych kolmému dopadu rovinné viny mizi
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ptispévky od plosek Ss a uhel y je mozno brat jako uhel mezi normalou k roviné apertury a
spojnici mezi bodem apertury a mistem pozorovani, obr. 6.38.

Obr. 6.38 Parametry vystupujici ve tvaru Fresnelova — Kirchhoffova integralu, kdy je
Casti integracni plochy cast vinoplochy. B je zdroj kulové viny, W je obecny bod na
kulové vlnoplose o poloméru s pobliz aperturni roviny (W nemusi leZet v apertuie), P je
misto pozorovani, r je vzdalenost bodu P od bodu W. S, je ¢ast kulové vinoplochy
prispivajici do integralu, Sy je mald rozdilova plocha mezi aperturou a kulovou
vinoplochou. y je tihel, ktery sviraji polopiimky BW a WP. ProtoZe S,, je vinoplocha, je

BW normalou k integracni plose a tedy y,s = 0 a y = m — ;. Pak je smérovy faktor

COS —Ccos 1+cos v x  Ax
K(y) = 22 Ans" 00 Xnr X coz je Gasto uvadény vztah.
2 2

Pro velkd s (velmi vzdaleny zdroj, ,,témé&f rovinna vlna“ nebo rovinna vlna) dopadajici na
rovinu apertury ze sméru charakterizovaném uhly 6;, ¢; dostaneme pro difrakéni integral
aproximaci

—i elkT‘
BCoy,n) =2 [ EXY,0 S k(o axay,

Sa
E(X,Y,0) = E, ekXsinf;i+Ysing;)

kde integrujeme pies plochu otvoru ve stinitku (aperturu) Sy.
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Rovinna vlna

Obr. 6.39 Vyznam parametri vzdalenosti r(X,Y,x,y,z) a thld y(X,Y,x,y,z) pro
difrakéni integral pro rovinnou dopadajici kolmo na rovinu apertury, 8; = ¢@; = 0.
Nakresleno pro 2 obecné body W;a W, na vinoplose S,, = S, V roviné apertury.

Geometrické parametry r, y jsou funkcemi soutfadnic X,Y,x,y,z. Pro kolmo dopadajici
rovinnou vinu ma pole v apertufe konstantni amplitudu E (X, Y ,0) = E,.

Dodatek 6.3 SiFeni rovinné viny volnym prostorem

Ptikladem spocitatelné limity difrakéniho integralu se zahrnutim smérového faktoru cosd je
uloha §ifeni rovinné vlny prazdnym prostorem bez piekazek. Tato iloha mé znacny historicky

, v cee T £1nr . % —ik
vyznam, protoZe vedla Fresnela k intuitivnimu zavedeni pfedintegralniho fazového ¢lenu 5=
Y

_71 a smérového faktoru cosd, pln¢ v souladu s mnohem pozdéji odvozenym integralem

Rayleigho a Sommerfelda.
A)C

i A(x4,Y4,0)
04 9

>
n

K .

P(0,0, z) >

Obr. 6.40 Geometrické uspoifadani k vypoctu difrakéniho integralu $ifeni rovinné viny
volnym prostorem. Na obrazku je fez y, = 0, uloha je osov¢ symetricka kolem osy

Z.
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,,Dopadajici“ vlna je rovinna a v misté ,,apertury je homogenni rozlozeni pole E(X,Y,0) = 1
V celé roviné z = 0 neni zadna prekazka. Bod P(0,0,z) povazujme za pevny, zatimco bod

A(X,Y,0) probiha celou rovinu z = 0. Vzruch v mist¢ ,,pozorovani“ P je

_ik [ [ e _ik [ [ e
E(P)— " d}’A=—an "

—00 —00

dx, dy,.

%IN

Tento integral obsahuje smérovy faktor cosd a neni aproximovan ani Fresnelovym ani
Fraunhoferovym pftiblizenim. Zavedenim polarnich soufadnic vroviné z=0, x,=

04COSQ,, Y4 = 04Sin @, dostaneme

ikr

oo lkr p
f f dpa| 0ados = —ikz] >
0

0

04dog.

E(P) =

Protoze z je konstantaar? = o3 + z2, je 2r dr = 2 g, do4 a protoze nejmensi mozné r uréuje

poloha bodu P, tj. z, je
ikr eikr
dr.

rdr = —isz

Z

E(P) = —isz

z
Tento integral patii ke specialnim funkcim, které se nazyvaji integralni sinus Si(x) a integralni

kosinus Ci(x) a jsou zavedeny pro x > 0 jako
X i X
sint cost
Si(x) = — dt, Ci(x) = —~ dt.

0 0

Po substituci t = kr

E(P)=—ikzj dr=—isz—k—
r t k
4 kz
) cost sint
= —ikz —dt —dt | =
t t
kz kz
o kz e’ kz
) cost cost sint [ sint
= —ikz — dt — dt+i| —dt—i| —dt | =
t t t
0 0 0 0

= —ikz [Ci(e0) — Ci(kz) + iSi(o0) — iSi(kz)].

Asymptotické priblizeni pro x > 2m je

Ccos x sin x
i(x) =

Sl(x)——— ~
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kz +l5_l§+l kz kz +i kz

— elkZ’

] sinkz m™ m  coskz coskz  sinkz
E(P)E—Lkz(O— )=kz( )

coz je rovinnd vlna §ifici se volnym prostorem s vinovym vektorem ve sméru osy Z.

Dodatek 6.4 Pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace

Alternativni kritéria pro pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace pro kruhovy otvor:

a) Celaapertura je vyplnéna z pohledu bodu na ose kruhového otvoru jedinou Fresnelovou
, D? D? " , - ., G .
zonou z > —— = 0,25 —> pro vetsi vzdalenosti jiz nedochazi k oscilacim intenzity na

ose s ristem z, které jsou typické pro Fresnelovu difrakci.

Fresnelova zona je Cast integracni plochy, ze které sekundarni vinky dospéji do mista
pozorovani s fizovymi rozdily mensimi nez . Fresnelovy zény jsou obvykle vymezovany na
primarni vlnoplose, na které kmitaji ,,sekundarni zdroje* ve fazi. Pak je rozdil fazi jednoduse

pteveditelny na drdhovy rozdil, ktery musi byt mensi nez ’1/ 2. Pro pfipad rovinne viny
dopadajici kolmo na aperturu a misto pozorovani (0, 0, z) dostavame podminku pro polomér
sttedové Fresnelovy zony ry
2 2

1

r
r12+zz=(z+—), -

N
IR

v s . ¥ v . ; v ; D
Ztotoznime-li rozmér stfedové Fresnelovy zony srozmérem kruhové apertury (ry = ;),

dostaneme pro minimalni vzdalenost mista pozorovani od apertury

1D?
Z>ZMIN=_

41
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Obr. 6.41 K urceni rozméru stiedové Fresnelovy zony. Mame-li kruhovou aperturu o
priaméru D a bod pozorovani P lezici na ose apertury v misté z < zpy bliz8im k apertuie
nez je mezni vzdalenost pro platnost Frauenhoferovy aproximace, vypliuje aperturu vice
Fresnelovych zon. S rostoucim z se poloméry Fresnelovych zon zvétsuji, az dosdhneme
bodu, kdy celou aperturu vyplituje 1. Fresnelova zona. V tuto chvili se vSechny
elementarni kulové viny vychazejici z apertury skladaji konstruktivné. S dal$im rstem z
se polomér 1.zony dale zvétSuje, skladani vin je nadéle konstruktivni. Na ose z je stale
maximum intenzity (oblast Frauenhoferovy aproximace), ale intenzita v maximu

s rostoucim z slabne jako 1/22.

Dal$im alternativnim postupem pro stanoveni kritéria platnosti Frauenhoferovy aproximace
difrakéniho integralu je vyjit z podminky, Ze 1. nulovy bod Frauenhoferova difrakéniho obrazce
kruhového otvoru musi lezet v oblasti geometrického stinu. Polomér vyskytu prvniho nulového

2
bodu je dan vztahem ’%D% = 1,22m. Minimalni z ur¢ime z podminky pg; = D/z, z> 0,41%. (obr.
6.42).
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Geometricky

Obr. 6.42 Schéma kritéria pro pouzitelnost Fraunhoferovy difrakce na kruhovém otvoru
na zéklad¢ polohy 1. nulového bodu intenzity difrakéniho obrazce kruhového otvoru.
Cervena ¢arkovana &ara oddéluje oblast geometrického stinu a ,,svétla®, ¥y, uréuje
rozbihani prvniho nulového bodu Fraunhoferova obrazce, 9y, ukazuje rozbihani druhého
nulového bodu. Obrazek neni v métitku, musi byt z(py1) > D.

Dodatek 6.5 - vypocet difrakénich integrali na ose kruhové
apertury a na ose kruhového stinitka

Difrakce na ose kruhové apertury - vypocet z difrakcniho integralu 6.1

Mezi jednoduché piipady analytického vypoctu difrakéniho integralu patii pribéh intenzity
elektrického pole na pfimce prochézejici kolmo sttedem kruhového otvoru o priméru D (0sa
apertury), na ktery dopadéa kolmo rovinna vlna. Budeme proto piedpokladat, ze elektrické pole
uvnité apertury je konstantni E(X,Y,0) = E, a dale budeme ptedpokladat smérovy faktor

K(5) = 1.

Rovnici 6.4 pro osu otvoru (x = y = 0, z >0) umisténého v poloze z = 0 mizeme psat

—i etkr
E(0,0,2) = 7[ Ey— dS,
5
_ o ikVXTITTTZ2
E(0,0,2) =— | E NS EEa dxady,
kdy jsme uvazili, ze v naSem piipadé€ (zajima nas prubéh E(0,0,z) na ose x = y= 0) plati
(x—X)>+(—-X)+(z—2)? =X*+Y% + z°

Zavedeme polarni soufadnice
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X =pcosep, Y =psing,

ve kterych je
2z k2 +22
E(0,0, dpd
(00,2) =— f f \/i pdpde.
Zavedeme substituci & = \/p? + z2, d& = J_adostaneme
—27iEy (%2
£(0,0,2) =# f elkéde,
1
) . D\?
kde integracni meze jsou §; = z,&, = (5) + z2.
iE.2 ikz ik (g)2+ z2 DN 2
E(0,0,2) = ! ‘11 re e'k = E, <eikz _ ok (%) +22>.
l

Hustota elektrické energie je umérna soucinu E (0,0, z) E*(0,0, z), takZe nakonec dostavame

1(0,0,2) « E(0,0,2).E*(0,0,2) =

— |E0|2 < eik (g)2+zz _ eikz>.< —ik ( )2+22 - e_ikz> _

2
2 D
= 2|Ey|"{1 —cos |k (5) + 22—z

Dostavame tedy, ze prub¢eh hustoty elektrické energie na ose kruhové apertury v oblasti blizké
za aperturou je periodicka funkce oscilujici mezi hodnotami 0 a 4|E0|2. Pro velka z je

DZ
lim< 1 —cos|k <§> +z2—z||=0

Z—00

a intenzita 1(0,0, z) se blizi k nule.

S vyuzitim Babinetova principu miizeme nyni snadno vypocitat prabéh E (0,0, z) za kruhovou
piekazkou o priméru D. Uvazime, ze elektrické pole odpovidajicimu volnému Siteni viny bez
piekazky je souctem poli od kruhové apertury a kruhového stinitka

Evoln}’/ prostor — Ekruhovy otvor T Ekruhové stinitko

Ekruhové stinitko = Lwvolny prostor — Ekruhovy otvor

S vyuzitim Babinetova principu. dostaneme
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. [(D\? [/Dn\2
_ ikz ikz ik /(=) +2z%2\ _ ik (=) +2z2
Ekruhové stinitko — Eoe - EO <e - € (2) = Eoe (2) .

Hustota elektrické energie za kruhovym stinitkem pak je
1(0,0,2)~E (0,0, 2).E*(0,0,2) = |E,|*

Intenzita viny na ose za kruhovym stinitkem je v této aproximaci konstantni. Méfeni intenzity
za kruhovym stinitkem mélo velky historicky vyznam pii diskusi o podstaté svétla. Na zakladé
soutéze vypsané francouzskou akademii véd podal A.J. Fresnel praci podporujici vinovou teorii
svétla. Clen komise, F. Poisson, ktery byl zastancem &asticové teorie, namital, Ze pokud by
vlnova teorie byla spravnd, musela by byt na ose za kruhovym stinitkem pozorovana svétla
skvrna. Na zdkladé€ komisi iniciovaného pifesného méteni byla svétla skvrna skuteéné objevena
(D.FJ. Arago). To znamenalo Silnou podporu vlnové teorii a
A.J. Fresnel ziskal cenu akademie véd. Pon¢kud paradoxné se v literatufe tato skvrna zpravidla
nazyva Poissonova.

S priblizenim mista pozorovani k ose neprithledného kruhového terciku na vzdélenost
srovnatelnou s primérem teréiku Poissonava skvrna slabne, coz vySe uvedeny model
neobsahuje, a to z divodu zanedbani smérového faktoru.

1 "0 - - R —— 15
]/]0 :
0.8 )
0.6F / ]
0.4 ]
}‘ Integral 3
[ Rayleightlv - Sommerfeldav
02 = Fresneluv - Kirchhoffiav "
r Babinetav princip
0.0L . ) ) )
. . * 6 8 10

z/a

Obr 6.43 Relativni intenzita Poissonovy skvrny v zavislosti na poméru vzdalenosti z od
nepropustného kruhového ter¢iku k polomeéru ter¢iku a. Je vidét, Ze vyslednd intenzita je
piiblizn¢ stejna (jako kdyby tam nepropustny ter¢ik nebyl) pro vSechny tfi modely pro
vzdalenosti z > 5a. Cervené je vyznacen konstantni priib&h vyse odvozeny z Babinetova
principu s pouzitim vypoctu difrakce na kruhovém otvoru s konstantnim smérovym
faktorem 1. Zavislosti pro R-S a F-K integral jsou podle R.L. Lucke: Rayleigh —
Sommerfeld Diffraction vs Fresnel — Kirchhoff, Fourier Propagation, and Poisson’s Spot,
Naval Research Laboratory NRL/FR/, 7218-04-10,101, December 2004.

53



Difrakce

Difrakce na ose kruhové apertury ve Fresnelové aproximaci pro kolmo
dopadajici rovinnou vinu

Nejprve provedeme vypocet intenzity na ose apertury E(0,0,z) ve Fresnelové aproximaci
(skladani parabolickych vin, rovnice 6.4).

(X2+Y2)

_i i
E(0,0,2) EZ etkz f E,e™ 2z dxdy.

Sa

Pro popis plochy kruhové apertury opét pouzijeme polarni souradnice a po dosazeni dostaneme
Fresnelovu aproximaci ve tvaru

27 =
E(0,0,2) = —eikzE 2 ik dnd
(0,0,2) = —e™Eq e 2zpdpde
0 0

Zavedenim substituce

pfevedeme integral na

=27l . 1+ ;. ¢
E(0,0,2z) = 7 e”‘ZEozj e*2z dé =
0

Az
) ikD?
= iEje*? (1 —e8z |

Hustota elektrické energie na ose apertury pak je

—Zm ik ik ikD?
= [e 22] = —iEy et"? <8W — 1) =

kD?
1(0,0,z) < E(0,0,2) E*(0,0,2) = 2EZ <1 — cos E)

Vysledkem je intenzita, kterd osciluje mezi 0 a maximalni hodnotou imérnou Eg.
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Obr 6.44, opakovani obr.6.6 Intenzita difrakéniho obrazu na ose kruhové apertury, vse
bez zapocteni smérového faktoru. V levé ¢asti (mensi vzdalenost od apertury) jsou patrné
odchylky ve vysledcich vypoctu integralti podle Fresnelovy aproximace (vztah 6.4) a
vypoctu integralu 6.1). Na ose se tedy v oblasti Fresnelovy difrakce stiidaji s rostouci
vzdalenosti od apertury maxima a minima intenzity (svétlé a tmavé body). V oblasti
Fraunhoferovy aproximace (prava ¢ast obrazku) je na ose apertury svétly bod, jehoz

i

100

1000

0,0
10000

zIA

40 60 80

intenzita postupné klesa jako oc 1 /z 2

Difrakce na ose kruhové apertury ve Frauenhoferové aproximaci

Vypocet na ose kruhové apertury o priméru D miizeme provést podobné, jako jsme postupovali
Vv piipadé Fresnelovy aproximace. Vyjdeme z rovnice 6.6 a dostaneme (na ose apertury je

x,y =0)

D
—i —i 2T (7
—e‘kZEOf f pdpdp
o Jo

E(0,0,z) = —e'k? ﬂ E, dXdY =
Az aper Az
: D , , ,
E(O 0 Z) ~ __leisz Zﬂfzpdp= __leikZE 2 — = __leisz —
Yy — ,Q;Z 0 o ,%2{ 0 . {3 /%25 0 z}
a ptislusna hustota elektrické energie je
. 1T, D*
1(0,0,z) « E(0,0,2) E*(0,0,2) = ﬁgo 2 =
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Dodatek 6.6 Fresnelovy zonové desky (zonalni mrizky)

Binarni amplitudové Fresnelovy zénové desky jsou tvofeny kruhoveé symetrickymi aperturami,
piicemz se stfidaji propustnd a nepropustnd mezikruzi tak, ze odpovidaji sudym a lichym
Fresnelovym zoénam. Na struktufe kruhové symetrické miizky dochazi k difrakci. Piislusny
difrakéni obrazec v pfipad¢ dopadu rovinné viny na zéonovou desticku v bod€ pozorovani P a
jeho okoli je dan splnénim podminek pro rozméry Fresnelovych zon pro danou vzdalenost bodu
P od desticky. Pokud napft. celou plochu kruhové apertury vypliuje prvni Fresnelova zona, je
intenzita v bod¢ P velka. Pokud by apertura byla vyplnéna prvnimi dvéma zoénami, je naopak
intenzita velmi mald, protoze se pfispévky od obou z6n navzijem téméf odectou. Pokud
zakryjeme jen liché/sudé zony, intenzita v misté P je relativné velkd, protoze ptispévky téchto
zon se skladaji konstruktivné.

Pokud chceme, aby lokalni maximum intenzity nastalo ve vzdalenosti f,p, je potieba, aby
poloméry hranic zén Fresnelovy desky spliiovaly podminku

1
T = |MmAfzp + Zmz/lz,

kde f;p je analogii ohniskové vzdalenosti Cocky. Podstatny rozdil oproti cocce spociva v tom,
Ze obecn& binarni zoénova deska (ostré stfidani zona propousti / nepropousti) je multifokalni,

dal$i maxima se objevuji ve vzdalenostech fZP/3 , fZP/S , fZP/7 e

a) b)

Obr. 6.45 Fresnelova zonova deska a) licha (pozitivni, je propustna pro liché zony),
b) suda (negativni). Tmavé oblasti vyznacuji plochy stinitka v apertuie, pies které
neprochazi svétlo.
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Tato ,,nadbytecna™ ohniska lze omezit ,kosinovou* modulaci propustnosti, jak naznaceno
V pravé ¢asti obrazku 6.46. Vysledkem difrakce rovinné viny na takové modulované struktuie
jsou rovinna prochazejici vina a 2 hlavni difraktované viny, mezi které se rozdéli dopadajici
zativy vykon: vina za deskou divergujici a vina konvergujici do zde uvazovaného ohniska, obr.
6.48. Divergujici vlna souvisi s tim, ze takovd modulovana struktura je vlastné hologramem
bodového zdroje, ktery vznikne interferenci kulové viny a referencni rovinné viny. Pfi osvétleni
takového hologramu rovinnou vinou dostaneme zminéné difraktované divergujici a
konvergujici viny.

Obr. 6.46 Ukazka ,binarni“ a ,kosinové“ modulované Fresnelovy desky
https://en.wikipedia.org/wiki/Zone plate

Propustnost 2,100 mm, A=500 nm=5.1 0" mm

OWHAAAAAA @A — M A AAAAAM

04 H H

0,2 H L

opoHUUUL U U D LJ L J J JuJduuuduy

| | 1 ] | | 1 | |
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

7 [mm)]

Obr 6.47 Radialni zavislost propustnosti Fresnelovy zénové desky se zakladni

ohniskovou vzdalenosti zz = 10 cm spoctena podle vztahu 7, = fmxle + %mZAZ.
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Obr. 6.48 Difrakce rovinné viny na kruhové symetrické mtizce s kosinové modulovanou
propustnosti Fresnelovych zon. 1 dopadajici rovinnd vlna, 2 divergujici kulova vlna
tvorici virtudlni obraz bodu A (holograficky obraz bodu A), 3 konvergujici kulova vina
smétujici do redlného ohniska F. Vpravo je naznacCena propustnost zénové desky (tj.
hologramu bodu A).

z,=100 mm, 2=500 nm=5.10" mm, ¢@=-90°

NN e T
JURNENU N N AR

r [mm]

Obr 6.49 Radialni zavislost propustnosti kosinové modulované zénové desky s
ohniskovou vzdalenosti z = 10 cm.

Zonove desky lze pouzit pii zobrazovani, podobné jako ¢ocky. V tomto piipadé se ovSem jedna
o difrakci dopadajicich kulovych vIn na struktufe zonélni desky. RozliSeni u zobrazeni cockou
souvisi s jejim uzite¢nym prumérem, jak jsme vidéli v ¢asti 6.5, rovnice 6.20. Velmi podobné
je limita rozliSeni pfi zobrazeni zonovou deskou dana poctem uzitych zon, tedy primérem zony
S nejvetsim m. V hlavnim ohnisku je intenzita zhruba 10x mensi neZ v ohnisku idealni Cocky
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stejného priméru a stejné ohniskové vzdalenosti. Koeficient barevné vady zonalnich mtizek
ma opacné znaménko oproti sklenénym ¢ockam, ¢ehoz lze vyuzit ke kompenzaci barevné vady.
Zajimavou variantou k amplitudovym zondlnim miizkam (stfidani propustné a nepropustného
mezikruzi) jsou fazové mtizky, kdy nepropustnd oblast je nahrazena mezikruzim, ve kterém se
obraci faze (napft. tloustkou prihledného materidlu). Intenzita v hlavnim ohnisku tak vzroste
Ctyinésobné.

Fokusacni vlastnosti pro zobrazovani jsou vyuzivany zejména ve spektralnich oborech, kde
nejsou k dispozici vhodné materialy pro vyrobu ¢o¢ek ani neni vhodné (nebo nelze) pouzit
zrcadla. K takovym oblastem patii napt. ultrafialova a rentgenova oblast. Fokusace pomoci
zonalnich desek je mozno vyuzit 1 pro jiné nez elektromagnetické viny, napt. de Broglieovy
viny spojené s pohybujicimi se nenabitymi ¢asticemi jako jsou neutrony nebo neutrdlni heliové
atomy. Nabité Castice 1ze snadnéji fokusovat elektrickymi a magnetickymi poli.

Dodatek 6.7 Fresnelova difrakce na hraneé

Obr. 6.50 Zakladni geometrie pro popis difrakce na hrané. Nepropustné stinitko ma tvar
poloroviny s hranou rovnobéznou s 0soU y. Ve sméru osy z dopada do referenéni roviny
X,Y,0 monochromaticka rovinna vilna. Difrakéni obrazec budeme zkoumat tak, Ze bod
pozorovani bude pevny a budeme postupné sjizdét s polohou hrany X.

Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat jen piipad, kdy na aperturni rovinu dopadd kolmo
monochromatickd rovinnd vlna, ackoli standardné byva diskutovan ptipad dopadajici kulové
vlny. Difrak¢ni integral bez smérového faktoru, pro E(X,Y,0) = E, abod pozorovani P(0,0, z)

J€
—i % eikr‘
Ep =—E — dX dY.
Y=—0c0 XH
< . . v -1 X2+472)\ .
Ve Fresnelové aproximaci s pouzitim parabolickych vin a pror = z (1 +2 ) je
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2
EP=—Ee”‘Z f fe 2z ¢! ZZdXdY

Y=—o00 Xy

Sméfujeme k pouziti specidlnich funkci zvanych Fresnelovy integraly, k cemuz se hodi
substituce

—i Az K3 T
Ep = = 7E setk? f e'7% du f 'z dv.

uy —0oo

Fresnelovy integraly a Cornuova spirdla

Fresnelovy integraly byly spocteny a tabelovany ve tvaru (zde u,w jsou bezrozmérné
proménné)

u u
c(u) = J cos (ng) dw, S(u) = J sin (ng) dw,
0 0
takze
Uy
J 7" dw = C(uy) — Cuy) + iS(up) — iS(uy).
Ug
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08 038 : , :
C(u) S (u)

0,7 0,7 —
0,6 06 -
05 P I e (e (1

0,4 04 |
0,3 03 ]
0,2 02 —
01 01+ -
0,0 0,0 | | | | | | | | |

08
C (u)

06

04

0,2

0,0

Obr. 6.51 Grafy Fresnelovych integrala C(u) a §(w).
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\ | _
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08

Cw Cw)

Obr. 6.52 2D diagram Fresnelovych integrala ve tvaru Cornuovy spiraly. Cisla u bod
oznacuji hodnotu parametru x; vlevo pro kladna x, vpravo pro kladna i zaporna x.

Obr. 6.53 3D diagram Fresnelovych integrali ve tvaru natazené Cornuovy spiraly

Intenzita zafeni v bod¢ P je obecné umérna
EpEp = —iEy e [C(up) — C(uy) + i8S (up) — i8S (uy)] X
X iEy e % [C(uy) — C(uy) — iS(uy) + iS(uy)] X
X [C(vy) — C(vy) +iS(vy) — iS(vy)] X
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X [C(vy) —C(vy) —iS(vy) +iS(vy)] =
= E§ {[C(up) — C(u)]* + [S(up) — S(uy)]?} x
{[c(vy) — C(w]* + [§(vy) — S(w)]*}.

V grafickém vyjadfeni je intenzita difraktovaného zafeni tmérna 2. mocniné soucinu
vzdalenosti bodi na Cornuové spirale, které odpovidaji parametrim u,, uq; vy, v;.

S (u)

0,6
04
0,2
0,0
-0,2

04

-0,6

-0,8 I L 1 |
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 08

C (u)

Obr. 6.54 Znazornéni souvislosti intenzity zafeni a boda v diagramu Cornuovy
spiraly: I o« (AC)? + (AS)?.

Aplikace na difrakci na hrané

V nasem piipadu hrany pro integral ve sméru Y dostaneme

[0e]

J elgvz dv = C(0) — C(—») + i§(®) — i§(—x») =

— 00

=05—-(-05)+05i+05i=1+1,
[C(vy) — C(w)]? + [S(vp) — S(w]? = 2.
Pro diskusi o integralu ve sméru X vyjdéme ze stavu, kdy stinitko zakryvé celou rovinu, tj Xy =
o, Pak je [ e’z du =0

o)

T o
j e'2% du = €(x) — €(») + i§(0) — i§(») =0,5— 0,5+ 0,5i — 0,5i = 0

o)
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a Vv misté P je tma. S klesajicim Xy = uy \/% se na Cornuove spirale vzdalujeme od bodu (0,5;

0,5) odpovidajicimu u, = oo tak, ze vzdalenost mezi timto bodem a bodem zachycujicim
aktualni posici hrany zpocatku monotonné ptibyva, a to az do uy = —1,217. Pak nasleduje
pokles a nastupuji oscilace podle

(0] (0]

—i ikz iZu? iZy2
Ep(uy) = > Eye e2 du e2 dv=

uy —0o

[0e] oo

ikz iu? 1—-0 ik iu?
Eye e2” du= 5 Eye e2” du=

Uup uy

1+

_ % Eoe™* {[0,5 — C(up)] + i[0,5 — S (w1}

Odpovidajici intenzita

1—-i+1+i

4 Eg {[015 - C(uH)]Z + [0:5 - ‘S(uH)]Z} =

Ep(uy)Ep(uy) =

1, 5 2
=S E§ {[0,5 - Cup))? + 0,5 — S (up)]}.

Geometricky vyznam ve vztahu ke Cornuové spirdle je patrny, kdyZ si uvédomime, Ze
[0,5 — C(uy)]? +[0,5 — S(uy)]? je 2. mocnina vzdalenosti bodu [C(uy),S(uy)] od bodu
[0,5;0,5]. Tato mocnina je iimérnd intenzité zafeni v bodé P, kdyz hrana je v poloze

A p v . ;g
Xy = uy /72 Nazorn¢ je to ukazano na obr. 6.55.

0,8

S (u>

0,6

14
I(u,)/1,

1,2
04

02
00
06 0.2
04

0,4

0.2 -0,6

08 I I I L
-08 -06 -04 -02 0,0 0,2 04 06 0,8

Uy C (u)

0,0

Obr. 6.55 Zavislost intenzity difrakéniho obrazce na relativni vzajemné poloze hrany
nepruhledné poloroviny uy a bodu pozorovani P. Vpravo prislusny diagram s pouzitim
Cornuovy spiraly.
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Vyznaéné body jsou zakreslené v obr. 6.55. Vzajemna poloha bodu P a hrany viz obr. 6.50.

Bod Uy C(uy) S(uy) I(UH)/
Iy

A oo 0,5 0,5 0 stinitko pfes
celou rovinu

B >0 >0 >0 < 0,25 hrana vyse
nez bod P

C 0 0 0 0,25 hrana ve
vysce bodu P

D -1,218 -0,7035 -0,6369 1,37 1.difrak¢ni

maximum

E -1,872 -0,3730 -0,3913 0,78 1.difrakéni
minimum

F —0o0 -0,5 -0,5 1 prostor bez
stinitka

Jestlize odsuneme hranu do —oo (€ili cely prostor je volny, bez ptekazky), je

1
Ep(uy)Ep(uy) == EE(? {1+1} = Eg.

Cluy) = S(uy) = 0,5,

Takze 1 tento postup zaloZeny na Fresnelové aproximaci difrakéniho integralu (integrace

parabolickych vin) bez smérového faktoru dava spravny vysledek pro Sifeni rovinné viny
volnym prostorem. V Dodatku 6.3 jsme dospéli ke stejnému vysledku ze zcela jinych
predpokladii: difrak¢ni integral (skladani deformovanych kulovych vin se smérovym faktorem

cos 9J) bez aproximaci.
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Dodatek 6.8 Fresnelova difrakce na stérbineé

AX

Obr. 6.56 Zakladni geometrie pro popis difrakce na §térbiné. V nepropustném stinitku je
obdélnikova apertura s hranami rovnob&znymi s 0sou y. Ve sméru osy z dopada do
referencni roviny X,Y,0 monochromaticka rovinna vlna. Difrakéni obrazec budeme
zkoumat tak, Ze bod pozorovani P bude pevny a budeme postupné sjizdét s polohou

stiedu $térbiny X, = %(Xl + X,).

Vypocet rozlozeni intenzity v obrazci Fresnelovy difrakce na Stérbinéé je zalozen na vyse
uvedeném vyrazu

Ip(ug, up) o E§ {[C(up) — C(u)]? + [S(uz) — S (up)]?} %
X {[C(vy) — Cw)]* + [S(vp) — S(v1)]?),

kde je
2 2
u; =X E» U, = X, E'
U1=—OO’ ‘U2=OO’

[C(wy) — CW)]? + [S(wy) — S(w)]* = 2.

Sitka stérbiny je X, — X; = \E—Z (u, —wy) = \/% Au.
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Obr. 6.57a Rozlozeni intenzity v fezech obrazct Fresnelovy difrakce na §térbinach

nekolika Sitek X, — X; = \/% Au
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Obr. 6.57b Rozlozeni intenzity v fezech obrazcu Fresnelovy difrakce na §térbinach

nekolika Sitek X, — X; = \/% Au
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Obr. 6.57c RozloZeni intenzity v fezech obrazct Fresnelovy difrakce na §térbinach

nékolika Sitek X, — X; = \/A;Z Au
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Obr. 6.57d Rozlozeni intenzity v fezech obrazcu Fresnelovy difrakce na §térbinach
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0,1

0,01

0,001

0,1

0,01

0,001

-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

Obr. 6.57e Rozlozeni intenzity v fezech obrazci Fresnelovy difrakce na §térbinach

nekolika Sitek X, — X; = \/% Au.

Se zuZovanim S$térbiny (pfi zachovani vlnové délky a polohy mista pozorovani je patrné
postupné ,,vytékani‘‘ zativého vykonu do oblasti geometrického stinu. Pro velmi Siroké Stérbiny
je celkovy charakter podobny sloZzeni dvou obrazct difrakci na hranéach, ovSem s ,,bohatSimi*
oscilacemi a to i v oblasti geometrického stinu. Se zuzovanim S§térbin oscilace v obrazci jsou
,,chudsi“ a obrazce zacinaji pfipominat Fraunhoferovu difrakci.
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Dodatek 6.9 Difrakce na N aperturach

Dale provedeme vypocet difrakce na N identickych difrakénich aperturach v jedné roving.
Predpokladejme, ze mame N identickych apertur se stejnym rozlozenim elektrického pole
E(X,, Y, ,0). Kazda individualni apertura ma uréitou polohu v difrakéni masce. Necht’je poloha
n-t¢ apertury urcena souradnicemi (X,,, Y, ,0). Elektrické pole uvniti n-t¢ apertury mizeme
psat jako

E(X—X,Y —Y,,0).

Rozlozeni elektrického pole v ramci vSech apertur je pak

E(X,Y,0) = z E(X—X,,Y — Y, ,0).

n=1

Dale vypocteme Fraunhoferiv difrakéni obraz pro uvedeny soubor apertur V paraxidlni
aproximaci

E(x,y,z) =
i 2 N (o] (o]
-1 . +y %) K XXHYY
gzelkz Z de de EXX—-X,Y—Y,,00e % 2z .
n=1—co —00

Zavedeme nové proménné X' = X — X,,, Y’ =Y — Y, adostaneme

E(x,y,z) =

—i o A [ o X))
= — etkze™ 2z ZJ dX’J dY' E(X',Y',0)e z .

Az

o XXnt+YYn
Vytkneme faktor e R pred integral, coz vede ke vztahu

N

 xXntyY,
E(x,y,z) = Z e_‘kx R
n=1
-1 2+ 2 v xX+yY
x{—etkze* =2~ | dx dYE(XY 0)e 7z 1=F
lze e e =Fy f1,

kde jsme pro zjednoduSeni zaménili symboly X’ a Y’ za X a Y. Vyraz ve sloZené zavorce f;
predstavuje difrakcni obrazec jedné apertury umisténé v poloze X =0aY = 0.

Pti vypoctu difrakce na souboru identickych difrakénich apertur tedy staci vypocitat difrakéni
obraz jedné apertury a tento vysledek vyndsobit sumou pies vSechny apertury (vyraz pred
slozenou zavorkou). To je prakticky velmi dalezity vysledek rozdé€lujici ulohu

e na urCeni difrakce od 1 Stérbiny f; (tedy slozity integracni ukol S mnohymi
aproximacemi), kterou nemusime znat dostate¢né piesné; napf. realné¢ pouzivané
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miizky pro spektroskopické ucely obvykle nesplnuji diive uvedené piedpoklady
Fraunhoferovy difrakce;

e na pomérn¢ jednoduchou ulohu souctu konecného poctu Cleni Fy (interferencni cast
ulohy).

Pravé z tohoto souctu Fy lze odvodit zdkonitosti, které nejsou vdzany na konkrétni funkci f;.
Patii sem velmi dulezitd miizkova rovnice pro difrakéni miizky a zni plynouci nckteré
vlastnosti téchto miizek.

Dodatek 6.10 Vlastnosti souctu N rovinnych vin s paralelnimi
vinovymi vektory a konstantnim fazovym posuvem 7

sin (N7) sin” (V7))

Nsin n N? sinzn

10 T T T T T - ok | T T T T ]
- N=10 | N=10

0,6 = — 0,8 — -

04 .

R bttt e el 1
YV VIO OO

02 H

0,2 ”—

| 0,4 H |

-04 H L

0,6 H H 0.2 1 Ml
ol | | | o A ol b
A0 l | l L | 1 | [ ' | L 1 | l ! | l 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
n [rad] n [rad]
Obr. 6.58 Grafy funk a () = WD 6y = 10
fy fun c1 N N7 sz () p =
2
Funkce ———- sin ( ") Ve Je periodicka s periodou 2. Funkce Fy (1) = SV g6 veriodickd s periodou

N2 sin2(n)

An =m. Je]l hlavm maxima nastavaji pfi nulovém jmenovateli a s pouzitim 1’Hospitalova
deriva¢niho pravidla je

sin?(Nn) .

im ———<=1.

17—>mn'N2 Sil’lz(n)

Nulové body této funkce jsou
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sinNn =0, pricemz sinn # 0,
n=m p/N, n # mm, p,mceld isla, P/N ¢islo necelé.

Vyjéadteno pies thel difrakce ¥ (pak jiz funkce neni periodicka)

sin? (N T %sin 19)

1
— ) = :
lo NZ sin? (n %sinﬁ)

Nulové hodnoty Citatele a zaroven jmenovatele nastavaji pro

mh _ mA
—sinOyaxm =1mm, SinOpyaxm = ——
A h
. mAa
Iyaxm = arcsmT,

kde do sméru 945 , Sméfuje hlavni interferencni maximum fadu m.

Citatel Jmenovatel Fy(m)
Nn=pr sinprt =0 n#+ mr, sinmm # 0 Fy(m) =0
Nn=pr=Nmnr | sinpmr=0 n=mnr, sinmm =0 Fy(m) -1
Nn#pr sinpm # 0 n # mr, sinmm # 0 Fy(m)
Nn+pr sinpt # 0 n=mr, sinmm =0 nemuze nastat

Pro obvyklé mfiZzky s uzkymi Stérbinami jsou N a p velika ¢isla, m je nékolik jednotek. Nulové
body nejbliz§i m-tému maximu nastdvaji prop = Nm + 1.

Pokud pfes difrakéni miizku souasné prechazi svétlo s vlnovymi délkami A; a
Ay = A1 + A, jejich difrakéni obrazy jsou posunuty (obr. 6.27). Jako kritérium rozlisitelnosti
dvou vlnovych délek v m-tém difrakénim fadu stanovime, Ze m-t¢é maximum odpovidajici
vinové délce A, (N.m-ty nulovy bod dCitatele funkce Fy(n) ) odpovidd (N.m + 1)-tému
nulovému bodu difrakéniho obrazu pro vinovou délku A,. Pti tomto posunu difrakénich obrazi
tedy sobé odpovidaji Nm-ty nulovy bod pro A, a (Nm + 1)-ty nulovy bod pro A,. MiZeme
tedy psat
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sinz[N 7 (h/A) sin 9] sinz[l\: 7 (h/A) sin 9]
N sin® [z (W/A) sin 9] N sin” [z (h/A) sin 9]
10 T T T T T T T T ] el : T I T I I I T _é_
h=42 i ﬂ h=45 ]
N=10 1e-1 E N=10
08 _ : ” i
1e-2 E
: “m(\mf
1e-3 E
04 -
1e-4 H E
02
L\/\/V\/\/\/\Az N [
0,0 sAh W w w w | | | | | E
20 .110 (I) 1|0 210 310 4|o 510 elo 7|o 80 1(_)-6-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
[°] 9[°]
sinz[N 7 (h/A) sin 9] Sinz[/\{ 7 (h/A) sin 9]
N* sin” [z (h/2) sin 9] N° sin” [z (h/2) sin 9]
10k I I T I | [ ] ieil L I I | | T _E
h=41 i h=41 ]
N=1000 | ., | N=1000
0,8 — E E
1e-2 ;— =
06 — _ E E
1e-3 ; =
04 | E E
1e-4 F
02 _ F
1e-5 E
0,0
L L 1 L L | 1 L L 16-6
20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
4[°]
sinz(N rr%sinl‘))

Obr. 6.59 Grafy funkci Fy(9) =

pro N =10aN = 1000. S rostoucim

N2 sinz( n %sin 19)
N se hlavni maxima zuzuji, pocet vedlejSich maxim mezi sousednimi hlavnimi maximy
roste jako (N — 2) ajejich vyska se snizuje.

NmA, = Nm(A4, + AL) = (Nm + 1) A4,
Nm Aﬂ = ﬂ’l
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Dale definujeme difrakéni limitu spektralni rozliSovaci schopnosti difrakéni miizky v m-
tém difrak¢nim fadu jako
A
RDm = IE = Nm

kde AA = A, — 4, je nejmensi rozdil vinovych délek odpovidajici maximim dvou spektralnich
Car, které lze rozlisit (samoziejmé v praxi za predpokladu splnéni fady dal§ich ,,nedifrakénich*
podminek). V piipadé difrakéni miizky 50 X 50 mm s 1000 vrypy na 1 mm (h = 1 um,N =
50 000) dostavame v 1. fadu teoretickou difrakéni limitu rozliSovaci schopnosti Rp; = 50 000
a pro A =500nm rozliSeni AA=10"2nm. VSechny tyto tvahy jsou provadény za
piedpokladu, Ze na miizku dopada jedna rovinna vlna s pfesn¢ definovanym uhlem dopadu 6;,
AB; = 0.

Na dalsich obrazcich (obr. 6.60 az 6.63) ukdZeme normovanou zavislost intenzity v uvedeném
modelu jako souéin thlové zavislosti difrakce f;(J9) na jedné $térbiné a interferen¢ni funkce
Fy (9) pro amplitudovou miizku Na obr. 6.60 jsou zakresleny tyto funkce pro miizku s relativné
Sirokymi Stérbinami, které spliuji zakladni predpoklady naseho modelu skaldrni difrakce. Na
obr. 6.61 jsou vysledky modelu, kde je splnéni pfedpokladii modelu mnohem problemati¢téjsi,
zejména z duvodu velkych uhlu difrakce a srovnatelnosti Sitky difraktujicich $térbin s vinovou
délkou. V té souvislosti je tfeba upozornit na rozdilnost vodorovnych §kal v obr. 6.60 a obr.
6.61. Nicméné v piipadé obr. 6.61 se jedna o Sitky typické pro spektroskopické aplikace, ovsem
bézné realizované jako difrakéni miizky na odraz. Model ukazuje nékteré zdkladni kvalitativni
charakteristiky a téZ ukazuje nevyhodnost jednoduchych amplitudovych miiZek na priichod
(transmisnich) pro spektroskopické ucely, protoZe vétSina vykonu neseného dopadajicim
zafenim je soustfedéna do nultého maxima 9 = 0;, ve kterém nedochdzi k rozdéleni smért
maxim difrakce pro rtizné vlnové délky. Tento vykon je pro spektroskopii nevyuzit a Sikmy
dopad to nezlepsi.
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Priklady soucinii funkci vhlové zavislosti ucinnost difrakce f1(9) a interferenénich funkci
Fy(9).

e .
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I I
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Obr. 6.60: Modelovy prubéh intenzity svétla po difrakei na difrakéni miiZce v zavislosti
na poétu §térbin N = 2,5,10,100 a pro §itku térbiny a = h/2. Cervena pierusovana

N2
ktivka reprezentuje thlovou zévislost difrakéni intenzity pro 1 §térbinu f2(9) = (512 u)

ktera predstavuje obalku pro interferenci souboru identickych $térbin ~F3. Intenzita ve
vysledném obrazci je timérna soudinu obou funkci. Predpoklady naseho skalarniho
modelu Fraunhoferovy difrakce i paraxialni aproximace jsou splnény: Siroké $térbiny (pro
A =500nm je a = 25 pm), malé Ghly difrakce.
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Obr. 6.61 Modelovy prubéh intenzity svétla po difrakei na difrakéni mfizce v zavislosti

na podtu §térbin N = 2,5,10,100 a pro $itku §térbiny a = h/2. Cervena pierusovana

kfivka reprezentuje thlovou zavislost intenzity pro 1 $térbinu f2(9) = ( "

sinu

)2, ktera

predstavuje obalku interference od souboru identickych §térbin. Vysledny obrazec je
umérny soucinu obou funkci. Vypocet je proveden pro ,,spektroskopické parametry a, h

srovnatelné s vinovou délkou. Predpoklady Fraunhoferovy aproximace nejsou splnény.

Lze oCekévat vyznamné rozdily modelu a vlastnosti realnych mrizek.
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2 2
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Obr. 6.62 Modelova zavislost normované intenzity difraktované viny (f;Fy)? Vv okoli
1. hlavniho interferenéniho maxima m = 1 pro miizku s N = 60 000. V pravé ¢asti jsou
vyznaceny podminky pro nulové body. V tomto tthlovém intervalu je zavislost difrakéni
funkce f; (Cervena pterusovana ¢ara) zcela nepatrna.

0'4 R o, S e S S S G =

03 | a2k

m=1

N=60 000
AA=X/ 60 000
- 0=0

0,2

0,1

0,0

14,4770 14,4775 14,4780 14,4785
Difrak¢ni thel 9[°]

Obr. 6.63, opakovani obr. 6.34 Normovana intenzita (f; Fy)? pro dvé vinové délky
A a A + AA stejnych intenzit. Cerné kiivka je soudet intenzit pro obé vinové délky.
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K popisu miry odklonu difrakénim prvkem v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zafeni se
zavadi veli¢ina nazyvana uhlova disperze

dvy

D19 = - '
dAi 0;=konst
V piipad¢ difrakéni miizky ziskdme konkrétni vztah pomoci derivace miizkové rovnice 6.30

_d8,  m
~ d\»  hcos 3,

hcos $,,d$,, =mdA\, Dym

Odklon difraktovanych paprskll o difrakéni tthel @ ma za nésledek posun difrakénich maxim
prvniho a vysSich fadi (m =1,2...) Vohniskové roviné cocky. Tento posun je
charakterizovan veli¢inou nazyvanou linearni disperze, kterd vyjadfuje miru posunu
difrakéniho obrazce v zavislosti na vinové délce dopadajiciho svétla

dx
Dl = _f
da
V aproximaci malych thli mezi smérem difrakce 4, a osou fokusacni optiky ohniskové
vzdalenosti fro, mizeme psat pii zobrazeni

X
tanﬁzﬁz—f

fro

dx dd
d7{=fF0 din=fFoD3m

Spektralni rozliseni difrakéni miizky je tim vétsi, ¢im je vétsi celkovy pocet vrypa v difrakéni
miizce a ¢im vyssi je difrakéni fad. Zdalo by se tedy, Ze je vyhodnéjsi v spektralnich pfistrojich
vyuzivat vysokych difrakénich fadi. Ve skutecnosti je tato volba omezena dal$im parametrem
charakterizujicim difrakéni mfizku, kterou je tzv. volny spektralni interval.

Volny spektralni interval je definovan jako interval vinovych délek, pro které se difrakéni
obraz pfedmé&tu (napf. vstupni Stérbina ve spektrometru) na vystupni Stérbin€ spektrometru
nebo na detektoru pro dany fad m ve vinové délce A, nepiekryva s obrazem predmétu v fadu
maxima (m + 1) pro vilnovou délku A,. Pozorujeme-li spektrum zafeni, ve kterém jsou vinové
délky z intervalu (Aq, A,) mizeme spektrum dobie zaznamenat, pokud difrakéni uhel paprsku
s vinovou délkou A, difraktovaného v m-tém fadu nepiesahne difrakéni uhel paprsku s vinovou
délkou A, difraktovaného v fadu m + 1. Pro hrani¢ni difrakéni Ghel 9pg, pak z miizkové
rovnice plati

h (sinYpgy, —sinf;)) =mi, = (m+ 1) A,

Volny interval vinovych délek definujeme pro m-ty fad jako
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S rostoucim fadem difrakce m se volny spektralni interval zmensuje.

Jak je z uvedenych vlastnosti amplitudovych miizek patrné, nejsou pro spektroskopii vyhodné,
zejména z duvodu rozlozeni zéatfivych vykont do jednotlivych tadi. Nejvic energie tece do
nultého tadu, ktery je pro spektroskopii nevyuzitelny. Vyhodnéjsi jsou miizky, u nichz se
periodicky neméni velikost propustnosti, ale periodicky se méni fazovy posun ptlisobici na ¢asti
rovinnych vin. Za prvé nedochézi k takovym ztratam vykonu zareni zplisobenym absorpci
Vv neprihlednych oblastech mtizky a za druhé 1ze vhodnou volbou parametrt fazové modulace
docilit toho, Ze vétsina dopadajiciho zativého vykonu je smérovana do zvoleného (nenulového)
fadu difrakce. Koncem 19. a v pritb¢hu 20. stoleti se rozsifilo pouzivani miizek s povrchovym
reliéfem na odraz, o nichZ je pojednano v Dodatku 6.11. I nadale s pokrokem technologii jsou
vyrabény dal$i typy fazové modulovanych spektroskopickych miizek (napt. 3D mfizky
s modulaci indexu lomu v objemu materidlu), které mohou pracovat v geometrickém
uspotadani na priichod nebo na odraz s vysokou tc¢innosti.

Dodatek 6.11 Trojuhelnikovy model spektrometrické mrizky na
odraz

Amplitudova miizka na prichod ma vlastnosti, které¢ se pro spektroskopické ucely (rozklad
polychromatického zafeni na kvazimonochromatické slozky) nehodi. Vyuziti dopadajiciho
vykonu pro rozklad je siln€¢ omezeno tim, Ze nejvice dopadajiciho vykonu tece do nultého fadu
difrakce, ve kterém ke spektralnimu rozkladu nedochazi. Tyto nevyhody se snaZi odstranit
rizné jiné typy miizek. Historicky nejdileZzitéjsi jsou miizky na odraz s povrchovym reliéfem.
Vinéni odrazené od povrchu miizky zpét do prostoru dopadajici viny mé dosti sloZitou
strukturu. V tomto textu popiSeme kvalitativné zakladni pfedstavy trojihelnikového modelu
takové miizky. K celkovému odrazenému poli piispivaji viny riznych interferencnich rada
difraktované

e na,delSich* usecich povrchu mtizky (jednotlivych ,,zrcatkach®),
e na kratSich* Gsecich a
e navic tyto soubory vln navzdjem interferuji.

U povrchu miizky jsou pak lokalizovany evanescentni mody. V tomto textu velmi
zjednodusené pojedname pouze o vlnach difraktovanych na delSich tsecich povrchového
reliéfu miizky, které se mohou §itit do velkych vzdalenosti od miizky, obr. 6.64. Podobné jako
Vv ptipad¢ amplitudovych miiZek na prichod se budeme zajimat o intenzitu v ohniskové roviné
zobrazovaciho systému. Pak se schéma pro maxima interferen¢nich funkci difraktovanych
rovinnych vin zjednodusi na diagramy na obr. 6.65
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Obr. 6.64 Zakladni model mfizky na odraz s povrchovym reliéfem.

0; thel dopadu dopadajici viny vzhledem ke kolmici na rovinu miizky,

9 uhel difraktované viny vzhledem ke kolmici na rovinu m#izky,

1 thel mezi normalami k rovin€ mfizky a k roviné vrypu,

a; thel dopadu dopadajici viny vzhledem ke kolmici na rovinu vrypu,

B thel difraktované viny vzhledem k normale na rovinu vrypu,

index b (,,blaze*) znamena splnéni podminky maximalni u¢innosti difrakce 8, = —q;
,»to blaze* zarit, vzplat, planout, plapolat,... vyjadiuje maximalni intenzitu pfi
odrazu do takto oznaceného smeru.

Obr. 6.65 ViInové vektory dopadajici a difraktovanych vin. Na obrazku vlevo je
znazornéna situace, kdy v prvnim fadu difrakce je splnéna podminka f; = —a; pro
maximalni intenzitu difraktované viny v prvnim fadu. Pro jiné vinové délky (na obr.
vpravo kratsi vinové vektory) tato podminka splnéna neni.
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Intenzita difraktované viny zavisi na smérové zavislosti difrak¢éniho faktoru f; (9,,) do sméru
hlavniho interferenéniho maxima fadu m. Na obr. 6.64 je zakreslena situace pro maximalni
intenzitu v fadu difrakce m;,, = 1, kdy podminka 8, = —a; vyjadiuje zrcadlovy odraz na plosce

vIypu.

Skalarni popis difrakce na ploSe zrcdtka

Zcela obdobn¢ jako jsme diskutovali difrakci na $térbiné mizeme dospét k uhlové zavislosti
difrakce na ,,zrcatku® (vrypu mfizky) integraci ptispévkil jednotlivych bodu v plose zrcatka,
pricemz budeme predpokladat velmi dlouhé, zké plochy vrypu, takze zajimavé jsou fezy
naznacené v obr. 6.66.

Zdroje elementarnich vlnek vezmeme v pohyblivém bodé na ploSe vrypu
X = (xx,0,—xy tany). Dopadajici vinoplocha nedosahne vSechny body zrcatka ve stejny
okamzik, takze elementarni zdroje vlnek nekmitaji ve fazi. Porovnejme faze v bod¢ X s fazemi
ve stfedu zrcatka v bodé O.

Rovnice vinoplochy prochazejici bodem X
z—zy = —(x — xx) tan 0;,
z+ xytany = —(x — xx) tan 6;,
xtan @; +z + xx(tanyp —tan ©;) = 0,
ax + bz +c =0, a=tan0; b=-1, c=xx(tany —tano;)

Vzdalenost vinoploch je rovna vzdalenosti bodu A od O = (0,0,0) a lze ji spocitat dosazenim
soufadnic O do rovnice vlnoplochy prochédzejici bodem X a pouZitim vztahu z analytické
geometrie

T40] = lcl |xx(tan®; —tanyp)|
va? + b? 1+ tan? @,
B |xyx(tan @; — tan )|

\/cosz 0; + sin? O;

= |xy(tan ©; — tan ) cos O;|.

cos? 0;

Znaménka v obr. 6.66 jsou 0; < 0, xy > 0a 1 > 0, takze bez absolutnich hodnot je v souhlase

s obréazkem A0 < 0, neboli 04 > 0 a vilnoplocha dospéje do bodi A a X soucasné a pozdéji
nez do bodu 0. Fazovy rozdil mezi kmitanim v bodé X a v bod¢ O je

w
Ap(0;,X) = 9(0,X) —p(0;,0) = ?xx(tanlp — tan ;) cos 0,.

Pro uvedeny ptiklad je Ap(0;,X) > 0.
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9 kolmice na
__________ rovinu zrcatka
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Xx(tan O; — tan Y) cos 6,

Obr. 6.66 Parametry pro skalarni popis difrakce na jedné reflexni plosce miizky

Dalsi fazovy posun nastane mezi vinoplochami sméfujicimi do sméru 9 se zdrojem v bodé X a
bod¢ 0. Kdyby cela plocha ,,zrcatka™ kmitala ve fazi, s pouzitim analogie pfedchoziho postupu
dostaneme pro ,,vzdalenost bodu O od B

|BO| = |xx(tany — tan ) cos V|.

Znaménka v obr. 6.66 jsoud > P > 0, xyx > 0.V souhlase s obrazkem zjistime, ze vinoplocha
emitovana z bodu X dospéje do vzdaleného mista pozorovani P dfive nez vlna emitovana
z bodu 0, tedy draha XP je krat$i nez OP a

w
Ap(9,X) = p{,X) —p®,0) = ?xx(tanv,b —tand) cos 9.

Pro uvedeny piiklad je Ap (9, X) < 0.

ProtoZze vSak body ,,zrcatka® ve fazi nekmitaji, celkovy fazovy rozdil mezi vlnoplochami
emitovanymi z bodi X a O a sméfujicimi do sméru 9 je algebraicky soucet obou fazovych
posuvl
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w
Ap(0;,9,X) = ?xx[(tam/) —tand) cos VI + (tany — tan O;) cos O;] =
w
=— ?xx[tan 0; cos O; + tanV cosI — tan (cos O; + cosVI)]| =

w
= —?xx[sin O; + sinY —tany (cos O; + cosI)]| = xx u.

Prispévek k poli v misté¢ P ve sméru ¥ od mista na ,,zrcatku® v bodé¢ X

dE(P) o« e™x dx,,

a
2 iau —iau C.oau
) ez —e 2 ZLSIHT
E(P) x fe““‘X dxy = - = - =
iu iu
—a
2
a Sil’lT au
= —au = a sinc 7
2
Intenzita ve vzdaleném misté P
au

E(P) E*(P) x a? sinc? >

ma absolutni maximum pro u = 0. To znamena

sin @; + sinY =tany (cos O; + cos19),

2 s 0;,+9 @i—ﬁ_t 0;+9 0, -9
sin ) CoS ) = anlpCOS ) Ccos ) )
. 0;+90
sin ==
tanlp—w,
COS———
_6;+9
lp_ 2 )

coz je obycejny zdkon odrazu na ,,zrcatku®. Zcela obdobné¢ jako pro amplitudovou miizku zavisi
uhlova §itka rozlozeni difraktované intenzity na Sitce ,,zrcatka® a; ¢im je a uzsi, tim je rozlozeni
difraktované intenzity Sirsi.

Pro danou vinovou délku A,,,,, 1ze nalézt takovy tihel sklonu ,,zrcatka* 1 vici roviné miizky, ze
smér maximalni uc¢innosti difrakce a smér interferencniho fddu m urceny miizkovou rovnici

h(sind,, + sin ©;) = mA,,
se shoduji. To znamend, ze maximalni ucinnosti difrakce je pro vlnovou délku A, dosazeno

tehdy, kdyz sméry maxima difrakéniho faktoru f; a smér maxima interferen¢niho faktoru Fy
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jsou totozné. Nulty fad m = 0 nastava pro 9J,, = —6;. To odpovida odrazu na rovin¢ miizky.
Stejné jako v pfipadé transmisni amplitudové mfizky je nulty fad pro spektrometrii
nepouzitelny

Do ulohy urc¢eni vhodného v jesté navic vstupuje podminka vazby mezi thly 6; a 9,,, ktera je
uréena konstrukei dan¢ho spektrometrického pristroje. Napft. pro piistroje s pevnou polohou
vstupni a vystupni $térbiny, kde se vystupujici vinova délka méni otd€enim miizky, tedy
soucasnou zménou thli 6; a 9, dostaneme podminku konstantniho rozdilu téchto thla.

Jako ptiklad bézného pfistroje je na obr. 6.67 schéma b&Zzné¢ nazyvané monochromator
Czerny — Turner, kde zrcadla i miizky jsou pevné a vybér vinové délky vystupujiciho zareni se
déje otacenim miizky. Tak se méni oba uhly 0; 1 9,,, a to tak, ze 9, — 0; je konstantni uhel
(naobr. 6.67 je 9,, > 0, 0; < 0). Pfi navrhu geometrie povrchu mtizky (perioda h, Sitka zrcatka
a a uhel Y) je tedy potieba zohlednit pozadovanou vinovou délku A, S maximélni u¢innosti
difrakce, poZzadovany interval vinovych délek (aby funkce f;(0;,9,,) méla v tomto intervalu
dostatec¢nou velikost) a téz podminku vazby mezi uhly 9,, — ©; = konstanta.

vystupni
Stérbina

fokusacéni

oto¢na miizka

kolmice na roviny miizky |

kolimaéni
zrcadlo

vstupni
Stérbina

Obr. 6.67 Schéma hojné uzivaného monochromatoru typu Czerny — Turner. Cervené je
zakreslen polychromaticky vstupni svazek, modfe kvazimonochromaticky vystupni
svazek. Zelené je naznaceno otaceni mtizky pti zméné vystupni vinové délky.
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