Interference, difrakce
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Difrakce - Fraunhoferova aproximace

Difrak¢ni integral
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E(x,y,2) = —e*e' 2z ﬂ E(X,Y,00e™™ 2z  dxdy .
(x.7,2) zt € ’ aper ( e ’ Usporadani, ve kterém) Integrace probiha pies

rovinnou plochu apertury S,. Zakresleny jsou

pouze dvé sady difraktovanych vin z nekone¢né
g K2AY?) k mnoha.

e 2z =1, Z2> Zupz = g (max. rozmér otvoru)?



Pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace

2 2
Cela apertura je vyplnéna z pohledu bodu na ose kruhového otvoru jedinou Fresnelovou zénou z > % = 0,25 %; pro

veétsi vzdalenosti jiz nedochazi k oscilacim intenzity na ose s riistem z, které jsou typické pro Fresnelovu difrakci.

K urc¢eni rozméru sttedové Fresnelovy zony. Mame-li kruhovou aperturu o priméru D a bod pozorovani P lezici na ose
apertury v misté z < zy,;y blizSim 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 vypliuje 1. Fresnelova zona. V tuto chvili se vSechny elementarni kulové viny vychazejici z apertury sklada;i
konstruktivné. S dalSim rlistem z se polomér 1.z6ny déle zvétSuje, skladani vin je nadale konstruktivni. Na ose z je stale
maximum intenzity (oblast Frauenhoferovy aproximace), ale intenzita v maximu s rostoucim z slabne jako 1/ ..
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Pouzitelnost Fraunhoferovy aproximace

1. nulovy bod Frauenhoferova difrakcniho obrazce kruhového otvoru musi lezet v oblasti geometrického stinu.

Geometricky
stin . o -

Souradnice x na stinitku [cm ]

Polomér vyskytu prvniho nulového bodu je dan vztahem

kD . . 14 14 w7 /4
7% = 1,227, Minimalni z uréime z podminky py; = 2/,,

Schéma kritéria pro pouzitelnost Fraunhoferovy difrakce na kruhovém otvoru na zakladé polohy 1. nulového bodu
intenzity difrakéniho obrazce kruhového otvoru. Cervena ¢arkovana ¢ara oddéluje oblast geometrického stinu a ,,svétla“,
Y1 urcuje rozbihani prvniho nulového bodu Fraunhoferova obrazce, 9, ukazuje rozbihani druhého nulového bodu.
Obrazek neni v métitku, musi byt z(py,) > D



Vypocet difrakénich integralii na ose kruhové apertury
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integral 6.1

Presny vypocet . ,

(bez smérového faktoru) 1(0,0,z) < E(0,0,2).E*(0,0,z) = 2Ey*{1—cos|k (
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Vypocet difrakénich integralii na ose kruhového stinitka

Evoln}’/ prostor — Ekruhov}’/ otvor T Ekruhové stinitko

Ekruhové stinitko — Lvolny prostor — Ekruhovy otvor

. . i [(2)° 1 |(2) . _ g2
Exruhoveé stinitko = Eoelkz — Ey (elkz - elk (2) +Zz) = Eoelk (2) +Zz, I(O'O' Z)~E(0r0r Z)-E (O:O; Z) = Ey
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! ' Relativni intenzita Poissonovy skvrny v zavislosti na
- i poméru vzdalenosti z od nepropustneho kruhového

[ Z teréiku k poloméru teréiku a. Je vidét, ze vysledna

[ Integrél p intenzita je priblizné stejna (jako kdyby tam

E Rayleightv - Sommerfelditv : nepropustny ter¢ik nebyl) pro viechny téi modely pro
[Ff W eesm Fresneluv - Kirchhoffuv ] , .

L Babinetlyv princip : vzdalenosti z > 5a.
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Siemeon D. Poisson - Poissonova skvrna

,The only two good things in life are
doing mathematics and teaching it.”

Poisson Spot

Screen with shadow

Zdroj: https://citaty.net/citaty/1823069-simeon-denis-poisson-
of circular object.

the—onIy—two—good—things—in—life—are—doing—mathema/
Object which casts a
circular shadow

V roce publikoval Augustin Fresnel ¢lanek o teorii

difrakce na zaklad¢ soutéze vyhlasené francouzskou = W~ Point light source

Akademii v&d. Clen komise. Simeon D. Poisson, byl

jako zastance Casticove teorie k zavérim Fresnela velmi http://en. wikipedia.org/wiki/Arago_spot

kriticky. Na zakladé€ Fresnelovy vlnové teorie

dedukoval zdanlivé absurdni pfedpoklad, Ze za 1(0,0,2) ox E(0,0,2)E* (0,0,2) = | E,|? effﬁ\/m(;m (DI2@+2* _ || |2

kruhovou prekazkou by se na ose méla objevit jasna
skvrna. To povazoval za hiebi¢ek do rakve vinové
teorie.

Ale jiny ¢len komise, Dominique Arago nechal
Poissonem navrzeny experiment provést a skvrnu se
podatilo zmétit. Fresnel vyhral cenu. Skvrnu, ktera by
m¢éla plné pravo se nazyvat Aragova, vesla do historie
jako Poissonova skvrna

PM. Rinard, Am. J. Phys. 44:70, 1976
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Fresnelovy zénové desky (zonalni mrizky)

Binarni amplitudové Fresnelovy zonove desky jsou tvoreny kruhoveé symetrickymi aperturami, pticemz se stiidaji
propustna a nepropustna mezikruZzi tak, Ze odpovidaji sudym a lichym Fresnelovym zénam.

a) b)

Fresnelova zonova deska a) licha
(pozitivni, je propustna pro liché zony),
b) sudd (negativni). Tmavé oblasti
vyznacuji plochy stinitka v apertufe, pres

které neprochazi svétlo.



Fresnelova zonova deska s binarni modulaci

z,=100 mm, A=500 nm=35.1 0™ mm

[ I I | | | [ | |

OHMAAARAA A @ — [ A AAAAA

Propustnost

0,8 H a2

0,6 H L

0.4 H -

0,2 H a2

0'0__.___.__._\__ hed ed bed W WD W WD WD

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

r [mm]

Radialni zavislost propustnosti Fresnelovy zonové desky se zakladni
ohniskovou vzdalenosti zz = 10 cm spoctena podle vztahu

r = \/m/lfzp +2m2A2.

Obecné binarni zénova deska (ostré stiidani zona propousti / nepropousti) je multifokalni, maxima se objevuji ve
vzdalenostech fp, fzp / 3, fzp / 5, fzp /. fzp je analogii ohniskové vzdalenosti CoCky



Fresnelova zonova deska s kosinovou modulaci

Propustnost z,=100 mm, A=500 nm=5.10" mm, ¢@=-90°
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=" Difrakce rovinné viny na kruhové symetrické mtiZce s kosinové
5 )4 4 J 4 cr 7

L = moc.:‘lulcr)vanou pr(?pustn(.),st,l Fresnf:lovych zon. 1 .dOp’ad‘flJICI

i ? rovinnd vlna, 2 divergujici kulova vlna tvofici virtualni obraz
—
=
=

TN bodu A (holograficky obraz bodu A), 3 konvergujici kulova vina
sméiujici do realného ohniska F. Vpravo je naznaCena
propustnost zonové desky).
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Difrak¢ni mrizka
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Virtualni interferenéni obrazec N rovinnych vIn v nekoneénu je slozen z rovinnych komponent
charakterizovanych uhlem 9. Tento obrazec si mizeme ,,pfitahnout™ do ohniskové roviny fokusacni optiky.
Predpokladame, ze na miizku dopada rovinna vina s vinovym vektorem rovnobéznym s osou z (uhel dopadu
0; = 0), takze pole ve vsech Stérbinach kmitaji ve fazi. Intenzita v ohniskové roviné€ je urcena uhlem 9.
Nulté interferen¢ni maximum je na ose z, xp = 0 pro vSechny vinové délky .
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Difrakcni mrizka - interferencni cast

Pti vypoctu difrakce na souboru identickych difrakénich apertur tedy stac¢i vypocitat difrakcni obraz jedné
apertury a tento vysledek vynasobit sumou pies vSechny apertury (vyraz pred sloZenou zavorkou).

, sin(Nn) __ sin?(Nn) .
Grafy funkei — s 2 Fy(m) = N7 sinz (o) PTO N =10
sin (N7) sin’ (Nn)
Nsin i N* sinziy
o:s: ﬂ N=10 |1 N=10] i
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Funkce Nsinn 1€ periodicka s periodou 2m. Funkce Fy(n) = N7 sin2(n) I€ periodicka s periodou An = . J



sin’[N 7 (h/A) sin 9] sin’[N 7 (h/2) sin 9]

N° sin” [z (h/2) sin ] N’ sin” [z (h/2) sin 9]
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Fy 08—

Difrakcni mrizka - interferencni cast
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Difrakce na obdélnikové aperture - difrakéni éast rpubéhu intenzity

AL o 4

po dopadu svétla na difrakcni mrizku (kolmy dopad viny na aperturu)
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Souradnice x na stinitku [cm ] A

Piiklad rozloZeni intenzity svétla na matnici pii Fraunhoferové difrakci na obdélnikovém otvoru. Vlevo
rozlozeni intenzity pro y = 0. Vpravo difrak¢ni obrazec. Hodnoty v levé casti obrazku odpovidaji aperture 0
stran¢ a = 0,5 mm a vzdalenosti matnice od apertury 10 m pii vinové délce 500 nm. Pouziti Fraunhoferovy
aproximace je opravnéné. Bily obdélnik v difrak¢nim obrazci vyznacuje studovanou obdélnikovou aperturu.



Modelovy prubéh intenzity svétla po difrakci na difrakéni m¥izce

(soucin difrakéni a IF ¢asti prubéhu intenzity)
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Modelovy prabéh intenzity svétla po difrakci na difrakéni miiZce v zavislosti na poctu Stérbin N = 2,5,10,100 a pro
Sitku Stérbiny a = h/2. Cervena preruSovana kiivka reprezentuje tthlovou zavislost difrakéni intenzity pro 1 Stérbinu

o\ 2
f209) = (512 u) ktera predstavuje obélku pro interferenci souboru identickych §térbin ~F#%. Intenzita ve vysledném
obrazci je umérna souc¢inu obou funkci. Pfedpoklady naseho skalarniho modelu Fraunhoferovy difrakce i paraxialni

aproximace jsou splnény: Siroké Stérbiny (pro 4 = 500 nm je a = 25 pm), mal¢ thly difrakce.
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Modelovy prubéh intenzity svétla po difrakci na difrakcéni m
0 * P (R
| l I S L B J
04 - = 9 ; 7
m=
h=4) =4 m N=60000
a=2\ a=2\
N=60 000 i N=60 000 i
03 0=0 - ©=0
02 - |
02| _
m N -1=59 999 m N +1=60001
\ [
\‘ /
Ol - mN-2=50896 | | mN+2=60002]
01~ = \'\, l\' ."( ,"‘/
\ \ ‘,r‘ ‘/
0,0 |
66 l 14,4765 14,4770 14,4775 14,4780 14,4785
31414 3,1415 3,1416 3,1417 Difrak¢ni thel 9 [°]

n [rad]

Modelova zavislost normované intenzity difraktované viny (fiFy)? Vv okoli
1. hlavniho interferen¢niho maxima m = 1 pro mfizku s N = 60 000. V pravé ¢asti jsou
vyznaceny podminky pro nulové body. V tomto thlovém intervalu je zavislost difrak¢ni

funkce f; (Cervena prerusovana cara) zcela nepatrna.

rizce
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Modelovy prubéh intenzity svétla po difrakci na difrakéni mrizce
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h=4\
i

(L *Fy) a=2\
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—— N=30000
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0,2
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Uhel difrakce 9[°]

Modelova zavislost normované intenzity
difraktované viny (f; Fy)? Vv okoli 1. hlavniho
maxima m = 1 pro miizky s poctem stérbin N =
60 000,30 000,15 000a 10 000.

Gl — eSS S SRS SR
(S F)' (D) (f.F\) (A+4A)

h=4\

03 |- a2k
m=1
N=60 000
AX=ML / 60 000

02~ 670

0,1

0,0

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

Difrak¢ni tihel 4 [°]

Normovana intenzita (f; Fy)? pro dvé& vlnové
délky A a A + A2 stejnych intenzit. Cerna
kiivka je soucet intenzit pro obé vinové délky.



Spektraini rozklad pri lomu na hranolu difrakci na mrizce

Pfi kolmém dopadu na transmisni

mrizku The original object is visible

Je hlavni maximum ve sméru e

dopadu, ma nejvétsi intenzitu

a je spektralné nerozlisSené (pri
dopadu bilého svétla

je bilé). Vedlejsi maxima jsou
spektralné rozlisena,

Maji mensi intenzitu nez hlavni

maximum.

B Diffraction Grating



Priklad difrakcniho jevu v prirode - Korona

A /\ :
<v<>d> H
DVQ 7 VAN
L mmn\\\\\\\\\\
|HH.’ "‘anlHHHIlI -
. H!HHHNN”” Mve;tevé?;iv

Pri¢inou vzniku kordny je difrakce

Droplet diameter

200




Difrakcni m
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ka na priuchod - numericky vypocet

Time-averaged Poynting vector

The direction in which energy is travelling at any instant is proportional to

This is an animation of the component of the electric field out of the plane  the cross product of the electric and magnetic fields, known as the

of the page.

Poynting vector. The arrows show the direction of the Poynting vector
averaged over the simulation, while the colours show its strength.



Difrakéni m¥izka na pruchod - numericky vypocet

Frekvence viny 1.5x vétsi nez v predchozim obrazku — difrakéni maxima se pfiblizuji

Time-averaged Poynting vector

[

AN
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The direction in which energy is travelling at any instant is proportional to
This is an animation of the component of the electric field out of the plane  the cross product of the electric and magnetic fields, known as the
of the page. Poynting vector. The arrows show the direction of the Poynting vector
averaged over the simulation, while the colours show its strength.



Difrakéni m¥izka na pruchod - numericky vypocet
Na mfizku dopadaji Sikmo dvé viny s riznymi frekvencemi

Electric field animation Time-averaged Poynting vector
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The direction in which energy is travelling at any instant is proportional to
This is an animation of the component of the electric field out of the plane  the cross product of the electric and magnetic fields, known as the
of the page. Poynting vector. The arrows show the direction of the Poynting vector
averaged over the simulation, while the colours show its strength.



Difrakcni rovnice

Dopadajici vina k;, difraktovana vina k

A
sind,,, —sinB; = T m

Zn_ﬁ _2m @_I_Zn

7 Sindm =—-sin@; +—-m,
21

Kimax = kix + mKzekix'l'Tm

m=20

sin @i = Sinﬁo, Qi ='l90

Polomér kruhu =|k;]|

Nakreslena situace odpovida velikému mnozstvi difraktujicich S§térbin (N — oo, velmi uzka interferencni maxima), thlu

: : e : 2
dopadu rovinné viny @; = 22°a ¢; = ¢ = 0. Pfipomenme, ze periodicita miizky je popsana vektorem K, = (Tn 0, 0).

V levé casti obrazku je vinova délka A = 0,25h a do dalekého pole se jako téméfr rovinné viny mohou Sifit dvé viny
s kladnymi indexy m = 1 a2 a pét vin se zapornymi indexy m = —1az — 5. V pravé ¢asti obrazku je nakres pro vétsi
vinovou délku A = 0,42h (kratsi vinovy vektor) a do dalekého pole se miize Sifit jedina vIna s kladnym indexem m = 1 a tfi
viny se zapornymi indexy.



Difrakcni mrizka na

odraz s reliéfem - u = —k[sin ©; + sin —tany (cos O; + cos9)]

@
Skalarni popis difrakce na plose p
zrcatka . o au
Sin 7
I(P) ~E(P) E*(P) < a* —g
2
=)
ma absolutni maximum pro u = 0. To znamena
kolmice na _ _
______________ rovinu zrcatka sin 0; + sinY =tany (cos O; + cos?I),
kolmice na sin Qi + 9
" rovinu mfizky tam,b _ 2 _ @i + 0
@i + 9 l/) B 2
Cos ——
Uhel maximalni G¢innosti difrakce.
rovina
FeniiG zrcatka 9. — 2 o
miizKy b — eV~




Pro danou vinovou délku A, lze nalézt takovy uhel sklonu
wZreatka® Y vaci roviné miizky, Zze smér maximalni u€innosti
difrakce a smér interferenéniho fadu m wuréeny miizkovou

rovnici

Z.akladni model mrizky na odraz s povrchovym reliéfem

h(sin9,, + sin ;) = mA,

se shoduji.

0; uhel dopadu dopadajici viny vzhledem ke kolmici na

rovinu miizky

9 uhel difraktované viny vzhledem ke kolmici na rovinu
miizky

1 Uhel mezi normélami k rovin€ mfizky a k roviné vrypu,

o,; uhel dopadu dopadajici viny vzhledem ke kolmici na
rovinu vrypu

f thel difraktované viny vzhledem k normale na rovinu
vrypu, index b (,,blaze*) znamena splnéni podminky
maximalni u¢innosti difrakce f;, = —a;



Z.akladni model mrizky na odraz s povrchovym reliéfem

Vinove 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 vlnové délky (na obr. vpravo kratsi vinové vektory) tato podminka splnéna neni.



Difrakcni mrizka na odraz - numericky vypocet
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