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Interference na tenkych vrstvach

Mydlova bublina, olejovy film na vodé Zména faze o w,zména drahy o%
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Model vizualniho pozorovani planparalelni vrstvy

. Obrazek neni v méfitku. Orientacni rozméry: tloust’ka vrstvy nékolik malo stovek nm, primér o¢ni
koule 23 mm, primér o¢ni pupily pfi jasném osvétleni scény 2 mm, zdroje zafeni kdesi hodné
daleko Vyuziti pri UrcCeni barvy vrstvy pfri Sirokospektralnim osvétleni:spektralni zavislost indexu
lomu;spektralni zavislost Fresnelovych koeficientl;vypocet spektralni zavislosti vykonové odrazivosti R(A);

7

spektralni zavislost osvétleni, dopadajici zafivy tok ®;(4);odrazeny zafivy tok,
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Za nejsilnéjsi prispevky k odrazenému poli vezmeme prvni dvé
n, d odrazen¢ komponenty, kter¢ se musi setkat v prosttedi 1 v
protifazi
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Bez antireflexni vrstvy
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Antireflexni vrstvy - priklady pouziti

Bez antireflexni vrstvy

S antireflexni vrstvou
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REFLECTIONS APPEAR ON ORDINARY LENSES.

THEY DON’T ON CRIZAL LENSES.
S antireflexni vrstvou
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Interference na tenkych vrstvach
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Tempering colors of steel

Zihané ocele vykazuji rGzné barvy. Ddvodem je
vrstva oxidu Zeleza, na niz dochazi v zavislosti
na tloust’ce ke konstruktivni interferenci svétla
urcité vinové délky.

Optické okno s antireflexni vrstvou. Pri kolmém
dopadu je odraz nevyznamny. Pri Sikmém
dopadu dochazi k naruseni inerferencni
podminky minima a vidime odrazy fialového
svétla.



Interference dvou vin s nekolinearnimi vektory k ‘E
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Interference 2 rovinnych vin, jejichz vlnové
vektory sviraji thel 219, stejné jako jejich vektory
magnetick¢ho pole, zatimco vektory elektrického
pole obou vin jsou rovnobé&zné s 0sou y a kolmé
na rovinu ur¢enou vektory k4, k.
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Naznaceni rozloZeni intenzity interferen¢niho obrazce v fezu
Vv roving€ xz. Rozlozeni hustoty elektrické energie ve sméru x
pro uhel ¥ = 10°.



Interference dvou vin s nekolinearnimi vektory k

29=1°

x/\

x/h

Obrazej ukazuje prubéhy (ug)r,{ug)r a (S,;)r
pro malé thly 9. V tomto oboru 9 se velikost
modulace intenzity se priliS neméni, ale silné
proménna je vzdalenost maxim intenzity. V tomto
pripad¢ je cos 9 ~ cos 29 ~1 a ve smeru x osciluji
vSechny veli¢iny témér stejné, kdyz se stridaji
pruhy velké a malé hustoty obou slozek energie
elektromagnetické viny, jez se §iii ve sméru z
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Interference dvou vin s nekolinearnimi vektory k

29=45°

Obr. vlevo ukazuje pribehy veli¢in pro
pfipad 29 = 45° Pribéh  hustot
diskutovanych veli¢in je podobny jako
v predchozim ptipadé, ale v disledku
vétsitho uhlu 9 osciluje  hustota
magnetické energie a Poyntingova
vektoru s mensi amplitudou nez hustota
elektrické energie.

Na obr. vpravo je téz pripad, kdy jsou
vlnové  vektory interferujicich  vin
navzajem kolmé. Zde je hustota
magnetické¢ energie v celém prostoru
konstantni, zatimco hustota elektrické
energie i Poyntingova vektoru ve sméru
kolmém na rovinu osy vinovych vektort
interferujicich  vin  osciluyji  jako
Vv ptedchozich ptipadech.
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1,0
<ub’>7‘

239=120°

Pii dalSim zvétSovani uhlu 29  dojde ke
vzajemnému posunu maxim hustot elektrické a
magnetické energie. Maxima hustoty magnetické
energie se nachazeji v minimech hustoty energie
elektrické. Vzhledem k tomu, ze amplituda oscilace
hustoty elektrické energie je vétsi nez amplituda
hustoty magnetické energie, jsou maxima
Poyntingova vektoru v mistech maxim hustoty
elektrické energie

Zajimava situace nastdva pro ptripad 29 =
180° = 7z V tomto ptipade postupuji obé viny proti
sob¢. Pii jejich interferenci vznika stojaté vinéni.
Na obrazku vpravo je patrné, Ze hustoty elektrické
a magnetické energie osciluji ve sméru x V protifazi
se stejnou relativni amplitudou. V dusledku toho je
sttedni hodnota Poyntingova vektoru nulova a
celkovy vykon viny se nikam nesifi.
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Interference dvou vin s nekolinearnimi vektory k

29=180°
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Michelsonuv interferometr
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Vlnoplochyf-

Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vinou na
vstupu. S ,,bodovy* zdroj kulové viny, KO kolimac¢ni optika, i vstupujici
rovinna vlna s vilnovym vektorem rovnobéznym s osou interferometru,
BS d¢li¢ svazku, Z; a Z, zrcadla, d; a d, vzdalenosti zrcadel od os
interferometru, 1a a 2a viny vstupujici do ,interferen¢niho®
(detekéniho) prostoru, FO fokusac¢ni optika s ohniskovou vzdalenosti f,
S’ obraz bodového zdroje S, 1b a 2b vIny vracejici se zpét do prostoru
zdroje.

drahovy rozdil Al = 2(d; — d,),

41N

fazovy rozdil O19= Zn% (d{ —d,) = 5N (dy — d5),

: : )
intenzita 1,(S") ~ cos? -



Michelsonuv interferometr - simulace

Electric field animation Time-averaged Poynting vector
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Detekovanad intenzita
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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.



Model Michelsonova interferometru s s jednou rovinnou vinou, jejiz vinovy vektor svira s osou
interferometru uhel 0.

drahovy rozdil Al = 2(d; — d,), cos®

| Zl , , , ) 41TNn
3 it Halit fazovy rozdil O17= ZnF(dl —d,) cos @ =T(d1 —d,)cos 0,
| 0

: . )
intenzita 1,(S") ~ cos? %

Po prachodu interferometrem jsou vinoplochy z jednotlivych
ramen (odvozené od jedné vinoplochy na vstupu) posunuty
navzajem ve sméru 0sy z 0 2(d,; —d,). Pro interferenci je
dalezita vzdalenost vinoploch ,,méfena* na kolmici k nim. Proto
je fazovy rozdil mezi dvéma vinami ziskany prichodem
interferometrem.




Model Michelsonova interferometru s rovinnymi vinami, jejichz vinové vektory sviraji s osou
interferometru uhly 0. Krouzky stejného sklonu (Haidingerovy)
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V ohniskové rovin€¢ mizeme detekovat (ptfimo uvidét napft. pii pouziti Coc¢ky okularu ¢i
dalekohledu) soustfedné krouzky maximalnich a minimalnich intenzit. Tento
interferencni obrazec je realny a lokalizovany pravé jen v ohniskové roviné. Bez
fokusac¢ni optiky téz mizeme fici, ze Se jedna 0 virtualnim interferencni obrazec
lokalizovany v z — —oo. Tyto krouzky se nazyvaji krouzky stejného sklonu (kazdy
polomér je charakterizovan uréitym uhlem @), téZ pojmenované jako Haidingerovy

krouzky.

(dy-d)/2=2000,125 =150 mm (dy-d,)/24=2000, f=150 mm

T T T T T T T T T I T T T T T I T T

ST A il

06

04t

04 i

1| LA




Odraz na virtualnim klinu - paprskovy model

XMAX

Ayax(x,z=10,0; = 0) = xp4x Sin 2¢,

mniy, mA, mi
- 2n 2

dpyax(x) = o

Paprskovy model odrazu na virtuadlnim klinu s vyznacenim mista x,;4x odkud vybihaji roviny konstantni

: o , : L s vl 1 , yl o
intenzity pi1 kolmém dopadu. Pokud je v tomto misté tlouStka virtualniho klinu dy;4x = mT, vybihaji z tohoto

mista roviny maximalni intenzity, pticemz nebyly zahrnuty Zadn¢ zmény faze pi1 odrazech.



Model dvou vin s nekolinearnimi k vektory a virtualni klin
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Na virtualni klin dopada jedina rovinna vina. PrislusSny smér vinového vektoru je zakreslen cervené. Vrchol klinu je
pfimka kolma na rovinu dopadu. Sméry vinovych vektorii odrazenych vin sviraji tthel ur€eny uhlem klinu a interferu;ji
jako dvojice vin tak, Ze interferenéni maxima (zelen¢€) tvofi roviny rovnobézné s vrcholem klinu. Viditelnost (kontrast)
interferenc¢niho obrazce je v celém poloprostoru V = 1 za piedpokladu stejné odrazivosti obou ploch. Interferencni
obrazec je delokalizovany. V tomto modelu virtudlniho klinu neni geometrie komplikovana ani lomem ani skoky faze
pii odrazu.



Michelsonuiv interferometr s porusenou symetrii zrcadel
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WM Ax = ——. Odraz Sikmo dopadajici viny od
1R0R 1100 2sin2y  symetricky pooto&enych zrcatek

fx = 2nsin 2y cos &;

Model vstupu jediné rovinné viny s vinovym vektorem svirajicim uhel ©; s osou interferometru. Zrcadla interferometru
jsou pootocena 0 thly +1 a v detektorovém prostoru je vysledkem interference dvou rovinnych vin delokalizovany
obrazec (maxima zelen¢) s rovinami rovnobéznymi S 0sou thlu <k, k, a kolmymi na rovinu urcenou témito vektory.



Lokalizace interferencniho obrazce

Paprskovy model sikmého dopadu na virtualni klin. V levé
casti dopada vlna ze smeéru Sirsi strany klinu a bod B je
realny. V pravé Casti prichazi vina ze sméru uzsi ¢asti a
bod B lezi na prodlouzeni odrazenych paprskii.



Lokalizace interferencniho obrazce

Na virtudlni klin dopadaji rovinné viny s vlnovymi vektory z né&jakého
intervalu thli. Sméry vinovych vektorii odrazenych vin sviraji uhel urceny
uhlem klinu a interferuji jako dvojice Predpokladdme nekoherentnost
dopadajicich vin, takze v interferen¢nim obrazci s¢itame vykonové intenzity
obrazcll vytvorenych kazdou dvojici odrazenych vin. Viditelnost (kontrast)
interferenc¢niho klesa se vzdalenosti od klinu tak, jak se vice a vice prekryvaji
oblasti dil¢ich interferencnich obrazcti. Celkovy interferencni obrazec je
lokalizovany.
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Rovina lokalizace interferencniho obrazce



Lokalizace interferencniho obrazce - pouziti optiky

Schématické znazornéni zobrazeni

intenzitnich maxim interferené¢niho obrazce
lokalizovaného pobliz klinu.
zZhazornén

Klin je
silnymi  Cernymi  Carami,
lokalizovana maxima fialovymi krouzky.

.| Zluté plochy naznacuji intervaly thla 0; a
i : O; £ 2 Oranzové plochy reprezentuji

7 rozmazany interferen¢ni obrazec. Tenké
carkované usecky predstavuji

geometrickou konstrukci obrazu pomoci

rovnobézek S osou a

paprskl
prochazejicich ohnisky.




Lokalizace interferencniho obrazce

Pokud do interferometru vstupuji viny s riznymi sméry vlnovych vektorti (napi. z riiznych bodi plosného zdroje
umisténého vV ohniskové roviné kolimac¢ni ¢ocky nebo jako dusledek difrakce), nebo rovinné viny zalozené na rozkladu
napi. kulovych vin emitovanych rtiznymi body plosného zdroje (uspotfadani bez kolimacni ¢ocky), dochazi k ,,rozmyvani*
interferen¢niho obrazce postupné se vzdalenosti od klinu, tj. ke snizovani jeho viditelnosti — kontrastu. Z delokalizovaného
obrazce pii dopadu jediné viny se stava obrazec lokalizovany V blizkosti klinu. Je to misto, kde rozlozeni maxim
interferen¢niho obrazce zistava nejuzsi pri rozsirovani intervalu sméri vinovych vektoru dopadajicich vin.

Interferen¢ni maxima
-50 T
202, !

-40 H

| T I L T R b
L ! il

Smeéry k . v s . . . o ,
dopadajicich POloOhy interferen¢nich maxim (nikoli paprski!) pro thly

1 4 4 4 A 14
" dopadu 5° (¢ervené), 10°(zeleng) a 15° (modte) v okoli
N | virtudlniho klinu. Virtualni klin 2y = 4° je vyznacen silnymi
5011 A Tl I T VT P TR A 1) TP ORGSR . v . v . . , .
R wemseszo ey ¢ernymi Carami, fialov€ jsou spojena mista lokalizace

interferen¢niho obrazce pii dopadu svétla ze smérti kolem
uhlu dopadu 10°.
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v Fizeauovy prouzky stejné tloustky



Intereference v dusledku

dopadu 1 rovinné viny na
dielektricky klin

Model odrazu a prichodu jediné dopadajici
rovinn¢é viny na dielektrickém klinu. V bodé
A nastava dopad paprsku na prvni plochu
klinu, bod B je prasecik paprsku odrazeného
v bodu A a paprsku odrazeného od druhé
plochy klinu s drahou ACDB . Smgéry
vlnovych vektori interferujicich vin po
odrazech jsou naznaCeny modie a zelené,
interferen¢ni maxima oranzove¢.

MH ..... ‘ _____ |

Fizeauovy prouzky stejné tloustky



Intereference v dusledku dopadu 2 rovinnych vin na dielektricky klin

interferencni
maxima

/ paprsky

Paprskové konstrukce odrazu na klinu pro 2 uhly @; dopadu ukazujici rozbihani interferencniho obrazce

s rostouci vzdalenosti od klinu. V zobrazeném ptipad¢ k pruseCikiim paprski dochazi uvnitt klinu, takze se
jedna o virtudlni pfedmét pro zobrazeni lokalizovaného interferencniho obrazce. Piedpokladame, ze
tloust’ka v misté spliuje podminku konstruktivni interference.



Newtonovy krouzky stejné tloust ky
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2kd gy
1
2nd gy = (m - 5)7‘*0

Newtonovy krouzky stejné tlous 'tky

T = 271Tm

2kdpin + 7= 02m+ 1)n
2nd i, = Ml

Constructive Destructive
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Fizeauv interferometr

kamera_ obraz prostoru
mezi referenéni plochou a

1éfenou plochou
vizualni '
pozorovani 5
Sirokospektralni !
zdroj i delic 2
: )
_____________________ : / vizualni
4 orovani
}// \,\poz al

referenéni
plocha

! TR e
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a) Zjednodusené schéma Fizeauova interferometru pro pozorovani prouzki stejné tloustky.
b) Jedna z cetnych zmodernizovanych verzi Fizeauova interferometru urcena pro zobrazeni interferencnich obrazct
vznikajicich na mezeie mezi rovinnou referen¢ni plochou a prométovanym povrchem.




Interference 2 kulovych vin (Younguv pokus)

Vlevo geometrie pro popis interference 2 kulovych vin, vpravo
fezy kulovymi viInoplochami. Pokud naznacené vinoplochy
predstavuji v dany okamzik maximalni |E|, maxima intenzity
Vv interferenénim obrazci jsou v misté kiizeni ,.Cervenych® a
,,modrych* vinoploch
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Rovnice hyperbolickych ploch
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Billetova dvojcocka
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Younglv experiment
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Bodovy zdroj kulovych vin a planparalelni deska

|

Interferencni krouzky stejného sklonu
(Haidingerovy)
Yr
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Bodovy zdroj kulovych vin a klin
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Bodovy zdroj kulovych vin a klin
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Bodovy zdroj kulovych vin a klin
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Kulova vina v Michelsonove
interferometru

Jedna kulova vina na vstupu do Michelsonova interferometru
vychazejici ze zdroje S.

Virtualni obrazy zdroje S na zrcadlech Z;a Z, jsou oznaceny S;
aS;,S; je symetricky k S; podle roviny déli¢e svazku. S;" a S,
muzeme povazovat za virtualni dvojici zdroji kulovych vin,
které interferuji v prostoru za interferometrem.

Interferencni obrazec je realny a delokalizovany a je to typicky
obrazec krouzku stejného sklonu.



Plosny zdroj kulovych vin v Michelsonove
interferometru

Na vstupu do interferometru je ploSny zdroj emitujici kulové viny.
Zluta oblast reprezentuje ,,rozmazany* interferenéni obrazec.
Realné krouzky stejneho sklonu lze pozorovat v ohniskove roviné

fokusacni optiky, proto interferen¢ni obrazec (bez pouziti fokusace)
oznacujeme jako virtualni a lokalizovany v nekonecnu.




Poznamky k pojmum paprsek, ohnisko, zobrazeni, opticka draha

Paprsek je takova prostorova krivka, zZe te€na k ni v kazdém misté je normalou k vinoploSe v tomto misté.
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Schéma geometricke optiky naznacujici fokusaci rovinné
vlny ¢oCkou do ohniska a rozloZeni intenzity zateni podle
skalarni teorie difrakce.

Zpusob kresleni fokusace rovinné viny ve
schématu obvyklém v ,,geometrické optice*



Numericky model pruchodu rovinné viny planokonvexni ¢ockou

Dielectric constant distribution

4-0.01i This animation illustrates the focussing effect of a convex lens. Note that the radiation cannot be focussed to a smaller scale than the wavelength. There are also internal reflections within the lens itself.
Wikipedia link: Convex lens
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Electric field animation 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

nf tha nanea Pauntina vertar The arrnwe chnw the dirertinn af the Pauntina vertar



