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2021/2022.



1. Uvod - elektromagnetické viny

Historicky se pfi pokusech o pochopeni fyzikalni podstaty svétla stfidavé prosazovaly dva
zékladni koncepty — Casticovy a vinovy. V 17. stoleti Sir Isaac Newton (1643-1727), ktery
podstatné piispé€l k rozvoji fady védnich oborti véetné optiky, ptedpokladal, ze se svétlo sklada
Z jednotlivych castic. Ve stejné dob¢ rozvinul Christiaan Huygens (1629-1695) vinovou teorii
svétla. Postupné po bouflivych diskusich zacal vinovy model svétla prevazovat nad modelem
casticovym. K tomu vyrazné¢ piispél Thomas Young (1773-1829) svym slavnym
dvojstérbinovym experimentem (1801), pfi kterém vyuzil interferenci svétla. Vinovy model
definitivné potvrdil James Clerk Maxwell (1831-1879), ktery formuloval zakladni rovnice pro
teorii elektromagnetického pole (1865) a rovnéz predikoval existenci elektromagnetickych vin,
které se $ifi rychlosti svétla. O propojeni vlastnosti svétla s elektromagnetickou teorii a o
propagaci této myslenky se zaslouzilo vice védcii. Zde jmenujme Paula Drude a jeho ucebnici
(1900). Otazka fyzikalni podstaty svétla se tedy jevila jako vyfeSena a uzaviena. Postupné se
vSak objevovaly experimenty, které se pomoci pouh¢ vlnové teorie nedafilo objasnit. Mezi né
patfilo zejména méteni spektra zafeni Cerného télesa a existence prahu energie elektront
emitovanych z latky po ozareni svétlem — vnéjsi fotoelektricky jev. Pfitom energie jednotlivych
vyletujicich elektront zavisi na frekvenci dopadajiciho zafeni a nikoli na dopadajicim vykonu
(Philipp Lenard, 1902). Na dopadajicim vykonu zavisi pocet vyletujicich elektronti. V souladu
s Planckovou hypotézou objasiiujici zakonitosti tepelného zafeni byly vlastnosti
fotoelektrického jevu vysvétleny predpokladem, ze svétlo predava energii latce po dale
nedélitelnych porcich — kvantech (Albert Einstein, 1905), ktery za tento objev ziskal Nobelovu
cenu v roce 1921. Vzhledem k tomu, ze zjevné nékteré experimentalni vysledky lze dobie
popsat vinovym modelem a jiné modelem casticovym (kvantovym), pracujeme cCasto s
modelem vlnové-Casticového dualismu, ktery tuto skute¢nost vystihuje. Hypotézu o vinové —
¢asticové dualité (platici obecné, nejen pro elektromagnetické viny — fotony) formuloval Louis-
Victor de Broglie (1924, Nobelova cena 1929). Po vzniku kvantové mechaniky (1925) se zacala
rozvijet 1 kvantova teorie elektromagnetického pole, jejiz soucasti je kvantova optika.

Fyzikalni realita ,,svétla“ je komplikovanad. K vysvétleni vybranych jevii se uzivaji vice ¢i méné
slozité modely. Zakladnim ,,objektem*, se kterym budeme v naSich ptfedstavach pracovat, je
monochromatickd, postupna, homogenni, netlumena, ur€itym zplisobem polarizovana, rovinna
vlna . Takovy silné idealizovany fiktivni ,,objekt by mél trvat nekoneéné dlouho a tedy by
mél byt nekone¢ny ve sméru Sifeni a Casové dokonale stabilni (monochromati¢nost).

! Homogenni: plochy konstantni amplitudy jsou totozné s rovinami konstantni fize (vinoplochami). Opakem jsou
viny nehomogenni, kde ve vlnoplose se amplituda méni.

Netlumena: amplituda viny se neméni ve sméru Sifeni. Opakem je vlna tlumenad, kdy ve sméru $ifeni amplituda
klesa.

Polarizovana: linearni polarizace znamena, ze vektor elektrického pole kmitd v riznych mistech v jedné roving.
Dalsi moznosti polarizace monochromatické viny je kruhova nebo eliptickd. Pojem nepolarizované svétlo je
statisticky pojem vztahujici se ke smési riznych vIn. Pojem jedna monochromaticka nepolarizované vina nedava
dobry smysl.


https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie
https://en.wikipedia.org/wiki/Louis-Victor_de_Broglie

Homogenita viny (ve vyznamu konstantni amplituda pod¢l vinoplochy) vede k pozadavku na
nekonec¢nost ve smérech kolmych na smér Sifeni. V tomto kurzu ,,Optika™ budeme pouzivat
prevazné popis zalozeny na klasické elektrodynamice, tj. na Maxwellovych rovnicich. Pouze
v zavéru kurzu se dotkneme jevi, které v prvni poloving 20. stoleti vedly k predstavdm o
energetickych kvantech.

V této Gvodni kapitole predevs§im shrneme nékteré vybrané poznatky z kurzu ,Elektiina a
magnetismus®, na které v ,,Optice® navazeme.

1.2 Maxwellovy rovnice

Pii popisu svétla jako elektromagnetické viny vyjdeme z Maxwellovych rovnic

v diferencidlnim tvaru ve volném prostoru, ve kterém se mohou nachdzet volné naboje a volné

proudy. Tu¢né budeme znacit vektorové veliciny. Prvni divergencni rovnici zapiSme jako
p(r,t) (1.1)

div E(r,t) = PR
0

coz rozepsano do kartézskych slozek je

0E,(x,y,z,t) 0E,(x,y,z,t) O0E,(x,y,z,t) p(x,y,2zt)
+ + = .
0x dy dy &

V dalsim budeme (r,t) = (x,y,z,t) vétsinou vynechavat, protoze se bude jednat o lokalni
vztahy. V (1.1) je p celkova hustota naboje (rozmér A s m) zahrnujici jak naboj volnych
nosicu, tak polariza¢ni naboj zplisobeny nehomogenni polarizaci latky. Rovnice (1.1) ukazuje,
ze elektrické naboje jsou zdrojem vektorového elektrického pole E(r, t). Piesngji feceno, jedna
se o Cast elektrického pole ozna¢ovanou jako pole zfidlové. Silocary jsou orientované kiivky
vychazejici z kladnych naboji a konéici na zapornych, pii¢emz vektory E jsou k témto kiivkam
teCne.

Dalsi divergencni rovnice je
divB = 0. (1.2)

Rovnice (1.2) tika, ze neexistuji zadné magnetické naboje, ze kterych by vychazely silocary
magnetického pole. Magnetické silocary jsou uzaviené kiivky. Silo€¢arou oznacujeme kiivku,
ke které je pole (v daném piipadé vektor B) v daném misté tecnou.

Tteti Maxwellova rovnice je

0B (1.3)
rotE = ——.
ot
Rovnice (1.3) je formulaci Faradayova zadkona elektromagnetické indukce, tj. casova zména
magnetické indukce B(r,t) vyvolava pole elektrické. Ta popisuje tu Cast elektrického pole,

kterou mizeme charakterizovat jako pole virové, jehoz silocary jsou uzaviené kiivky.



Ctvrtou rovnici, kterda kompletuje popis elektromagnetického pole, je rovnice popisujici
Ampéruv zakon, kterd v dobé¢, kdy se touto problematikou Maxwell zacal zabyvat, byla zndma
ve tvaru pro staciondrni pole

rot B = uj, (1.4)

kde j je vektor hustoty elektrického proudu vyvolaného pohybem nabojii (rozmér A m). Tato
rovnice byla pro nestacionarni pole v rozporu s rovnici kontinuity elektrického proudu (tj. se
zékonem zachovani elektrického naboje)

S vyuzitim rovnice (1.4) a zndmé vektorové identity div rot @ = 0 dostavame z rovnice (1.4)

divrot B = y,divj =0,

coz je skute¢né v rozporu s rovnici (1.5). Maxwell proto pfi své praci nad sjednocenim teorie
elektromagnetického pole doplnil elektricky proud o dalsi ¢len, ktery se dnes nazyva
Maxwelltv posuvny proud (j,). Rovnici (1.4) upravime a dostaneme

rot B = u,(j + ju)-

Z doplnéné rovnice dostaneme

div (j + j,)=0 (1.5)

a tedy
o .. _0p 0(gdivE) E 1.6
d1V]M=—d1V]=E=Oa—t=d1V(gOE>. (1.6)

Pro Maxwelliv posuvny proud pak plati

. OE
]M_goat'

Uplna Maxwellova rovnice pro rotaci intenzity magnetického pole je koneéné ve tvaru

} OE (1.7)
rotB = u j+ su, TS

Doplnéni Ampérova zakona o Maxwelltiv posuvny proud se ukazalo jako jednim z klicovych
krokt pro odvozeni vinové rovnice z Maxwellovych rovnic (kap. 1.3). To byla velmi vyznamna
podpora ndzoru, ze svétlo je -elektromagnetické vinéni. Uvedeny diferencialni tvar
Maxwellovych rovnic je vhodny pro objemové hustoty. Plosné, linearni ¢i bodové rozlozeni
naboje vyzaduje doplnéni, které zde nebudeme diskutovat. Podobné je tomu s proudem
tekoucim v ploSe nebo po kiivce.

Maxwellovy rovnice dopliime o silové ptsobeni poli na diskrétni naboje q pohybujici se
rychlosti v, vyjadfené Lorentzovou silou



F=F;+Fz=q(E+v,; X B).

Diferencialnimu tvaru Maxwellovych rovnic, které obsahuji objemové hustoty naboje a proudu,
ovsem lépe odpovida objemova hustota Lorentzovy sily (sila ptisobici na jednotku objemu)

f=fetfs=pE+jXB.

P#islusné jednotky objemové hustoty sily jsou N m™=,

1.3 Vinova rovnice
Aplikujeme-li operator rotace na rovnici (1.3), dostaneme

d(rot B) _ 5 (1.8)
rotrot E = T = grad div E — V°E,
kde V2 symbolizuje Laplacetv operator. Alternativnim oznacenim Laplaceova operatoru je A.
Nejprve se omezime na pripad vakua, kdy je p = 0, j = 0. Pak je div E = 0 a z rovnic
(1.7) a (1.8) dostaneme pro Laplacetv operator pusobici na pole E(x,y, z, t)

_— 0%E
V°E = go,uoﬁ. (19)

Pfipomenme, Ze vektorova rovnice (1.9) zastupuje 3 rovnice pro jednotlivé slozky.
V kartézském souradném systému mizeme rozepsat
0%E, N 0%E, N 0%E, 0%E,
= & -
ox2 | ayz ' 97z HoTgp2

d2E, \ d2E, . 92E, i 92E,
ax2  dy?2 = 9z2 ~ 0 ge2”

0%,  O°E, 0%, _ 0%,
ox2 | ayz a7z HoTgez

Tato rovnice je analogicka vlnové rovnici znamé z mechaniky

10%u (1.10)
Vu =G

kde u je vektor vychylky mechanické viny a v je velikost fazové rychlosti.

Porovnanim (1.9) a (1.10) dostaneme

1 (1.11)
Soly = C_Z’

kde dosazenim dostaneme rychlost $ifeni viny ve vakuu ¢ = 2,997 x 108 ms™.



V 19. stoleti jiz bylo z fady experimentt ziejmé, ze svétlo ma vinovou, elektromagnetickou
povahu. Jednim z pozorovanych jevi, které naznaCovaly né&jakou souvislost mezi
magnetismem a svétlem, byl Faradayuv jev, ktery byl vysvétlen jako kruhovy dvojlom
indukovany magnetickym polem. Rovnéz byla pomérné dobtfe znama rychlost Sifeni svétla. Ale
teprve odvozeni vinové rovnice (1.9) z Maxwellovych rovnic jasné ukazalo, ze svétlo ma
charakter elektromagnetického vInéni srychlosti Sifeni ¢ ve vakuu, kterd souhlasila
s experimentalné znamou rychlosti Sifeni svétla.

1.3.1 Jednorozmeérna vinova rovnice

Nyni ukazeme, Ze kazda funkce f(z + vt) je feSenim jednorozmérné vinové rovnice
0%f 109°*f (1.12)
0z2  v2ot?’

Oznaéme & = z — vt. Tento piipad popisuje postupnou vinu §ifici se v kladném sméru osy z.
Pak je

¥ 0  of of 0 0%

922 8g2’ ot 0¢’ otz | 0&

a dosazenim do (1.12) dokazeme platnost tohoto vztahu. Analogickym postupem lze ukazat
platnost vlnové rovnice i pro ptipad & = z + vt, tedy pro postupnou vlnu Sifici se v zaporném
sméru osy Z.

Kazdé feseni vlnové rovnice se nazyva vilnou. Pro zékladni popis Sifeni a interakce svétla
s latkami je nejvyznamnéjsi postupna harmonicka rovinna vina, kterou Ize zapsat napt. jako

E = Ejcos [k(z +vt)] (1.13)

P vy v . . , 2 .. f
pro ptipad Sifeni ve sméru osy z. E je amplituda viny. Zvolime k = 7” a nazveme jej velikost

vlnového vektoru. Pro faktor k je vhodné volit jednotky rad m™ (piipadné ° m™) coz zajistuje,
ze argument funkce cos je thel. V soustavé SI je thel povazovan za bezrozmérny a rozmér k je

y s s L1 , 2 .
mL. Potom se oviem neodliduji jednotky veli¢in vlnocet 73 vlnovy vektor % Podobna situace

je mezi frekvenci v = % (jednotky Hz = s™1) a kruhovou frekvenci w = 2?”, jednotky rad s*,

Vv soustavé ST té7 s2,

Dalsimi Gpravami vztahu (1.13) dostaneme alternativni formy zapisu

2rvt 2rt
E = Eycos(kz + kvt) = Eycos (kz + 7 > = E,cos (kz iT) =

(1.14)
= Egcos(kzt wt),

kdeT = é je perioda viny (doba kmitu) a w = 2?ﬂje uhlova frekvence.



1.3.2 Vina v tfirozmérném prostoru

V obecném 3D piipad¢ Ize harmonickou rovinnou vinu zapsat ve formeé
E=Eycos (k-r+wt+0). (1.15)

Argument @(r,t) = k-r + wt + J se nazyva faze viny. Veli¢ina k = 27”30 se nazyva vlnovy
vektor a sy je jednotkovy vektor ve sméru k, ¢ je pocate¢ni nabéh faze viny v bodé r = 0 a
v ¢ase t = 0. Polozime-li k - r = konst., pfedstavuje mnozina polohovych vektord r rovinu
kolmou na smér Sifeni dany vektorem k (resp. jednotkovym vektorem sg), obr. 1.1. VIné
popsané vztahem (1.15) se proto fika rovinna vilna. Faktor +w t popisuje Sifeni viny v ¢ase ve
sméru vektoru k (znaménko -) nebo proti jeho sméru (znaménko +).

Obr. 1.1 Znézornéni ftezti rovinnych vlnoploch pro vinu s vlnovym vektorem
k= (kx, ky,O) =k s,. Carkované je zakreslen fez vInoplochou prochazejici pocatkem
soutadné soustavy a fez dal$i vinoplochou vzdalenou od poc¢atku o vinovou délku A. Barevné
jsou zakresleny ctyti polohové vektory reprezentujici obecny polohovy vektor bodu na
vinoplose M. Vzdalenosti r; riznych bodt vinoplochy M od po¢atku v jednom libovolném
Case spliji podminku k - 1; = kyx; + k,y; = kr; cos¥; = vt. Vlnova délkaje A = vT, T
je doba kmitu.

S vyuzitim komplexni proménné lze (1.15) zapsat jako E = Re{E‘} , kde

E = E, eltkrottd) (1.16)

V piipadé vztahu (1.16) mize byt amplituda E realna. Nabéh faze +6 je mozné zahrnout do
amplitudy, které se tim stane komplexni

E, = Eyet®. (1.17)
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Obr. 1.3. Vzajemna orientace vektorti v postupné, linearné polarizované, rovinné viné
V jeden ¢asovy okamzik. Duikaz toho, ze oba vektory kmitaji ve fazi, bude proveden v dalsi
¢asti, rovnice (1.34) a (1.35).

1.4 Vinova rovnice v materialovém prostredi

Pti prichodu elektromagnetické viny v optickém oboru spektra reaguje materidlové prostiedi
v mnoha pfipadech ptevazné na elektrickou slozku viny vytvafenim dipdlti vychylovanim
elektronovych oblaki z rovnovaznych poloh. Dominanci ptisobeni elektrické slozky Ize ukazat
z Lorentzovy sily porovnanim velikosti elektrické a magnetické slozky

F:FE+FB :q(E+Ve X B),
kde v, je rychlost elektronu a
|Fg| = IquB sina, |Fglmax = |quB|r |Fg| = |qE|

Dale vyuzijeme vztah B = % (rovnicel.35), kde v je rychlost §ifeni elektromagnetické viny

Vv latce, a pro pomér sil dostaneme

|FB|max _ Ve

|Fel v’
Obvykle je rychlost elektronu mnohem mensi nez rychlost Sifeni elektromagnetické viny. Pak
muzeme pii popisu interakce elektromagnetického zareni s latkou magnetickou cast interakce
Vv fad¢é pripadd v oboru optickych frekvenci zanedbat. V nasledujicim textu budeme uzivat
aproximaci ,nemagnetického* prostiedi B(r,t) = uoH(r,t).

Kdyz latka reaguje na elektrickou ¢ast Lorentzovy sily coulombickou interakci, dochazi ke
vzniku riznych dipold (napt. dipdl vznikly vzdjemnym posunem zaporné nabitého
elektronového obalu vzhledem ke kladné nabitému atomovému jadru, posunem kladnych a
zapornych naboju v materialech s iontovou nebo ¢asteéné iontovou vazbou apod.). Pole v latce
se Vv prostoru na nanoskopickych vzdalenostech rychle méni. ,,Mikroskopické” Maxwellovy
rovnice jsou téz znamy jako Lorentzovy rovnice, které formalné popisuji ptisobeni lokalnich
poli na castice tvofici latku. Vhodnym casovym a prostorovym zprumérovanim poli
vystupujicich v Lorentzovych rovnicich miZeme rozmazat atomarni strukturu latky a

10



dostaneme tak fenomenologicky model spojitého prostiedi, ktery popisuje pole
makroskopicky. V dalS$im pouzijeme tento fenomenologicky popis na piipad
elektromagnetickych vin. Jednim z vysledki je zavislost rychlosti §ifeni monochromatické viny
na permitivité materialu £y&,(w) a piipadné na permeabilité pyu, (w). Mikroskopicky model
Siteni elektromagnetickych vin v latce je podstatné slozitéjSi a je zalozen na interferenci
dopadajici viny a kulovych vin vyzafovanych mikroskopickymi vybuzenymi kmitajicimi
dipoly, pricemz vSechny tyto komponenty se Siii rychlosti ¢ a vyslednd (experimentalné
méfitelnd) rychlost slozené viny je vysledkem interference téchto slozek.

K odvozeni Maxwellovych rovnic a vinové rovnice v modelu spojitého prostredi se vztahuji
nasledujici Gpravy. Rozepiseme Maxwellovy rota¢ni rovnice

0B(r,t 1.18
rotE(r,t):—¥ (1.18)
ot
a v aproximaci nemagnetického prostiedi je
] OE . 0P O0E
rotB = yj + Sty T Ho <]f +§) + “bomr T
(1.19)
oP OE oD

= Hodr * Hogo Tt bolly 5 = oy +Jjp +Jm) = uyis + by

Hustotu elektrického proudu j jsme rozdélili na proud volnych nosicii j¢ a polarizacni proud

rox v . . opP
vyvolany ¢asovou zménou vektoru polarizace jp = e

Oznacili jsme
i = aD
]P ]M - at'

Spojenim ¢lentt obsahujicich proudové hustoty Maxwellova posuvného proudu j, a
polarizacniho proudu jsme dospéli k veli¢in€ elektrickd indukce D = ¢yE + P.

Aplikaci operatoru rot na Maxwellovu rovnici dostaneme

d(rot B) 0j ¢ 0%P 0%E (1.20)

rotrot E = — py ~Hy S T Moz~ Sy ez = grad div E — V2E,

kde
(1.21)

avE=2=L0 +
WVE="=0 (py + pp)-
Elektricky naboj p jsme rozdélili na naboj volnych nosict Pra polariza¢ni (vazany) naboj p,.

Z rovnice (1.20) dostaneme

9%E 0jr o2p gradp. gradp, (1.22)
VE = a7 = Ho g ¥ -

) &
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Abychom spojili p, a P, napiSeme rovnici kontinuity pro nédboje spojené s polarizaci

divi. = app_d, aP_adivP
VIP= =% =% T~ "ot
(1.23)
pp = —div P.
Dostavame vinovou rovnici
0%E djr a’p 1 1 (1.24)

2 _
VIE =Gty 5z = Hogp T Ho gz

- g—ograd div P + g—ograd Py

Rovnice (1.24) je obecnou vinovou rovnici vyplyvajici z ,,makroskopickych* Maxwellovych
rovnic. Zduraznéme, ze tato rovnice neni vazana na materialové vztahy a tedy neobsahuje
materidlové parametry typu susceptibilita, permitivita, permeabilita ¢i vodivost, které jsou
ptinejmensim frekven¢né zavislé. Podobné mizeme diskutovat magnetické veli¢iny. Rovnici
(1.24) pak mlzeme upravovat s piihlédnutim k pfedpokladim o materidlovych vztazich.
Poznamenejme, Ze nenulovy volny proud jr miZe téci i v elektricky neutralnim prostfedi, kde

Py = p;! — | pf_| =0, kdyz hustoty kladnych a z&pornych nabojli jsou nenulové a mohou

prispivat k nenulovému proudu.

V dalsim budeme obvykle piedpokladat homogenni, izotropni prostiedi’ a slabé piisobici
elektrické pole, pokud nebude feceno jinak. Dale mizeme ptredpokladat:

a) Material ,,bez paméti“ (tj. s okamzitou odezvou, z ¢ehoz plyne bezfrekvenéni zavislost
susceptibility y), tj. material bez disperze a beze ztrat. To je platné ve vakuu, kde
polarizace P = 0.

b) VSechny wveli¢iny se méni harmonicky skruhovou frekvenci w, tj.
E,D,P,B,H o e @t jsou monochromatické. Za uvedenych piedpokladi (izotropie a
slabé pole) mizeme predpokladat jednoduchy linedrni vztah mezi vektory polarizace a
elektrického pole

P (T', t) = gol(w)E (r, t)’

kde susceptibilita y(w) je skalarni veli¢inou a vektory P (r,t) a E (r,t) jsou rovnob&zné.
Prostorovéa lokalnost (polohovy vektor r stejny na obou stranidch rovnice) znamena, Ze
neuvazujeme prostorovou disperzi. O nékterych béznych typech modelovych materialovych
vztahi je struény prehled v kapitolach 10 - 12. Uvedeny typ materialovych vztahii dostaneme
v kapitole 12 - ,,Absorpce a index lomu — interakce svétla s latkou* v Lorentzové modelu, ktery
uvazuje latku jako soubor harmonickych oscilatort.

Vlastnosti latek absorbujicich elektromagnetickou energii jsou téméf vyhradné popisovany
komplexnimi parametry, jako jsou jiZ zminéné susceptibilita, permitivita nebo vodivost. Z této
skute¢nosti plyne dilleZitost komplexniho formalismu 1 pfi popisu vin, pro které je zdkladnim

2 Homogenni prostiedi znamen3, Ze materidlové parametry nezavisi na poloze. 1zotropni zde znameng, ze
parametry dalezité pro sSiteni vin nezavisi na sméru Sifeni viny.
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vychodiskem komplexni index lomu. Napft. fazovy posuv mezi vektory P (r,t) a E (r,t) lze
popsat tak, ze y(w) je komplexni. ,Nemagnetické” prostiedi je popsano bezdisperznim
vztahem

B (r,t) = uoH (r,t).

Dale mtzeme pfedpokladat i linearni vztah mezi proudem volnych nosicl jr a elektrickym
polem (Ohmtiv zékon) s vodivosti a(w) jako koeficientem umérnosti

jr=0(w)E.

Jakmile do vlnové rovnice umistime frekvencné zavislé materidlové parametry
y(w), & (w),0(w), popisujeme monochromaticky d&j. Chceme-li popisovat obecnéjsi
zavislosti, musime Casové pribéhy rozdélit na monochromatické slozky. K tomu slouzi
matematicky aparat Fourierovych transformaci, ktery spocte ,,vahové“ koeficienty pro
jednotlivé monochromatické slozky. Napt. pokud popisujeme $iteni né¢jakych pulzi latkovym
prostfedim, provedeme fourierovsky spektralni rozklad viny vstupujici do prostiedi, jednotlivé
spektralni slozky (monochromatické viny) nechame nezéavisle na sobé projit prostfedim a na
vystupu tyto slozky seCteme. Pravé spojeni Fourierovych transformaci s vlastnostmi
monochromatickych vin je i€¢innym néstrojem pro feSeni mnoha tloh.

Vratme se k vinové rovnici (1.24) pro piipad dielektrika bez volnych naboji a proudt
(pf =0, jr = 0), pro ktery dostaneme

, 02E grad p; djr 1 _ a%P (1.25)
v, E—Soﬂo atz = & +,uoﬁ—g—0gradd1vP+,u0F.

Piipad grad div P # 0 je dalezity v anizotropnich materialech, kdy vektory D a P nejsou

rovnobeézné.

Pokud je grad div P = 0, a tudiz i grad p, = —grad div P = 0, rovnici (1.25) mizeme dale
upravit

, 0%E a%P (1.26)
VE = Gty Gz ~H gz =0

S vyuzitim vztahit P = g, y(w)E , kde jsme zavedli relativni permitivitu &(w) =1+ yw),
dostaneme pro linearni, izotropni a monochromaticky ptipad

, 02E 0°E 02E
V°E —50!1()?_50#0)((0)) EYD =V°E —ao,uoer(w) EYD =
_ g 1 0%E _ 0
B v(w)? at2 (1.27)

Pro fazovou rychlost $ifeni viny v homogennim, izotropnim, neabsorbujicim (g, redlné) a
nemagnetickém dielektriku (u,, = 1) pak ziejmé plati
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1 c c

Joorertr @ ) (-29)

viw) =

kde jsme zavedli index lomu n(w) jako pomér mezi rychlosti Sitfeni elektromagnetické viny ve
vakuu a Vv latce popsané realnou relativni permitivitou &-. Velikost vinového vektoru je ptimo
umérna indexu lomu a vinova délka v materialu je nepfimo umérna indexu lomu

Ava uum
n@) = a@ = s, K@) =L @ e

V dalSim textu budeme pro zkraceni zapisu oznacovat Ajsrxq = 4 Aparuum = Ao-

3

Dale ukazeme, ze v homogenni® rovinné vlné plati vzajemna kolmost vektord E, B a k (resp.

So)-

27 2r 2rm A 2 1.30
k-riwt=730-r—?t=7<so-r—ft)=7(so-r—vt). (1.30)
Oznaéme s, " r — vt = . Dale piedpokladejme, ze mame elektromagnetickou vinu popsanou
néjakymi funkcemi argumentu ¢ |, tj. E = E(§¢), B = B(§). Podstatna je zavislost slozek pole
na jediném argumentu &, tedy v ploSe ¢ = konst. jsou i tyto slozky konstantni a vina je
homogenni.

Vzhledem K tomu, ze so * T = SoX + SgyY + So.Z, plati pro funkci f(so -7 —vt) = f(§)

of of  of of  of of

ox _ 0xgEr gy Cggr g vz (1.31)

ot E = aEZ_(')Ey, JE, aEZ, J0E, OE, _
dy 0z dz  Ox dx  dy

0E, JE, JE, JE, 0E, 0E,
= <50ya_€_5026_51 SOZa_f_SOXa_f' SOxa_f_SOya_g = (1.32)
L 0E
=5, T
Rovnici (1.32) pak mizeme psat jako
o x O_E _ _G_B (1.33)
O 9t ot
Jeji Casovou integraci V pevném misté dé = —v dt dostaneme

3 Pojem homogenni vina oznacuje, Zze amplituda kmitd je stejnd po celé vinoplose, kde je podle definice stejna
také faze.
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Vynasobenim rovnice (1.34) velikosti vlnového vektoru k dostaneme rovnici
k X E = wB, kterou budeme vyuzivat v dal$im textu.

Z rovnice (1.34) plyne pro velikosti vektorQ
E = vB. (1.35)

Oba vektory v neabsorbujicim dielektriku kmitaji ve fazi. Ve vakuu je v = c. Integra¢ni
konstantu jsme bez ujmy na obecnosti polozili rovnou nule, protoze piedstavuje konstantni
ptispévek B, k magnetickému poli B, ktery nema zadny vliv na Sifeni elektromagnetické viny,
protoze %o _ o,

at
Z vlastnosti vektorového soucinu a rovnice (1.34) pak vyplyva, Ze vektor B je kolmy na vektory

spaE.

Analogicky vede Maxwellova rovnice v homogennim, izotropnim, nemagnetickém a
neabsorbujicim dielektriku

0E (1.38)
rot B = p, & s
ke vztahu

1 .
So X B=——E. (1.39)

Z tohoto vztahu tedy plyne, Ze vektory s, a E jsou rovnéz navzajem kolmé. Ze vztaht (1.34) a
(1.39) je tedy zfejmé, ze vektory E, B a Sy jsou V rovinnych homogennich vinach navzajem
kolmé a tvoii pravotocivy systém. Tento zavér plati v ptipadé platnosti vinové rovnice (1.27),
tedy pro homogenni, izotropni, nemagnetické prostiedi bez volnych ndbojii a proudd, coz
samoziejmé zahrnuje 1 vakuum.

ProtoZe rovinné homogenni vlny jsou pouzivany v mnoha modelech pro popis riznych jevi
spojenych s elektromagnetickymi vlnami, mize vzniknout dojem, Ze piicnost je obecnou
vlastnosti elektromagnetickych vIn. Neni tomu tak. Ve vodivych nebo nehomogennich
prostfedich, kdy je nutno pouzit obecnéjSich tvarti vinové rovnice (1.23) nebo (1.24), jsou
ani v izotropnim materialu, dokonce ani ve vakuu. Dulezitou roli hraji okrajové podminky pro
feseni vinovych rovnic, napf. evanescentni viny v popisu totalni reflexe.

Ve formulaci pro vektor elektrického pole pro prostorovou oblast, ve které se nenachazeji
zdroje viny a je z hlediska parametri prostfedi homogenni, je vinova rovnice (1.27)

1 () _ (1.40)

2 _
V“E(r,t) TR TS

Jeji feSeni uvazujeme ve tvaru soucinu prostorové zavislosti a ¢asové zavislosti (Separace
proménnych prostor, ¢as), v monochromatickém piipadée
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E(r,t) = E(Nf(t) = E,(r) e™".

Pak pro prostorovou zavislost E,(r) dostavame pro piipad homogenniho prostiedi, kdy
velikost vlnového vektoru k = ¥/ n na poloze nezavisi, vektorovou diferencialni rovnici

V2E, (r)+k?E,(r)=0. (1.41)

Pro jeji obecné feseni jsou dulezité okrajové podminky. Bez¢asovou rovnici (1.41) nazyvame
homogenni (tj. s nulovou pravou stranou) Helmholtzova rovnice

Dosazenim se miizeme piesvédcit, ze v obzvlast jednoduchém piipadé rovinna vina ve volném
prostoru

E.(r) = EgetkT
skute¢n¢ Helmholtzovu rovnici spliuje.

V fad¢ ptipadl je vektorovy popis slozity a mnohdy je jednodussi pracovat se skalarni
aproximaci, kdy vinovou funkci ozna¢me Y (r, t)

1 92y(r, 1.42
Vztl)(r, t) = ﬁ% (

V monochromatickém piipad¢ opét

P t) = p(r)e™*

VZo(r) + k* p(r) =0,

coz je skalarni Helmholtzova rovnice. V Poznamce P1 se pfesvéd¢ime, ze skalarni popis kulové
viny vyhovuje skaldrni vinové rovnici a tedy i1 skalarni Helmholtzové rovnici.

1.5. Energie postupné rovinné monochromatickeé viny

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat energii pole a pfenaSenym vykonem, Které jsou spojeny s
elektromagnetickou vinou. Objemovou hustotu elektrické energie vV neabsorbujicim prostiedi
(E a D kmitaji ve fazi) mizeme psat jako

1 1 1.43
ug(r,t) =EE(r,t) -D(r,t) zigogr(a))Ez(r,t). (1.43)
Ve vakuu je g, =1 a ug(r,t) = %50E 2(1,t), (jednotky J m?). V dalsim budeme zdiiraznéni

lokalnosti (1, t) opét vynechavat.
Podobné pro magnetickou slozku v ,,nemagnetickém* materidlu plati (stejn¢ jako ve vakuu)

1 1 (1.44)
—-B-H=——8"
4= 211,
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V linedrnim ,,nemagnetickém* prostredi je

E ,
B = V(Cl)) =K 505r(w)ﬂ0:

BZ = gogT‘(a))lLlOEzl

Z ¢ehoz dostaneme

1 1.45
ug = Egogr(w)Ez = Ug. (1.45)

Ve vakuu a v neabsorbujicim dielektriku nese elektricka a magneticka ¢ast viny stejnou energii.
Celkové pro hustotu energie viny dostaneme

u=1ug +ug = & (W)E? = gé&-(w) v(w) EB. (1.46)

V oboru optickych frekvenci (~101°s~1) maji prakticky vyznam ¢asové stiedni hodnoty u, tj.
(u)r, protoze zadny detektor v optické oblasti spektra nema tak rychlou ¢asovou odezvu, aby
zmény E, B v ¢ase mohl sledovat. Detektor sleduje ¢asové stiedni hodnoty energie zafeni, které
na néj dopadé za néjakou dobu (napft. za dobu ur¢enou ¢asovou odezvou detektoru). Stitedovani
je mozné provadét pro periodické déje pies periodu viny T nebo obecnéji pies Casovou
konstantu odezvy detektoru.

V piipadé postupné, homogenni, netlumené, monochromatické, linearné polarizované
rovinné viny $ifici se ve sméru z pak miizeme psat *
T

111 1
(ug(z, )y = (ug(z,t))y = —j EgogrEg cos?(kz — wt)dt = 7 s&EE,  (1.47)

T
0
a celkové pro hustotu energie zafeni pro tento typ viny

1 1 1.48
U= (u)r = (ug)r +{ug)r = EgogrEg = Egoang- ( )

Pti pouziti komplexni symboliky dostaneme pro monochromatickou vinu (1.16) vztah

1 - _ 1 1, 1, _
(ughyy =1 = E(Re{E} -Re{D }); = 5 G0 <E (E +E)- E(E +E)), =

(f(z,t))r = (cos?(kz — wt))r = % ([eitkz=w0 4 e‘i(kz‘wf)]z)T _

. . ; . 1
[eZLkz (e—ZLwt)T + 2 + e~ 2ikz <e21wt)T] — E'

ENIE

protoze (e 2@ty = (e?@t), = 0, a téz

(sin(wt)); = (sin2wt); = (cos wt); = (cos 2wt); = 0.
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1 o 1.49
= a0 E E)y, (1.49)

kdy jsme vyuzili vysledki stfedovani pies periodu harmonickych funkci
(E-E)r = E§(e*")r =0,
(E*-E')r = E3e 2%, = 0,

V souladu s realnym vypocétem - rovnice (1.47) — pak dostaneme
T 1 ,
(ug)r = Zgogr(E "E" ) = ZgogrEo-

Podobnym zptsobem lze postupovat i pti vypoctu ¢asové stiedni hodnoty hustoty magnetické
energie. Vedle objemové hustoty energie ma v pfipadé postupnych vin vyznam i vykon
dopadajici na jednotku plochy. Piedpokladejme, ze postupnd, monochromaticka, linearné
polarizovana, rovinna vlna se §ifi ve vakuu (& = 1) ve sméru z rychlosti c. Plochou
A =1m? umisténou kolmo na 0su z, protete za t = 1s energie viny s objemovou hustotou u,
ktera je obsazena v objemu V' = Act (obr. 1.4), tedy zativy vykon (energie za jednotku Casu)

(uc)r = (gE?%*c)r. (1.50)

lt‘

V=ct A=c 1s 1m2=3.108m>
f Plocha

A=1m?2

Obr.1.4 Objem V = ctA, ve kterém se nachazi zafeni, které projde plochou 1m? za 1s.
Postupna rovinna vlna se $iii ve sméru osy z.

Vypoétéme nyni Poyntingtiv vektor (John Poynting, 1883) S a jeho ¢asovou stiedni hodnotu
pro linearné polarizovanou vinu ve vakuu, kde vektory E a H jsou na sebe kolmé,

EB E?
S=ExH, S=FH=—=—,
Hy  HyC
<S> _ 1E02 _ 1E02\/ gOIuo _ 1 &0 EZ . ( )
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Pro Poyntingliv vektor tedy dostdvame, ze ma fyzikdlni vyznam energie, ktera protece
V postupné rovinné vIn& plochou A = 1m? za 1s, tedy plo$né hustoty vykonu v jednotkach
Wm?2, rovnice (1.50). Podobné v homogennim, izotropnim, neabsorbujicim, ,,nemagnetickém®

TN X Y , Lo C_
prostiedi mizeme v ptipad¢ Sifeni monochromatické, rovinné viny fazovou rychlosti v = —psat

pro stfedni hodnotu souc¢inu
(uv(w)r = (g (WE*v(w))r. (1.52)
Pro okamzitou velikost Poyntingova vektoru mizeme napsat

EB E?  E’n(w)

S=FH =— = =
Hy V(@) p

= goc n(w) E? (1.53)

a pro ¢asovou sttedni hodnotu linearn€ polarizované viny

1
(Shr =5 0c n(w) B} (4

Veli¢inu I = (S); budeme dale téz nazyvat intenzita viny. Poznamenejme, Ze se stejnym

nazvem i symbolem oznacuje ¢asto i hustota energie zateni (1.48), ptipadné hustota elektrické
energie (1.43).

1.6 Tlak svetelného zareni

Pro vysvétleni pouZijeme casticovy model, ktery je ndzorné€j$i neZ vlnovy model. Ve
»fotonovém modelu* rovinné homogenni viny §ifici se ve sméru 0sYy z predpokladame, Ze svétlo
se skldda z foton —kvant, kazdy s energii €roron = hv = hw a jedinou slozkou vektoru
hybnosti fotonu je

hV fl(l) ngtOn

=== = hk,.
gZ c c c VA

Budeme piedpokladat uplnou absorpci dopadajicich fotonii v latce a tedy i uplné predani
hybnosti fotont latce. Velikost Poyntingova vektoru S piedstavuje vykon, ktery je absorbovan
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu pii kolmém dopadu na plochu. Stejny vykon mizeme
piipsat Ny fotonim, které jsou absorbovany ve stejné ploSe za stejny Cas. Pro pfipad, kdy svétlo
popisujeme jako soubor fotonil, miizeme tedy psat

S = Nfooton.

Stejny pocet fotont pti absorpci preda jednotkové plose hybnost ve sméru osy z

gfo on S 155
AG, = Npg, = Ny L2 == = p|. (99

Tlak p jakozto sila pusobici na jednotku plochy je dan zménou hybnosti (pro kazdy foton z

Efoton

hodnoty —na nulu) dopadajicich ¢astic na jednotku plochy za jednotku ¢asu. Vztah (1.55)
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plati v pfipad¢ uplné absorpce dopadajicich fotoni a jejich hybnosti latkou. V piipadé
dokonalého zrcadlového odrazu je predand hybnost dvojndsobnd (odrazené fotony odnéseji

Efoton Efoton )

hybnost opa¢ného znaménka, tj. nastava zména hybnosti z na

V objemu prostoru o jednotkovém prifezu a délce ¢ (obr. 1.4) je ulozena hybnost, kterd
probéhne jednotkovou plochou za jednotku casu. Pak je objemova hustota vektoru hybnosti
pro rovinnou homogenni vinu ve vakuu se smérem Sifeni podél osy z

18,

1
c c =C_2(EXH)zz(EOEX/'LOH)ZZ(DXB)z-

1
(GV)Z = E AGZ

Ostatni slozky objemové hustoty vektoru hybnosti jsou nulové.

Poznamka k jednotkdm a fyzikalnim rozmérim: Ny [m?s?], hybnost g, [kg m s™], energie
fotonu &roton [J1=[kg m? 57, ¢ [m s™], zména hybnosti na jednotku plochy za jednotku Casu
AG [m? st kg ms?] =[kg m? s?], Poyntinglv vektor S [W m?] = [kg m? s? s m?] =
[kg s¥], tlak p [Pa] = [N m?] = [kg m™* 5], intenzita elektrického pole E [V m™], intenzita
magnetického pole H [A m™], elektricka indukce D [C m?] = [A s m?], magneticka indukce B
[T]=[kgs? A1, DxB[Asm?kgs?Al]=[kgm?s?], objemova hustota hybnosti G, [Kg
mstm?3] =[kgm?s?].

1.7 Kulova vina

vvvvvv

rovinné vlny. Jako piiklad uvedme kulovou vinu (tj. vlnu s kulovymi vlnoplochami)
vyzafovanou ,,malym*, harmonicky kmitajicim dipélem tvofenym dvojici opa¢nych naboju
+q, jejichz dipdlovy moment je

p(t) = qle™™f = poet".

Ptislusna vlna je oznaCovéna jako zateni Hertzova dip6lu a predstavuje nejjednodussi kulovou

vlnu, ktera vyhovuje Maxwellovym rovnicim ve volném prostoru. Rozmér kmitani dipolu je

omezenl < A = Zwﬂ

Na obr. 1.5 jsou nakresleny elektrické siloary v jednom okamziku v okoli kmitajiciho
Hertzova dipo6lu. V pribéhu casu se z dipolu odtrhavaji v rytmu kmitani dip6lu uzaviené
smycky silocar, které odnaseji energii ve sméru od dipdlu. Na obr. 1.6 je nakreslen vyzatovaci
diagram, tj. uhlova zavislost radialni slozky Poyntingova vektoru ve sférickych soutfadnicich
(S,)7(0) tak, ze délky usecek vychazejici z pocatku jsou umérné velikosti (S, ) (0). Z obrazku
je patrné, ze Hertzliv dipdl nevyzatuje do sméru kmitani dipdlu a maximalni vykon vyzatuje
do sméri kolmych. Vlny, které jsou produkovany pohybem naboji v objemech vétSich
(srovnatelnych s vinovou délkou ¢i jeste vétsich) maji strukturu podstatné komplikovanéjsi.

Pro celkovy vykon vyzatovany do vSech sméri stabilné kmitajicim Hertzovym dipdlem plati
vztah
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Energii potfebnou k udrzeni kmiti je nutno dodévat zvnéjsku.

Vlastnosti zafeni velmi malého dipdlu vysvétluji Rayleightiv rozptyl svétla. Tak se zdtvodnuje
modra barva a polariza¢ni vlastnosti svétla z modré oblohy, kdy slunecni zareni rozkmitava
dip6ly koncentracnich (tlakovych) nehomogenit vzduchu rozméri podstatné mensich nez je
vlnova délka. Toto slune¢ni buzeni urcuje sméry kmiti téchto dipolt, které pak vyzatuji a diky
mérnosti na w* je rozptyl nejvice Gi¢inny v modré &asti spektra.

ﬁ

Obr. 1.5 PIné ¢ary naznacuji silocary elektrického pole Hertzova dipélu v jednom okamziku
v kulové soutradné soustaveé r, @, a zakreslené v fezu a = 0. V pravé ¢asti jsou ¢arkované
zakresleny tfezy kulovymi vlnoplochami, na kterych je v dany okamzik E, = 0, takze
V tomto okamziku je tam pole longitudinalni E || r.

Obr. 1.6 Rez vyzaiovacim diagramem Hertzova dipolu. Délka usecky ve sméru uréeném
uhlem 6O je umérna stiedni hodnot¢ velikosti Poyntingova vektoru do tohoto sméru. Diagram
je osové symetricky kolem ,,svislé“ osy (@ = 0).
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Kulové viny podstatné slozitéjSich tthlovych zavislosti vysilaji objekty rozméra srovnatelnych
s vinovou délkou. Piikladem je Mietv rozptyl na dielektrickych kulickdch mikronovych
rozmért. V kontrastu s modrym svétlem jasné oblohy dostavame bilé rozptylené svétlo oblakt
(rozptyl na vodnich kapkach).

Jak z ptedchoziho mizeme nahlédnout, je popis pomoci vektorovych vin mnohdy hodné
slozity. V nékterych ptipadech si mizeme vypomoci aproximacemi, které zanedbavaji
vektorovy charakter elektromagnetického pole. Skalarni aproximace jsou obvykle pouzitelné
jen v n&jaké Casti prostoru. Pro skalarni aproximace je dulezita skalarni vinova rovnice ve
vakuu nebo v neabsorbujicim prostiedi bez zdroju

1 02y (r,
Vi (r,0) = ﬁﬂ- (1.56)

ot?
Nejjednodussim fesenim skalarni vinové rovnice je skalarni, kulova a kulové symetricka vina
se sttedemvr =0
f(rxvt)
rt)=——-, r=]|r|
y(r, t) " |7 (157)
Specialnim pfipadem feSeni je skalarni, harmonicka, kulova, kulové symetricka vina se sttedem
Vv pocatku soufadné soustavy
A
w(r, t) = ?cos[k(r + vt)],
(1.58)

A .
) =— lk(T‘in).
w(r,t) = —e

Funkce s fazi k(r — vt) piedstavuje expandujici (divergujici) kulovou vinu. S rostoucim
casem t vZdy kladnd hodnota r musi téZ nartstat, aby n¢jaka hodnota faze pfedstavujici urcitou
vinoplochu kulové viny ziistala konstantni. Podobné funkce s fazi k(r + vt) predstavuje
sbihavou (konvergujici) kulovou vinu. A je amplituda v jednotkové vzdalenosti r = 1.

Amplituda kulové viny klesa s faktorem —.

Je tieba zdUraznit, Ze neexistuje kulove symetricka elektromagneticka vina, kterd by splitovala
vektorovou vinovou rovnici (1.9) pro E ve vakuu nebo jeji variantu pro materialové prostiedi,
resp. analogické rovnice pro vektor B. Divodem je to, Ze kulovad symetrie neni slucitelné
s vektorovym charakterem poli E a H (resp. B) v celém prostoru.

Uvedenou nejjednodussi skalarni kulovou vinu (1.58) vyuzivame pouze jako skalarni
aproximaci ve skute¢nosti vektorovych poli. Je vhodna pro aproximaci elektromagnetické
kulové viny v omezeném prostoru, napf. pro uzky interval thli @ kolem sméru @ = g kde
skaldrni aproximace byva doplnéna i o aproximaci kulové viny vinou parabolickou, jako napf.
ve skalarni a paraxialni aproximaci difrakénich jevu, viz kapitola 6 ,,Difrakce (skalarni popis).*
Dalsim typickym piikladem pouziti skalarnich vin je skalarni aproximace laserovych svazki,
napf. gaussovského svazku.
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Poznamka P1 - Skalarni kulova harmonicka vina splihuje skalarni vinovou
rovnici

Obvykle uvadény vzorec pro Laplacetv operator A= V2 v kulovych soufadnicich ptisobici na skalarni
funkci o (r, 0, a) je

PRI N
e0a) =5 5 " o) T resn e a0 "% 30) T st o aa

Pokud se zabyvame kulové symetrickou vlnou ¢ (), je nenulovy pouze prvni ¢len. Ovéime, ze skalarni
kulové symetricka harmonicka vina

IP(T' t) l(kT wt) _ (,0(7') e—z(ut

vyhovuje vinové rovnici

61/) =A e—iwt i(l eikr) =A e—iwt (__1€ikr +%eikr>
or or\r 72 r ’
,0
alrp A e—Lwt( etkr +7r lkelkr)

0 . . . . . .
( l'b) A e—lmt[_ikelkr + ikelkr +7r (ik)zelkr] =—A e—Lwt rkzelkr'
or ar

2 1.0 (09 2A
Vl/) _26_<rzar> k7€‘(kr wt)'

2
ﬂ — _w2 é ei(kr—wt).
at? T

. e . w . , — . .
Protoze fazova rychlost je v = e splnéna skalarni vinova rovnice

-2y —10%y

YOO =T = e
2 72 2
V2¢=k_a Y 1 0%

w? 9t v2 Ot?
a samoziejme i skalarni Helmholtzova rovnice

V= k% .
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2.Polarizace rovinné monochromaticke viny

Polarizace elektromagnetické viny popisuje sméry oscilace vektoru elektrické intenzity. Pokud
se tento vektor v prostoru a Case vyviji predpovéditelnym zpisobem (deterministicky), fikame,
ze svétlo je polarizované. Pokud je tento vyvoj zcela nahodny (stochasticky), svétlo je
nepolarizované. Zafeni z termalnich zdroja (napt. Slunce, zarovka) se vyznacuje tim, ze smér
vektoru elektrického pole se rychle a nihodné méni. Casto mizeme svételny svazek
charakterizovat jako smés polarizovaného a nepolarizovaného svétla. Takové svétlo se nazyva
¢asteCné polarizované. V této kapitole se budeme se zabyvat rovinnou vinou, kterd ma dobie
definovanou polarizaci (linearni, kruhovou nebo eliptickou), coz je uzite¢ny model pro
polarizované svétlo, napt. zafeni laseru nebo zafeni po prichodu polarizatorem a dalSimi
polariza¢nimi zafizenimi.

2.1 Sifeni v neabsorbujicim, izotropnim prostiedi bez
linearniho a kruhového dvojlomu

Pro zékladni popis polarizace a zpusobtu jejiho ovliviiovani pouzijeme model §ifeni jedné
rovinné monochromatické viny diskutovany v tivodni kapitole. Pro smér Sifeni vezmeme smér
osy z, tj. k = (0,0, k). Rozborem Maxwellovych rovnic jsme dospéli k zavéru o vzajemné
ortogonalit¢ vektort k, E, H. Linearn¢ polarizovanou vinou rozumime takovou, ve které
koncové body vektoru E kmitaji po usecce. Jako vychozi situaci vezmeme sklddani dvou
linearné polarizovanych vln, jejichz vlnové vektory jsou totozné a roviny polarizace na sebe
kolmé. Zvolime soufadnou soustavu tak, Ze osy x a y jsou urceny smery kmitl téchto dvou vin
a smér vlnového vektoru obou vin je osa z:

E, = a,elkz=0t = g el (2.1)

o i(kz—wt—=56) _ i(p—0).
Ey = ayel( Z—w )_ ayel(¢ é) (2.2)

Amplitudy a, a a, budeme v této Casti textu povazovat za konstanty, které se ani v ¢ase, ani
linedrniho i kruhového dvojlomu. Uvidime, Ze v takovém ptipad¢ se polarizace viny v ¢ase ani
v prostoru neméni. Naopak v prostfedi vykazujicim linearni nebo kruhovy dvojlom se po draze
Sifeni viny polarizacni stav viny meéni, a to se vyuziva pro ovlivnéni polarizace, jak uvidime
V kapitole 10 ,,Anizotropni neabsorbujici prostiedi — linearni dvojlom.*

Konstanty a, > 0, a,, > 0 jsou redlné amplitudy slozek E, a E'y, o je fazovy posun mezi
obéma slozkami. Rovnice (2.1) a (2.2) pfedstavuji parametrické vyjadreni povrchu eliptického
valce. Specialni ptipad, kdy jedna z amplitud je nulova, popisuje linearn¢ polarizovanou vinu

v

kmitajici ve sméru druhé osy, neboli valec zdegeneruje v pas Sitky 2a, (pfipadné 2a, ).

Linearn¢ polarizovanou vinu dostaneme téz v piipad¢, ze fazovy rozdil § = 0.

V celé roving€ z = konstanta kmitaji vektory E stejnym zptisobem. Pokud ve vztazich (2.1) a
(2.2) zafixujeme cas, koncové body vektort E(z) lezi na spirale natoené na povrchu
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eliptického valce. ,,Stoupani‘ této spiraly, tj. prostorova perioda, je rovno vinové délce vin. Pti
uvolnéni ¢asu se tato spirala posouva po povrchu valce. Za dobu periody T mnozina koncovych
bodu vektort E(z) vyplni cely povrch valce.

o | am : a=1 a=05 5=-45°

0,0

2O - ' | E, | z//l3

Obr. 2.1 Znazornéni prostorové zavislosti poloh koncovych bodu vektoru E(z,t) pro
dva Gasy: t = 0 (¢erven&)at =1/ 4 (modte). Vypocteno z parametrickych rovnic (2.1) a
(2.2).

Pokud zafixujeme polohu z, dostavame v roviné xy parametrické vyjadieni elipsy, ktera
predstavuje trajektorii koncovych boda vektoru E(t) pro dané z, ktera je urena tim, jak spirala
projizdi touto rovinou. Pravé pojmem ,,polarizace viny” se asto oznacuje ¢asovy vyvoj vektoru
polarizace v pevném misté z. S posuvem soufadnice z se sice méni faze rotace E, ale tvar
elipsy, kterou tvofi mnozina koncovych bodi E, a orientace této elipsy v prostoru zistava stale
stejna (pro vyse uvedené predpoklady o prostiedi bez dvojlomu).

Pravotociva vlna je charakterizovéana tim, Ze v pravotocivé soufadné soustavé xyz pro vlnovy
vektor ve sméru kladné osy z je smysl otaceni vektoru E od kladné osy x k zaporné ose y.
Nazornéji: pfi pohledu proti sméru Sifeni se vektor E otaci po smyslu chodu hodinovych
ruci¢ek. V levotoc¢ivé viné s vilnovym vektorem ve sméru kladné osy z je smysl otaceni od
kladné osy x ke kladné ose y, proti smyslu otaceni hodinovych rucicek.

Zdturaznéme, ze vysledky a zavéry souvisejici se znaménkem fazového rozdilu § jsou vazany
na nasi volbu popisu viny §ifici se ve sméru kladné osy z. V literatuie se lze setkat i s jinymi

: SR i(wt—kz -6 o— i(kz—wt +J X a1 4 X °
volbami, napi. £, = a, e ( ) nebo E,=aye ( ) s opaénymi znaménky u ¢lent
wt a 6. Disledkem je prohozeni souvislosti pravotocivosti/levoto¢ivosti se znaménkem §.
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Obr. 2.2 Koncové body vektoru E se postupné objevuji v roviné z = 0. Znazornény casovy
vyvoj odpovida a) viné pravotocivé, b) levotocivé.
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Ex EX

Obr. 2.3 Totéz jako obr. 2.2, ale pro rovinu z = %. Vektor E rotuje v této roviné se zpozdénim
s

025T =—

2w’

2.2 Polarizacni elipsa

Neménnost tvaru a orientace elipsy pii zméné z miZeme ukazat eliminaci parametri z,t
Z parametrickych rovnic (2.1) a (2.2). Timto zplsobem piejdeme od dvou parametrickych
rovnic K jedné rovnici elipsy v analytické geometrii F (Ex, Ey) =0.

26



2
Ep\? E.E E
F(Ex,Ey)=(—x) —2-=2cos5 + (2] —sin?5=0. (2.3)
ay ay a, a, :
V roving E,, E,, tento vztah popisuje elipsu, jejiZ poloosy nemusi byt totoZné s osami soufadne
soustavy x, y, z. Odstranénim prostorové a ¢asové zavislosti ¢(z, t) jsme se vzdali informace o
¢ase, kdy koncovy bod E bude mit v misté z urcité soufadnice Ey, E,,. Rovnice (2.3) obsahuje
pouze sudé funkce sin?8 a cos &, které nezavisi na znaménku &, takZe je ztracena i informace
o smyslu rotace vektoru E. V trojrozmérném prostoru se koncové body vektoru elektrického
pole mohou objevit ,,nékde” na povrchu eliptického vélce, jehoz parametry se podél osy
Z neméni.

Prod = +

g ptejde rovnice (2.3) na vztah

En? (B
& - (3 -
ay a,
coZ je rovnice elipsy v osové poloze. Pokud je a, > a,, je a, = a velkd poloosa elipsy a a, =
b je malé poloosa.

Geometricky popis elipsy je zvykem provést za pomoci

e velké a a malé b poloosy elipsy,
e (hlu natoceni 9 velké poloosy vzhledem k soufadné soustave a
o elipticity y.

Tyto veli¢iny jsou spojeny s veli¢inami a,,a,,d vystupujicimi v rovnicich (2.1) az (2.3)
nasledujicimi vztahy.

a® + b* = ai + a3, a,b,ay,a,>0  (2.4)

tga=z—z, OSa<g, (2.5)

tg 29 = az;iagj% cosé = % cosd = tg 2« cos 6, O<d<m (26)
=t —<yxsg @D

sin 2y =sin 2« sin 6, %ﬂﬁzxﬁg (2.8)
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Obr. 2.4 Zakresleni elipsy pravotoCive polarizované vlny s vyznaCenim parametrt ay , a,, , 8
a parametri a, b, y, 9.

Proberme nékolik specialnich ptipadt, vse pro z = 0:
1) 6=0

Ex = a, el(kz z—wt), Ey — ay el(kz z—wt)'

E,(z=10,t) = a, coswt, E,(z=0,t) =a, coswt.
Obe slozky kmitaji ve fazi, vlna je linearné polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (—ax , —ay) a (ax , Ay )
2) 6=m
Ex =a, ei(kz Z—wt)’ Ey =a, ei(kz Z—wt+m) _ —a, ei(kz z—wt)’
E,(z=0,t) = a, coswt, E,(z=0,t)=—a, coswt.
Obe slozky kmitaji ve fazi, vlna je linearné polarizovana. Koncovy bod vektoru E se pohybuje
po usecce mezi body (ax , =y ) a (—ax , Ay )

3) 6=3,a=a,>a, =b

_ I - [y Z— ot =
E, = qeilkzz wt)' Ey — bel( z—wt 2)'
E.(z=0,t) = acos wt, E,(z=0,t) = —bsinwt.

Prozkoumejme nyni, jak se pohybuje vektor E po elipse v roviné z = 0 v ¢ase. V Case t =0
je

E, =aq, E, =bsin 0 = 0.
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Zvolme t = 2, kde T = %ﬂ je doba kmitu. Dostavame

2xT V4
E,=a cos(——) =acos =0,

Zobr. 2.5 a) je ziejmé, Ze se jedna o pravotocivou, elipticky polarizovanou vinu. Je tfeba
zdiraznit, ze tyto vysledky plati pro nami zvoleny zapis faze viny ¢ = kz — ot — o, ktery
budeme dodrzovat v celém ucebnim textu.

a) Pravotociva vina b) Levotociva vina
Ay z=0 “y
ay|=b % :b.
T4
1/8
X, = X
-y =0la,=a =y a,.—a
/8
774
~Qy -y

Obr. 25 a) Pravotociva, elipticky polarizovana vlna, pro kterou plati
6= g , @ =ay > a, = b.Pohled proti sméru Sifeni v jedné rovin€ prostoru (zvoleno z =
0). Koncovy bod vektoru E obiha elipsu po sméru hodinovych rucicek.

T

b) Levotociva, elipticky polarizovana vlna, pro kterou plati a =a, > a, =b,§ = -

Koncovy bod vektoru E obiha elipsu proti sméru hodinovych rucicek.

4) 6=_7n,a=ax> a, =b

Analogickym postupem dostaneme

E, = aelkzz-0b), E, = pe!lez 2-0t+3)
E.(z=0,t) = acoswt, E,(z=0,t) = bsinwt.
Vcaset =0 je
E,=a, E, =0
V daset = E dostavame
E, = acos(z—ﬂz> = acos f: 0,
x T 4 2
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Z obr. 2.5 b) je zfejmé, ze se jedna o levotocivou, elipticky polarizovanou vinu.

Pokud jsou navic amplitudy sloZek elektrického pole shodné, tj. a,, = a,,, dostaneme pro 6 =

T

2

W M . T v v .
pravoto¢ivou kruhové polarizovanou vlnu a pro 6 = — > levotoc¢ivou kruhové polarizovanou
vinu.

Pravotociveé kruhoveé Levotocivé kruhové

polarizovana vina polarizovana vina
a,=a, 6= i > T

x = Ay =3 (1x=(ly(§=—5

A y A y
E(1
xL x‘
E(7)

Obr. 2.6 Rotace vektoru elektrického pole v pravoto¢iveé a levotocivé kruhové polarizované
vIng v roviné z = konst.
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00 ——= —-

05}
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E, a=l a0 5=90 E, a=1 a0 5=60 E, a=1 05 5§=30
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0,0 0,0
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1.0 1 ,1.0 1 1 1 | ,1‘0 L 1 1 L J
1,0 05 00 05 f;_10 10 05 00 05 f_10 40 05 00 05 ;10
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E, |a=1 q‘.:o,S: 5=0°

1.0 T 1.0 T
E, |a=1 a‘.=(),5{ 5=90° E, |a=1 a1.=(),5: 5=120°
05 05 |
0,0 0,0
05+ -05 - |
|
_1'0 | | |

E, a=1 q\.=o,5: 5=30°

05 f_10 A0 05 00 05 10

-10 05 0,0

05 f_10

Obr. 2.7 Zavislost tvaru polarizaéni elipsy na fazovém posuvu 8. Pro vSechny elipsy je
E,(t=0)=1. Pro E,(t = T/4) >0 je vlna levoto¢iva, pro E,(t = T/4) <0 je vina
pravoto¢iva. Podle rovnic (2.1) a (2.2) pro z = 0.

2.3 Jonesuv formalismus

Vhodnym formaliSmem pro popis zcela polarizovaného zafeni je Jonesuv formalismus.
Polarizacni stav zafeni popisuji Jonesovy vektory. Polariza¢ni zafizeni, ktera polariza¢ni stav
zafeni méni, se popisuji pomoci Jonesovych matic. Tento popis nelze pouzit pro popis ¢asteéné
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polarizovaného zareni, které si miizeme piedstavit jako smés polarizovaného a zcela
nepolarizovaného zaieni Pro tento obecnéjsi piipad se Casto vyuziva Stokestv formalismus
(Stokesovy vektory a Muellerovy matice), kterym se v této kapitole zabyvat nebudeme.

Pro zavedeni Jonesova formaliSmu vyjddieme nejprve podle obr. 2.9 pro linearné
polarizovanou vinu uhel «

. ay a,
sing=——, cosa=———.
Jai + a3 Jaz + a3 (2.9)
yﬂ
a,
E() g
o\ | ;
E ) ay

Obr. 2.8 Vektor E linearné polarizované viny a jeho slozky

Z rovnice (2.9) dostaneme a,, = a, :;Z Pro obecné polarizované vinéni dosazenim do rovnic

(2.1) a (2.2) mGizeme napsat

.20 oS
z,t) =a, ——e'?&
XA Y sin a ’

o . .
el® (z,t) 6_15.

y

a (2.10)
Ejp=—2=—= /az +a?.
eff " sina  cosa x0Ty

Slozky E, a E'y uspoiadejme do sloupcového vektoru a rovnice popisujici vektor E(z,t)
dostaneme ve tvaru

Oznacme

= E.(zt) cos a .
E(Z, t) = <~x > - Eeff(sina e_m)el(p(z,t) )

E(z,t) = EzpJeio@D, (2.11)
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kde J nazyvame Jonestv vektor, coZ je komplexni vektor (vlnovku nad symbolem v dal§im
textu jiz nebudeme psat). Tento vektor obsahuje zasadni informace o polarizaci. Je to vektor
jednotkovy, jak mtizeme ukazat vypoctem

J -] = cos’a+sin?a et¥e"i0 =1, (2.12)
kde J* je tadkovy vektor J* = (cos &, sin & e%).

Veli€ina E.rr ma vyznam efektivni hodnoty linedrn€ polarizovaného pole, které by neslo

stejnou energii jako obecné polarizované pole popsané rovnicemi (2.1) a (2.2).

1 — ~ 1 -~ - 1 2.13
U=ZgogrE.E* =Zgogr(ExE;+EyE;) = Zgogr(a,zc+a32,) (213)
1 2
= ZgogrlEeffl :

Uved’'me nyni, jak vypadaji Jonesovy vektory pro linearn¢ a kruhové polarizované svétlo.
V piipad¢ linearné polarizovaného svétla je fazovy posun & =0 a pro Jonesuv vektor
dostavame

J= (cos a ) (2.14)

sin

Pokud =0, jecosa=1, sina=0, Jiyp = ((1)) Vektor E kmita ve sméru osy x. Takové
svétlo nazveme linearné horizontalné polarizované svétlo (LHP — linear horizontally polarized
light). Analogicky pro @ =~ je Jip = ((1)
nazveme linearn¢ vertikalné polarizované svétlo (LVP — linear vertically polarized light).

). Vektor E kmita ve sméru osy y. Toto svétlo

, , 7 . 7 . 1 o ,
Pokud fazovy posun 6=-aa, =a, =a,jJe a=-, cosa = sin @ = —=. Jonesuv vektor ma
2 x y 4 2

5
tvar
_( OS¢ \_( cosa _101 (2.15)
Jrer = (Sinae_if )_(—i sina) _\/7(—1')'
Vyuzili jsme e_ig = cosg - ising = —1. V tomto ptipadé plati
Eppp = /a,zc +a% =+2a%= V2a,
7 Ex(Z; t) 1 1 i 1 i
— - (kz—wt) _— i(kz—wt)
E0) <Ey(z,t)) ﬁEeff(—i)e a(—i)e !
kde
E.(z,t) = acos(kz — wt) + iasin(kz — wt) ,
E.(zt) = Re{E,(z,t)} = acos(kz — wt)
a podobné
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E,(z,t) = —iacos(kz — wt) —ii a sin (kz — wt),
E,(z,t) = Re{E,(z,t)} = asin(kz — wt).
Zvolime-lirovinuz =0, jevcaset =0

E,(0,0) =aq, E,(0,0)=0

avcaset =

E(OT)— (ZnT)_ (n)_o
(07 = acos T4—acos 5) =0

E (OT)— ) ( 27zT)_ . ( n)_

y\07) =asin T z)=asinl-3)=-a
Je tedy zfejmé, Ze se jednd o vlnu pravotocivou — pravotocivé kruhové polarizované svétlo
(RCP —right circularly polarized light).

Podobné pro levotocivé kruhové polarizované svétlo (LCP — left circularly polarized light) s

veur iz T . . T . Ie o
vyuzitim e’z = cos > + isin> = i ma Jonesiv vektor tvar

1 2.16
]chzﬁ(%)- ( )

2.4 Priprava linearneé polarizovaného svétia

Svétlo z béznych zdrojh (slunce, Zarovka, svicka apod.) je nepolarizované. Smér vektoru E a
faze vin se rychle a nahodné méni. Z nepolarizovaného svétla muZzeme vytvofit svétlo
polarizované celou fadou metod. Nejbeznéjsi zpiisob je pouziti optického prvku zvaného
polarizator. Lze jej realizovat za pouZiti nékolika fyzikéalnich principt, napft.:

e polarizace linearnim dvojlomem;

e ruzna absorpce zafeni pro rizné sméry kmitd v anizotropnich latkach (linearni
dichroismus);

e polariza¢ni zavislost odrazivosti na rozhrani.

Smér polarizace zareni, které polarizator propousti, se nazyva kmitosmér polarizatoru.
1. Linearni dvojlom

Krystalové polarizatory vyuzivaji zavislosti indexu lomu v anizotropnich materialech na sméru
Sifeni vici vyznacnym smérum v Krystalech a na polarizaci vin, které se v daném sméru $ifi.
Podrobngji bude tento efekt diskutovan v kapitole 10 ,,Anizotropni neabsorbujici prostiedi —
linearni dvojlom.*
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2. Linearni dichroismus

Bézné pouzivanou moznosti je vyuziti rizné absorpce zafeni pro rtizné smeéry linearni
polarizace. Jedna ze slozek vektoru E je absorbovana, zatimco slozka na ni kolma polarizatorem
prochazi. K absorpci dochazi v disledku pohybu elektronti vyvolanych elektrickym polem
zafeni v polarizatoru. Pohyb elektrontl je diky struktufe polarizatoru siln€ omezen na jeden smér
(napt. vyrazné protahlé organické molekuly v polaroidu nebo protdhlé nanocCastice Ag,
orientovan¢ zabudované ve sklenéné nebo plastové matrici). V tomto sméru dochazi k absorpci
slozky elektrického pole s timto smérem paralelnim a v kone¢ném vysledku k tepelnym ztratam

(Jouleovo teplo).

Protahlé molekuly

materialu s linearnim

dichroismen

E silna interakce s molekulami
silna absorpce
FE slaba interakce s molekulami
slaba absorpce
kmitosmér polarizatoru

Obr. 2.9 Schématické znazornéni principu dichroického polarizatoru

3. Polarizace odrazem

Dopadajici nepolarizované svétlo na rozhrani dvou dielektrickych prostfedi mizeme vzdy
rozlozit na slozku s linearni polarizaci rovnobéznou s rovinou dopadu a na slozku kolmou
k rovin¢ dopadu. Pfi dopadu svétla z prostiedi opticky fid$iho do prostiedi opticky hustsiho
(s vétsim indexem lomu) pod tzv. Brewsterovym thlem, dochazi pti dopadu pouze k odrazu
slozky s polarizaci kolmou k roving dopadu. Uhel dopadu @5 je uréen podminkou
Iz
tg Opr = ot

Odrazené svétlo je v tomto piipadé Gpln€ linedrn€ polarizované. Podobnéji bude tento ptipad
diskutovan v kapitole 3 ,,Odraz a lom na rozhrani dvou dielektrik.*
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Obr. 2.10 Schématické znazornéni principu polarizace odrazem na rozhrani dvou prostiedi

2.5 Intenzita zareni prochazejiciho ,,idealnim”
polarizatorem

Predpokladejme, ze kmitosmér polarizatoru je rovnobézny s osou y, obr. 2.11. Necht na
polarizator dopada nepolarizované zafeni skladajici se z viIn, které jsou polarizovany se stejnou
pravdépodobnosti pod riznymi thly y € (0, 2m). Polarizator tedy propusti slozku elektrického
pole kazdé linearné polarizované viny

E,(t) = Eqcosy cos(<py — cuyt),

kde E, je amplituda dopadajicich vin a y je uhel kmitini vektoru E,(t) vici kmitosméru
polarizatoru (0sa y).

Intenzita propusténé viny, tj hustota elektrické energie — rovnice (1.47), je pii vstupu jedné
linearné polarizované viny
1 2.17

I(p) = ZgoEg cos?y=1I, cos?y, (2.17)
coz je nazyvano Malusiv zdkon. Protoze jednotlivé komponenty kmitaji nekoherentné
(s°ndhodnymi fazemi ¢, ), je celkov€ intenzita zafeni propusténeho polarizatorem pii vstupu
nepolarizovaného zareni dana souctem (integralem) jednotlivych sloZek (za dobu integrace
detektorem se interferencni ¢leny diky ndhodnosti fazi interferujicich vin vyrusi a vysledna
intenzita je souctem intenzit jednotlivych vin — bude podrobnéji vysvétleno v kapitole 7
,Koherence*).

1 (2”7 Iy (*"/1+ cos2y Iy (2™ I
I, = — I 2y dy=— (—)d = — |= = —,
P 2;:]0 0 ST =97 ), 2 7 2;;[2]0 2 (218)

Idealni (,,bezztratovy*) polarizator tedy propusti polovinu intenzity dopadajiciho
nepolarizovaného svétla.
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Kmitosmér
polarizatoru

y A

Vystup

Obr. 2.11 Prichod nepolarizovaného svétla polarizatorem. Vektor E nabyva se stejnou
pravdépodobnosti viech smérit v roving xy. Uhly ¥ nabyvaji viech hodnot v intervalu
(0, 2m). Na obrazku jsou vyznaceny uhly y; ay, pro vektory E;(t) a E,(t) v n&jakém
casovém okamziku. V obrazku je naznacen obecnéjsi ptipad, kdy jednotlivé viny maji rizné
amplitudy. Vypocet vedouci k rovnici (2.18) pfedpoklada stejnou amplitudu vin E,,.

2.5 Zmeéna polarizacniho stavu polarizatorem a fazovou
destickou

Pokud mame néjakym zplsobem piipravené polarizované svétlo (linearn€, kruhové nebo
elipticky) miZeme jeho polariza¢ni stav zménit pomoci polariza¢nich zatizeni. Mezi né patii
opét zejména polarizator a dale fazova desticka.

Polarizator

Nejprve zavedeme popis polarizatoru pomoci Jonesova formalismu. Uvazujme, Ze kmitosmér
polarizatoru je natoCen vici ose x o thel f. Vektor elektrického pole linearné polarizovaného
zafeni dopadajiciho na polarizator, necht je vi&i ose x natoten o uhel . Uhel mezi E a
kmitosmérem polarizatoru je o — £, (obr. 2.12).
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Obr. 2.12 Pruchod linearné polarizovaného svétla polarizatorem. Ey; je amplituda viny
vstupujici do polarizatoru, Eq,,; je amplituda viny vystupujici z polarizatoru.

Piedpokladejme, Ze do polarizatoru vstupuje ve sméru z (k, = k) linearné polarizované zaieni
popsané Jonesovym vektorem

T — cos a i(kz—wt)
E’N_Eo(sina)e '

Primét do kmitosméru polarizatoru je

E =Eycos(o.—PB) ( ETSE )ei("z"“’t).

Ve slozkach miizeme rozepsat

E, = Ey(cosa cos?B+ sina sin S cos f) elkz—o)
E, = Ey(sina sin B cos B +sina sin? ) e!kz=0) |
Zapsano ve sloupcovych vektorech

F_F ( cos?p sin 8 cos (cos a )ei(kz_wt)
°\sinf cosfp  sin?f sin & '

2 .
7 cos?f  sinfB cosf\ = -
(sinﬂ cos sin? g IN poLEN

kde

cos?f  sinf cos

Tonr =
poL (sinﬁ cosf3 sin? B (2.19)

je Jonesova matice polarizatoru.
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Fazova desticka

Jednim z nejvyznamnéjSich optickych prvki pouzivanych k ovlivnéni polarizacniho stavu
svétla je fazova desticka. Jednd se o destiCcku z dvojlomného materidlu vyfiznutou tak, ze
vykazuje ve dvou navzijem kolmych smérech linearni polarizace rizné indexy lomu, tedy
ruzné fazové rychlosti Sifeni. Podrobné&ji se fyzikalnimu popisu fazové desticky budeme
vénovat v kapitole 10 ,,Anizotropni neabsorbujici prostiedi — linearni dvojlom.* Zakladni
princip je znazornén na obr. 2.13.

y optickd osa

Ee ll'y
Ein i} Eour i o
—» » > E,lx® "' ——Jp zsmérsifeni
k, xQ T}
o

d
«—>

Obr. 2.13 Uspotadani pro vysvétleni principu fazové desti¢ky. Je zakreslen ptipad kladného
krystalu, tj. n, > ng, napi. kiemen. Pak je fazova rychlost fadné viny v, = v, vétsi nez
fazova rychlost mimofadné viny v,, = v, a 0su x oznacime jako ,,rychla osa®.

Pokud by vlna postupovala ve sméru y, Sifily by se obé viny stejnou fazovou rychlosti. Takovy
smér se nazyva opticka osa. Vyfizneme z takového materidlu desticku tak, ze jeji vétsi plochy
jsou v roviné xy, ve které lezi opticka osa orientovana ve sméru y. Pak pii kolmém dopadu
linedrné polarizované monochromatické rovinné viny se slozky s polarizacemi E,, E,, §ifi
destickou riiznymi fazovymi rychlostmi vy, v,. Je-li v, > v, (Cili n, <n,) nazveme osu x
rychlou osou. Pojmenovani se vztahuje k polarizaci viny a $ifeni probiha podél osy z.

Necht’ na fizovou desticku dopada linearné polarizovand monochromaticka vina e ~'@¢

B,y = Eyeilz-ot),

Polozime-li ptedni plochu xy fdzové desticky do z = 0, je pole na vstupu desticky

Na vystupu desticky (z = d) maji slozky E, a E"y rozdilné faze v disledku riznych fazovych
rychlosti

Ex (d) — E"Oxei(konxd—wt)’
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Ey (d) — E'Oyei(ko‘nyd—a)t).

V Jonesové formalismu napiSeme

Ex(d) _ (eikonxd 0 ) Ex(o) _ ‘T’ Ex(o)
E, @)\ o  etkonyad)\ E,(0)) " "7\ E,0))
kde ?(p je Jonesova matice fazové destic¢ky S rychlou osou rovnobéznou s 0sou x. V ptipad¢, ze

by rychla osa byla rovnobézna s osou y, byla by Tw identicka (jen n, > n,).

Matici ﬂ, muizeme déle upravit

F oo (et 0 )_(ei%c 0 )=em(d
Tfp_( 0 eikonyd ) — 0 ol¥y =e (0 ei¢)'

kde (;b(nx,ny, d) = P, = O, Pro popis ¢innosti fazové desticky je dulezity rozdil fazi obou
slozek. Nab¢h faze ¢, mizeme poloZit rovny nule. Tim se cely fazovy rozdil pfesune do slozky
Py coz zjednodusi zapis. Pro <7_‘)¢, pak dostaneme Jonesovu matici fazové desticky v osové

poloze.

) =

Dale probereme né¢které specidlni piipady fazovych desticek. Piedpokladejme nejprve, Ze
fazovy rozdil

Vs 2n
=0~ 0 =§=k0(ny—nx)d=/1—0 (ny —n.)d
a z toho plyne rozdil optickych drah

Ao

Bop= (ny —mny)d = - (2.21)

Veliciny k, a A, se vztahuji k hodnotdm ve vakuu. Takové fazové desticce se fika ctvrtvlnova
a tento nazev se vztahuje k rozdilu optickych drah, nikoli Kk tloust'ce desti¢ky. Jeji Jonesova

. 1 0 1 0
T% B (0 e%) - (O i)' (2.22)

Nejprve probereme prichod linearné horizontalné polarizované viny LHP.

=G ()= (3) s &

Pti prichodu ¢tvrtvinovou destickou v osové poloze tedy zlstavd LHP svétlo beze zmény.

matice v osové poloze je

. ’ v . r v . ’ , T ’
Pro line4rné polarizované svétlo s polarizaci pod uhlem S Jonesovym vektorem

40



VA

COS—
4 1,1
Jr= = = (2.24)
sing V2 ( )

dostaneme po prichodu ¢tvrtvinovou destickou levotocivé kruhové polarizované svétlo (LCP).
(1 oy Loy 11y
]_(0 i) \/5(1)_\/5(1' )_]LCP' (2.25)
Podobné pro linearné polarizované svétlo pod tthlem _T” s Jonesovym vektorem

Y RETEY

J z= o (_g) =7 (2.26)

dostaneme po prichodu ctvrtvlnovou destickou pravotoCivé kruhové polarizované svétlo
(RCP).

Pti prichodu LCP svétla ctvrtvlnovou desticku dostaneme linearné polarizované svétlo pod

Ghlem ==
4
_q(1r oy 1oy 11y
1= (o i)ﬁ(i)_ﬁ(—1)_l-§' (2.27)
Pti prichodu RCP svétla ¢tvrtvinovou destickou dostaneme linearn€ polarizované svétlo pod
Ghlem Z:
4
_q(1r oy 1 o1y 1 o1y
]_(o i)ﬁ(—i)_ﬁ(1)_1§' (2.28)
21) v b) y

roste y

)
(9]
]
-

,‘
e #2

=0 x

klesa'

Obr. 2.14 Vliv ¢tvrtvinové fazové desticky na levotocivé kruhove polarizovanou vinu a) na
vstupu. Na vystupu b) ziskame linearné polarizovanou vinu.
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Okomentujme situaci na obr. 2.14 a) znazoriujici kruhové polarizovanou vinu pifed vstupem

do fazové /1/ 4 desticky
E.(z=0,t) = EyRe{e™®t} = E; cos wt,
. .TT
E,(z=0,t) = EjRe {e““"”l?} = E, sin wt,

Necht’ je tloustka ’1/ 4 desticky n€kolikanasobek vinové délky v rychlejsi ose x. Obr. 2.14b)

ukazuje polarizaci viny po vystupu z desticky.
L i —iwt i i
E.(z=1A,,t) = EjRe {e ¢t } = EyRe {e/#™-10t} = E, cos wt,
E,(z = I1,t) = EgRe {e—iwt+i§+i%nyz;lx+i%nxmx—i%nxmx} _
= E,Re {e—iwc+i§+i%(ny—nx)mxmm} — E,Re {e—iwt+ig+i§+izm} _

= Ey Re {e~i@t+ir QDY = F (cosm cos wt + sinm sin wt) = —E, cos wt,

coz popisuje linedrné polarizovanou vinu naznacenou na obrazku. Pouzili jsme vztahu

popisujiciho ¢tvrtvlnovou desticku tloustky d podminkou %(ny - nx)d = %
\y ] Ay
"
LCP
\/ | @ | ‘=
rychla osa x i
4
Ay y ] 4y
/ RCP
\/ | @ | "

Obr. 2.15 Schématické znazornéni puisobeni ¢tvrtvinové desticky na kruhové polarizovanou
vinu.
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Obr. 2.16 Schématické znazornéni psobeni ¢tvrtvinové desti¢ky na linearné polarizovanou
vinu.

DalSim vyznamnym specialnim piipadem fazové desti¢ky je desticka polovlnova, kdy fazovy
rozdil ¢ = 7z Jeji Jonesova matice je

o 1 0 1 0 (2.29)

7= )= _1) |
270 €7/ "o —1

Pti priichodu linedrn€ polarizovaného svétla s obecnym thlem natofeni « vici rychlé ose

polovinové fazové desticky vystupuje opét linearn€ polarizované svétlo, které je natoceno vici

rychlé ose o thel —a. Dojde tedy k rotaci roviny linearni polarizace vi¢i sméru kmitani E

vstupujiciho linearné polarizovaného svétla o tihel |2 ¢/, obr. 2.17.

=G ) (- () e
“a-" E,,
T—a
-a, ' Ay >
=5 )
7 Eitia

Obr. 2.17 Rotace linearné polarizovaného svétla pii prichodu polovinovou desti¢kou
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Prochazi-li polovinovou destickou levotoc¢ivé kruhové polarizované svétlo (LCP) dostaneme
na vystupu pravotocivé kruhove polarizované svétlo (RCP)

1= D5 =5 = 2.3
Podobné pii priichodu RCP svétla dostaneme LCP vinu
1= %) 50 =5 () =t 232
/n{w .B /R .
NPA BN
:
NVA NP

Obr. 2.18 Schématické znazornéni pisobeni polovinové desti¢ky na kruhoveé
polarizované svétlo

Zatizeni, kterd umoznuji nastavit v urCitém intervalu obecny fazovy posuv mezi rychlou a
pomalou slozkou rovinné viny, se nazyvaji kompenzatory (viz. kapitola 10 ,,Anizotropni
neabsorbujici prostiedi — linedrni dvojlom*).

44



3. Odraz a lom na rozhrani dvou dielektrik

3.1 Zakon odrazu a lomu

Budeme popisovat odraz a lom rovinné viny na rovinném rozhrani dvou homogennich,
izotropnich, ,,nemagnetickych* a neabsorbujicich prostiedi, v nichz je fazova rychlost rovinné
elektromagnetické viny urcena redlnymi a kladnymi indexy lomu n; a n,. Jedno z téchto
prostiedi mize byt vakuum (Castéji vzduch, jehoz index lomu je aproximovan hodnotou
n = 1). Neabsorbujici prostfedi je charakterizovano tim, Ze frekvence dopadajici viny je daleko
od rezonan¢nich frekvenci vSech typiu oscilator v obou prostiedich (bude rozebrano v kapitole
12 ,,Absorpce a index lomu — interakce svétla s latkou®). Budeme se zabyvat stacionarnim,
prostorové a casoveé neomezenym déjem v modelu pracujicim s monochromatickymi
rovinnymi vlnami. V modelu vystupuji pouze tfi viny:

1) dopadajici, ktera pfichazi z prostiedi 1 a vyvolava odezvu (tj. nucené rozkmitava dipoly
v latkach — atomy, ionty, molekuly, ...) v obou prostfedich na své frekvenci (nebo
alesponl v jednom z nich, pokud je druhé vakuum);

2) odrazena, ktera se §ifi v prostiedi 1;

3) lomena, ktera se §ifi v prostiedi 2.

Vysledek velmi slozitych interferenci vin, které vysilaji oscilatory nucené rozkmitané nejen
dopadajici vlnou, ale téz rozkmitan¢ vlnami vysilanymi okolnimi oscilatory, je
z makroskopického hlediska kupodivu jednoduchy. Jsou to zminéné tfi rovinné viny, které se
v danych prostredich §ifi faizovymi rychlostmi popsanymi redlnymi indexy lomu n; a n,.
OdraZena vlna vznika sloZzenim vin vysilanych rozkmitanymi oscilatory. Jeji faze (jak se Casové
sejde s dopadajici vlnou na rozhrani) je ovlivnéna parametry téchto nucené kmitajicich
oscilatorii (polarizovatelnost, ,,sila oscilatoru®, viz kapitola 12) a jejich koncentraci.

Zakladem makroskopického popisu jevii odrazu a lomu je splnéni podminek spojitosti na
rozhrani pro te¢né slozky elektrického a magnetického pole pro rozhrani bez volnych nébojt a
bez volnych (magnetizacnich) proudid. Zvolme soufadnou soustavu x,y,z tak, Ze rovina
rozhrani bude lezet vroviné z = 0. V rovin¢ rozhrani lezi body s polohovymi vektory
r, = (x,¥,0). Z podminek spojitosti te¢nych slozek na rozhrani dvou dielektrik plyne

E'i,te(:né( Trp, t) + Er,te(:né( LY t) = Et,teéné( Trp, t)’ (31)

kde E i tetna J€ prumét vektoru E;(1,,t) dopadajici viny do roviny rozhrani. Podobné oznaéeni
pouzijme pro vlnu odrazenou E.(7p,t) a vinu lomenou E.(1,,t). Podminka spojitosti
celkového pole v prosttedi 1 a pole v prostiedi 2 musi byt splnéna v kazdém misté rozhrani 7,
a Vv kazdém case t.
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E 1.tecna

Rovina rozhrani

Obr. 3.1 Primét vektoru elektrického pole (Cerven¢) do roviny rozhrani a do roviny dopadu.
Modie jsou zakresleny slozky lezici v roviné rozhrani, zelen€ v rovin€ dopadu. Tecna slozka
K roviné rozhrani Ej ;0¢4 ma soufadnice (Eix, Eiy, 0), slozka Ej), lezici v rovin€ dopadu ma
soutadnice (Ejy, 0, Ej,). Pro popis odrazu a lomu je dilezité rozloZeni na komponentu E;g =
(0,E;y, 0 ) a komponentu Ej, = (Eiy, 0, Ei, ).

Pro intenzitu magnetického pole na rozhrani bez volnych proudt plati obdobna podminka
spojitosti na rozhrani bez volnych prouda

Hi,teéné( Tpt) + Hr,teéné( Ty t) = Ht,teéné( Tp, t). (3.2)

Dopadajici vina necht’ nabiha z poloprostoru z < 0 (na obr. 3.1 v ¢asti nad rozhranim). Tam se
nachézi i odrazend vlna. Lomena vlna (prochazejici rozhranim) je v poloprostoru z > 0. Tyto
viny mizeme zapsat

Ei(r,t) = Ey; eltkiT—wit)) z<0,
E.(r,t) = Ey, eikrr=—oxt) - 7 <, (3.3)
E.(r,t) = Eq e'kem=oeD), z=0,

kde r je polohovy vektor a k;, k- a k jsou vinové vektory dopadajici, odrazené a lomené viny,
w;, wy @ W jejich kruhové frekvence, Ey;, E o a E o komplexni vektorové amplitudy nezavislé
na Case a prostorovych soufadnicich. Tyto amplitudy urcuji smér kmitd, jejich velikost a
zahrnuji i faze, se kterymi se viny setkavaji, tedy 1 to, s jakou fazi jednotlivé slozky prochazeji
bodem (0,0,0). Pro rovinnou postupnou homogenni vinu jsou tyto vektory kolmé na vinové
vektory.

Protoze komplexni vektorové amplitudy E;, Eop, Eor nezavisi na ¢ase ani na soufadnici 1,
Casova a prostorova zavislost dopadajici, odrazené a lomené viny je pouze ve clenech
k; - r, — w;t aspojitost tenych slozek (3.1) musi platit ve v§ech bodech rozhrani a ve v§ech
¢asech, museji mit vS§echny jeji ¢leny stejnou funkéni zavislost na 1, t (poznamka P3.1) Plati
tedy

ki Ty — wit = kr Ty — wet = kt “Tp — Wit (34)
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Ve stacionarnim piipad¢ skaldrni souciny k; - r,, k. -r,, k-7, na Case nezavisi, protoze
pracujeme s rovinnymi, monochromatickymi (harmonickymi) vlnami. Na ¢ase jsou zavislé
pouze Cleny X w;t, w,t, wit. Ani piipadné fazové posuny, které jsou zahrnuty v komplexnich
vektorovych amplitudach, na tom nic neméni, protoZe jsou také prostorové a Casoveé konstantni.
Ptitom (3.4) musi platit pro v§echny ¢asy v libovolném misté 1, napf. ivr, =0

Wit = w it = wit, (3.5)
Wi = Wy = Wy = W. (3.6)

Dopadajici, odrazena a lomena vlna maji stejnou frekvenci. Polozme nyni t = 0. Z rovnice
(3.5) dostaneme pro libovolny bod rozhrani r,,

ki Ty = kr Ty = kt ‘Tp. (37)

Tyto souciny ur€uji prostorovou periodicitu V roviné€ rozhrani. Aby mohly byt splnény
hrani¢ni podminky ve vSech bodech rozhrani, priméty vlnovych vektorti do roviny rozhrani
jsou stejné pro dopadajici, odrazenou a lomenou vinu.. Zvolili jsme soufadnou soustavu tak, Ze
rovina dopadu bude uréena osami x, z (je kolma na osu y) a rovina rozhrani osami x, y. Vinovy
vektor dopadajici viny je z definice roviny dopadu, obr. 3.2 a)

— w . (3.8)
ki = (kiy =20,0,ki;, >0) = ?nl(sm 0;,0, cos 0).

Rozepisme skalarni souciny tak, Ze nahradime vektor r}, jeho kartézskymi slozkami (x, y, 0).
ki 1y, = kixX = kexx + kpyy = kX + keyy, (3.9

coz musi platit pro vSechny body rozhrani r, = (x,y,0), a to lze splnit jen pro
kr, = ki, = 0. VInové vektory odraZen¢ a proslé viny maji tvar

w
kr = (er 2 0, O, kI‘Z < O) = ?nl (Sin @I‘F O , —COS @I‘)l (310)

w
ki = (ki 20,0k, >0) = ?nz(sin 0,,0,cos 6,). (3.11)

To znamen4, Ze vinové vektory dopadajici, odrazené a lomené viny lezi v roviné dopadu
(v nami zvolené soustavé soufadné je to rovina xz). Podminka k;, = k., = k¢, je graficky
znazornéna na obr. 3.2 a).
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a) b) Ak -k,

k.

Obr. 3.2 a) Pohled na rovinu dopadu, kde jsou zavedeny orientace vinovych vektorii a
naznaceny uhly dopadu, odrazu a lomu. b) Geometricka konstrukce ukazujici, ze rozdil
vinovych vektort dopadajici a odrazené viny k; — k; lezi v roviné dopadu kolmé k roviné
rozhrani.

Shriime, k ¢emu jsme dosli,
kixx =kx =kyx=kir,=k.-r, =k 1y,

rozepsanim x-ovych komponent vektori k obdrzime
a) - w . w .
kiy = —nysin0; = k., = —n, sin 6, = ky,, = —n, sin O;
c c c
a vydélenim konstantami pak dostaneme
sin@; = sin 6, .
ProtoZe jsme uvazovali thly dopadu, odrazu i lomu jen z intervalu (0, §> dostavame nakonec

0; =06, zakon odrazu (3.12)
n, sin @; = n, sin 6. zakon lomu (3.13)

Posledni fadky piedstavuji zdkon odrazu a zédkon lomu s tim, Ze v§echny tFi vinové vektory
lezi v rovin€ dopadu (k;y, = k, = k¢, = 0). Zakon lomu je pojmenovan Snelliv zakon lomu
(Willebrord Snell, 1580 — 1626, ktery zakon pro moderni dobu znovuobjevil). Dopadajici
rovinna homogenni vlna vytvati v rovin€ rozhrani periodickou strukturu podél osy x s periodou
vyplyvajici z primétu vinového vektoru do osy x

21 2mc cT Ao A

AN =—= = = = .
* ki wng;sin@; n,;sin® n;sin@® sin6; (3.14)

C e y Lo 2 . C g
Tato periodicka struktura se za dobu ¢asové periody T = f posune podél rozhrani prave o tuto

prostorovou periodu, tedy se podél osy x V roviné rozhrani xy pohybuje rychlosti
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(3.15)

=172

Obr. 3.3 Znazornéni navazovani vinoploch pfi odrazu a lomu. Situace odpovida odrazu na
opticky hust§im prostfedi pro uhel dopadu 6; = 30°. Zakreslena jsou kladna maxima
elektrickych poli: ¢ern¢ dopadajici vina, ¢ervené odrazena vina a modre lomena vina. Posun
e
2sino;’
Maxima odrazené viny jsou v tomto pifipadé (odraz na neabsorbujicim opticky hustSim

y T _m T . .y sy . A
vinoploch za ¢as t = 7 = = Vprave Casti obrazku odpovida poloviné periody 7" =
. Ax oy . i ,
prostfedi) posunuta o 7" vici maximim viny dopadajici i lomené.

Ve sméru osy y dopadajici vlna periodicky proménnou strukturu nevytvaii, ki, =0,
coZ znamena A,, — co. Struktury (harmonické funkce) se stejnou periodou musi mit i viny

odrazené a lomena, protoze vznikaji jako disledek odezvy na excitaci vinou dopadajici a spliuji
podminky na rozhrani.

Na obr. 3.4 jsou uvedeny prtiklady zavislosti tuhlu lomu na thlu dopadu podle Snellova zakona
(3.13). V piipadé lomu pro n; >n, dochazi pro uhly dopadu vétsi nez je uhel kriticky
0; > O, K jevu zvanému totalni (aplny) odraz. Kriticky uhel dopadu (zvany téZ mezni thel)
je dan vztahem (odvozeni je uvedeno v casti 3.2.3)

2 (3.16)
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Obr. 3.4 Zavislosti thlu lomu a) pro prostfedi 1 je n =1 a n, =1,5 (sklo) a
n, = 2,42 (diamant); b) pro lom z prostiedi opticky hustsiho do prostedi s niz§im indexem
lomu.

3.2 Fresnelovy vztahy

Dale se budeme zabyvat intenzitou odraZzené a lomené viny a odvodime tzv. Fresnelovy vztahy.
Augustin-Jean Fresnel byl francouzsky fyzik (1788 — 1827), ktery vyznamné ptispél k rozvoji
vlnové teorie svétla. V piipadé€ viny obecné polarizace zacneme tim, Ze rozloZime tuto vinu do
dvou linearné polarizovanych vln, ¢ili intenzitu elektrického pole dopadajici viny rozloZime do
dvou vektort, a to do vektoru kolmého k roviné dopadu Ej (tento ptipad byva oznacovan jako
polarizace s - znémeckého senkrecht) a vektoru rovnobé&zného srovinou dopadu Ej,
(polarizace p, z némeckého parallel), viz obr. 3.1. Jak uvidime, vztahy pro intenzity odrazené a
lomené viny zaviseji na polarizaci tak, Ze jedna sada rovnic plati pro polarizaci, kdy elektrické
vektory vin E;, E,, E jsou kolmé k roviné dopadu a jiné vztahy plati pro polarizaci, ve které
tyto vektory lezi v roviné dopadu. Ptipady téchto dvou polarizaci je potieba pro 6; # 0
diskutovat odd¢lené. I nadale budeme pracovat v pravotocivé soufadné soustave x, y, z, ve které
0sa z je normala k roviné rozhrani, osa x lezi v rovin€ rozhrani a zaroven v roviné dopadu a osa
y lezi v rovin€ rozhrani a je kolma k rovin¢ dopadu. Pfipomenime, Ze rovina dopadu je ur¢ena
normalou k roviné rozhrani (osa z) a vlnovym vektorem dopadajici viny k;. Rovnéz vinové
vektory k.ak; lezi vtéto roviné (obr. 3.2). Vztah mezi magnetickym polem, vinovym
vektorem a elektrickym polem postupné, rovinné, homogenni a netlumené viny je dan soucinem
(rovnice (1.34))

1 n
B(r,t) = ak x E(r,t) = = 5o X E(r,1). (3.17)
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3.2.1 Fresnelovy vztahy - Elektrické pole vin kolmé k roviné

dopadu (polarizace s)
Zopakujme podminku spojitosti elektrického pole, kterad pro polarizaci s zni
Eiy + Epy = Ey,y,. (3.18)

Budeme pro dalsi odvozeni predpokladat, ze vSechny veli¢iny v rovnici (3.18) jsou kladné.
VInové vektory byly uvedeny ve vztazich (3.8), (3.10) a (3.11). Ostatni slozky elektrického
pole jsou nulové. Magnetické pole dopadajici viny je

1
B; = o (kiyEi; — kizEiy, ki Eix — kixEiz, kixEiy — kiyEiy) =

1 ny )
= Z iy(_kiz' 0, kix) = ? Eiy (— Cos Qi' 0, Sin @1) .
Stejné odvodime slozky By, @ By,
1 nq
B, = 5 E.)(=ky; 0,kr,) = — Ey, (cos 0;,0,sin 9;),
c

1 n
B, = — Ey,(—ki, 0, k) = — Ey, (= cos 6,,0,5in 0,).
w c

Vzhledem k tomu, Ze v roviné rozhrani ma magnetické pole dopadajici, odrazené i lomené viny
nenuloveé jen x-ové slozky, je podminka spojitosti te€nych slozek magnetického pole

Bix + Brx = By,
(3.19)
—n, Ejy, cos 0; +ny Epy, cos O; = —n, Eyy, cos O,
kam mtZeme dosadit ze spojitosti elektrického pole
—n, Ejy, cos 0; +nyEyy, cos O; = —n, (Ejy + Epy)) cos O, .

Zavedeme amplitudové koeficienty odrazu a prichodu pro polarizaci s

By _E By K (3:20

°* E, E’ * Ey, E
a dostaneme

—n4 €0s O; + nq 15 cos O; = —n, cos Oy — n,75 oS O,
7, (n4 cos ©; + n, cos O, ) = n, cos O; — n, cos O,
_ Ny cos O; —n, cos O (3.21)

T, = .
* m4cos B; + n, cos 6,

Ze spojitosti te¢nych slozek elektrického pole plyne
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2n, cos 6; (3.22)

te=14+1.= .
s * nycos @; + n, cos B,

Polarizace s
a) b) c)

i 4

QE,

\4 v

Obr. 3.5 Vzajemna orientace vektort k, E, B v dopadajici viné (a), odrazené viné (b) a

V lomené vIné (c) zakreslené v jednom ¢ase a ve dvou mistech vzdalenych o pulperiodu
A
2 sin 0

3.2.2 Fresnelovy vztahy - Elektrické pole vin v roviné dopadu
(polarizace p)

Podobnym postupem jako pti vykladu polarizace s, odvodime Fresnelovy vztahy pro polarizaci
p. Pro polarizaci p je podminka spojitosti te¢nych slozek elektrického pole

Eiy + Ery = Eyy. (3.23)

V tomto uspotradani tyto slozky elektrického pole nejsou jediné, ale nenulové jsou i z-ové
komponenty, viz obr. 3.6

Eix = Ei Ccos @i, Eiz = _Ei sin @ir
E., = E, cos0;, E., = E, sino;,
Etx == Et Ccos @t, Etx == Et sin @t'

y-ove slozky jsou nulové. Pro slozky magnetického pole plati

1
B; = o (kiyEi, — kisEiys  kisEix — kizEi, kiEyy — kiyEiy) =
w .
= (O, ?nlEi(cos O; cos 0; + sin 0; sin 6,), 0)

a podobn¢
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w
B, = (0, ?nlEr(—cos O; cos 0; — sin 0; sin 6,),

w
B, = (0, ?ant(cos O; cos O, + sin O, sin O,),

0),
0).

Polarizace p
a) b) c)
k,
oy, &
E
Ly A
B,.@ E ® =x B@®
 §
A
2 sin @i Ny
zV¥ o /

\

Obr. 3.6 Vzajemna orientace vektora k, E, B v dopadajici (2) odrazené (b) a lomené (c) viné

zakreslené v jednom case a ve dvou mistech vzdalenych o pulperiodu
polarizace p.
Podminka spojitosti te¢nych slozek je

Biy + Bry = Byy,

@ E @ E @ E
—Mby — M Er = —NpL.
c ' et ¢

Opét zaved'me amplitudové koeficienty, nyni pro polarizaci p

Podminky spojitosti elektrického a magnetického pole
cos O; +1, cosO; = t, cos O,
ny — nyt, = Nty .
Z druhé rovnice dosadime do prvni
n, cos O; + n, 1, cos O; = ny cos O —ny 1, cos Oy,

z ¢ehoz plyne
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_ My €08 O — Ny cos O (3.26)

T, =
P n, cos B, + n, cos 6;

cosO; 2n4 cos 0 (3.27)
cos @, nycos O, +n,cos6;’

t,=(1+m,)

3.2.3 Odraz a lom na opticky hustsim prostredi (n, < n,)

Zavislosti amplitudovych koeficienti odrazu a transmise na uhlu dopadu pro piipad odrazu a
lomu na opticky hust$im prostiedi n; < n, jsou zobrazeny pro ob¢& polarizace na obr. 3.7.
V piipadé odrazu na opticky hust§im prostiedi ze zakona lomu (3.13) plyne, Ze pro 6; > 6.,
dochazi k lomu ke kolmici v roving rozhrani. Uhly dopadu, odrazu a lomu uvaZujeme
z intervalu (0, g), kdy je funkce sinus rostouci a funkce kosinus klesajici. Proto plati, ze

cos 0; < cos Oy, tedy i n; cos @; < n, cos ;. Citatel vztahu (3.21) je pro viechny uhly dopadu
zaporny, jmenovatel je vzdy kladny. Proto je r; < 0 Vv celém rozsahu thli dopadu 6);.

1.0 T T T T T T T T 10 T T T T T T
ik kA
08 |- A P
n=l
06 - n,=1,5 g 08 7
04 |- -
’. [H
02| ' 06 :
|
e (I g n.=l
[ I {
|
0.2 ; — 04 - n,=1.5 s -
|
|
04 ;
I
06 - i, = 02 -]
i
08 - 5 ! N
Opp!
10 1 1 I ! T ! ! 0.0 1 ! ! ! 1 !
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
i o - [}
6 [°] & [°]

Obr. 3.7 Zavislosti amplitudovych Fresnelovych koeficientll odrazu a transmise na uhlu
dopadu pro pfipad rozhrani vzduch (index lomun; = n; = 1) asklo (index lomun; = n, =
1,5)

Pro slozky y odrazené viny mtizeme psat pro realné ry < 0

|E: (3.28)

|E;

B
|E;

J oo By

s =

yl ol

Zaporné znaménko amplitudového Fresnelova koeficientu odrazu 7y tedy znamena zménu faze
dopadajici viny pfi odrazu o fazovy uhel 7. Stejn€ to plati 1 pro pfipad koeficientu 7,
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diskutovany dale. Pfipomenime, Ze pii odvozeni jsme piedpokladali, Zze vektory E; a E, jsou
orientovany tak, Ze slozky Ej, a Ey,, jsou ob¢ kladné — vztah (3.18) a obr. 3.5. V intervalech
hld dopadu 6, pro které jsou koeficienty 7; a 7, zaporné (obr. 3.7), tedy tento na$ predpoklad
nebyl splnén a oba vektory jsou orientovany opacné. Je-li v dany okamzik slozka Ej,, kladn,
je slozka Ey, zaporna. Naopak pro koeficient r,(0; > Ozg) > 0 kmitaji Ej,(z=10) a
E.y(z = 0) ve fazi.

Vztah pro koeficienty r; a r, Ize s vyuzitim zdkona lomu upravit (poznamka P3.2) do tvaru

_ nycos 0; —nycos Oy sin(0; — ;)
" nycos0; +n,cos @, sin(O, + ;) ’

s Oi * 0,
(3.29)
_ nycos Oy —nycos O;  tg (O — 0;)

- 0, + nycos ©;  tg (6, + 6,)’

0, # 0.

Pro 6; + 0; = g je zjevné 1, = 0. Slozka polarizace leZici v rovin€ dopadu se v tomto pfipadé
neodrazi. Odréazi se pouze slozka kolma k roviné dopadu, ¢ehoz lze vyuzit k ptipraveé linearné
polarizovaného svétla odrazem. Uhel dopadu Ogg, pii kterém k tomu dochazi, se nazyva
Brewstertiv thel

0; = Opp, tg (O + Opg) = o,
(3.30)

T n,
@t+QBR:E’ tg@BR:n_
1

A

Obr. 3.8 Odraz a lom pfi dopadu pod Brewsterovym thlem. Odrazena vlna je linearné
polarizovana kolmo k roviné dopadu.

Souhrnn€ mizeme fici, ze v ptipad¢ odrazu na opticky hust§im, neabsorbujicim prostiedi jsou
Fresnelovy koeficienty (3.21), (3.22), (3.26) a (3.27) redlna ¢isla pro vSechny uhly dopadu 6.
Z obr. 3.7 je patrné, Ze transmisni koeficienty jsou vzdy kladné. To znamend, Zze vektor
elektrické intenzity kmitd v lomené (propusténé) viné¢ ve fazi s vlnou dopadajici.

55



V matematickém zapisu jsme piedpokladali pii odvozeni koeficientii, ze tomu tak je a kladné
znaménko vysledkl vypocti zobrazenych pro tg a t,, nas pfedpoklad potvrdilo.

V ptipadé€ odrazu na opticky hustSim prostiedi je Fresneliiv koeficient ry zdporny pro vSechny
uhly dopadu @,. Nas predpoklad o souhlasném sméru vektorti elektrické intenzity v dopadajici
a odrazené vIn¢ tedy splnén nebyl. Elektrické pole odrazené viny kmita v protifazi vici viné
dopadajici.

3.2.4 Odraz a lom na opticky ridsim prostredi (n; > n,)

V ptipad€ odrazu na opticky fid$im prostiedi ze zdkona lomu (3.13) plyne, Ze 0; < 6, a dochazi
k lomu od kolmice k roving rozhrani. Se zvétSujicim se thlem dopadu nastane situace, kdy uhel
lomu dosahne 90°. Uhel dopadu pro tento piipad @, nazyvame kriticky nebo mezni. Ze zdkona
lomu plyne
nySin@. = n, sini[ =n,, sin@®, = E. (3.31)
2 ny
Pribéhy amplitudovych Fresnelovych koeficientl odrazu a lomu pro 0; < @, jsou zobrazeny
na obr. 3.9. V pfipadé¢ odrazu na opticky fid$im prostfedi nabyvaji Fresnelovy koeficienty
realnych hodnot pouze pro uhly dopadu mensi nez kriticky tthel . Pro ©; > 6. nastava totalni
odraz spojeny s obecnym fazovym posuvem mezi dopadajici a odrazenou vinou popsatelny
komplexnimi amplitudovymi koeficienty odrazu, jejichz absolutni hodnoty jsou

1%l = |%| = 1.
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Obr. 3.9 Zavislosti amplitudovych Fresnelovych koeficientli odrazu a transmise na thlu
dopadu pro piipad rozhrani sklo (index lomu n; = n; = 1.5) a vzduch (index lomu
ne=n,=1)

V polarizaci p koeficient odrazu 1, méni znaménko praveé pii Brewsterové thlu @gg. Pro thly
dopadu mensi nez Brewstertv tihel je koeficient odrazu kladny, coZ znamena, Ze elektrické pole
odrazené viny v roviné rozhrani kmita ve fazi s vinou dopadajici. Znamena to, ze elektricka
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pole dopadajici a odrazené viny kmitaji ve fazi. Spravné zapocteni ptipadné zmény faze pii
odrazu je klicové pfi odvozovani fazovych rozdilt interferujicich vin (podrobnéji v kapitole 4
nInterference (Cast 1) — skladani monochromatickych vin stejné frekvence®). Pro uhly dopadu
vEtsi nez Brewstertv thel je znaménko 7, zaporné.

Pichled o zménach faze pii odrazu a prichodu rozhranim v polarizaci s i p je v
nasledujicich tabulkach 3.1, 3.2 a 3.3.

Ts Zm¢éna faze pii odrazu ts Zména faze
pfi lomu
n; <n, ., <0 V4 ts >0 0
ny > n, >0 0 ty >0 0

Tabulka 3.1 Shrnuti zmén faze pro polarizaci s. Plati pro v§echny thly dopadu 6.

O, < Og Ty Zména faze pti odrazu ty Zmeéna faze
pti lomu
n; <n, <0 Vs ts >0 0
n, >n, 7, >0 0 ty >0 0
Tabulka 3.2 Shrnuti zmén faze pro polarizaci p pro thly dopadu mensi nez Brewsteruv uhel
(6 < Er)
O, > Opp T Zmeéna faze pii odrazu tp Zmeéna faze
pfi lomu
n, <n, >0 0 ts >0 0
ng >n, <0 V4 ts >0 0

Tabulka 3.3 Shrnuti zmén faze pro polarizaci p pro thly dopadu vétsi nez Brewstertuv thel
(6; > Gpr)

Je tfeba zdulraznit, ze v literatufe se v nékterych ptipadech pouziva opacného predpokladu o
vzéajemné orientaci vektort elektrické intenzity v dopadajici a odrazené vIn€ (napf. [1]). Potom
pochopitelné vyjdou z odvozeni Fresnelovych vztaht rovnice s opacnym znaménkem. Zména
faze pii odrazu o xje v tomto ptipad¢ jiz zahrnuta do pocateéniho ptedpokladu o orientaci poli.
Ob¢ varianty ovSem popisuji stejnou fyzikalni realitu.

3.2.5 Upliny (totalni) odraz

Je-li uhel dopadu z opticky hustSiho (dale prostiedi 1) do opticky fidSiho prostiedi (dale
prostiedi 2) vétsi nez kriticky uhel (0; > 0.), dochazi k Giplnému odrazu svétla od rozhrani.
Nazev uplny (totalni) odraz vystihuje skutecnost, Ze vykon neseny odrazenou vinou je ve
stacionarnim pfipad¢ roven vykonu nesenému dopadajici vinou.
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Odrazena vlna ma nekteré zajimavé vlastnosti, které jsou i prakticky vyuzivany:

vyuziti jako zrcatek; oproti kovovym zrcadlovym plochdm ma vétsi odrazivost a je
odolnéjsi vici pasobeni vnéjsiho prostiedi;

totalni odraz od stén je zdkladnim principem svétlovodi, které hraji v dnesni technické
praxi obrovskou ulohu,

meéieni kritického thlu @ je zakladem nékolika prakticky uzivanych typt refraktometra
— pfistrojii na méteni indexu lomu;

totalné€ odrazena vlna ziskava pii odrazu fazovy posuv, ktery zavisi na polarizaci, uhlu
dopadu a indexech lomu. Pravé rozdil fadzového posuvu mezi vinami polarizace s a
polarizace p lze vyuzit ke zméné polarizaéniho stavu dopadajici viny, napi. z dopadajici
linearn¢ polarizované viny lze odrazem ziskat vinu polarizovanou elipticky, pii
dvojnasobném odrazu i vinu polarizovanou kruhové (prvek zvany Fresneltv hranol).

ny= m

1\ a1y

o~ n
Totalni odraz 1

A

Obr. 3.10 Pravouhly hranol fungujici jako zrcatko

n<m

Obr. 3.11 Paprskovy model vinovodu

Zajimavé vlastnosti vykazuje i vina, ktera pronika do prostiedi 2 (tzv. evanescentni vina). Je
nutnd pro zajiSténi podminek na rozhrani (spojitosti tecnych slozek elektrického a

magnetického pole). Tato vlna je smérem do prostiedi 2 exponencialné tlumend, podél rozhrani
nese vykon a neni pficna (existuji nenulové slozky elektrického nebo magnetického pole
rovnobézné se smérem Sifeni, tj. redlnou slozkou vlnového vektoru.
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Fresneluv hranol

Vstup: linearni polarizace

4
| (% * Vystup:
elipticka/kruhova
olarizace
g 1o <n p
®x - > : ny ]. totalni odraz

elipticka
polarizace

ne<n —

2. totalni odraz

Obr. 3.12 Fresneltv hranol, ve kterém dochazi k dvojitému totalnimu odrazu uvnitf hranolu
pod uhlem vétsim, nez je kriticky uhel. Index lomu vné&jsiho prostiedi ny a index lomu
materialu hranolu n;.

Pokud je prostredi 2 dostateéné tenké, dochazi k poruseni totalniho odrazu, a pokud ma dalsi
prostiedi opét vyssi index lomu, ¢ast vykonu mutize téci do tohoto dalsiho prostredi 3. Tloustkou
vrstvy 2 (mezi 1 a 3) Ize regulovat vykon pienaSeny do prostiedi 3, coz technicky vyuzivaji
rizné vazebni Cleny.

ny=~ n,

v

Obr. 3.13 Dvojhranol s mezerou, ktery mutze pracovat jako déli¢ svazku nebo jako
regulovatelny vazebni ¢len. Pomér mezi intenzitami vystupujicich svazkl lze regulovat
Sitkou Stérbiny d.

3.3 Vykonové koeficienty odrazu a lomu

V této Casti zavedeme vykonové koeficienty odrazu a lomu. Zakladni veli¢inou pro sledovani
toku vykonu je Poyntingliv vektor. Odvozeni provedeme jen pro polarizaci s , pro polarizaci p
je mozno postupovat analogicky. V ptipadé redlnych Fresnelovych koeficientli miizeme pro
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intenzitu dopadajici, odrazené a lomené viny (velikosti stfednich hodnot Poyntingovych
vektord, tj. vykony nesené vinami v priifezu o plose 1 m?) psat (vztah (1.54)

1
I, = ;800n1E§i = (S;)

1
I = EgocnlEgr =(5;) (3.32)

1
Iy = Egocangt = (Sp)

2

Obr. 3.14 Dopadajici, odrazeny a lomeny svazek spojeny s plochou A na rozhrani
Protoze dochéazi k lomu omezeného svazku na rozhrani, méni se pruméty dopadajiciho,

odrazeného a lomeného svazku do roviny rozhrani OB, pti¢emz plati (obr. 3.14)

A4 A A (3.33)
cos®; cosBO, cosO,

OB=A=

Vykon A;(S;) , kde 4; je pFi¢ny prufez vybrané ¢asti dopadajici viny, dopada na plochu rozhrani
Aj
cos 0;

]i = A1<Sl) = (Sl) A cos Qi' (334)
Ptitom ze stejné plochy se odrazi vykon do prifezu odrazené viny A, = A cos 6,

Jr = Ar(Sy) = (S;) Acos 6,
a do prostiedi 2 ze stejné plochy vstupuje vykon

Je = A{Sy) = (Sp)A cos Oy
Z vykonové bilance na plose dostaneme

1
]i = ]r +]t = EgocnlEgiA cosSs Qi = (335)
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1 1
=3 gycn EG.Acos 0, + 2 gycny EE.A cos 6.

Dale zavedeme Fresnelovy vykonové koeficienty odrazu R a transmise T, které je nutné pocitat
zvlast’ pro kolmou a rovnobéznou slozku polarizace s rovinou dopadu. Tyto koeficienty se
vztahuji na vykony nesené¢ v celém svazku danych prifezii a souviseji s amplitudovymi
koeficienty

R = A(Sr) _ (Sr) _ E_ér P2 (3.36)
P AKS) (S;)  EZ SP
_ A(Se) __ ny,E& Ay _ 1205 6 e (3.37)
P AUSy) nEZA; mycos@; P

Zavislosti vykonovych koeficientii R a T na thlu dopadu jsou zobrazeny na obr. 3.15 a 3.16.

1.0 T T T T T T

Ry. R,

08

06 -

02}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 "o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 [°] 6 [°]

Obr. 3.15 Zavislosti vykonovych koeficientl odrazu a transmise na thlu dopadu pro piipad
rozhrani vzduch (index lomu n; = ny; = 1) asklo (index lomu n, = n, = 1,5)

n=15

n,=1

06 - -

02 -1

I

(O
| 1 | 0.0 1 Il | 1 1 1 1

60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

& 6]

Obr. 3.16 Zavislosti vykonovych koeficientii odrazu a transmise na tthlu dopadu pro piipad
rozhrani sklo (index lomu n; = ny = 1,5) avzduch (index lomu n, = n, = 1)
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Poznamka P3.1 - Podminka spojitosti tecnych slozek elektrického

pole na rozhrani

Tecnou slozku dopadajici viny v roviné rozhrani mizeme vyjadfit ve slozkach
Eitetns = (Eix, Eiy, 0).
Normalovy vektor k roving rozhrani (obr. 3.1) je v = (0,0,—1) .
Tecnou slozku mizeme pro nasi volbu normélového vektoru vyjadrit jako
Ei,teéné =vX [E'i(rbx t) X V]-
Dukaz:
Ei(ry,t) x v = (Eix, Eiy, 0) X (0,0,—1) = (—Ejy, Ey,, 0),
v X [Ei(rb’ t) X V] = (010’ _1) X (_Eiy' EiXI 0) = (EiXP Eiy: 0)
Podobné vztahy plati pro vinu odrazenou a lomenou.
Podminka spojitosti (3.1) pak ma tvar
v X [Ei(ry, ) X v] + v x [E.(1,, £) X v] = v x [E(rp, t) X V],
v X [Egie®imo=0i) x y] + v x [Egrei®rm=ort) x y] =
= v x [Egeikemo=od) x v,
Aby byla tato podminka splnéna ve vSech bodech rozhrani r;, a ve vSech ¢asech t, musi platit

ki'rb—a)it=kr'rb—wrt=kt'rb—0)tt.

Poznamka P3.2 - Alternativni vyrazy pro r; a r,, Brewsteruv uhel,
Stokesovy vztahy
Alternativni vyrazy pro v; ar, pii 6; # 0

Pro ©; # 0 s pouzitim zakona lomu n; sin ®; = n,sin 0, pro polarizaci s

sin Qi

n, cosO; — nycos @,  ™MC0S O —ny gy 0, % O
s = = . =
n, cos @; + n, cos 6, sin 6;
n,cos 0; + ny = cos O
1 it Mg O, t

_sin O cos 6; —sin O, cos Oy _ sin(O; — 6;)
" sin O, cos O; + sin O; cos O,  sin(O; + 6;)

Pro amplitudovy koeficient reflexe pro polarizaci p
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n, sin B, n, sin 6;
—~4——0S Oy — —=——=—"0s 0
n,c0s Oy — n,cos 6 sin 0, t sin 6, i
Y, = = . - —
P nycosO, +n,cosO; nysinb n, sin 6;
————c0S O + —=—5>—Cc0s6;
sin 6; sin 6

sin 0; cos O; — sin ; cos 6

~ sin O, cos O; + sin O; cos O’
Upravime Citatel
sin @, cos @, — sin @; cos @; = sin 6, cos O,(sin? @; + cos? @;) —
—sin @; cos 6; (sin? O, + cos? 6,) =
= sin 6, cos 6; cos O, cos O; — sin O, cos O; sin O; sin ; +
+sin 6; cos 6, sin O, sin 8; — sin O;cos O, cos O cos O; =
= (cos 0, cos O; — sin O, sin O;) (sin O, cos O; — sin O; cos O,) =
= cos (O, + 6;) sin(0, — 6,).

Podobn¢ tpravou jmenovatele bychom dospéli ke vztahu

sin O.cos O, + sin O; cos O; = sin (O, + 6;) cos(O; — 6;).

Podélenim dostaneme vysledny vztah

_cos (0y + 6;) sin(6, — 6;) tg(6, — ;)
" = Sin 6, + 0,) cos(6, —0;)  tg(6, + 6,

Brewsteritv uihel
. . L
n, sin Ogp =n,sin®, = n, sin (E - @BR) =
. 7-[ . 7-[
=n, (smzcos Opr — sin Ogy cos E) = n, cos Ogp,
sin OBR n,

n, sin Ogp =n, cos Ogp, tan Ogg = =—
cosOgr Ny

Stokesovy vztahy

Stokesovy vztahy vyjadiuji relace mezi realnymi Fresnelovymi amplitudovymi koeficienty odrazu a
lomu pfi pfechodu z jednoho prostiedi do druhého a zpét. Méjme rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu
n4 (prostredi 1) a n,(prostiedi 2). Pii prechodu z prostiedi 1 do prostfedi 2 a zpét plati pro amplitudové
koeficienty odrazu r;, a r,, podle (3.26)

n,cos @, — n,cos 6; n,cos @; — n,cos 6,
Tpi2 = Tp21 =
p ny cos O, + n, cos 6;’ b n, cos ; + n, cos O,
tedy
Tp12 = — Tp21-

Podobné (vztah 3.21)
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n, cos 0; — n, cos 6; n, cos 0, — n, cos 6;
Ts21

T. = =
s12 n, cos @, + n, cos 6y

n, cos 6; + n, cos 6’
Ts12 = —Ts21-

Pro amplitudové Fresnelovy transmisni koeficienty podle (3.22)

¢ 2 ny cos 6; -
— — r )
127 1, cos 6; + n, cos 6, s12
¢ 2n, cos 6, - )
= — r - —r ,
521 n, cos 0; + n, cos O, 521 12
to1 tspy = 1 — 12
s12 Us21 512
1 =14, + tas to.
Podobné¢ podle (3.27)
2n, cos 6; ny
tp1z = =" (1 - Tplz).
nycos Oy +nycosO; n,
2n, cos O n, n,
t = =—(1—r1 =—<(1 +r .
P2l n,;cos O +ny,cosO; ny ( ?’21) n, ( plz)

Z toho plyne

_ 2
tp12 tp21 = 1 — 112
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4. Interference (cast 1) — skladani
monochromatickych vin stejné frekvence

Ve vakuu nebo v lineadrnim prostredi plati v disledku linearity Maxwellovych rovnic v kazdém
okamziku souctové pravidlo pro intenzitu elektrického a magnetického pole (princip
superpozice)

4.1
Ern=) B, Bro= Y B )
Elektrické pole vSak nejsme schopni ve spektralnim oboru viditelného zafeni detekovat.
Zjednodusené feceno, za béznych podminek v optické oblasti spektra pozorujeme pii skladani
vin stfedni hodnoty objemové hustoty elektrické energie. Jeji velikost pro postupnou,
rovinnou, homogenni, netlumenou, linedrné polarizovanou monochromatickou vinu definuje
intenzitu

I= (ug)r = seoerEf = —gonEg,
4 4
ktera nezavisi ani na prostorovych soufadnicich ani na ¢ase. Pro nemonochromatické vinéni
sttedovani probihéd pies obrovské mnozstvi dob kmitd. Jako interferencni jevy lze oznacit
odchylky od sé¢itani vykonovych intenzit zaieni. Tyto odchylky se za ur¢itych podminek
projevuji v prostorové modulaci vysledné intenzity I(r, t), pfi¢emz

1m0¢2hmm,

kde I,(r,t)jsou vykonové intenzity vln vstupujicich do interference. Schopnost vin
interferovat je kvantitativné zachycena ve veli¢iné zvané stupen koherence, o které bude
pojednano v kapitole 7 ,Koherence.“ Zakladnim pfedpokladem pro dobré pozorovani
interferenc¢nich jevl je podminka, ze doba integrace optického signalu (doba odezvy detektoru)
je podstatné kratSi neZz tzv. koherencni Cas. V této kapitole se budeme zabyvat s¢itanim
monochromatickych vin stejné frekvence, které jsou dokonale koherentni (jejich koherencni
délka je nekone¢nad).

Interferen¢ni obrazce, které jsou dostate¢né stabilni v ¢ase, miZzeme ve viditelné Casti spektra
registrovat bud’ piimo zrakem nebo pomoci riznych detektorti registrujicich obraz
(fotograficky film, CCD propojené systémy kiemikovych fotodiod atd.) nebo nds miize zajimat
jen vysledek interference v urcité malé oblasti prostoru, tj. v ,,bodé“. V piipad€¢ vizudlniho
pozorovani mame moznost vlozit do prostoru interferujicich vln matnici a okem sledovat
rozptylené zafeni na jejim drsném povrchu nebo zaméfit interferujici viny pfimo do oka.
V prvnim ptipad€ sledujeme realny interferencni obrazec bud delokalizovany v daném
prostoru, kdy viditelnost obrazce nezavisi na poloze matnice, nebo realny obrazec lokalizovany
V misté matnice, pfipadné obrazec lokalizovany v nekone¢nu. V ptipad¢, kdy interferujici viny
vstupuji do oka, mozek registruje obraz na sitnici oka vytvofeny zobrazovacim systémem oka
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(rohovka + o¢ni Cocka). Obecné pii pouziti zobrazovacich prvki (at’ v pfistroji nebo v oku ¢i
oboji) se naskytd moznost pozorovat i virtudlni interferencni obrazce jako jsou interferencni
obrazce lokalizované v nekonec¢nu (pfipad Haidingerovych krouzkt stejného sklonu) nebo
interference na klinové vrstvé (Fizeauovy prouzky stejné tloustky).

Protoze je velmi obtizné realizovat 2 a vice zdroji zafeni, které by produkovaly zateni
dostate¢né shodnych frekvenci, aby vznikl dostatecné dlouho stabilni interferencéni obrazec,
jsou interferenéni jevy zpravidla demonstrovany pti skladani vin odvozenych z jednoho
kvazimonochromatického zdroje po probéhnuti ruznych optickych drah. Pii ,,déleni
amplitudy* dochazi k rozdéleni elektrického pole (napf. odrazem na rozhrani dvou prostiedi)
ve vSech zucastnénych mistech vlnoplochy. V nékterych optickych piistrojich (napt. ve
vétsing interferometri) dochazi k ,,déleni amplitudy” na specialnich strukturach — déli¢ich
svazku.

rgskE;

VInoplocha

—»
EI
s ©
3 . +’BS‘Ei
=% =) o
(=] = vy '
= 2
= >

Obr. 4.1 Ptiklad déleni amplitudy rovinné viny v déli¢i svazku. Rovné ve sméru dopadajici
viny postupuje vina, kterou Ize charakterizovat polem tgzE;, pole odklonéné viny je rzgE;.
Tps @ tgs JSou Fresnelovy amplitudové koeficienty odrazu a transmise.

V druhém ptipadé¢ — pii ,,déleni vlnoplochy” jedna prostorova ¢ast vlnoplochy postupuje
jednou optickou drahou, druha ¢ast jinou drahou. Jako ptiklad experimentalniho uspofadani
vedouciho k déleni vinoplochy mutzeme uvést Billetovu dvojc¢ocku (obr. 4.2). Jedna se o
spojnou ¢ocku, kterd je rozfiznuta, a poloviny jsou vici sobé posunuty. Centralni ¢ast je pro
svétlo neprithledna. Bodovy zdroj svétla S je prihlednymi ¢astmi ¢oc¢ky zobrazen do dvou
realnych zdroji S; a S,. Kulové viny emitované témito realnymi obrazy zdroje S pak
v ¢arkované oblasti prostoru interferuji. DalSimi historickymi ptiklady zdvojeni zdroje
kulovych viIn a déleni vlnoplochy jsou Fresneltiv dvojhranol, Fresnelova zrcéatka ¢i Lloydovo
zrcadlo (obr. 4.3.). Ze zdroje svétla S; se Sifi kulové viny a ¢ast vinoplochy se odrazi na zrcadle.
Odrazené viny lze popsat jako viny Sifici se z virtudlniho zdroje svétla S, ktery je lokalizovan
symetricky vué¢i zdroji S; vzhledem K roviné zrcadla. Odrazené viny interferuji s vinami
postupujicimi ze zdroje S;piimo (bez odrazu).
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Obr. 4.2 Piiklad déleni vlnoplochy: Billetova dvojéocka. S; a S, jsou obrazy zdroje
S vytvorené dvéma vertikaln¢ posunutymi polovinami ¢ocky. Jedna cast kulové vinoplochy
vychazejici ze zdroje S je zpracovana horni ¢asti CoCky (naznaceno ¢erven¢), zatimco druha
cast téze vlnoplochy je vyuzita k zobrazeni pomoci spodni ¢asti Cocky. V interferencnim
prostoru jsou zelen¢ naznacena mista maximalni intenzity urcena interferenci kulovych vin
vychazejicich ze zdroja S; a S,.

4 ¢ast vinoplochy od S §
’ ... piesmérovana do
S ‘Pprostoru interference §

.5\_‘
Obr. 4.3 Lloydovo zrcadlo jako piiklad uspofadani vyuzivajici interference poli odvozenych

z riznych ¢asti plivodni kulové vinoplochy. V oblasti interference kulovych vin jsou zelené
symbolicky naznacena maxima intenzity.

Protoze pro vétSinu detektort ve viditelné oblasti spektra (véetn€ bun¢k v sitnici oka) je dalezita
elektrickd komponenta elektromagnetické viny, budeme vétSinu vysledkili prezentovat ve tvaru
casove zprimérované hustoty elektrické energie.

V nasledujicim textu se omezime na nékolik modell interference pracujicich s idealizaci
monochromatickych rovinnych vin. Budeme pifedpokladat, Ze viny maji naprosto shodné
frekvence. Probereme interferenci ve specialnich uspotadanich

e dvou rovinnych vin s rovnob&éznymi vlnovymi vektory (¢ast 4.1.1)
e dvou viIn s nerovnobéznymi vinovymi vektory (Cast 4.1.2)
e vice vin s rovnobéznymi vinovymi vektory (cast 4.2).
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4.1 Dvousvazkova interference rovinnych vin

Budeme ptedpokladat, ze se prostfedim $ifi dvé monochromatické, linearné polarizované,
rovinné viny stejné frekvence, které jsou obecné fazoveé posunuté. Ob¢ tyto viny jsou
homogenni, netlumené (tj. bez prostorové zavislosti amplitud), mohou se liSit jen sméry
vlnovych vektort k, a k,, pfipadné velikosti amplitud. Spocteme intenzitu elektrického pole a
casovou stfedni hustotu elektrické energie zaieni sloZzené viny v né¢jakém misté r prostoru.

Podle vztahu (1.47), v komplexnim zapisu (1.49), pro hustotu elektrické energie takové viny
V neabsorbujicim prostiedi plati

I(r) = %gonz E(r,t)-E*(r0t), (4.2)
kde
E (r,t) = E,(r,t) + E;(1,1), (4.3)
E (r,t) = Ejyetr(Me-iot (4.4)
E,(r,t) = Ey, e'2Me-iwt, (4.5)
Pro prostorové Casti fazi plati
@, (r) = ki.7 + %4, @, (r) = Kkp.7 + &2,
@, (r) — ,(r) = (ky — k3) - 7+ 51 — 92,
(4.6)

w w
k1 = kSl = —nSl, kz = kSZ = _nSZ,
C C

kde s; a s, jsou jednotkové vektory ve smérech $ifeni vin a Gthly &y, a &y, urcuji fazi vin 1 a
2 Vv pocatku soufadné soustavy r = 0 a v ¢ase t = 0. Pro hustotu elektrické energie podle
vztahu (4.2) dostaneme

1 - o~ 1 ~ - ~ -
I(r) = Zgonz E -E = Zgonz[El(r, t) + Ey(r,0)] - [Ei(r,0) + E3(r,0)] =

1 ) .
— Zgonz { Eg1 +Ey, - Eozel[(pl(r)—qoz(r)] +Ey - EOZG—L[gol(r)—wz(r)] + Egz} (4.7)

1
= Zgonz {E§1 +E§, + 2Eq; - Eq, C05[§01(7') - @, (7”)]} )

1 2 2 2
I(r) = Zgon {E01 + E§, + 2E4,Ey, cosa cos [¢1(r) - goz(r)]} =
(4.8)

1
= Zgonz [E%, + E3, + 2E4,Ey, cosa cos 81,(1)].
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Povsimnéme si, ze vysledek ve vyrazu (4.8) je realny a nezavisly na Case. Interferenéni jev
popisuje ¢len umérny soucinu amplitud Ey, E,,. Vektory E;a E, sviraji thel a. Nejvyrazngjsi
interferencni jevy lze ocekavat pro cosa = +1, a = 0, m, zatimco interferencni ¢len vymizi
pro a = 7T/ 2. Ortogonalné polarizovana zafeni ,neinterferuji (ve smyslu, Ze nevznikaji
odchylky od pravidla s¢itani intenzit zafeni), coz plati i pro eliptickou / kruhovou polarizaci
opacnych smysli rotace vektoru E.

V dalSich ¢astech této kapitoly budeme piedpokladat, ze uhel a mezi E,,a E,, je maly a
mizeme brat cosa = 1. Tim se omezujeme na vyklad interference téméf souhlasné
polarizovanych vin. Vztah (4.8) pak mizeme pfepsat s vyuzitim vyrazu pro jednotlivé hustoty
elektrické energie skladanych vin

I(r) =1+ 1, + 2/ 1,1, cos §;,(r), (4.9)

kdeI; = igoangl a I, = igoangz jsou stfedni hustoty elektrické energie homogennich
rovinnych vin vstupujicich do interference, které nezavisi na (r,t). Jak jiz bylo feceno,
012(r) = ¢, (r) — @, (1) predstavuje rozdil fazi obou vln vbod¢ r a ten na prostorové
soufadnici zavisi. Vysledna hustota energie v tomto bod¢ tedy zavisi kromé hustot energii obou
vin vstupujicich do interference i na fdzovém posunu obou vin. V ptipadé¢ I, = I, = I pro
celkovou hustotu energie v bod¢ r plati

1(r) = 2l + 21y cos S5 (r) = 2 I [1 + €05 6,5(r)] = 4l cos? 222 (4.10)

V zavislosti na fazovém rozdilu §,,(r) se vysledna intenzita v bodé r méni mezi 0 a 4,
(obr. 4.4). V piipad¢, ze intenzity obou vin vstupujicich do interference jsou ruzné, osciluje
vysledna intenzita mezi minimalni hodnotou /,,,;,, @ maximalni hodnotou I,,,4,. S nartistajicim
rozdilem mezi I; a I, (pti zachovani I; + I, = 21) se rozdil mezi I,y & Ipyin zmensuje.

K maximu intenzity v dtsledku interference dochazi, pokud je
cosd,(1r) =1, 612(r) = 2mm,
Imax =1 + 1, + 2./L11, . (4.11)
Podobné pro minimélni intenzitu v interferencnim obrazci
cos 8,,(r) = —1, 61,(r) = (2m — Dm, (4.12)
Lpin =04 +1, =211, .

V zavislosti na pribehu fazového rozdilu d;, na r se v prostoru v disledku interference stridaji
oblasti svétsi a mensi intenzitou, ktera se napf. pii pozorovani matnice umisténé
v interferencnim prostoru okem jevi jako svétlejsi a tmavsi prouzky. K popisu kontrastu
interferen¢nich prouzkl zavadime viditelnost

Lnax = Imin (4.13)

Imax + Imin .

V=
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Viditelnost se nachazi v intervalu V € (0,1): V =1 (pokud I,,,;;, = 0, tedy pokud I, =1, a
612 = 2mm), V = 0 (pokud Iy = Ipin )-

a) b) _
612 = 0 612 - n/z
2 2 T T T T T =
E(1) E(1)
1 =
0 0
-1 -1 =1
2 | | | | | - D | | I 1 1 =
-15 -10 5 0 5 10 15 -15 -10 5 0 5 10 15
@, t [rad] @, t [rad]
c) d)
1 =T 812 = 3”/2
2= T T T T T = 2F T T T T T =

2k 1 1 | L | e 2= | | 1 1 1 =
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15

@, t [rad] @, t [rad]

I I

2 2 6,, [rad]

Obr. 4.4 Zavislost intenzity na fazovém rozdilu interferujicich vin pro ptipad I = I, = I,.
a) az d) ¢asové prub&hy vin 1 (Cervené) a 2 (modie) a jejich souctu (¢ern€) v pevném miste
prostoru pro vyznacené hodnoty fazovych posunti §,,; €) zavislost intenzity vysledného pole
na fazovém posunu ;5.

Pro charakterizaci interference je podstatny fazovy rozdil 6;,(r). K rozdilu fazi muze dojit jak
pro rovnobézné vinové vektory k; |l k,, tak i z divodu rozdilnych sméra vektora k; a k.
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4.1.1 Dvousvazkova interference vin k, || k,

V nasledujici casti se budeme zabyvat ptipadem, kdy jsou vektory k; a k, obou interferujicich
Vin rovnobézné a k fazovému rozdilu dochéazi v dasledku rozdilu nabéhu faze (fazového
rozdilu) §ifenim po riiznych optickych drahach pted tim, nez je nechame interferovat. Rovnéz
budeme predpokladat rovnobéznost vektora elektrického pole E; || E.

Interferencni jevy mizeme popisovat pomoci rozdilu drah interferujicich vinoploch od mista
jejich rozdgleni z ptivodni vinoplochy emitované zdrojem vinéni

012 = P~ P, = k Ag=kon Ag= koA,

kde A piedstavuje rozdil optickych drah a A, rozdil geometrickych drah, které urazi
vinoplochy. §;, nezavisi na r, protoze k; — k, = 0, rovnice (4.6).

Alternativné mizeme fazovy rozdil vyjadfit pomoci ¢asu 7, ktery je potieba k prekonani
drdhového rozdilu A, (rozdilu optickych drah A)
A A A

Ol = 0O— = 0—Nn=0—= OT.
\4 c c

Rovnéz intenzita I na poloze nezavisi

1
I = Zgonz (Egl + Egz + ZEOIEOZ COoSs 612).

Pokud by se podatilo takovy ptipad realizovat, v interferen¢nim prostoru by se neobjevilo zadné
stiidani svétlych a tmavych mist, ale cely interferencéni prostor by se v zavislosti na &;,
,rozsveécel“ a ,,zhaSel”. Nutno zdiraznit, ze v redlném svété nastavit takové podminky nelze,
napf. nelze realizovat jednu homogenni rovinnou vlnu, ani neni mozné se zbavit jeva difrakce,
které vnaseji ptispévky vin o riznych smérech vinovych vektort. Piesto je takovy model
uzite¢ny napft. k objasnéni principu ptistrojii nazyvanych dvojsvazkové interferometry.

Jako interferometry zpravidla oznacujeme zatizeni, u nichz mizeme definovanym zpisobem
meénit fazové posuvy mezi vlnovymi komponentami, na které se rozd€li vstupujici zateni.
Interferometry mizeme rozdélit do nékolika skupin. Zakladnim hlediskem je pocet
interferujicich svazkii. Mezi dvousvazkové interferometry fadime napt. Michelsoniiv, Jamintiv,
nékolik typl podle Fizeaua, Machiv—Zehnderiv a fadu dalSich. Z vicesvazkovych
interferometrickych zafizeni byvaji jmenovana Fabrytiv—Pérotlv interferometr a Lummerova—
Gehrckova deska. Dalsim kritériem mutize byt zptisob ziskavani interferujicich vin: v principu
bud’ délenim vinoplochy nebo délenim amplitudy. Zejména ve starSich konstrukcich se
pouzivalo technologicky méné naro¢né déleni vinoplochy (Fizeauovo méteni rychlosti svétla
Vv proudici kapaliné 1851). Déleni vlnoplochy je principialné dilezité v Michelsonoveé stelarnim
interferometru (pivodni névrh od Fizeau 1868). Dé¢leni amplitud se objevuje v Jaminové
pivodnim interferometru (1856) na méteni indexu lomu plynt, kdyz funkci délice a soucasné
zrcadla zastdvala sklenénd deska pokovena na zadni strané. S technologickym pokrokem
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(jemné mechanika, nanaseni tenkych vrstev apod.) se objevovaly interferometry s oddélenymi
funkcemi zrcadel a délict svazkt (Machiv—Zehndertv 1891).

4.1.1.1 Michelsonuv interferometr, k, || k,

Velmi znamym interferometrem je Michelsontiv interferometr (Albert Abraham Michelson,
1852 —1931). Zakladni princip interferometru je naznacen na obr. 4.5. Pfedpokladejme, ze obé
zrcadla Z4,Z, jsou nato¢ena kolmo na smér dopadajici viny a cely interferometr je umistén
Vv prostiedi s indexem lomu n.

Vlnoplochyv"

1z

Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vinou na vstupu. S
,bodovy* zdroj kulové viny, KO kolimaéni optika (z rozbihavé kulové viny déla rovinnou
vinu; vobr. je naznafena ¢oCkou), i vstupujici rovinna vlna s vlnovym vektorem
rovnob&znym s 0sou interferometru, BS déli¢ svazku, Z; a Z, zrcadla, d, a d, vzdalenosti
zrcadel od os interferometru, 1a a 2a vilny vstupujici do ,,interferenéniho* (detekéniho)
prostoru, FO fokusaéni optika s ohniskovou vzdalenosti f, S’ obraz bodového zdroje S, 1b
a 2b vilny vracejici se zpét do prostoru zdroje. Vzdalenost vinoploch la (ervena) a 2a
(modra) ukazuje prostorovy posuv vinoploch vzniklych rozstépenim jedné dopadajici
vinoplochy.
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Jedna rovinnd vina dopadd na dé€lic svazku, ktery je natoCeny o uhel 45° vici osam
interferometru. Déli¢ svazku rozdé€li amplitudove vstupujici vinu na dvé viny. Vlna 1 postupuje
dale ve sméru dopadajiciho svazku a dopada na zrcadlo Z; vzdalené¢ o délku d; od délice
svazku. Od zrcadla se tato vina odrazi a opét dopada na déli¢ svazku. Od néj se odrazi smérem
do detektorového prostoru. Vina 2 se nejprve odrazi na délic¢i svazku smérem k zrcadlu Z,. Od
zrcadla se odrazi a postupuje ptimo pres déli¢ svazku do detektorového prostoru, kde interferuje
svinou 1. Na obr. 4.5 jsou ¢arkované vyznaceny 3 vinoplochy: vinoplocha vstupujici viny a
V interferenénim prostoru cervené a modfe vinoplochy, které jsou odvozeny od jedné
vlnoplochy vstupujici viny. Intenzita viny v detektorovém prostoru, intenzita v misté obrazu S’
zdroje (velikost signdlu na detektoru), zavisi na fazovém rozdilu vin 1 a 2, ktery vznika
v disledku rozdilné vzdalenosti zrcadel Z; a Z, od délice svazku.

Rozdil geometrickych drah a odpovidajici fazovy rozdil mezi vinami 1 a 2 jsou
Al =2(dy —dy),

4mn @ 4.14
2 = kAl = 2 (dy — do) = 202 (d — dy), @19
0

pfi¢emz fazovy rozdil oy, je nezavisly na r. Dvé vlny vstupujici do ,,detektorové* ¢asti miZzeme
charakterizovat v piipadé idealniho interferometru stejnymi amplitudami za pomoci koeficientti
odrazu 7gg a priichodu tgz¢ délice svazku a odrazivost zrcadel 7y, (pfipadné fazové posuvy lze
popsat komplexnimi koeficienty). Ob¢ viny jsou odrazy na zrcadlech a prichodem ovlivnény
stejnym zplisobem. VIna 1 prochazi nejprve délicem svazku, poté se odrazi na zrcadle Z; a
nasledné se odrazi na déli¢i svazku. Jeji amplituda pfi vstupu do detektorového prostoru je

Eo1 = tgsty Tgs Eoi-

Druhé vina se nejprve odrazi na délici svazku, poté na zrcadle Z, a nasledné prochazi délicem
svazku do detektorového prostoru s amplitudou

Egy = TgsTu tps Eoi.
Za predpokladu, Ze obé& zrcadla maji stejnou odrazivost charakterizovanou koeficientem odrazu
iy, jsou amplitudy obou vin stejné (Ey; = Ej;) a stejné jsou i jejich intenzity
214 121F |2 I+ |2F2 L e g21F 12 1k (2p2
I = 7 fom [T5s1* | tgs|® [T |“Eqy = I, = 7 5om 1Tes* | tos|® [Tm|“Egy = Lo

Muzeme tedy pro celkovou intenzitu viny v detektorovém prostoru mezi délicem a fokusacni
optikou (po interferenci) pouzit (4.10).

6 4.15
Id = 4'[0 COSZ%Z, ( )

kde I, je intenzita pro pfipad, Ze je otevieno pouze jedno rameno interferometru. Vysledna
intenzita podle (4.15) taktéz nezavisi na poloze 1 a je v celém detektorovém prostoru pro dané
nastaveni zrcadel konstantni. Kdybychom uméli realizovat situaci odpovidajici pfedpokladu
interference pouhych 2 rovinnych vin se shodnymi sméry k, nepozorovali bychom zadné
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interferenéni obrazce (prouzky rizné intenzity). Se zménou rozdilu d; — d, bychom vid¢li jen
zatmivani a rozsvéceni v tomto prostoru. Uplna modulace intenzity mezi 0 a 41, souvisi s tim,
ze v uvedeném modelu jsou amplitudy z obou ramen stejné.

Podivejme se nyni na modelovy ptipad, kdy do interferometru vstupuje Sikmo jedind rovinna
vina (obr. 4.6). Uhel 6 souvisi s polohou bodu S v ohniskové roviné kolimatoru vztahem

_ \/ng(S) + ¥57(S)
fxo .

V obrazku 4.6 pro zjednoduseni zobrazujeme jen primét v roviné xz. V tomto piipadé plati

tg O

tg O = % Po prichodu interferometrem jsou vinoplochy z jednotlivych ramen (odvozené od
KO

jedné vlnoplochy na vstupu) posunuty navzajem ve sméru osy z 0 2(d; — d;). Pro interferenci
je dulezita vzdalenost vlnoploch ,,méfena” na kolmici k nim. Proto je drahovy rozdil mezi
dvéma vlnami ziskany prichodem interferometrem 2(d, — d,) cos @ a fazovy rozdil je

4mn w
A_(dl —d,) cos@ = Zn? (dy —d;) cos 6.
0

4.16
5, = (4. 16)

I
X6 (S") :
i
i
1Z,
)

Obr. 4.6 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vlnou, jejiz vinovy vektor
svira s osou interferometru uhel 6.
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V ohniskové roviné fokusaéni optiky dostaneme ,,bodovy* obraz S’, jehoz vzdalenost od osy
interferometru je

Ax(S") = ftgo = fO
pro malé uhly.
Podminka pro maximalni intenzitu v tomto misté (podminka konstruktivni interference) je

, 4mn w
omax(S) = T(dl —d,) cos@ = 2”;(d1 —d,)cos@ = 2mm,
0

(4.17)

kde m je celé ¢islo. Pro minimalni (nulovou) intenzitu plati podminka destruktivni interference

4mtn
(S = /'IL (dy —d;) cosO = Zn%)(d1 —d,)cos@ = 2m + Dr. (4.18)
0

KrouZky stejného sklonu v Michelsonové interferometru

Ptedstavme si, ze oblast zdroje S (ohniskova rovina kolimacéni optiky) je vyplnéna sviticimi
,body*, které vysilaji kulové viny. Ty se po prichodu kolimatorem méni na rovinné viny a
jejichthel O je urcen vzdalenosti sviticiho ,,bodu* v roviné S od osy interferometru. Pro nékteré
z téchto sviticich bodt bude splnéna podminka konstruktivni interference a obrazy téchto bodt
budou v ohniskové roving S’ fokusaéni optiky mit maximalni intenzitu. Naopak pro jiné body
bude splnéna podminka destruktivni interference a jejich obrazy budou mit nulovou intenzitu.
Pro malé thly

2mn
Iy (xp, yp)~ cos? [T (dy — d3) cos 9],
0

VX + YF
=

Z osové symetrie uspofadani plyne, Ze mnoziny bodi, pro které je o= konstanta, jsou

tg O =

V ohniskové rovin¢ kruznice. V ohniskové roviné tak muzeme detekovat (pfimo uvidét napft.
pii pouziti ¢oc¢ky okularu ¢i dalekohledu) soustfedné krouzky maximalnich a minimélnich
intenzit. Tento interferencni obrazec je realny a lokalizovany prave jen v ohniskové roving. Bez
fokusacéni optiky téZ muzeme fici, Ze mame co do Cinéni s virtudlnim interferenénim
obrazcem lokalizovanym v z - —oo. Je zvykem tyto krouzky nazyvat krouzky stejného
sklonu (kazdy polomér je charakterizovan urcitym uhlem @), téZ pojmenované jako
Haidingerovy krouZzky.
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Obr. 4.7 Prabéh intenzity zafeni v ohniskové roviné spocteny podle vztahu (4.16) pro
uvedené parametry ukazujici intenzitu krouzk stejného sklonu

Obr. 4.8 Maxima krouzkt stejného sklonu pozorovatelné v ohniskové roviné fokusaéni
optiky. Radialni rozlozeni intenzit v téchto krouzcich odpovida vztahu (4.16) a obr. 4.7.

4.1.1.2 Dvousvazkova interference na planparalelni dielektrické desce

V této Casti se budeme zabyvat zdkladnim modelem popisu interference pro dopad jedné
rovinné viny na planparalelni dielektrickou desku s indexem lomu n, umisténé v prostredi
s indexem lomu n, obr. 4.9. V souladu se zdkony odrazu a lomu se ¢aste¢né odrazi a ¢aste¢né
lame na hornim rozhrani obou prostiedi (pro vybrany paprsek v dany okamzik necht’ k tomu
dochazi vbodé A horni plochy rozhrani). Dale budeme sledovat drahu tohoto bodu na
vinoplochach. V lomené vIné tento bod postupuje dielektrikem s indexem lomu n, a na
spodnim rozhrani obou prostiedi (paprsek v bod¢ B) se opét ¢aste¢né odrazi zpét do desky a
castecné se po lomu §iii dale za deskou. VIna odrazena od spodniho rozhrani se $ifi smérem
k hornimu rozhrani, kde opét dochazi k odrazu a lomu (bod D). Vina odrazena od horniho
rozhrani se $ifi opét k spodnimu rozhrani a sledovany bod vlnoplochy dospéje do bodu E, kde
dochézi k lomu. Za stejnou dobu dospéje sledovany bod vinoplochy, kterd podstoupi pouze
lomy v bodech A a B, do mista F. V tomto modelu se omezime na dva odrazy viny (v bodech
B a D), dalsi odraz do desky v bod¢ E tedy zatim nebudeme uvazovat. Lomené viny (paprsky
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z bodu B a E) se dale §ifi za deskou a interferuji spolu s fazovym posuvem danym optickou
vzdalenosti vinoploch prochazejicich body E a F. Podobné viny odrazené od horniho rozhrani
vV bod¢ A a viny prochazejici bodem D spolu interferuji v oblasti nad deskou, kde pozorujeme
interferenci na odraz.

Obr. 4.9 Model dvojsvazkové interference rovinné viny na planparalelni dielektrické desce.
Vpravo je znazornén zakon odrazu a lomu na prvnim rozhrani. VInoplocha prochazejici
bodem A potiebuje na probéhnuti drahy ABC kratsi ¢as neZ na probéhnuti drahy ABDE.
Totéz vyjadieno jinak: vinoplocha prochazejici body E a C a vlnoplocha prochazejici bodem
F potiebuji na drahu z bodu A stejny Cas.

Zaméfme se nyni podrobnéji na popis interference na prichod za deskou. Interferujici viny maji
paralelni vinové vektory k;. Pro stanoveni velikosti interferenéniho ¢lenu potfebujeme urcit
fazovy rozdil mezi vlnoplochami, které projdou deskou ,,pfimo*, takze zvoleny bod na
vinoploSe 1 vykona drahu ABCF a vlnoplochou 2, kterd prod¢€la navic 2 vnitini odrazy a tento
bod probéhne za stejny ¢as drahu ABDE. Vypocet fazového rozdilu je ukdzan v Poznamce P4.1
s vysledkem

012 = @1(F) — @,(C) =2 2nzal cos O, = 4—ﬂn2d cos O, = 4—”d cos 6O, . (4.19)

c Ao Ay

Maximum intenzity v prostoru za deskou nastava pfi splnéni podminky 81, = 2mm, minimum
Vv piipadé 61, = (2m + 1)m, kde m je celé Cislo.
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Tento fazovy rozdil se jiz v prostoru za deskou neméni. Geometrickou vzdalenost

Ay =2 :—zd cos 0, naznacenou v obr. 4.9 mizeme interpretovat jako rozdil poloh vinoploch
1

odvozenych od jedné dopadajici vinoplochy v jednom ¢asovém okamziku.

Podobnym postupem lze popsat interferenci v odrazeném svétle, kde 1ze ocekéavat v béznych
situacich interferencni obrazec s vyS$im kontrastem, protoze interferuji viny srovnatelnych
amplitud. V tomto piipadé je vSak tiecba vzit v ivahu, Ze pfi odrazu na neabsorbujicim, opticky
hust§im prostfedi dochazi k dodatecné zméné faze viny o m (pro polarizaci s vzdy, pro
polarizaci p pro uhel dopadu mensi nez Brewsteriv thel). V ptipad¢, Ze n;<n, dochazi
k dodate¢né zméng¢ faze o m pii odrazu viny na hornim rozhrani, v opa¢ném pfipad¢ na spodnim
rozhrani. V obou pfipadech miizeme pro celkovou zménu faze psat

4

20

4.2
n,d cos®; + . (4.20)

)
5t0t = 512 + (pOdT = 2? nzd cos @t + 1T =
Maximalni intenzita v odrazeném svétle nastava pti splnéni podminky &,; = 2msm, minimum
V ptipadé o, = (2m + 1)m, kde m je celé &islo.

Zména faze o i je velmi dulezité z hlediska rozdéleni odrazeného a proslého vykonu (zachovani
energie v neabsorbujicim prostiedi). Zajist'uje, ze pii maximalnim odrazu je minimalni prichod
a naopak.

Interferujici zafeni na vstupu mizeme, ale nemusime kolimovat (obr. 4.11). V obou piipadech
se Vv ohniskové rovin¢ fokusacéni optiky zobrazi pro dany uhel dopadu 6; bod o intenzité
odpovidajici danému fazovému rozdilu &,.. Protoze v ,,interferencnich* prostorech pred a za
deskou nepozorujeme zadny zietelny interferencni obrazec, ale pii sou¢asném dopadu vin o
riznych uhlech 0; jsou svétlé a tmavé prouzky / krouzky dobie patrné az v ohniskové roviné
fokusacni optiky (resp. na sitnici oka), mluvime o virtualnich prouZcich lokalizovanych
vV nekonecnu. Pro dokonale planparalelni desku dostdvame pii vhodném uspoiadani krouzky
stejného sklonu.

Zopakujme, Ze 1 kdyz jednotlivé ,,body* zdroje vyzatuji zafeni navzajem nezavisle, tedy tieba
1 bez vzajemnych fazovych vztahil ptislusnych vin, miZzeme lokalizovany interferen¢ni obrazec
pozorovat, protoze podminky pro maxima /minima intenzity jsou splnény pro kazdou dvojici
vin vychazejicich z desky. Dulezité jsou thly dopadu na desku ©; a planparalelnost desky. Pro
takto nekoherentni zdroj se v bod¢ ohniskové roviny s€itaji intenzity zafeni ptichazejici
Z jednotlivych ,,bodi* zdroje.
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Obr. 4.10 Paprskovy model zobrazeni 2 rovinnych vin (¢ervena a modra) s riznym thlem
dopadu na planparalelni desku do ohniska fokusacni optiky
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Obr. 4.11 Planparalelni deska osvétlena plosnym zdrojem tvofenym mnoha ,,elementarnimi*
zdroji kulovych vin bez kolimacni optiky. Pokud opticka osa fokusacni optiky neni totozna
s kolmici k desce (obrazek vpravo), prouzky stejného sklonu nejsou piesné soustiedné
kruznice, ale interferen¢ni obrazec je deformovany.

Vliv vlastnosti interferujiciho zdaveni

Je ztejmé, ze v kazdém bod¢ interferencniho prostoru se scitaji pole odvozenad od rtiznych
vilnoploch dopadajici viny a navic od rtiznych paprski, které protinaji vinoplochu v riznych

mistech. Aby platily dosud wuvedené vztahy, nesmi se za dobu ¢, —¢t; = fop

(App je rozdil optickych drah) charakter pole dopadajici viny zménit [jinak feceno stupen
Casové (podélné) koherence musi byt ,,vysoky“] a totéZ musi platit pro smér pficny
charakterizovany v obr. 4.9 vzdalenosti CE (stupeni prostorové (pifi¢né) koherence t€z vysoky).
Blize bude pojednano v kapitole 7 ,,Koherence*. Modelova monochromaticka rovinna vina tyto
podminky vyborné spliiuje, v redlnych situacich tomu tak byt nemusi. Zde je zaklad toho, ze
nekdy jsou interferencni jevy dobie pozorovatelné (tenké vrstvy, mala prostorova divergence
Sirokého dopadajiciho svazku a/nebo mala divergence svazku vedouciho k detektoru, napf.
oku). Za jinych podminek jsou interferencni jevy v ¢asové a prostorové Skale pozorovéani
rozmazany a nepozorujeme je.

4.1.2 Dvousvazkova interference vin k, | k,

V dalsi casti rozvedeme piipad, kdy fazovy rozdil interferujicich vln stejné amplitudy i1
frekvence primarn¢ vznika v disledku rizného sméru vinovych vektord k; a k,, které spolu
sviraji thel 29. Ob¢ viny mohou vici sobé byt navic fazoveé posunuty o fazovy posun

&y = 012(r = 0). Soustavu soutadnou zvolime tak, ze oba vektory sviraji s 0sou z uhel 9 (obr.
4.12).
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Obr. 4.12 Interference 2 rovinnych vin, jejichz vlnové vektory sviraji tthel 29, stejné jako
jejich vektory magnetického pole, zatimco vektory elektrického pole obou vin jsou

rovnobézné s 050U y a kolmé na rovinu urcenou vektory kq, k,
Pro vektory k; a k, zfejmé plati
|ky | = |k |,
ki, = (ksin?9,0,kcos?9) = (k4 0,kq,),
k, = (—ksin9,0,kcosV) = (kyy, 0, ky5),
k, = ki, = ko,

ky = kix = —koy,
Z moznych orientaci elektrického a magnetického pole vyberme tu, ve které vektory
elektrického pole obou interferujicich vin jsou rovnobézné a orientované ve sméru osy y

i )
Ely (r,t) = E, el(kl'r—wt+70)'

- (e T—cot—30
Eyy(r,t) = Ey glam=et=2)

kde jsme ptipadny rozdil fazi §, v misté r = 0 a ase t = 0 symetricky rozdélili mezi obé viny.

Pro intenzitu elektrického pole vysledné viny pak plati

E,(r,t) = E;,(r,t) + B, (1, t) =
(4.21)

_ B, eilks 700 (ei(kxx+%) N e—i(kxx+%)> _

o) .
= 2E, cos (kxx + ?0> eilkz z=wt),

Pro hustotu elektrické energie pak miizeme psat
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1 ~ 1 0
(ug)r = go&E E = Zeonz 4E¢ cos? (kxx + 70) =
(4.22)

o)
= 4], cos? (kxx + ?0> = 2l [1 + cos(2k,x + 6,)].

Hustota elektrické energie tedy osciluje ve sméru x V celém prostoru. Rozlozeni intenzity zavisi
jen na soufadnici x a nezavisi na soufadnicich y a z. Maximum (4.22) nastava pro
(4.23)

4r
cos (2kyxXpmax + 89) = cos (7 Xmax SINY + 60) =1,

4x (4.24)

Txmax sind + 6, = 2mm,

kde m je celé ¢islo. V pfipadé §, = 0 nastava nulté maximum (m = 0) v rovin¢ x = 0. Pokud
je 8, rovno lichému nasobku 7, nastava v roviné x = 0 minimum intenzity interferen¢niho
obrazce. Sousedni maxima jsou vzdalena o

4
—ﬂAx sind = 2m, (4.25)
A
A
oA (4.26)
2sin?9

Zobr. 4.13 je ziejmé, ze interferencni obrazec je mozné detekovat (napf. vidét pfi vlozeni
matnice do daného prostoru) kdekoli. Takovy obrazec nazyvame delokalizovany a je realny.
S klesajicim tthlem 9 nartstd vzdalenost sousednich maxim (i minim). Maxima i minima se

roz§ifuji a v limit¢ ¥ = 0, Ax — oo dostavame popis shodny s modelem interference dvou
rovinnych vin s rovnobé€znymi vinovymi vektory.
a) b)
A
ryvFraxTtrImrrrrre,eIrTTmmtoh T
10 ]
I(x/N)

_—
e
w ) 1
/“\:‘- 04
_—
R

02

0,0 - -

U TR WS W [T W TR TGS SN SN W NN [N N W N W

-10 -5 0 5 10

Obr. 4.13 Interference dvou rovinnych vin s nekolinearnimi vlnovymi vektory.
a) NaznacCeni rozloZeni intenzity interferen¢niho obrazce v fezu v roviné xz. b) Rozlozeni
hustoty elektrické energie ve sméru x pro uhel 9 = 10°.
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Obr. 4.14 Zavislost vzdalenosti sousednich maxim intenzity interference ve sméru x
Vv z&vislosti na tthlu mezi vinovymi vektory obou rovinnych vin vstupujicich do interference.
Aby vzdalenost prouzkl ve viditelném oboru byla ,,makroskopicka®, thly mezi k4, k, musi
byt velmi malé.

vvvvvv

uhel 29. Blize o rozlozeni magnetického pole a disledku pro Poyntingliv vektor pojedname
vV Poznamce 4.2

4.1.3 Interferencni prouzky stejné tloustky

V ptipadé, Ze fidicim parametrem splnéni interferencni podminky je tloustka (napft. klinu), 1ze
pozorovat interferenni obrazce nazyvané prouzky stejné tlouStky. Nazev prouzky stejné
tloustky vyplyva z toho, ze parametrem ménicim fazovy rozdil interferujicich vin je tloust’ka
vrstvy v daném misté, na rozdil od prouzka (krouzkl) stejného sklonu, kde urcujicim
parametrem byl thel dopadu viny na planparalelni desku. Prouzky stejné tloustky jsou téz
nazyvany Fizeauovy prouzky.

V piipadé, Ze vrcholovy thel klinu « je maly, plati

d
tana~a=—, d=x«.
X
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Obr. 4.15 Paprskovy model interference na tenkém klinu. O tom, zda se v misté pozorovani
A', B' objevi interferen¢ni prouzky maximalni intenzity nebo intenzity minimalni, rozhoduje
splnéni podminek v mistech A a B pro fazovy rozdil mezi pfimo odraZenou vlnou (plné cary)
a vlnou odrazenou na spodni strané klinu (¢arkované ¢ary). Pravé v mistech A’, B' dojde
K interferenci ¢asti vinoploch vin vychazejicich z oblasti kolem bodi A a B a odvozenych
od puvodniho paprsku dopadajiciho do oblasti A nebo B.

K maximu intenzity dochazi pii splnéni podminky fazového rozdilu, kterou v aproximaci
malych uhl « [rad] miZzeme napsat

4r 4r
;L—nzd oSOy + 1= —nya Xpax COS O + 7= 2mu,
0

012 (Xmax) = 7

kde Aq je vlnova délka ve vakuu a A = }“0/ n, je vlnova délka v materialu klinu. Maxima jsou

lokalizovana v mistech

Xmax

ST U R el GRS
"~ 2n,a cos O, mTy "~ 2a cos 6, mTa)

an = @t = 325 (= 3) = 5o (m3)
MAX_axMAX_ZnZ cos 6 mT3 ~ 2cos 6, mTa)

Nejvhodnégjsi podminky pro pozorovani interferencniho obrazce na klinu byvaji pro kolmy
dopad zafeni, kdy je cos @y = 1 a

= ga(m=3)=72(m~3)
max = a\" " 2) T 2o\ T 2)

Tloustka klinu v misté m-tého interferencniho maxima pti kolmém dopadu je
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e =5 (m=3)
MAX_Zm 5

. , , L1 ., ) oy A
a tloust’ka klinu v mistech sousednich interferen¢nich maxim se lisi o >

Pfipomenime, Ze k tomu, aby interferen¢ni prouzky byly ,,makroskopické, thly o musi byt
malé. Napt. pro 4, = 500 nm a index lomu 1,5 a chceme-li ziskat vzdalenost sousednich
prouzkd 1 mm, potfebujeme klin s thlem zhruba 0,01°. V nasem schématickém obrazku je
Z divodu nézornosti thel a vyrazné vetsi.

4.2 Interference mnoha vin s rovnobéznymi vinovymi
vektory

Dosud jsme se zabyvali fadou pfipadl, kdy spolu interferovaly dvé viny. V dalsi casti se
budeme vénovat popisu dvou specialnich situaci, kdy dochazi k interferenci mnoha vin s
rovnobéznymi vinovymi vektory.

4.2.1 Interference mnoha vin s rovhobéznymi vinovymi vektory,
stejnymi amplitudami a stejnymi fazovymi rozdily

Pro tuto ulohu je dilezity fazovy posuv mezi vinami, napt. fazovy posuv mezi vlnami m a
m + 1 oznaéme 6 = §pyi1m-

V na$em popisu se omezime jen na rovinné viny s vinovym vektorem k = (k sin9, 0, k cos 9)
leZicim v rovingé Xz a nezavislym na m Pro m-tou vinu
m € (0; N — 1) muZeme napsat

E, (x’ 7,9, t) — Eoeikx sind gikz cosd 5ims 5 —iwt — Emzoeimé‘_ (4_27)

SloZeni N takovych vin spo¢teme jako soucet konecné geometricke fady

N-1 1_eiN6
E =E=Zeim5:E=—..
tot m Om=0 m=0 1 — el (4.28)

Relativni vykonovou intenzitu spocteme jako

1— eiN8 1— e—iN8
EtotE;ot = Em=0E7>;1=0 1—ei6 1—e-i6 =
1— (eiN5 + e—iN5) +1
1— (e +e"0)+1

1—cosNo _

= |E.|?
|Eol 1—-coséd

= |E0|2

(4.29)
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) )
2 (8 2 (0
sin (N 2) ) sin (N 2)
ooy SN s
in2 [ = 2 cqin2 (=
sin (2) N< sin (2)
coz je periodickd funkce § s periodou A§ = 2m. Jeji hlavni maxima nastavaji pii nulovém
jmenovateli a s pouzitim 1’Hospitalova deriva¢niho pravidla je

sin? (N g) B

= |E0|2

)

lim =1.
§-2MT 30 i 9 é (430)
N4 sin (2)
Nulové body této funkce jsou
sin NE =0, pricemz sinE #0,
(4.31)

§=2m p/N, 8 # 2mm, p,m celd disla, P/N ¢islo necelé.

Vysledkem tohoto modelu interference rovinnych vin s rovnobéznymi vinovymi vektory
v zavislosti na fazovém rozdilu 6 by byla modulace intenzity homogenni v celém
interferenénim prostoru, protoze fazovy rozdil § na prostorové soufadnici nezavisi. Tedy
vV tomto modelu nastdva rozsvéceni a zhasSeni v celém prostoru. Tento model je vyuzivan pfi
popisu funkce optické miizky, ktery uvedeme v kapitole 6 ,,Difrakce.*

1/Iyax N=10 I/Iyax

08 - =

N

06 -

04 | ]

02 ~ 0,001 H
s b b b b by 0,0001 AL LLLLLIAEL A TLIREL] MEREPRAREMNEPRANE
-15 -10 -5 0 5 10 15 - 10 5 0 5 10
J [rad]

in2(NE
Obr. 4.16 Graf funkce ;n# pro N = 10. Funkce je periodicka s periodou 2.

. [
2(Z2
sin (2)
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4.2.2 Interference nekonecné mnoha vin s rovnobéznymi
vinovymi vektory, ruznymi amplitudami a stejnymi fazovymi
rozdily - interference na planparalelni desce

Nasleduje model obdobny tomu, ktery jsme uvedli v ¢asti 4.1.1 sredlnymi Fresnelovymi
koeficienty reflexe a transmise v aproximaci interference 2 vin na planparalelni desce.
Usporadani je totozné s piipadem interference 2 vin na obr. 4.9. Rozdil je pouze v tom, ze
zapocitame nikoli jen vinu vzniklou pii 2 vnitinich odrazech, ale z pocetnich duvodi vezmeme
do uvahy zidealizovanou moznost nekone¢n¢ mnoha vnitinich odrazt. Vinu dopadajici na horni
rozhrani mizeme zapsat jako

E'i — EOi ei(kl-r—wt) — Eoi eiklxsin 0 eiklz cos 0 e—iwt‘ 7 <0. (4.32)
Vlna, jejiz paprsek je lomen v bodé B do prostiedi za deskou (index lomu n4, vina 0), je pak
E'to = ty5 tyy eiéoEOi elk1xsin@j 5ik1zcos0; p—iwt _ t1otry eichE-i’ z>d, (4.33)

kde t,, a t,4 jsou amplitudové koeficienty transmise z prostiedi 1 (napt. vzduch) do prostiedi
2 (dielektricka deska) a z prostiedi 2 do prostiedi 1 pro odpovidajici polarizaci s nebo p. Fazovy
posuv ¢, je ziskany pti jednom priichodu deskou od rozhrani 1 k rozhrani 2. Paprsek lomeny
v bodé E (vinal) je
Foo_ i5 N iy IS (4.34)
Eyy =t 01 e2rp1e 2ty By =ty 151 1p1tp1 €0 °E,
kde r,; je amplitudovy koeficient odrazu na rozhrani z prostfedi 2 do prostfedi 1. Pro
jednoduchost zapisu vypoctu piedpokladame, Ze vSechny koeficienty 175, 754, t12,t21 jSOU
realné, tedy ze struktury urcujici odrazivost rozhrani ani material desky viibec neabsorbuji.
Oznacujeme fazovy posuv ziskany na draze dvojitého prachodu

S(ABD) = §(BDE) = § = kyn, =2%p, 2

cos 6; c cos0;

VIna E., ziska tedy na vystupu z desky

(bod E) viigi viné E; (bod B) fazovy rozdil & . Pokud umistime pro zobrazeni vysledného pole
za deskou detektor nebo spojnou ¢ocku (v piipad€ pouziti zobrazeni) rovnobézné s deskou (obr.
4.11 vlevo), nevznika za deskou v prostiedi s indexem lomu n; zadny dalsi drahovy, a tedy ani
fazovy posun vin E; a E; , protoZe optické drahy obou vin za deskou jsou stejné.
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Obr. 4.17 Paprskovy model mnohonasobnych odrazi v planparalelni dielektrické desce

Vlna lomena v bod¢ G (vina 2)
Eiy = tiy (131 751) %ty €"0e?YE;
a dalsi je
E; = t,181ty €' %e39F; .

Podle Fresnelovych vztahi pro obé slozky polarizace je 1, =-1,1 =71 a
pro l-tou vinu proslou dielektrickou deskou plati

E‘tl =ttty eiéb T218”8 Ei'
Celkové pole za deskou ziskame jako soucet
E't = t12 t21 eiaoz'i(l + Tzeis + T462i5 + . ) (435)

Vyraz v zavorce je geometrickd fada s kvocientem q = r2e®. Budeme ptedpokladat, e pocet
odrazi je velky, pouzijeme vztahu pro soucet nekone¢né geometrické fady (Airyho metoda
s¢itani odrazil) a dostaneme

(4.36)

~  tipty et _

i(k1r—ot
=T B Boie'me0

_ i
=typte {2000

Pro intenzitu v prostiedi za deskou plati

88



(t12t21)? 2 _
1474 —r2(eid 4 ¢-i6)

It == Eé‘onz E't - E: ES Z(C,‘Onz

_ 18 2 (ti12t21)? 2 _ (t12t21)?
4% 1474 —2r2cosé T 1471+t —2r2coss ¥

S vyuzitim vztahi mezi Fresnelovymi koeficienty

Tp12 = — Tp21» Ts12 = ~Ts21)

_ 2 _ 2
tpiztp2r =1 =712, tsialsor =1 — 7153,

dostaneme
1 2 (1 - TZ)ZEgi 1 2 (1 - TZ)ZEOZi
It = —6‘011 == —8071 -
4 1+7r*—2r2cosé 4 (1 —-7r2)2+4+2r%2(1 —cosd)
_ 18 nz (1 - TZ)ZEgi _ IO _ IO
47 _ 2)2 2620 4r? 58 20
(1 —72)2 4+ 4r2sin > 1+msm7 1+ Fsin >

Funkce I:(R) je nazyvana Airyova funkce. Veli¢ina

472 4R

F=a— =~ a—ry

(4.37)

(4.38)

(4.39)

se nazyva jemnosti, R = |r|? je intenzitni (vykonovy) koeficient odrazu. Zavislost jemnosti na
koeficientu odrazu F(r) je znazornéna na obr. 4.18. Je zfejmé, Ze s rostoucim koeficientem

odrazu jemnost siln¢ narGsta, zvlasté v oboru r > 0,8.

Zapocitani vicendsobnych vnitinich odrazli je dilezité pro koeficienty odrazu vétsi nez
poskytuji Fresnelovy koeficienty pro jednoduché rozhrani. Z hlediska praktickych vyuziti
obdobnych uspofddani jsou zajimavé prave ptipady s vysokym koeficientem odrazu na
rozhranich. To je pfipad, kdy mnohonasobné odrazy v desce vedou k zajimavym vlastnostem,
které nachéazeji mnohé aplikace v moderni optice. Vysoky koeficient odrazu se projevuje

vyraznym zuzenim interferen¢nich maxim I, (obr. 4.19).
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Obr. 4.18 Zavislost parametru jemnosti F na amplitudovém koeficientu odrazu.

Diskusi o vysledcich modelu Ize vést stejné jako v ptipadé¢ dvousvazkové interference na
planparalelni desce. V modelu, kdy na desku nechame dopadat jedinou rovinnou vlnu, nezavisi
intenzita pole na prostorové soufadnici a interferencni prostory se rozjasiuji ¢i zatemiuji.
Rozdil mezi dvou - a mnohasvazkovym ptipadem je pouze v zavislostech I.(r, t,8) a I.(r, t, §).
Zatimco zapocteni dvousvazkové interference vedlo ke kosinové zavislosti, mnohasvazkova
interference ma ponékud odlisny vysledek, viz obr. 4.19 a 4.20. V obou piipadech je vSak

vvvvvv

krouzkm stejného sklonu.

Intenzitu viny slozené z jednotlivych vin pfed deskou lze vypocitat analogickym postupem a
dostaneme

F sin? (Q) 1
Irzlo—z—lo 1_—6 =1, — I. (4.40)
2 (9 2 (9 :
1 + Fsin ( ) 1 + Fsin (2)

Vysledek splituje zakon zachovani vykonl nesenych vinami, coz je v souladu s idealizovanym
predpokladem, ze v zadné uvazované struktufe ani na rozhrani nedochazi k absorpci, rozptylu
ani k tniku vykonu do stran v disledku vinétace (omezeni sbéru zpisobenému konecnymi
rozméry systému, véetné optické soustavy a detektoru).
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Obr. 4.19 Intenzity prochéazejiciho zafeni pti mnohonasobnych odrazech v dielektrické desce
Vv zavislosti na fazovém posuvu §. Vlevo linearni skala, vpravo logaritmicka stupnice.
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Obr. 4.20 Intenzity odrazeného zatfeni pti mnohonasobném odrazu v dielektrické desce

v zavislosti na fazovém posuvu §.

Zavedeme-li vykonovou propustnost

a vykonovou odrazivost

ziejme plati v naSem bezeztratovém modelu

Iy
T=-2
Iy
Rl
Iy
T+R=1.

91

(4.42)

(4.42)

(4.43)



Z toho vyplyva, Ze maximalni hodnota propustnosti je rovna jedné. To nastava vzdy, kdyz

0
sin? (E) =0,

tedy pro & =2mm. Minimum propustnosti Tzﬁ je pozorovano v piipadé, ze

. 2 (8 . . P
sin? (E) = 1. Kontrast interferen¢nich krouzkid muzeme popsat vztahem

Tmax - Tmin — F
Tmax + Tmin  F + 2

nebo
1
Tmax_Tmin: _1+F=F
Tmin L
1+F

Parametr jemnosti F tedy souvisi nejen s $itkou, ale i s kontrastem interferen¢nich prouzka.

Prakticky se vysoka odrazivost diive realizovala nanesenim tenké kovové vrstvy na rozhrani,
coz je spojeno s nezadouci velkou absorpci i ve velmi tenké vrstvé, kterd silné omezovala
dosazitelné hodnoty odrazivosti. Jind moznost dosazeni vysokych odrazivosti je pracovat
s velikymi uhly 60, 0, coz je realizovano v interferometru zvaném Lummerova—Gehrckova
deska. Teprve moderni technologie depozice mnoha tenkych vrstev umoznily realizaci opravdu
vysokych hodnot odrazivosti i pfi kolmém dopadu. Pouziti mnohonasobnych dielektrickych
vrstev vede az k hodnotdm vykonové odrazivosti R = 0,9999 a hlavnim divodem tohoto
omezeni je rozptyl zafeni. V téchto ptipadech (na rozdil od jednoduchych rozhrani) jsou
celkové amplitudové koeficienty odrazu a prichodu komplexni i pfi pouziti neabsorbujicich
materiald.

4.2.3 Fabryuv-Pérotuv interferometr

Interference mnoha svazkl se vyuziva ve Fabryové-Pérotové interferometru (obr. 4.21). Ten
je tvofen dvojici paralelnich zrcadel s vysokym koeficientem odrazu, na ktera dopada svétlo ze
zdroje. Lze pouzit stejné zplsoby vstupu svétla, jaké jsme zminovali u Michelsonova
interferometru i planparalelni desky: rovinné viny pfipravené jako kolimovany svazek
z malinkého zdroje, kterym muze byt napt. kulova vina z malinké dirky (laser osvétlujici ,,pin
hole*) nebo difuzni zdroj svétla umistény volné ptfed vstupem do interferometru c¢i
Vv predmétové ohniskové roviné spojné ¢ocky.

Po mnohondsobném odrazu je svétlo po vystupu z interferometru fokusovano pro vizualni
pozorovani na matnici, kde se vytvareji interferencni krouzky. Pro spektroskopické ucely je pak
fokusovano na detektor (zejména pokud nés zajima intenzita ve stfedu interferencniho obrazce)

¢i soustavu detektorti pro zachyceni rozloZeni intenzit v obrazci. Maxima vznikaji pfi splnéni
. . é . . . . . . . v .
podminky sin? (E) = 0. Zékladni aplikaci Fabryova-Pérotova interferometru je piesné
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stanoveni spektralniho rozstépeni vinové délky dopadajiciho zéieni, pokud obsahuje nékolik
sloZek o velmi blizkych vinovych délkach. To je umoznéno tizkym profilem zavislosti I;(6,4),
coz je vyhoda pro tento ucel oproti dvousvazkovym interferometrim typu Michelsonova
interferometru. Jistou komplikaci je tzky spektralni obor, coz souvisi s periodicitou funkce
1;(8,1), takze toto zatizeni se nehodi pro bézné spektroskopické tlohy stanoveni spektralni
zavislosti hustoty zativého toku v §irsim spektralnim intervalu.

vlnoplocha i

Obr. 4.21 Fabryav-Pérotav interferometr se vstupujici jednou rovinnou vinou. Intenzita
obrazu S’ bodového zdroje S je modulovana funkci danou vztahem (4.38). O tom, zda bude
obraz intenzivni nebo naopak temny, rozhoduje pfi pevném nastaveni d, n, thel 6, tedy
poloha bodu S. Interferometr 1ze ladit pravé mechanickou zménou d (napt. piezoelektricky)
nebo indexu lomu n, (napf. tlakem plynu v prostoru mezi deskami). Vzhledem k osové
symetrii jsou pii ,,rozsviceni* mnoha bodi ve fokalni rovin€ kolimatoru pozorovany krouzky
stejného sklonu. Poloha intenzitnich maxim je podobna jako u jinych interferometrt, ale
velmi podstatny rozdil je v jejich vysoké ostrosti pro kvazimonochromatické zafeni s velmi
uzkou spektralni ¢arou.
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Poznamka P4.1 Vypocet fazového rozdilu pro interferenci 2 vin na
planparalelni desce (paprskovy model)

V této poznamce vypocteme fazovy rozdil pii prichodu rovinné viny planparalelni dielektrickou
deskou v modelu zahrnujicim dva vnitini odrazy (obr. 4.9)

I
d | cos 6,
O
l«™
1
|
; |
2d tg O, sin 6 ;
|
2

Obr. P.4.1.1 Paprskovy model dvojsvazkové interference rovinné viny na planparalelni
dielektrické desce. Vpravo znazornény geometrické vzdalenosti pro urceni rozdilt optickych
drah.

Opticka draha pro viny 1 a 2 z A do B je stejna. Sledujme optické drahy paprskti prochazejicich
spoleénym bodem B a charakterizujicich interferujici viny na prichod od mista rozd€leni vinoplochy
v bodé B do roviny CEy. Osu y volime kolmou na nékres, tj. na rovinu dopadu. Od roviny CEy postupuji
dale obe€ vlny se stejnou geometrickou i optickou drahou. Pro geometrické tuseky podle
obr. P4.1.1 plati

4D = BE = 2d tg 6,

BC = BE sin@;,

d

AB =BD =DE = .
cos 0,

Opticka draha paprsku 1 od bodu B do bodu C je
(BC)op = 2n,d tgb; sinob;,
opticka draha paprsku 2 od bodu B do bodu E je

2n,d

BDE),p =n,(BD + DE) = :
( Jop = nz( ) cos O;

Rozdil optickych drah paprski 1 a 2 nez dosahnou vinoploch prochéazejicich body C a E je

(BDE) (BC)pp = 2n,d
oD oD — cos @

— 2n,d tg0; sinb; =
t
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_ 2nyd (1 nqsin®; sin@i)

~ cos 6, n,
2n,d -
= coso (1 — sin“6,) = 2n,d coséby,

kde jsme pti upravach vyuzili zakon lomu. Odpovidajici fazovy rozdil 1ze psat
W 4 4z
012 = 261 = 2—n,d cosO; = —n,d cosO, = —d cos6; .
Cc A’O A’Z

Maximum intenzity v prostoru za deskou nastava pfi splnéni podminky &;, = 2msm, minimum
v pfipadé §,, = (2m + 1)m, kde m je celé Cislo. &, je fazovy rozdil pro drahu od rozhrani 1
K rozhrani 2.

Poznamka P4.2 Interference dvou monochromatickych rovinnych vin stejnych
amplitud s ruznobéznymi vinovymi vektory k, } k,

Zuastanme u polarizace, kdy jsou vektory elektrického pole obou slozek kolmé na rovinu urcenou
vlnovymi vektory k, a k,, obr.4.12. Zopakujme, Ze pro vysledné elektrické pole v této konfiguraci jsme
obdrzeli (4.21) nenulovou slozku

- 1) )
E,(r,t) = 2E, cos <kxx + ?0) eilkzz=wt)
a pro hustotu elektrické energie (4.22)

1 - - 1
{ug)y = ZSOETE ‘E* = 2 gon?EZ [1 + cosRk,x + 8,)].

pro pole elektrické s ohledem na to, ze piispévky H; a H, sviraji tthel 29. Pouzijeme-li princip
superpozice na magnetické pole, pro slozky magnetického pole spocteme pro polarizaci na obr. 4 12

1) )
H, = —2&4cnE, cosv cos (kxx + ?0) gilkz z-wt)

o) )
H, = 2i gycnE,y sind sin (kxx + ?0) eilkz z=wt)

Vidime, ze magnetické pole ma nejen transverzalni komponentu H,, ale i longitudinalni H,
rovnobéZnou s vlnovym vektorem vysledné viny ks = (0,0,kcosd). Magnetické pole je
nehomogenni, nema stejnou amplitudu podél vinoplochy z = konst. Fazova rychlost slozené vysledné
viny

1) 1) Ve
v = — = =
x ks kcosd cosd

je tedy vetsi nez fazova rychlost homogenni rovinné viny v¢. Navic jsou transverzalni a longitudinalni
slozky fazové posunuty o 7, viz faktor i ve vyrazu pro H,. Takze koncové body vektoru H opisuji
V pevném misté v ¢ase elipsu s jednou osou orientovanou podél sméru Sifeni, tj. osy z. Jedna se vSak o
zcela jiny pfipad nez jsme uvazovali v kapitole ,,Polarizace,” kde jsme predpokladali ¢isté transverzalni
rovinnou vlnu a polariza¢ni elipsa leZela v rovin€ kolmé na smér Siteni.
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Z uvedenych vyrazl vyplyva pro stfedni hodnotu hustoty energie magnetického pole

1 1) 1)
(up)r = ~ €,n2E2 |cos? 9 cos? (kyx + — ) + sin? 9 sin? (kyx + — )| =
4 0 2 2

1
=3 gon?EZ [1 + cos 29 cos(2k,x + 8,)] .

Magnetické pole v tomto uspotfadani neni pln¢ modulované, i kdyz amplitudy slozek jsou stejné. Napf.
prodY = 7T/ 4 modulace (up) vymizi. To ma disledek i pro Poyntingav vektor. Pro jeho ¢asové stiedni
hodnoty spo¢teme

(Sy)r =0, (Sy)r =0,

1)
(S;)r = 2&9cnEE cos 9 cos? (kxx + ?0) .

Elektromagneticka energie teCe v pruzich ve sméru osy z a jeji tok je neuplné modulovam ve
sméru osy X.

V polarizaci, kdy vektory magnetického pole jsou kolmé na rovinu xz, ktera je urcena vektory k; a k,,
se vztahy pro elektrické a magnetické pole prohodi. Nyni je modulace hustoty magnetického pole uplna
(stale pti rovnosti amplitud obou slozek) a modulace hustoty energie elektrického pole je netiplna

(up)y = — gon?EZ |cos? 9 cos? (kyx + —) + sin? 9 sin? (kx + —)| =
4 0 0 2 2

1
=3 gon?E§ [1 + cos 29 cos(2k,x + 8,)] .

Vzhledem k symetrické roli vektord E a H ve vyrazu pro Poyntingiv vektor, je vysledek v obou
vybranych polarizacich stejny (¢aste¢na modulace ve sméru x).

96



5. Interference (€ast 2) - skladani vin ruznych

frekvenci

V piedchozich kapitolach jsme se zabyvali monochromatickymi rovinnymi vinami, které ma;ji
stejnou intenzitu v celém prostoru. V kapitole 4 ,,Interference monochromatickych vin stejné
frekvence jsme se omezili na skladani vin se stejnou frekvenci a diskutovali jsme i1 viny
S riznymi sméry vlnovych vektort, coz vedlo k nehomogennimu rozlozeni intenzity v prostoru,
ale nikoli k ¢asové zavislosti. Vysledkem byly v prostoru stacionarni interferencni obrazce.
V této kapitole si vS§imneme sklddani vin riznych frekvenci, ale omezime se pouze na skladani
rovinnych vin se stejnym smérem vinovych vektorii. Budeme se zabyvat homogennimi,
rovinnymi, postupnymi a nemonochromatickymi vinami. Uvazované ¢asové prubéhy mizeme
rozd¢lit na stacionarni, kdy €asova stfedni hodnota pies dostatecné dlouhou dobu je stala
(nezavisi na volbé pocatku ¢asu meéfeni) a pribehy ,,jednorazové™ napt. osamocené pulzy.
Stacionarni déje mizeme rozdélit na deterministické (s pevné danymi amplitudami a fdzemi
jednotlivych frekvencnich sloZek) a déje s ndhodnymi zménami téchto parametrd. Stacionarni
déje mohou byt periodické nebo neperiodické.

5.1 Skladani dvou vin ruznych frekvenci

Nejprve se budeme zabyvat sloZzenim dvou postupnych, rovinnych, linearné polarizovanych,
monochromatickych, rovinnych vin s mirné odlisSnymi frekvencemi, stejnymi amplitudami,
stejnymi sméry vlnovych vektoril a stejné linearni polarizace

E(r,t) = Eq(r,t) + Ex(r,t) = Eqcos(ky -7 — w1t) + Eqcos(k, - r — w,t),

Eo = (E»,00), ki=(00k), ky=(0,0 k). (5.1)
Pro toto usporadani napiSme
E(Z, t) = EO COS(klz - (l)lt) + Eo COS(kzz - (Uzt) =
5.2
(k1 + k2)z — (0 + @)t (k1 — k3)z — (0, — @)t ©.2)
= 2E, cos cos .
2 2
Zavedeme stiedni hodnoty a odchylky od nich
_ ot - kit k,
w=—", k = ,
2 2 (5.3)
_a)l_a)z_Aw _kl_kz_Ak
dw = T = 6k = > =
coz vede ke vztahu
E(z,t) = Eycos(kz — @t) cos(8k z — Sw t). (5.4)

97



Pro dvé blizké frekvence je 8w < @, 8k <« k a perioda funkce cos(8k z — Sw t) je vyrazné
delsi nez perioda funkce cos(kz — @t).

Casové zavislou amplitudu souétové viny
Ey(z,t) = Eycos(6k z— Sw t) (5.5)
si mizeme predstavit jako obalku §ifici se grupovou rychlosti

. B0 do 6)
978k dklg

s diferencialni limitou pro velmi malé rozdily 8k a dw.

Slozeni elektrickych poli a vysledna funkce E(z, t) jsou zobrazeny na obr. 5.1.

a) £ 1=0) b) £z =20 5)
!

1,0 1.0 T

05 05

-0,5

z [pm] q
(E2(@))y =0 )<E‘Z(r)>f,‘ 1=20fs

1,0

08

06

0,4

0,2

20 -10

10 20 10 20
z [um] z [um]

Obr. 5.1. SloZeni 2 vIn rozdilnych kruhovych frekvenci, w; = 4,1 X 10°rads™! a w, =
3,9 x 105 rad s™1. V levé &asti obrazku a) a c) je zakreslen stav v ¢ase t = 0, V pravé ¢asti
stav o 20 fs pozdéji.

Vysledné pole E(z,t) je charakterizovano rychle oscilujici slozkou cos(Ez - Gt) a pomaleji
oscilujicim ¢lenem cos(8k z — dw t). Ve vakuu se ob&é monochromatické viny S§iti stejnou
fazovou rychlosti

_ Wy Wy (5.7)

Tk

a stejnou rychlosti se §ifi i maxima amplitudy souctové viny
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wy+wy  c(ky+ky)
ki +ky,  kit+k,

Pro grupovou rychlost (Sifeni obalky) rovnéz dostavame

5_0)_0)1—0)2_C(0)1_0)2)_C (5.8)
6k kl_kz (01_0)2 '

Ve vakuu je tedy fazova i grupova rychlost stejnd a je rovna rychlosti svétla c.

Podobna situace nastava i v bezdisperznim prostiedi s konstantnim indexem lomu n, pouze
rychlost ¢ nahradime rychlosti ¢/;; . V latkach takovy piipad nastava nanejvys ve spektralné
omezené oblasti.

5.1.1 Fazova a grupova rychlost v disperznim prostredi

Ponékud odlisné vypada Sifeni vin v prostiedi s frekvencni zavislosti indexu lomu. V latkach
obecné zavisi index lomu na frekvenci n(w) a mluvime o disperznim prostfedi. Konkrétni tvar
n(w) zavisi na charakteru interakce elektromagnetické viny s materialovym prostiedim, viz
kapitola 12 ,,Absorpce a index lomu — interakce svétla s latkou®. Velikost vinového vektoru je

k(w) = % n(w). (5.9)

V fadé oblasti fyziky se setkdvame s pojmem disperzni vztah (disperzni relace), ktery je
definovan naopak jako zavislost frekvence na vinovém vektoru

w(k),

tedy jako funkce inverzni ke k(w). Jak uvidime, tato funkce je vhodna i pro uréeni grupové
rychlosti.

V disperznim prostiedi se rychle ménici slozka pohybuje fazovou rychlosti

w_ I + @, (5.10)
k no +n,m’

v, =
Grupova rychlost Vv disperznim prostiedi obecné neni stejna jako fazova. Kdyz vysledné
elektricke pole postupuje, $ifi se rychlé oscilace fazovou rychlosti v, a jejich obélka se Sifi
grupovou rychlosti vg.

Obecnéji 1ze disperzni vztah rozlozit do fady kolem vinového vektoru k a druhy &len rozvoje
obsahuje grupovou rychlost

1d?w

_ d _ 2
w(k)=5(k)+£|k(k—k)+im_(k—k) b=
k

(5.11)

=G4y (=) + 5 (k= F) 4 -

99



Podle charakteru této funk¢ni zavislosti mize byt grupova rychlost (rychlost Sifeni obalky)
menéi stejna nebo Vétﬁi nei fazova rychlost nosné Vlny Daléi Cleny rozvoje souviseji se
lomu (druhy ¢len rozvoje (5.11)) mizeme napsat

_da) [ c [ c+ k( 1 dn)
uE kT ak mol Tn Tk ol TRt T @) 12

K explicitn¢jsimu tvaru funkce v, (w) mizeme pouzit pravidla pro derivaci inverzni funkce

k(w) k disperzni relaci w (k)

dky\"*
0=(g5) -
dk d dn
do  dw [ (a))] [n(w) Tt dwl’
(dk)_1 c Vp (13)
Vg = |5 = )
dw n(a))+wgg 1+%g—z

L . 1 . d . 1
Ve spektralni oblasti normalni disperze je =2 > 0 a dostavame vy <V, a naopak ve spektralni
dw

. r1r 1: an
oblasti anomalni disperze 2o < 0avy > vy,

bl *
Y
>
e

Obr. 5.2 Modelovy piiklad disperzni relace pro normalni disperzi, kdy index lomu n(w)
s rostouci frekvenci roste, tj. n(4) srostouci vinovou délkou klesa. Grupova rychlost je
v tomto modelovém piipad¢ mensi nez fazova.
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Obr. 5.3 Modelovy piiklad disperzni relace pro anomalni disperzi, kdy index lomu n(w)
s rostouci frekvenci klesa. Grupova rychlost je v tomto modelovém ptipadé vetsi nez fazova.

5.1.2 Intenzita

Podivejme se, jakym zpisobem je energie ve slozeném optickém poli rozlozena Vv prostoru a

jak se siti. Pro ,,okamzitou* hodnotu intenzity viny vezméme stiedovani hustoty elektrické

energie pres periodu T = %ﬂ (vztah 1.47) a pro Aw < @ napiSme pro linearni polarizaci

souhlasnou pro obé komponenty

1 N2 1 2/ N2
I(z,t) = (ug)r = Zgogr(Eo) = Zgon (Ep)” =
(5.14)

L 2p2 2

=7 fn Ej cos®(z8k —tdw),

kde vezmeme pro index lomu v tomto pfiblizeni n = n(@) a Ej je ,,okamzita* amplituda (5.5).
Intenzita vilny (v tomto piipadé vyjadiend jako objemova hustota elektrické energie) je
modulovéna jako cos?( 8k z— 8w t). Ve zvoleném &ase (napt. t = 0),je ,,interferenéni*
obrazec v prostoru umérny cos?(8k z). Maxima intenzity se $ifi grupovou rychlosti vy Ve
sméru z. V pripadé€, Ze skladame dvé viny rliznych amplitud, m4 obélka vlnéni s mensimi
rozdily mezi maximem a minimem, tj. ma mensi miru modulace, jak je zakresleno na obr. 5.4,
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Obr. 5.4 Znazornéni posuvu pole slozeného ze dvou monochromatickych vin raznych
amplitud. V hornim fadku je okamzita hodnota pole v Case t; = 0 aVv Case t, > 0.V dolnim

vz . v v . . ; I I, v . T2 ¥
fadku je modfe vyznacena ,,intenzita“ ziskana stfedovanim ptes periodu T = — acCervené
intenzita zpriimérovana pies delsi ¢asovy interval t > T jako prostorové nezavisla veli¢ina.

vvvvv

Pro pole ve vakuu

B(2,) = Eypet Caz-010) 4 )l (2z-030) (5.15)
je intenzita ziskana stiedovanim pi‘es periodu T = %ﬂ

<I(Z, t))T X E(Zi t)E‘*(Zr t) =
= E2, + E%, + 2Ey Ey, cos(kyz — wyt — kyz + wqit) = (5.16)
= E¢, + E2, + 2EyEg, cos(Ak z — Aw t)

kde jsme pouzili znaeni ze vztahu (5.4) Aw = 2 dw a Ak = 2 8k jsou rozdily tykajici se
kruhovych frekvenci a velikosti vinovych vektort frekvencnich slozek tvofticich dané vinéni.
Tento ,,interferencni obrazec* ovSem neni v prostoru staly, ale bézi, takze v jednom misté se
rychle stfidaji velké a malé intenzity. Pii stiedovani pies delSi ¢as t;, tak dostaneme
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1(z) ={I(z, t))tD»T X
o E¢y + Egy 4 2Eg1 Egp{cos(kyz — wyt — kyz 4+ wqt)), = E§y + EG,, (5.17)

coz na z nezavisi. Takze pomaly detektor zadné ¢asové zmény (razy) nezaznamena. K jejich
registraci je potieba dostateéné rychly detektor, ktery je schopen reagovat na zmény pole

v 2T
v éasecht < —.
Aw

5.2 Skladani mnoha rovinnych vin s ruznymi frekvencemi
a stejnym smérem vinovych vektoru

V ptedchozim textu jsme zkonstruovali nemonochromatickou vlnu souétem dvou
monochromatickych vin. To miiZeme zobecnit a obecné ¢asové prubéhy elektromagnetického
pole ziskat slozenim ,,mnoha* monochromatickych priab&ht. Pfitom ,,mnoho* miize znamenat,
ze pocet monochromatickych pribeht je kone¢ny nebo nekonecny spocetny ¢i nejobecnéji i
nespocetny. Pravé posledni pfipad je ten nejbéznéjsi, kdy dostavame spojité rozlozeni
zucastnénych frekvenci, jejichz spektrum tvofi kontinuum. Pak musime sc¢itdni nahradit
integraci. V nasledujicim textu budeme pouzivat pro Casovou zavislost frekvenci v, jejiz
jednotkou je Hz = s*. Z pocetnich diivodt je vhodné pouzivat komplexni symboliku a rozsifit
obor frekvenci i do zapornych hodnot. Rovinnou vinu §ifici se ve sméru osy z zapiSeme jako
slozeni monochromatickych rovinnych vin

E(Z, t) — f E1(/Re) (V) ei(kvz—2nvt+<pv) dv = f ’E’v (V) ei(kvz—vat) dv, (5 18)

kde Eﬁp‘e) povazujeme za realnou amplitudu a fdzové posuvy ¢, zahrneme do komplexni
amplitudy E, (v). Aby vysledné elektrické pole E mélo obvyklé jednotky V m™, ma veli¢ina
E,(v) fyzikalni rozmér V ms =V mHz!. Vztah (5.18) je ptikladem Fourierovy transformace
mezi funkci zdvislou na Case a funkci zavislou na frekvenci. Obé funkce jsou pouzitelné
k popisu téhoz jevu z hlediska ¢asového vyvoje nebo z hlediska ulohy ztacastnénych frekvenci.

V praxi je ovSem zpravidla Gloha obracend: zajima nas, ze kterych monochromatickych slozek
se dané (zkoumané) zateni sklada. Slouzi k tomu experimentalni metody optické spektroskopie.
Ve v§ech metodach optické spektroskopie pracujeme se signaly, které jsou umérné energii nebo
vykonu zateni absorbovanému v detektoru. V oboru frekvenci
v > 102 Hz neumime ani elektrické pole E(r,t), ani ,,amplitudy monochromatickych
komponent E,, (r, v) pfimo urcovat a pii detekci se musime spokojit s veli¢inami energetickymi.

Analogicky vztahu (1.49) pro hustotu energie elektrické sloZky monochromatické viny se
osvédcila charakteristika spektralnich vlastnosti energii/vykonti kvazimonochromatickych
zafeni pomoci soucini E,(v)E;(v). Tak pro piispévek viln o frekvencich z tizkého intervalu
Va4, V4 + dv k objemové hustoté elektrické energie v daném misté r miizeme pro stacionarni
ptipad napsat
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dug(v, 1)

1 - ~
= dv=u,(v,r)dv = Zgo Ey(va, ) Ey(va, 1) dv. (5.19)

VA
Rozmérova zkouska potvrdi, Ze rozmér gy E, (v4) E;(v4) je Jm3s=Jm= Hz?, tedy se jedna
0 objemovou hustotu energie vztazenou na jednotkovy frekvencni interval. Piispévek vin o
frekvencich ze $irSiho intervalu (v4, vg) K objemové hustoté elektrické energie je

VB
1 - -
D@y, =520 | BoO1) E0) dv (5.20)
VA
a pro vSechny frekvence

1 - -
us) =320 | Bnr) Bm) dv. (5.21)

—00

Uvedené pojmy (spektralni hustota energie) 1ze pomérné nazorné ilustrovat na nestacionarnim
modelu jednoho pulzu, coz udéldme v nasledujici casti.

5.2.1 Spojité spektralni hustoty - jeden pulz

Na rozdil od stacionarniho jevu neni pohyb jednoho pulzu prostorem staciondrni. Pfesto jsou
souciny typu E, (v)E;(v) pro charakterizaci energetického spektra pulzu uzite¢né. Z divodu
nazornosti budeme ilustrovat na konkrétnim modelu gaussovského pulzu.

Gaussovsky pulz

Jako piiklad sestrojme rovinnou vlnu s ¢asové prostorovou zavislosti ve tvaru jednoho
gaussovského pulzu z frekvencnich sloZek pole napt. v roviné z = 0. Predpokladejme pro
elektrické pole

a

E, (v) = Ep—=exp[-a® (v =vo)?], @, =0

r
kde parametr a ukazuje, jak rychle klesaji frekvenéni pfispévky k celkovému poli s rostoucim
rozdilem frekvenci v — v,. Pro vSechna fazova posunuti pfedpokladame ¢, = 0, coz je pro
casovy prubéh pulzu dilezity predpoklad, ktery znamend, ze v ¢ase t = 0 a Vroviné z = 0 se
vSechny monochromatické komponenty scitaji konstruktivné. Tedy tam lze ocekavat
maximalni intenzitu pole E;(z = 0,t = 0). V tomto specialnim ptipadé dostaneme integraci

p 2
_ _ . T .
E.(z=0,t) = f E,; W) e 2™t dy = E, exp <— prl t2> e~ 2mot,

_ m?
Re{E,(z=0,t)} = E,exp <— ﬁﬂ) cos 2mv,t
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kde parametr a méa rozmér ¢asu a ma vztah k ,,dobé trvani* pulzu. Casové a spektralni zavislosti
jsou na obr. 5.5.

Spektralni hustota energie celého pulzu na frekvenci v je timéma |E, (v)|?,

2
a
E,(v) E;(v) = E§ —expl-2a% (v = vo)’].
Siiky gaussovského pulzu

Rychlost nabihani a slabnuti pulzu a jeho trvani mizeme charakterizovat pomoci FWHM (plna
Sitka v poloving vysky) zavislosti &asového vyvoje vykonu |E(t)|? vmisté z=0
(obr. 5.5)

2m? Atzl 1

|2

a
AtFWHM = Z(tl - to) = 2At = E V21n2 .
Plna Sitka Av,,,;, V pllce vySky (FWHM) této zavislosti plyne z

exp[—2a?(Av)?] = %

aje
, 1
AVFWHM = Z(V _Vo) :a VZlnz .
Souéin AVey gy Atpway neni zavisly na parametru a. Casové a spektralni $itky pulzi jsou

specialné pro gaussovské pulzy spojeny vztahem

2In2

Atpwum AVEwam = p—

Nepiima uméra mezi ¢asovou a spektralni Sifkou neni vysada jen gaussovskych pulzi, ale pro
,Jednoduché® pulzy plati obecnéji, byt’ ptislusné souciny pro rizné tvary pulzl jsou rizné a téz
zéavisi na domluvg, jak jsou tyto Sitky definovany.
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v,<0,6 x 10'"* Hz
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E,(vo) a=25x 10" s
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Obr. 5.5 Gaussovsky pulz zkonstruovany integraci zavislosti E,(v). a) Amplitudy
frekvenénich slozek elektrického pole E,(v). b) Casovy pribéh pole v jedné roviné
(napt. z = 0). ¢) Spektralni hustota energie pulzu. d) Casovy vyvoj vykonu prochazejiciho
plochou v roviné z = 0 zprumérovany za dobu srovnatelnou s dobou kmitu % .
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6. Difrakce (skalarni popis)

Difrakci se nazyva odchyleni svétla od piimocarého Sifeni (ohyb) zplsobené fyzickou
prekazkou. V tad¢ kapitol tohoto kurzu respektujeme vektorovy charakter elektromagnetického
pole a za zakladni vychodisko bereme Maxwellovy rovnice, (James Clerk Maxwell, 1831 —
1879). S ohledem na obrovskou slozitost popisu ohybovych jevi (difrakce) je obvyklé
Vv ucebnicich postupovat spiSe v souladu s historickym vyvojem a uvadét skalarni popis
ohybovych jevil v nékolika aproximacich. Prezentovana témata, ulohy a ptiklady pak zpravidla
odrazeji tspéchy teorie difrakce z prvni ctvrtiny 19. stoleti spocivajici piedevsim v pracich
Fresnelovych (Augustin Jean Fresnel, 1788 — 1827) a Fraunhoferovych (Joseph Ritter von
Fraunhofer, 1787 — 1826), tj. z doby pted vznikem elektromagnetické teorie (Maxwellovy
rovnice 1865). Nase pojednani tedy nebude vychazet z elektromagnetické teorie, ale
Z Fresnelovych myslenek inspirovanych Christiaanem Huygensem (1629 — 1695). O slozitosti
problematiky teorie difrakce svéd¢i zajem fyzikd o zakladni 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 objektt pro tyto aplikace. Difrakéni jevy
maji dusledky 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 zjednodusSenim, jako je difrakce na tenké rovinné piekazce.
Vyjdeme ze skalarniho popisu difrakce ve tvaru difrakéniho integralu. Zde uvedené aproximace
pro popis difrakénich jeva vychazi z predpokladd, ze:

1. skalarni teorie ignoruje vektorovy charakter elektromagnetického pole;

2. pole je monochromatické s casovou zavislosti e™*t; pro pole plati skaldrni
Helmholtzova rovnice;

3. difraktujici objekty (piekazky ptimocarého Sifeni vIn, nepropustné stinitko s otvorem
— aperturou, ¢i naopak piekazka vyplilujici jen ¢ast volného prostoru) jsou rovinné,
dvoudimenzionalni;

4. je uvazovana difrakce na objektech (pfekazkach nebo otvorech v piekazkach)
podstatné vétSich nez vlnova délka zafeni,

5. pole v rovin¢ apertury je stejné, jako kdyby v této roviné 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 zafeni;

7. material piekazky je dokonale ,.Cerny“, tj. pfekazka zareni plné absorbuje, nic
neodrazi, ani neovlivituje pole ve své roving; z hlediska elektromagnetické teorie je to
problematicky ptedpoklad.

Zaved’'me nasledujici znaceni veliin.

e FE(x,y,z) skalarni komplexni veli¢ina jako funkce polohy reprezentuje jakousi
skalarni obdobu komplexni amplitudy elektrického pole; Casova =zavislost je
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E(x,y,zt) = E(x,y,z) exp(—iwt). V difrakénich vztazich je zvykem nevypisovat
Casové zavislosti poli (¢leny exp(—iwt)), protoze piedpokladame monochromatické
viny stejné frekvence.

Skalarni kulova (tj. s kulovymi vlnoplochami®) a navic kulové symetrickd vlna
vybihajici z obecného bodu Z je E(x,y,z) = % exp(ikr).

Slovem ,,paprsek” oznacujeme obecné¢ ktivku, jejiz tecna je normala k vinoplose.
V opticky homogennim prostiedi (které¢ v této kapitole predpokladame) je paprsek
pfimka.

Jako relativni intenzitu svétla budeme brat I(x,y,z) = E(x,y,z)E*(x,y,z). I, bude
zpravidla (pokud nebude feCeno jinak) oznacovat maximalni hodnotu I v daném
difrak¢énim obrazci (angl. pattern). Intenzitu svétla zaznamename detektorem zafeni
nebo subjektivné pozorujeme rozptyl zareni na matném povrchu (zed’, papir, zdrsnéné
matné sklo), ktery dale budeme nazyvat matnice.

e Y

o\ )
=l

Obr. 6.1 Uspotadani, ve kterém integrace (rovnice 6.1) probiha pfes rovinnou plochu
apertury S,. Zakresleny jsou pouze dvé sady difraktovanych vin z nekoneéné mnoha. Bod
apertury A ma soufadnice (X,Y,0). V tomto piipadé bodovy zdroj vinéni Z vytvaii

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

Budeme tedy nejcastéji vychazet z nejjednodussiho tvaru difrakéniho integralu

iy . ikd
Ey.2) = — || dEGy.2)==2]|| Exv,005— Kk(9)ds,,
n s, r s, d (6.1)

ktery popisuje skladani elementarnich kulovych vln vychazejicich z otvoru uréeného aperturou
S, vroving z = 0. Faktor K(9) se nazyvd smérovy. Uhel 9 je tthel mezi normalou k

roving apertury (0osa z) a ptimkou AP.K intuitivnimu zavedeni faktoru _Tl a k zavedeni

®> Vlnoplochou rozumime plochu konstantni faze. Jako kulovou vinu oznaéujeme vinu s kulovou vinoplochou.
Kulové symetrickd vlna ma kulové navic i plochy konstantni amplitudy. Nejjednodussi kulova (co do tvaru
vlnoploch) vektorova elektromagneticka vina je vyzatovana Hertzovym dipo6lem a neni kulové symetricka.
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smeroveého faktoru piivedla Fresnela uloha popsat pomoci difrakce Sifeni rovinné viny volnym
prostorem. V paraxialni aproximaci je K(9) = 1, a proto jej dale nebude uvazovat.

6.1 Aproximace difrakcniho integralu

Vypocty difrakénich integralti jsou obtizné. Zde si vSimneme dvou aproximaci — Fresnelovy a
Fraunhoferovy . Ob¢ jsou paraxialni se zakladnim ptfedpokladem, ze zdroj se nachazi blizko
normaly k roviné apertury (osa z) a téz bod pozorovani x,y, z je blizko osy z a dostatecné
daleko od apertury. V obou ptipadech studujeme difrakci zafeni jen v uzkém intervalu uhlt od
optické osy.

Ve Fresnelové aproximaci difrakéniho integralu ve jmenovateli integrandu polozime d = z.
V exponentu v ¢itateli nelze provést jednoduchou zaménu z za d, protoze ¢len e**¢ se méni
(osciluje) velmi rychle. Fresnelova aproximace spociva v aplikaci Taylorova rozvoje pro

vzdalenost

dzsz(x—X)uw—Y)zE (14 G0 =)

z? 272 (6.2)
a v nahrazeni kulové vlny pfiblizenim vlnou parabolickou
ikd . - L
e™ ~ leikz e%[(x—X)zﬂy—Y)z] _ leikzeik(x e ) e”‘(X ol ) e_ik(xX-ZkyY).
d z z (6.3)

Pro rozruch v misté x, y, z dostaneme

2+y? (x2+¥?) _ GX+yY)

E e a2 =~ [ Ex.v,0)e = axdy
(x,y,z)_ize e z (X,Y,0)e z e z ©(6.4)

Sa

Fresnelova aproximace 6.4 difrakéniho integralu 6.1 plati za podminky

x-=X)?+@y-1)?
g «1. 65)

Takze sledujeme difrakci na malych otvorech v nepropustné piekazce v dostatecné velké
vzdalenosti z > 4, blizko osy a rozmeéry otvorti by mély byt podstatné vétsi nez vinova délka.

E(X,Y,0) #0 pro 1< |x|,|y] < Xmax Ymax < 2.

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

x—XKLz.
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Dalsi aproximaci pro difrakci na malych otvorech provedl Fraunhofer zanedbanim c¢lenu
ik (x?+Y?)
et 2z

—i o (FP+y?) (XX +yY) 6.6
E(x,y,2) = —e*2e™ 2z EX,Y,00e ™ 2z  dxdy. (66)
Az aper

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 prekazka 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 pfimocarého Sifeni svétla.

Obrazek vpravo ukazuje Fresnelovu difrakci na kruhovém otvoru pro uréitou polohu z.

Se zménou z intenzita ve stfedu obrazce osciluje a pii ptiblizovani matnice k apertuie ze

stfedu vybihaji dalsi difrakéni krouzky.
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 splitujici
podminku

i K242 k 5 , (6.7)
e 2z =1, 2> zZygz = 3 (max.rozmér otvoru)~ .

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

2

2 k b

2> k(3), (6.8)
27 D? D?

Z> Zygz = 7? = (,8 7
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Kvadratickd 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:

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

Jak uvidime, Ize piesto Fraunhoferovu aproximaci pouzit pro fadu praktickych aplikaci, napf.
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 4 < z < zygz a
jako ,,Fraunhoferova difrakce* ptipady zyr; < z pii dopadu rovinné viny. V mnoha béznych
situacich jsou mezi vysledky obou aproximaci vyrazné kvalitativni odliSnosti. Zatimco
Fresnelovy difrak¢éni obrazce maji vyznamnou intenzitu hlavné v oblasti osvétlené dle pravidel
geometrické optiky a na ose mize dochazet k oscilacim intenzit se zménou soutadnice z, pro
Fraunhoferovy obrazce je typické thlové rozbihani s rostoucim z za hranice geometrického
stinu, pficemZ maximalni intenzita se nachazi ve sméru vinového vektoru dopadajici viny a
zavislost intenzit na této ose pii zméné z je monotonni (obr. 6.4).

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 sifeni a interference huygensovskych elementarnich vinek

5 velmi vzdalena matnice pro pozorovani rovinného fezu rozlozeni intenzit svétla
6 oblast osvétleni matnice podle pravidel pfimoc¢arého Sifeni svétla
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apertura

hY

s
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 vlna 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
difrak¢ni apertury ve Fresnelove a Fraunhoferové aproximaci

6.2 Vypocet difrakcniho integralu

6.2.1 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet difrakéniho integralu (6.1) i jeho Fresnelovy aproximace (6.4) je
jednoduchy jen pro nékteré piipady. Mezi n€ patii prub¢h intenzity elektrického pole na pfimce
prochazejici kolmo stiedem kruhového otvoru o pruméru D (osa apertury), na ktery dopada
kolmo rovinna vlna.

Vypoctem integralu (6.1), ktery je uveden v poznamce P6.1, dostaneme pro prubéh elektrického
pole na ose kruhového otvoru

|(3) 6.9
Exr(0,0,2) = E, <eikz N elk (g) +22) (6.9)

Tomu odpovida intenzita

2
1(0,0,z) = E(0,0,2)E*(0,0,z) = 2 E5 |1 — cos| k (E) + z2 —kz
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V oblasti Fresnelovy aproximace difrakce na kruhovém otvoru osciluje tedy intenzita na ose
otvoru mezi nulou a maximem 41, kde I, je intenzita dopadajici viny. V oblasti Fraunhoferovy

aproximace (vypocet poznamka P6.2) je na ose maximum, které slabne o« 1 /ZZ'

a) 4 - T T T T T1rr T T T T T T 11T T T T T T T Tl T  © T T T Trr T
LI integral (6.4) A=1
integral (6.1) A=1
3+ . —
D=504
2 - -
. =]
0 1 Ll 1 1 U 1 1
10 100 1000 10000
zIA
b) T T . | | T T T T T [ T T T T B [ T T T T T 11T [

integral (6.1), smérovy faktor
Rayleigh-Sommerfeld

111, ﬂ n n

D=504

1 1
10 100 1000 10000

z/IA

Obr. 6.8 a) Spoctena intenzita difrakéniho obrazu na ose kruhové apertury (modely bez
zapocCteni smérového faktoru). V oblasti Fresnelovy difrakce stfidaji s rostouci vzdalenosti
od apertury maxima a minima intenzity (svétlé a tmavé body). Pfi mensi vzdalenost od
apertury jsou patrné velké odchylky ve vysledcich vypoctu integralti podle Fresnelovy
aproximace (6.4) a vypoctu integralu (6.1). V oblasti Fraunhoferovy aproximace (vétsi
vzdalenost od apertury, zelena kiivka) je na ose apertury svétlé misto, jehoz intenzita

postupné klesa jako « 1/22. b) V oblasti blizko apertury se vyznamné projevuje vliv
smérového faktoru K(9). Na obrazku je zndzornén vysledek aproximativniho vypocétu

integralu (6.1) se smérovym faktorem cosd. Spocteno s pouzitim ptiblizného vztahu
v J.E. Harvey, A. Krywonos, Applied Optics 41 (19), 3790-3795 (2002).

6.2.3 Babinetuv princip

Babinetiv princip (1837) (Jacques Babinet 1794-1872) se tyk4d vztahu poli za
komplementarnimi ptekazkami, tj. za aperturou (otvorem) A a nepropustnou casti stinitka (terc)
T, které maji stejny tvar i velikost. Pfislusna difrakéni pole oznaéme jako E,(x,y,z) a
Erg(x,y,2). Pfitom Erg je difrakéni pole pro pfipad, Ze nepropustna ¢ast stinitka je naopak
propustna a vSe ostatni nepropustné. Babinetlv princip pravi

EA(x'y'Z) +ETE(x1y'Z) = EZ (x'y'Z)'
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kde Es (x,y,z) je pole dopadajici viny, tedy pole, které by v misté pozorovani bylo bez
pritomnosti piekazky. Pro dopadajici rovinnou vinu kolmo na rovinu piekazky je Es, (x,y,z) =
E, e*?. Je nutno zdiiraznit, Ze tyto vztahy se tykaji poli E a nikoli intenzit.

Pomoci Babinetova principu Ize objasnit historicky velmi dilezity jev zvany Poissonova svétla
skvrna. Siméon Poisson byl zastince korpuskularni teorie svétla a snazil se oponovat
Fresnelové vinové teorii. Spocetl, ze podle této teorie je za nepropustnym kruhovym terc¢ikem
na ose svétla skvrna, coz pokladal za absurdni. Francois Arago experimentalné tuto skvrnu
objevil (publ. 1819), coz byla vyznamna podpora Fresnelové teorii.

a) b)
Eyp = Exg + E7g Ex1 = Ex2 + Eyk

EKR M

+

Erg = E Emk = Ex1 — Ek2

Obr. 6.9 a) Babinetiv princip. Elektrické pole za nepropustnym kruhovym ter¢ikem je rozdil
pole volného prostoru (Zadna piekazka) E,p a pole za kruhovou aperturou Exp téhoz

poloméru jako ter¢ik.; b) Pole za aperturou tvoienou mezikruzim Ej gV nepropustném
stinitku lze spocitat jako rozdil piispévkl od odpovidajicich kruhovych apertur Eyq — Eg5.

S vyuzitim Babinetova principu miZeme vypocitat prubéh E;(0,0,z) za kruhovou
prrekazkou (terc¢em) o pruméru D. Uvazime, ze elektrické pole odpovidajici volnému Sifeni
viny bez ptekéazky je souctem poli od kruhové apertury a kruhového stinitka

Erg = Eyp — Ekg.

S vyuzitim Babinetova principu tak dostaneme
. : ik(2) + 22 ik(2) + 2
Er5(0,0,2) = Ey e — E, (e”‘z — e N\ ) = Eye V\z ,

kde je pole spoctené z integralu (6.1) bez smérového faktoru. Hustota elektrické energie za
kruhovym stinitkem pak je

I7£(0,0,2) = E(0,0,2) E*(0,0,2) = |E,|*.

Intenzita viny na ose za kruhovym stinitkem je v této aproximaci konstantni.

6.2.4 Difrakce na hrané (Fresnelova aproximace)

V piipadé difrakce na hrané je vysledkem vypoctu ve Fresnelové aproximaci oscilace intenzity
difrakéniho obrazce v rovin€é pozorovani. Prvni maximum s nejvétsi intenzitou se nachézi
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V osvétlené oblasti blizko nad hranou. Déle 1ze v osvétlené oblasti pozorovat stiidani minim a
maxim s postupné klesajicim kontrastem. Vypocet ve Fraunhoferové aproximaci nelze provést,
protoze nejsou splnény jeji predpoklady (aperturu tvoii polorovina s nekone¢nou plochou).

Dopadajici svételnavina

(]

m

o

=

e

g.

=

o -~

a

Nepropustné Detektor Difrakéni | d =

stinitko (matnice) obraz

0 1

normalizovana intenzita I /],

Obr. 6.10 Fresnelova difrakce na hrané. I je intenzita dopadajici viny.

6.2.5 Difrakce na stérbiné (Fresnelova aproximace)

Ptiklad rozloZeni intenzity svétla na matnici pro piipad Sté€rbiny ve Fresnelové aproximaci je
uveden na obr. 6.11. Se zménou §iiky $térbiny (nebo vzdalenosti mista pozorovani od $térbiny)
se na ose interferencniho obrazce stfidaji lokalni maxima a minima intenzity.

16 o | ! o 16 T T T T T T

I(u) /1,
4_/(u)/l(, . ) /1,

| i
I |
| | 1
0,0 .| | 1 1 1 0,0 L
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 oO6 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

u u u

Obr. 6.11 Ptiklad vypoctu rozloZeni intenzity v obrazci Fresnelovy difrakce na $térbiné. Na
rozdil od Fresnelovy difrakce na jednoduché hran¢ jsou v ptipadé 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). Siika

Stérbiny je X, — X; = Au \//122 v piipad¢ kolmého dopadu rovinné viny.
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6.2.6 Difrakce na obdélnikové aperture

6.2.6.1 Difrakce na obdélnikové aperture ve Fresnelové aproximaci

Difrakce na obdélnikové apertuie ve Fresnelové aproximaci je charakterizovadna stifidanim
maxim a minim intenzity na matnici. Pocet pozorovatelnych maxim a minim Vv oblasti vysoké
intenzity (mimo oblast geometrického stinu) nartistd s rozmérem apertury. Ptiklady difrakcnich
obrazcu pro ¢tvercovou a obdélnikovou apertury jsou zobrazeny na obr. 6.12 a 6.13 pro piipad
svétla o vlnové délce 510nm a vzdalenost matnice od difrakéni apertury
4 metry.

L R e LY
ORI a——

3 mm 5 mm 10 mm

Obr. 6.12 Fresnelova difrakce na ¢tvercovych aperturdch rozmért 3 mm, 5 mm a
10 mm. VInova délka svétla 510 nm, vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 metry. Vné
Ctverce s cervenym obvodem je oblast geometrického stinu, ve které je intenzita
interferenéniho obrazce sice nenulova, ale relativné velmi slaba. Zobrazeno ¢ernobile.
https://www.falstad.com/diffraction/
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Obr. 6.13 Fresnelova difrakce na obdélnikovych aperturach. Vinova délka svétla
510 nm, vzdalenost matnice od difrakéni apertury 4 m. Zobrazeno cCernobile.
https://www.falstad.com/diffraction
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6.2.6.2 Difrakce na obdélnikové aperture ve Fraunhoferové aproximaci

PopiSeme nyni difrakci na obdélnikové apertufe o stranach a, b ve Fraunhoferoveé aproximaci.
Geometrie difrakce a rozklad vlnového vektoru difraktované viny jsou zobrazeny na
obr. 6.14.

N o = kifl—sinZ0 —sinZ T . _ ————
ky =lksing N . k, =ky1-sin*9 —sin*¢ ky =ksing o ., k, =k+1—sin?29 —sin% ¢

~.
~e.
.....
~—.

~
-,
.....
.

.
~.
-
~——.

S,
.....
~.
......
......
——

AX
K
Ky y % k
k| @
k, = ksin? ;
0 ) AX
0 K § X ‘
Ryl bty ky = ksind i = NS0 .
i""' X
iy al2
V. B2 ;
b/2 ky, =ksing -a/§ 'b/2

Obr. 6.14 Obdélnikova apertura s vyznacenymi pruméty vinového vektoru jedné rovinné
komponenty difraktovaného pole. k, =ksind je primét do osy X a
ky, =ksing primét do osy Y. z-ova slozka vinového vektoru je

k, = ky/1 —sin2 9 — sinZ ¢. Pohled proti sméru $iteni z. Pozor, tato definice thli je
odlisna od obvyklé definice ve sférické souradné soustave.

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

Za téchto piedpokladi dostavame difrakéni integral ve Fraunhoferové paraxialni aproximaci ve
tvaru
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a b
s /s
—1 . i X +y . X 3 y
E(x, y’ Z) ~ Eelkzelk 27 EO .l- e_lkXE dX f e—lkYE dY. (610)

_a/z —b/z

Z vypoctu integralt dostaneme

a/y
- z ka ka 2iz akx 2za akx
f e X Zax = —_—(e_lﬁx - elﬁx) = — sin = sin =
4 ikx ikx 2z akx 2z (6.11)
— /2 .
. akx _
SinJz _ sinupg
_ —a .
aZka Upq

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

_akx amx (6.12)

2z A1z

Upq =
sinu __, ; . . sinu ; , v
Funkce —— ma hlavni maximum lmg)T =1 pro u = 0 a prvni nulovy bod v bodé u = 7,

u-—

’ 71z c 1y . . v . 2zZmw Az . v . .
kterému odpovida Vv paraxidlni aproximaci soufadnice xy; = Pl Difrakéni uhel U je

s . . X
V paraxialni aproximaci ¢~ tan 4 = -

Integral ve sméru y vypocteme stejnym zplisobem a dostaneme

b/2
I sinv br
f e Mz dy = p—22 Vpa = y. (6.13)
b Vpq VA
— /2

Prvni nulovy bod pro yy; = '1b—z. Difrak¢ni thel ¢ je v paraxialni aproximaci ¢ ~tan¢@ = % .

V ptipad€ Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertufe dostaneme pro intenzitu svétla ve
sméru 9, ¢ ve vzdalenosti z od difrak¢ni apertury Vv paraxialni aproximaci na kolmé matnici

: 2 . 2
i\/i\ 1 [sinu sinv
I=E(ry,2) E'(oy,2) = Bjab® (-5) (z>—z< pa) ( pa) -

z u %
pe pe (6.14)
Sin Uy, ? /sin Vpa 2
& IO(a; bl Z) ]
Upq Vpq
_amx _bmy
Wpa S5 Ve =

kde Iy(a, b, z) je maximalni intenzita v tomto difrak¢nim obrazci prou = v = 0.
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Pro prubéh intenzity svétla podél os x a y po difrakci na obdélnikové apertuie o stranach a, b
pii kolmém dopadu pak dostaneme

1 sin?u
I(x,O,z)ocZ—2 R x = ztand,
(6.15)
1 sin?v
I(O,y,z)ocz—2 o y = ztan ¢.

1,0 — -

I/1y | a=0,5mm
A =500 nm
z=10m
y»=0

08

04 - .

02 - =1

0,0 -
-3 -2 -1 0 1 2 3

Souradnice x na stinitku [cm ]

Obr 6.15 Piiklad rozlozeni intenzity svétla na matnici pfi 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 pfi vinové délce 500 nm. Pouziti Fraunhoferovy aproximace je
opravnéné. Bily obdélnik v difrakénim obrazci vyznacuje studovanou obdélnikovou
aperturu.

6.2.7 Difrakce na kruhové aperture

6.2.7.1 Difrakce na kruhové aperture ve Fresnelové aproximaci

Difrakéni obrazce v roviné pozorovani kolmo na smér Sifeni rovinné viny dopadajici na
kruhovou difrakéni aperturu ve Fresnelové aproximaci jsou zobrazeny na obr. 6.2 a 6.16. Uvnitf
vélce vymezujiciho geometricky stin apertury se stfidaji maxima a minima difrak&nich krouzki.
Intenzita difrakénich oscilaci v oblasti geometrického stinu je pii Fresnelové difrakci sice
nenulova, ale velmi mala.
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2 mm 3 mm 5 mm .

Obr 6.16 Spocteny difrakéni obrazec Fresnelovy difrakce na kruhovych otvorech uvedenych
prumért od 2 mm do 5 mm 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¢éniho obrazce sice nenulova, ale mnohem mensi nez ve znazornéné
oblasti. https://www.falstad.com/diffraction

6.2.7.2 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 [2]. Ve Fraunhoferové aproximaci dostaneme pro kolmy dopad rovinné viny
na kruhovou aperturu v paraxialni aproximaci

2 2 D2\* (2 2
I(p,2) = I, <$> « E2 <Z/12> < ]g(f)) ,

kDp_th l9_7er_7rDt 9 (6.16)
§Eg = gand == ytan

IR

kde J; (&) je Besselova funkce prvniho druhu fadu 1, D je pramér apertury a p je polarni
soufadnice reprezentujici vzdalenost od 0sy z Vv roviné xy. I,(z) je maximalni intenzita v
difrak¢nim obrazci na ose ve vzdalenosti z od apertury. Prvniho nulového bodu funkce intenzity
dosahuje pti & = 1,22
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Obr. 6.17 Grafy funkci
symetrické f(—u) = f(w).

2h() ]15@) a Slzu v zavislosti na fazi &, resp. u. Obé funkce jsou

£,
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Obr. 6.18 Normované rozlozeni intenzity difraktovaného svétla pti Fraunhoferové difrakci
na kruhovém otvoru priméru D = 0,5 mm a s dal§imi uvedenymi parametry.
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6.3 Zobrazeni Fraunhoferova difrak¢cniho obrazce

Jak bylo dfive uvedeno, v ptipadé Fraunhoferovy difrakce na obdélnikové apertute 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).

, X ’ v . w7 N r »
Pro konstantni u « — Se s rostoucim z rozmér difrakéniho obrazce zvétSuje, ale zaroven rychle

L. . 1 e, y L C :

klesa intenzita [ = V realistickych rozmérech (v ramci velké mistnosti) Ize Fraunhoferovu
difrakci pfedvadét na otvorech o maximalnich rozmérech n¢kolika malo mm. Slabnuti intenzity
interferencniho obrazce se vzdalenosti 1ze zabranit pouzitim zobrazovaci soustavy (napfi. spojné
cocky), ¢imz zaroven piiblizime Fraunhoferiv difrakéni obrazec z velkych vzdélenosti do
ptijatelnych méfitek. Pfi pouziti spojné cCocky se struktura velmi vzdéaleného obrazce

vyhovujiciho podmince Fraunhoferovy difrakce objevi v ohniskové roviné. Podil E = tanJ se
ve vyrazu (6.14) nahradi podilem J;—f (obr. 6.19). Pfi  kolmém dopadu

(6; = @; = 0) lezi absolutni maximum intenzity v xy = yy = 0.
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Obr. 6.19 Zakladni geometrické uspotadani pro Fraunhoferovu difrakci pfi kolmém dopadu
rovinné vlny s pouzitim zobrazovaciho prvku (spojné cocky). W1 znazoriiuje vinoplochu
dopadajici viny, vlnoplocha W2 se vztahuje k jedné z co mnoha komponent difraktovaného
pole. Opticka draha mezi W2 a W3 je s; + ngoeraS2 + S3 je pro vSechny paprsky této
komponenty stejnd (podminka zobrazeni).

Z hlediska pouziti uvedenych vztahi pro vétsi thly difrakce 9, ¢ je nutno pouzit jinou,
obecngjsi aproximaci nez (6.4), totiz provést Tayloruv rozvoj podle malych rozméra apertury
kolem jiného sméru nez je normala k rov