
Úloha £. 2 - Difrakce sv¥telného zá°ení
Difrakci sv¥tla lze charakterizovat jako chování vlnových polí, které není moºné popsat pomocí
zákon· geometrické optiky. Lze ji p°iblíºit jako ohyb nebo odchylku sv¥telných vln od p°ímo-
£arého ²í°ení. K difrakci dochází v místech, kde je vlna p°i svém ²í°ení p°í£n¥ omezena prost°edím.
P°ekáºku nebo omezení p°edstavuje v prost°edí zm¥na absorpce, vodivosti nebo indexu lomu v
p°í£ném sm¥ru v·£i ²í°ení vlny. Typickým p°íkladem m·ºe být malý kruhový otvor v nepro-
pustném tenkém stínítku. Sv¥tlo pro²lé otvorem se ohýbá a v ur£ité vzdálenosti za stínítkem
lze pozorovat difrak£ní obrazec ve tvaru soust°edných kruºnic, které se vyskytují i v místech
geometrického stínu otvoru. Efekt difrakce se nejvíce projevuje na objektech, jejichº velikost je
srovnatelná s vlnovou délkou sv¥tla.

1 Teoretický úvod
Úkolem difrak£ní úlohy je zjistit stav vlnového pole v libovolném bod¥ mimo p°ekáºku, pokud
známe stav pole v míst¥ p°í£ného omezení a vlastnosti p°ekáºky. Obecná moºnost °e²ení úlohy
spo£ívá ve výpo£tu vlnové rovnice s okrajovými podmínkami ur£enými p°ekáºkou. Tento zp·-
sob se pouºívá zejména u komplikovan¥j²ích úloh, kde se vyskytuje objemové prost°edí s vnit°ní
modulací. Jiný zp·sob °e²ení je zaloºen na výpo£tu tzv. difrak£ního integrálu. Pomocí integrace
problému se s výhodou °e²í zejména difrakce na hranách, otvorech £i m°íºkách v tenkých pro-
st°edích.

O první integrální °e²ení difrak£ní úlohy se pokusil jiº Fresnel na základ¥ Huygensova principu
(kaºdý bod vlnoplochy se stává zdrojem sekundární kulové vlny, p°i£emº výslednou vlnoplochu
lze získat jako obálku t¥chto sekundárních vlnoploch) a principu interference vln. Dal²í auto°i
jeho my²lenku integrace p°ísp¥vk· elementárních kulových vln jiº jen zdokonalovali (inklina£ní
faktor, konzistence okrajových podmínek, vektorový p°ístup). Jinou moºností °e²ení difrak£ní
úlohy je p°ístup fourierovské optiky. Jedná se op¥t o skalární integrální metodu, která pracuje se
systémem rovinných vln ²í°ícím se prostorem. Tvar difrak£ního pole lze získat pomocí Fourierovy
transformace a znalosti pole t¥sn¥ za stínítkem.

Difrak£ní pole v ortogonálních sou°adnicích x, y, z je moºné zapsat pomocí difrak£ního inte-
grálu následujícím zp·sobem:

U2(x, y, z) =
iz

λ

∫∫

A

U1
exp [−ik

√
(x− x)2 + (y − y)2 + z2]

(x− x)2 + (y − y)2 + z2
dxdy (1)

kde x a y jsou sou°adnice v míst¥ stínítka, U1(x, y, 0) je známé pole na plo²e apertury stínítka A a
λ je vlnová délka sv¥tla. Pro praktická °e²ení difrak£ního integrálu je nutné provést jeho p°iblíºení.
Fresnelovo p°iblíºení (téº parabolické nebo paraxiální) p°edstavuje v integrálu nahrazení kulové
vlny parabolickou aproximací. Platí pro objekty mnohem v¥t²í neº je vlnová délka sv¥tla. Dal²í
p°iblíºení, které je moºné provést, se nazývá Fraunhoferovo p°iblíºení nebo p°iblíºení vzdáleného
pole. Platí za p°edpokladu malých fázových variací v rámci objektu. V praxi je tato podmínka
spln¥na p°edpokladem malé velikosti objektu vzhledem ke vzdálenosti místa sledování pole. S
touto podmínkou souvisí zavedení tzv. Fresnelova £ísla:

NF =
x2
max + y2

max

λz
(2)

které dává do souvislosti rozm¥ry objektu (apertury) xmax, ymax se vzdáleností k místu sledo-
vání pole z a vlnovou délku sv¥tla. Pokud velikost NF < 1/2, pak se práv¥ jedná o p°iblíºení
vzdáleného pole a lze ukázat, ºe ve vzdálené difrak£ní zón¥ je difrak£ní pole, aº na fázový £len,
úm¥rné tvaru Fourierovy transformace pole t¥sn¥ za stínítkem.
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Zatímco Fresnelovo p°iblíºení klade podmínku na velikost objektu vzhledem k vlnové délce
sv¥tla, pak Fraunhoferovo p°iblíºení klade dal²í podmínku na velikost objektu, tentokrát ale
vzhledem ke vzdálenosti místa pozorování difrakce. Ve Fresnelov¥ zón¥ dochází k velkým zm¥-
nám difrak£ního obrazce. Pro difrakci ve Fraunhoferov¥ zón¥ pak platí, ºe charakter difrak£ního
obrazce z·stává aº na m¥°ítko nem¥nný.

Difrakce sv¥tla na jednoduchých objektech
Difrakce na hran¥ � v tomto p°ípad¥ nelze provést Fraunhoferovu aproximaci, nebo´ difrak£ní
oblast je nekone£ná a není moºné provést omezení na velikost objektu jako v p°ípad¥ NF < 1/2.
Úloha difrakce se °e²í difrak£ním integrálem a rozloºení intenzity sv¥tla ve vzdálenosti z je dáno
vztahem:

I(x, z) =
1

2
I0





[
C(−∞)− C(

√
2

λz
x)

]2

+

[
S(−∞)− S(

√
2

λz
x)

]2


 , (3)

kde C a S jsou tabelované Fresnelovy integrály integrálkosinus a integrálsinus.

Obrázek 1: Difrakce rovinné vlny na hran¥. Difrak£ní obrazec vypo£ten pro vlnovou délku λ = 633 nm a
vzdálenost z = 3m.

Difrakce na pásu ²í°ky a � v tomto p°ípad¥ op¥t neexistuje Fraunhoferova zóna a výsledné
°e²ení difrakce lze zase získat pomocí difrak£ního integrálu, který má tvar:
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(4)

Obrázek 2: Difrakce rovinné vlny na pásu. �í°e pásu byla pro tento p°ípad volena a = 50µm, vzdálenost
z = 3m a vlnová délka pouºitého sv¥tla λ = 633 nm.

Dal²í zp·sob ur£ení difrak£ního pole pásu lze provést pomocí Babinetova principu. Známe-li
difrak£ní pole komplementární p°ekáºky (v na²em p°ípad¥ se jedná o ²t¥rbinu stejné ²í°ky jako
pás), pak difrak£ní pole pásu vypo£teme tak, ºe od celkového pole bez stínítka nebo p°ekáºky
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ode£teme difrak£ní pole ²t¥rbiny. D·sledkem tohoto tvrzení pak je, ºe ve vzdálené zón¥ (stanoví se
z velikosti ²t¥rbiny) jsou obrazce dvou komplementárních p°ekáºek mimo centrální oblast tém¥°
identické (viz obr. 2 a 3).
Difrakce na ²t¥rbin¥ ²í°ky a � ve Fresnelov¥ zón¥ lze rozloºení intenzity sv¥tla vyjád°it:
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(5)

Ve vzdálené zón¥ lze pouºít jednodu²²í výraz odvozený pomocí fourierovského p°ístupu:

I(x, z) = I0

( a
λz

)2
sinc2

(ax
λz

)
. (6)

Z de�nice funkce sinc(x) = sin (πx)/(πx) lze nalézt podmínku pro polohy minim v difrak£ním
obrazci ve tvaru xm = mλz/a, kde m je libovolné celé £íslo krom¥ nuly.

Obrázek 3: Difrakce rovinné vlny na ²t¥rbin¥. �í°ka ²t¥rbina pro výpo£et byla a = 50µm, vzdálenost z = 3m
a vlnová délka sv¥tla λ = 633 nm (jedná se o vzdálenou zónu NF = 0, 001).

Difrakce na obdélníkovém otvoru o rozm¥rech a× b � ve vzdálené zón¥ platí pro rozloºení
intenzity následující výraz:

I(x, y, z) = I0

(
ab

λz

)2

sinc2
(ax
λz

)
sinc2

(
by

λz

)
. (7)

Obrázek 4: Difrakce rovinné vlny na obdélníkovém otvoru. Rozm¥ry otvoru ve stínítku byly voleny 20×50µm2,
vzdálenost z = 3m a vlnová délka sv¥tla λ = 633 nm (vzdálená zóna). Mimo základní k°íº se vyskytují dal²í
slab²í maxima.

Difrakce na kruhové apertu°e o pr·m¥ru d � ve vzdálené difrak£ní zón¥ platí vztah pro
intenzitu difraktovaného sv¥tla zapsanou v polárních sou°adnicích:

I(r, z) = I0
(πd2)2

4λ2z2

[
J1

(
πdr
λz

)
πdr
λz

]2

, (8)

kde J1 je Besselova funkce prvního druhu. Polom¥ry prvních minim jsou: r1 = 1, 22λz/d, r2 =
2, 23λz/d a r3 = 3, 24λz/d.

3



Obrázek 5: Difrakce rovinné vlny na kruhovém otvoru. Pro výpo£et byl zvolen otvor o pr·m¥ru d = 20µm,
vzdálenost byla z = 3m a vlnová délka sv¥tla λ = 633 nm (op¥t vzdálená difrak£ní zóna).

Difrakce na m°íºce
Optickou difrak£ní m°íºkou nazýváme strukturu periodicky se opakujících element· (²t¥rbin,
prouºk·, vryp· apod.). Na kaºdém z element· dochází p°i dopadu sv¥tla k difrakci. P°ísp¥vky
z jednotlivých period se na£ítají a ve sm¥rech konstruktivní interference vznikají difrak£ní °ády.
Rozloºení difrak£ních °ád· vºdy ur£uje perioda m°íºky Λ. Rozli²uje se n¥kolik typ· m°íºek z
hlediska vlastností prost°edí a zp·sobu vytvo°ení. Amplitudové (téº absorp£ní) m°íºky modulují
amplitudu dopadající vlny a jsou vytvá°eny v prost°edí s periodicky prom¥nlivou absorpcí. U
fázových m°íºek zase dochází k modulaci fáze dopadající vlny a jsou realizovány v materiálech,
kde se periodicky m¥ní index lomu nebo reliéf. Z hlediska dal²ích vlastností se m°íºky d¥lí na
tenké a objemové (po£et difrak£ních °ád·, závislost na úhlu dopadu nebo vlnové délce).

Tenká m°íºka
V p°ípad¥ tenkých m°íºek sv¥tlo p°i pr·chodu interaguje jen s malým po£tem period (prakticky
se jedná o tenké prost°edí s vy²²í modulací indexu lomu, reliéfu nebo absorpce). Úlohu difrakce
sv¥tla lze °e²it pomocí metod skalární teorie difrakce. Jedním z d·sledk· je m°íºková rovnice,
která stanovuje rozloºení difrak£ních °ád·. Lze ji zapsat obecn¥ vektorov¥ pomocí vlnových
vektor· dopadající vlny ki, difraktované vlny do m-tého °ádu km, m°íºkového vektoru K (leºí
ve sm¥ru rozhraní) a normály k rozhraní m°íºky ν takto:

(km − ki −mK)× ν = 0 (9)

nebo ve skalární podob¥ jako:
sin Θm − sin Θi = m

λ

Λ
, (10)

kde Θi je úhel dopadu rovinné vlny na m°íºku, Θm p°edstavuje úhel difrakce do m-tého difrak£-
ního °ádu, Λ je m°íºková perioda a λ je vlnová délka dopadajícího sv¥tla.

Obrázek 6: Difrakce rovinné vlny na tenké m°íºce p°i zvoleném úhlu dopadu.
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D·leºitým parametrem v²ech m°íºek je jejich difrak£ní ú£innost. De�nuje se jako pom¥r
výkonu v daném °ádu ku výkonu vstupnímu, který dopadá na m°íºku. Z teorie lze odvodit, ºe
o ú£innosti m°íºky rozhoduje tvar funkce jedné periody a nikoliv její perioda. Z hlediska úhlu
dopadu se ukazuje, ºe ú£innost na n¥m nezávisí.

Objemová m°íºka
U objemových m°íºek je procházející vlna ovliv¬ována v¥t²ím po£tem period (prakticky se jedná
o siln¥j²í materiály s niº²í modulací indexu lomu nebo absorpce) a m°íºkový vektor má obecn¥
jinou orientaci neº te£nou k rozhraní. �e²ení úlohy je komplikovan¥j²í a lze jej získat nap°íklad
pomocí °e²ení vlnové rovnice. P°i pr·chodu sv¥tla prost°edím objemové m°íºky dochází stejn¥
jako u tenké m°íºky k difrakci na jednotlivých periodách. Vznikající difraktované vlny spolu pro-
st°ednictvím m°íºky p°i pr·chodu prost°edím interagují a výsledek je takový, ºe krom¥ prvního
a nultého °ádu ostatní °ády vlivem objemovosti zanikají. Navíc k maximálnímu posílení prvního
°ádu dojde jen p°i dopadu sv¥tla pod ur£itým úhlem (Bragg·v úhel ΘB viz obr. 7). P°i této kon-
�guraci platí tzv. Braggova podmínka, která svazuje vektory dopadající a difraktované rovinné
vlny s m°íºkovým vektorem, který v p°ípad¥ objemové m°íºky m·ºe mít obecnou orientaci.

K = kd − ki, (11)

kde |K| = 2π/Λ, Λ je perioda m°íºky, ki je vektor dopadající vlny a kd vlny difraktované, jejichº
velikosti jsou rovny 2π/λ. Je moºné si pov²imnout, ºe v tomto p°ípad¥ je struktura m°íºky
totoºná s interferen£ním pole tvo°eným vlnou dopadající a vlnou difraktovanou.

Rozpisem Braggovy podmínky do jednotlivých sloºek lze ukázat, ºe x-ová sloºka odpovídá
m°íºkové rovnici. Sm¥r difrakce prvního °ádu (ostatní jsou díky objemovosti potla£eny) je tedy
ur£en stejn¥ jako u tenkých m°íºek m°íºkovou rovnicí, kde ur£ující perioda je hodnota periody
ve sm¥ru rozhraní m°íºky Λx. Ú£innost m°íºky velmi siln¥ závisí na úhlu dopadu. V p°ípad¥
spln¥ní Braggovy podmínky je maximální, p°i jejím poru²ení rapidn¥ klesá. Závislost ú£innosti
prvního °ádu objemové m°íºky na rozlad¥ní Braggovy podmínky (r·zný úhel nebo vlnová délka
dopadající vlny) se nazývá selektivní k°ivka.

Obrázek 7: Difrakce rovinné vlny na objemové m°íºce p°i spln¥ní Braggovy podmínky. Symetricky vzhledem k
rovinám s konstantním index lomu lze v n¥kterých p°ípadech nalézt druhý úhel, p°i kterém dochází ke spln¥ní
Braggovy podmínky. V tomto p°ípad¥ dojde k vým¥n¥ úloh vlny dopadající a difraktované.

Omezená difrak£ní m°íºka
Pokud dojde k omezení nekone£né difrak£ní m°íºky (apertura, ²t¥rbina, úzký svazek), je difrakce
rovinné vlny v kaºdém °ádu stejná, jako kdyby difraktovala rovinná vlna p°ímo na vlastní aper-
tu°e ve sm¥ru daného difrak£ního °ádu. Tento efekt ve vzdálené zón¥ lze matematicky popsat
jako konvoluci spektra aperturní funkce a spektra nekone£né m°íºky.
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Vliv difrakce na fokusaci laserového svazku

Pokud vezmeme v potaz pouze geometrickou optiku, lze odvodit, že při použití vhodného nástroje
(parabolické zrcadla) lze kolimovaný laserový svazek fokusovat do jedinného bodu. Ve vlnové
optice však bereme v úvahu difrakci a zjišťujeme, že fokusací kolimovaného laserové svazku
nezískáme bod, ale prostorové rozložení intenzity, která je přímo závislé na tvaru a velikosti aper-
tury laseru stejně jako na parametrech fokusační optiky. Při popisu rozložení intenzity laserového
fokusu, lze s výhodou využít výsledky difrakce pozorované ve vzdálené zóně na aperturách.

1. Při fokusaci kruhovou aperturou se omezíme na jeden rozměr a budeme tedy sledovat
průběh intenzity v řezu fokusem laseru. Profil I(θ) odpovídá funci:

I(θ) = I0

(
2J1(ka sin(θ))

ka sin(θ)

)
, kde k =

2π

λ
, a =

D

2
. (12)

I0 je maximum intenzity na ose svazku, J1 je Besselova funkce, λ je vlnová délka laseru, D
je průměr svazku. Funkci sin(θ), která v sobě implicitně skrývá proměnnou q definujeme
dle obrázku a aproximujeme následovně:

sin(θ) =
q

R
=

q2√
f2 + q2

∼= q

f
. (13)

D

R

f
qθ

D

R

f q
θ

K odvození velikosti fokusu svazku se čvercovou a kruhovou aperturou.

Poloměr fokusu svazku definujeme jako vzdálenost od maxima, kde intenzita dosáhne
poprvé nulové hodnoty. Hledáme tedy takovou hodnotu proměnné q, která zajistí vynulování
pravé strany rovnice (12). Z definice funkce J1(z) toto nastává pro:

J1(z)

z
= 0⇔ z = 3.83171

z = ka sin(θ) =
2π

λ

D

2

q

f
= 3.83171 =⇒ q = 1.22

λf

D
. (14)

2. U fokusace svazku s aperturou tvaru obdélníku lze funci snadno výjádřiv ve dvou rozměrech
v kartézkých souřadnicích x, y. Profil I(x, y) v tomto případě odpovídá funci:

I(θ) = I0

(sin a
a

)2(sin b
b

)2
, kde a =

D1π

λ
sin(θ1), b =

D2π

λ
sin(θ2) (15)
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D1,2 jsou příčné rozměry svazku v kartézských souřadnicích. Stejně jako v případě kruhové
apertury, hledáme bod, kde intezita funkce poprvé klesne na nulu (hledáme tedy takové
hodnoty proměnných x a y, které vynulují pravou stranu rovnice (15)). Opět použijeme
definici funkce sin(x) dle obrázku.

sin a

a
= 0⇔ a = π,

sin b

b
= 0⇔ b = π

a =
D1π

λ
sin(θ1) ∼=

D1π

λ

q1
f

=⇒ q1 =
λf

D1

b =
D2π

λ
sin(θ2) ∼=

D2π

λ

q2
f

=⇒ q2 =
λf

D2
(16)

Výše odvozené výsledky lze často dohledat pod označením difrakční limit neboť analyticky udá-
vají, jak „těsně“ lze v ideálním případě laserový svazek fokusovat. Je nutné si uvědomit, že
všechny výše uvedené úvahy a odvození neberou v potaz odchylky způsobené nedokonlostí exper-
imentálního vybavení (poruchy vlnoplochy laseru, nepřesnosti výroby fokusační optiky, nepřes-
nosti nastavení a zaměření jednotlivých komponent). Při měření tedy typicky získáváme fokus
větší než odpovídá difrakčnímu limitu a to právě kvůli všem nepřesnostem, které negativně
ovlivňují fokusovatelnost svazku.
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Výpočet reálné velikosti fokusu laseru z měření provedeném kamerou a objektivem

Předpokládejme, že pozorujeme objekt (např. fokus laseru) mikroskopickým objektivem se
zvětšením M pomocí kamery, jejíž pixely jsou čtvercové s hranou o velikosti X. Reálnou ve-
likost objektu z jeho rozměrů v pixelech na sensoru kamery lze vypočíst následovně:

reálná velikost [µm] = 1
M · (velikost v pixelech) · X [µm].

Obrázek z kamery lze tedy uložit jako kompletní matici (tj. bez komprese nebo s bezztrátovou
kompresí, např. jméno.tiff ), následně jej otevřít v editoru pracujícím s maticemi (např. ImageJ
nebo MATLAB) a změřit velikost objektu v pixelech. V programu ImageJ můžete použít nástroj
„straight“ , nakreslit do obrázku úsečku protínající maximum intenzity a vykreslit profil podél
této úsečky („Analyze → Plot Profile“ , klávesová zkratka Ctrl+K).

Pro konkrétní případ měření velikosti fokusu je nejlepší vykreslit jeden sloupec nebo řádek
matice protínající intenzitní maximum a získat tak řez intenzitním profilem (viz obrázek výše).
Následně identifikovat body, kde intenzita směrem od maxima poprvé poklesne na nulu (nebo
velmi blízko této hodnotě) a změřit takto poloměr fokusu svazku q. Následně lze tuto hodnotu
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převést z pixelů na mikrometry a podle vztahu (14) a (16) vypočíst průměr nebo délku hranu
svazku (dle typu apertury).

2 Zadání úlohy

Cíle

Pozorování difrakce laserového záření na drátu, šterbině, obdélníkovém a kruhovém otvoru a
difrakčních mřížkách. Stanovení velikosti vybraných objektů z difrakčního obrazce na stínítku.
Určení prostorových period difrakčních mřížek a zjištění závislosti difrakční účinnosti na úhlu
dopadu. Pozorování fokusu čočky mikroskopickým objektivem při použití kruhové a obdélníkové
apertury svazku.

Pomůcky

Zdroj záření (He-Ne laser, λ = 632, 8 nm), nastavitelná štěrbina, sada obdélníkových a kruhových
apertur, difrakční mřížky, wattmetr, měřítko, stínítko, držáčky, stojánky, pomocná optika, kam-
era, počítač a mikroskopické objektivy.

Postup měření

1. Pozorování difrakce záření na štěrbině, drátu, obdélníkové a kruhové apertuře. Ověření
Babinetova principu difrakce záření na komplementárních překážkách. Určení zóny po-
zorování (vzdálená nebo blízká) difrakčních obrazců. Určení Fresnelova čísla.

2. Určení velikostí nastavitelné štěriny, jedné vybrané obdélníkové apertury a jedné vybrané
kruhové apertury z difrakčního obrazce na stínítku. Pozorování vlivu konečné omezenosti
mřížek pomocí apertury.

3. Pozorování difrakce na různých typech mřížek a určení prostoré periody vybrané amplitu-
dové tenké mřížky, fázové tenké mřížky a objemové mřížky.

4. Měření selektivní účinnosti prvního řádu tenké mřížky a prvního řádu objemové mřížky v
závislosti na úhlu dopadu svazku na mřížku.

5. Pozorování záření ve fokusu čočky při použití kruhové a obdélníkové apertury laseru. Zaz-
namenání obrázku, vykreslení příčného profilu a výpočet velikosti apertury svazku.

3 Požadované výsledky

1. Určení maximální velikosti překážky tak, abychom se dle Fresnelova čísla stále pohybovali
v přiblížení vzdáleného pole.

2. Vypočtená velikost stěrbiny, obdélníkové apertury a kruhové apertury. Diskuze chyb
měření. Vysvětlení experimentálního ověření Babinetova principu.

3. Vypočtená prostorová perioda tenké a objemové mřížky včetně popisu výpočtu.

4. Závislost difrakční účinnosti prvního řádu na úhlu dopadu svazku na mřížku pro vybrannou
fázovou tenkou mřížku a objemovou mřížku.

5. Vykreslení řezu středem naměřeného fokusu čočky. Výpočet velikosti svazku pro kruhovou
a obdélníkobou aperturu.
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