Uloha ¢&. 2 - Difrakce svételného zafeni

Difrakci svétla lze charakterizovat jako chovani vinovych poli, které neni mozné popsat pomoci
zékonl geometrické optiky. Lze ji priblizit jako ohyb nebo odchylku svételnych vin od p¥imo-
¢arého giteni. K difrakci dochazi v mistech, kde je vina pfi svém SiFeni pfi¢né omezena prostiedim.
Prekézku nebo omezeni predstavuje v prostiedi zména absorpce, vodivosti nebo indexu lomu v
pri¢ném sméru vaé&i §ifeni{ viny. Typickym pffkladem muze byt maly kruhovy otvor v nepro-
pustném tenkém stinitku. Svétlo proslé otvorem se ohyba a v urcité vzdalenosti za stinitkem
lze pozorovat difrakéni obrazec ve tvaru soustfednych kruZnic, které se vyskytuji i v mistech
geometrického stinu otvoru. Efekt difrakce se nejvice projevuje na objektech, jejichz velikost je
srovnatelné s vlnovou délkou svétla.

1 Teoreticky tivod

Ukolem difrakéni tlohy je zjistit stav vlnového pole v libovolném bodé mimo piekazku, pokud
zname stav pole v misté pficného omezeni a vlastnosti piFekézky. Obecnd moznost feseni tilohy
spoc¢iva ve vypoctu vinové rovnice s okrajovymi podminkami uréenymi pirekizkou. Tento zpi-
sob se pouziva zejména u komplikovanéjsich tloh, kde se vyskytuje objemové prostfed{ s vnitin{
modulaci. Jiny zptisob feSeni je zaloZen na vypoctu tzv. difrakéniho integralu. Pomoci integrace
problému se s vyhodou Te§i zejména difrakce na hranich, otvorech ¢ mfizkach v tenkych pro-
stfedich.

O prvni integralni feSeni difrakéni tllohy se pokusil jiz Fresnel na zikladé Huygensova principu
(kazdy bod vlnoplochy se stava zdrojem sekundarni kulové viny, pfi¢emz vyslednou vinoplochu
lze ziskat jako obalku téchto sekundarnich vinoploch) a principu interference viln. Dalsi autofi
jeho myslenku integrace piispévkii elementarnich kulovych vin jiz jen zdokonalovali (inklina¢ni
faktor, konzistence okrajovych podminek, vektorovy p¥istup). Jinou moznosti ¥eseni difrakéni
tlohy je ptistup fourierovské optiky. Jedna se opét o skalarni integralni metodu, ktera pracuje se
systémem rovinnych vln Sificim se prostorem. Tvar difrakéniho pole lze ziskat pomoci Fourierovy
transformace a znalosti pole tésné za stinitkem.

Difrakéni{ pole v ortogonélnich soufadnicich z,y, z je mozné zapsat pomoci difrakéniho inte-
gralu nasledujicim zptsobem:

iz exp[—iky/(z —7)2 + (y — 92 + 2% . _
Us(z,y,2) = 3 é/ Uy G- T ()—pFT 2 dzdy (1)

kde T a 7 jsou soufadnice v misté stinitka, U (Z, 7, 0) je znamé pole na plose apertury stinitka A a
A je vlinova délka svétla. Pro prakticka feSeni difrak¢niho integralu je nutné provést jeho piiblizeni.
Fresnelovo priblizeni (téz parabolické nebo paraxiélni) piedstavuje v integralu nahrazeni kulové
vlny parabolickou aproximaci. Plati pro objekty mnohem vé&tsi nez je vlnova délka svétla. Dalst
priblizeni, které je mozné provést, se nazyva Fraunhoferovo priblizeni nebo pfiblizen{ vzdaleného
pole. Plati za predpokladu malych fazovych variaci v ramci objektu. V praxi je tato podminka
splnéna, predpokladem malé velikosti objektu vzhledem ke vzdélenosti mista sledovani pole. S
touto podminkou souvisi zavedeni tzv. Fresnelova ¢isla:

=2 772
Np = Timaz + Ymaz (2)

Az

které dava do souvislosti rozméry objektu (apertury) Tmaz, Ymas S€ vzdéalenosti k mistu sledo-
vani pole z a vlnovou délku svétla. Pokud velikost Np < 1/2, pak se pravé jedna o p¥ibliZent
vzdaleného pole a lze ukazat, ze ve vzdélené difrakéni zoné je difrakéni pole, az na fazovy Clen,
Gmérné tvaru Fourierovy transformace pole tésné za stinitkem.



Zatimco Fresnelovo pfiblizeni klade podminku na velikost objektu vzhledem k vinové délce
svétla, pak Fraunhoferovo p¥iblizeni klade dal§i podminku na velikost objektu, tentokrat ale
vzhledem ke vzdalenosti mista pozorovani difrakce. Ve Fresnelové zéné dochézi k velkym zmé-
nam difrakéniho obrazce. Pro difrakci ve Fraunhoferové zéné pak plati, Ze charakter difrakéniho
obrazce ziustava az na méfitko neménny.

Difrakce svétla na jednoduchych objektech

Difrakce na hrané — v tomto pfipadé nelze provést Fraunhoferovu aproximaci, nebot difrakéni
oblast je nekone¢nd a neni mozné provést omezeni na velikost objektu jako v piipadé Np < 1/2.
Uloha difrakce se fesi difrakénim integralem a rozlozeni intenzity svétla ve vzdalenosti z je dano

vztahem: ,
C(—o00) — C(\/Zx) S(—o0) — 5(\/136)1 ; (3)

kde C a S jsou tabelované Fresnelovy integraly integralkosinus a integrélsinus.
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Obrazek 1: Difrakce rovinné viny na hrané. Difrakéni obrazec vypocten pro vinovou délku A = 633nm a
vzdalenost z = 3m.

Difrakce na pasu 8itky a — v tomto pfipadé opét neexistuje Fraunhoferova zéna a vysledné
feSeni difrakce lze zase ziskat pomoci difrakéniho integrélu, ktery ma tvar:
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Obrazek 2: Difrakce rovinné viny na pasu. Sife pasu byla pro tento piipad volena a = 50 um, vzdalenost
z = 3m a vinova délka pouzitého svétla A = 633 nm.

Dalsi zpusob urceni difrakéniho pole pasu lze provést pomoci Babinetova principu. Znédme-li
difrakéni pole komplementarni piekizky (v naSem pfipadé se jedna o §térbinu stejné sitky jako
pas), pak difrakéni pole pasu vypocteme tak, ze od celkového pole bez stinitka nebo prekazky



odecteme difrakéni pole §térbiny. Dusledkem tohoto tvrzeni pak je, Ze ve vzdalené zoné (stanovi se

z velikosti §térbiny) jsou obrazce dvou komplementarnich piekazek mimo centralni oblast témér
identické (viz obr. 2 a 3).

Difrakce na $térbiné §itky a — ve Fresnelové zoné lze rozlozeni intenzity svétla vyjadrit:

c<\/z{x +50 - O<\/z{x - 3})] 2
s<\/z{x +30) - s<\/z{x - ‘;})] 2

Ve vzdalené zémé lze pouzit jednodussi vyraz odvozeny pomoci fourierovského p¥istupu:

1
I(z,z) = 510

+

2
I(x,z) = I (;}) sinc? <%> . (6)
Z definice funkce sinc(z) = sin (wz)/(7mx) 1ze nalézt podminku pro polohy minim v difrakénim
obrazci ve tvaru z,, = mAz/a, kde m je libovolné celé ¢islo kromé nuly.
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Obréazek 3: Difrakce rovinné viny na stérbiné. Sitka stérbina pro vypocet byla a = 50 um, vzdalenost z = 3m
a vlnové délka svétla A = 633nm (jedna se o vzdalenou z6nu Np = 0,001).

Difrakce na obdélnikovém otvoru o rozmeérech a x b — ve vzdalené zé6né plati pro rozlozeni
intenzity nésledujici vyraz:

ab\” | ary | b
I(z,y,2) = Iy ()\z) sinc? (E) sinc? (}\i) . (7
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Obrazek 4: Difrakce rovinné viny na obdélnikovém otvoru. Rozméry otvoru ve stinitku byly voleny 20x50 um?,

vzdalenost z = 3m a vinova délka svétla A = 633 nm (vzdalena zéna). Mimo zakladni kfiz se vyskytuji dalsi
slab$i maxima.

Difrakce na kruhové aperturfe o priméru d — ve vzdilené difrakéni zoné plati vztah pro
intenzitu difraktovaného svétla zapsanou v polarnich souradnicich:

212 mdr 2
I(T,Z):Io(ﬂ-d) [Jl(Az)‘| ; (8)

4)\2 22 wdr
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kde J; je Besselova funkce prvniho druhu. Poloméry prvnich minim jsou: 1 = 1,22\z/d, ro =
2,23)\z/d a r3 = 3,24\z/d.
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Obrazek 5: Difrakce rovinné viny na kruhovém otvoru. Pro vypocet byl zvolen otvor o priméru d = 20 um,
vzdalenost byla z = 3m a vlnova délka svétla A = 633 nm (opét vzdalena difrakéni zéna).

Difrakce na mtizce

Optickou difrakéni mfizkou nazyvame strukturu periodicky se opakujicich elementt (3térbin,
prouzkt, vrypd apod.). Na kazdém z elementii dochazi pfi dopadu svétla k difrakci. Piispévky
z jednotlivych period se nacitaji a ve smérech konstruktivni interference vznikaji difrakéni rady.
Rozlozeni difrak¢nich fada vzdy urcuje perioda miizky A. Rozlisuje se nékolik typu miizek z
hlediska vlastnosti prostiedi a zptisobu vytvofeni. Amplitudové (téz absorpéni) m¥izky moduluji
amplitudu dopadajici vlny a jsou vytvafeny v prostifedi s periodicky proménlivou absorpci. U
fazovych mfizek zase dochéazi k modulaci faze dopadajici viny a jsou realizovany v materidlech,
kde se periodicky méni index lomu nebo reliéf. Z hlediska dalsich vlastnosti se mtizky déli na
tenké a objemové (pocet difrakénich fadu, zavislost na thlu dopadu nebo vlnove délce).

Tenka miizka

V pripadé tenkych miizek svétlo pfi prichodu interaguje jen s malym poctem period (prakticky
se jedna o tenké prostiedi s vy3si modulaci indexu lomu, reliéfu nebo absorpce). Ulohu difrakce
svétla lze Tesit pomoci metod skalarni teorie difrakce. Jednim z disledkt je m¥izkova rovnice,
kterd stanovuje rozlozeni difrakénich ¥adu. Lze ji zapsat obecné vektorové pomoci vinovych
vektori dopadajici viny k;, difraktované viny do m-tého fadu ky,, miizkového vektoru K (lezi
ve sméru rozhrani) a normdly k rozhrani m¥izky v takto:

(km — ki —mK) x v =0 (9)

nebo ve skalarni podobé jako:

A
N
kde ©; je uhel dopadu rovinné vlny na mfizku, ©,, predstavuje thel difrakce do m-tého difrake-
niho ¥adu, A je mi¥izkova perioda a A je vinovéa délka dopadajiciho svétla.

(10)

sin ©,, —sin®; = m

\-2. Fad

Obrazek 6: Difrakce rovinné viny na tenké mfizce pfi zvoleném (hlu dopadu.



Dtlezitym parametrem vSech mfiZek je jejich difrakéni uéinnost. Definuje se jako pomér
vykonu v daném Fadu ku vykonu vstupnimu, ktery dopada na miizku. Z teorie lze odvodit, ze
o uéinnosti miizky rozhoduje tvar funkce jedné periody a nikoliv jeji perioda. Z hlediska thlu
dopadu se ukazuje, ze G¢innost na ném nezavisi.

Objemova mrizka

U objemovych m¥izek je prochézejici vina ovliviiovana vét§im pocétem period (prakticky se jedna
o silnéjsi materialy s niz8i modulaci indexu lomu nebo absorpce) a miizkovy vektor ma obecné
jinou orientaci nez te¢nou k rozhrani. Regenf tlohy je komplikovanéjsi a lze jej ziskat naptiklad
pomoci feseni vinové rovnice. P#i priichodu svétla prostfedim objemové miizky dochézi stejné
jako u tenké miizky k difrakci na jednotlivych periodéch. Vznikajici difraktované viny spolu pro-
stfednictvim miizky p¥i prichodu prostiedim interaguji a vysledek je takovy, ze kromé prvniho
a nultého fadu ostatni Fady vlivem objemovosti zanikaji. Navic k maximalnimu posileni prvniho
fadu dojde jen pii dopadu svétla pod uréitym thlem (Braggtv tthel ©p viz obr. 7). Pii této kon-
figuraci plati tzv. Braggova podminka, ktera svazuje vektory dopadajici a difraktované rovinné
vlny s mfizkovym vektorem, ktery v pifpadé objemové miizky mize mit obecnou orientaci.

K =kq — ki, (11)

kde |K| = 27 /A, A je perioda miizky, k; je vektor dopadajici viny a kq viny difraktované, jejichz
velikosti jsou rovny 27 /A. Je mozné si pov§imnout, Ze v tomto p¥ipadé je struktura miizky
totozné s interferenc¢nim pole tvofenym vinou dopadajici a vlnou difraktovanou.

Rozpisem Braggovy podminky do jednotlivych slozek lze ukazat, Ze x-ova slozka odpovida
miizkové rovnici. Smér difrakce prvniho fadu (ostatni jsou diky objemovosti potlaceny) je tedy
urcen stejné jako u tenkych mfizek mfizkovou rovnici, kde uréujici perioda je hodnota periody
ve sméru rozhrani m¥izky A,. U¢innost mifzky velmi silné zavisi na thlu dopadu. V piipadé
splnéni Braggovy podminky je maximalni, p¥i jejim poruseni rapidné klesa. Zavislost u¢innosti
prvniho fadu objemové m¥izky na rozladéni Braggovy podminky (rizny thel nebo vinova délka
dopadajici vlny) se nazyva selektivni kiivka.

Obrazek 7: Difrakce rovinné viny na objemové miizce pfi splnéni Braggovy podminky. Symetricky vzhledem k
rovinam s konstantnim index lomu lze v nékterych pfipadech nalézt druhy Ghel, pfi kterém dochazi ke splnéni
Braggovy podminky. V tomto pfipadé dojde k vyméné aloh viny dopadajici a difraktované.

Omezend difrakéni miizka
Pokud dojde k omezeni nekone¢né difrakéni miizky (apertura, §térbina, izky svazek), je difrakce
rovinné viny v kazdém fadu stejnd, jako kdyby difraktovala rovinna vlna pfimo na vlastni aper-

tufe ve sméru daného difrakéntho fadu. Tento efekt ve vzdalené zéné lze matematicky popsat
jako konvoluci spektra aperturni funkce a spektra nekoneéné miizky.



Vliv difrakce na fokusaci laserového svazku

Pokud vezmeme v potaz pouze geometrickou optiku, Ize odvodit, Ze pii pouziti vhodného nastroje
(parabolické zrcadla) lze kolimovany laserovy svazek fokusovat do jedinného bodu. Ve vlnové
optice v8ak bereme v uvahu difrakci a zjistujeme, Ze fokusaci kolimovaného laserové svazku
neziskame bod, ale prostorové rozlozeni intenzity, které je pfimo zavislé na tvaru a velikosti aper-
tury laseru stejné jako na parametrech fokusac¢ni optiky. Pii popisu rozloZeni intenzity laserového
fokusu, lze s vyhodou vyuzit vysledky difrakce pozorované ve vzdélené zéné na aperturach.

1. PHi fokusaci kruhovou aperturou se omezime na jeden rozmér a budeme tedy sledovat
prubéh intenzity v fezu fokusem laseru. Profil I1(0) odpovida funci:

Hmzﬁ(zﬁgiﬁ$»>Jmek:§ﬂazg. (12)

Iy je maximum intenzity na ose svazku, Ji je Besselova funkce, A je vlnova délka laseru, D
je prumér svazku. Funkeci sin(6), ktera v sobé implicitné skryva proménnou ¢ definujeme
dle obrazku a aproximujeme nasledovné:

¢

_a_ ¢ 4
TROVPie S

sin(6) (13)

K odvozeni velikosti fokusu svazku se ¢vercovou a kruhovou aperturou.

Polomér fokusu svazku definujeme jako vzdalenost od maxima, kde intenzita dosdhne
poprvé nulové hodnoty. Hledame tedy takovou hodnotu proménné ¢, ktera zajisti vynulovani
pravé strany rovnice (12). Z definice funkce J;(2) toto nastava pro:

J
122) —0& 2= 383171
. 21t D q pNi

2. U fokusace svazku s aperturou tvaru obdélniku lze funci snadno vyjadiiv ve dvou rozmérech
v kartézkych soufadnicich x,y. Profil I(z,y) v tomto pfipadé odpovida funci:

D D
L7 sin(f),b = 27

sina)Q(sinb

5 )2, kde a =

1(9)::10< sin(6y) (15)

a



D 3 jsou pricné rozméry svazku v kartézskych souradnicich. Stejné jako v pripadé kruhové
apertury, hleddme bod, kde intezita funkce poprvé klesne na nulu (hledame tedy takové
hodnoty proménnych z a y, které vynuluji pravou stranu rovnice (15)). Opét pouZzijeme
definici funkce sin(x) dle obrazku.

sina :(){:)a:msmb:0<:>b27T
a b
a Dum sin(fq) = Dimau _ A
D V=" T T p,
D27r . D27Tq2 N
b 3 sin(62) N T = q2 D, (16)

Vyse odvozené vysledky lze ¢asto dohledat pod oznacenim difrakénd limit nebot analyticky uda-
vaji, jak ,tésné* lze v idedlnim piipadé laserovy svazek fokusovat. Je nutné si uvédomit, Ze
v8echny vysSe uvedené tivahy a odvozeni neberou v potaz odchylky zpiisobené nedokonlosti exper-
imentalniho vybaveni (poruchy vlnoplochy laseru, nepfesnosti vyroby fokusa¢ni optiky, nepfes-
nosti nastaveni a zaméfeni jednotlivych komponent). P¥i méfeni tedy typicky ziskdvame fokus
vétsi nez odpovidé difrakénimu limitu a to pravé kvili vSem nepresnostem, které negativné
ovliviiuji fokusovatelnost svazku.

— (sin(xyx)*

l....a, pro ctvercovou aperturul

(@3,
apro kruhovou aperturu

“ 3 2 4 o 1 2 3 a
pricny rozmer [um]

Idealni  fokus laserového
svazku s ¢tvercovou aper-
turou  (odpovida  vztahu

(15)).

Srovnani Tezl intenzitnim profilem fokusu pii
fokusaci elementem se stejnym f. Délka hrany ¢tver-
cové apertury je stejna jako priumér kruhové apertury.

Vypocet realné velikosti fokusu laseru z méreni provedeném kamerou a objektivem

Predpokladejme, ze pozorujeme objekt (napt. fokus laseru) mikroskopickym objektivem se
zvétsenim M pomoci kamery, jejiz pixely jsou ¢tvercové s hranou o velikosti X. Realnou ve-
likost objektu z jeho rozméru v pixelech na sensoru kamery lze vypocist nésledovné:

realna velikost [um| =+ (velikost v pixelech) - X [um)].

Obrazek z kamery lze tedy ulozit jako kompletni matici (tj. bez komprese nebo s bezztratovou
kompresi, nap¥. jméno.tiff ), nasledné jej oteviit v editoru pracujicim s maticemi (napf. ImagelJ
nebo MATLAB) a zméfit velikost objektu v pixelech. V programu ImageJ muzete pouzit nastroj
nstraight, nakreslit do obrazku tsecku protinajici maximum intenzity a vykreslit profil podél
této usecky (,Analyze — Plot Profile“, klavesové zkratka Ctrl+K).

Pro konkrétni pripad méreni velikosti fokusu je nejlepsi vykreslit jeden sloupec nebo Fadek
matice protinajici intenzitni maximum a ziskat tak fez intenzitnim profilem (viz obréazek vyse).
Nasledné identifikovat body, kde intenzita smérem od maxima poprvé poklesne na nulu (nebo
velmi blizko této hodnoté) a zmérit takto polomér fokusu svazku g. Nésledné lze tuto hodnotu


Ctrl+K

pfevést z pixeli na mikrometry a podle vztahu (14) a (16) vypocist primér nebo délku hranu
svazku (dle typu apertury).

2 Zadani dlohy
Cile

Pozorovani difrakce laserového zafeni na dréatu, Sterbing, obdélnikovém a kruhovém otvoru a
difrakénich mfizkach. Stanoveni velikosti vybranych objektu z difrakéntho obrazce na stinitku.
Urceni prostorovych period difrakénich miizek a zjisténi zavislosti difrakéni u¢innosti na dhlu
dopadu. Pozorovani fokusu ¢oc¢ky mikroskopickym objektivem pfi pouziti kruhové a obdélnikové
apertury svazku.

Pomiucky

Zdroj zatreni (He-Ne laser, A = 632, 8 nm), nastavitelna stérbina, sada obdélnikovych a kruhovych
apertur, difrakéni m¥izky, wattmetr, méritko, stinitko, drzacky, stojanky, pomocnéa optika, kam-
era, pocita¢ a mikroskopické objektivy.

Postup meéreni

1. Pozorovani difrakce zafeni na Stérbiné, dratu, obdélnikové a kruhové apertuie. Ovéreni
Babinetova principu difrakce zafeni na komplementarnich prekazkach. Urceni zoény po-
zorovani (vzdalena nebo blizka) difrakénich obrazct. Uréeni Fresnelova ¢isla.

2. Urceni velikosti nastavitelné stériny, jedné vybrané obdélnikové apertury a jedné vybrané
kruhové apertury z difrakéniho obrazce na stinitku. Pozorovani vlivu kone¢né omezenosti
mfiizek pomoci apertury.

3. Pozorovani difrakce na rtznych typech miizek a uréeni prostoré periody vybrané amplitu-
dové tenké miizky, fazové tenké miizky a objemové miizky.

4. Méfeni selektivni Gi¢innosti prvniho fadu tenké mrizky a prvniho fadu objemové miizky v
zévislosti na thlu dopadu svazku na miizku.

5. Pozorovéani zareni ve fokusu ¢oc¢ky pii pouziti kruhové a obdélnikové apertury laseru. Zaz-
namenéni obrazku, vykresleni pii¢ného profilu a vypocet velikosti apertury svazku.

3 Pozadované vysledky

1. Urcéeni maximalni velikosti pfekézky tak, abychom se dle Fresnelova ¢isla stéle pohybovali
v priblizeni vzdéaleného pole.

2. Vypoctena velikost stérbiny, obdélnikové apertury a kruhové apertury. Diskuze chyb
méfeni. Vysvétleni experimentalniho ovéfeni Babinetova principu.

3. Vypoctena prostorova perioda tenké a objemové miizky véetné popisu vypoctu.

4. Zévislost difrakéni ¢innosti prvniho fadu na thlu dopadu svazku na mfizku pro vybrannou
fazovou tenkou miizku a objemovou miizku.

5. Vykresleni fezu stfedem naméreného fokusu ¢ocky. Vypocet velikosti svazku pro kruhovou
a obdélnikobou aperturu.



