4. Interference

Uvod

Jako interferen¢ni jevy lze oznacit odchylky od s€itani vykonovych intenzit zareni. Tyto
odchylky se za urcitych podminek projevuji v prostorové modulaci intenzity zareni. Ve vakuu
nebo v linearnim prostiedi plati v dasledku linearity Maxwellovych rovnic v kazdém okamziku
souctové pravidlo pro intenzitu elektrického a magnetického pole (princip superpozice)

Er) =) E,(r0),  BO,O =) B0, (4.1)

Elektrické pole vSak nejsme schopni ve spektralnim oboru viditelného zafeni detekovat.
Zjednodusené feceno, za béznych podminek v optické oblasti spektra pozorujeme pii skladani
vln stfedni hodnoty hustoty elektrické energie. Jeji velikost pro monochromatickou vinu je
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Pro nemonochromatické vinéni stfedovani probihd ptes obrovské mnozstvi dob kmitt.
Vysledny efekt zavisi na statistickych vlastnostech skladanych vin. Pokud se zteteln€ projevuje
zminéné skladani intenzit poli (v optickém oboru pfedevsim E), mluvime o jevech interference.
Schopnost vin interferovat je kvantitativné zachycena ve veli¢iné zvané stupen koherence, o
které bude pojednano v kapitole ,,Koherence®. Zakladnim pfedpokladem pro dobré pozorovani
interferenc¢nich jevl je podminka, ze doba integrace optického signalu (doba odezvy detektoru)
je podstatné kratsi nez tzv. koherenc¢ni ¢as. V této kapitole se budeme zabyvat jevy, pii nichz je
s¢itani monochromatickych poli E,, dominantni. Monochromatické viny stejné frekvence
jsou dokonale koherentni.

Interferencni obrazce, které jsou dostatecné stabilni v Case, mizeme ve viditelné ¢asti spektra
registrovat bud’ pfimo zrakem nebo pomoci riznych detektord registrujicich obraz
(fotograficky film, CCD propojené systémy kiemikovych fotodiod atd.) nebo nas miZe zajimat
jen vysledek interference v urcité malé oblasti prostoru, tj. v ,,bodé“, napt. v klasické verzi
fourierovské spektroskopie vyuzivajici interference v Michelsonové interferometru. V ptipadé
vizualniho pozorovani mame moznost vlozit do prostoru interferujicich vin matnici a okem
sledovat rozptylené zafeni na jejim drsném povrchu nebo zaméfit interferujici viny pfimo do
oka. V prvnim ptipadé sledujeme realny interferencni obrazec bud’ delokalizovany v daném
prostoru, kdy viditelnost obrazce nezéavisi na poloze matnice, nebo redlny obrazec lokalizovany
Vv misté matnice. V druhém piipadé (interferujicich vin vstupujicich do oka) vlastné mozek
registruje obraz na sitnici oka vytvofeny zobrazovacim systémem oka (rohovka + o¢ni ¢ocka).
Obecné pii pouziti zobrazovacich prvki (at’ v pfistroji nebo v oku ¢i oboji) se naskyta moznost
pozorovat i virtudlni interferen¢ni obrazce jako jsou interferen¢ni obrazce lokalizované
v nekonecnu (ptipad Haidingerovych krouzkl stejného sklonu) nebo interference na klinové
vrstvé (Fizeauovy prouzky stejné tloustky).



ProtoZze je velmi obtizné realizovat 2 a vice zdroju zateni, které by produkovaly zafeni
dostate¢né shodnych frekvenci, aby vznikl dostatecné dlouho stabilni interferen¢ni obrazec,
jsou interferenéni jevy zpravidla demonstrovany pti skladani vin odvozenych z jednoho
kvazimonochromatického zdroje po probéhnuti riznych optickych drah. Pti ,,déleni
amplitudy* dochazi k rozdéleni elektrického pole (napi. odrazem na rozhrani dvou prostiedi)
ve vSech zucastnénych mistech vlnoplochy. V nékterych optickych piistrojich (napt. ve
vétsing interferometri) dochazi k ,,déleni amplitudy* na specidlnich strukturach — déli¢ich
svazku.
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Obr. 4.1 Piiklad déleni amplitudy rovinné viny v déli¢i svazku. Rovné ve sméru dopadajici
viny postupuje vina, kterou Ize charakterizovat polem tgzgE;, pole odklonéné viny je rggFE;.
Tps @ tgs jsou amplitudové koeficienty odrazu a transmise

V druhém ptipadé - pti,,d€leni vinoplochy* jedna prostorova ¢ast vinoplochy postupuje jednou
optickou drahou, druha ¢ast jinou drahou. Jako piiklad experimentalniho uspotfadani vedouciho
k déleni vinoplochy muzeme uvést Billetovu dvojéocku (obr. 4.2). Jedna se o spojnou ¢ocku,
ktera je roziiznuté a poloviny jsou vic¢i sobé posunuty. Centralni ¢ast je pro svétlo nepruhledna.
Bodovy zdroj svétla S je prihlednymi ¢astmi cocky zobrazen do dvou realnych zdroji S; a S,.
Kulové viny emitované témito realnymi obrazy zdroje S pak v carkované oblasti prostoru
interferuji. DalSimi historickymi piiklady zdvojeni zdroje kulovych vin a déleni vinoplochy
jsou Fresnelav dvojhranol, Fresnelova zrcatka ¢i Lloydovo zrcadlo (obr.4.3.). Ze zdroje svétla
Sy se §ifi kulové viny a ¢ast vinoplochy se odrazi na zrcadle. Odrazené viny lze popsat jako viny
§ifici se z virtualniho zdroje svétla Sy ktery je lokalizovan symetricky vuéi zdroji S1 vzhledem
k rovin¢ zrcadla. Odrazené viny interferuji s vinami postupujicimi ze zdroje Si piimo (bez
odrazu).



Obr. 4.2 Piiklad déleni vlnoplochy: Billetova dvojcocka. S; a S, jsou obrazy zdroje
S vytvofené dvéma vertikalné posunutymi polovinami Cocky. Jedna c¢ast kulové
vlnoplochy vychazejici ze zdroje S je zpracovana horni ¢asti Cocky (naznaceno Cervene),
zatimco druha cast téze vinoplochy je vyuzita k zobrazeni pomoci spodni casti ¢ocky.
V interferen¢nim prostoru jsou zelené naznafena mista maximalni intenzity uréena
interferenci kulovych vin vychézejicich ze zdroji S; a S,.
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Obr. 4.3 Lloydovo zrcadlo jako piiklad uspofadani vyuzivajici interference poli
odvozenych z riznych ¢asti ptivodni kulové vinoplochy:. V oblasti interference kulovych
vln jsou zelené symbolicky naznacena maxima intenzity.

Protoze pro vétSinu detektort ve viditelné oblasti spektra (vEetn€ bun€k v sitnici oka) je dalezita
elektrickd komponenta elektromagnetické viny, budeme vétSinu vysledkt prezentovat ve tvaru
Casove zprimeérované hustoty elektrické energie. V dal$im textu se setkame s pojmy paprsek,
zobrazeni optickou soustavou bodovy zdroj, obraz bodu, které budou podrobnéji rozebrany
v dalSich kapitolach. V Dodatku 4.1 si povSimneme téchto pojmi z hlediska modelt
prezentovanych v této kapitole.

V nasledujicim textu se omezime na n¢kolik modell interference pracujicich s idealizaci
monochromatickych rovinnych vin. Budeme ptedpokladat, ze viny maji naprosto shodné
frekvence. Probereme interferenci

e dvou rovinnych vin s rovnob&éznymi vlnovymi vektory (¢ast 4.1.1)

e vin s nerovnob&znymi vinovymi vektory (Cast 4.1.2)
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e vice vin s rovnobéznymi vinovymi vektory (¢ast 4.2).
Interference dvou kulovych vin je namétem pro Dodatek 4.2

4.1 Dvousvazkova interference rovinnych vin

Budeme piredpokladat, ze se prostiedim §ifi dvé monochromatické, linearné polarizované,
rovinné viny stejné frekvence, Které jsou obecné fazové posunuté. Obé 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 zafeni slozené viny v néjakém misté r prostoru.

Podle vztahu 1.47 (v komplexnim zapisu vztah M.16) pro hustotu elektrické energie takové
viny plati v neabsorbujicim prostredi

IGr) = %gonz E@ bt F@b (4.2)
kde
E (r,t) = E,(r,t) + E;(1,1), (4.3)
E,(r,t) = Eyet1(Ne-iot (4.4)
E,(r,t) = Ey, el2Me-iot, (4.5)
Pro prostorové ¢asti fazi plati
@, (r) = ky.7 + 1, @,(r) = kp.17 + &, (4.6)

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

kde s; a s, jsou jednotkové vektory ve smérech $iteni vin a thly ¢, a ¢, uréuji fazi vin 1 a
2 v pocatku soufadné soustavy r = 0 a v ¢ase t = 0. Pro hustotu elektrické energie podle
vztahu 4.2 dostaneme

1 ~ o, 1 ~ ~ ~ ~
1) = g en® E-E" =2 an’[E(r,0) + Ex(r,0)] - [EiGr0) + E3(r0)] =

1 . .
= —gon? { E% + Eo - Eqgelln®=0:0] 4 E - B emilon®-0,0] 4 g2} =

4
1 4.7
= Zgonz {E§1 +E§, + 2Eq; - Eq, C05[§01(7') - o, (7”)]} =
1 2 (2 2
=7 Son {E3, + E&, + 2E,,E, cosa cos [gol(r) — (pz(r)]},

g,

(4.8)

1
I(r) = Zgonz [EE, + E&, + 2E4,Ey, cosa cos 8;,(1)]




PovSimnéme si, ze vysledek ve vyrazu 4.8 je redlny a nezavisly na Case. Interferencni jev
popisuje ¢len tmérny soucinu amplitud Ey, E,,. Vektory E,a Ey, sviraji thel a. Nejvyraznéjsi
interferencni jevy lze oc¢ekavat pro cosa = +1, a = 0, m, zatimco interferen¢ni ¢len vymizi
pro a = ”/2. Ortogonalné polarizovana zateni ,,neinterferuji (ve smyslu, Ze nevznikaji
odchylky od pravidla s¢itani intenzit zafeni), coz plati i pro eliptickou / kruhovou polarizaci
opa¢nych smysla rotace vektoru E.

V dalsich ¢astech této kapitoly budeme ml¢ky piedpokladat, ze thel a mezi Ey,a E, je maly
a muzeme brat cosa = 1. Tim Se omezujeme na vyklad interference téméf souhlasné
polarizovanych vin. Vztah 4.8 pak mizeme pfepsat s vyuzitim vyrazi pro jednotlivé hustoty
elektrické energie skladanych vin

1(1‘) = 11 + 12 + 21/1112 Cos 612(1‘), (49)

kde I; = igoangl al,= igoangz jsou hustoty elektrické energie homogennich rovinnych
vin vstupuyjicich 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

vln vstupujicich do interference i na fazovém posunu obou vIn. Hustotu elektrické energie viny
(udavanou v jednotkach J m) budeme dale zkracené nazyvat intenzitou viny.

V piipadé I; = I, = I, pro celkovou hustotu energie v bod¢ r plati
I(r) = 2Iy + 21y cos 81,(r) = 2.15(1 + cos 8,,(1)) = 41, cos? 5,,(r)) (4.10)

V zavislosti na fazovém rozdilu &,,(r) se vysledna intenzita v bodé r méni mezi 0 a 4/,
(obr.4.4). V ptipadé¢, Ze intenzity obou vin vstupujicich do interference jsou rtuzné, osciluje
vyslednd intenzita mezi minimalni hodnotou I,,,;,,, ktera je vétsi nez nula a maximalni hodnotou
Lnax» kterd je mensi nez 41,. S narGstajicim rozdilem mezi I; a I, (pfi zachovéni I; + I, =
21y) se rozdil mezi I,,4, @ Iin zmensuje.
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Obr.4.4 Vlevo je nakreslena zavislost intenzity na fazovém rozdilu interferujicich vin.
Plnd modra kiivka odpovidd podmince I[; =1, =1, Carkovana cervena kiivka
. 1w L . - .
podmince 1—1 = 5 a plna Cerna kiivka poméru 1—1 = 20. Vpravo je zavislost viditelnosti
2 2
(kontrastu) interferenénich prouzk na intenzité I;, pfi¢emz je zachovana celkova

intenzita interferujicich vin I; +1, = 2. Je zjevné, ze maximalni viditelnosti
interferen¢nich obrazci se dosahne, pokud jsou amplitudy, a tedy i intenzity obou
interferujicich vin stejné.

I(r) = 21, + 21, cos 6, (T).
K maximu intenzity v dusledku interference dochazi, pokud je
cosb,(r) =1, 61,(r) =2mn (4.12)
Podobné pro minimalni intenzitu v interferenénim obrazci
cos &1,(r) = —1, 6,(r)=02m—-Dm (4.12)

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

Lnax = Imin (4.13)
Imax + Imin

V =

Viditelnost se nachazi v intervalu V € (0,1): V =1 (pokud I,,,;, = 0, tedy pokud I, =1, a
512 = Zmﬂ), V=0 (pOkUd Imax = Imin)-

V diskutovaném piipad€ interference prostorové neomezenych vin se interferenc¢ni obrazec
nachazi v celém prostoru, nevyskytuji se Zadna mista odlisna od okoli a oscilace intenzity 1ze



piimo pozorovat pii vkladani matnice. Interferencni obrazec miizeme oznacit jako
delokalizovany (,,je vSude®) a je realny (je vidét v rozptyleném svétle na matnici).

Pro charakterizaci interference je podstatny fazovy rozdil 6;, (). K rozdilu fazi mtize dojit bud’
z dtivodu rozdilnych sméra vektord k; a k, nebo v piipadé rovnobéznych vinovych vektora
k, |l k, je zvykem popisovat interferen¢ni jevy pomoci rozdilu drah interferujicich vinoploch,
O12(1) = ¢, (r) — 9, (1) = k.Ag= kgnlo= koA, kde A= nA, predstavuje rozdil optickych
drah a A, rozdil geometrickych drah, které urazi vinoplochy. Jsou to vzdalenosti mezi
vinoplochami ,,méFené“ na kolmici k nim a nikoli vzdalenosti mezi n¢jakymi (libovolnymi)
body na téchto vinoplochach. Blize v nasledujicim textu a v Dodatku 4.1.

4.1.1 Dvousvazkova interference vin k, | k,

V nésledujici ¢asti se budeme zabyvat piipadem, kdy jsou vektory k, a k, obou interferujicich
vin rovnobézné a k fazovému rozdilu dochazi v dasledku rozdilu nab&hu faze (fazového
rozdilu) Sifenim po riiznych optickych drahach. Rovnéz budeme ptedpokladat rovnobéznost
vektori elektrického pole E; |l E,.

V takovém ptipad¢ ze vztahu 4.6 dostaneme
(Pl(r) - (02(7‘) = (ky —k3) "1+ 61 — 62 = 61 — G2 = 612,

coz nezavisi na . RovnéZ intenzita I na poloze nezavisi
I(r) = L eon? E3, + EZ, + 2Ey,E 6
(r) = 2 5o ( 01 T Eoz + 2Eg1Lpp COS 12)-

Pokud by se podaftilo takovy piipad realizovat, v interferen¢nim prostoru by se neobjevilo Zadné
stiidani svétlych a tmavych mist, ale cely interferen¢ni prostor by se v zavislosti na §;,
»rozsveécel®“ a ,,zhdsel”. Nutno zdiraznit, Ze v redlném svété nastavit takové podminky nelze,
napf. nelze realizovat jednu homogenni rovinnou vInu, ani neni mozZné se zbavit jevl difrakce,
které vnaseji prispévky vin o rliznych smérech vinovych vektorii. Pfesto je takovy model
uzite¢ny napt. k objasnéni principu pfistrojli nazyvanych dvousvazkové interferometry.

Interferometry

Jako interferometry zpravidla oznacujeme zatizeni, u nichz miZzeme definovanym zplisobem
meénit fdzové posuvy mezi vlnovymi komponentami, na které se rozdéli vstupujici zareni.
Interferometry miizeme rozdélit do nékolika skupin. Zéakladnim hlediskem je pocet
interferujicich svazkt. Mezi dvousvazkové interferometry fadime napt. Michelsontiv, Jamintv,
nékolik typl podle Fizeaua, Machiv — Zehnderiv a fadu dalSich. Z vicesvazkovych
interferometrickych zafizeni byvaji jmenovany Fabryliv — Pérotlv interferometr a Lummerova
— Gehrckova deska. Dal$im kritériem mize byt zptsob ziskavani interferujicich vin: v principu
bud’ délenim vinoplochy, nebo délenim amplitudy. Zejména ve starSich konstrukcich se
pouzivalo technologicky méné naro¢né déleni vinoplochy (Fizeauovo méfeni rychlosti svétla



Vv proudici kapaliné 1851). Déleni vinoplochy je principidlné dulezité v Michelsonove stelarnim
interferometru (ptivodni ndvrh od Fizeau 1868). Dé¢leni amplitud se objevuje v Jaminovée
puvodnim interferometru (1856) na méteni indexu lomu plynti, kdyz funkci délice a soucasné
zrcadla zastavala sklenéna deska pokovend na zadni strané. S technologickym pokrokem
(jemna mechanika, nanaseni tenkych vrstev apod.) se objevovaly interferometry s oddélenymi
funkcemi zrcadel a délict svazka (Machiv — Zehnderuv 1891).

Na webové adrese https://en.wikipedia.org/wiki/List_of types of interferometers je uveden
soupis asi 50 typi interferometra.

4.1.1.1 Michelsoniiv interferometr, k4 || k,

Velmi znamym interferometrem je Michelsoniiv interferometr, jehoz zakladni princip je
naznacen na obr. 4.5. Pfedpokladejme, ze obé zrcadla Z;,Z, jsou natocena kolmo na smér
dopadajici viny a cely interferometr je umistén v prostiedi s indexem lomu n.

Jedna rovinna vilna dopadd na déli¢ svazku, ktery je natoCeny o uhel 45° vici osdm
interferometru. Déli¢ svazku rozdé€li amplitudové vstupujici vinu na dvé viny. Vlna 1 postupuje
dale ve sméru dopadajiciho svazku a dopada na zrcadlo Z; vzdéalené o délku d; od délice
svazku. Od zrcadla se tato vlna odrazi a opct dopada na déli¢ svazku. Od néj se odrazi smérem
do detektorového prostoru. Vina 2 se nejprve odrazi na déli¢i svazku smérem k zrcadlu Z,. Od
zrcadla se odrazi a postupuje ptimo pies déli¢ svazku do detektorového prostoru, kde interferuje
svinou 1. Na obr. 4.5 jsou ¢arkované vyznaceny 3 vinoplochy: ¢ervené vinoplocha vstupujici
viny a v interferen¢nim prostoru zelené a modie 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
Vv disledku rozdilné vzdalenosti zrcadel Z; a Z, od d¢€lice svazku.


https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_types_of_interferometers
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Obr. 4.5 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vinou na vstupu.

S ,,bodovy* zdroj kulové viny, KO kolimacni optika (z rozbihavé kulové viny déla rovinnou
vinu; vobr. naznaCena Cockou), i vstupujici rovinnd vlna s vlnovym vektorem
rovnob&znym s osou interferometru, BS déli¢ svazku, Z, a Z, zrcadla, d; a d, vzdalenosti
zrcadel od os interferometru, 1a a 2a vlny vstupujici do ,,interferenéniho* (detekéniho)
prostoru, FO fokusa¢ni optika s ohniskovou vzdalenosti f, S’ obraz bodového zdroje S, 1b
a 2b vilny vracejici se zpét do prostoru zdroje. Vzdalenost vinoploch la (zeleng) a 2a
(modfe) ukazuje prostorovy (tj. 1 fazovy) posuv vinoploch vzniklych rozstépenim jedné

dopadajici vinoplochy.

Rozdil geometrickych drah a odpovidajici fazovy rozdil mezi vinami 1 a 2 jsou

Al =2(dy — dy),
4

10} n
012 = 2n—(dy — dy) = ——(d; — dy),
c Ao

piicemz fazovy rozdil J;, je nezdvisly na r. Dvé viny vstupujici do ,,detektorov
charakterizovat v pfipadé idealniho interferometru stejnymi amplitudami za pomoci koeficienti
odrazu 7gg a priichodu tgzg délice svazku a odrazivost zrcadel 7y, (ptipadné fazové posuvy lze
popsat komplexnimi koeficienty). Ob¢ viny jsou odrazy na zrcadlech a prichodem ovlivnény
stejnym zpusobem. VIna 1 prochéazi nejprve déli¢em svazku, poté se odrazi na zrcadle Z, a poté
se odrazi na de€lici svazku. Jeji amplituda pii vstupu do detektorového prostoru tedy je

Eo1 = tpsty Tgs Eoi
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Druha vina se nejprve odrazi na dé€lici svazku, poté na zrcadle Z, a nasledné prochazi délicem
svazku do detektorového prostoru s amplitudou

Eo, = Tgsty tgs Eois

Za predpokladu, ze obé zrcadla maji stejnou odrazivost charakterizovanou Fresnelovym
koeficientem odrazu 7y, jsou amplitudy obou vIn stejné (Ey; = E,,) a stejné jsou i jejich
intenzity

I = 150n2|7735|2 | st|2 |fM|zEg1 =1, = Zgon2|st|2 | st|2 |FM|2E(?2 =1

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

o) 4.15
1; = 41, cos? % (4.19)

Vysledna intenzita podle vztahu 4.15 taktéZ nezavisi na poloze r a je v celém detektorovém
prostoru pro dané nastaveni zrcadel konstantni. Kdybychom uméli realizovat situaci
odpovidajici ptedpokladu interference pouhych 2 rovinnych vin se shodnymi sméry Kk,
nepozorovali bychom zadné interferen¢ni obrazce (prouzky riizné intenzity). Se zménou rozdilu
d; — d, bychom vidéli jen zatmivani a rozsvéceni v tomto prostoru. Uplnad modulace o

é cr R . . ..
cos? % souvisi s tim, Ze v uvedeném modelu jsou amplitudy z obou ramen stejné.

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

_ \/ng(S) + Y5:(S)
fro '

tg O

V obrazku 4.6 pro zjednodusSeni zobrazujeme jen primét v rovin€ xz. V tomto piipad¢ plati

tg O = ;CLF . Po priichodu interferometrem jsou vinoplochy z jednotlivych ramen (odvozené od
KO

jedné vinoplochy na vstupu) posunuty navzajem ve sméru osy z 0 2(d; — d,), ale zopakujme,
ze pro interferenci je dulezita vzdalenost vinoploch ,,méfena‘ na kolmici k nim. Proto je fazovy
rozdil mezi dvéma vlnami ziskany priichodem interferometrem

Po prichodu interferometrem jsou vlnoplochy z jednotlivych ramen (odvozené od jedné
vlnoplochy na vstupu) posunuty navzajem ve sméru osy z 0 2(d, — d,), ale zopakujme, Ze pro
interferenci je dilezit4 vzdalenost vinoploch ,,mé&fena* na kolmici k nim. Proto je fdzovy rozdil
mezi dvéma vlnami ziskany priichodem interferometrem

4
5z = 22 (dy — ;) 05 @ = == (dy — dy) cos 6. (4.16)
0
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Obr. 4.6 Model Michelsonova interferometru s jedinou rovinnou vlnou, jejiz vinovy vektor
svira s osou interferometru thel 6.

V ohniskové roviné fokusacni optiky dostaneme ,,bodovy* obraz S’, jehoZ vzdalenost od osy
interferometru je

Ax(S") = ftgo = foO

pro malé uhly. Podminka pro maximalni intenzitu v tomto misté (podminka konstruktivni
interference) je

(4.17)

0] 4mn
Ouax (S = 2”;(d1 —d,)cos@ = T(dl —d,) cos® = 2mm.
0

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

4
mn (S = Zn%)(d1 —dy)cosO = % (di —dj) cos® = 2m + 1)m. (4.18)
0
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Krouzky stejného sklonu v Michelsonové interferometru
a) Vstupuji rovinné viny pod riiznymi ithly

Predstavme si, ze oblast zdroje S (ohniskova rovina kolimac¢ni optiky) je vyplnéna sviticimi
,body*, které vysilaji kulové viny. Ty se po priichodu kolimatorem méni na rovinné viny a
jejich thel O je uréen vzdalenosti sviticiho ,,bodu‘ v roviné S od osy interferometru. Pro nékteré
Z téchto sviticich bodl bude splnéna podminka konstruktivni interference a obrazy téchto bodt
budou v ohniskové roviné fokusa¢ni optiky mit maximalni intenzitu. Naopak pro jiné body
bude splnéna podminka destruktivni interference a jejich obrazy budou mit nulovou intenzitu.
Pro malé uhly

®
Is(xp, ¥F) = Iyax(S") cos? [n? (dy — d;) cos 9].

VX +YF
=

Z osové symetrie uspofadani plyne, ze mnoziny bodu, pro které je o= konstanta jsou

tg @ =

Vv ohniskové rovin€ kruznice. V ohniskové roviné tak mizeme detekovat (pifimo uvidét napf.
pti pouziti ¢oc¢ky okularu ¢i dalekohledu) soustfedné krouzky maximalnich a minimélnich
intenzit. Tento interferen¢ni obrazec je realny a lokalizovany pravé jen v ohniskové roviné. Bez
fokusacni 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 thlem @), téZ pojmenované jako
Haidingerovy krouzky.

(dy-d,)/2y=2000, £=150 mm (dy-d|)/2=2000,125  £=150 mm

T T T T T T T T T T T 1 T T | T T T
1.0 7 - 10 .
0,8 o8| ﬁ
06 [ 1 osft :

04 - 1 oalt

0,2 - A o02H 1

0.0 J |U U | ! ! | | h U| “ 0,0 ' U ! ! ' ' L ! U 'H
5 4 3 =2 4 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5
X [mm] X [mm]

Obr. 4.7 Pribéh intenzity zafeni v ohniskové roviné spocteny podle vztahu 4.16 pro
uvedené parametry ukazujici intenzitu krouzk stejného sklonu
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Obr. 4.8 Maxima krouzkt stejného sklonu pozorovatelné v ohniskové roviné fokusacni
optiky. Radialni rozlozeni intenzit v téchto krouzcich odpovida vztahu 4.16 a obr. 4.7.

Realizace rozdilu optickych drah zménou fazové rychlosti - Jaminiiv interferometr

Jistou vyjimecnosti Michelsonova interferometru v porovnani s jinymi typy interferometru je,
ze déleni svazku a opétné spojeni k uskute¢néni interference obstarava jeden jediny délic.
V mnoha dalSich typech interferometri tomu tak neni a dé€li¢ svazku a ,,slucovac* jsou dvé
rozdilné soucastky. Jako ptiklad si uved’'me Jamintv interferometr (obr. 4.9 ), kde (pfi vhodném
sefizeni) dochazi k interferenci vin s paralelnimi vlnovymi vektory. Zatimco v bézném
provedeni Michelsonova interferometru se fazovy rozdil méni mechanicky posuvem zrcadel,
v Jaminové¢ interferometru je fazovy rozdil mezi rameny interferometru uréen indexem lomu
plynu v kyveté. V modré draze je umisténa kyveta, ve které postupné zvySujeme tlak
studovaného plynu a sledujeme posuv interferencnich prouzkl na vystupu. V Cervené draze
zustava kyveta evakuovana. Z poctu prouzku, které probehly zornym polem, lze urcit zménu
optické drahy [ An v modré vétvi pii napousténi plynu na urcity tlak. V pevném usporadani je
proménnou tlak plynu a

L, [n(pplyn)] = IMAX(SI) cos? {[n(pplyn) - 1] 2_6‘: l}
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Jaminuav interferometr

Obr. 4.9 Principialni schéma Jaminova interferometru na méteni indexu lomu plynt

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 prostiedi
s indexem lomu n4, obr. 4.10. V souladu se zakony odrazu a lomu se ¢aste¢né odrazi a ¢astecné
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 vin¢ tento bod postupuje dielektrikem s indexem lomu n, a na
spodnim rozhrani obou prostiedi (paprsek v bod¢ B) se opét ¢aste¢né odrazi zpet do desky a
castecné se po lomu §ifi dale za deskou. Vlna odrazend od spodniho rozhrani se §ifi smérem
k hornimu rozhrani, kde opét dochazi k odrazu a lomu (bod D). Vlna odrazena od horniho
rozhrani se $ifi opét k spodnimu rozhrani a sledovany bod vinoplochy dospéje do bodu E, kde
dochazi k lomu. Za stejnou dobu dospé&je sledovany bod vinoplochy, ktera 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 bodé¢ E tedy zatim nebudeme uvazovat. Lomené viny (paprsky
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
v bod¢ A a viny prochazejici bodem D spolu interferuji v oblasti nad deskou, kde pozorujeme
interferenci na odraz.

14



Obr. 4. 10 Model dvojsvazkové interference rovinné viny na planparalelni dielektrické

desce. Vpravo znazornén zakon odrazu a lomu na prvnim rozhrani. VInoplocha

prochazejici bodem A potiebuje na probéhnuti drahy ABC kratsi ¢as neZ na prob&hnuti

drahy ABDE. Totéz vyjadteno jinak: vinoplocha prochazejici body E a C a vinoplocha

prochazejici bodem F potiebuji na drahu z bodu A stejny ¢as.

Zaméime se nyni podrobné&ji na popis interference na prichod za deskou. Interferujici viny maji

paralelni vlnové vektory k; Pro stanoveni velikosti interferencniho ¢lenu potifebujeme urcit

fazovy rozdil mezi vlnoplochami, které projdou deskou ,,pfimo*, takze zvoleny bod na

vinoplose 1 vykona drahu ABCF a vinoplochou 2, ktera prod€la navic 2 vnitini odrazy a tento
bod probéhne za stejny ¢as drahu ABDE. Vypocet fazového rozdilu je ukazan v Dodatku 4.3

s vysledkem

w 4r 4r
012 = @1(F) — ¢,(C) = 2—n,d cos®; = —n,d cos®; = —d cosO;
Cc ﬂo 12

(4.19)

Maximum intenzity v prostoru za deskou nastava pfi splnéni podminky &1, = 2mz, minimum

Vv ptipadé 641, = (2m + 1)z, 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®; naznacCenou v obr. 4.10 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 vysSim 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 dodatetné zméné faze viny o =z (pro polarizaci s vzdy, pro
polarizaci p pro uhel dopadu mensi nez Brewsteriv thel). V ptipad¢, Ze n;<n, dochazi
k dodate¢né zméné faze 0 m pii odrazu viny na hornim rozhrani, v opaéném ptipadé na spodnim
rozhrani. V obou pfipadech miizeme pro celkovou zménu faze psat

w 4r (4.20)
Orot = O12 + Qoar = 2? n,dcosO; +m = ;t—nzd cosO; + .

0

Maximalni intenzita v odrazeném svétle nastava pii splnéni podminky &, = 2msz, minimum
Vv ptipad€ &, = (2m + 1) 7, kde m je celé Cislo.

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, 4.12). V obou
piipadech se v ohniskové rovin¢ fokusa¢ni optiky zobrazi pro dany uhel dopadu 6; bod o
intenzité odpovidajici danému fazovému rozdilu &,.. Protoze v ,,interferen¢nich* prostorech
pted a za deskou nepozorujeme zadny ztetelny interferencni obrazec, ale pfi sou¢asném dopadu
vin o riznych thlech O; jsou svétlé a tmavé prouzky / krouzky dobte patrné az v ohniskové
roviné fokusacni optiky, mluvime o virtudlnich prouZcich lokalizovanych v nekone¢nu. Pro
dokonale planparalelni desku dostavame pii vhodném uspotfadani krouzky stejného sklonu.

Zopakujme, Ze 1 kdyz jednotlivé ,,body* zdroje vyzatuji zafeni navzajem nezavisle, tedy tieba
i bez vzajemnych fazovych vztaht ptislusnych vin, mizeme lokalizovany interferenéni obrazec
pozorovat, protoZe podminky pro maxima /minima intenzity jsou splnény pro kazdou dvojici
vln vychazejicich z desky. Dilezité jsou uhly dopadu na desku 0; a planparalelnost desky. Pro
takto nekoherentni zdroj se v bod¢ ohniskové roviny s€itaji intenzity zafeni piichazejici
Z jednotlivych ,,bodi* zdroje.
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Obr. 4.11 Paprskovy model zobrazeni 2 rovinnych vIn (¢ervena a modra) s riznym thlem
dopadu na planparalelni desku do ohniska fokusaéni optiky
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Obr. 4.12 Planparalelni deska osvétlena ploSnym zdrojem tvofenym mnoha
»elementarnimi* zdroji kulovych vin bez kolimac¢ni optiky. Pokud opticka osa fokusacni
optiky neni totozna s kolmici k desce (obrazek vpravo), prouzky stejného sklonu nejsou
presné soustfedné kruznice, ale interferencni obrazec je deformovany.

Vliv vlastnosti interferujiciho zdaveni

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

. : . . A
mistech. Aby platily dosud uvedené vztahy, nesmi Se za dobu t,—t; = %

(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 pticny
charakterizovany v obr. 4.10 vzdalenosti CE [stupen prostorové (pii¢né) koherence téz vysoky].
Blize bude pojednano v kapitole ,,Koherence“. Modelova monochromaticka rovinna vlna tyto
podminky vyborné spliiuje, v redlnych situacich tomu tak byt nemusi. Zde je zaklad toho, ze
nekdy jsou interferen¢ni 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 pozorovani
rozmazany a Nepozorujeme je.

4.1.2 Dvousvazkova interference vin k, | k,

V dalsi ¢asti rozvedeme piipad, kdy fazovy rozdil interferujicich vin stejné amplitudy i
frekvence primarné vznika v disledku rizného sméru vinovych vektora k; a k,, které spolu
sviraji thel 29. Obé viny mohou vii¢i sobé byt navic fazové posunuty o fazovy posun
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8o = 0,,(r = 0). Soustavu soutadnou zvolime tak, ze oba vektory sviraji s 0sou z thel 9 (obr.
4.13).

Pro vektory k; a k, zfejmé plati
Ky | = |k |,
k, = (ksin9,0,kcos9) = (kqy,0,k1,),
k, = (—ksin9,0,kcos¥) = (ky,,0,k55),
ky = Kix = —kox,  k; = kz = 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)’

- (ke r— ot =30
Ezy(r, t) — EO el(kzr wt 2),

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

E|IE; '
()

Ny

——
s
oy

—
N

Obr. 4.13 Interference 2 rovinnych vln, jejichz vinové vektory sviraji thel 29, stejné jako
jejich vektory magnetického pole, zatimco vektory elektrického pole obou vin jsou
rovnobézné s 00U y a kolmé na rovinu urcenou vektory k4, k.

Pro intenzitu elektrického pole vysledné viny pak plati

Ey(r: t) = Ely(r: t) + EZy(r; t) =

_ B, itk 20 (ei<kxx+%) 4 e—i(kxx+%)) _
(4.21)
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6 .
= 2E, cos (kxx + ?O) ellkzz=0b)
Pro hustotu elektrické energie pak miizeme psat
1 - - 1 1, 1 .
(ug)y =1 = E<Re{E} -Re{D }); = > G0 (E(E +E)- E(E +E)) =

1 o L 5,0 8o
=ZgogrE -E :ZSOn 4E§ cos (kxx+?) = (4.22)

1)
= 4], cos? (kxx + ?0) = 21, [1 + cos(2k,x + &y)].

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

4r
cos (2kyXmax + 6y) = cos (7 Xmax SINUY + 60) =1

4 4.24
Txmax sinv + 6, = 27m, (4.24)

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

(4.25)

47TA iny = 2
7 Ax sind = 2x

7 (4.26)
= 2sind9

Zobr. 4.14 je zfejmé, ze interferencni obrazec je mozné detekovat (napi. vidét pii 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¢ 9 = 0, Ax — oo dostavame popis shodny s modelem interference dvou
rovinnych vin s rovnobéZnymi vlnovymi vektory. Vzhledem k tomu, Ze jsme ptredpokladali
kolinearitu vektoru elektrické intenzity E obou interferujicich vin, nezavisi velikost maxim a
minim hustoty elektrické energie sloZzené viny na thlu . Vektory magnetické intenzity H vSak
kolinearni nejsou a proto velikosti maxim a minim hustoty magnetické energie ve sméru x a
slozky Poyntingova vektoru ve sméru osy z na uhlu 9 zaviseji (Dodatek 4.4). Podobné na thlu
Y zavisi viditelnost interferenc¢nich prouzkt pokud vektory E; a E, nejsou kolinearni (na rozdil

od ptedchoziho pfedpokladu), napt. lezi v roving ur¢ené vinovymi vektory k; a k.
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Obr. 4.14 Interference dvou rovinnych vin s nekolinearnimi vinovymi vektory.
() Naznaceni rozloZeni intenzity interferen¢niho obrazce v fezu v roviné xz.
(b) Rozlozeni hustoty elektrické energie ve sméru x pro thel 9 = 10°.
100 - le+s | | | | ]
AXIL ]
AXIh i
80 _
60
| \__ proA=500nm N
1e=y o vzdalenost prouzki 5 mm 1
40 B ]
20
0 1e+3 | | | |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0,030
9[°] S[°]

Obr. 4.15 Zavislost vzdalenosti sousednich maxim intenzity interference ve sméru x
v zavislosti na thlu mezi vlnovymi vektory obou rovinnych vin vstupujicich do
interference. Aby vzdalenost prouzkii ve viditelném oboru byla ,,makroskopicka®, thly
mezi k4, k, musi byt velmi malé.
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Interefernéni krouzky stejné tloust’ky

V piipadé, ze fidicim parametrem splnéni interferencni podminky je tloustka (napf.
klinu), Ize pozorovat interferencni obrazce nazyvané krouzky (prouzky) stejné tloustky.

Obr. 4.16 Paprskovy model interference na tenkém klinu. O tom, zda se v misté pozorovani
A', B' objevi interferenéni prouzky maximalni intenzity nebo intenzity minimalni,
rozhoduje splnéni podminek v mistech A a B pro fdzovy rozdil mezi pfimo odrazenou
vlnou (plné ¢ary) a vlnou odrazenou na spodni strané klinu (Carkované Cary). Prave
v mistech A’, B' dojde k interferenci ¢asti vinoploch vin vychazejicich z oblasti kolem bodt
A a B a odvozenych od jednoho piivodniho (¢erveného) paprsku dopadajiciho do oblasti A
nebo B.

K maximu intenzity dochazi pii splnéni podminky fazového rozdilu, kterou v aproximaci
malych uhli a [rad] miZeme napsat
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27 V4
012 (Xpax) = Tand cos O, + 7= ;L—nzaxMAX cos O, + 7
0 0

= 2mur,
kde A, je vlnova délka ve vakuu. Maxima jsou lokalizovana v mistech

= 37z w558, (" ~2) = 5w, (" 2)
xmax = 5 acos@, \"" 2) " 2acoso,\"" " 2)

e = @insn = 52 (m=3) = 5 (=)
MRS SSHACS 2n, cos 6, M™732) T 2cos 0, mTy
Nejvhodnéjsi podminky pro pozorovani interferencniho obrazce na klinu byvaji pro kolmy

dopad zafeni (obr. 4.16), cos O, = 1.

= (n-3)=55(m-3)
xMAX—anam )= m .

Tloust’ka klinu v misté m-tého interferenéniho maxima je

dux =5 (m =)
MAX_zm >

v , , ;1 - v s . o, A
a tloust'’ka klinu v mistech sousednich interferené¢nich maxim se 1isi o >

Pfipomenme, Ze k tomu, aby interferen¢ni prouzky byly ,,makroskopické, thly o musi byt
malé. Napt. pro 4y, = 500 nm a index lomu 1,5 chceme-li ziskat vzdalenost sousednich
prouzkii 1 mm, pottebujeme klin s uhlem zhruba 0,01°. To mé& k naSem schématickému
obrazkim velmi daleko.

Nazev prouzky stejné tloustky vyplyva ztoho, ze parametrem ménicim fazovy rozdil
interferujicich vin je tloust’ka vrstvy v daném misté (na rozdil od prouzki stejného sklonu,
kde jim byl uhel dopadu vlny na planparalelni desku). Tyto prouzky jsou téZ nazyvany
Fizeauovy prouzky.

4.2 Interference mnoha vin s rovnobéznymi vinovymi vektory

Dosud jsme se zabyvali fadou pfipadd, 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 rovnobéznymi vinovymi vektory, stejnymi
amplitudami a stejnymi fazovymi rozdily

Pro tuto tlohu je dilezity faAzovy posuv mezi vlnami, napt. fdzovy posuv mezi vinami mam +
1 oznatme 6 = 8,41 m-

V nasem popisu se omezime jen na rovinné vlny s vinovym vektorem k = (k sin¥, 0, k cos )
lezicim v roviné xz a nezavislym na m Pro m-tou vinu (m € (0; N — 1)) miZzeme napsat
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Em (x’ Z, 19’ t) — Eoeikx sinﬁeikz cosﬁeimde—iwt — Em=0€im6- (4_27)

Slozeni N takovych vin spo¢teme jako soucet konecné geometrické rady

N-1 . 1— eiN5 (428)
Etor = Em=o Z e™® = Epg EEvT
m=0

Relativni vykonovou intenzitu spoc¢teme jako

. . 1— eiN5 1— e—iN5 (429)
EtotEtor = Em=0Em=0 1 — e 1_e-i0 =

1— (e +eiN0) 41 1—cosN§
= |Eol? ; ; = |E)? —r =
1—(eb+e"0)+1 1——cosé
o) o)
sin? (N 5 sin? (N =
- |E0|2—( SZ)OCIONZ—( 25)'
sin? (7) NZ2 sin? (7)

coz je periodicka funkce § s periodou AS = 2m. Jeji hlavni maxima nastavaji pii nulovém
jmenovateli a s pouzitim 1’Hospitalova deriva¢niho pravidla je

sin? (N %) . (4.30)

§-2mm n 5 . o Q
N4 sin (2)
Nulové body této funkce jsou

. vy . . O (4.31)
smNE =0, pricemz sz * 0,

s=2nP/y, &+2mm, pmecelatisla, P/y Eislonecels.

Vysledkem tohoto modelu interference rovinnych vin srovnobéznymi vinovymi vektory
v zavislosti na fazovém rozdilu § by byla modulace intenzity homogenni v celém
interferenénim prostoru, protoze fazovy rozdil § na prostorové soutfadnici nezavisi. Tedy
nastava rozsvéceni a zhaseni v celém prostoru, coz neni ptili§ zajimavé.
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Obr. 4.17 Graf funkce 1\/2—2
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pro N = 10. Funkce je periodicka s periodou 2.

4.2.2 Interference nekonecné mnoha vin s rovnobéznymi vinovymi vektory,
riznymi 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. Uspofadani je totozné
s pfipadem interference 2 vin na obr. 4.10. Rozdil je pouze v tom, Ze zapocitame nikoli jen vinu
vzniklou pfi 2 vnitinich odrazech, ale z poc€etnich diivodii vezmeme do uvahy zidealizovanou
moznost nekone¢n€ mnoha vnittnich odrazi. Vlnu dopadajici na horni rozhrani miZzeme zapsat
jako

Ei =Ey; ellkyr—ot) — E,; elk1xsino; gik;zcoso; e—iwt' 7 < 0. (4_32)

Vlna, jejiz paprsek je lomen v bodé B do prostiedi za deskou (index lomu n4, vina 1), je pak

(4.33)

~ 8 I . . .

Eto = tipty eleOi elk1Xsino; 5ik1z €05 0; p—iwt — tistre elei' z>d,
kde t,, a t,;jsou Fresnelovy amplitudové koeficienty transmise z prostiedi 1 (napf. vzduch)
do prostiedi 2 (dielektricka deska) a z prostfedi 2 do prostfedi 1 pro odpovidajici polarizaci

5. , ; R o . ;
s nebo p. > Je fazovy posuv ziskany pii jednom priichodu deskou od rozhrani 1 k rozhrani 2.

Vina lomena v bodé E (vina 2) je

- R & 5= (4.34)
Eyy =tipe21rpe2ry1e 2ty E; = t15 151 11ty € 2e°E),

kde 5, je Fresneliv amplitudové koeficienty odrazu na rozhrani z prostredi 2 do prostiedi 1.
Pro jednoduchost zapisu vypoctu piedpokladame, ze vSechny koeficienty 1y, 151 t15,t21 jSOU
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realné a spliuji Stokesovy vztahy, tedy ze struktury urcujici odrazivost rozhrani ani material
desky viibec neabsorbuji. Casto byva zvykem fazovy posuv ziskany na draze dvojitého

prichodu oznatit §(ABD) = §(BDE) = - = § = 22n,d cos@,. Fizovy thel = byva
nazyvan jako fazova tloustka vrstvy.

Obr. 4.18 Paprskovy model mnohonasobnych odrazi v planparalelni dielektrické desce

— S
E.y = ty; (o1 7191)%t,, 2?9,
Vlna lomena v bodé G (vina 3)
- 6 S 355
Ei; =ty 151t e 2e°°E;

Podle Stokesovych vztaht (Dodatek 3.4) pro ob¢ slozky polarizace je
Tz =11 =7

a pro l-tou vinu proslou dielektrickou deskou plati

~ 6 e~
Etl == t12 t21 el2 1,.2[8116 Ei.

Celkové pole za deskou ziskame jako soucet
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~ 8 = ; ; 4.
Et=t12 t21812Ei(1+1’26’16+T‘4€216+-"..). ( 35)

Vyraz v zavorce je geometrick fada s kvocientem q = r2e®. Budeme predpokladat, Ze pocet
odrazi je velky, pouzijeme vztahu pro soucet nekone¢né geometrické fady (Airyho metoda

s¢itani odrazli) a dostaneme

8 4.36
B = tiztr1e'2 bt ig 1 E.. pilkim—ot) (43
t _—1—r2ei5 i—liplp€ —1—rzei5 0i € .

Pro intenzitu v prostiedi za deskou plati

1 = = 1 (t12tz1)? (4.37)
_ 2F Tt — = op2 2 _
le= 2 &n Ec-Ee = 20 T e —12(eid 4 g=i6) "0
_ 18 2 (t12t21)? 2 _ (t12t21)?
2% 1474 =2r2cos§ % 14714 —2r2cos§

S vyuzitim Stokesovych vztahi (Dodatek 3.4)

Tp12 = — 21, Ts12 = ~Ts21)

_ 2 _ 2
tpi2tp21 =1 =112, Ceialspr = 1 =753,

dostaneme
I, = A-r*)Es  _ (1 —r?)%E§; _ (4.38)
1+7r*—2r2cosé6 (1—7r2)2+4+2r%2(1—-cosd)
(1-71%2E5 B I, 3 Iy
- (1-r2)2+ 4rzsin2% B 1+ ui—rjz)zsinzg - 1+ Fsinzg

Funkce I, (R) je nazyvana Airyho funkce. Veli¢ina

4r? 4R (4.39)
(1-7r2)2° (1-R)?

F =

se nazyva jemnosti, R = |r|? je intenzitni (vykonovy) koeficient odrazu. Zavislost F(r) je
znazornéna na obr. 4.18. Je ziejmé, Ze s rostoucim koeficientem odrazu jemnost siln¢ nartsta,
zvlasté voboru r > 0,8. Uvedeny model souctu nekonecné tady predpoklada nekonecné
rozméry desky i nekone¢né vinoplochy dopadajici, odrazené i prochéazejici vlny, coz je v reélné
situaci nemozné. Zejména pii Sikmém dopadu viny s vicendsobnym vnitinim odrazem
nemohou plnohodnotné piispivat k vysledné intenzité. Uplné zobrazeni krouzkl stejného
sklonu by vyzadovalo nekonecné velkou fokusacni optiku.

Zapocitani vicendsobnych vnitinich odrazti je dilezité pro koeficienty odrazu vétsi nez
poskytuji Fresnelovy koeficienty pro jednoduché rozhrani. Z hlediska praktickych vyuZiti
obdobnych uspofadani jsou zajimavé pravé piipady S vysokym koeficientem odrazu na
rozhranich. To je pfipad, kdy mnohonasobné odrazy v desce vedou k zajimavym vlastnostem,
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které nachazeji mnohé aplikace v moderni optice. Vysoky koeficient odrazu se projevuje
vyraznym zuzenim interferenénich maxim I, (obr. 4.20)

10000 10000
F F
9000 | 1000
8000 |-
100
7000
6000 |- L
5000 1
4000 |
0.1
3000
0,01
2000 |
1000 |- 0,001
0,0001 | | | | | | | | |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
r r

Obr. 4.19 Zavislost parametru jemnosti F na amplitudovém koeficientu odrazu. Vlevo
Vv linedrni Skale nasobky F 1x, 100x a 1000x. Vpravo F v logaritmické skale.

Diskusi o vysledcich modelu 1ze vést stejné jako v pfipadé dvousvazkové interference na
planparalelni desce. V modelu, kdy na desku nechame dopadat jedinou rovinnou vinu, nezavisi
intenzita pole na prostorové soufadnici a interferencéni prostory se rozjasiuji ¢i zatemmuji.
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 pon€kud odlisny vysledek, viz obr 4.20 a 4.21. V obou ptipadech je vSak
realistictéjsi dopad vIn z néjakého intervalu thld dopadu a v obou ptipadech to vede ke
krouzkiim stejného sklonu. Nékteré piiklady jsou uvedeny v Dodatku 4.6
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Obr. 4.20 Intenzity prochazejiciho zafeni pii mnohonasobnych odrazech v dielektrické
desce v zavislosti na fazovém posuvu 6. Vlevo linearni $kala, vpravo logaritmicka
stupnice.
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Obr. 4.21 Intenzity odraZzeného zateni pti mnohonasobném odrazu v dielektrické desce
v zavislosti na fazovém posuvu §.

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

Fsin? (g) 1 (4.40)
T:IO_ 26_210 1_—6 :IO_It'
1 + Fsin? (7) 1 + Fsin? (7)

Vysledek spliiuje zakon zachovani vykont nesenych vinami, coz je v souladu s idealizovanym
predpokladem, ze v Zadné uvazované struktuie ani na rozhrani nedochazi k absorpci, rozptylu
ani k tniku vykonu do stran v disledku vinétace (omezeni sbéru zpisobenému kone¢nymi
rozméry systému, véetné optické soustavy a detektoru).

Zavedeme-li vykonovou propustnost

I
7= it (4.41)
Iy
a vykonovou odrazivost
R= I_r (4.42)
Iy
zfejmé plati v nasem bezeztratovém modelu
T+R=1 (4.43)

Z toho|vyplyva, Ze maximalni hodnota propustnosti je rovna jedné. To nastava vzdy, kdyz
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0
sin? (E) =0,

.. . . , o v v } 1)
tedy pro 8§ = 2mz. Minimum propustnosti T = ﬁ je pozorovano v pipadg, Ze sin? (E) = 1.
Kontrast interferencnich krouzki miizeme popsat vztahem

Tmax — Tmin _ F
Tmax + Tin~ F+ 2

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

Parametr jemnosti tedy souvisi nejen s sitkou, 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 mozZnost dosaZeni vysokych odrazivosti je pracovat
s velikymi uhly 0;, 0;, coz je realizovano v interferometru zvaném Lummerova — Gehrckova
deska. Teprve moderni technologie depozice mnoha tenkych vrstev umoznily realizaci opravdu
vysokych hodnot reflektivity i pfi kolmém dopadu. Pouziti mnohonéasobnych dielektrickych
vrstev vede az k hodnotam 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
materiali.

Obr. 4.22 Schématické znazornéni rozhrani mezi prostiedim 1 a 2 s moznosti vysokého
koeficientu odrazivosti. Zelené jsou znazornény vrstvy s vy$sim indexem lomu, Cervené
vrstvy s niz§im indexem lomu Vpravo nahradni schéma symetrické struktury, ve kterém je
plsobeni mnohavrstevné struktury na tecné slozky elektrického pole popsano komplexnimi
koeficienty &5, 51, T21.
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Fabrynv - Pérotiry interferometr

Interference mnoha svazkd se vyuziva ve Fabryové - Pérotové interferometru (obr.4. 23).
Ten je tvotfen dvojici paralelnich zrcadel s vysokym koeficientem odrazu, na ktera dopada
svétlo ze zdroje. Lze pouZzit stejné zplsoby vstupu svétla, jaké jsme zminovali u Michelsonova
interferometru i planparalelni desky: rovinné viny pfipravené jako kolimovany svazek
Z malinkého zdroje, kulovéa vina z malinké dirky (laser osvétlujici ,,pin hole*) nebo difuzni
zdroj svétla umistény volné pted vstupem do interferometru ¢i vV predmétové ohniskové roviné
spojné cocky.

Po mnohonasobném odrazu je svétlo po vystupu z interferometru fokusovano pro vizualni
pozorovani na matnici, kde se vytvareji interferencni krouzky. Pro spektroskopické ucely pak
na detektor (zejména pokud nas zajima intenzita ve stiedu interferen¢niho obrazce) ¢i soustavu
detektorti pro zachyceni rozlozeni intenzit v obrazci. Maxima vznikaji pti splnéni podminky

. 9 , , . , , . . v , ;
sin? (E) = 0. Zékladni aplikaci Fabryova-Pérotova interferometru je pifesné stanoveni

spektralniho rozstépeni vinové délky dopadajiciho zafeni, pokud obsahuje nékolik slozek o
velmi blizkych vinovych délkach. To je umoznéno tzkym profilem zavislosti I;(857), coz je
vyhoda pro tento ucel oproti dvousvazkovym interferometrim typu Michelsonova
interferometru. Jistou komplikaci je uzky spektralni obor, coz souvisi s periodicitou funkce
1:(6,71), takze toto zafizeni se nehodi pro bézné spektroskopické tilohy stanoveni spektralni
zavislosti hustoty zativého toku v §irsim spektralnim intervalu.

Obr. 4.23 Fabryav -Pérotiv interferometr se vstupujici jednou rovinnou vilnou. Intenzita
obrazu S’ bodového zdroje S je modulovana funkci danou vztahem 4.38 Pro to, zda bude
obraz intenzivni nebo naopak temny rozhoduje pii pevném nastaveni d, n, uhel 6,, tedy
poloha bodu S. Interferometr I1ze ladit pravé mechanickou zménou d (napf. piezoelektricky)
nebo indexu lomu n, (napf. tlakem plynu v prostoru mezi deskami). Vzhledem k osové
symetrii jsou pfi ,rozsviceni“ mnoha bodd ve fokalni roviné¢ kolimatoru pozorovany
krouzky stejného sklonu. Poloha intenzitnich maxim je podobna jako u jinych
interferometrti, ale velmi podstatny rozdil je v jejich vysoké ostrosti pro
kvazimonochromatické zafeni s velmi izkou spektralni ¢arou.
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Ptiklady rozlozeni intenzity (fezy obrazcem krouzku stejného sklonu) pro nékolik poméra d/ 1
je uvedeno v Dodatku 4.6.

Interferencni filtry

Pro tadu ucelt je pouzivan konstrukéné jednodussi Fabrylv -Pérotiv etalon tvofeny velmi
presné planparalelni deskou, kterd ma co nejvyssi odrazivost na piedni i zadni plose. Casto je
realizovan jako soubor tenkych vrstev uzavieny mezi sklenénymi deskami. Spektralni
charakteristiky (vinova délka maximalni propustnosti) se ovladaji pies parametry centralni
oblasti (obdoba dutiny ve Fabryové — Pérotov¢ interferometru) a pies konstrukci obklopujicich
vrstev (odrazivost ,,zrcadla“ urcuje spektralni §itku pasma propustnosti).

£ |

0

T T T T llll]ll llll[lll]llll]

- i -

Obr. 4.24 Ukazka jednoduchého interferenéniho filtru na priichod, kde vrstvy tvoftici filtr

jsou mezi sklenénymi destickami. Tloust’ky jednotlivych vrstev jsou :—2. Bézné uzivanou
kombinaci vrstev s nizkym indexem lomu je SiOy, zde napt. n;, = 1,49 (v obr. Cerven¢)
a vrstev s vysokym indexem, napt. TiOx , ny = 2,22 pro vinové délky kolem 550 nm.
Vrstvy tvorici ,,zrcadla“ jsou tlustsi nez centralni rezonan¢ni vrstva o pilvinové tloust'ce.
Spektralni zavislost propustnosti charakterizovana Sifkou na tGrovni poloviny maxima
(FWHM) u 550 nm je 1,3 nm. Podle J.Ktfepelka, Optika tenkych vrstev, Univerzita
Palackého, Olomouc 1996.

V duisledku interference vznika ve struktufe caste¢né stojaté vinéni a s tim spojena hustota
elektrické energie je znaéné velka, v ptikladu na obr. 4.24 je amplituda elektrického pole
uprostied struktury zhruba 11x vétSi nez v postupné viné dopadajici ¢i postupné viné
prochazejici, tedy v energiich je pomér pfes 120. To m4 vyznam zejména v laserové
technice, pokud se pracuje s vysokymi vykony nesenymi zafenim, kdy silna pole mohou
dané struktury degradovat.
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DODATKY

Dodatek 4.1 Paprskové modely interferenénich jevia

Paprskové modely interferencnich jevl byvaji pfehlednéjsi nez obrazky obsahujici vinoplochy.
Avsak paprskové modely pon¢kud zastifiuji vlnovou podstatu interference. Maji vyhodu, Ze
dobfe zobrazuji mista, kde ve skutecnosti se interference projevuje nejzretelnéji a nejlépe
ukazuji mista lokalizace interferen¢nich obrazcti, pokud paprsky vychazeji ze spoleéného bodu,
kde k rozdé¢leni primarni viny dochazi a spojuji se v mist¢, kde nas interference zajima.

Tato vyhoda se neprojevuje v nejjednodusSich modelech pracujicich napf. s pouhou
jednou dvojici vin. Ptekreslime-li obrazek 4.13 s doplnénim paprski (patfi¢nych kolmic
k vlnoplocham), piehledngjsi obrazek nedostaneme. Zatimco pro faze obou vin v bodé P jsme
jednoduse vektorové napsali

@p1(P) =k, rp —wt, @,(P)=k, 1p— wt,
@1(P) — @(P) = (ky — k) 1p

je popis pomoci paprski sice obsahove totozny, ale v tomto jednoduchém ptipadu neposkytuje
zadnou vyhodu. Pfi skladani pouhych dvou monochromatickych rovinnych vin je interferenéni
obrazec dokonale delokalizovany.

0:1(P) = 02(P) = = (dy — do)

Obr. 4.25 Model interference dvou rovinnych vin (doplnény obr. 4.13). Rezy vinoploch
jsou nakresleny ¢ervenymi a modrymi plnymi Carami. Fazova vzdalenost zakreslenych
vinoploch je 2m. Paprsky jsou zakresleny ¢arkované. Paprsky 1 a 2 prochazeji bodem P,
kde nés interference zajima. Faze kazdé z vIn je urcena vzdalenosti bodu od vinoplochy
s nulovou fazi, tj. d; = Py; P a d, = Py, P.. Maxima intenzity interferen¢niho obrazce leZi
Vv rovinach rovnobé&znych s rovinou yz a jsou naznacena zelené.
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nemusi byt vyhodou: obrazky se zobrazenim vlnoploch nejsou ptrehledné a je jednodussi
sledovat jen délky drah pomoci paprsku.

V paprskovych modelech interferen¢nich jevil jsou komponenty odvozeny od viny vychazejici
ze spolecného zdroje a ziskdny rozdélenim typu déleni vinoplochy nebo déleni amplitudy.
Fazovy rozdil §(r) je pak ziskan tim, ze vlna 1 a vlna 2 se $ifi po odli$nych optickych drahach.
Pfipomenme, ze délka optické drahy s mezi body A a B na témze paprsku je ve vztahu ke
geometrické draze [ (opé€t na témze paprsku).

s = f n(l) di, obecné,
1(AB)

s = z n; Al;, prohomogenni useky Al;,

l
protoZze v homogennim prostiedi jsou paprsky linedrni, pokud neprochazeji oblasti ohniska

nebo oblasti geometrického obrazu bodu, ze kterého vychazeji.

Fazovy rozdil mezi vinami 1 a2 v misté bodu B je

w
6(rg) = 6(ry) + (51— 52) =
kde se predpoklada, Ze viny 1 a 2 se dostaly z bodu A do bodu B po rtuznych optickych drahach,
ale pro ob& drahy body A a B lezi na stejnych paprscich. Typickym piikladem je zakladni
schéma dvousvazkového interferometru, kde skladame viny s vinovymi vektory rovnob&znymi
s osami interferometru, viz obr. 4.5.

Pokud se body A a B nenachazeji na témze paprsku, pak je fazovy rozdil potieba urcovat ze
vzdalenosti vlnoploch, na kterych body leZi. Typickym pifikladem je Sikmy dopad na
planparalelni desku, viz obr. 4.10.

Pokud jsou ob¢ drahy pro viny 1 a 2 v homogennim prostiedi o stejném indexu lomu n vyplyva
Z pozadavku na fdzovy rozdil pro ziskani maxima intenzity podminka pro rozdil optickych drah
n.Al = mA,, kde 1, je vinova délka zatfeni ve vakuu a n index lomu, m je celé ¢islo neboli

Al = mA (kde A = % je vinova délka v daném prostiedi).

Podobné pro minima intenzity pro rozdil geometrickych drah dostaneme podminku jako lichy
nasobek ptlvin Al = (2m — 1)§ = 2m-1) j—g .

Dodatek 4.2 Interference 2 kulovych vin

Pojedname o interferenci 2 kulovych vin ve skalarni aproximaci a v dostatecn¢ vzdaleném
misté od zdroji. Soufadnice zdroji §; = [x(,0,0] a S, = [—x,, 0,0]. Skalarni aproximace pole
kulové viny
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A
El(x;Y;Z;t) = \/(x_xo)z +y2 +Zze

A
= e

a2yt + 22

A
E2boy.zt) = \/(x+x0)2 + y2 +zze

A
= e

ik (x—x0)2+y2+zze—iwt ~

iky (x—x0)?+y?+22 5

—iwt
)

ik (x+x0)2+y2+zze—iwt ~

iky (x+x0)2+y2+2z2 e —iwt

_\/x2 + y? + 72

Obr. 4.26 Vlevo geometrie pro popis interference 2 kulovych vin, vpravo fezy
kulovymi vlnoplochami. Pokud naznacené vinoplochy predstavuji v dany okamzik
maximalni |E|, maxima intenzity v interferenénim obrazci jsou v misté kiiZeni
»cervenych® a ,,modrych* vinoploch.

Podminka interferen¢niho maxima je

wn wn
T\/(x—x0)2+y2+zz+27rm=7\/(x+x0)2+y2+zz.

Proved’'me upravy prom # 0

Ve —x0)2+y2+z2+mA = /(x +x0)% + y? + 22,

x2—2xx0+x§+y2+ZZ+2ml\/x2—2xx0+x§+y2+zz+m2/12=

= x?2 + 2xxy + x5 + y% + z2,

2mA \/xz — 2xxo + x2 + y2 + 22 = 4xxy — M?A?,

16x%x§ — 8xxym?A% + m*A*
4m?? '

x%2 = 2xxg+x2+y?+2z% =
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4x? Xom?A? m2A?
x2<1 O>+2x<0——xo>+y2+zz= 2 — x3,

- m2)2 m2)2
m2A% — 4x3 m2A% — 4x?
2 2 _ 0
2<W>+ZX(XO—XO)+}/ +z —T,

4 4 4
x2

+ 2+ z? = 1.
m2A2 m2A? — 4x Y e - 4xd

Pro |mA| < |2x,] je 4x3 — m?A% > 0 arovnice

4 ) 4

2 2 _
+ - x<=-1
4x% — m2)? Y 4xg — m2? C T

je rovnici rotaéniho dvojdilného hyperboloidu s osou rotace x a rovinou symetrie x = 0.
Zaved’'me

mA ma2)2
a=—, m2A% = 4a? b= |x§i— T 4x2 —m?1? = 4b2,

% 2 0 o 1 2 3
Obr 4.27 Rez dvojdilnym rotaénim hyperboloidem rovinou y = 0. Cervené je

zakreslen tez hyperboloidem, carkované¢ modie fez asymptotickou kuzelovou
plochou.
Pak je rovnice hyperboloidu
2 2 2
z¢ x
y: 2 X
b2 b? a?

Pro m = 0 dostavame z interferencni podminky pro maximum 4xx, = 0,x = 0. V¢tve
hyperboloidii miiZzeme ¢islovat +m.
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Podminka konstantniho fazového rozdilu mezi dvéma vlnami vyjadiena slovné: ve dvou
dimenzich: hyperbola je kuzelosecka, pro jejiz kazdy bod plati, Zze absolutni hodnota rozdilu
vzdalenosti od dvou pevné danych bodl je vzdy stejny a podobné pro hyperboloid ve tiech
dimenzich.

Pro popis interference ve vzdalenosti mnoha vinovych délek od bodt §;S, je zcela postacujici
piiblizeni asymptotické kuzelové plochy. Tato asymptoticka rota¢ni plocha vznikne rotaci
primky

a
x=ztg19=zz

kolem osy x a jeji rovnice je

yZ Z2 x2

i 20

S rostouci vzdalenosti S;S, roste pocet hyperbolickych ploch splitujicich podminku
ImA| < 2x,. S rostouci vzdalenosti x, vybihaji z rota¢ni osy symetrie x nové hyperbolické
vétve. Pii vlozeni rovinné matnice do interferencniho prostoru mizeme v zavislosti na sklonu
matnice pozorovat maxima / minima interferenéniho obrazce rovinné fezy hyperboloidem /
asymptotickym kuzZelem jako kruZznice, elipsy, paraboly ¢i hyperboly. VSimneme si jen 2
zékladnich ptipadi:

A. fez kolmo na osu x rovinou pozorovani xp = konst., interferenéni maxima jsou na

kruznicich;
B. tez kolmo na osu z rovinou pozorovani zp = konst., interferencni maxima jsou na
hyperbolach.
A Rez kolmo na osu x rovinou pozorovdni xp = konst., interferencni maxima leZi na
kruZnicich;

Pro ptipad Fezu kolmo na rota¢ni osu dostaneme podminku pro poloméry kruznic gp
maximalni intenzity v roviné pozorovani x = xp (vloZeni matnice)

y*+z> 0 _xp

=——=—"=-1

b? bz a?

2 2 _ 2

x Xy —a
— |ZP p2 2 = [,220 2 2
Op = Eb —b* = |xp Py —x5ta

a pro vzdalené misto pozorovani xp > x, jsou poloméry kruznic maximalni intenzity

2 2
b x5 4xg
m2A?

ve shod¢ s fezem asymptotickym kuzelem.
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Obr. 4.28 Krouzky maximalni intenzity v interferenénim obrazci spoctené v aproximaci
asymptotického kuzelu. Vlevo zavislost poloméru krouzkt na ¢isle m ve vzdalenosti mista
pozorovani xpod zdroji 10 cm, vpravo obrazek téchto krouzki (silné Cervené cary), slabé
¢ary vyznacuji polarni soufadnice.

x,= 0,500000 mm
x,=0,500125 mm

x,= 0,500375 mm
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Obr. 4.29 S rostouci vzdalenosti zdroji kulovych vin 2x, se krouzky maximalni intenzity
roz§ituji a pokud je vzrist A(2x,) > A, vybiha z osy p = 0 interferenéniho obrazce dalsi
krouzek. Plné kiivka pfedstavuje aproximaci gp X \/my4x — m platnou pro malé rozdily
Mpyax — M.
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Obr. 4.30 Ukazka zmén hyperboloidi konstruktivni interference pii malé zméné
vzdalenosti zdroju S;S,. Ve sméru osy x zvétSovani vzdalenosti 2x, vede
k vybihani dalsich krouzku stejného sklonu (napf. v Michelsonové interferometru).
Cisla na obvodu jsou m.
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Kulova vina v idedalnim Michelsonové interferometru

Obr. 4.31 a) Jedna kulova vlna na vstupu do Michelsonova interferometru vychazejici ze
zdroje S. Virtualni obrazy zdroje S na zrcadlech Z;a Z, jsou oznafeny S; a S5, S;' je
symetricky k S podle roviny délice svazku. S;" a S5 miizeme povazovat za virtualni dvojici
zdrojt kulovych vin, které interferuji v prostoru za interferometrem. Interferencni obrazec
je realny a delokalizovany a je to typicky obrazec krouzki stejného sklonu.

b) Na vstupu do interferometru je plosny zdroj emitujici kulové viny. Zlutd oblast
reprezentuje ,,rozmazany® interferen¢ni obrazec. Realné krouzky stejného sklonu lze
pozorovat v ohniskové roviné fokusacni optiky, proto interferencni obrazec (bez pouziti
fokusace) oznaCujeme jako virtudlni a lokalizovany v nekone¢nu. Vybrany uhel ©;
odpovida sméru, ve kterém nastava interferencni maximum, pro které je m = my;4x — 3,

a to pro vSechny zdroje S;.

V kulové vIné je ,,obsaZeno* mnoho komponent, které¢ ve fourierovském rozkladu vystupuji
jako viny rovinné. To je podminkou pro pozorovani krouzkii stejného sklonu. Situace je zde
velmi podobna interferenci na planparalelni desce, ktera byla znazornéna na obr. 4.11.
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B. Rez kolmo na osu z rovinou pozorovdni zp = konst., interferenéni maxima jsou na
hyperbolach.

Pro piipad Fezu rovnobézné s rotani osou vyberme z rovnocennych moznosti fez kolmy na
osu z dosazenim konstantni soufadnici z = zp do rovnice hyperboloidu

x%  y? - z3
a? b2 b¥
Rovnici hyperboly v roviné matnice pro pozorovani interferenc¢niho obrazce 1ze napsat

XZ y2

a bi
x2b2 y2b2 _ 1
a?(zi + b2) b%(z3 + b?) S

a?(z3 + b?)

2 , b% =z%+ b2

a3 =
V ptipad¢ sledovani interferencniho obrazce daleko od zdroji kulovych vin a blizko osy z
(paraxialni aproximace) jsou ¢isla fadii m mala (hyperboloidy i asymptotické kuzely jsou velmi
zplostélé), a K xo, b = xg, Zzp > X, takze

ma 2 2 m222  mA
Ap = ——" |72 4 2 — = — 7,
d e 4 2xo ©
2 [x% —
0 4

bp = zp.

Aproximace rovnice hyperboly pro polohu mista maxim intenzity xp, ¥p, Zp

2
P P =
m2A2z3 z3

a Vv okoli osy z pro mala y, < zp ptejde v linearni zavislost poloh interferen¢nich maxim

_mi
Xp = Z_XOZ p-
Tato geometrie je zejména pouzivana pii pfedvadeéni ,,Youngova experimentu,” kdy jako
(¢astecn€) koherentni kulové vlny jsou pouzivany viny vznikajici pfi difrakei
kvazimonochromatickych vin na malych kruhovych otvorech. Casto byvé pouzita difrakce na
uzkych Stérbinach vytvatejici viny valcové.
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Obr. 4.32 a) Model poloh maximalnich intenzit v interferenénim obrazci
pozorovaném ve vzdalenosti 0,5 m od zdroje dvou kulovych vin separovanych o
2xo = Imm. Zakreslen je pouze kazdy 50-ty prouzek. Je zfejmé, ze v tomto
typickém piipadé pro demonstrace interferen¢nich jevli jsou odchylky od
nezavislosti poloh na y-ové soufadnici velmi malé.

b) Detailni zakresleni nékolika maxim kolem osy z pro vzdalenost od zdroje 1m.

Na prvni pohled z obrazkd ez ploch maximalnich intenzit by se mohla klamné jevit velka
podobnost vysledku interference rovinnych (obr. 4.13 a 4.25) a interference kulovych vin. Jsou
zde vSak z4sadni rozdily:

e Vysledkem interference dvou rovinnych vin s nerovnobéznymi vinovymi vektory jsou
interfereéni maxima lezici v rovinach rovnobé&znych s osou thlu mezi vinovymi

vektory. Vzdalenost mezi t€émito rovinami je v prostoru konstantni Ax = pymrl
e Vysledkem interference dvou kulovych vin jsou interferenéni maxima lezici na
plochach dvojdilnych rotacnich hyperboloidi. | Vv aproximaci vzdaleného mista

pozorovani ve sméru kolmém ke spojnici zdroji vin zavisi vzdélenost intenzitnich

. , , .- A
maxim na této vzdalenosti jako Axp = 7o 2P
0

Pfi mnoha realizacich jsou misto vin kulovych pouZzivany viny valcové, hlavné z dlivodl vyssi
intenzity v interferenc¢nim obrazci. Mezi tyto ptipady patfi i spektroskopicka miizka.
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Dodatek 4.3 Interference vin k, || k, za planparalelni deskou;
aproximace interference dvou vin; paprskovy a vinovy popis

Paprskovy popis

I
t
AR
i

cos 0 cos 0¢
\ Ut
I 2d tg @t E .
19"\ rdtg O,

2d tg O, sin 9;

Obr. 4.33 Paprskovy model dvojsvazkové interference rovinné viny na
planparalelni dielektrické desce. Vpravo znazornény geometrické vzdalenosti
pro ur¢eni rozdili optickych drah.

Opticka draha pro viny 1 a2 z A do B je stejna. Sledujme optické drahy paprski prochazejicich
spoleénym bodem B a charakterizujicich interferujici viny na prichod od mista rozdéleni
vinoplochy v bodé B do roviny CEy. Osu y volime kolmou na nakres, tj. na rovinu dopadu. Od
roviny CEy postupuji dale obé viny se stejnou geometrickou i optickou drahou. Pro
geometrické useky podle obr. 4.32 plati

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

- 2n,d

cos @,
Rozdil optickych drah paprski 1 a 2 nez dosahnou vinoploch prochazejicich body C a E je
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2n,d

BDE)op — (BC =
(BDE)op ~ (BC)op = =0

— 2n,d tg®, sinB; =

_ 2n,d (1 n,Sin®, sin@i>

cos 0, n,
2n,d _
= 050, (1 —sin?60,) = 2n,d cos6,,

kde jsme pii tpravach vyuzili zakon lomu. Odpovidajici fazovy rozdil lze psat

W 4 4
O, = 26, = 2—n,d cosO; = —n,d cosO; = —d cosO;
c Ao Ay
Maximum intenzity v prostoru za deskou nastava pii splnéni podminky &;, = 2mz, minimum
Vv piipadé &, = (2m + 1)z, kde m je celé Cislo. §; je fazovy rozdil pro drahu od rozhrani 1
K rozhrani 2.

Uplné totéZ zapsano v &asové terminologii: vinoplocha, ktera se amplitudové vydélila
v n¢jakém okamziku v pifimce Ay a pokracuje do prostredi 1 za desku, dospéje do poloroviny
ECy za Cas t4

=2 ap s pr o 2t L2l g sing
17 ¢ c " T Ccos@, T ¢ BUeSTIE
n,d
- 1+ 2sin26,),
ccos@t( sin”60,)

zatimco vlnoplocha, kterd po vydéleni v Ay prochazi, vraci se do prostfedi 2 a odrazi se opét
do prostiedi 2, dospé&je do poloroviny ECy za Cas t,

3n, 3n,d

t, = =
c c cos 0,

a pak pro fazovy rozdil mezi obéma vinoplochami v poloroving ECy opét dostaneme

2wn,d

w
512 (ECy) = (,l)(tz - tl) = (1 - Sinz Qt) = 2? nzd (o{01 Qt'

c cos 0,

Vinovy popis

Cisté vinovy popis je mozna ponékud méné piehledny, a proto byva v zakladnich textech
standardné preferovan popis paprskovy. Dopadajici vina v prostiedi 1

1 , L o
Ei( )(x,z <0,t) = Eoelklxsm@lelklzcos@le iwt
1 , o
Ei(A)(x'Z =0, t) — Eoelk1x51n Ojp—lwt

Plati zakon lomu
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k, sin ©; = k, sin 0;.

Vlna, ktera vstoupila do prostredi 2

E(Z)(x z=0,t) = Eyt ,eKe¥sin0to=l0t — [ ¢ otk1Xsin0;p-lwt

E(Z)(x 0<z<d,t)=Eyty,e LklxsinQieikzzcosate—iwt’
Eéz)(x,z =d,t) = Eotlzeiklxsineieikzdcos Ot p—iwt
a vlna, ktera vstupuje do prostiedi 1 za deskou, aniz by podstoupila vnitini odraz
El(al) (X,Z =d, t) — E0t12t21eik1x5in Qieikzd cos Qte—iwt'
E(l)(x d<zt)= E0t12t21elk1xsm@lelkzdcos@telkl(z d) cos 0; ,—iwt

4 ~ N

Vlna, ktera se odrazi od druhého rozhrani zpét do desky a §ifi se ve sméru zaporné osy z, je
E(Z)(x 0<z<d, t) — Eotlzrz LklxsinQieikzdcos@te—ikz(z—d) cos Qte—iwt'
2 . N , .
E[(, )(x,z — 0, t) — Eotlzruelklxsm@lelkzd cos@telkzd cos@te lwt —
— E0t127‘21eik1x5in@i62ik2dCosete_iwt.
Vlna odrazena od prvniho rozhrani zpét do desky
(2)(x 0<z<dt)= E0t12r21r21elk1x51n91e21k2dCOS@telkZZCOS@te_lwt
2 . L »
Ezg )(X,Z =d,t) = E0t12T21T'21€lk1xSln@‘€31k2dCOS O p—iwt

Porovnejme vinu pronikajici do prostiedi 1 za deskou po dvou vnitinich odrazech (tfi prichody
tloustkou desky) a porovnejme s vinou bez vnitinich odrazti v desce

1 . L .
Eé )(X,Z — d, t) — E0t12r21T21t21elk1xsm @le3lk2d cos @te Lwt’
1 . L . _ .
Eé )(X,Z > d, t) — E0t12T21T21t21€lk1xsm@‘e3lk2dcos @telkz(z d) cosO¢p Lwt,

Elglc) (X,Z > d, t) — E0t12t21eik1xsin 0;pikzd cos @teikl(z—d) oS0 5 —iwt

Pro jejich pomér dostaneme

EP(x,z>d,0)

2ik,d cos O¢
EX(x,z > d,t)

=rie

coz je v souhlasu s diive uvedenym fazovym posuvem &;, = 2k,d cos 0;.
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Hustota elektrické energie za planparalelni deskou

V nasledujicich vztazich oznacuji ti,, ty1, 121,712 Fresnelovy amplitudové koeficienty

pruchodu a odrazu na rozhrani (a nikterak nesouviseji s ¢asem ¢i polohou). Slozme 2 viny za
deskou

El(x,z >d, t) — Eotlzeikzd cos Ott21€ik1x5in Qieikl(z—d) cos Qie—iwt'
E,(x,z>d,t) =

= E0t12elk2d Cos O T1 elkzdcos @trzlelkzd Cos O tzlelklxsm Qielkl(Z—d) €C0s 0 p—iwt

— El(x,z > d, t) r21eik2d COSQtrZIBikzd cos Qt,
Ey(x,z>d,t) + E;(x,z > d,t) = E;(1 + ryy k28 08Oty glkad cOSOt) —
— El(l +r22182ik2dC059t)_
Hustota elektrické energie je tmérna E - E*
(Ey + E))(Ey + Ep)* = EyE; (1 + rf e?th2dcos0c) (] 4 r2 g~ 2ikzd cosOr) =

— 242 42 2 2ik,d cos © —2ik,d cos 41 —
= EZt?,t3 |1 + rZ (e?*2 t 4 g72lk2 )+rs] =

4m
=E2(1—1?)? [1 + 272 cos (A—nzd cos @t> + r4],
0

protoze 14 =15 =12 @ tyyt,; = 1 —1? (Stokesovy vztahy). Stfedni hodnota hustoty

elektrické energie proslé viny v aproximaci zapocteni pouze 2 piispévkl

1 4
(wg)r(z>d) = Eeonf =E2(1 —1?)? [1 + 2r? cos (A—Onzd cos Qt) + r‘*]

nezavisi na poloze.

Hustota elektrické energie vV odraZené viné
Budeme uvazovat pouze odraZzenou vinu a nikoli jeji interferenci s vinou dopadajici
E (x,z<0,t) = E, rlzeiklxsin 0ip~ik1z cOS0; o it
E, . (x,z<0,t) =
— Eotlzeikzd Ccos O¢ r21eik2d cos @tt21eik1XSin@ie—ik1Z cos Gie—iwt —
= _Elr(x;Z <0,t) t1o toy eZikzdcos@t'
Ey(x,2 < 0,t) + Ep(x,2 < 0,8) = Ey[1 — (1 —1r?) e?ikedcosor],

protoze r,; = —717,. Pro hustotu elektrické energie
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(Elr + EZr)(Elr + EZr)* =

= ElrE;r(l —ti2 t21eZikzd cos Ot)(l + ty, tZIe—Zikzd cos @t) —

4n
= E2r? [1 —2(1-7132) cos (Tnzd cos @t) +(1- rz)z].
0

Dodatek 4.4 Interference dvou vin s nekolinearnimi vektory k -
hustota elektrické energie a Poyntinguv vektor

Dopliime nasi diskuzi o interferenci 2 vin s nekolinearnimi vlnovymi vektory a kolinedrnimi
vektory elektrické intenzity. Pro zjednoduSeni vyrazli budeme ptedpoklédat stejné amplitudy
Eyy = Ey, = E a stejnou fazi v pocatku Qo1 = Po2 = 0. Ptipomeiime
k, = %n(sin 9,0,cos9) ak, = %n(— sin®, 0, cos 9). Soudet elektrickych poli
Ely(x: y, Z, t) + Ely(x’ y,Z, t) = Eo(eikxx elkzZ g—lwt | o—ikyx eikzze—iwt) —
= 2E, cos k,x etkzZ g0t
coz je nehomogenni rovinna vina s modulovanou amplitudou 2E, cos k,x, jejiz Sifeni popisuje
c

> i, tedy vyssi

ncosd

vlnovy vektor k,, = (0, 0,%71 cos 19). Odpovidajici fazova rychlost je
nez fazové rychlosti skladanych vin. Ve vakuu je vy$$i nez c. Prostorové periodicity jsou ve
smeru osy x A, = ﬁ, ve smeéru osy y A, — o0 a ve smeru osy z V jednom ¢asovem okamzZiku
A, = ﬁ; A je vinova délka slozek v daném prostedi o indexu lomu n. Jak jiz diive odvozeno,

je stfedni hustota elektrické energie

1,1
(uE>T(x:.'V;Z)=EEOn E(EE)=

1
= gon? E& cos?(k,x) = Esonz EZ [1 + cos(2k,x)]

. 1 1 . y . A
Vzdalenost maximalnich hustot elektrické energie ve sméru osy x Je pyrmri 7"

Ptejdéme k poli magnetickému, které ma nenulové slozky x a z

H1x(x:y;Z: t) + HZx(xfy’Z; t) =

_ —n E, cos 9 (eikxx elkzz g—iwt | o—ikyx eikzze—iwt) —
HoC
—-2n
=——Eycosdcosk,x e
HoC

ikzze—iwt’
Hi,(x,y,2z,t) + Hy,(x,y,2,t) =

— : ikyx pikzz ,—iwt —ikyx ,ikzZ ,—iwtY) —
—ﬁEosmﬁ(eXe zZe — e xt elftzZe )—
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2in ; ; ikyz ,—iwt
= —FE,sinYsink,x e'“z%e
HoC

pficemz slozku H, miZzeme oznacit jako slozku pfi¢nou vzhledem k celkovému vinovému

)

vektoru ke, = (0,0,2n cos ). Tato slozka kmita ve fazi (protifazi) s elektrickym polem viny.
Naproti tomu slozka H, je vzhledem Kk vlnovému vektoru podélna a kmita fazové posunuta o
"/2 , coz ukazuje faktor i v koeficientu 2 Sttedni hustota magnetické energie

HoC

1 1 1
(uB>T(x: y,z) = E#o E(H -H) = ZMO(HxH; + HzH;) =
2

= —= E§ (cos? 9 cos? kyx + sin® 9 sin® k,x) =
HoC

nZ

HoC?
2

WEg (cos? kyx — cos? k,x sin? 9 + cos? k,x cos? 9 +

1
E2 > [cos? k,x (1 —sin? 9 + cos?9) + sin? k,x (1 — cos? 9 + sin? 9)]

+ sin? k,x — sin? k,x cos?9 + sin? k,.x sin?9) =
2

= 2 E2[1 + cos? k,x (cos? 9 — sin?9) — sin? k,x (cos? 9 — sin? V)] =
0

1

= Esoang[l + (cos? k,x — sin? k,x) cos(29) ] =
1

= Eeoang[l + cos(2k,.x) cos(29)]

Stredni hodnoty slozek Poyntingova vektoru

1

(Sx)r(x,y,2) = 7 (EyH; + EyH, — E;Hy — E;H,) =
—2in

HoC

1 ikzz ,—iwt
=—| 2E,cosk,x e'?* e

7 Eysin9 sink,x e~ 2% gl@t 4

. . 2in ) ]
+2 Ey cos kyx e"tkaZ g0t — Fsin 9 sin kyx etz e““’t) =
HoC

—in in
= ——EZ cos kyx sink,xsind + — EZ cos k,.x sink,xsin9 = 0
HoC HoC

1
(Sydr(x,y,2) = 2 (E;Hy + E;Hy — ExH; — ExH;) =0

1 1
(Sr(xy,2) =7 (ExHy + ExH, — E Hy — EyH,) = ~2 (EyHy + EyH,) =

1 yz it — 2T —ikyz yiwt
=2 2E,cosk,x etz e ——EycosVcos k,x etz gt®t —
HoC

. . 2n . .
—2Eycos k,x e tkzZ eti0t B cos 9 cos k,x etkz? e‘“"t) =
HoC

48



n
= 2E¢ Ecosﬁ cos? kyx = gy cnEE cos9 (1 + cos 2k,.x)
0

Vykon tece v pruzich ve sméru osy z. Maxima toku sousednich pruhi jsou vzdalena ve sméru

oSy x 0 Ve sméru osy x tok vykonu kmita, ale jeho stfedni hodnota je nulova, coz souvisi

2sin®’
s fazovym posuvem o 7T/ o mezi piicnou slozkou vlny E), a longitudinalni komponentou pole

H,.

Obr. 4.34 ukazuje prub&hy (ug)r , (ug)r a (S,)r pro malé thly 9. V tomto oboru 9 se velikost
modulace intenzity se ptilis neméni, ale siln€ proménna je vzdalenost maxim intenzity. V tomto
ptipadé€ je cosI ~cos 29 ~1 a ve sméru x osciluji vSechny veliiny témét stejné, kdyz se
stfidaji pruhy velké a malé hustoty obou slozek energie elektromagnetické viny, jez se §ifi ve
sméru z.

Obr. 4.35 ukazuje pribe&hy velicin pro piipad 29 = 45°. Pribéh hustot diskutovanych veli¢in
je podobny jako v ptedchozim ptipade, ale v disledku vétsiho uhlu 9 osciluje hustota
magnetické energie a Poyntingova vektoru s mensi amplitudou nez hustota elektrické energie.
Na obr. 4.35 je téz piipad, kdy jsou vinové vektory interferujicich vin navzajem kolmé. Zde je
hustota magnetické energie v celém prostoru konstantni, zatimco hustota elektrické energie i
Poyntingova vektoru ve sméru kolmém na rovinu osy vlnovych vektorii interferujicich vin
osciluji jako v ptedchozich ptipadech.

Pti dal$im zvétSovani thlu 29 dojde ke vziajemnému posunu maxim hustot elektrické a
magnetické energie. Maxima hustoty magnetické energie se nachazeji v minimech hustoty
energie elektrické. Vzhledem k tomu, ze amplituda oscilace hustoty elektrické energie je vEtsi
nez amplituda hustoty magnetické energie, jsou maxima Poyntingova vektoru v mistech maxim
hustoty elektrické energie.

Zajimava situace nastava pro ptipad 29 = 180° = 7. V tomto ptipad¢ postupuji obé viny proti
sobé&. Pii jejich interferenci vznika stojaté vinéni. Na obr. 4.36 je patrné, ze hustoty elektrické
amagnetické energie osciluji ve sméru x V protifazi se stejnou relativni amplitudou. V disledku
toho je stiedni hodnota Poyntingova vektoru nulova a celkovy vykon viny se nikam nesifi.
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Obr. 4.34 Prubéh hustoty elektrické energie, magnetické energie a Poyntingova
vektoru pro thel 29 = 1°a 29 = 4°
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Obr. 4. 35 Priibéh hustoty elektrické energie, magnetické energie a Poyntingova vektoru
pro 29 = 45°a 29 = 90°
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Obr. 4. 36 Prubéh hustoty elektrické energie, magnetické energie a Poyntingova vektoru
proa) 29 = 120°ad, =0ab) 29 =180°ad, =0

Dodatek 4.5 Antireflexni vrstva

Vyuziti interferencnich jevt v optice je velmi bohaté. V bézné laboratorni praxi se setkavame
S nejruznéjSimi typy spektralnich interferencnich filtri. Optické zobrazovaci prvky na prichod
jsou pokryty antireflexnimi vrstvami, a naopak zrcadla pro laserovou techniku jsou vytvafena
systémy tenkych dielektrickych vrstev S vysokou odrazivosti. Dé€liCe svazku uzivané nejen
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V interferometrech jsou téz zhotovovany jako dielektrické vicendsobné vrstvy. O tenkych
optickych vrstvach se lze bliz doveédét ve skriptech

http://fyzika.upol.cz/system/files/slo/rcptm/texty/Krepelka-Tenke vrstvy.pdf

Zde se omezime na pozadavky na jednoduchou antireflexni vrstvu

n, d

Obr. 4.37 Antireflexni vrstva pro kolmy dopad d = )‘/ 4 M <np <ng

a) zjednodusend dvouvinovd tivaha

Za nejsilngjsi prispévky k odrazenému poli vezmeme prvni dvé odrazené komponenty, které
se musi setkat v prostfedi 1 v protifazi

1)
and? =(2m+ Dm,

41
—n,d =(02m+ 1
Ao

a pro m = 0 dostavame ,,étvrtvlnovou® vrstvu

A A
d=—==2
4n, 4

b) soucet nekonecné rady
Tak jak jsme postupovali v piipadé symetrické vrstvy ny, n,, n;, mizeme i zde sestavit
geometrickou fadu, kdy pro amplitudovy koeficient odrazu do prostiedi 1 dostaneme

inw—d inw—d
T=T21+t126 ¢ r3p€ th21+

inw—d inw—d inw—d inw—d
+tipe PC 1356 rPcr,e P r3e ity +

inw—d inw—d inw—d inw—d inw—d inw—d
+t12 e ¢ r3ze ¢ lee ¢ r3ze ¢ lee ¢ T'32€ ¢ t21 +
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1

n

2i n, 2%
— 27~
=T +t€ ¢ T3tz =’

20 No——
1 —ry,r3e c

kde r,, je amplitudovy koeficient odrazu na rozhrani, kdy se vlna vraci po odrazu na prostiedi
2 do prostiedi 1, t1, je amplitudovy koeficient transmise z prostiedi 1 do prostiedi 2 atd.

r _ nl - nz r _ nz - nl t _ 2111 t _ 2712
21 = T 12 = =—"T""7 ln=7"7"7"-—
ny +n,’ ny +n,’ ny +n,’ ny +n,
Ny —ng
3 = ——(—
n2+n3

. wd
Chceme malinky (nulovy) koeficient odrazu r, proto (stejng jako v a)) zkusme e* "2 ¢ = —1

. wd wd
e = 1, cos <2n2 T) =—1,
47rd B g= A
AT m es
n1 - nz 2711 2112 le - n3 1

TL1+TL2 n1+n2n1+n2n2+n3 1+n2_n1n2_n3
n1+n2 n2+n3

_ 1
= m{m —ny —
_ 4nyny(n; —nz) (nyg +ny) (np + n3) ~ 0
(ny + n2)(ny + n3)[(ny + ny)(ny +n3) + (ny —ny)(ny, —n3z)l)

e —n dnyn,(ny — n3) —0
1~ M2 — -
n1n2 + n% + n1n3 + nzng + n% - n1n2 - n2n3 + n1n3

2nin,(ny — n3) _

nl_nz_ O,

2
n; +nins
nnz + ning —nd —nynyng — 2nynZ + 2nynyng = 0,
2 _
nynz(ny +ny) —n3(ny +nz) =0,
nz —nyn. =0,
2 — N3
n, = nqns

Mnohdy vSak neni k dosazeni material, ktery by mél index lomu rovny geometrickému

vvvvv

W v

U slozitéjSich struktur planparalelnich vrstev je uvedeny postup s¢itani velikého mnozstvi vin
velmi téZkopadny a misto toho se uziva maticového formalismu, kde zakladni roli hraje
splnéni hrani¢nich podminek pro E a H na jednotlivych rozhranich, viz dfive citovany text.
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Dodatek 4.6 Fabryuv Pérotuv interferometr ve spektroskopii

Fabryiiv — Pérotiv interferometr mé z hlediska spektroskopie dosti omezené pouziti. Pii
vhodném nastaveni je schopen rozlisit Stépeni spektralné uzkych car, ptipadné lze pouzit
k vySetfovani jejich spektralni §ifky. Neni vhodny pro béznou spektralni analyzu zafeni o vétsi
spektralni Sifce. Spektralni oblast, ve které je zatizeni schopné jednoznaén€ urcovat parametry
(napf. vinovou délku), je ozna¢ovana jako volny spektralni obor, ktery v ptipad¢ Fabryova —
Pérotova interferometru je pomérné zky a je ur¢en rozmérem a indexem lomu centralni oblasti
interferometru. Spektralni rozliSeni je ureno dodrzenim planparalelnosti rozhrani a
koeficientem odrazu r. Vysoka hodnota odrazu je spojena s komplexnimi koeficienty odrazu i
prichodu rozhranimi. S tim souvisi i modifikace fazovych posuvll v porovnani s obdobnym
ptipadem, kdy jsou koeficienty odrazu a prichodu rozhranimi uré¢eny realnymi Fresnelovymi
koeficienty a fazovy posuv pii dvojitém prichodu vnitfnim prostorem interferometru tloustky

d a indexu lomu n, je § = 4n%n2 cos O;. Pro vysoka |r| je dvojity prachod vnitinim
prostorem interferometru spojen s fazovym posuvem
®=06+4p, — 20,

V nize uvedenych obrazcich je zndzornén vyvoj interferenc¢niho obrazce krouzki stejného
sklonu s rstem poméru
deff — ¢
A 4 cos O,
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Obr. 4.38 a) Uzké svétlé krouzky stejného sklonu pro intenzitu na priichod a temné uzké
krouzky stejného sklonu na odraz ve Fabryové — Pérotové interferometru. Na horni

o . . 2d
dvojici je znazornén interferencni obrazec pii presném splnéni podminky efT/ 1=m

kde m je celé ¢islo. Uvedeny pomér je splnén napt. pro A = 500 nm a dry = lcm.

. . . . d - et s .
b) P#i malém vzristu poméru eff / 2 dochazi k rozstépeni centralniho maxima a

mirnému posuvu krouzki stejného sklonu
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Obr 4.38 ¢), d) S dalsim zvétsovanim poméru =~ /7/ , dochazi ke zvétSovani polomerd

krouzkt stejného sklonu a stted interferen¢niho obrazce zlistava temny.
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Obr 4.38 €) Dalsi zvétsovani poméru 7/ , Vvede kmirnému zvétSovani krouzki

. _ d , 2d
stejného sklonu. ) S priblizovanim poméru ~¢/7/ 2 k podmince eff/ a=m+1se
stied interferenéniho obrazce postupné zesvétluje tak, jak vznika dalsi fad interferen¢niho
maxima.
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Obr. 4.38 g) Krouzky stejného sklonu pochézejici od = ¢/, =m +1a""¢/7/, =m

d .
nelze prakticky rozlisit. h) S dal§im ristem poméru efr/ ) S¢ Vyvoj systému krouzki

stejného sklonu opakuje.
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Obr. 4.39 Polomér centralniho krouzku stejného sklonu v zavislosti na eff/ 21
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Obr. 4.40 Naznaceni spektralni rozliSovaci schopnosti

Fabryova — Pérotova

interferometru. Nutnou podminkou je ,,téméf monochromati¢nost* vstupujicich vin,

presnéji: spektralni Sitka vstupujicich vin musi byt podstatné uzsi nez odpovidajici Sirka
piistrojové funkce interferometru, ktera je pii dokonalé geometrii urCena hlavné

koeficientem odrazu r.
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