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8. Interference

Interferenci se rozumi skladéni, se¢itani vin s cilem ziskat zajimavé a ucelné aplikace.
Obvykle se jedna o jednodussi interferujici objekty nez napft. v kapitole o difrakci.
Zakladnim ptredpokladem je platnost principu superpozice.

Stéle je nutno mit na paméti, ze prakticky vZdy méfime pouze intenzitu svétla jako stfedni
¢asovou hodnotu.

Vyznamnou roli hraje kvalita interferencniho jevu, ¢asto definovana tzv. viditelnosti, ktera
uzce souvisi s koherentnimi vlastnostmi svétla. To je velmi vyznamny a v tomto vykladu
novy pojem.

Zakladni ulohou je ptfedpoved’ rozlozZeni intenzity svétla na stinitku ze znalosti vlastnosti
zdroje svétla a experimentalniho uspotadani. Neméné vyznamna je obracena uloha, to
znamena z rozlozeni intenzity urcit vlastnosti interferujiciho objektu (exp. usporadani) nebo
vlastnosti zdroje svétla.

Poznamka o koherenci I: Podrobné se budeme tomuto pojmu vénovat pozdéji, ale je tieba
zduraznit, ze je to kliCovy pojem pro popis kvality interferen¢nich jevi. Ta je vysokd, kdyz
interferuji koherentni vlny, to jsou vlny, které jsou velmi stabilni v prostoru a ¢ase, maji
prakticky stejnou frekvenci a lisi se zpravidla jen svoji fazi nebo prostorovym posunutim.
Zdrojem takovych vin mohou byt velmi kvalitni lasery, ale také vhodné experimentalni
uspotadani. Snazime se z jednoho kvalitniho zdroje (ale nemusi byt Spickovy) ziskat dvé nebo
vice prakticky stejnych vin, které se blizi idedlu koherentnich vin.

Vzhledem k uvedené poznamce se nékdy uvadi rozdé€leni interferencnich jevii:
a) podle poctu interferujicich vin: dvé viny, vice vln, nekone¢né¢ mnoho vin —obr. 8.0.1.



b) podle zpiisobu déleni viny: déleni amplitudy (viz obr.8.0.1. napt. planparalelni vrstva),
déleni vinoplochy (viz obr.8.0.2. napi. dva otvory v Youngové pokusu).

Obr 8.0.1. Odraz a lom na planparalelni desce, ilustrace pripadu déleni amplitudy viny a
moznosti vybéru poctu interferujicich vin.
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Obr. 8.0.2. Siteni kulové viny ze zdroje S pres stinitko se dvéma otvory (S; S,), ilustrace
pripadu déleni vinoplochy na dvé koherentni kulové viny.



8.1. Stojaté vinéni

Velmi jednoduchy, ale velmi demonstrativni pfiklad interference. Studujeme interferenci
dvou vin, dopadajici Eq a odrazené E; od zrcadla — viz obr.8.1.1. Je to tedy s¢itani dvou
monochromatickych, rovinnych, prakticky koherentnich vin .

dop. vlna

A

odr. vlna

Obr. 8.1.1. Interference dopadajici a odrazené rovinné viny od kovového zrcadla.

ProtoZze polarizacni efekty nejsou pii interferenci primarni, spokojime se v celé kapitole se
skalarni aproximaci.

E=E,+E TE cos(® —kx+ P +rE cos(® *kx*?P, (8.1.1)
Kde r je odrazivost zrcadla, smér Sifeni svétla x a zména znaménka souvisi s opaénym
smérem pohybu viny. Pro jednoduchost ptedpokladame, ze faze se pfi odrazu nemeéni.
Vyjimeéne podrobné rozepiseme integraci pii vypoctu I ( pfedpokladame ¢asovou nezavislost
vSech parametrd urcujicich chovani viny)

lT
1=— B =
0
[ 2 T T 1
2 1 2 . r 2 . 2r . .
E2| = feos 2(0t — kx + P)dt + — [cos >(@t + kx + P)dt + = [cos( @t~ kx + P)cos( Ot + kx + P)dt |
|-TO T 0 T 0
ol 2r | 2r | 1
1= —E2[1+ 17 + = [cos( 20t +20)dt + — [cos( 2kx )dt | (8.1.2)
2 | T T ]

Prvni integral je prakticky nulovy protoZe integracni doba detektoru je fadoveé 10"% a
frekvence viditelného svétla 10"s™, tedy obé veli¢iny se od sebe 1isi o 5 fadi. Toto je velmi
vyznamny 1 kdyZ zdanlivé jednoduchy krok. I nadale tak budeme postupovat. Pak

I:1—E§(1+r2+2rcos 2kx) (8.1.3)
2
Odrazivost r je obvykle velmi blizka 1, pak
I:E(Z)(l+ cos 2kx) (8.1.3)



Rozlozeni intenzity I(x) je na obr.8.1.2. Pro k = 27n/* dostaneme pro maxima podminku

A
dJkx = 2T a0 x = o~ (8.1.4)
2n

4

kde m je celé ¢islo.
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Obr. 8.1.2. Zavislost intenzity svétla stojatého vinéni na vzdalenosti od odrazejici
plochy(A=500nm).

Jednou ze znamych aplikaci je zachyceni vysledku stojatych vin v silné fotografické emulzi
nanesen¢ na kovovou vrstvu zrcadla viz. obr. 8.1.3.
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Obr. 8.1.3. Stojaté viny ve fotografické emulsi, Sikmy rez emulsi pro urceni vinové délky,
stojaté viny pro riizné vinove délky.

Po vyvolani dostaneme sérii tmavych ploch (v fezu ¢ar) vzdalenych od sebe 0 2 2n . Pfi
Sikmém fezu miiZzeme ze znalosti indexu lomu emulze, sklonu fezu pohodIné ur¢it vinovou



délku pouzitého zdroje svétla. Pii dopadu svétla s riznymi vinovymi délkami dostaneme
ptisluSnou soustavu ploch. Nésledné pii dopadu bilého svétla se interferenci zesili ta barva
pro kterou je splnéna uvedena podminka. Tento jev vyuzil Lippmann pro zdznam barevné
fotografie.

8.2. Dva bodové zdroje.

Studujme interferenci dvou koherentnich kulovych vin(stejna frekvence) v bod¢ P(r) ze dvou
bodovych zdroja Si(r1), Sa(r2) viz obr.8.2.1. Omezime se na vzdalené zdroje a pak kulové
viny se bliZi rovinnym.

B

E, :| : |cos(‘D —§|r—?1|+ P )™ A cos( @ —(|r—rl|+ ?) (8.2.1)
r

E, = 1~ cos( © —(|r—r2|+ )= A, cos(® —§|r—72|+ ?) (8.2.2)

E=E, +E, (8.2.3)

Obr. 8.2.1. Dva bodové zdroje a soucet amplitud v bodé P.

Intenzitu pocitame béznym postupem

I=;—[12+A§+2A1AQCOS(A AL (8.2.4)
nebo
1=1,+1,+ 21,1, cos(A -A (8.2.5)
kde A je rozdil fazi vyvolany drahovym rozdilem As
A kA =kl | e (8.2.6)

a A jefazovy rozdil



A =p -, (8.2.7)

Pozndamka o koherenci 2: Ve shod¢ s poznamkou 1 jsme pfi integraci stiedni ¢asové hodnoty
intenzity svétla predpokladali, Ze vSechny pfislusné parametry se v ¢ase neméni. Ve
skute¢nosti tomu tak neni. V ptipad¢ slabé zavislosti A na ¢ase definujeme dohodou

koherentni dobu t_ jako dobu za kterou se A zméni o jeden radian. Pak pro © >T

pozorujeme kvalitni interferenci a jedna se o koherentni viny, v opacném ptipad¢ je
viditelnost interference slaba a jedna se o nekoherentni viny. Rovnéz je vhodné zavést pojem
caste¢n¢ koherentnich vin.

Pro orientaci u laserije T, ¥ 10 s auvybojek T~ 10 s.Pro nekoherentni svétlo,
respektive pro kratka T, interference vymizi a podle vztahu miizeme secitat pfimo intenzity
jednotlivych zdrojt.

I=1,+1, (8.2.8)

Priklady interferen¢nich experimentu

8.3. Youngiiv pokus
Je to pravdépodobné nejjednodussi a nejprithlednéjsi experiment, kde 1ze ukazat vSechny

vvvvvv

vilnoploch®.
Experimentalni uspofadani (viz. obr.8.3.1.) piedpokladd bodovy monochromaticky zdroj

ce v

Stérbinami (v desetinach mm).

Obr. 8.3.1. Experimentalni usporadani Youngova pokusu.



Ze zdroje S se $ifi kulova vina, kterd dopadne na Stérbiny S a S,, které podle Huygensova
principu se stanou zdroji dvou kulovych vin, pomérné dobie koherentnich. Vypocet je
jednoduchy. Pro rozdil fazi plati
Ackh = (8.3.1)
D
Predpokladame y<<D a soumé&rné rozdélené amplitudy respektive intenzity svétla

v interferujicich vlnach (1, = [, ). Pak intenzita v bodé P

I, =21,(1+cos(A,, (8.3.2)
Na stinitku najdeme modulaci ve formé prouzkii (nesouhlas experimentu pro vétsi y je dan
jednak piibliznym vztahem pro drahovy rozdil a pfedevs§im zanedbanim difrak¢nich jeva —
pozd¢ji). Pro polohu maxima dostaneme

Ao
A =27, Yo mT (833)
kde m je celé ¢islo.
Vzdalenost dvou sousednich maxim oy
/9
6 ] = — 8.3.4
. (8.3.4)

Obracena uloha dovoluje z prométeni experimentalnich dat urcit napt. vinovou délku A nebo
jemny udaj o vzdalenosti §térbin h.

Obdobna uspotadani jsou napt.: Fresnelitv dvojhranol, Lloydovo zrcadlo, Billetova
dvojcocka.

S
Fresneltiv dvojhranol
P
S -7 -
Lloydovo zrcadlo

Obr. 8.3.2. Experimentalni usporadani pro Fresneluv dvojhranol a Lloydovo zrcadlo, kde S je
skutecny zdroj a S; a S, jsou virtuadlni zdroje svétla.



8.4.Michelsonuv interferometr

Interferometrem se rozumi zatizeni vyuzivajici interference svétla k experimentalnim aceltim,
k technickym aplikacim atd. Jeden z principidlné nejjednodussich a nejznamé;jsich je
Michelsontllv interferometr — viz.obr. 8.4.1.
Rozdé&leni amplitudy vznika na polopropustném zrcadle. Interference je urcena v zasadé
pouze drahovym rozdilem, respektive rozdilem fazi

A =kA =2k(BA, " BA)) (8.4.1)

vvvvvv

interferometrd, napt. Mach-Zehndner (viz obr. 8.4.1.), Jamin atd.

B, .
Al _Ak_ A] .0’
D
B A
S Ol
D S
R A,
< By
Michelson Mach-Zehnder

Obr. 8.4.1. Michelsoniiv a Mach-Zehnderuv interferometr, S je zdroj svétla, D detektor, A
Jjsou zrcadla a B polopropustna zrcadla.



g P

A
v

Il]L

Obr.8.4.2. Jaminuyv interferometr v uprave pro méreni indexu lomu plynii. P jsou silné
sklenené planparalelni desky.

8.5. Planparalelni tenka deska

Uvazujeme tenkou (do nasobku nékolika A) prihlednou desku, index lomu n (=1,5)desky a
tedy 1 odrazivost rozhrani R je malé (=5%) a tak pfi interferenci bereme v uvahu pouze 2
odrazené viny (ve skutecnosti je jich nekone¢n€¢ mnoho — pozdéji). Jedna se o ptipad
interference na zékladé déleni amplitud.

Obr.8.5.1. Dvoupaprskova interference na planparalelni sklenéné desce.



Z obr.8.5.1. jednoduse uré¢ime, ze drahovy rozdil je

A = 2nd cos(?)) (8.5.1)
A vysledna odrazend intenzita
I=1,+1,+2{LI, cos( A, (8.5.2)
kde
I, =I,R I,=1,0-R)’R (8.5.3)

Podminka pro maximum odrazené intenzity je
A
A =2mq nd cos(?,)= —m (8.5.4)
2

Podobné pro minima intenzity.

8.6. Tolanského metoda méreni tenkvceh vrstev

Podobny princip interference jako v ptedchozim piipad¢, i kdyz se jednd o interferenci
v mirné klinové vrstvé, vyuziva tzv. Tolanského metoda na méteni tloustky tenkych vrstev
(d=A) — viz obr. 8.6.1.V méfené vrstvé (napt. Al) musi byt vryp hluboky pravé d, pak
interference nastane mezi vinami odrazené od povrchu vrstva a od vnitini plochy sklenéné
desky (upravené, aby méla vyssi odrazivost). V zorném poli mikroskopu — viz obr.8.6.1.
najdeme sérii ¢ar vzdalenych o », 2 a z posunuti snadno uré¢ime d. Plati

A d

—_—=— 8.6.1
s (8.6.1)

polopropustné zrcadlo
vrstva s vrypem
sklenéna podlozka

Obr. 8.6.1. Tolanského metoda méreni tloustek tenkych vrstev, vpravo dole je zorné pole
interferencniho mikroskopu.
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8.7. Newtonova skla

Interference vznika mezi vlnami odrazenymi od horniho rozhrani rovinné desky a od sférické

plochy viz obr. 8.7.1. Je to analogie interference v predchéazejicim ptipad¢. Je vyuZivana ke

kontrole tvaru ploch ve srovnani s normalem.

[/

~V/ .

Obr. 8.7.1. Interference svétla na Newtonovych sklech, d je tloustka vzduchové mezery.

8.8.

Tenka vrstva

ny

ny
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Obr. 8 8.1. Interference v tenké vrstve.

Opét uvazujeme neabsorbujici planparalelni desku o tloustce d (=1), tentokrat vSak bereme v
uvahu vSechny odrazené a proslé viny. Ve shod¢ s obr.8.8.1. ozna¢me r, a t, odrazivost a
propustnost rozhrani a podobné pro rozhrani b. Uvazujeme-li proslé viny, pak

E,(P)=E,t t,e ¥ s =nA,B, +B,P (8.8.1)
E,(P)=E,t t,rre = s'=2nd cos( ?,) (8.8.2)
E,(P) = E t t,r're" * ks (8.8.3)
a obecné
E_(P)= E t t,r™ ™ ' e (8.8.4)
Celkovou amplitudu dostaneme souc¢tem geometrické fady
E(P)=E, ﬁ q=rre « (8.8.5)

Zjednodusime soucet pro ptipad malého tthlu dopadu, pro stejné prosttedi z obou stran vrstvy
a jiz zminény ptredpoklad neabsorbujiciho materialu vrstvy dovoli napsat

2=t =R t2=t, =T=1-R (8.8.6)
pak pro relativni intenzitu proslého svétla dostaneme
EE * 1-R)’ 1
=Er 2( ) _ - - (8.8.7)
E, 1+ R”~2R cos( ks) L+ 4R . zl(ks\l
———_SIn —
(1-R)’ L2 )
Podobné¢ pro odrazenou intenzitu svétla
L, ks’
sin "1 —|
R, = : (8.8.8)
Ry (ks
——tsin I — 1
4R 2 )
Plati zdkon zachovéani energie
R, +T, =1 (8.8.9)
Maxima a minima odrazeného a proslého svétla splituji nasledujici podminky
ks'" 2m T
leax’ I min - = —_ndCOS((Pl)Z m7 t— (8.8.10)
2 A 2
ks’ _2m
R, T, —S:Tndcos((P]):mTt (8.8.11)
2

Aplikace: antireflexni vrstvy, dielektricka zrcadla, filtry.....
Pribéh proslé a odrazené intenzity svétla v zavislosti na drahovém rozdilu a tim i1 na tloust'ce
vrstvy je na obr.8.8.2. a obr. 8.8.3. Za pozornost stoji silnd zavislost na odrazivosti rozhrani R.
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Obr.8.8.2. Propustnost tenké neabsorbujici vrstvy pro ruzné odrazivosti R.

V obecnéjsim ptipade dvou riznych prostiedi, které obklopuji vrstvu, dostaneme pro
podminky extrémi v odrazeném svétle

B owr R BondD 0 8812
2 2

! !

B omed D R Boir (8813
2

< > > <
nO rl1 rl2 nO l’11 n2 lein I max

< < > >
nO n1 Il2 nO n1 n2 lein T max
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Obr. 8.8.3. Odrazivost tenké vrstvy — viz obr. 8.8.2.

8.9. Fabry Perotuv interferometr

Tento typ interferometru, ktery se pouziva pro jemnou spektralni analyzu svétla, je dobrym
ptikladem vyuZiti ptedchazejici kapitoly o interferenci svétla v tenké vrstvé. Principialné je
tento interferometr, viz obr.8.9.1. tvofen dvémi planparalelnimi sklenénymi deskami

s vnitinimi plochami se zvySenou odrazivosti (tenké vrstvy), vlastni interference probiha ve
vzduchové vrstvé mezi témito plochami.

n=1
| | :
| |
| | :
| | :
| |
| |
[ | [ |
— —
d

Obr. 8.9.1. Fabry Perotuv interferometr.
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Pro proslou intenzitu svétla plati vztah (8.8.7) a pro maximum vztah (8.8.11). Na obr.8.9.2.je
zavislost proslé intenzity svétla pro dvé blizké spektralni cary v m-tém a (m+1) fadu.

x1
0.8 -
TI m
0.6- m
0.4 -
0.2+ -
0°t r — r T
1 2 4 5 6 d 7 8

Obr. 8.9.2. Zavislost proslé intenzity svétla pro dveé spektralni cary v radu m a m+1 na
tloustce vzduchové mezery d (v rel. jednotkach,).

Ve shodé¢ s pozd¢jsimi vysledky ptfedpokladame, Ze 1ze pro dveé vinové délky secitat pfimo
intenzity svétla. Pro jemné rozliSeni definujeme rozliSovaci schopnost R

» 8.9.1
R=—— 9.
5 (8.9.1)
Pro kterou dohodou plati, Ze mizeme rozlisit dvé ¢ary, pro které plati
1
T, (M + —) = —T (A (8.9.2)
1 L L L
T
0.8~ ,
X+dk
0.6 y
0.5
0.4
0.2
0 r r r r r
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 A

Obr. 8.9.3. Definice rozlisovaci schopnosti (vinova délka je v rel. jednotkach,).

Vyuzitim podminky pro maximum

ks _um o> ng'=min (8.9.3)
2
dostaneme
1 1
= — 8.9.4
4R 2( mAT AE) ( )
1+ in | |

—sin 7| - .
(1-R)* (A3 2)
Protoze oA << A lze upravit vyraz

15



([ mit ) [ 7 & 7 sy
sin2|&|53inz|n7t l——\}ljlE mn—\l (8.9.5)

Uwril//z) A L 2

N

Po dosazeni a Gpravé

k_mﬂ/E

= _—= 8.9.6
oA 2(1-R) ( )
RozliSovaci schopnost je vysoka pro odrazivost R = a vysoké fady m.
8.10. Interference nemonochromatického zareni
Pro jednoduchost pfedpokladejme superpozici dvou prakticky stejnych rovinnych vin
s vyjimkou dvou riiznych frekvenci. Pak plati
E=E, +tE,=E,co(@t+P)+E cos(®,t+ D) (8.10.1)

a pro intenzitu

T
1 1 -
1= = [Ea =—[§1+E§2_+
T, 2

il 1] 10 1]
—|2E,E,, — Jeos((®, = )t+ (@, =D ydt |+ —| 2B, E,, — Jcos((®, + D )+ (@ + D ) |
L T ] 2L T ]

0 0

(8.10.2)
Druhy integral se spolehlivé rovnd nule, protoze (® + » )>> T  alei prvni integral je
prakticky nulovy. Pfevedeme frekvenci na vinovou délku
(AL c 27T _
A=_—=—"— dh = —dv="-do =0 Kn (8.10.3)
A% (0] V- (O]
Kde ptedpokladame svétlo viditelné oblasti (® ¥ 10""s™ ), obvyklou integraéni dobu
T=10 "s~d® .Dosazenirozdilu vinovych délek mezi dvéma vlnami ¥adu 10 M n je

hluboko pod moznostmi standardni spektroskopie. Mizeme tedy zanedbat i prvni integral a
dostaneme

I=1,*1, (8.10.4)
To je velmi vyznamny vysledek, ktery budeme podrobnéji studovat v kapitole o koherenci.
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