Jak poznavat mikrosvét pomoci opticke difrakce

J. Kodys, F. Nedorost, J. Rehak

Abstrakt:

Na pracovisti KFE jsme zkoumali difrakci laserového zéafeni na rtiznych malych objektech.
Vysledkem efektu difrakce jsou svételné difrakéni obrazce, jejichZ rozlozeni uzce souvisi
s tvarem zkoumanych objektll. Zejména jsme se zabyvali difrakci na Stérbin€, dratu, miizce,

motylim kiidle.

1 Uvod

Obr 1: Svétlo jako EM vina, Eo - elektrické
pole, Bo - magneticé pole, k - smér Sireni
viny

Svétlo se da povazovat za proudéni ¢astic,
fotond, nebo elektromagnetické vinéni.
Elektromagnetické vinéni se sklada z elektrické a
magnetické slozky vinéni. Pro difrakci svétla se
pouziva teorie elektromagnetického vinéni, kdyz
se svétlo neSifi pfimocare, ale za prekazkami
zahyba. Vznikd interferenci jednotlivych vinéni,
které se objevuji za prekazkou. Neékteré viny se
sectou, jiné odeCtou a disledkem toho vznikaji
mista sriznou intenzitou svitu. Difrakci
pozorujeme zejména pii dopadu svétla na malé
objekty. Pfi nasem vyzkumu jsme vyzkouSeli
difrakci na riznych jednoduchych i slozitéjSich
objektech. Jmenovité: drat, nastavitelnd Stérbina,
Ctverec, péticipa hvézda, pétithelnik, razné
miizky.

2.1. Difrakce na stérbiné a na dratu

Jeden z naSich pokust bylo vlozeni Stérbiny do drahy laserového paprsku. V tomto
pokuse jsme zjistili, ze k difrakci dochazi v kolmém sméru na hranu vlozeného objektu. Ze
vzorce popisujiciho rozlozeni difrakéniho pole ve vzdalené oblasti jsme si odvodili podminku
pro polohy difrakénich minim(viz obr.2) a z této podminky jsme si urcily Sitku Stérbiny.

Zjisténi velikosti Stérbiny vypoctem je mnohem piesnéjSi (nm) nez zméfeni pomoci

mikrometru(pm).

Obr 2: Pribeéh intenzity difrakcniho pole
za Stérbinou
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I — intenzita svétla

z — vzdalenost objektu od stinitka

x — soufadnice na stinitku (od pocatku)
a — Sirka Stérbiny

A — vlnova délka

k — difrakéni minima



Obr 3: Difrakce na sterbiné Obr 4: Snimek Stérbiny z
mikroskopu

2.2 DalSi tvary objekti vloZenych do cesty laseru

Obr 5: Difrakce na Obr 6: Snimek kruhové
kruhové aperture apertury
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Obr 7: Difrakce na péticipé hvézdé  Obr 8: Snimek
hvérdicové apertury

Pozorovali jsme difrakci na kruhovém
otvoru (viz. Obr.6). Na Obr. 5. Jsou
zobrazeny Airyho soustfedné kruznice.

Na kazdé hrané péticipé hvézdy
doslo k ohybu svétla, coz se
projevilo v difrakénim obrazci
rozmaznutim ve sméru kolmém
na tuto hranu. V§imli jsme si, ze
péticipa hvézda neni stiedove
symetricky objekt, ale vznikly
obrazec uz stfedové symetricky
je.

Pokud se jedna o pravidelnou 2D miizku jsou zde pozorovatelné difrakéni fady (body).
V ptipadég, Ze se jedna o strukturu nepravidelnou difrakéni fady se neobjevuji a pozorujeme
pouze difrakéni pole elementarniho objektu.

I I

:
“
.
L
2
.
2
e
L
q
*

Obr 9: Difrakce na 2D mfiZce Obr 10: Snimek pravidelné 2D
mrizky



Obr 11: Difrakce na Obr 12: Snimek nepravidelné
nepravidelné mrizZce mrizky

2.3 Hologramy

Hologramy vznikaji optickym zaznamem interferencniho pole dvou viln — signalni a
referenni. Pii jejich rekonstruovani se uplatiuje jev optické difrakce. U nékterych
hologramti jsou pak vysledné obrazce Fourierovou transformaci prosvétlené struktury
hologramu. Pomoci zpétné Fourierovy transformace vysledného obrazce jsme schopni
vypocitat tvar této struktury. Vypoctenad struktura takového obrazce nemusi viibec pfipominat
ptivodni objekt, vypada podobné jako struktura na obr. 13.

Obr 13: Pocitatem generovand Obr 14: Rekonstruovany hologram

difraktivni struktura

Obr 15: Holoér&?n bez Obr 16: Spolupracovnik (drZdk) F.
nasviceni Nedorost s nasvicenym hologramem



2.4. Difrak¢ni mrizky v prirodé

Optickou difrakci Ize pozorovat i v pfirod¢, konkrétné na kiidlech nékterych druhi
motyld a na broucich. Tyto struktury jsou tak slozité, ze c¢lovék zatim neni schopen je
napodobit a vyrobit, miize je pouze zkoumat. Snimky na obrazcich 17,18 byly pofizeny
pomoci AFM mikroskopu.
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Obr 18: jeden dil mfiZky na supiné ze kridla
Obr 17: mrizka na supiné ze kridla motyla(Papilio palinurus)
motyla(Papilio palinurus)

3 Z.avér

Na svétlo se da pohlizet jako na elektromagnetické vinéni nebo proud ¢astic fotond.
Teorie o elektromagnetickém vInéni se pouziva pfi difrakci svétla neboli ohybu svétla, kdyz
se svétlo nesifi pfimocare, ale za prekazkami zahyba. K difrakci svétla dochazi napt. pfi
pozorovani hologramii, v pfirodé na kiidlech motyli. S hologramy se dnes mizeme setkat
nejcastéji na samolepkach a ochrannych prvcich proti padélani. Po seznameni se s difrakci
jsme nyni schopni usoudit na zéklad¢ tvaru promitnutého obrazce jak vypadd objekt, na
ktery dopada svétlo.
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