Foreldsning 14 och 15: Diffraktion och interferens i gitter, vanliga linser,
diffraktiv optik och holografi

Ljusets vagnatur
Ljus ar elektromagnetiska vagor som ror sig framat. Nar vi ritar stralar sa visar de at vilket hall vagorna

ror sig:
A
>
X
_ . (ZTT 2nt+6)
y =a-sin Ax T

A = ljusets vaglangd (firg), méats ofta i nanometer = 10° m (synligt ca 400-700 nm)
v=1/T = ljustets frekvens, méats i Hertz = 1/sekund
¢ = Av=ljusets hastighet, i vaccum och luft ar hastigheten 300 000 km/s

E. ~ a2, amplituden i kvadrat &r proportionell mot ljusets irradians [W/m?] ofta kallad ljusets
"intensitet”, |

Vagfronter ar tankta linjer som binder samman ljus med samma fas, t.ex. topp med motsvarande topp.
Fran en punktkalla ser vagfronterna ut som ringarna nar man kastar en sten i vattnet.

Ljusets vagnatur kan ge upphov till tva fenomen, interferens och diffraktion, som utnyttjas vid t.ex.
antireflex-behandlingar och multifokala intraokulara linser.

Interferens

Superposition = att ldgga samman ljus.
Konstruktiv interferens:
Topp + Topp & Dal + Dal = mkt ljus e

Destruktiv interferens:

Topp + Dal & Dal+ Topp = inget ljus €2

e=e1+ e;
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For att interferens ska kunna ske maste ljuset ska vara koherent, d.v.s. med samma vaglangd och

konstant fasskillnad.

Det innebar att ljuset maste komma fran samma ljuskalla

Trick: Skapa tva punktkallor genom att belysa en skdarm med tva spalter => Youngs dubbelspalt
(ett annan exempel ar antireflex-skikt):

| interferensménstretar 1, =1, +1,+2 (Illz)COS(A¢)

2 .
med fasskillnad A¢g = 7” -n"- AX + ev.extra fasskillnad

Pa olika hojder i interferensmonstret ar skillnaden i optisk vag n’Ax=n"(x;-x;) for ljuset fran 6ppning 1
och 2 olika, vilket ger en varierande fasskillnad.

Konstruktiv interferens:
Ad = 2mtm, m=heltal: 0, 27, 47, +67

Destruktiv interferens:
A¢ = mm, m=udda heltal: tr, +37, £57

For att interferens ska uppsta maste dessutom ljusets koherensldngd vara ldngre dn vagskillnaden.

Diffraktion
Vagor bojer av nar de passerar avgransande aperturer
(6ppningar) eller kanter.

Naturen kan inte ha en vag som slutar abrupt, istallet
sker en langsammare ”utslatning” av vagfronten vid
kanten av en 6ppning, vilket gor att ljuset "bojs av” vid
skarpa kanter. Fenomentet kallas for diffraktion och kan
dven ses for vagor pa vatten (google-earth bilden bredvid
ar fran iopscience.iop.org).
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Eftersom ljuset bojs av vid kanterna blir diffraktionen stérre ju mindre halet ar (bild fran cnx.org):
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Utan diffraktion hade vi fatt en perfekt skuggbild.

Fraunhofer diffraktion
Enligt Huygens princip kan vi betrakta varje del pa vagfronten i 6ppningen som en ny punktkalla och
summera ihop (interferens) bidragen fran alla punkter for att fa fram diffraktionsmonstret:
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Bilden ovan visar fraunhoferdiffraktion vilket forutsatter att d; och d, ar mycket stérre dn 6ppningens
diameter b och ljusets vaglangd A (egentligen d; och d> >> b?/1). Fraunhofer diffraktion f&r man alltsa
néar det ar stort avstand till bade ljuskallan och dar diffraktionsmonstret hamnar (plana vagor). Nar man
avbildar punktkallan pa skdarmen med en lins far man ocksa fraunhoferdiffraktion (se sid. 62).

e  Cirkulart hal ger en Airy disk:

sin@,;,, = L224
n'b

dar vinkeln Gnin ar vinkeln bort till férsta morka ringen

84% av ljuset finns i Airy diskens centrala flack.
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e En spalt ger ett randmonster:

sin@._. A

min,m = n yb

-m

dar m ar ordningen pa minimet (heltal)
Diffraktionen 6kar nar halet/spalten blir mindre och nédr A blir stérre!

Gitter
Figuren med Youngs dubbelspalt var inte riktigt komplett...
Med tva smala spalter far vi bade interferens och diffraktion!

Monstret blir ett interferensmonster vars intensitet bestams av diffraktionsmonstret fran spalterna
(spalterna ar lika breda och ger darfér samma monster), alltsa blir inte alla interferensmax lika starka.
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Skillnaden i optisk vag for punkten P blir:
OPD=n"-Ax=n"-(b+c)sin@

:>A¢:27”-n’-(b+c)sin9

Konstruktiv interferens vid interferensmaximum nar: Ag =m- 2z =>
: A
Sin Qmax =m m med m=heltal (0, +1, +2, +3) (Denna formel kallas gitterekvationen)

Dessutom morkt vid diffraktionsminimum:

: A
sind_,, = TS m med m=heltal (1, +2)
n
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Gitter = manga spalter regelbundet fordelade

e Samma diffraktionsmonster som fran dubbelspalt

e Mycket smala interferensmaximum

e Tatare gitter (fler spalter/mm, b+c mindre) ger storre vinkel mellan olika ordningars
interferensmax

e Smalare spalter (b mindre) ger bredare diffraktionsmonster =>
interferensmaximum for fler ordningar syns.

e Olika vaglangder far sina interferenstoppar i olika vinklar

e Negativ dispersion = R6tt bryts mer an blatt
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Diffraktion i avbildande system - upplosning
Fraunhofer diffraktion ar aven den typ av diffraktion som fas nér ljuset fran en objektpunkt samlats till
en bild av en lins. Diffraktionen i en cirkular lins blir pa samma satt som i ett runt hal, d.v.s. en Airy disk.

I BEVIS: Vi kan ténka oss att linsen nedan, som gor en avbildning, delas upp i tva linser: en som kollimerar

I ljuset, och en som sedan fokuserar det (sdsom visas i den nedre bilden).
|

! F=L-L

| n A n
: Punktkalla A‘- Bild
B b B’

u ,.--"T-‘""

C

I Vi tinker oss att aperturstoppet ligger mellan dessa bada linser, och da kan vi rdkna ut hur stor vinkeln

6, blir pga diffraktion:

min

SiNG, =——
n

Da kan vi ocksa rdakna ut hur stor bilden av en punkt blir, pga diffraktion:

1,222
~ ['sinB,,,, ==
y min n’b

dar y ar radien pa den suddiga flicken. Geometrin b = 2Isin u = 2I’sin u’ ger sven att:

;. 1,221’ 0,611 0,611 0611 nl' 0611
y=lsinO,, =—F—~—F"= ~ = 5 ‘m
n'b n' sinus NA/ nsinu nrl NA
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| system med flera linser ges bildens suddighet av diffraktionen berdknad i den 6ppning/lins som ar
aperturstopp. Diffraktionen ger en suddighet i bilden och ar den yttersta gransen for hur skarp en bild
kan bli vid en viss storlek pa aperturen. Diffraktionsbegrénsad betyder att suddigheten fran
aberrationerna ar mindre an suddigheten fran diffraktion — svarare att astadkomma ju storre linsens
Oppning gors.

e Stor apertur (AS) ger stora aberrationer (mdjliga att minska) och liten diffraktion
e Liten apertur (AS) ger sma aberrationer och stor diffraktion (kan inte minskas)

Ett matt pa hur bra bildkvalitet ett optiskt system ger dr dess upplésning, d.v.s. féormagan att sarskilja
tva punkter som befinner sig nara varandra. Gransen for upplésning beror pa hur stor den suddiga
flacken blir p.g.a. aberrationer och diffraktion.

e Suddigheten p.g.a. aberrationer kan berdknas fran ekvationer, genom att titta pa
punktspridningsfunktionen (PSF), eller tas utifran gransfrekvensen i
modulationsoverforingsfunktionen (MTF-kurvan).

e Suddigheten fran diffraktion i en cirkular lins ges av Airydiskens storlek.

Upplésningskriterium = hur nira kan tva suddiga flickarna vara varandra och dnda ses som tva olika?

Det beror pa... Ett vanligt kriterium ar Rayleighkriteriet (gdller for diffraktionsbegransade bilder):

Vid diffraktion ges minsta upplosta w, w’,h eller h” av:

;1,222 S n_ ., 1,222 .
W = ——  (vinkeliradianer) wW=—w = (brytningslagen )
nrb n nb
n 222U 0614 0,61/1m
min oy | T NA' T NA
" W 1222 0611 0,612
™ m  nb nsinu NA
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Diffraktiv optik

Diffraktiva prismor
Ett gitter kan anvandas istallet for prisma for att bryta ljuset och dela upp det i vaglangder:

m=1
Avbdjningsvinkel i prisma: v = (n — 1)a Avbojningsvinkel i gitter: v = /(b + ¢)
LV =—9 »~ I:=vd=ldz—
Ger abbetal: V Z— 60 Ger abbetal: V sl o 3,5

Om ett gitter anvands som prisma for avbildning (exempelvis for att titta igenom) far man alltsa stor
kromatisk aberration dar rott bryter mer an blatt.

Diffraktiva linser

Om man radiellt satter samman flera prismor med olika toppvinkel kan man fa
en funktion som liknar en vanlig lins (jamfor fresnellinser). P4 samma satt kan
man satta samman flera cirkulira gitter med olika tathet (linjer/mm) till en
diffraktiv lins.

Diffraktiv lins = cirkuldra gitter med varierande tathet som fungerar som linser.

m=0

>

N
3

rd

F

De olika ordningarna (m) har olika langa fokallangder och darmed olika styrkor (m=0, bryts ej):

tanemaxm = J zemaxm zSinHmaxm = m.#
R | | n'-(b+c)
- Fm = n, = m#
f y-(b+c)

Diffraktiv optik har omvand kromatisk aberration (rott bryts mer &n blatt) motsvarande ett abbetal pa
ca.-3,5.

64



Att kombinera en vanlig lins med diffraktiv optik (i t.ex. en kontaktlins eller en intraokular lins) ger
fordelar:

e Multifokalitet

e Reducerad kromatisk aberration

Holografi

Att aterskapa vagfronten fran ett objekt (punktkallan i figuren nedan) — ger tredimensionella bilder vid
korrekt belysning!
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