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AZ INTERFERENCIA FOGALMA

Az el6z6ekben bemutatott geometriai optikai (azaz nulla hulldamhosszusagu) kozelitésben
differencidlegyenletekkel irtuk le az EM hulldmok fazisdnak és intenzitdsanak térbeli
valtozdsat. Mivel ennek a targyaldsmddnak az a feltételezés az alapja, hogy a terjedést nem
befolydsolja a tér amplituddja (csak a torésmutato térbeli eloszlasa), a nyaldb egyik részének
a masikra gyakorolt hatdsa igy nem irhato le. Ezt ugy fogalmaztuk meg, hogy a geometriai
optikai differencidlegyenletek csak regularis tartomanyokban hasznalhaték, azaz ott, ahol a
hulldm egyik irdnybdl érkezé része sosem fed at a madsik irdnybdl érkez6é részeivel
(mdsképpen: amikor a fénysugarak nem keresztezik egymdst). Emiatt a hidnyossdg miatt a
differencidlegyenletes leirasmddot csak korlatozottan lehet alkalmazni. Helyette inkdbb az
energia és fazisterjedés irdnyat reprezentalé fénysugarakat hasznadljdk a fényeloszlas
meghatdrozasara. Minden fénysugarhoz rendelhet§ egy kis teljesitményadag, amelyet
inkoherens (azaz diffuz) megvilagitds esetén az optikai rendszer tetsz6leges fellletére lehet
Osszegezni, meghatdrozvdn ezzel az ott athataladd teljesitményt, felliletegységre
vonatkoztatva pedig az intenzitdst. Egyszerlien megfogalmazva: ahol siribb a fénysugarak
felGlet menti eloszldsa ott nagyobb az intenzitds, ahol ritkdbb ott kisebb. Térben és idében
koherens sugarzasokra (pl. |ézerfény) az Osszegzést nem teljesitmény, hanem komplex
ampituddra vonatkoztatva kell elvégezni — ilyen esetekben interferencia Iép fel.

Az interferencia az a jelenség, amikor két v. tobb diszkrét hulldm fazishelyes szuperpozicidja
soran a térben alléhullamkép alakul ki, ami elektromdagneses hullamok esetén (3altaldaban)
vilagos-sotét interferenciacsikok formadjaban figyelhet6é meg. A modellezését gyakran
geometriai optikai kozelitésben szoktak elvégezni, amikor az interferdld nyaldbok fazisat a
fénysugarak mentén mért uthosszbdl hatarozzak meg, a kozegben mért hullamhosszanként
mindig 2m radian fazistolast hozzaadva. A diszkrét szuperpozicid természetesen olyan
esetekben is hasznalhato, amikor a fliggetlen nyalabok terjedése csak diffrakcidval irhaté le.

Mi a tovabbiakban a geometriai optikai leirasmdddal foglalkozunk. Mint azt mar lattuk, az
eikonadl segitségével a tér fazisanak hely- és id6fliggése a kovetkezGképpen adhatd meg:

E(r,it)=E,(r)-e™* -e*%" (1)

ahol Eo(r) jeloli a térer6sség valds vektoramplituddjat. Itt jol [athatéan ismét alkalmazzuk a
pozitiv térbeli faziskésleltetés maoddszerét (,avanzsald” hulldm). Geometriai optikai
kozelitésben a lokalis hullamszamvektor:

Ky = ko - grad(S(r,)). (2)
Mivel n = | grad(S) |, ennek hossza a kdvetkez6:
Kok =Ko -N(Fp) = A (1) =4, /n(ry) . (3)
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A fény két pont (P1 és P;) kdzotti faziskiilonbsége tehat:

Ag(P,,P,) =k, - [n(r)dr =k, -OPL(P,,P,),
g

ahol g(r) egy tetszbleges fénysugar palydja. A téramplitidot az egyszerliség kedvéért a
tovabbiakban skaldr mennyiségnek fogjuk tekinteni, vagyis azt feltételezziik, hogy az EM tér

polarizaciés allapota a fényterjedés soran kb. mindig megmarad:

E(r,t)=E(r,t) ; E,(r)=E,(r) .

Ez akkor igaz, ha a vizsgdlt fénynyaldabok nem zarnak be tul nagy széget egymadssal. Az

altalanos esetet a teljesség kedvéért a jegyzet végén 1évs mellékletben targyaljuk roviden.

AZ INTERFERENCIAJELENSEGEK CSOPORTOSITASA

Komponensek alapjan:  kéthullam :' 4

tobbhullam
Létrehozdsi méd alapjan: amplituddosztas — o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘::)
' . =lpAll=
hullamfrontosztas y | | | | ||:>

Alldhulldm kép alapjan:  helyfiigg6 interferencia :
p alapj yfiige —— :@

iranyflggd interferencia ' !

KOZELITESEK, FELTETELEK, [ELOLESEK

kozelitések: homogén, linearis, izotrép kozeg, skalar kozelités

feltétel 1: azonos frekvencia (kiilénben nincs alléhullam)

feltétel 2: azonos polarizacié (kilénben nincs érzékelhet6 szuperpozicid)

feltétel 3: térben és id6ben koherens hullamok (Iathatdsag romlik, Id. b6vebben kés6bb)
feltétel 4: a két hullam intenzitasa legyen azonos (kilonben a lathatdsag romlik)
jelolések: T — periodusid6 v —frekvencia (= 1/T7)

w — korfrekvencia (= 2ri/T) A= hulldamhossz (k6zegben)
k —hullamszam (= 2rt / A) v — fénysebesség kbzegben (= A-v=w / k)

MUSZAKI PELDAK KETHULLAM INTERFERENCIARA

Hulldmfrontoszto:

a) Young-féle kétréses kisérlet
b) Lloyd-tukor
c) Fresnel-biprizma
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S, R
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b)

c)

Hulldmfrontosztd interferométerek vazlatos felépitése. A Young-féle kétréses kisérletnél (a)
feltintettik a térerGsségamplitudd-négyzet térbeli eloszlasat.

Amplituddoszté:

a) Michelson-interferométer (Id. még Twyman-Green-interferométer)

b) Mach-Zehnder-interferométer

c) Fizeau interferométer (pl. légrés két Gveglemez kdzott, Newton-gyirik)
d) Sikparhuzamos lemez (nyiré interferométer — shearing interferometer)

Y ) ,
>
3 o> t—>

e @
9 Y d)

Példak amplituddoszté interferométerekre. d) esetében tokéletesen parhuzamos lemezzel
akkor latunk csikokat, ha a beérkez6 hulldm gémbi hulldmfrontokkal rendelkezik.

A Michelson-interferométert tdvolsagmérésre, Fourier-transzormdcios spektrometridra,
felGletalak mérésre hasznaljdk, a Mach-Zendert holografikus elrendezésekben vagy gdzok
torésmutatéjanak mérésére alkalmazzak, Fizeau-interferométereket elsGsorban felilet és
hullamfrontalak mérésre haszndlnak, a nyiré interferométereket pedig lézerek
kollimaltsaganak vizsgalatara/beallitasara hasznaljak (azaz annak eldéntésére, mennyire sik a
hullamfrontjuk).
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KET SIKHULLAM INTERFERENCIAJA PARAXIALIS KOZELITESBEN

Vizsgaljuk meg a legegyszer(ibb esetet, amikor két azonos irdnyban linedrisan polarizalt, de
nem azonos irdnyban terjedd sikhulldm talalkozik:

E,(r,t) = E,, - cos(— et + K,r + ¢, )= E,, - cos(d, )
E,(r,t) = E,, - cos(— at +K,r + ¢,) = E,, - cos(®,) (6)

Ennél a targyaldsnal kivételesen valds terminoldgiat hasznalunk, az intenzitdsszamolasnal ui.
igy latvanyosabb lesz az id64atlagolas hatdsa. Az eredd térerdsség igy:

E(r,t) =E,(r,t)+ E,(r,t) (7)
k1
KWLZ' ) ?
¢1,: -
k2

Alapprobléma
A teljesitményslir(iséget a Poynting-vektor hossza adja meg:
S(r,t) = E(r,t) x H(r,t), (8)

amely dielektrikumban terjedd sikhullam esetén a kovetkez§ alaku:
_ k 2 _ 2
S(r,t)=—E(r,t)° =v-e-E(r,t)". (9)
y770)

A fenti képletben ,v” jel6li a terjedési sebességet. S-nek T idére vett id6atlaga az intenzitas:
1(r,T)=(S(rp) = I(r)=v-a~<E(r,t)2>, (10)

mivel harmonikus jel esetén ,I” T-t6l fuggetlen, ha T = oo . Amennyiben ki kézel parhuzamos
ka-vel, azaz paraxialis kdzelitésben vagyunk, E helyére sikhulldmok dsszegét is beirhatjuk az
ered6 intenzitds meghatarozdsa végett. Nagyszogl fényterjedés esetén Ei1 és E2 nem
parhuzamos, ami bonyolultabba teszi a targyalast (Id. melléklet). Tehat paraxidlis, skaldr
kozelitésben az interferenciakép intenzitdsa a kovetkezé:

1(r) =v-&-((E,(r ) + E,(r,1)) ). (11)
A négyzetreemelés argumentumadba behelyettesitve az (6) térerdsségeket:
(E,(r,t) + E,(r,1)) = EZ -cos?(®,) + EZ, - cos? (d,) + 2E,,E,, - cos(®, ) - cos(P, ) . (12)
A vegyes szorzat a 2cos(a)cos(f) = cos(a-p) + cos(a+p) azonossag felhasznalasaval:
2E,,E,, - Cos(®,) - cos(d,) = E,E,, - (cos(®, — D, ) + cos(P, + D,)). (13)
A faziskilonbséget leird tag (6) alapjan id6flggetlen:
) =0, -, =(0—)-t+(K, —K,) r+(p,—9,) =AK T+ Ag. (14)
A fazisok 6sszege pedig:
O, +D, =2w-t+(k, +k,) r+(p, +9,), (15)
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aminek a koszinusza az id6atlagolds utan zérus. igy (11)-bél a kdvetkezé marad:
EZ +EZ
I(r)= v-g-{olzoz+ Eoi - Eos -cos(é(r))}. (16)

Mivel a két nyaldb w-ja azonos, az atlagoldsnal az id6fliggé tagok kiesnek, tehat interferencia
Iép fel: az intenzitaskép id6ben allandod, és a ,,cos” fliggvény miatt periddikusan valtozik 6-val.

Az interferencia komplex jelolésmaéddal is jol leirhato:
| =ve-(E,+E,) (E +E,) = V8~(E1Ef +E,E; +EE, + E'ZE';‘), (17)

ami ugyanarra vezet mint (16), csak elrejti el6link az idGatlagolast. Ha a térer&sségeket a
komplex sikon abrazoljuk, a jelenség a kovetkez6 mddon értelmezheté:

Fazorosszegzés

Ap-n keresztil a faziskilonbséghez hozzdadddhat optikai Uthosszkilénbség (OPD — Optical
Path Difference), vagy id6késleltetés (1):

OPD=OPL;—OPL; : A =21t/Ap:OPD ;T=t1—-t; : Ap=wT (18)

(14)-bdl latszik, hogy a csiksereg hullamszamvektora formailag mintha Ak = ki - k; lenne.
Ebbdl a periddus (p) konnyen megkaphato:
D= Zi_ 2n 2n A
Ak |k, —k,| 2-%Z.s5in@ 2-sin@

(19)
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AZ INTERFERENCIACSIKOK LATHATOSAGA

Az interferenciajelenségek er6sségét az un. lathatdsdggal jellemezziik. Legyen a két hulldm
intenzitasa kilon-kilon /1 és I,. Ekkor (16) a kovetkez6 alaku lesz:

=V = S -2 i i) (20

Az I(6) figgvényt az alabbi diagrammon abrazoltuk.

/ |max
konstruktiv n
interferencia (Imax— Imin)/2
. (lmax+ Imin)/z
NE ---------------------
~
E destruktiv
interferencia
min
0 % ‘
0 I o O[rad]

A lathatdsag definicidja a kovetkez6, ami (20) alapjan szamolhato ki:

Imax_lmin _2\/Il'|2 =2'E01'E02 (21)

V= - 2 2
Irrlax—i_lmin I1+|2 E01+E02
Vmax =1, ha I1 = I,. Ebben az esetben:
I(r):4-ll-cosz(5(2r)}. (22)

PELDA: SIKPARHUZAMOS LEMEZ

A fellletre beesd, athaladd és visszavert sikhullamokat egy-egy fénysugarral reprezentaljuk.

Feltétel: a reflektancia kicsi: R << 1 (pl. levegs-liveg esetén 4% merdbleges beesésnél).

Mivel 1 = I, az interferenciajelenség kéthullam kozelitésben targyalhatd. A feliletrdl
visszavert két sikhullam kozotti faziskilonbség az optikai Uthossz alapjan szamolhato:

OPDgp-sp = n2:2d/cos() — n1-2d-sin(61)-tg( &) = 2d-nz-cos(6,) (23)

Mivel n, > n1 esetén B pontban (forditott esetben C pontban) az elektromagneses tér reflexio
esetén m fazisugrast szenved, a BD'-BD kozotti fazistolas:
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§=0PDy, o, ~i"+ p= AT Nad

0 0

-c0s(0,)+m . (24)

(20) egyenlet alapjan konstruktiv interferenciat (megndvekedett reflexiét) akkor latunk, ha
6=m2n,m=0,1, 2, .. Destruktiv az interferencia (csdkken a reflexid), ha 6 =m-2n+mn, m =
0,1, 2, .. MerGleges beesésnél, d > 0 esetén & - m, azaz a reflexié zérus, a lemez ,eltlinik”.

Haidinger-csikok: ha d(y) = const., az interferenciakép é-iranyfuiggé.
Newton-gy(ir(ik: ha 6 = const., akkor az interferenciakép y-helyfligg6 d(y)-on keresztiil.

AZ INTERFERENCIA IDOBELI KOHERENCIA-FELTETELE

Interferencia id6ben koherens, vagy részlegesen koherens nyaldbok szuperpoziciéja esetén
Iép fel. Ez utdbbi esetben az egyik nyaldbot alkotd w korfrekvenciaju spektrumkomponensek
csak a masik nyaldb azonos korfrekvencidju komponenseivel képesek interferalni. Ha a két
nyaldb kozott At az idGkilonbség, minden nyaldbpdrra a faziskiilonbség mas: &(w). Akkor
[atunk interferencidt, ha a spektrum 0Osszes (wi-t6l wo-ig terjedd) w-jara teljesil az aldbbi
feltétel (Id. (18) Osszefliggés):

21 >> §(w1) - 8(w2) = w1+ At — wy+ At = Aw-At = 1 >> Av-At (25)
EgyenlGség esetén:

T=At 2 tc=1/Av > 1.>>At v. Li=ct. >>O0PD, (26)
ahol L. jeloli a longitudindlis koherenciahosszat. A jelenséget a statisztikus optikaval

foglalkoz6 el6addson targyaljuk részletesen.

HOVA LESZ A FENY KETHULLAM-INTERFEROMETEREKBEN?

A fény altal hordozott teljesitményt interferenciaval nem lehet eltlintetni, csak a térbeli vagy
id6beli eloszlasat megvaltoztatni ill. atrendezni! (Energiamegmaradas torvénye.)

X% ~ ~
y El,x ER,x
V4
n

50%-0s osztoréteg n

Vizsgaljuk meg a legtdbb interferométerben alkalmazott 50%-0s intenzitasoszto fellilet hatasat
a térerGsségvektorra. Az egyszerliség kedvéért csak az E vektor beesési sikra meréleges (x)
komponensét tekintjik, ami ,S” polarizaciés allapotnak felel meg, vagyis ha a beesé fény (E)) x-
irdnyban polarizalt, athaladas (Er) és visszaver6dés (Er) utan a polarizacids allapota nem
valtozik meg. A tobbi térvektor komponensre a vizsgalat analdg mddon lefolytathaté. A
vizsgalt tér monokromatikus, ezért leirdsdra a komplex formalizmust haszndljuk, az id6figgé
e @t tényezd elhagyasaval. Az dbranak megfelelGen, ,,n” térésmutatdju kbzegben l1évé 50%-o0s
osztéréteg esetén a komplex térerGsség-amplituddkra és intenzitdsokra igazak az aldbbi
egyenletek.
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Osszintenzitas allandé — energiamegmaradas:
| Eixl?= 1 Erx|?+ | Erxl?
50%-0s intenzitas osztasi arany:
IETJ|2= |ER,X|2
E-tangencialis komponensére vonatkozé hatérfeltétel:
ET,x = El,x + ER,X

(27) és (29)-bol:

| Eral2+ | Enxl?= | Era-Bnx |2 > Erx B == Erc Brp > B, = —— 280

(28) annak felel meg, hogy:
ET,X' E*T,x = ER,X' E*R,x .
Ezt 6sszevetve (30)-al a kdvetkez6t kapjuk:

INET,X' INET,X == ER,X' I‘::R,x - ER,x = ii'ETIX .

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

A t elGjel értékét az osztéréteg fizikai megvaldsitdsa hatarozza meg; mi a pozitivat vélasztjuk,
az intenzitasokra kapott értékekre ez amuigy sem lesz hatassal. A fenti Osszefliggés azt
jelenti, hogy barmilyen mdédon is allitunk elé egy 50%-0s osztoréteget (dielektrikumtikor,
fémréteg stb.), a visszavert és athalado térerésségek kozott éppen /2 faziskilonbség van! A

fenti egyenletekbdl az aldbbiak is levezethet6ek:

Erx =27%e" .E | illetve Eryx=27"%e%".E,.

(33)

Vizsgaljuk most meg az interferenciat egy Mach-Zehnder interferométerben, ahol a fényut

,A” dgaban egy ¢ faziskésleltets lemez (retarder) van.

A
2B AZA

)1A

—=> A

Ha a belép6 nyaldb Ei, akkor (33) segitségével az E; és E; kilép8 nyalabok a kdvetkez6képpen

irhatok fel:
i%n 1 i%ﬂ:
.e ._.e
J2
N/
V2

1 i}/n 1 iyn f ~
e/ e/ e LE. .
V2 V2 !
EZ:E2A+EZB:E 1 i%n.i.ei%n_ei(p_'_E

I.E.e \/E |
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Az egyenleteket egyszer(sitve:

- E . . E, . E /.
El=f"e”‘-e”"+—'.e”‘=—f'(e"/’ +1)
2 2 2
=~ E i T i E —i T - E R
Ez=2'-e% -e"/’+7'-e % =|-7'(e""—1) (35)

Ebbdl az intenzitasok:

E, |

T
4

‘ 2

'(1+1+ gl 4 ei(‘”““”)): ~<2 +e' + e‘i‘/’)

~ 2
. = Vj‘ﬁ ‘2 = VjH 1+1+ ei(%ﬁw%ﬂuei(*%”%%”) = L"(Z““ei(m)) +efi(ﬂ¢))' (36)

ahol I a megvilagité nyalab intenzitdsa. A fenti egyenletekbdl adddik a végeredmény:

I
2
I

I, = ?-(1+ cos(p +m)) (37)

-(1+ cos(e))

Il

Azaz, az interferométer utan kapott két nyaldb k6zott mindig mt faziskiilonbség van, vagyis az
1. és 2. nyaldbok MINDIG ellenfazisban vannak. Mas széval, a Mach-Zehnder
interferométernél (ill. barmely masikndl) a fény hol az egyik kimend nyaldbba megy, hol a
masikba, az uthosszkilinbségnek (¢ faziskilonbségnek) megfeleléen. Ha ¢ = 0, akkor az
Osszes fény az 1. nyaldbba megy. Ugyanigy a Michelsonndl a fény vagy elhagyja az
interferométert, vagy visszaverédik a fényforras felé.

,N” DB SIKHULLAM INTERFERENCIAJA (TOBBHULLAM INTERFERENCIA)

Amennyiben nem két, hanem tobb, azonos w korfrekvenciaju sikhulldm interferenciajat
vizsgaljuk (tovabbra is paraxialis, skalar kozelitésben), (7)-bél a kovetkezd lesz:

E :iﬁm :iEOn e (38)
n=1 n=1

Mivel a kéthulldm interferencidandl mar lattuk az idGatlagolds hatasat, a tovabbiakban a
sokkal egyszerlibb komplex formalizmust hasznaljuk.

Fazorosszegzés
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Az intenzitas értéke:

I=(S)= Re{

A vegyes szorzatban minden tag kétszer szerepel. Mivel ezek paronként komplex konjugaltjai
egymasnak, a képzetes rész mindenhol kiesik. Az eredmény:

N

2. Eo

n=1

2
} —Re ZE +iiE0nE0m-ei(‘Dm“p") . (39)

n=1l m=1
n=m

N

i'nJ“iZ\m cos(®, — D) (40)

n=1 n=1l m=1
n=m

Feltevések:  6n+1,n = Oni1 —Dp=6=const. és [,= I = const.
A fenti feltételezések mellett a sor0sszegzés analitikusan elvégezhet6:

o [sin(2))] s
I(é‘)_m (sm(g)] m E (412)

A kapott interferogram N = 10 hulldm esetére az aldbbi abran lathatd. Konstruktiv
interferenciat ekkor kapunk: 6m = m-2m, ahol m=0, +1, £2, ... —itt vannak a nagy csucsok. A
minimumhelyek tavolsaga pedig A6 = 2rt/N, 6sszesen N-1 van két cstcs kozott.

~

1.2
10 4
o~
2
Jo 08 -
=
\U’I
S 06 -
N
c
3
.E 04 —
>
=
S 02 4
[
(3
0.0 T A S A IA\A\‘

OO¢

1/N Fazis (6) [2nt rad]

Interferogram N = 10 db hullamkomponens esetén.

PELDAK TOBBHULLAM-INTERFERENCIARA

o diffrakcids racs

e sikparhuzamos lemez (p >> 0)

e Fabry-Perot interferométer (v. etalon)

e vékonyréteg strukturak (matrixos leirdsmadd)
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DIFFRAKCIOS RACS

Egy egyszer( diffrakcids racs felépitése az alabbi abran lathatd. A struktura egy dimenzids,
azaz a papir sikjara meréleges iranyban valtozatlan alaku. A racs N darab rést tartalmaz egy
atlatszatlan ernyén, amelyek mérete 6sszemérheté a hullamhosszal (Ao), igy a fénydiffrakcid
miatt beldlik gyakorlatilag hengeres hullamfrontok terjednek tova — ezek interferencidjat
vizsgaljuk a tavoltérben.

pontforrds —  Id.
diffrakcid j6vé éran

—] D — apertira mérete

a — racsallandé

n—térésmutatd

A feladat két szomszédos pontforrasbdl a végtelent eléré hulldmok faziskiilonbségének (6)
meghatarozasa. Amennyiben ez ismert, a fent targyalt tébbhulldm interferencia mindkét
feltétele fenndll, vagyis az interferogram (41) alapjan kiértékelhet6. A tér egy adott ¢
irdnydban, a racstél nagy tavolsagban a hengeres hulldamfrontok lokdlisan sikhullamnak
tekinthet6k. E hulldmfrontokat visszavetitve a racsra (ld. szaggatott vonalak az dbran) a
faziskiilonbség az egyik rés és a szomszédos résnek megfeleld hullamfront kozotti
uthosszkuilonbséghdl meghatarozhaté:

OPD =n-a-sin(3)

5:?”.opDzi”-n-a.sin(l9) 2

0 0

(41) alapjan konstruktiv interferencia a kovetkezd diszkrét irdnyokban Iép fol:

d,=m-2n = sin(Sm)zm-i—ozm-i, (43)
n-a a

ahol m egész szam jeldli az un. diffrakcids rendek sorszamat. Minél nagyobb a hulldmhossz,
annal nagyobb a rendek irdnya kozotti tavolsag. A valdsagban a diffrakcids racs réseibdl
kiinduld hulldmok intenzitdsa nem egyforma minden ¢ irdnyban, hanem a rések konkrét
alakjatol, méretétdl (altaldban a transzmisszidjuk térbeli eloszlasatol) fliiggd mértékben
nulldhoz tart amint O - 0, ezért a diffrakcids rendek intenzitdsa is fokozatosan csokken,
ahogyan m novekszik. Emellett a diffrakcids rendek szama is véges: mivel sin(8#) max. értéke
1, az m legnagyobb értéke

a
Mpax = - 44
max = (44)
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Felbontoképesség: R = A/AA — azért igy definidltak, mert ez a mennyiség egy adott racs
esetén hullamhosszflggetlen allando (Id. (42) és alabb).

Rayleigh-kritérium:  Amikor /(A) minimuma /(A+AA) maximumahoz esik, Id. dbra.

Ez matematikailag azt jelenti, hogy:

sin(3, (1))+Asin(9, (1)) =sin(3, (A +AL)) , (45)
ahol Asin(9m(A)) az els6 minimumhelyre mutat. A feltételbdl meghatarozhaté ,,R”:
J, =2/zt~a-sin(l9m(k)):m-2n :sin(&lm(/l))=ma;'1
21 . 21 . A
Ao=——-a-Asin($ (A))=— = Asin($ (4 46
p (9, ()= (D)=~ (46)
m- (/1 + AA)

d,(A+A)=m-2n =sin(9, (1 +A1))=

Az egyenletrendszert megoldva:

i:R:m-N:m-E.
a

Azaz minél nagyobb a rdcs D aperturaja a rdcsdllanddhoz képest (vagy mas széval minél tobb
rés van az apertdran belll), annal nagyobb a felbontds, tehat annal kozelebbi
spektrumvonalak is felbonthatdk a raccsal. A felbontoképesség m-el is né.

1.2

1.0 —‘

A”ﬂ/HM n n

|
|

0.2 +

00 %MAMMAMA

0.0 1.0 2.0
Irany (sin(9)-a/A) [-]

Relativ intenzitas I/1,;-N? [-]

Diffrakcids racs interferogrammja N = 10 db rés esetén. A pirossal abrazolt fliiggvénynél a
hulldmhosszat AA-val megnoveltik a kékhez képest ugy, hogy éppen a Rayleigh-kritérium
teljesuljon.
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AZ INTERFERENCIA MUSZAKI ALKALMAZASANAK TERULETEI

spektroszképia
méréstechnika
holografia
interferenciaszlir6k
lézerek
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MELLEKLET - NAGYSZOGU INTERFERENCIA

A fénymodelleket leiré el6addsjegyzet (60) egyenlete alapjan dielektrikumban terjed6
sikhullam esetén a Poynting-vektor id6atlaga (s jel6li a hulldmfrontnormalis irdnydba mutaté
egységvektort):
1 = ~ 1 ~ ~ Vg~ -
S(r,T))=-"RelExH" = -~ RelExlkxE" )j=—"Ex|sxE"). 47
ST = jReExF= ) RefEx(kxE == FEx(exE) (47)

A valdsrészképzést elhagyjuk, mivel dielektrikumokban E és H mindig fazisban vannak,
valamint nem jel6ltik a térerGvektorok helyfliggését. A kovetkezd két tetszlleges szoget
bezard harmonikus sikhulldam interferenciajat vizsgaljuk:

El(r) = E1 . ei(D1(r) és EZ (r) — E2 . ei<DZ(r) . (48)

Az elektromos térerGsségek legyenek az x-z sikban (P-polarizacidé). Ugyanez a vizsgalat az S-
polarizaciéra a tovdbbiakban leirtakkal analég médon lefolytathaté.

A

X

Ez, n;

E1, n1

I ka2, s2

(47)-ba beirva a két sikhulldm térerGsségeinek az 0sszegét (azaz E1 + E2 és Hy + Hz -t):
<S(r,T)>:V;(El+E2)x(sl><Ej+ssz’;). (49)
Felbontva a zarojeleket:
S(r,T))= V;“(El x(5,%E; )+ E, x(s, xE} )+ E, x5, xE3 )+ E, x5, xE;)) . (50)
A vektoridlis szorzatokat ax(bxc) = (a:c)b - (a:b)c alapjan felbontva:
S, = 0B B ) s+ B, Bo)s, BB s, + (B, Bl s -

_(El'sz)'E;_(Ez'sl)'EI)
Az egyforma komponensek szorzatainal kiesett az (a-b)c-nek megfelel6 tag, mivel k
meré6leges E-re. A kereszttagoknal ugyanez nem mondhatd el, ezért benne maradtak az
Osszefligésben. Paraxialis kozelitésben ezt a két utolsd tagot hanyagoljuk el, valamint
felhasznalva, hogy s1 kozel parhuzamos s»>-vel, a tagokat skaldrisan Osszegezhetjiik. Az
intenzitas ekkor

(51)

0 =(s0.1) =" %(E,-B)+ 6, -E;)+ B B3+ B, E)), (52)

ami valdban ekvivalens (11)-el, illetve (16)-el. Amennyiben |E1| = |Ez|= E, de a két hulldam
nem egyiranyu, hanem tetszéleges szoget zar be, (51)-bél a kovetkezd lesz:

-15/14-



(S(r,T))= V&l g2 cos(aj-s +2E? cos(5) cos(cx) cos(aj-s +
2 2 2 (53)
+E,-E;sin(a)-n,-E, -E;sin(a)- ”1)-

Itt s a két hullamszamvektor szogfelez6jének iranyaba, n1 és n, pedig a térerésségvektorok
irdnyaba mutatd egységvektor. Ez utébbiak kiillénbsége éppen s irdnydba mutat, igy:

V-¢g ) o ) o
(S(r,T))= 2EZE cos(zj-s +2E* cos(5) cos(ax) cos(z)-s +
(54)
+2E? cos(5)sin(a)sin(ozlj : sj .

A fenti egyenletekben a faziskiildnbséget a szokasos médon jeldltiik: 6 = @1 — . Atalakitva:
2 o a . . [«
(S(r,T))=v-¢-E (COS(ZJ +c0s(5) cos(cr) cos(zj + cos(5)sm(a)sm(2D s, (55)
ami trigonometrikus azonossagok felhasznaldsaval roppantul leegyszerisodik:
(S(r,T))=v-¢- E2(1+ cos(5))cos(ozl)s. (56)

Ez az Osszefliggés azt mutatja, hogy a teljesitmény a szogfelezd iranyaba terjed, <S>
abszolutértéke pedig a keresett intenzitas:

I(r)=v-&-E*(1+ cos(§(r))cos(025j. (57)

A fenti képlet értelmezése igen egyszerl: minél nagyobb a nyaldbok dltal bezart a szog, a
szogfelezd irdnyaba egyre kevesebb teljesitmény terjed, emiatt az intenzitds koszinuszosan
gyengil. Mivel a levezetés S- és P-polarizdciéra ugyanazt adja, az (57) Osszefliggés két
tetsz6legesen, de azonos irdnyban polarizalt hulldmra igaz. Amikor a két hullam terjedési
irdnya o = 180°-ot zar be egymadssal, azaz pont egymassal szembe haladnak, tokéletes
alléhulldam jon létre: a térerdsség tovabbra is harmonikusan rezeg, vannak csomdpontok és
duzzadasi helyek, de energia nem terjed semmilyen iranyba.
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