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Jan Šulc

Katedra fyzikálnı́ elektroniky
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Světlo jako elektromagnetické zářenı́ – opakovánı́

I Světlo – elektromagnetická vlna × částice (foton)
I Periodické harmonické kmity elektrického a magnetického pole

~E(x, y , z, t) =~iy E0 cos(ωt − ~k ·~r +Φ)
I Amplituda × fáze, fázový člen, fázová konstanta Φ, vlnoplocha
I Frekvence f , kruhová frekvence ω = 2πf × perioda T = f−1

I Rychlost šı́řenı́ c, vlnové čı́slo k = ω/c, vlnový vektor ~k , směr šı́řenı́
I Vlnová délka λ = cT = c/f
I Polarizace~iy – lineárnı́ × eliptická (kruhová)

I Intenzita elektrického pole E [V/m] × Intenzita zářenı́ I [W/m2]

I =
1
2

cεE2
0

I Superpozice elektromagnetických vln – interferenčnı́ jevy



Přı́klad superpozice dvou vlněnı́

Dvě elemag. vlny různých frekvencı́, ale stejné polarizace a směru šı́řenı́

I Pracujeme s elektrickou složkou pole (magnetické umı́me dopočı́tat)

~E1(x, y , z, t) =~iy E0 cos (ω1t − k1z +Φ1)| {z }
α1

, ~E2(x, y , z, t) =~iy E0 cos (ω2t − k2z +Φ2)| {z }
α2

I Provedeme superpozici v každém čase a bodě

~E = ~E1 + ~E2 = 2~iy E0 cos
α1 + α2

2
cos

α1 − α2

2

I Využili jsme součtový vzorec pro cos

cos α1 + cos α2 = 2 cos
α1 + α2

2
cos

α1 − α2

2



Přı́klad superpozice dvou vlněnı́ (stejný směr, různé frekvence)

I Matematický popis pole vzniklého superpozicı́

~E = ~E1 + ~E2 = 2~iy E0 cos
α1 + α2

2
cos

α1 − α2

2

I Upravı́me nové fázové členy (původnı́ α1,2 = ω1,2t − k1,2z +Φ1,2)

α1 + α2

2
=

ω1 + ω2

2| {z }
ω̄

t − k1 + k2

2| {z }
k̄

z +
Φ1 +Φ2

2| {z }
Φ̄

(průměr)

α1 − α2

2
=

ω1 − ω2

2| {z }
∆ω/2

t − k1 − k2

2| {z }
∆k/2

z +
Φ1 − Φ2
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∆Φ/2

(rozdı́l)

I Výsledné pole

~E =~iy 2E0cos
�
∆ω

2
t − ∆k

2
z +
∆Φ
2

�
cos

�
ω̄t − k̄z + Φ̄

�



Přı́klad superpozice dvou vlněnı́ (stejný směr, různé frekvence)

~E =~iy 2E0cos
�
∆ω

2
t − ∆k

2
z +
∆Φ
2

�
cos

�
ω̄t − k̄z + Φ̄

�

z

E
y

Intereference

Zázněje pro ω1
.= ω2 je ∆ω � ω1, ω2, resp. ∆k � k1, k2 – amplitudová

periodická modulace pole vznikajı́cı́ v důsledku superpozice
~E =~iy A(z, t)cos

�
ω̄t − k̄z + Φ̄

�
Rychlost fázová rychlost šı́řenı́ nosné vlny (vlnoplochy) prostředı́m

ω̄t − k̄z = 0 ⇒ vf ≡
z
t
=

ω̄

k̄
= ν̄λ̄

Rychlost grupová rychlost šı́řenı́ maxima obálky (impulsu) – energie

∆ω

2
t − ∆k

2
z = 0 ⇒ vg ≡

z
t
=
∆ω

∆k
≈ dω

dk



Přı́klad superpozice dvou vlněnı́

Stejné frekvence a polarizace, šı́řenı́ v různých směrech

~E1(~r , t) =~iy E0 cos(ωt − ~k1 ·~r +Φ1)

~k1 = (−kx , 0, kz)

~E2(~r , t) =~iy E0 cos(ωt − ~k2 ·~r +Φ2)

~k2 = (kx , 0, kz)

I Výsledné pole

~E =~iy 2E0cos

 
∆ω

2
t − ∆

~k
2
·~r + ∆Φ

2

!
cos

�
ω̄t − ~̄k ·~r + Φ̄

�
I Stejné frekvence (ω1 = ω2 ≡ ω)

∆ω = ω1 − ω2 = 0, ω̄ = (ω1 + ω2)/2 = ω

I Různé směry: ~k1 = (−kx , 0, kz) – šı́řı́ se podél osy z mı́rně dolů pod úhlem θ,
~k2 = (kx , 0, kz) – šı́řı́ se podél osy z mı́rně vzhůru pod úhlem θ,

∆~k
2
=

~k1 − ~k2

2
= (−kx , 0, 0), ~̄k =

~k1 + ~k2

2
= (0, 0, kz)



Přı́klad superpozice dvou vlněnı́ (stejné frekvence, různý směr)

I Výsledné pole

~E =~iy 2E0cos

 
∆ω

2
t − ∆

~k
2
·~r + ∆Φ

2

!
cos

�
ω̄t − ~̄k ·~r + Φ̄

�

I Po dosazenı́: ∆ω = 0, ω̄ = ω, ∆~k/2 = (−kx , 0, 0), ~̄k = (0, 0, kz), ~r = (x, y , z)

~E = ~E1 + ~E2 =~iy 2E0 cos
�

kxx +
∆Φ
2

�
| {z }

A(x)

cos
�
ωt − kzz + Φ̄

�| {z }
vlna ve směru osy z

I Amplituda nové vlny A(x) je modulovaná ve směru osy x
I Intenzita zářenı́ I je úměrná A2(x)

I(x) =
1
2

cεA2(x) =
1
2

cε4E2
0 cos2

�
kxx +

∆Φ
2

�
= cεE2

0 [1+ cos(2kxx +∆Φ)]

I(x) = 2I0 + 2I0 cos(2kxx +∆Φ)| {z }
interferenčnı́ člen

I0 =
1
2

cεE2
0 (intenzita jedné samostatné vlny)



Přı́klad superpozice dvou vlněnı́ (stejné frekvence, různý směr)

I Intenzita
I(x) = 2I0 + 2I0 cos(2kxx +∆Φ)| {z }

interferenčnı́ člen

I Vzdálenost maxim (minim) interferenčnı́ch proužků 2kxΛ = 2π:

Λ =
π

kx
=

π

k sin θ
=

λ

2 sin θ





Koherence optického zářenı́

I Koherence – uspořádanost, souvislost
I Každé optické pole může být charakterizováno jistým parametrem, který určuje

mı́ru statistické neuspořádanosti.
I Koherence optického zářenı́ = mı́ra jeho statistického uspořádánı́.
I Jestliže frekvence, polarizace nebo fáze skládajı́cı́ch se vln nejsou navzájem

nijak vázány, vzniká velmi neuspořádané elektromagnetické pole. Má charakter
náhodných fluktuacı́ (šumů). Takové optické zářenı́ označujeme jako
nekoherentnı́.

I Pokud jsou jednotlivé složky pole vzájemně vázány (korelovány), má výsledné
pole uspořádanějšı́ strukturu a mluvı́me o něm jako o poli koherentnı́m.

I Koherentnı́ jsou světelná vlněnı́ stejné frekvence, jejichž fázový rozdı́l je v
uvažovaném bodě prostoru konstantnı́.

I Koherence je základnı́m předpokladem pozorovatelné interference světla.
I Zdroje, které vysı́lajı́ nekoherentnı́ zářenı́, nazýváme nekoherentnı́mi zdroji

(Slunce, žárovka, výbojka).
I Přı́kladem zdrojů koherentnı́ho zářenı́ jsou laser a parametrický generátor.
I koherenčnı́ doba, koherenčnı́ délka, koherečnı́ plocha
I časová × prostorová koherence



Časová koherence optického zářenı́

I Časově koherentnı́ vlny – zachovávajı́ si konstantnı́ rozdı́l fáze

I Vlny částečně koherentnı́ – postupně se fázový rozdı́l zvětšuje



Prostorová koherence optického zářenı́

Prostorová koherence vzájemná uspořádanost vlnoploch

I Prostorově koherentnı́
rovinná vlna

I Prostorově koherentnı́
obecná vlnoplocha

I Částečně koherentnı́
obecná vlnoplocha



Superpozice vln před zrcadlem

I Vlna šı́řı́cı́ se směrem k zrcadlu ~k+ = (0, 0, k)

~E+(~r , t) =~ieE0 cos(ωt − kz +Φ+)

I Vlna po odrazu (beze ztrát) šı́řı́cı́ se směrem od
zrcadla ~k− = (0, 0,−k)

~E−(~r , t) =~ieE0 cos(ωt + kz +Φ−)

I Výsledné pole

~E = ~E+ + ~E− =~iy 2E0cos
�
∆ω

2
t − ∆k

2
z +
∆Φ
2

�
cos

�
ω̄t − k̄z + Φ̄

�
I Stejné frekvence

∆ω = 0, ω̄ = ω

I Různé směry (opačné, ~k− = −~k+):

∆k
2
= (0, 0, k), k̄ = (0, 0, 0)

I Výsledná vlna je „vlna stojatá“ – uzly & kmitny (v mı́stě zrcadla uzel)

~E = ~E+ + ~E− =~iy 2E0 cos
�

kz − ∆Φ
2

�
| {z }

modulace v prostoru

cos
�
ωt + Φ̄

�| {z }
modulace v čase

I Stojatá vlna – na rozdı́l od postupné vlny je závislost na čase a prostoru v
argumentu jiné harmonické funkce, uzly a kmitny se nepohybujı́



Superpozice vln před zrcadlem

I Výsledná vlna je „vlna stojatá“ – uzly & kmitny (v mı́stě zrcadla uzel)

~E = ~E+ + ~E− =~iy 2E0 cos
�

kz − ∆Φ
2

�
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modulace v prostoru

cos
�
ωt + Φ̄
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modulace v čase

I Stojatá vlna – na rozdı́l od postupné vlny je závislost na čase a prostoru v
argumentu jiné harmonické funkce, uzly a kmitny se nepohybujı́



Fabryův-Perotův rezonátor (FPR)

I Dvě polopropustná nekonečně rozlehlá zrcadla umı́stěná rovnoběžně ve
volném prostoru – nejjednoduššı́ otevřený rezonátor

Rezonátor Obecně těleso schopné akumulace energie, které může být
zdrojem kmitů, působı́-li na něj periodická vnějšı́ sı́la. Kmitánı́
rezonátoru vyvolané touto vnějšı́ silou se nazývá vynucené.
Amplituda vynucených kmitů prudce stoupá, přibližuje-li se
frekvence vnějšı́ho působenı́ tzv. vlastnı́m (rezonančnı́m)
frekvencı́m rezonátoru.

Otevřený rezonátor Soustava odrazných ploch a opt. prvků, ve které může být
vybuzeno stojaté vlněnı́ s vlnovou délkou podstatně menšı́, než
jsou geometrické rozměry prvků a vzdálenost mezi nimi.
Otevřený rezonátor je nedı́lnou součástı́ laseru, kde vytvářı́
kladnou zpětnou vazbu.

Optický rezonátor Otevřený rezonátor s vlastnı́mi frekvencemi odpovı́dajı́cı́mi
frekvencı́m optického zářenı́.

I Uvnitř FPR docházı́ k interferenci nekonečného počtu vln vzniklých
mnohonásobnými odrazy uvnitř FPR

I Intenzita zářenı́ prošlého FPR či odraženého od FPR závisı́ na vzájemné
vzdálenosti odrazných ploch FPR, na vlnové délce dopadajı́cı́ho zářenı́ a na
úhlu dopadu zářenı́ na FPR

I Rezonance, rezonančnı́ frekvence, fázové zpožděnı́



Rezonátory a oscilátory



Superpozice vln ve Fabryově-Perotově rezonátoru

FPR: zrcadla Z1, Z2

vzdálenost mezi nimi L
amplitudová odrazivost zrcadel r1, r2.

I Vlna šı́řı́cı́ se FPR zleva doprava:

~E+0 =~iyE0 cos(ωt − kz +Φ+)

I Po odrazu od Z2:
~E−0 =~iy r2E0 cos(ωt + kz +Φ−)

I Po odrazu od Z1:

~E+1 =~iy r1r2E0 cos(ω(t − τ) + kz +Φ+ +∆12)

I časové zpožděnı́ na jeden průchod τ = 2L/c, ∆12 fázová změna při odrazu
I Složenı́m ~E+0 a ~E+1 :

~E+0 + ~E+1 =~iy E0

p
1+ R2 + 2R cos δ| {z }

amplituda vlny A(x)

cos(ωt − kz +Φ+ + β)



Superpozice vln ve Fabryově-Perotově rezonátoru

I Pole v rezonátoru

~E+0 + ~E+1 =~iy E0

q
1+ R2 + 2Rcos(δ)| {z }

amplituda vlny A(x)

cos(ωt − kz +Φ+ + β)

kde R = r1r2 je odrazivost pro intenzitu zářenı́, δ = ωτ +∆12 fázové zpožděnı́
po oběhu rezonátorem

I Amplituda vlny A(x) bude maximálnı́, pokud cos(δ) bude co největšı́, tj. pokud
δ = 2nπ (n je libovolné celé čı́slo)

I Zanedbáme ∆12 vzhledem k ωτ . Podmı́nka maximalizace A(x):

δ = ω
2L
c
= 2nπ

I Podmı́nka rezonance – na jeden oběh rezonátoru (2L) připadá sudý počet
půlvln (pole v rezonátoru úměrné 1/(1− R))

2L = 2n
λn

2
, νn =

nc
2L
(n-tá rezonančnı́ frekvence), ∆ν =

c
2L

I Rozladěnı́ nastává pro lichý počet půlvln na oběh rezonátorem δ = (2n + 1)π
(pole v rezonátoru úměrné 1/(1+ R))



Ztráty optického rezonátoru

I Energie, kterou lze uložit v rezonátoru je úměrná objemu tohoto rezonátoru
I Relaxace energie, doba života fotonu v rezonátoru τc , ztráty rezonátoru

U(t) = U(0) exp
�
− t

τc

�
, τc =

2L
c

1

ln 1
R1R2

I Činitel jakosti rezonátoru Q – poměr energie uložené v rezonátoru ku energii
uvolněné z rezonátoru za „periodu“ vlastnı́ch kmitů 1/ωrez

Q =
U(0)

U(0)− U(1/ωrez)
=

1

1− exp
h
− 1

ωrezτc

i .= ωrezτc = 2πνnτc

I Čı́m menšı́ ztráty rezonátoru (R1, R2 → 1), tı́m většı́ τc a Q



Otevřený rezonátor, Sférické otevřené rezonátory

L – délka rezonátoru
r1, r2 – poloměr křivosti zrcadel
a1, a2 – charakteristický rozměr zrcadel
(průměr, délka hrany. . . )

I Obvykle se rezonátor pro zvýšenı́ stability realizuje pomocı́ kulových zrcadel
I Pasivnı́ ztráty × činné ztráty × difrakčnı́ ztráty
I Fresnelovo čı́slo

NF =
a1a2

4λL
I Geometrické podobnostnı́ parametry rezonátoru (rovinné zrcadlo má r =∞)

G1 =
�

a1

a2

��
1− L

r1

�

G2 =
�

a2

a1

��
1− L

r2

�
I Ekvivalentnı́ rezonátory – majı́ stejné hodnoty G1, G2 a NF



Diagram stability pro otevřený sférický rezonátor

I Stabilnı́ × nestabilnı́ rezonátory, podmı́nka stability 0 < g1g2 < 1

g1 = 1− L
r1

, g2 = 1− L
r2

I Diagram stability – grafické vyjádřenı́ podmı́nky stability 0 < g1g2 < 1

I Uvnitř šrafované oblasti jsou
rezonátory stabilnı́.

I Mimo šrafovanou oblast jsou
nestabilnı́.

I Na hranici jsou stabilnı́
rezonátory citlivé na rozladěnı́.



Shrnutı́

I Světlo – elektromagnetická vlna × částice (foton)
I Intenzita elektrického pole E [V/m] × Intenzita zářenı́ I [W/m2]
I Superpozice elektromagnetických vln – interferenčnı́ jevy
I Koherence optického zářenı́
I Rezonátor × optický rezonátor
I Rezonance – při jednom oběhu se v rezonátoru se naskládá sudý počet půlvln

(pro lineárnı́ rezonátor 2L = celočı́selný násobek vlnových délek)
I Ztráty, doba života fotonu v rezonátoru
I Stabilita rezonátoru, diagram stability
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