ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 10
Тема 9. Дифракция и разрешающая способность решётки. Отражательные дифракционные решётки. Наклонное падение лучей на решётку. Дифракция рентгеновских лучей. Амплитудно-фазовые решетки. Дифракция и спектральный анализ. Голография.
Раздел изучается во второй последовательности часов силлабуса: Часть 2: рентгеновская дифракция, амплитудно-фазовые решётки и голография. Исходное название темы сохранено без изменений.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Объяснить дифракцию на кристаллических плоскостях и закон Брэгга, действие амплитудных и фазовых решёток, физические основы записи и восстановления голограмм. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Дифракция рентгеновских лучей и периодичность вещества.
1. Что означает интенсивность рентгеновского дифракционного пика.
1. Связь дифракционной картины с межплоскостным расстоянием.
1. Амплитудные и фазовые дифракционные решётки.
1. Физические основы голографии.
1. Практика голографических измерений и ограничения.
1. Рассеяние кристаллом: от условия Брэгга к структурному фактору.
1. Периодические структуры: амплитудная и фазовая модуляции.
1. Голография: запись пространственной фазы и восстановление изображения.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Дифракция рентгеновских лучей и периодичность вещества
Длина волны рентгеновского излучения сопоставима с межатомными расстояниями в твёрдых телах. Поэтому периодическая кристаллическая структура действует как трёхмерная дифракционная система. Электромагнитная волна рассеивается электронной плотностью атомов; направления интенсивных интерференционных максимумов определяются периодичностью кристалла и фазовыми отношениями рассеянных волн.
Для семейства кристаллографических плоскостей с межплоскостным расстоянием  геометрическая разность хода между волнами, условно отражёнными соседними плоскостями, равна . При конструктивном сложении получаем закон Брэгга:

Угол  — угол Брэгга между падающим лучом и плоскостью (в симметричной геометрии); дифрактометр обычно регистрирует угол рассеяния . Порядок  часто учитывают через соответствующее семейство индексов или длину волны; при интерпретации дифрактограмм необходимо соблюдать принятое обозначение.
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Рисунок 1 — Геометрическая модель условия Брэгга для семейства плоскостей.
2. Что означает интенсивность рентгеновского дифракционного пика
Условие Брэгга определяет положение возможных отражений, но не гарантирует их одинаковую интенсивность. Интенсивность зависит от структурного фактора, состава и атомных координат, множителей Лоренца–поляризации, текстуры, поглощения, размеров кристаллитов и дефектов. Структурный фактор для заданного отражения записывают в виде , где суммируются атомы элементарной ячейки с учётом их рассеивающих факторов и координат.
Некоторые отражения систематически отсутствуют из-за симметрии структуры; другие слабые, хотя закон Брэгга геометрически допускает их существование. Поэтому фазовый анализ нельзя выполнять только по одному пику, без сравнения полной группы линий и контекста измерений. Кроме того, уширение пиков связано с инструментом, размером областей когерентного рассеяния и микродеформацией; для их количественного разделения нужны дополнительные модели и калибровка.
Порошковая дифракция даёт множество ориентировок кристаллитов, что позволяет регистрировать семейства межплоскостных расстояний в виде кольцевого или углового распределения. Монокристальная дифракция сохраняет пространственную информацию об ориентации решётки и служит для определения структуры.
3. Связь дифракционной картины с межплоскостным расстоянием
Для монохроматического излучения и первого порядка измерение положения пика  позволяет найти . Неопределённость расстояния связана с неопределённостями длины волны и угла. При фиксированной длине волны и малом угловом отклонении  (угол в радианах). Поэтому ошибки в положении пика при малых  сильнее влияют на относительную оценку .
В материаловедении по изменению положения рефлексов можно исследовать изменения параметра решётки, фазовый состав и механические напряжения при наличии достаточных предпосылок. Однако изменение  само по себе не доказывает конкретную микроструктурную причину: его могут вызывать приборный сдвиг, изменение состава, температура и деформация. Необходима калибровка положения нуля, известный стандарт и сопоставление нескольких отражений.
4. Амплитудные и фазовые дифракционные решётки
В амплитудной решётке комплексная функция пропускания  изменяет прежде всего модуль электрического поля: . В фазовой решётке модуль может оставаться приблизительно постоянным, а фаза меняется: . Реальные дифракционные элементы зачастую амплитудно-фазовые и изменяют оба параметра. Энергетическая эффективность фазовых структур может быть выше, потому что не требуется поглощать большую часть падающего излучения для создания периодичности.
Для периодической функции  её дифракционное поле можно представить как сумму порядков Фурье. Амплитуда -го порядка пропорциональна коэффициенту , а энергия порядка зависит от  при подходящей нормировке и условиях. Форма профиля внутри периода задаёт распределение интенсивностей по порядкам, в то время как период определяет их угловые положения.
Такие элементы применяют в спектрометрах, лазерной оптике, формирователях пучков, проекционной литографии и пространственных модуляторах света.
5. Физические основы голографии
Обычная фотография записывает распределение интенсивности, теряя информацию о фазе оптического поля. Голография использует интерференцию объектной волны  и известной опорной волны . На фотоматериале или цифровом сенсоре регистрируется

Перекрёстные члены содержат информацию об относительной фазе объектной волны. При последующем освещении подходящей опорной волной голограмма дифрагирует свет так, что одна из выходящих компонент восстанавливает волновой фронт, несущий информацию о пространственном объекте. На плёнке амплитудное или фазовое изменение пропускания создаёт дифракционную структуру; в цифровой голографии поле восстанавливают вычислительно.
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Рисунок 2 — Интерференционные полосы при регистрации объектной и опорной волн (модель).
6. Практика голографических измерений и ограничения
Для записи голограммы требуется достаточная пространственная и временная когерентность. Механические смещения за время экспозиции меняют относительную фазу и уменьшают контраст; поэтому установки изолируют от вибраций. Для восстановления трёхмерной информации важны геометрия опорного пучка, пространственная частота полос, разрешение сенсора и алгоритм восстановления.
Голографическая интерферометрия позволяет обнаруживать очень малые деформации и изменения формы поверхности, потому что сравнение волновых фронтов до и после воздействия создаёт интерференционные полосы. Цифровая голографическая микроскопия применяется для восстановления фазового рельефа слабопоглощающих объектов. При анализе нельзя автоматически считать реконструированную фазу однозначной: возникает свёртка по , которую требуется разворачивать при подходящих условиях.
Таким образом, рентгеновская дифракция, фазовые решётки и голография имеют общий фундамент — когерентное сложение вторичных волн, но различаются источником периодичности, спектральным диапазоном и тем, какие величины извлекают из измеренной картины.
7. Рассеяние кристаллом: от условия Брэгга к структурному фактору
В кристалле атомы периодически расположены в пространстве, поэтому рассеянное рентгеновское излучение приобретает согласованные фазы в определённых направлениях. Закон Брэгга выражает геометрию фазовой согласованности для семейств параллельных плоскостей. Но чтобы понять, почему одни дифракционные линии яркие, а другие отсутствуют, необходимо учитывать положения атомов внутри элементарной ячейки. Именно они входят в комплексную сумму структурного фактора .
Для простейшей модели с двумя одинаковыми атомами в положениях, отличающихся половиной периода по одному направлению, амплитуды соответствующего отражения могут сложиться или погаситься в зависимости от чётности индекса. Так возникает систематическое отсутствие определённых рефлексов. В более сложных структурах интенсивность зависит от типа атома, тепловых колебаний, поглощения и ориентации кристаллитов. Поэтому фазовый анализ по одной совпавшей величине  может быть ошибочным: множество структур имеет некоторые близкие межплоскостные расстояния.
Положение и форма дифракционного пика также несут разную информацию. Положение связано прежде всего с параметрами решётки и возможными остаточными деформациями; ширина может отражать конечный размер областей когерентного рассеяния и микродеформации; относительная интенсивность зависит от структуры и текстуры. Все эти эффекты нужно отделять от инструментального профиля измерительного прибора. Даже красивая дифрактограмма не заменяет таблицу условий измерения и проверки корректности идентификации фаз.
8. Периодические структуры: амплитудная и фазовая модуляции
Комплексное поле после оптического элемента можно записать , где  — комплексная функция пропускания. Если меняется преимущественно модуль , элемент называют амплитудным; если главным образом меняется аргумент , — фазовым. Это удобная идеализация, но большинство реальных структур влияет на оба параметра, в особенности в области сильного поглощения и у резонансов материала.
Периодическая функция  имеет ряд Фурье. Каждый его коэффициент определяет амплитуду соответствующего дифракционного порядка, а период самой функции определяет положения порядков. Поэтому две решётки одинакового периода могут разложить свет под одинаковыми углами, но создать совершенно разные относительные интенсивности. Например, бинарная фазовая решётка с шагом фазы  при подходящем коэффициенте заполнения может подавлять нулевой порядок, перераспределяя энергию в боковые направления.
Профиль элемента можно специально проектировать под инженерную задачу: максимальное отклонение в один порядок, разделение пучка на несколько равных, формирование изображения или фокусировка. Такие дифракционные оптические элементы применяются в лазерной обработке, измерительных установках, системах микроскопии и датчиках. Их проектирование опирается не только на геометрический период, но и на векторную электромагнитную модель при субволновых деталях.
9. Голография: запись пространственной фазы и восстановление изображения
Пусть объект создаёт комплексное поле , содержащее информацию о форме и оптических свойствах объекта. Обычный фотоприёмник регистрирует  и теряет абсолютную фазу. Добавление известного опорного поля  создаёт интенсивность , где возникают перекрёстные члены  и сопряжённый им. Эти члены содержат относительную фазу, потому что взаимный сдвиг волн превращается в пространственное расположение интерференционных полос.
Если полученная интерференционная структура превращена в оптический элемент, при освещении правильной опорной волной она формирует дифрагированные порядки. Один из них воспроизводит поле, близкое к исходному объектному, другой может создавать сопряжённое изображение. Поэтому в некоторых схемах возникает паразитное «двойное» изображение; его уменьшают выбором внеосевой опорной волны, цифровой фильтрацией или другими методами разделения пространственных частот.
В цифровой голографии детектор хранит интенсивность в виде числовой матрицы, а восстановление фазы и изображения выполняют вычислительно. Это позволяет измерять микрометровые перемещения, фазовый рельеф прозрачных объектов и деформации поверхностей. Но результат требует калибровки масштаба, компенсации фазовых аберраций, устойчивости опорного луча и аккуратного учёта фазовой неоднозначности по . Голография не отменяет ограничений пространственного разрешения, задаваемых апертурой и пикселями сенсора.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Рентгенодифракционный фазовый анализ и запись голограммы
Для набора гипотетических 2θ-пиков и известной λ рассчитайте межплоскостные расстояния и сопоставьте их с эталонными. Затем на модели голографии сложите объектное и опорное поля с изменяемой фазой и проследите образование полос. Выделите принципиальную общность явлений — запись фазовых соотношений в пространственном распределении интенсивности.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Наличие совпадающего d для одного пика не доказывает фазу. Рентгеновская идентификация требует нескольких рефлексов, знания структурного фактора и калибровки; голографическая фаза зависит от стабильности тракта.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Расстояние между плоскостями
Условие. Cu Kα с  нм, пик при , первый порядок.
Решение. ,  нм.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Положение пика по 
Условие. Для  нм и  нм, .
Решение. , , а дифрактометрическое .
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Второй порядок отражения
Условие. Период  нм,  нм. Возможно ли ?
Решение. , следовательно, ; геометрически возможно, но интенсивность определяется структурным фактором.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Разность фаз при записи голограммы
Условие. Объектное и опорное поля с равными единичными амплитудами. Найти интенсивность при .
Решение.  в условных единицах, а при противофазе . Эта модель объясняет запись интерференционных полос.
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Порядки фазовой решётки
Условие. Период  мкм,  нм, нормальное падение.
Решение. Условие положений максимумов . Для  угол ; относительная энергия порядков при этом зависит от фазового профиля, а не только от .
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Дифракция рентгеновских лучей и периодичность вещества.

Физические основы голографии.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Путаница между углами  и  на рентгеновском дифрактометре.
1. Использование закона Брэгга для определения интенсивности рефлекса.
1. Неучёт структурного фактора и отсутствующих рефлексов.
1. Путаница амплитудной и фазовой решёток по названию материала.
1. Представление голограммы как простой фотографии без фазовой информации.
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Дифракция рентгеновских лучей и периодичность вещества» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Дифракция рентгеновских лучей и периодичность вещества»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Что означает интенсивность рентгеновского дифракционного пика» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Что означает интенсивность рентгеновского дифракционного пика»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Связь дифракционной картины с межплоскостным расстоянием» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Связь дифракционной картины с межплоскостным расстоянием»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Амплитудные и фазовые дифракционные решётки» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Амплитудные и фазовые дифракционные решётки»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Физические основы голографии» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Физические основы голографии»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Практика голографических измерений и ограничения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Практика голографических измерений и ограничения»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Рассеяние кристаллом: от условия Брэгга к структурному фактору» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Рассеяние кристаллом: от условия Брэгга к структурному фактору»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Периодические структуры: амплитудная и фазовая модуляции» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Периодические структуры: амплитудная и фазовая модуляции»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Голография: запись пространственной фазы и восстановление изображения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Голография: запись пространственной фазы и восстановление изображения»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница между углами  и  на рентгеновском дифрактометре.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Использование закона Брэгга для определения интенсивности рефлекса.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Неучёт структурного фактора и отсутствующих рефлексов.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Путаница амплитудной и фазовой решёток по названию материала.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Представление голограммы как простой фотографии без фазовой информации.»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Расстояние между плоскостями». Используя исходную постановку: Cu Kα с  нм, пик при , первый порядок. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Положение пика по ». Используя исходную постановку: Для  нм и  нм, . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Второй порядок отражения». Используя исходную постановку: Период  нм,  нм. Возможно ли ? Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Разность фаз при записи голограммы». Используя исходную постановку: Объектное и опорное поля с равными единичными амплитудами. Найти интенсивность при . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Порядки фазовой решётки». Используя исходную постановку: Период  мкм,  нм, нормальное падение. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 23, §§ 181–184; амплитудные и фазовые решётки, голография — дополнение MIT/OpenStax. Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
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