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Difrakéni systém

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka difrakéniho systému, tvofeného difrak&ni miiZkou a svételnym zdrojem,
ktery umoziiuje rozlidit, zda svétlo pfichazejici od zdroje je skute¢né svétlo, odpovidajici
informaci, kterd méla byt vyslana.

Dosavadni stav techniky

Dosud jsou zndmy difrak&ni systémy tvofené difrakéni mfizkou skladajici se ze soustavy
navzijem rovnobé&znych $térbin, kde mezi stfedy sousednich Stérbin je konstantni vzdalenost,
ktera je rovna d, coZ je tak zvand miizkova konstanta a zdrojem svétla. Na tuto difrakéni miizku
je piivadéno svétlo zjednoho zdroje, mfiZka toto svétlo rozkldda aohyba pod uhly o
Vysledkem tohoto plisobeni je, Ze se ziskaji na stinitku, umisténém za mfiZkou, pro svétlo
o vlnové délce A interferenéni maxima, vyhovujici podmince

nai
sin oy = ———m—,
d

kde n je celé &islo a vyjadiuje ¥4d maxima. Nulté maximum je pro n = 0, kdy o, = 0, prvni
maximum je pak nejbliZ$i maximum k tomuto nultému, a tak déle.

Nevyhodou tohoto uspofadani difrakéniho sytému je, Ze nedokéZe rozlisit, pfichazi-li na mfizku
svétlo z jednoho nebo z vice zdrojti, nebo, jsou-li fotony, které pfichazeji na mfizku, vzdjemné
rozliditelné &i nerozliditelné. V konkrétni aplikaci to pak znamend, Ze timto systémem nelze
rozhodnout, zda do obsahu pfenaSené zpravy béhem jejiho pfenosu nékdo vstoupil, tedy zda ji
&etl &i nikoli.

Podstata technického feseni

Vyse uvedené nevyhody odstratiuje difrakéni systém tvofeny difrakéni miizkou sestavajici
z rovnob&Zné usporadanych 3térbin s konstantni vzajemnou vzdélenosti mezi stfedy sousednich
$térbin a ze zdroje svétla podle predkladaného vynalezu. Jeho podstatou je, Ze Stérbiny difrakeni
miizky jsou rozdéleny do minimaln& dvou souborti, kde kazdy z t&chto souborti je propojen pres
vlastni kanal pro pFivod svételného signalu se zdrojem svétla. Sousedici Stérbiny tvofi n-tice, kde
n je podet kanalii a kde vzdy prvni aZ n-ta $térbina této n-tice je vylsténa do odpovidajiciho
prvniho a n-tého kanalu. Za difrakéni miizkou jsou umistény detektory indikace interferencnich
maxim.

Jednou z moZnosti, jak vytvofit tento difrakéni systém je, Ze kanaly jsou tvofeny svétlovody,
které jsou na svych koncich rozitdpeny do vystupi, jejichz poget odpovida poltu §térbin
tvoticich jeden soubor. Tyto vystupy jsou pak vyustény proti témto odpovidajicim $térbinim.
To znamena, Ze v pfipadé pouziti dvou riznych kanali je svétlo z téchto kandli pfivedeno na
svétlovody, které usti do jednotlivych stérbin tak, %e svétlo ztéhoZ kanalu je piivedeno ob
$térbinu. Vzdalenost mezi §térbinami pfitom muze byt libovolné mala.

Jinou moZnosti je, Ze $térbiny jsou tvofeny tenkymi optickymi, naptiklad sklenénymi, hranoly,
které jsou na vstupnich plochach $t&rbin zkoseny v takovém (hlu, Ze sklon zkoseni u sousedicich
$térbin je rizny. Kanaly jsou pak tvofeny soustavou odraznych optickych elementd, napiiklad
zrcadly, kde svételny vystup kazdého zkanali je vyveden na vstupni plochy §térbin
odpovidajiciho souboru, a to kolmo na podélnou osu téchto Stérbin. Tim je zajisténo, Ze vystup
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svétla ze $térbin je rovnob&Zny s podélnou osou téchto §térbin. Ve vyhodném provedeni mohou
byt hranoly poskladany t&sn& vedle sebe a tvofi tak pfimo Stérbiny.

Vyhodou takto usporadaného difrakéniho systému je, Ze umoZziiuje zjistit, zda svétlo proslo
pouze jednim kandlem nebo ob&ma ¢&i vice kanély soucasng, tedy zda svétlo pochazi od jednoho
nebo od vice zdrojii. V praxi to naptiklad znamend, Ze pokud je zpréva poslana napiiklad dvéma
kanaly a bude béhem prenosové cesty na jednom z kanéli ¢tena, svétlo projde pouze jednim
kanalem. Pokud tato zpriva nebude &tena, svétlo projde obéma kandly souCasné abudou
detekovéany odpovidajici interferengni obrazce, které lze pfedem urdit ze znamych hodnot pro
pouzitou mfizku a monochromaticky svételny zdroj.

Piehled obrazkh na vvkrese

Priklady uspofadani difrakéniho systému podle uvedeného feleni jsou znazornény na
ptiloZenych vykresech. Na obr. 1 je principidlni schéma systému a na obr.2 a3 jsou uvedeny
dva konkrétni ptiklady realizace tohoto difrakéniho systému.

Ptiklady provedeni technického feSeni

Na obr. 1 je uvedeno principidlni znazornéni difrak&niho systému podle uvadéného technického
fedeni. Difrakéni miizka 1 je vytvofena zrovnob&zné uspofidanych Stérbin 2 s konstantni
vzédjemnou vzdalenosti d mezi stfedy sousednich 3térbin 2 aze zdroje 3 svétla. Na vystupni
strané difrakéni mfizky 1 je umisténo stinitko 4, na némzZ jsou dile umistény detektory 5, a to
v mistech olekdvanych interferenénich maxim pro pfipad, Ze svétlo vobou kanalech je
rozlisitelné, tedy lze urdit, kterym kandlem svétlo proslo. To znamen4, Ze budou umistény na
piimkach, leZicich v roviné kolmé na podélné osy 3térbin 2, svirajicich s kolmici na mfizku dhly
o, dané vztahem

ni
sin o = ——————,

2d

Stérbiny 2 difrakéni miizky 1 jsou rozdéleny v tomto pfipadé do dvou soubord, kde kazdy
z téchto soubortl a je propojen pres vlastni kanal 21 respektive 22 pro pfivod svételného signéalu
se zdrojem 3 svétla. Soubory jsou zde tedy vytvofeny tak, Ze k prvnimu souboru patfi vSechny
liché $térbiny 2 a ke druhému vSechny sudé §t&rbiny 2. Samoziejms, Ze je moZné utvofit soubori
vice. Pak jsou v podstat® vytvofeny n-tice vedle sebe leZicich $t&rbin 2, kde n je rovno poctu
vytvofenych soubori akde vzdy prvni aZ n-ta 3térbina 2 dané n-tice je vylst€na do
odpovidajiciho prvniho aZ n-tého kanilu 21 aZ n. Tedy v ptipadé tfi soubori je prvni tvofen
prvni, &tvrtou, sedmou $térbinou 2, druhy soubor pak druhou, patou, osmou 3térbinou 2 a tfeti
soubor tieti, Sestou, devatou, §térbinou 2.

Na obr. 2 je znazornéno jedno moné konkrétnim provedeni difrakéniho systému pro dva kanaly
21 a22. Tyto kanaly 21 a22 jsou zde tvofeny svétlovody, které jsou na svych koncich
rozitépeny do vystupt, jejichz podet odpovidd podtu 3térbin 2 tvoficich jeden soubor.
Rozstépené konce svétlovodd jsou vyustény proti témto odpovidajicim 3térbindm 2, v tomto
pfipad tedy ob Stérbinu 2. Obrazek znazorfiuje pouze vytvofeni t&chto dvou kandld 21, 22, bez
znazornéni daldich &asti systému, které je analogické s obr. 1.

Jiny piiklad vytvoFeni je uveden na obr. 3. Stérbiny 2 jsou zde op&t rozd&leny do dvou soubori.
Svétlo je k $térbinam 2 pfivedeno tenkymi optickymi, napiiklad sklenénymi, hranoly. Tyto
optické hranoly mohou byt s vyhodou poskladany tésné vedle sebe, &imZ tvofi pfimo §térbiny 2,
to znamend, Ze m¥izka méa nulovou vzdalenost mezi sousednimi 3térbinami 2. Hranoly na
vstupnich plochich 20 §térbin 2 jsou v uvadéném pFikladé zkoseny v thlu 45° tak, Ze sklon
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zkoseni u sousedicich $térbin 2 je navzajem opa&ny. Uhel zkoseni miize byt rizny s tim, Ze u
sousednich $térbin 2 se navzijem li§i. Kandly 21 a22 jsou tvofeny soustavou odraznych
optickych elementt 6, 7 naptiklad zrcadly. Svételny vystup kazdého z kanala 21 respektive 22 je
vyveden na vstupni plochy 20 §térbin 2 odpovidajiciho souboru, a to kolmo na podélnou osu
téchto $térbin 2.

Ve viech pripadech tento difrakéni systém pracuje nasledujicim zpisobem. Svételny signal ze
zdroje 3 svétla je zde rozdélen do dvou kanali 21 a 22, kterymi je tento svételny signal pfendSen
k ptislu$nému souboru 3t&rbin 2. Takto je tedy k sousednim $térbinam 2 pfivadén svételny signal
z riiznych kanalii 21, 22. Po priichodu svételného signdlu Stérbinami 2 difrakéni mfiZky 1 se na
stinitku 4 vytvofi difrakéni obrazce, jejichz poloha atvar zivisi na rozliSitelnosti
a nerozlisitelnosti fotond v riznych kanélech, tedy na tom, zda fotony prosly pouze jednim nebo
obéma kanaly soudasné, a snima se pomoci detektorii 5. Tyto detektory 5 vlastné indikuji podle
své polohy nulté az x-té interferenéni maximum. Uhel odklonéni paprsku interferenéniho
maxima je dan nasledujicimi podminkami.

Jsou-li fotony v obou kanalech 21 a22 nerozliditelné, pak je poloha x-tého maxima dana
vztahem

ni
sin oy = ————,

kde A je vinova délka pouzitého svétla. V pFipadé nulové vzdalenosti mezi Stérbinami 2 se ziska
interferenéni maximum pouze pro a = 0. Pokud se jedna o rozliditelné fotony, Ize tedy rozliSit
zda fotony prosly pouze jednim nebo ob&ma kanaly 21 a 22 soucasné, to znamend, Ze pak se
tento vztah zméni na

na
sin ot = ——m——,
2d

a bude platit i pro nulovou vzdalenost mezi $térbinami 2.

V praxi lze tuto skute¢nost vyuzit napfiklad v kryptografii. Je-li poslan KIi€ ke zpravé obéma
kanaly 21 a 22, potom v pfipadg, Ze cestou tento kli¢ nékdo pfecetl, potom svétlo prochazelo
pouze jednim kanilem 21 respektive 22 atuto skuteCnost lze zjistit na zakladé difrakéniho
obrazce, nebot’ se v tomto ptipadé objevi dalii maxima a tim je detekovéno, Ze se zprdva nesmi
odeslat, nebot’ by byla desifrovana subjektem, pro ktery neni urena.

Primyslova vyuzitelnost

Uvedeny difrakéni systém lze svyhodou vyuZit napfiklad v kryptografii, kdy umoZiiuje
identifikovat, zda kli€, poslany ke zpravé, byl &i nebyl piedten a zda tedy ma byt zprava odeslana
¢i nikoli.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Difrakéni systém tvoreny difrak&ni m¥izkou sestdvajici z rovnob&zné uspofadanych $térbin
s konstantni vzijemnou vzdalenosti (d) mezi stfedy sousednich S$térbin aze zdroje svétla,
vyznadujici se tim, Ze ¥t&rbiny (2) difrakéni miizky (1) jsou rozd&leny do minimalné
dvou soubord, kde kazdy z téchto souboril je propojen pfes vlastni kanal (21, 22) pro pfivod
svételného signalu se zdrojem (3) svétla, pfitemz sousedici $t€rbiny (2) tvofi n-tice, kde n je
potet kanali (21, 22), kde vzdy prvni aZz n-td 3térbina (2) této n-tice je vyusténa do
odpovidajictho prvniho aZ n-tého kandlu (21, 22) aza difrakéni mfizkou (1) jsou umistény
detektory (5) indikace interferenénich maxim.

2. Difrakéni systém podle naroku I, vyzmaédujici se tim, Ze kanaly (21, 22) jsou
tvofeny svétlovody, které jsou na svych koncich rozitépeny do vystupd, jejichZ pocet odpovida
pottu $térbin (2) tvoficich jeden soubor a jsou vyiistény proti témto odpovidajicim §térbinam (2).

3. Difrakéni systém podle niroku 1, vyzmna&ujici se tim, Ze Stérbiny (2) jsou
tvofeny tenkymi optickymi hranoly, které jsou na vstupnich plochach (20) $térbin (2) zkoseny
tak, %e sklon zkoseni u sousedicich $t&rbin (2) je rizny a kanaly (21, 22) jsou tvofeny soustavou
odraznych optickych elementd (6, 7), kde svételny vystup kazdého z kanald (21, 22) je vyveden
na vstupni plochy (20) 3térbin (2) odpovidajiciho souboru, a to kolmo na podélnou osu téchto
§térbin (2).

4. Difrakéni systém podle niroku 3, vyznadujici se tim, Ze hranoly jsou
poskladany t&sné vedle sebe a tvofi pfimo $térbiny (2).

1 vykres

b
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