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Úloha č. 11: Interferece a difrakce světla

Povinná část:

1. Nastavte v zorném poli mikroskopu 5 - 10 interferenčńıch proužk̊u.

2. Pro tři r̊uzné počty proužk̊u proměřte interferenčńı obrazec.

3. Stanovte hodnotu tloušt’ky tenké vrstvy.

Povinně volitelná část:

1. Pozorujte na st́ıńıtku difračkńı jev a vzdálenost x nastavte tak, aby bylo možno pozorovat dvě
difrakčńı maxima po obou stranách stopy primárńıho svazku. Změřte polohu maxim a měřeńı
opakujte pro tři r̊uzné polohy x.

2. Určete u obou mř́ıžek vzdálenost vryp̊u d.

1. Teoretický úvod

Pro měřeńı tlouštky tenké vrstvy (v rozmeźı 101 až 102 nm) se nejčastěji využ́ıvá metoda
Tolanského. Tato metoda je založena na v́ıcepaprskové iterferenci monochromatického světla
na vzduchové mezeře mezi měřeným vzorkem a polopropustným zrcadlem. Na systém dopadaj́ı
téměř kolmo rovnoběžné paprsky a interferuj́ı na vzduchové mezeře, což má za následek vznik
interferenčńıch proužk̊u v zorném poli mikroskopu.

Obrázek 1: Vznik interferenčńıch obrazc̊u na kĺınové vzduchové mezeře.
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Pro vrstvu bez vrypu plat́ı:

2d = K λ 2(d+ ∆d) = (K + 1)λ, (1)

kde K je interferenčńı řád a z toho vypĺıvá:

∆d =
λ

2
. (2)

Pro vrstvu s vrypem plat́ı:

2(d+ ∆d) = (K + 1)λ 2(d+ ε+ t) = (K + 1)λ, (3)

z čehož plyne:

t = ∆d− ε, (4)

kde t je hledaná tloušt’ka vrstvy.

Z podobnosti troj̊uhelńık̊u plyne:

ε

x2 − x1
=

∆d

x2
−→ ε = ∆d

x2 − x1
x2

. (5)

Po dosazeńı tedy źıskáváme:

t =
x1
x2

λ

2
. (6)

Při měřeńı pouze odeč́ıtáme polohy interferenčńıch proužk̊u, z nichž následně urč́ıme hodnoty
x1 a x2 (obrázek 2).

Obrázek 2: Obraz interferenčńıch proužk̊u v zorném poli mikroskopu.
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1.1. Difrakce světla na mř́ıžce

Difrakčńı mř́ıžka je planparalelńı skleněná destička s velkým počtem tenkých rovnoběžných
vryp̊u, na nichž docháźı k difrakci světla. Pozorujeme-li světlo prošlé mř́ıžkou dalekohledem
zaostřeným na nekonečno, protnou se paprsky vystupuj́ıćı ze všech šterbin pod týmž úhlem
α v ohniskové rovině objektivu. Tyto paprsky se však nesetkávaj́ı se stejnou fáźı. Vzdálenost
střed̊u dvou sousedńıch šterbin označ́ıme jako d a paprsky tedy maj́ı dráhový rozd́ıl d sinα
a plat́ı:

δ = d sinα = mλ, (7)

kde m je řád maxima a λ je vlnová délka He-Ne laseru (λ = 633 nm). Monochromatické světlo
tedy vytvoř́ı maxima ve směrech α1, α2... Pro tyto úhly plat́ı:

sinα1 = λ / d, sin α2 = 2λ / d, . . . (8)

Ze znalosti vzdálenosti mř́ıžky od st́ıńıtka a odchylek prvńıho a druhého řádu maxima (obrázek
3) jsme schopni určit úhel α:

y1 =
y′1 + y′′1

2
y2 =

y′2 + y′′2
2

(9)

sinαm =
ym√
y2m + x2

. (10)

Obrázek 3: Schéma měřeńı s difrakčńı mř́ıžkou.
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2. Měřeńı

2.1. Interferenčńı obrazec

Pomoćı mikroskopu s odeč́ıtaćım okulárem jsem naměřil polohy čar pro tři r̊uzné náklony
a vypoč́ıtal pro ně velikosti x1 a x2. Ze znalosti vlnové délky použitého monochromatického
světla λ = 589 nm jsem následně ze vztahu (6) určil tloušt’ku tenké vrstvy.

Tabulka 1: Polohy interferenčńıch prožk̊u.

x′L1
x′P1

x′L2
x′P2

x′L3
x′P3

2,07 2,42 1,76 2,18 1,85 2,27

2,67 2,98 2,48 2,94 2,67 3,16

3,21 3,54 3,23 3,66 3,49 4,01

3,84 4,18 4,01 4,42 4,37 4,85

4,39 4,71 4,74 5,16 5,18 5,69

5,05 5,33 5,47 5,91 6,04 6,53

5,58 5,91 6,21 6,66 6,90 7,35

6,14 6,46 6,98 7,38

6,77 7,11 7,67 8,13

7,33 7,64

Tabulka 2: Určeńı velikost́ı x1 a x2 z hodnot z tabulky 1.

x11 x12 x21 x22 x31 x32
0,35 0,56 0,42 0,76 0,42 0,89

0,31 0,56 0,46 0,72 0,49 0,85

0,33 0,64 0,43 0,76 0,52 0,84

0,34 0,53 0,41 0,74 0,48 0,84

0,32 0,62 0,42 0,75 0,51 0,84

0,28 0,58 0,44 0,75 0,49 0,82

0,33 0,55 0,45 0,72 0,45

0,32 0,65 0,40 0,75

0,34 0,53 0,46

0,31

1. poloha: x1 = 0,32± 0,02, x2 = 0,58± 0,01, t = (163± 6) nm.

2. poloha: x1 = 0,43± 0,01, x2 = 0,74± 0,01, t = (171± 4) nm.

3. poloha: x1 = 0,48± 0,02, x2 = 0,84± 0,01, t = (167± 5) nm.

Tloušt’ka vrstvy t = (167± 7) nm.
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2.2. Měřeńı vzdálenosti vryp̊u

Z měřeńı poloh paprsk̊u prvńıho a druhého řádu na st́ıńıtku urč́ıme odchylku paprsk̊u v závislosti
na vzdálenosti mř́ıžky od st́ıńıtka. Následně ze źıskaných hodnot urč́ıme vzdálenost vryp̊u d
a také jejich hustotu na jeden milimetr N .

Tabulka 3a: Ochylky paprsk̊u prvńıho a druhého řádu (N = 600 vr./mm).

x [cm] y1 [cm] y2 [cm] d1 [µm] d2 [µm]
20,50 8,15 23,60 1,71± 0,02 1,684± 0,005

17,00 6,70 19,10 1,73± 0,02 1,695± 0,006

13,00 5,10 14,45 1,73± 0,03 1,703± 0,008

Vzdálenost střed̊u vryp̊u d1 = (1,71± 0,03) µm.

Hustota vryp̊u N1 = (590± 10) vr./mm.

Tabulka 3b: Ochylky paprsk̊u prvńıho a druhého řádu (N = 300 vr./mm).

x [cm] y1 [cm] y2 [cm] d1 [µm] d2 [µm]
50,00 9,50 20,15 3,39± 0,02 3,39± 0,01

45,00 8,50 18,15 3,41± 0,03 3,38± 0,01

40,00 7,55 16,10 3,41± 0,03 3,39± 0,01

Vzdálenost střed̊u vryp̊u d2 = (3,40± 0,04) µm.

Hustota vryp̊u N2 = (294± 3) vr./mm.

3. Závěr

Pro tři r̊uzné náklony (počty interferenčńıch proužk̊u) jsem určil tloušt’ku tenké vrstvy t =
(167± 7) nm.

Pro dvě mř́ıžky s r̊uznou hustotou vryp̊u jsem určil vzdálenost střed̊u dvou sousedńıch vryp̊u
a následně i hustotu vryp̊u. Pro prvńı mř́ıžku jsem źıskal hodnotu d1 = (1,71±0,03) µm a N1 =
(590±10) vr./mm a pro druhou mř́ıžku hodnotu d2 = (3,40±0,04) µm a N2 = (294±3) vr./mm.
Hustoty mř́ıžek se docela shoduj́ı s hodnotami udavanými výrobcem - pro prvńı hodnotu 600
vr./mm a pro druhou 300 vr./mm.
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