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11. Interference a difrakce svétla

Ukoly k méreni
Povinna ¢ast

e Meéfeni tloustky tenké vrstvy Tolanského metodou.

Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Newtonova skla.

B. Difrakce svétla na miizce.

Povinna c¢ast
Uvod

Jednou z nejuzivandjsich metod méfeni tloustky tenkych vrstev (tloustka ¢t = 10'—10%nm) je
interferometrickd metoda podle Tolanského [1], ktera se v souCasné dobé ¢astéji nazyva Fizeauova
metoda (Fizeauovy interferen¢ni prouzky stejné tloustky).

Usporadani experimentu

Metoda je zalozena na vicepaprskové interferenci svétla na vzduchové mezefe vytvorené mezi mé-
fenym vzorkem a polopropustnym zrcadlem. Mé&feny vzorek je pripraven tak, Zze na ¢éasti podlozky
je méfend vrstva odstranéna (napf. vrypem). Tento systém se pokryje nepropustnou vrstvou kovu
s vysokou odrazivosti (napt. Al, Ag). Predpoklada se, Ze kryci vrstva dokonale reprodukuje vryp.
Mezi takto pripravenym vzorkem a polopropustnym zrcadlem se citlivym mechanizmem vytvofi
vzduchova klinova mezera s malym thlem klinu. Cely tento systém se pak osvétli monochroma-
tickym svétlem o vlnové délce A.
Principialni usporadéani experimentu je na obr. 1.

Teoretickd podstata metody

Vznik interferen¢nich prouzkt na klinové vzduchové mezefe je schematicky znézornén na obr. 2.
Na systém znazornény na tomto obrazku dopadéd témeér kolmo rovnobézny svazek paprski mo-
nochromatického svétla. V dusledku interference na vzduchové mezefe se v zorném poli mikroskopu
objevi systém rovnobéznych tmavych prouzkt v téch mistech, kde je splnéna podminka minima
interference.
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Loz )6

Obrazek 1: Principialni uspofadani experimentu. (1) je zdroj monochromatického svétla, (2) kon-
denzor, (3) clona, (4) koliméator, (5) délici kostka, (6) vzorek a (7) objektiv mikroskopu.

.

Obrazek 2: Vznik interferen¢énich prouzki na klinové vzduchové mezefe. (1) je polopropustné
zrcadlo, (2) vzduchova mezera (index lomu n = 1), (3) horni plocha vrypu, (4) spodni plocha
vrypu, (5) interferencni fad.

Pro vrstvu bez vrypu plati

2d=K X (1a)
2(d+ Ad) = (K +1)\. (1b)
7 toho vyplyva
A
Ad = 5 (2)

kde K je interferen¢ni rad.



11. Interference a difrakce svétla 3

Pro vrstvu s vrypem plati

2(d+Ad) =(K +1)A (3a)

2(d+e+t)=(K +1)A. (3b)

7 toho vyplyva "
t=Ad—¢, 4

kde t je tloustka vrstvy, kterou mame stanovit.
7 podobnosti trojuhelnikii na obr. 2 vyplyva

€ _ﬁ To — T

— e=Ad . (5)
T2 — I Z2 Z2
Po dosazeni a tpravé pak
il A
t=— —. 6
7 2 (6)

Poznamka: Uréeni parametru t je jednozna¢né pouze pro piipad t < A/2. Je-li t > A/2 je tloha
nejednozna¢na a méteni je tieba provadét pro dvé vinové délky.
Postup méreni

Névod k obsluze mikroskopu bude k dispozici u tlohy. V zorném poli mikroskopu se objevi systém
interferencnich prouzku (obr. 3), kde useky x1 a x2 jsou jednoduse méfitelné napiiklad odecitacim
okularem.

1

Obrézek 3: Schéma obrazu v mikroskopu.

Pfesnost uvedené metody je +(1—3) nm a zavisi zejména na

1. odrazivostech polopropustného zrcadla a kryci vrstvy. Pozaduje se pomérné vysoké odrazi-
vost obou, pfi¢emz odrazivost kryci vrstvy musi byt vySsi nez odrazivost zrcadla, abychom
dosahli dobrého kontrastu interferen¢nich prouzkii;

2. monochromatic¢nosti dopadajictho svétla;

3. povrchové drsnosti polopropustného zrcadla i kryci vrstvy.

Ukoly
1. Nastavit v zorném poli mikroskopu 5-10 interferencnich prouzkii.
2. Promérit interferencéni obrazec.

3. Nastavit jiny pocet interferenc¢nich prouzku a opakovat bod 2.
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4. Stanovit hodnotu tloustky.
5. Body 1 az 4 opakovat na jiném misté vzorku.

6. Zhodnotit rovhomérnost tloustky vrstvy s prihlédnutim k chybé méreni.

Varianta A: Newtonova skla

Teorie

K méfeni vlnové délky svétla se pouzije interferenéni jev na tenké vzduchové mezefe mezi rovinnou
sklenénou deskou a ¢ockou o poloméru R na ni poloZenou. Pfi pozorovani v odrazeném nebo
v proslém svétle vidime stiidajici se svétlé a tmavé kruhové prouzky s rostoucim polomérem
r, tzv. Newtonovy krouzky. Na styku kulové ¢ocky s rovinnou sklenénou deskou se ¢ocka i deska
nepatrné deformuji a z bodového kontaktu S vznikne plosny kruhovy kontakt, ktery se v odrazeném
svétle projevi jako tmavé a v proslém svétle jako svétla kruhova ploska, tzv. Hertzova skvrna, jejiz
polomér a/2 zavisi na pritlacné sile. Situace v roviné Fezu je na obrazku 4.

012
tt

R- Ar - Aa

cocka

vzduch
Ar

e - -

A
deska i a2

<
¢

Obrézek 4: Schématicky nakres interferujicich paprskt na Newtovych sklech.

Predpokladédme, Ze rovinna monochromaticki vlna o vinové délce A dopadéa kolmo na rovinnou
lamavou plochu ¢ocky postupuje ke kulové lamavé plose, kde se ¢astecné odrazi a s opacnou fazi
postupuje zpét. Cast viny postupuje dale vzduchovou mezerou a na rozhrani vzduch deska se bez
zmény faze CésteCné odrazi a se stejnou fazi postupuje zpét. V bodech na kruznici o poloméru r
se stfedem v bodé dotyku ¢ocky s deskou to ukazuji t¥i paprsky: vstupujici ,0“ a dva odrazené
,1¢ a2 Vystupujici viny interferuji a vysledna intenzita zavisi na rozdilu fazi vin, respektive na
drahovém rozdilu obou odraZenych paprski. Podle obrazku je drahovy rozdil A paprska ,,1¢ a ,,2“
s ohledem na zménu faze roven

A:2Ar+% (7)

Minimum intenzity svétla nastane na kruznicich o polomérech r, pro které je drahovy rozdil roven
lichému nasobku A\/2, tj.

A A
A= (2k+ 1)5, resp. Arp = kE’ (8)
kde k=1, 2,....jefad minima. Velikost vzduchové mezery Ar mezi ¢ockou a deskou ve vzdalenosti

r od bodu dotyku S ur¢ime z geometrie:

(R— Ar — Aa)* +r? = R? (9)
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(R— Aa)? + (g)z R (10)

Vysku kruhového vrchliku Aa vzniklého deformaci kulové plochy ¢oc¢ky uréime z (10) za predpo-

kladu, ze 2R > Aa

a2

Aa= 11
a= o (11)

Za predpokladu, ze 2R > Ar 4+ Aa obdrzime z rovnice (9)
2R(Ar 4 Aa) = r?

a pouzitim (11) ziskdme pro polomér kruZnice r, na které je velikost vzduchové mezery Ar

a2
r?2 = 2RAr + vy (12)
Jestlize velikost vzduchové mezery vyhovuje rovnici (8) ziskdme pro poloméry kruznic rj s mini-

mem intenzity svétla rovnici
2

2 = AR + “Z (13)

Z rovnice (13) vyplyva, ze druh&d mocnina poloméru tmavého krouzku je linearni funkei Fadu
minima k. Vyneseme-li zavislost (13) do grafu, ziskdme rovnici pifmky (Y =12 a X = k)

Y =A+BX (14)

a z konstant A, B mizeme ur¢it vilnovou délku a polomér Hertzovy skvrny:

B a

Chceme-li urc¢it pouze vlnovou délku miizeme ji urcit z rozdilu druhych mocnin dvojic polomért
ri a r, podle (13) takto:

2 2
T‘k—’l”n
—_k 'n 1
A= RE— ) (16)

Postup meéreni

Pro méreni poloméru Newtonovych krouzkii pouzijeme mikroskop s hornim osvétlenim a méficim
okularem. Dvé ¢ocky o stejném poloméru kiivosti jsou ulozeny v kovovém pripravku s valcovym
otvorem, do kterého se volné zasunuje objektiv mikroskopu tak, aby bylo mozné interferen¢ni
krouzky zaostrit. V takovém piipadé je velikost vzduchové mezery dvojnésobna oproti usporadéni
¢ocka-planparalelni desticka. Rovnice (13) pro poloméry kruznic r; s minimem intenzity potom
prejde na vztah

1 a?
2
= ARk + — 17
a vztah (15) pro uréeni vlnové délky ze smérnice piimky na
2B a
A=— - =VA 18
= 5=VA (18)

Podobné vztah (16) pro urceni vlnové délky z rozdilu druhych mocnin dvojic poloméri ry a 7y,
prejde na:

2 _ 2
AN=9_k 'n 19
R(k —n) (19)

Z rovnice (17) vyplyva, Zze druhd mocnina poloméru tmavého krouzku je linearni funkei fadu
minima k. Pro osvétleni mizeme pouzit sodikovou vybojku nebo luminiscenéni diodu. Protoze
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mikroskopem uréime poloméry Newtonovych krouzkt v dilkach stupnice okularu, je tfeba nejdrive
urcit pomoci testovactho sklicka zvétseni mikroskopu Z = 3'/y, kde y je vzdalenost vrypd na
testovacim sklicku v pum a vy’ je vzdalenost vrypi v dilkach. Skutecnou velikost Newtonovych
krouzkt v pm uréime jako rp = r;/Z. Pii méfeni postupujeme tak, Ze vlozime piipravek na
stolek mikroskopu zaostfime interferen¢ni krouzky a jemnym pohybem piipravku nebo stolecku
mikroskopu umistime krouzky do stfedu zorného pole. Velikosti krouzki ur¢ujeme ze dvou krajnich
poloh na krouzku, jejichz rozdil urcuje primér krouzku. Postupujeme od nejmenstho k nejvétsimu
krouzku tak, jak to umozni stupnice okularu.

Poznamka:

Pro urceni vlnové délky svétla potiebujeme znat polomér kiivosti lamavé plochy cocek R.
Pokud jeji hodnota neni zndmé, nebo neni uvedena s dostate¢nou presnosti, ale mame k disposici
zdroj monochromatického zareni o znamé vlnové délce, napr. sodikovou vybojku s vlnovou délkou
A = 589,30 nm, muzeme méfenim poloméria Newtonovych krouzki polomér ¢oc¢ky R z rovnic (17)
nebo (19) urcit.

Ukoly

1. Sestavte piipravek s ¢ockou a deskou, vlozte jej do objektivu mikroskopu, zaostiete interfe-
ren¢ni prouzky a umistéte stied krouzku do stfedu zorného pole mikroskopu. Ovéite funkci
mérictho okularu a pfipadné zaostiete stupnici ¢ockou okularu.

2. Osvétlete vzorek diodou LED (je napajena pres regula¢ni odpor z baterie o napéti 4,5 V) a
proméite primeéry vsSech krouzkt v rozsahu stupnice. Urcete vinovou délku LED.

3. 7 vysledktt méteni 1 a 2 urcete prumér a Hertzovy skvrny.

Y v

Varianta B: Difrakce svétla na mrizce

Difrakéni miizka na prichod je planparalelni sklenéna desticka s velkym poctem tenkych, navza-
jem rovnobéznych a stejné vzdélenych vryptu. Mezerami mezi vrypy prochézi svétlo beze zmény
sméru, na vrypech je difraktovano. Osvétlime-li takovou m¥izku (obr. 5) rovnob&nym svazkem
paprski s vlnovou délkou A, stavaji se vrypy podle Huygensova principu zdrojem elementarnich
rozruchu a Sifi se do v8ech sméri. Interferenci se vSak zesiluji pouze v urc¢itém sméru. Pozorujeme-
li svétlo proslé mrizkou dalekohledem zaostfenym na nekoneéno, protnou se paprsky vystupujici
ze vSech §térbin pod tymZ tthlem « v ohniskové roviné objektivu.

A
\
A
A

Obrazek 5: Schéma méreni s difrakéni miizkou na prichod.
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Z obr. 5 je zTejmé, Ze se tyto paprsky nesetkavaji se stejnou fazi. Oznacime-li Sy, Siy1 stfedy
dvou sousednich §térbin, pak jejich vzdélenost d se nazyva miizkova konstanta a jejich stfedni
paprsky maji drahovy rozdil dsin «. Spliuje-li drahovy rozdil § podminku

d=dsina=mA\, (20)
zesiluji se stfedni paprsky vychézejici ze vSech stérbin. Parametr m je fad maxima. Monochroma-
tické svétlo vytvoii tedy ve smérech danych dhly g, ag,... maxima. Pro tyto dhly plati

sina; = A\/d, sinag = 2\/d, ..., sina, = mA/d. (21)

Na zakladé vztahii (21) 1ze velmi pFesné uré¢it vinovou délku svétla.

V naSem experimentu bude zdrojem monochromatického svétla He-Ne laser, jehoz svételny
svazek je uzky a témér nerozbfhavy. To umoziiuje velmi jednoduché usporéddani: zdroj — miizka —
stinitko a misto méfeni thld «,, goniometrem uréime sin «,, méfenim délky stran v prislusném
pravoihlém trojuhelniku.

Usporadani experimetu

Na optické lavici je umistén He-Ne laser, optickd miizka a pozorovaci stinitko s milimetrovym
papirem, viz obr. 6. Mezi laser a miizku vkladame stinitko s malym otvorem pro svételny svazek,
které zachyti paprsky vzniklé difrakei pii odrazu od mfizky a tim zamezime nekontrolovanému
pohybu laserového paprsku po laboratori. Schéma usporadani experimentu pii pohledu shora je
na obréazku.

P1i experimentu pozor — zafeni laseru je nebezpeéné pro oko!

Vzdalenost x mezi miizkou a stinitkem 1ze ménit a méfit ji pomoci stupnice na optické lavici.
Protoze vrypy na optické mfiZce jsou orientovany svisle, budou difraktované svazky odchyleny
vodorovné vlevo a vpravo od pfimého (primarniho) svazku. Oznac¢ime-li obecné vzdalenost mista
dopadu ptfimého a difraktovaného paprsku jako y, bude

Ym
Vi + 27
P1i méfeni nastavujeme rizné vzdalenosti x a pro kazdou hodnotu pak odec¢itdme na milimetrovém
papife stinitka polohy maxim prvniho a druhého fadu vpravo yj, v a vlevo y7, y4 od primarniho
svazku. Odchylku paprskii na stinitku uréime jako prameér

m=12... (22)

sin oy, =

/ /! / 1/
+ +
_NnTY a Yo = 214

23

Y1 5 2 5 ( )

stinitko

mrizka
_ y2‘
laser Y1
»|0
Y
L] Y§
P
X

Obrazek 6: Schéma méreni s difrakéni miizkou na prichod.
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Dosazenim (22) do (20) muzeme ur¢it bud vlnovou délku svétla A, pokud zname vzdalenosti vrypi
miizky d, nebo vzdalenost vrypu d, resp. jejich hustotu N, pokud budeme znat vinovou délku A.

Ukoly

1. Pozorujte difrakéni{ jev na stinitku a vzdalenost x nastavte tak, aby bylo mozno pozorovat
dvé difrakéni maxima po obou stranach stopy primérniho svazku. Zméfte polohu vsech
maxim a méfFeni opakujte pro rizné hodnoty z. Stejné méieni provedte pro druhou miizku.

2. Urcete u obou miizek vzdalenost vrypi d a jejich hustotu N. Zjisténé hodnoty porovnejte
s hodnotami uvedenymi vyrobcem miizek. Vlnovou délku He-Ne laseru urcete napf. z tabulek

3].

Uziti v praxi: Interferencniho zesileni ¢i zeslabeni svétla se ve velkém méFitka uziva v riznych optic-
kych filtrech, kam lze zatradit i antireflexni vrstvy optickych prvki. Interferenéni obrazce exponované ve
fotografické emulzi predstavuji zédklad hologramu, ktery pii osvétleni svétlem o stejné vinové délce, jakou
byl exponovén, rekonstruuje prostorovy obraz daného pfedmétu. Interferenéni techniky pak nachazeji si-
roké uplatnéni v astronomii, zejména té radiové, kdy souc¢asnym méfenim signélu ze dvou vzdalenych mist
1ze dosdhnout thlového rozliSeni tisicin tihlové vtefiny.

Difrakéni miizky (narozdil od praktika sledovany v odrazeném svétle) jsou zékladem naprosté vétSiny
soucasnych spektrometri. Difrakéni jevy pak lze pozorovat i na strukturach s fadové mensi periodou, jako
jsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.
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