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Úloha č. 12: Spektroskopické metody

Povinná část:

1. Stanovte spektrálńı závislost propustnosti skleněné destičky v zadaném intervalu vlnových
délek.

2. Z naměřené propustnosti stanovte pro všechny vlnové délky index lomu.

3. Vyneste graficky závislost indexu lomu na vlnové délce.

4. Proložte tuto závislost (jej́ı klesaj́ıćı část pro deľśı vlnové délky) Cauchyovým vztahem.

Povinně volitelná část:

1. Naměřte spektrálńı závislost propustnosti daného vzorku.

2. Určete hodnoty indexu lomu vrstvy ze všech extrémů spektrálńı závislosti propustnosti, které
maj́ı lichý interferenčńı řád.

3. Vyneste graficky závislost indexu lomu vrstvy na vlnové délce.

4. Určete hodnotu tloušt’ky vrstvy.

1. Teoretický úvod

Dopadá-li světelná vlna na rozhrańı dvou optických prostřed́ı, určitá část energie se ozdraźı,
zbývaj́ıćı část energie projde do druhého prostřed́ı. Obecně v látce docháźı i k absorbci energie,
v našem př́ıpadě však uvažujeme neabsorbuj́ıćı látku a ze zákona zachováńı energie tedy plat́ı:

R + T = 1, (1)

kde R je odrazivost a T propustnost látky. Tyto veličiny určuj́ı poměr intenzit prošlého (odraže-
ného) a dopadaj́ıćıho světla:

R = Ir/I0, T = It/I0. (2)

Pro celkovou intenzitu prošlého světla plat́ı vztah (obrázek 1):

Ir = I0(τ
2 + τ 2ρ2 + τ 2ρ4 + τ 2ρ6 + . . .), (3)

pro propustnost tedy źıskáváme vztah:

T = τ 2 + τ 2ρ2 + τ 2ρ4 + τ 2ρ6 + . . ., (4)

kde ρ a τ jsou koeficienty odrazivosti a propustnosti.
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Obrázek 1: Intenzita odraženého a prošlého světla.

Pravá strana rovnice (4) je geometrická řada, jej́ıž součet je:

T =
τ 2

1− ρ2
. (5)

Odrazivost na rozhrańı vzduch-neabsorbuj́ıćı látka s indexem lomu n urč́ıme z Fresnelových
koeficient̊u jako:

ρ =
(1− n)2

(1 + n)2
. (6)

Pro neabsorbuj́ıćı látku tedy plat́ı τ = 1 − ρ. Dosazeńım do rovnice (5) źıskáváme závislost
propustnosti na indexu lomu:

T =
2n

n2 + 1
. (7)

1.1. Určeńı tloušt’ky tenké vrstvy z měřeńı propustnosti

Pro propustnost systému podložka-verstva lze odvodit vztah:

Tf =
4n2

1n

n2
1(n+ 1)2 − (n2 − n2

1)(n
2
1 − 1) sin2(x/2)

, (8)

kde n je index lomu podložky, n1 je index lomu tenké vrstvy a x je fázový posun paprsk̊u ve
vrstvě. Při kolmém dopadu je dráhový rozd́ıl inteferuj́ıćıch paprsk̊u s = 2n1d a pro jejich fázový
posun tedy plat́ı:

x =
2π

λ
2n1d, (9)

kde d je tloušt’ka tenké vrstvy.
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Ze vztahu (8) dostaneme maxima a minima propustnosti:

Tmax
f =

4n

(n+ 1)2
Tmin
f =

4n2
1n

(n2
1 + n)2

. (10)

Z minim závislosti propustnosti nyńı urč́ıme index lomu tenké vrstvy:

n1 =
1 +

√
1− Tmin

f√
Tmin
f

√
n (11)

Pro dvě sousedńı minima spektrálńı závislosti propustnosti vrstvy plat́ı:

2n′
1d

λ′
=

2n1d

λ
+ 1. (12)

Tloušt’ku vrstvy tedy urč́ıme ze vztahu:

d =
λλ′

2(n′
1λ− n1λ′)

. (13)

Pro určeńı výsledné propustnosti samotné vrstvy zavedeme tvz. měrnou propustnost :

Tm = Tfs/Tss, (14)

kde Tss je propustnost skleněné destičky a Tfs je propustnost destičky s tenkou vrstvou oxidu
titaničitého. Výslednou propustnost samotné vrstvy źıskáme ze vztahu:

Tf = Tm
1−Rs

1 +Rs(1− Tm)
, (15)

kde

Rs =
(n− 1)2

(n+ 1)2
. (16)

Obrázek 2: Pr̊uchod světla tenkou vrstvou.
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2. Měřeńı

2.1. Stanoveńı spektrálńı závislosti propustnosti

Zkalibrujeme spektrometr a následně provedeme měřeńı spektrálńı závislosti propustnosti skleněné
destičky.

Graf 1: Spektrálńı závislost propustnosti skleněné destičky BK7.

2.2. Určeńı indexu lomu a proložeńı Cauchyho vztahem

Vyřešeńım kvadratické rovnice (7) źıskáme vztah vyjadřuj́ıćı závislost indexu lomu na pro-
pustnosti (bereme pouze kořen, jež má fyzikálńı smysl) a prolož́ıme ji Cauchyho vztahem
n(λ) = A+ B

λ2
+ C

λ4
.

Graf 2: Spektrálńı závislost indexu lomu proložená Cauchyho vztahem.
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2.3. Měřeńı spektrálńı závislosti propustnosti daného vzorku

Pomoćı spektrometru proměř́ıme spektrálńı závislost samotného skĺıčka Tss a následně i skĺıčka s
tenkou vrstvou oxidu titaničitého Tfs. Pomoćı vzorce (15) následně spočteme hledanou spektrálńı
závislost samotné vrstvy.

Graf 3: Spektrálńı závislost propustnosti tenké vrstvy oxidu titaničitého.

2.4. Určeńı závislosti indexu lomu vrstvy na vlnové délce

Index lomu tenké vrstvy urč́ıme z minim spektrálńı závislosti tenké vrstvy Tf (λ) (graf 3) pomoćı
vzorce (11).

Graf 4: Spektrálńı závislost index lomu vrstvy oxidu titaničitého.
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2.5. Určeńı hodnoty tloušt’ky vrstvy

Ze źıskaných hodnot idexu lomu pro dané vlnové délky spočteme tloušt’ky vrstvy podle vzorce
(13).

Tabulka 1: Hodnoty indexu lomu pro minima propustnosti tenké vrstvy.

λmin [nm] n1 d [nm]
382 2,745 406,9

420 2,502 527,0

478 2,394 559,3

568 2,337 579,3

716 2,328 568,2

980 2,324

Tloušt’ka vrstvy oxidu titaničitého d = (530± 30) nm.

3. Závěr

Změřil jsem závislost propustnosti skleněné destičky BK7 na vlnové délce, z ńı jsem určil
spektrálńı závislost i indexu lomu destičky a proložil jsem ji Cauchyho vztahem.

Stanovil jsem spektrálńı závislost propustnosti tenké vrstvy, z jej́ıch minim jsem určil závislost
indexu lomu na vlnové délce a odhadnul jsem tloušt’ku tenké vrstvy oxidu titaničitého d =
(530 ± 30) nm.
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