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Abstrakt

Spektroskopie patfi mezi pokrocilejsi optické analytické fyzikalni
metody. Pomoci méfeni spektra (nyni nerozliSuji mezi spektrem ab-
sorbénim, emisnim, transmisnim, reflexnim atd.) l1ze urc¢it mnohé o
zkoumaném objektu. Spektroskopie je jednou ze zdkladnich metod v
astronomii, kde 1ze ze spektra urcit teplota, sloZeni, z posuvu spek-
tra dale vzdalenost objektu, pfipadné i informace o materialu, ktery
je mezi ndmi a zkoumanou hvézdou. Studiem spektra z pohledu as-
trofyziky jsem se zabyval v pfedmétu F3190 — Astronomické prak-
tikum [5]. Spektrum (absorbéni a reflexni) 1ze ovSem zkoumat i ‘'malé’
— v fadech mikrometr(i i nanometra. V tomto protokolu se budu
vénovat méfeni tloustky tenké vrsty ze spektra propustnosti a re-
flexe.
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1 Zadani

e Urcete index lomu skla BK7 z méfeni transmisivity

e Urcete tloustku tenké vrsty TiO, z méfeni transmisivity

e Urcete index lomu a tlousku tenké vrsty nanesené na kfemiku z
méfent reflexivity

2 Teoretické minimum

Pro plné teoretiké vysvétleni problému se podivejte do script [1]

2.1

Meéfeni indexu lomu z mé¥eni transmisivity

V optice se zavadi intenzitni veli¢iny odrazivost R, propustnost 7" a
absorpce A, které pfi kolmém dopadu svétla charakterizuji z optického
hlediska danou latku. Oznacime-li symbolem I, intenzitu dopadajici
svételné viny, pak

Iy

R=2"
Iy
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Iy
T=—
Io

a v souhlase se zdkonem zachovani energie plati:
A+R+T =1

Z méfeni propustnosti 7' tlusté vrstvy dané latky lze urcit, za
predpokladu, Ze dana latka je neabsorbujici, jeji index lomu. Tlustou
vrstvou se rozumi takovéa tloustka materidlu ¢ , e platit >> ), kde Aje vl-
novéa délka dopadajiciho svétla. Vzhledem k tomu, Ze jde o neabsorbujici
latku, plati Ze absorbce A = 0 ve vztahu:

A+R+T=1

Kdyz se ndm jedna o neabsorbujici latku, plati :

]__
T—-—_°
1+p

Pro odrazivost rozhrani vzduchu — neabsorbujici latka, kterd je charak-
terizovdna indexem lomu n

(1-n)?
(1+ n)2
B 2n

 (n2+1)

odkud Ize jiZ snadno stanovit hledany index lomu neabsorbujici latky —
vztahem (1)

p:

R o

2.2 Urceni tloustky tenké vrsty z méfeni transmisivity

Prvné jsme museli urcit index lomu tenké vrsty n;. Dopada-li na
systém vzduch — tenkd vrstva — podloZka rovinnd monochromaticka
vlna X lze propustnost charakterizovat vztahem (2).

4n2n

T 27 )on (2)
-+ 12 (12— o~ s (210

2

Regenim rovnice (2) najdeme hledany index lomu n; vztahem (3)
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2y/n+ V4n — 4nT
ny =
! T

Z poloh dvou po sobé jdoucich extrémii zavislosti 7' () podle vztahu
(4) ziskdme tloustku tenké vrsty d.

)

AN

dy = — 22
P A= n\)

(4)

2.3 Stanoveni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy z re-
flexniho spektra

Odrazivost R systému podlozka — tenka vrstva je ddana vztahem (5) pro
pfipad neabsorbujici vrstvy na neabsorbujici podloZce.

2 2
no—n ni—n ng—mi ni—n 47
- <M) 4 (1_> 4 Qo= MR (g (Tnld)

no+ni ni+n no+ni ni+n

2 2
1 + (no—nl) <n1—n> + 2n0—n1 ni—mn cos (4T7rnld)

no+ni ni+n no+ni ni+n

(5)

Pro minimdlni hodnoty reflexe R,,;, jsme s to urcit index lomu vrstvy

ze vztahu (6)
ny =q[n (—1 — Rmm) (6)
' 1 + Vv Rmin

Naésledné dostavame vztah (7) pro hledanou tloustku vrsty

AN
d= ——F——— 7
4 (nIN —ng ) @
Spojime-li vztahy (6) a (7) ziskdme vztah (8), ktery jiZ neni problém
prepsat do scriptu d2, ktery uvddim na strané 11 v casti (4.3).

J— AN ®)

/!
1_\/ Rmzn 1_\/ Rmzn
4 < n (1+V Rmin) >\/ - n (1+vain>)\>

Index lomu podlozky n ve vztahu (8) uré¢im ze vztahu (9):

1,4-10° 1,992 -10'
+

n(A) = 3.397 + 5 v

©)




3 Meéfeni a vysledky

3.1 Meéfeni indexu lomu z méfeni transmisivity

Dosazenim naméfenych hodnot 7" do vztahu (1) jsem ziskal hodnotu
indexu lomu skla BK7 jako

n=f(})

funkce je v grafu zobrazena na strané 8 v obrazku (1). Primérna hodnota
nasledné vychézi
n=162%+0,02

Je vidét, Ze se v oblasti 830 nm vyskytuje peak. Pfi této hodnoté se
méni filtry a zfejmé nebyla tato zména dostatecné vykompenzovana. V
této poloze se projevuji chyby i v dalSich méfenich.

3.2 Urceni tloustky tenké vrstvy z méfeni transmisivity

Tloustku tenké vrsty spoéteme ze vztahu (4). Hodnotu indexu lomu
pouziji index lomu odpovidajici k té které vlnové délce dle grafu (2).
Hodnoty extrémi jsou v tabulce (1). Hodnoty A a 7" ziskdme z grafu (2)
na strané 8. Hodnotu indexu lomu skla BK7 pro urcitou vinovou délku
ziskdme ze vztahu (1).

Tabulka 1: Hodnoty extrémt pro vypocet tloustky tenké vrstvy

#1A T n (skla BK7 pro \) | n; (tenkd vrstva)
1| 419 | 0,6042 1,65554 2,66633
2 1476 | 0,6363 1,62835 2,55838
3 | 564 | 0,6567 1,60267 2,49266
4 1707 | 0,6662 1,58842 2,46269
51970 | 0,6699 1,58485 2,45112

Nésledné zpracovéni bylo otdzkou jednoduchého scriptu d2.m (Cast
4.1 na strané 11) pro program Octave [2]. Hodnota tenké vrstvy je z celkem
5 extrém spoctena na:

d; = (261 £ 5) nm



3.3 Urceni tloustky tenké vrstvy z méfeni reflexe

Tloustku tenké vrsty spocteme ze vztahu (8).

Hodnotu indexu lomu pouZiji index lomu odpovidajici k té které vl-
nové délce dle vztahu (9). Hodnoty extrémi jsou v tabulce (2). Hodnoty A
a R ziskdme z grafu (4) na strané 9. Index lomu podloZky je vypocten na
zakladé vztahu (9)

Tabulka 2: Hodnoty extrémi pro vypocet tloustky tenké vrstvy

#1 A R n podlozky | n; tenké vrstvy
1440 | 0,13976 4,65161 1,4560
2| 506 | 0,105650 | 4,24767 1,4710
3| 596 | 0,085577 | 3,94900 1,4702
4727 | 0,072060 | 3,73320 1,4673
51934 | 0,063481 | 3,58366 1,4633

Nasledné zpracovani bylo otdzkou jednoduchého scriptu (¢ast 4.3 na
strané 11) pro program Octave [2]. Hodnota tenké vrstvy je z celkem 5
extrému spoctena na:

dy = (560 £+ 5) nm

4 Poznamky

Reference

[1] Kolektiv autori: Vybérové fyzikdlni praktikum — ndvody k
tloham; Ustav fyziky kondenzovanych latek, Pfirodovédecka fakulta
Masarykovy univerzity, Brno, 2004

[2] GNU Octave, version 2.1.72 (i486-pc-linux-gnu)
[3] http://physics.muni.cz/ petos

[4] http://physics.muni.cz/"petos/F4220

[5] http://physics.muni.cz/"petos/F3190



Obrazek 1: Graf funkéni zavislosti n = f(\) pro BK7 sklo
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Obrazek 2: Graf funkéni zavislosti T = f(\) pro tenkou vrstvu TiO; na
skle BK7
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Obrazek 3: Zavislost propustnosti T na vlnové délce A
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Obrazek 4: Graf funkéni zavislosti R = f(\) pro tenkou vrstvu
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Obréazek 5: Graf funkéni zévislosti R = f(\) pfi reflexi
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Obrézek 6: Graf funkéni zavislosti n = f(\) pro podlozku pii reflexi
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4.1 Scriptdl.m
Vyjimecné uvadim i script pro pocitani tenké vrstvy z propustnosti,
nebod je natolik primitivni, Ze se nebojim zneuZiti.

load ("textremy.dat")

lambda=textremy (:,2);
n=textremy (:,5);
dpart=0;

N=rows (n)-1;

for i=1:N

i =1

J o= (1)+1

d = (lambda (i) +*lambda(3j)) / (4*(n(i)=*lambda(j) — n(j)*lambda(i)))
dpart = dpart+d;

endfor

dprumer = dpart/N

4.2 Vystup ze scriptudl.m

GNU Octave, version 2.1.69 (i1386-pc-linux—gnu) .
Copyright (C) 2005 John W. Eaton.

4.3 Scriptd2.m

Vyjimecné uvadim i script pro pocitani tenké vrstvy z odrazivosti, ne-
bod' je natolik primitivni, Ze se nebojim zneuZiti.

load ("rextremy.dat")

lambda=rextremy (:,2);
R=rextremy (:,3);
n=rextremy (:,4);
dpart=0;

N=rows (n)-1;

for i=1:N

i=1

j o= (1)+1

na = sqrt( n(i) = ( (1- (sgrt(R(i)))) / (1+ (sqrt(R(i))))))
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na = sqrt( n(j) * ( (1- (sqrt(R(3J)))) / (1+ (sgrt(R(3))))))

d = (lambda (i) +*lambda(j)) / (4% (nb*lambda(]j) — naxlambda(i)))
dpart = dpart+d;
endfor

dprumer = dpart/N

4.4 Vystup ze scriptud2.m

GNU Octave, version 2.1.69 (i1386-pc-linux-gnu) .
Copyright (C) 2005 John W. Eaton.

i=1
Jj =2
na = 1.4560
nb = 1.4710
d = 537.01
i =2

= 3
na = 1.4710
nb = 1.4702
d = 571.47
i=3

= 4
na = 1.4702
nb = 1.4673
d = 568.56
i =14
jJ =25
na = 1.4673
nb = 1.4633
d = 565.91

dprumer = 560.74
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