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Uloha & 11:  Méteni tloustky tenkych vrstev Tolanského
metodou, prichod svétla planparalelni
deskou

1. Méreni tloustky tenké vrstvy interferometrickou metodou

1.1. Uvod

Dle navodu je tato metoda méfeni tenkych vrstev jedna z nejuzivanéjsich. Je zalozena vicepaprskové
interferenci svétla na vzduchové mezefe vytvorené mezi mérenym vzorkem a klinem, ktery dovluje, aby
na vzorek dopadalo kolmo monochromatické zafeni, to se od néj odrazilo, ¢ast odrazeného svétla prosla
klinem do obéktivu mikroskopu, ale vétsina se od klinu odrazila zpét a zpusobila tak jiz zminénou
interferenci.

1.2. Teorie a zpisob meéreni

Vzorek byl vytvofen néasledujicim zptsobem. Na sklicko byla nanesena pferusovand vrstvicka
hliniku. Ta byla néasledné z ¢asti prekryta druhou, stejné tlustou vrstvickou, které zaroven pokryla i
mista, kde pfedtim hlinik nebyl. Tim padem se na sklicku vyskytuji vedle sebe vrstvy hliniku o tlousce
t a 2t. Budemel-li vzorek zkoumat soustavou, jejiz pricip byl nastinén v ivodu, a zamérime-li se prave
na misto, kde tyto dvé vrstvy hranic¢i, spatiime v okuldru mikroskopu systém tmavych prouzkua v téch
mistech, kde je splnéna podminka interference. Tento systém je znazornén na nésledujicim schématu

Obrazek 1: Systém prouzki vznikly intereferenci svétla, diky kterédmu muzeme stanovit tloustku tenké
vIstvy.

Vyznam 1 a x2 je z obrazku zfejmy. Pro tloustku t pak plyne vztah:

o 1A (1)

1‘22

kde A je vlnové délka monochromatického zafeni. Ziejmé nemad smysl zabyvat se jednotkami x; a
T2, nebot nds zajima pouze jejich pomér.



1.3. Méreni

Pro vlastni méfeni bylo pouzito zareni o vinové délce A = 589nm a smamotné méfeni bylo pro-
vedeno na vzorku s oznacenim 2008/ZS1. Vzdalenosti jednotlivych tseku byly méfeny odecitacim
okuldrem, a uddvany (z vyse zminénych divodu) v blize neuréenych jednotkach délky. Vysledky jsou
zapsany v nasledujicich tabulkach. Posledni desetinné misto bylo pouze odhadovano na zakladé polohy
rysky mezi dvéma dilky. Byl jsem upozornén, ze tato snaha o vysokou pfesnost je vzhledem k chara-
teru méfticich piistroju pravdépodobné zbytecéna, zvlasté, pokud pii odecitani pohybuji zamérovacim
ki{Zem v§emi moZnymi sméry, nebot mezi zuby mechanické soustavy existuje jista vile. Pro eliminaci
a zaroven oziejméni tohoto vlivu na mérené vysledky bylo méfeni porovedeno dvakrat, pficemz pfi
prvnim méfeni bylo zamérovani provadéno posunovanim mériciho kiize pouze jednim smérem a pti
druhém méfeni smérem opacnym.

V obou tabulkach znaéi p; spodni ¢dst interferenéniho prouzku (viz Obrézek 1) a ps dolni ¢ast. Pomér

% byl z téchto idaju vypocitan nésledujici zpusobem. Nélezi-li p1,, p2,, a (%) n-tému fadku ta-

bulky, pak: "

z1 o P1, — P2,
<$2>n =~ 0,5((proyy — p1) + (P24 — P2,)) @

Z1

b1 P2 2
0.549 | 0.419 || 0.200
1.193 | 1.077 || 0.171
1.880 | 1.744 || 0.220
2.482 | 2.379 || 0.150
3.160 | 3.078 || 0.124
3.843 | 3.713 || 0.197
4.495 | 4.378 || 0.172
5.170 | 5.061 || 0.171
5.801 | 5.706 || 0.147
6.452 | 6.351 || 0.152
7.127 | 7.002 | 0.187
7.790 | 7.675 || 0.171
8.452 | 8.355

Tabulka 1: Méfeni poloh interferen¢nich prouzku jednim smérem (z vyse zminénych duvodu bylo pii
zamérovani pohybovano méficim kifzem pravé v jenom sméru). Veli¢iny p uréuji polohu dvou &asti
jendoho pruzku (viz Obrézek 1). Pomér x1 a x2 je vypocitan vztahem (2)

T

Pro toto méfeni vySel pomér o se spolehlivosti 68,3% na 0.172 4+ 0.019.



Z1

p1 P2 zo
8.458 | 8.356 || 0.157
7.812 | 7.700 || 0.170
7.151 | 7.040 || 0.172
6.501 | 6.396 || 0.158
5.850 | 5.720 || 0.198
5.185 | 5.072 || 0.171
4.522 | 4.410 || 0.172
3.873 | 3.753 || 0.184
3.209 | 3.110 || 0.154
2.579 | 2.451 || 0.191
1.906 | 1.785 || 0.186
1.254 | 1.139 || 0.164
0.535 | 0.459

Tabulka 2: Méfeni poloh interferen¢nich prouzku druhym smérem (viz komentar k tabulce 1). T zde
veli¢iny p urc¢uji polohu dvou ¢&&sti jendoho pruzku (viz Obrazek 1). Pomér z; a x2 je vypocitan
vztahem (2)

Pro méreni opacnym smérem vySel pomeér % se spolehlivosti 68,3% na 0.173 + 0.011.
Dosadime-li zprumérovanou hodnotu poméru i—; do vztahu (2) ziskdme vysledek:
t=(51+4)nm

1.4. Diskuze

Presnost vysledku neni nikterak prekvapujici vzhledem k tomu, Zze interferenéni prouzky se nejevily
vzdy ve stejné vzdalanosti od sebe a zaméfovani stfedu prouzku bylo déléno odhadem (resp., v§iml
jsem si, ze pokud jsem si nebyl jisty, zda zamétovaci kiiz skutecné ukazuje pfesny stied prouzku, nacez
jsem jeho hodnotu nepatrné upravil, zménila se ¢iselnd hodnota polohy relativné vyznamné). To, a
hlavné odchylka samotného vysledku mi ukézaly, Ze snaha o co nejptresnéjsi odecitani a odhadovani
tfetiho desetinného mista byla zbyteénd. Déle pii porovning tabulky 1 a 2 zjistime, ze vliv vile mezi
jednotlivymi dili méfici soustavy je rozhodné patrny. Avsak pokud bude méfeni provadéno takovym
zpusobem, jakym jsem ho provadél j& (zamérovani pouze jednim smérem), bude tento vliv eliminovén,
coz dokazuji téméi shodné vysledky vyplivéjici z kazdé tabulky zvI4st.

2. Prichod svétla planparaleni deskou

2.1. Uvod

V tomto tkolu se zabyvame méfenim indexu lomu skla pomoci laseru prochazejicim planparaleni
deskou.

2.2. Teorie a zpusob méreni

Pokud vstoupi svételny paprsek do planparaleni desky, bude smér vystupujictho paprsku stejny
avSak jeho poloha se bude od vstupujiciho lisit. Paprsek bude tedy posunut. Velikost tohoto posunu
zavisi na dhlu dopadu « paprsku na desku, na tlousce desky d, na indexu okolniho prostiedi ng, a na
indexu lomu skla n. Zfejmé muzeme urcit index lomu skla, zndme-li, ¢i naméiime, ostatni veli¢iny.
Vztah, ktery k tomu uzijeme zni (za predpokladu, ze a # 0):

2
n= no\/sin2a + (1 — ) cos?a (3)
dsino




Méteni bylo provedeno nasledujicim zpusobem. Planparaleni deska byla zafixovana na otéacejici se
plosinu, ktera funguje jako goniometr, a lze z ni odecitat thel «, o ktery byla plosina otocena. Na desku
bylo sviceno nehybnym zdrojem laserového zafeni. Na opac¢né strané byl umistén odporovy snimag,
kterym bylo mozné pohybovat ve sméru kolmém k zafeni vystupujicim ze zdroje. Posuv detektoru
bylo mozné mérit ichylkometrem. Poloha mista, kam na snima¢ dopadalo nejvice zatfeni, byla urcena
pomoci ampermetru - vzdy bylo hledano takové misto pro detektor, kde obvodem, jimz byl ampermetr

a detektor soucasti, tekl nejvétsi proud.

2.3. Méreni

Meéfeni bylo provedeno na dvou deskach. Vysledky méfeni prvni desky shrnuje nasledujici tabulka.
Vysledny index lomu n byl vypoéitdan pomoci vztahu (3). Tloutka desky d byla zméfena posuvnym
metitkem , (d = (10,00 = 0,05)mm), a index lomu okolniho prostfedi byl pfiblizné (ng = 1).

al®] | x[mm] n

5 | 029 | 1,496
10 0,59 1,502
15 | 09 | 1,504
2 | 122 | 1,501
25 | 157 | 1,503
30 1,92 1,493
35 | 234 | 1,498
40 | 28 | 1,502
45 3,29 1,500
50 | 3,85 | 1,503

Tabulka 3: Méfeni hlu dopadu svétla na desku a posuvu papsku. Index lomu byl vypocitan vztahem

(3)
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Obrazek 2: Zavislost posuvu paprsku na thlu dopadu

Zavislost posuvu paprsku na thlu dopadu zobrazuje graf na obriazku 2. Vysledek se spolehlivosti
68, 3% ¢ini

n = 1.50 £ 0.01

Vysledky méfeni druhé desky shrnuje nasledujici tabulka. Vysledny index lomu n byl vypocéitan
pomoci vztahu (3). Tloutka desky d byla zméfena posuvnym métitkem , (d = (9,20 & 0,05)mm), a
index lomu okolniho prostiedi byl pfiblizné (ny = 1).

al°] | x[mm] n

5 | 042 | 2,09
10 | 073 || 1,823
15 | 1,1 | 1,815
20 1,48 1,808
25 1,88 1,806
30 2,26 1,775
35 | 2,71 | 1,780
40 3,16 1,767
45 | 3,68 | 1,776
50 | 421 | 1,772

Tabulka 4: Méfeni thlu dopadu svétla na druhu desku a posuvu papsku. Index lomu byl vypocitan
vztahem (3)

Zavislost posuvu paprsku na thlu dopadu zobrazuje graf na obrazku 3.
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Obrazek 3: Zavislost posuvu paprsku na thlu dopadu

Vylou¢ime-li pii vypoctu indexu lomu tdaj odpovidajici pétistuptiové vychylce, ktery se vyrazné
lisi od odstatnich, vychdz{ ndm se spolehovosti 68, 3%:

n=1.79+0.05

2.4. Diskuze

P1i porovnani naseho vysledku s tabukovymi hodnatami bylo zjisténo, ze naméfeny index lomu
odpovida témér presné takzvanému ”soda-lime” sklu. Pfi méfeni proud prochazejici ampérmetrem
casto kolisal bez zavislosti na poloze ¢idla, a ja jsem si mnohdy nebyl jist, zda jsem jiz dosdhl maxima,
nebo proud klesnul z jiného duvodu.

3. Zavér

V tomto tikolu byla méfena tloustka vrstvy hliniku interferenéni metodou a poté index lomu skla
pomoci laserového paprsku prochézejicim planparaleni deskou. I kdyz na nékteré podikoly nezbyl cas,
troufadm si oznacit provedend méreni za tspés$na. Dalsi zavéry plynouci z jedotlivych méreni shrnuji
diskuze ke kazdému tikolu zvlast.



