Pracovní úkol :
1) Seznamte se s úpravou mikroskopu pro interferenční měření.

2) Připravte mikroskop pro studium interference na tenké vrstvě.

3) Změřte tloušťku vybraných tenkých vrstev.

4) Připravte mikroskop pro měření Newtonových kroužků.

5) Pomocí Newtonových interferenčních proužků změřte oba poloměry křivosti použité čočky.

Teorie :
Měření tloušťky tenkých vrstev

Metoda je založena na vícepaprskové interferenci světla na vzduchové mezeře mezi vzorkem a polopropustným zrcadlem. Měřený vzorek je připraven tak, že na části podložky je měřená vrstva odstraněna (např. vrypem). Pak se tento systém napařením pokryje nepropustnou (krycí) vrstvou kovu s vysokou odrazivostí (např. Al, Ag). Předpokládá se, že krycí vrstva dokonale reprodukuje vryp. Mezi takto připraveným vzorkem a polopropustným zrcadlem se citlivým mechanickým zařízením vytvoří klínovitá vzduchová vrstva s malým úhlem klínu. Celý tento systém se pak osvětlí monochromatickým světlem. V důsledku interference na vzduchové mezeře se v zorném poli mikroskopu objeví systém tmavých rovnoběžných proužků a to v těch místech, kde je splněna podmínka minima interference. Tedy např. pro vzdálenost d a d + Δd :
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kde k - interferenční řád. 

Z rovnic (1) a (2) dostáváme:
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Je-li v uvažovaném systému vryp (resp. schod) a vzhledem k tomu, že studujeme případ proužků stejné tloušťky, bude platit:
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kde t - tloušťka vrstvy. 

Ze vztahů (4) a (5) plyne :
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Z podobnosti trojúhelníků na obr.1 vyplývá :
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Dosadíme-li nyní vztah (7) do vztahu (6) dostaneme :
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Měření poloměru křivostí čoček

U tohoto měření se využívá interferenčního jevu, který je nazýván Newtonovy kroužky. Tyto kroužky vznikají interferencí světla na tenké vzduchové vrstvě vznikající mezi dvěma dotýkajícími se povrchy. Realizujeme je tak, že položíme na rovinnou skleněnou desku čočku o poloměru křivosti R. Mezi deskou a čočkou vzniká vzduchová vrstva, jejíž tloušťka se mění spojitě a tak místa o stejné tloušťce vyplňují kružnice se středem v bodě dotyku čočky s deskou. Pro poloměr (k tmavého kroužku k-tého řádu platí:
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Protože ale není kontakt čočky s deskou dokonalý místo vztahu (9) je nutno použít:
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kde d - vzdálenost čočky od desky. 

Chceme-li z rovnice (10) určit dvě neznámé veličiny, R a d, musíme znát poloměry alespoň dvou různých kroužků (k, (n. Ze známé vlnové délky a rozdílu řádů dvou různých kroužků lze určit poloměr křivosti dané plochy čočky jako :
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kde k, n – řády příslušných minim.

Měření :
Měření tloušťky tenkých vrstev :

Tab.1. : Vzdálenosti x1 a x2 v dílcích stupnice okuláru

	x1
	122
	120
	120
	118
	120
	126
	123
	125
	128
	126

	x2
	86
	85
	82
	80
	84
	86
	85
	86
	84
	80


	x1
	133
	125
	119
	123
	128
	127
	121
	126
	122
	120

	x2
	86
	86
	82
	81
	84
	85
	83
	86
	81
	83


Tloušťku vrstvy jsem pro větší přesnost měřil na více místech. Jako monochromatický zdroj byla použita sodíková výbojka s charakteristickou vlnovou délkou ( = 587,3 nm.

Vypočtená hodnoty tloušťky :

                             t = (433 ( 25) nm
Chybu v určení xi jsem odhadl na ±4 dílky. Chybu tloušťky vrstvy (t jsem vypočetl dle vztahu :
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Měření poloměru křivostí čoček :

Tab.2: Čočka č.1 strana a a b

	řád
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2(a[dílky]
	283
	402
	505
	600
	662
	734
	787
	859
	892
	939

	2(b[dílky]
	204
	298
	389
	423
	475
	522
	559
	600
	637
	671


Tab.3: Čočka č.2 strana a a b

	řád (a)
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	2(a[dílky]
	200
	336
	433
	519
	588
	651
	706
	756
	781
	849

	řád (b)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2(b[dílky]
	257
	361
	447
	517
	575
	632
	686
	732
	775
	819


Chybu v určení poloměru ( resp. průměru 2( kroužků jsem odhadl na ±4 dílky. Hodnoty poloměrů resp. průměrů jsou v tabulkách 2 a 3 uvedeny v dílcích stupnice okuláru. Pro přepočet na metry plyne z kalibrace mikroskopu :
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Pro větší přesnost jsem měřil průměry jednotlivých kroužků. Jako monochromatický zdroj byla použita sodíková výbojka s charakteristickou frekvencí ( = 587,3 nm.

Lineární regresí jsem získal tyto údaje o použitých čočkách:

                             R1a = (9,8 ( 0,2) cm

                             R1b = (5,0 ( 0,1) cm

                             R2a = (8,3 ( 0,2) cm

                             R2b = (7,4 ( 0,2) cm

Diskuse :

Pro určení tloušťky  vrstvy je nutné provést měření na více místech. Nerovnosti vrstvy mohou být dány již výrobou měřeného vzorku. Přesnost použité metody závisí na mnoha parametrech měřící soustavy. A to zejména na odrazivosti polopropustného zrcadla a krycí vrstvy, na monochromatičnosti dopadajícího světla, na povrchové drsnosti polopropustného zrcadla a krycí vrstvy a především na pozorovacích schopnostech pozorovatele.

Data získané z měření poloměru křivosti čoček jsem zpracoval lineární regresí, kterou jsem uvážil jako nejvhodnější pro zpracování  těchto dat. Chyba tohoto měření je z velké části ovlivněna chybou odečtu dílků na okuláru. Odečet hodnot do značné části komplikovaly otřesy podlahy, které způsobovaly rozechvění obrazu. Pro přesnější měření by bylo nutné upevnit měřící systém, tak aby byl tento vliv minimalizován. 

Závěr :

Pomocí Newtonových interferenčních proužků byly změřeny oba poloměry křivosti u dvou čoček. Vypočtené poloměry jsou :

                             R1a = (9,8 ( 0,2) cm

                             R1b = (5,0 ( 0,1) cm

                             R2a = (8,3 ( 0,2) cm

                             R2b = (7,4 ( 0,2) cm

Pomocí interferenčních proužků byla změřena tloušťka dané tenké vrstvy, jejíž hodnota je :

                             t = (433 ( 25) nm
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