Studium vlastnosti tenkych vrstev

V laboratorni loze budeme prométovat propustnost vzorki ve viditelné oblasti spektra a oblastech tésné
priléhajicich. Smyslem prvni ¢asti tlohy je zvladnout prevod naméfené propustnosti vzorku na urceni
indexu lomu vzorku v zavislosti na vlnové délce. Ve druhé casti méfeni budeme zkoumat propustnost
vrstvy, jejiz mala tloustka zptisobuje, Ze je potfeba zpoditat interferenci na této tenké vrstvé. Pro jisté
vlnové délky stanovime index lomu tenké vrstvy a pokusime se ndsledné odhadnout jeji tloustku.

Spektralni zavislosti obecné oznacujeme zavislost zkoumané veli¢iny na néjakém parametru, v nasem
ptipadé zavislost indexu lomu na vlnové délce. Pristroje, které umoznuji tento paramter v priibéhu
méfeni nastavovat, se obecné nazyvaji spektrometry. V nasSem piipadé optického spektrometru, musi
byt soucasti pristroje element, ktery dokaze rozlisit svétlo riaznych vinovych délek. Standardné se vyuziva
difrakénich miizek, které (podobné jako klasicky hranol) rozdéluji dopadajici svétlo do riiznch smért po-
dle jeho vlnové délky. Mechanickym nastavenim difrakéni miizky mizeme zajistit, Ze na detektor dopada
vzdy pouze maly vysek vlnovych délek a ziskat tak postupné pro rizna natoceni miizky pozadovanou
spektralni zavislost.

Pro zévislost index lomu na vlnové délce (disperzi indexu lomu) plati Cauchytv vztah,
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ktery mtzeme pouzit v oblasti tzv. normalni disperze. Uvedenym vztahem muZzeme prolozit namérena
data a ziskat tak pro zkoumany material konstanty A, B, C.

Predpokladejme tedy, ze jsme méfenim ziskali N dvojic A;, n;. Potom z metody nejmensich ctverci
miZeme napsat
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kde
det = NS,25, + 25,5,y — (S2)%Sy, — (Sy)?Ss2 — N(Suy)?

det A = 5,5,25, + SneSaySy + SnySeSuey — Sny(Say)? — SnaSeSy — SnySa2 Sy
det B = NSpypSy + SuSnySy + SySnSey — NSuySny — SuSnSy — ()2 Sna
det C = NS,2Sy + SuSeySn + 925y Sna — NSpySnz — (S2)2Sny — SySy2Sn.

V ptedchozich vztazich je zavedeno x; = 1/A? a y; = 1/} a déle plati znadeni
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Chceme-li ziskat materidlové konstanty napiiklad v Excelu, je nejlépe seradit zméfené hodnoty A; a n;
do prvnich dvou sloupcti. Do dal$ich sloupcu je pak potifeba vypocitat pro kazdy fadek prispévky do
jednotlivych S (napfiklad prvni pfidany sloupec necht je S, ; potom na kazdém fadku bude jeho hodnota
rovna 1/A\? s pouzitim hodnoty vlnové délky na témze fddku). Pod témito ptidanymi sloupci vytvorime
buriky, které budou pfedstavovat soucty v kazdém ze sloupcii - to jsou pfimo hodnoty jednotlivych S.
Tyto souCtu mizeme pouzit pro vypocet vsech veli¢in det a nasledné materidlovych konstant A, B, C.

Mame-li takto ziskané zavislosti vynést do grafu, je opét nejlépe pridat jesté jeden sloupec, do
kterého vypocteme hodnoty podle Cauchyova vztahu (pouZzijeme prvni sloupec: A, a ziskané materidlové
konstanty). Tento novy sloupec mtizeme pifimo pfidat do grafu (v Excelu pouzijeme typ grafu 'XY’,
kde na osu x nechdme zobrazit vinovou délku a podél osy y budou probihat jednotlivé indexy lomu -
naméteny a nafitovany, apod.)

(Vsimnéte si, ze jednou vytvotenou strukturu datového listu neni potfeba vytvafet znovu pro kazdy
fit - sta¢i nova data nakopirovat do prvnich dvou sloupci a vypocet probéhne automaticky.)



Spektroskop Specord

Spektroskop Specord umoznuje méfeni propustnosti nebo odrazivosti v rozsahu vlnovych délek od blizké
ultrafialové do blizké infracervené oblasti spektra. Spektrometr je automatizovany, jeho ovladani probiha
prostiednictvim pfipojeného pocitace, vybaveného specializovanym software.

Parametry, které je potfeba nastavit v zdsadé souviseji jednak s rozliSenim spektra (pocet méfenych
kroki na jednotku vlnové délky) a déle s preciznosti nasnimaného spektra (Sum snizujici délka akumulace
kazdého z mefenych kroki).

Ukoly:

Zmétte propustnost podlozniho skla bez povrchovych tprav v rozsahu 400-900 nm

7 namétené zavislosti ziskejte v oblasti vysoké propustnosti hodnoty indexu lomu podlozky
Zmétte propustnost téhoz skla s povrchovou tenkou vrstvou, opét v rozsahu 400-900 nm
Vypoctéte propustnost, kterou by zptisobila samotné tenké vrstva

V minimech propustnosti tenké vrstvy stanovte jeji index lomu

Ze dvou sousednich minim uréete tloustku vrstvy
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Provedeni:
1. Provedte méfeni kolmé propustnosti 7" podlozniho skla.

Uvédomte si, ze v pfipadé justovani ¢ocky ve vzorkové komore spektrometru by bylo tfeba dbat
na to, aby vzorky, které maji vypuklé stény, byly centrovany na optické ose pfistroje, jinak
svétlo ohnou mimo detektor. Stejné tak se optické centrovani vyzaduje proto, aby ¢ocky svou
optickou mohutnosti ménily co nejméné chod svételnych paprskt — to by se projevilo defokusaci
svétla oproti vnitfnimu nastaveni pristroje a ztratou intenzity meéticiho signalu.

U slabych ¢océek staci nechat svétlo probihat v oblasti vrcholu ¢ocky (stény ¢ocky jsou tam prak-
ticky ploché), u silnéjsich by bylo potieba doplnit mezi¢ocku opacné mohutnosti k vyrovnani
vlvivu méfené ¢ocky (je ovSem potifeba uvédomit si, Ze mezicocka rovnéz ovlivituje celkovou
propustnost).

V nasem pripadé bude podlozni sklo planparalelni a tato starost odpadé; jedinou podminkou ztstava
nutnost mit k dispozici materidl identicky s tim, na ktery byla (na jeho ¢4sti, pfipadné na jiném vzorku)
nanesena tenka vrstva.

2. Pro propustnost T" jednoho rozhrani obecné plati celkovy vztah T+ R+ A = 1, kde R je odrazivost
materidlu a A absorbce v materidlu vzorku. Budeme uvazovat neabsorbujici podlozku, tedy A = 0. To
je davod, pro¢ zadani pozaduje zpracovani pouze oblasti s vysokou propustnosti - v jinych oblastech
neplati vzorec T'+ R = 1, ktery v ramci tlohy budeme pouzivat.

P1i kolmém dopadu na jedno rozhrani plati zjednodusené Fresnelovy vztahy,
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V pfipadé planparalelni desky méme rozhrani dvé a tento efekt se samozfejmé musi zapocitat (v dalsim
volime index lomu vzduchu roven jedné a index lomu podlozky ozna¢ime n). Protoze pii kolmém dopadu
vztahy nerozliuji lom do desky a z desky, je vysledna propustnost dana jednoduse jako

Predpokladame-li dale v souladu se zkuSenosti, Ze deska sama nezpusobi interferenci, miizeme scitat
intenzity jednotlivych sekundarnich paprski vzniklych $tépenim na obou sténach ¢ocky do vysledného
vztahu
T 1-R
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kde pro kolmou odrazivost R rozhrani vzduch-deska plati zjednoduSeny Fresnelav vztah
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Dosazenim propustnosti rozhrani do sumarniho vztahu pro propustnost desky dostavame
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Protoze hodnoty propustnosti zndme v zavislosti na vlnové délce, ziskdme i hodnoty indexu lomu v
zéavislosti na vinové délce. Vyneste do grafu jak zavislost indexu lomu se zanedbanymi odrazy, tak s
odrazy nezanedbanymi a posudte, jak velké chyby bychom se zanedbanim nésobnych odrazt dopustili.

Pro zavislost se zapoctenymi odrazy nafitujte Cauchytv vztah a vyneste jej do grefu spolecné s
daty. Nezapomente ptitom, Ze vSechny vztahy byly odovzeny za podminky zanedbatelné absorbce.
Proto prepocty indexu lomu provadéjte pouze ve spektralnim rozsahu, kde zméfené propustnost neni
absorbci ovlivnéna.

3., 4. Zpusobem obdobnym prvni ¢asti ilohy zmérte propustnost podlozky s nanesenou tenkou vrstvou.
Nyni je ovsem pravda, Ze zmérené hodnoty propustnosti vznikaji jako kombinace prispévku podlozni
desky a povrchové vrstvy. Tyto dva prispévky je od sebe potieba oddélit.

Oznacime T, propustnost samotné podlozky, zméfenou v pfedchozim kroku. Déle oznacime T
zméfenou propustnost systému podlozka-vrstva. Z téchto dvou hodnot vypocteme veli¢inu relativni
propustnost 1), podle vztahu T,, = Tys/Tss. Tato veli€ina jiz je svdzana s propustnosti Ty samotné
tenké vrstvy, vztahem
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kde R opét predstavuje odrazivost jedné stény podlozniho skla ve vzduchu.

5. Index lomu n’ tenké vrstvy se snadno uréi v mistech, kde vypoctend propustnost Ty tenké vrstvy
nabyva lokalniho minimas:
4n%n

(n+n')?’

_ L+, /1—Tpn
n/(AM) = — " /p(\min),
/T}nln

6. Ve dvou sousednich minimech Ay > A; propustnosti T’y musi navic platit
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Pro v8echny nalezené dvojice sousednich minim propustnosti T tuto tloustku urcete a vzajemné porovne-
jte.



