4.3 Jednoduché aplikace interferenc¢nich jevu

Teoreticka cast

Jednou z nejuzivanéjsich metod méteni tloustky tenkych vrstev (pro tloustky v inter-
valu 10! — 10% nm) je interferometricka metoda podle Tolanského.
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Obr. 4.3-1 Schéma Tolanského metody

1 — zdroj monochromatického svétla (Na vybojka)

2 — déli¢ svazku

3 — objektiv mikroskopu

4 — stavéci srouby mechanického drzaku

5 — polopropustné zrcadlo

6 — vzorek

7 — stolek mikroskopu

8 — srouby pro nastaveni polopropustného zrcadla a vzorku

Metoda je zaloZena na vicepaprskové interferenci svétla na vzduchové mezetre vy-
tvofené mezi méfenym vzorkem a polopropustnym zrcadlem. Méfeny vzorek je pii-
praven tak, Ze na ¢asti podlozky je méfend vrstva odstranéna (napf. vrypem). Pak
se tento systém napafenim pokryje nepropustnou (kryci) vrstvou kovu s vysokou od-
razivosti (napf. Al, Ag). Pfedpoklada se, ze kryci vrstva dokonale reprodukuje vryp.
Mezi takto pripravenym vzorkem a polopropustnym zrcadlem se citlivym mechanic-
kym zafizenim vytvori vzduchova klinova mezera s malym thlem klinu. Cely tento
systém se pak osvétli monochromatickym svétlem s vlnovou délkou A. Schematicky je
optické usporadani ukdzano na obr. 4.3-1 s mechanickym drzdkem vzorku umisténym
na stolku mikroskopu.

Detailni pohled na zrcadlo, klinovou vrstvu vzduchu a vzorek s vrypem je uké-
zdn na obr. 4.3-2. Nechf na systém zndzornény na obr. 4.3-2 dopadd témét kolmo
rovnobézny svazek paprskti monochromatického svétla. V diasledku interference na
vzduchové mezefe by se v zorném poli mikroskopu za predpokladu, ze by v méfené
vrstvé vryp nebyl, objevil systém rovnobéznych tmavych prouzk v téch mistech,



kde je splnéna podminka minima interference. Tedy napf. pro tloustky d a d + Ad
vzduchového klinu splitujici podminky

2d = kA, (1)

2(d+ Ad) = (k+ 1)\, (2)
kde k je interferenéni ¥fad. Z rovnic (1) a (2) dostavame

A
Ad=3. (3)

Posoudime nyni situaci, je-li v uvazovaném systému vyznacen vryp. Vzhledem k
tomu, Ze studujeme piipad prouzki stejné tloustky, bude zfejmé platit (viz obr. 4.3-2)

2 (d+ Ad) = (k + 1A, (4)

2(d+e+1t)=(k+ 1), (5)

kde ¢ je tloustka vrstvy, kterou méame stanovit. Ze vztahti (4) a (5) plyne
t=Ad—-c¢ (6)
a z podobnosti trojihelnikt na obr. 4.3-2 vyplyva
A
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Dosadime-li nyni vztah (7) do vztahu (6), dostaneme s uvdzenim (3)

T A
t=— —, 8
g 2 (8)
coz je hledany vyraz pro urceni tloustky vrstvy. V zorném poli mikroskopu se ob-
jevi systém interferen¢nich prouzka (obr. 4.3-3a), kde useky x; a x5 jsou jednoduse
méfitelné napt. odecitacim okuldrem. Schematicky fez méfenou vrstvou je na obr.

4.3-3b.

Poznamka k méfeni tloustky tenké vrstvy

Uréeni parametru ¢ podle vztahu (8) je jednozna¢né pouze pro piipad t < \/2.
Je-li t > A\/2, je Gloha nejednoznaénd a méfeni je tfeba provadét nejméné pro dvé
vilnové délky. Pfesnost uvedené metody je uvddéna + (1-3) nm a zavisi zejména na:

a) odrazivostech polopropustného zrcadla i kryci vrstvy. Pozaduje se pomérné vy-
soka odrazivost obou prvki, pficemz odrazivost kryci vrstvy musi byt vyssi nez
odrazivost polopropustného zrcadla, abychom doséhli dobrého kontrastu inter-
ferenc¢nich prouzku.



dopadajici svazek
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Obr. 4.3-2 K vykladu vzniku interferenc¢nich prouzkt na klinové vzduchové mezefte.
1 — polopropustné zrcadlo
2 — vzduchova mezera (index lomu n = 1)
3 — horni plocha vrypu
4 — spodni plocha vrypu
Je znazornén interferencni fad k-ty a (k + 1)-ni.
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Obr. 4.3-3 Ke stanoveni tloustky tenké vrstvy v monochromatickém svétle.
a) Obraz méfené vrstvy opatfené vrypem v zorném poli mikroskopu.

b) Schematické zndzornéni této vrstvy:

1 — méfend vrstva s tloustkou ¢

2 — kryci napafena vrstva reprodukujici vrstvu s vrypem.

b) monochromati¢nosti dopadajiciho svétla; (obvykle je pouzivan sodikovy dublet).

¢) povrchové drsnosti polopropustného zrcadla i kryci vrstvy.

Méfeni Newtonovych krouzki

Vyznamnou tlohu zaujimaji mezi interferencnimi jevy Newtonovy krouzky, které
jsou zpusobeny interferenci svétla na tenké vzduchové vrstvé vznikajici mezi dvéma
dotykajicimi se povrchy. Z nich mtze byt jeden nebo oba povrchy zakrivené. V na-
Sem pripadé realizujeme Newtonovy krouzky tak, ze polozime na rovinnou sklenénou
desku ¢oc¢ku o poloméru kiivosti R. Mezi ¢ockou a deskou vznika tenka vzduchova
vrstva, jejiz tloustka se spojité méni, takze mista o stejné tloustce vypliuji kruznice



se stfedem v bodé dotyku cocky s deskou. Jev je vySetfovan ve svétle odrazeném,
paprsek dopadajici kolmo se odrazi na vzduchové vrstvé jako v pripadé klinu. Pro
interferenci ma vyznam svétlo odrazené na spodni plose ¢ocky a na horni plose plan-
paralelni desky. Vzhledem k uvedené soumérnosti vzduchové vrstvy podle stfedu jsou
interferen¢ni obrazce kruznice. Pro méreni je vhodné vyuzit tmavych krouzk, jejichz
priuméry uré¢ime presnéji nez pro krouzky svétlé. Pro polomér oj krouzku k-tého radu
(k=0,1,2,...) lze odvodit podminku [1]
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Tento vztah plati pouze v piipadé dokonalého kontaktu cocky s deskou. To lze
v praxi tézko zarudit, nebotf i pfi dobfe oc¢isténych plochdch mohou drobné &astice
prachu zptisobit, Ze vzdélenost d ¢ocky od desky bude nenulova. Misto vztahu (9)
pak plati
o
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Chceme-li z rovnice (10) uré¢it dvé nezndmé veli¢iny, R i d, musime znat poloméry
alespon dvou ruznych krouzki o, 0n. Ze znamé vinové délky A a z rozdilu fada k — n
obou krouzkt lze pak urcit polomér kiivosti ¢ocky R jako

R G—a

i (11)

Pri praktickém provedeni proméfime okuldrnim mikrometrem praméry vsech viditel-
nych tmavych krouzkt. K urceni poloméru kfivosti cocky R uzijte vhodného statis-
tického zpracovani, napf. metody postupnych méfeni nebo linearni regrese metodou
nejmensich ¢tverci. Urcete oba poloméry kiivosti ¢ocky!
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