Mobilni laboratot Fyzika Fakulta technologicka, UTB ve Zlin¢

Laboratorni uloha ¢. 7 — Difrakce na mikro-objektech

Ukoly méfeni:

=

Odhad rozméri mikro-objektl z informaci uvadénych vyrobcem.

2. Zaznam difrak¢nich obrazcu (difraktogramil) vzniklych interakci laserového zareni
s mikro-objekty.

3. Stanoveni charakteristického rozméru mikro-objektu pomoci analyzy difraktogramui.

Pouzité pomiicky a pristroje:

Laserovy modul s ¢ervenym a zelenym svétlem, drzdk mikro-objekti, mikro-objekty, stinitko,
délkové méftidlo.

Teorie:

Difrakce zafeni je fyzikalni jev, k jehoz objasnéni jiz nepostauje pouha geometricka optika.
Ptestoze je difrakce zjednoduSené oznaCovéana jako lom svétla, nelze ji vysvétlit klasickym
odrazem a lomem svétla, ale je tfeba uvazovat vinovy charakter svétla. Viditelné svétlo je
elektromagnetické vinéni o vlnovych délkach z intervalu 400 - 750 nm. Experimentalné byl
vlnovy charakter svétla prokdzan Thomasem Youngem vroce 1801, schematicky
znazornénym na Obr. 1. V Youngov€ pokusu dopadd svazek rovnob&zného
monochromatického (tj. se majiciho stejnou vlnovou délku) zafeni na dvojici Stérbin.
Dopadajici zafeni se pii prichodu stérbinami rozd¢€li na dvé viny, které kmitaji se stejnou fazi.
Podle Huygensova principu se vinéni proslé kazdou z této dvojice Stérbin $ifi vSemi smeéry.
Pokud bude drdhovy rozdil vin dopadajicich na stinitko roven sudému néasobku (2, 4, 6, ...)
poloviny jejich vinovych délek, bude dochézet ke konstruktivni interferenci (skladani vin) a
vysledkem bude vznik tzv. maxima. V pfipad¢, Ze bude drahovy rozdil roven lichému
nasobku (1, 3, 5, ...) poloviny jejich vlnovych délek, bude na stinitku pozorovano tzv.
minimum [1].
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Obr. 1 Youngiiv pokus. Paprsky Al a A2 urazi ke stinitku riiznou drahu, vysledek interference
bude zaviset na konkrétnim drahovém rozdilu vin. Paprsky Bl a B2 urazi stejnou vzddlenost,
drahovy rozdil je nulovy a vysledkem je konstruktivni interference a vznik maxima.
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Steorii difrakce tzce souvisi Heisenbergliv princip neurCitosti. Ten fikd, Zze poloha y a
hybnost p jedné libovolné ¢astice mohou byt stanoveny pouze s kone¢nou piesnosti. Jinymi
slovy, pokud experimentdln¢ stanovime polohu ¢éstice s neurcitosti Ay a soucasné jeji
hybnost ve stejném sméru s neurcitosti Ap, musi platit rovnice (1), kde h oznacuje Planckovu
konstantu (h = 6,6262.10°%* J.s).

h
Ay Apy = o (1)

Rovnice (1) tedy tikd, ze pokud budeme zvySovat pfesnost stanoveni polohy castice napf.
zmen$ovanim rozméru mikro-objektu (miizky nebo §térbiny) pies ktery castice prochazi,
bude to kompenzovano snizenim piesnosti stanoveni hybnosti. To se projevi zvétSenim stopy
zafeni na stinitku. Tento jev Ize experimentalné¢ snadno pozorovat.

Existuje né€kolik podminek pro difrakci zéfeni. Zejména musi byt zaruc€ena interakce zareni
s objekty o rozmérech tadové srovnatelnych s vlnovou délkou pouzitého zafeni — proto
mluvime o difrakci na mikro-objektech. Témito objekty byvaji pii laboratornich
experimentech optické (difrakéni) mtizky s charakteristickymi rozméry v rozmezi 1 — 100
um. Optickou miizkou rozumime soustavu rovnobéznych §térbin, oddélenych rovnobéznymi
tmavymi pruhy. Fyzicky muze byt takovd mifizka realizovdna tiskem na transparentni
polymerni f6lii nebo sklenénou destiCku. Vzdalenost dvou §térbin od sebe je
charakteristickym rozmérem mfizky, viz Obr. 2. Déle musi byt pouzité zafeni
monochromatické (tj. vSechny paprsky maji stejnou vinovou délku) a koherentni (vSechny
paprsky kmitaji se stejnou fazi) — t€émto podminkam nejlépe vyhovuje zafeni z lasera.

d

Obr. 2 Optickd mrizka, charakteristicky rozmer.

Pti priichodu monochromatického svétla miizkou (soustavou $térbin s konstantni vzdalenosti)
dochazi v disledku difrakce (ohybu) k interferenci vln prochazejicich jednotlivymi
Stérbinami. Zvolme si na miizce dvojici sousedicich $térbin, viz Obr. 3. V piipadé, Ze je
vzdélenost mezi Stérbinami zanedbatelnd ve srovnani se vzdalenosti mezi miizkou a stinitkem
(coz je pfi laboratornim experimentu splnéno), mizeme paprsek Al povaZovat za rovnobézny
s paprskem A2, viz Obr. 3, vpravo. Z toho plyne, ze uhly ¢, svirané paprsky s normalou k
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miizce budou stejné a paprsky lze prakticky povazovat za rovnobézné s drahovym rozdilem
A. Pro drahovy rozdil potom plati vztah (2), kde d je vzdalenost $térbin.

A =dsing (2)

Jak jiz bylo uvedeno vyse, maximum bude pii interferenci dosazeno tam, kde bude drdhovy
rozdil paprskii roven celému nasobku vlnovych délek (neboli sudému nasobku poloviny
vlnovych délek), proto plati:

A=m2A 3)

V rovnici (3) oznacuje m celé ¢islo, symbolizujici jednotlivd maxima. Kombinaci rovnic (2) a
(3) dostavame podminku pro polohu maxima pii difrakci na miizce:

dsing =maA 4)
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Obr. 3 Difrakce na mrizce, Vlevo ilustracni zobrazeni situace, vpravo detail difrakce na
konkrétni Stérbiné optické mrizky.

Rovnice (4) se vyuziva k experimentalnimu stanoveni charakteristického rozméru miizky, d.
Mrizka se umisti do vzdalenosti | od stinitka a necha se ji prochazet monochromatické
koherentni zafeni o zndmé vinové délce. Vhodnym zplisobem se zaznamend difraktogram na
stinitku (napf. obkresleni tuzkou na papir pfilozeny na stinitko) a z polohy x jednotlivych
maxim (m =1, 2, 3, atd.) vi¢i centralnimu maximu (m = 0) a vzdalenosti stinitka | se vypocita
uhel ¢, viz rovnice (5) a Obr. 4.

tang = % )
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Obr. 4 Difrakce na mrizce, stanoveni uhlu @ pro maximum 1. radu.
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Pracovni postup:

Vyberte si tii optické miizky, poznamenejte si jejich parametry udavané vyrobcem a
radoveé odhadnéte typicky rozmér miizky (tj. vzdalenost Stérbin).

2. Vlozte miizku do drzaku, do vzdalenosti | od miizky umistéte stinitko a zapnéte
cerveny laser. Nechejte laserové zareni prochazet pies miizku a dopadat na stinitko.
Na stinitku si zaznamenejte vznikly difraktogram.

3. Pro danou mfiizku zopakujte experiment pro dal§i dvé vzdalenosti I.

4. Pro danou miizku zopakujte experiment se zelenym laserem pro dalsi tii vzdalenosti .
Vzdalenosti nemusi byt nutné stejné jako v kroku 2 a 3.

5. Zopakujte kroky 2 — 4 pro zbylé dvé miizky.

6. Zpolohy x maxima prvniho a druhého fadu vypoditejte pomoci rovnic (4) a (5)
vzdalenost Stérbin miizky. Srovnejte vysledky dosazené pro danou miizku pomoci
cerveného a zeleného laseru a oba srovnejte s ptivodnim odhadem.

Poznamka:

Vlnova délka ¢erveného laseru A = 635.10° m
VInova délka zeleného laseru A = 532.10° m

I! Pfi praci s laserem bud’te maximalné pozorni a opatrni. Davejte pozor, abyste laserovym
paprskem na nikoho nemifili, zejména ne na hlavu nebo do o¢i. Totéz plati o paprsky
odrazené, napi. od lesklych predméti. Zasah laserovym paprskem do oka miize zplsobit
nenapravitelné poskozeni nebo dokonce ztratu zraku !!!
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Priloha: Pouzitad mérici aparatura

Obr. 5 Modul ¢erveného laseru se zdrojem napdjeni

Obr. 6 Sestaveni ulohy difrakce na miizce — modul laseru, opticka mrizka 80 c¢ar/mm
V drzaku, méritko, stinitko. Na stinitku jsou vyrazné videt maxima nultého, prvniho, druhého a
tretiho radu.



