Jak poznavat mikrosvét pomoci optické difrakce
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Abstrakt:

Pozorovali jsme difrakci svétla na riznych objektech a nasledné jsme pomoci ohybu
svétla zkoumali strukturu vzorka difrak¢énich miizek a na zakladé difrakénich fada jsme urcili
jejich periodu. Jak rizné miizky vypadaji, jsme si ovéfili pod optickym, elektronovym a AFM
mikroskopem.

1 Uvod

Svétlo si 1ze predstavit jako proud fotonil nebo jako elektromagnetické vinéni, skladajici se
z elektrické a magnetické slozky. Toto vinéni se ohyba na objektech o velikosti srovnatelné
s vinovou délkou svétla. Jednotlivé viny mezi sebou interferuji a vytvareji tak zajimavé
obrazce. Tento jev dokdZeme pouzit i naopak a na zdkladé pozorovanych obrazci zkoumat
strukturu malych objekta.

2 Difrakce

Difrakce je odklon sméru svétla, ktery nelze vysvétlit lomem ani odrazem. Analyzovali
jsme difrakéni obrazce jednoduchych objektu - Stérbiny, dratku, kulového otvoru a raznych
difrak¢nich miizek. Soustiedili jsme se na urceni period harmonickych difrakénich miizek.

2.1 M¥izkova rovnice

Harmonicka difrakéni miizka ma pravidelnou strukturu vrypl tvoficich fadky. Difrakéni
obrazec na stinitku zavisi na vzdalenosti vrypu, které¢ se fika perioda mfiizky, a na vlnové
délce dopadajiciho svétla. V rdmci naseho miniprojektu jsme dostali Sest miizek a pomoci
jejich obrazcti jsme spocitali jejich periodu podle nasledujiciho vzorce

Sin®,, —sin®, = mi,
A

ve kterém je sin®,, sinus thlu odklonu m-tého fadu od kolmice, Sin®, je sinus uhlu mezi

paprskem a kolmici na miizku. V naSem piipadé byl tento thel nulovy, takze tento ¢len se
rovnal nule. Na pravé strané rovnice je m fad maxima, A vlnova délka svétla a A je hledana
perioda miizky.

2.2 Metoda méreni pomoci lasert

Pfi naSem pozorovani jsme pouzivali dva lasery: Cerveny laser (Helium-neonovy)
s vinovou délkou 633 nm a zeleny laser (druha harmonicka Nd:YAGu) s vinovou délkou 532
nm. Mftizku jsme vzdy orientovali kolmo na zdroj zéafeni. Pravitkem jsme méfili vzdalenosti



mezi miizkou a difrakénim obrazcem a vzdalenosti stfedu difrakéniho obrazce a stfedu
maxima prvniho fadu. Na zakladé téchto udaju jsme urcili thel ®, a pomoci miizkové
rovnice jsme vypocitali periody miizek (viz Tab. 1).

2.3 Ovéreni na zakladé difrakce bilého svétla

Kazda cast bilého svétla je ohybana pod jinym thlem, proto pod riiznymi thly pozorujeme
rozli¢né barvy. Na zaklad¢ diive zjisténych period jsme vypocitali vinové délky svétla, které
uvidime kolmo na miizkach pro uhel dopadu bilého svétla 42° (viz Tab. 1), a nasledné ovéfili
pokusem.

Cislo mfizky Primérna perioda [nm] | Vinova délka [nm] Barva
1 942 631 cervend
2 784 525 zelend
3 897 601 Zluta
4 728 487 modra
5 844 565 Zlutozelena
6 668 447 modrofialova

Tab. 1: Barvy svétla a periody miizek.

3. Pozorovani pomoci mikroskopi
3.1 Opticky a elektronovy mikroskop
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optickymi mikroskopy pozorovali i hologramy a motyli k¥idla, ktera jsme pozorovali také pod
elektronovym mikroskopem (viz Obr. 1).
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Obr. 1: Difraktivni struktury: a) harmonicka difrakéni m#izka a b) hologram v optickém mikroskopu a c)
detail motyliho kiidla v elektronovém mikroskopu.

3.2 AFM mikroskop

Nase pozorovani a vypoCty jsme si ovéfili i na AFM mikroskopu. Tento mikroskop pracuje
na principu tenkého hrotu kmitajiciho nad zkoumanym povrchem (viz Obr. 2 a). Spi¢ku hrotu
tvofi jediny atom, ktery je dostate¢né citlivy na meziatomarni sily, které vznikaji pfi
piiblizovani k latce. Posunovani hrotu je zajisténo piezoelektrickymi krystaly, které méni sviij
objem pomoci elektrického proudu.

Podle vychyleni hrotu jsme zaznamenali povrchovou strukturu miizky a tedy i periodu (viz
Obr. 2 b).



Obr. 2: AFM mikroskop: a) hrot AFM mikroskopu (4,92 um), b) struktura mtizky pod AFM mikroskopem

4. Ziskana data

Vzdalenosti mezi vrypy miizky, zméfené riznymi metodami, se lisily fadové o desitky
nm (viz Tab. 2). Tyto nepfesnosti byly dané obtiznosti ureni stfedu maxima a dale
nepfesnym méfenim vzdalenosti u difrakéniho méfeni a data z AFM mikroskopu byla
pofizena jen s presnosti na desitky nm, jelikoz pfistroj nebyl dostate¢né kalibrovan.

Perioda [nm]
Cislo mtizky | Cerveny laser Zeleny laser AFM mikroskop
1 937 947 965
2 785 784 800
3 900 893 900
4 730 725 750
5 839 849 850
6 671 665 670

Tab. 2: Perioda miizek zméfend riznymi metodami

5 Shrnuti

Difrakce svétla je jev, ktery nam umoZiuje zméfit strukturu jednodussich
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na kiidlech nekterych motyla (viz Obr. 1 c).
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