13 darbas
INTERFERENCINIO FILTRO TYRIMAS

UZduotys

1. Sugraduoti spektrometra pagal bangos ilgius.
2. Uzregistruoti Sviesos filtro praleidimo spektrus esant skirtingiems spinduliy
kritimo kampams.
3. Apskaiciuoti filtro parametrus:
— didZiausio praleidimo faktoriy,
— didziausig praleidima atitinkantj bangos ilgj,
— praleidimo juostos pusplotj ir kontrasta,
— jvertinti atspindzio faktoriy,
— intefrerencinés juostelés ryskj.

Teorija

Ivairiems eksperimentams daznai reikia iSskirti siaura spektro ruozg. Tam
naudojami Sviesos filtrai — jtaisai, praleidziantys tik tam tikro bangos ilgio arba tam
tikro spektro ruozo Sviesos bangas. Iprastiniais spalvotais stiklais arba nuspalvintomis
zelatinos plévelémis (sugerties Sviesos filtrais) galima iSskirti apie 50 nm ruoza.
Siauresnj ruozelj (apie 2,5 nm) galima iSskirti interferenciniais Sviesos filtrais.
Interferenciniy Sviesos filtry veikimas grindZziamas Sviesos interferencijos reiskiniu
plokstelése arba plonose plévelése.

Juostiniai $viesos filtrai apibiidinami didziausio praleidimo faktoriumi
Tmax = Imax/lo (¢ia Imax — didZiausias pro filtrg peréjusios $viesos intensyvumas, lo —
] filtrg krintanCios Sviesos intensyvumas); bangos ilgiu Amax, atitinkan¢iu Tmax;
pusplociu  OA —spektro  ruozu, kurio ribos atitinka T1=0,5 Tmax, ir
kontrastingumu y = Tmax /Tt (¢ia Tr - fonas).

Norint gauti siaurg praleidimo juostg reikia didinti eigos skirtuma tarp gretimy
interferuojanciy pluosteliy arba didinti interferuojanciy pluosteliy skai¢iy. Pirmuoju
atveju interferuoja du poliarizuotieji pluosteliai, peréje¢ dvejopai lauzancia kristalo
plokstelg, tai — poliarizacinis-interferencinis Sviesos filtras. Antruoju atveju vyksta
daugiaspinduliné interferencija dél daugkartinio atspindzio tarp tarpusavyje lygiagreciy
i§ dalies skaidriy veidrodziy.

Paprasciausias interferencinis Sviesos filtras yra sudarytas i§ dviejy i dalies
skaidriy veidrodziy 1 (13.1 pav.), tarp kuriy yra plonas dielektriko sluoksnis 2. Filtrg
pereinanti spinduliuoté daug karty atsispindi nuo veidrodziy ir kiekvieno atspindzio
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metu dalis jos patenka j iSorg. Sistemos \\ /%/ /W
iSoréje susidaro begaliné mazéjancios

amplitudés spinduliy pluosteliy seka. NWENAVIVENSYEyEVa
Eigos skirtumas tarp gretimy pluosteliy 2| n h

pastovus ir jie efektyviai interferuoja. A ATAVAVAVAVAVAN

Atstumas tarp veidrodziy turi
tenkinti  interferencijos  maksimumy \\\\\\\\\

susidarymo  salyga  bangai, kuria
geriausiai  praleidzia filtras. Reikia
naudoti atspindincius sluoksnius su maza
sugertimi. Fong tarp maksimumy bei praleidimo juostos pusplotj galima sumazinti
naudojant didelés atspindzio gebos veidrodZzius, nes tada susikuria daug
interferuojandiy pluosteliy. Sios salygos tenkinamos naudojant daugiasluoksnius
pusiau skaidrius dielektrinius veidrodzius. Tokio tipo filtry praleidimo spektrinis
ruozas daug mazesnis, o0 maksimalus praleidimas didesnis uz filtry su pusiau skaidriais
sidabruotais veidrodziais.

Reikia pabrézti, kad interferenciniy filtry parametrai priklauso nuo Sviesos
srauto krypties. Paprastai pateiktieji filtry parametrai atitinka lygiagreciy spinduliy
pluostelio statmeng kritima. Pasukant filtrg galima keisti praleidimo juostos vieta
spektre (tam tikrame bangos ilgiy ruoze). Juostos poslinkj galima apskai¢iuoti, jei yra
zinomi tarp atspindinéiy pavir§iy esanciy sluoksniy liizio rodikliai N ir n,. VVartojama
efektinio ltzio rodiklio i$raiska:

13.1 pav. Spinduliy eiga
interferenciniame $viesos filtre

n*= N,
2
n, n
2 2
1- 242
nl nl

Filtrams su mazo rodiklio tarpikliu (pvz., i§ kriolito) N* verté yra apie 1,45; jei
tarpiklio 10zio rodiklis yra didelis (pvz., i§ cinko sulfido), tai N* yra apie 2,1.

Jei Sviesa j filtrg krinta maZesniu negu 30° kampu /3, tai labiausiai praleidziamos
Sviesos bangos ilgis

Agy/N**—sin’p
- e

A

B

Cia Ao — geriausiai praleidZziamos $viesos bangos ilgis, kai spinduliai krinta statmenai.
I sios iSraiskos iSplaukia, kad didelio n* filtrai, lyginant su mazy n* verciy filtrais,
maziau pastumia praleidimo juosta.

65



Tarkime, kad j dviejy terpiy sandiirg krinta tokio pavidalo banga:

S, = ay,expi(w7 —KX) = a expiy.

Kiekvieno peréjimo metu bangos amplitudé sumazéja t karty, po kiekvieno
atspindzio — I karty. I§ plokstelés i3¢jusiy bangy amplitudés yra aot?, aot?r?, aot?r?

ir t. t. Manoma, kad abu pavirSiai atspindi vienodai. Plokstele peréjusi banga yra
atskiry bangy, susidariusiy dél daugkartinio atspindZio, suma. Jos pavidalas:

S= t2a0 expit//+t2r2a0 expi(y — @) +t2|’4aO expi(y —2¢p)+---;

Cia @ — faziy skirtumas tarp dviejy gretimy interferuojanciy pluosteliy.
A4 2n
@p=2n —=—2nhcosg;
A A

¢ia  A-—eigos skirtumas, n-sluoksnio lizio rodiklis, h —sluoksnio storis,
S — spinduliy lazio kampas.
Suminés bangos amplitude

A=a, {t2+t2r2 exp(-ip)+t?rexp(-2ip)+---+t*r*NPexp[-(N —1)i(p]} =

, 1-r®™exp(-Nig)

a,t
° 1-r’exp(- ip)

¢ia N — interferuojanciy pluosteliy skaicius.
Kadangi I <1, kai N didelis, r*" — 0, tai
B apt’
1-r’exp(-ip)
Kompleksiskai jungtiné amplitudé
A at?
1-r’exp(ip)

Sandauga AA* yra peréjusios plokstele atstojamosios bangos amplitudés
kvadratas ir nusako $ios bangos intensyvuma .
Pasitelkus energinius atspindzio R ir praleidimo T faktorius gaunama israiska:

a’T? a’T?

I,~ AA* = 5 =
1-R“—2Rcosp

(1-R)2+ 4R sinz%
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Si i8raiska (Erio (Airy) formulé) nusako plokstele peréjusios $viesos intensy-
vumo pokytj:
I, a’ T?
|—2 = —22 = . (13'1)
o % a—RV+4Rwﬁ§

Sis dalmuo didziausias, kai sin(¢ /2) = 0. Interferencijos maksimumas susidaro
tada, kai faziy skirtumas ¢ tarp gretimy interferuojan¢iy pluosteliy lygus 2nm. Vertés
@12 = ©m nusako maksimalias dalmens I2 / lo vertes. Minimalios vertés yra tada, kai
sin(¢l2) = 1, interferencijos minimumas — kai ¢ = nt(2m+1). (13.1) iSrai$kos grafikai
jvairiems atspindzio faktoriams R pavaizduoti 13.2 pav.

1

mm (m+1)m \ (Mm+2)1 ol2
(m+D)mt—¢l2 (m+)m+el2

13.2 pav. Peréjusios $viesos intensyvumo priklausomybé
nuo faziy skirtumo tarp interferuojanciyjy pluosteliy
(atspindzio faktoriai skirtingi)

Plokstele peréjusios Sviesos intensyvumo grafikas susideda i§ maksimumy, kuriy
forma labai priklauso nuo atspindzio faktoriaus “vertés. Kuo didesnis atspindZio
faktorius, tuo rysSkesni ir siauresni maksimumai, tarp jy — platds minimumai.
Maksimumy ir minimumy dalmuo, nusakantis interferenciniy juosteliy kontrastq y, is
(13.1) iSraiskos gaunama:

| Toax 1+ R?

max max

T, 1-R?*

Interferencinés juostelés kontiro forma, smailés astruma nusako dydis,
vadinamas ryskiu I — tai atstumo tarp dviejy gretimy interferencijos maksimumy ir
juostelés pusplocio dalmuo. Juostelés pusplotis £ lygus atstumui tarp tasky, esanciy j
abi maksimumo puses toje vietoje, kur intensyvumas lygus pusei maksimalaus, t.y.
I2/10 = 0,5.
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Norint i$reiksti ry$kj F (13.1) i$raiSkoje T kei¢iamasj1—-R:
I, 1
B 4R . Lo
o 14 ———sin 29
1-R) 2

m eilés interferencinés juostelés taskai, kuriuose intensyvumas lygus pusei

maksimalaus, yra ties % =mmnzt > Kai atspindzio faktoriaus R verté didelé, i$ (13.3)

iSraiskos gaunama:

ﬂ £ 1 I3 ¢ia juostelés kampinis pusplotis

1-R 2

1-—

W.

Kadangi atstumas tarp gretimy juosteliy atitinka @f2 pokytj dydziu T, tai ryskis
on A mR

E =

"2 81 1-R

Cia A yra filtro geriausiai praleidziamos bangos ilgis, 0A — praleidimo juostos

pusplotis. Didéjant atspindzio faktoriui interferencijos juosteliy rySkis didéja. I8 (13.3)

iSraiskos iSplaukia, kad kai ¢ /2 = mm, tai dalmuo l2/lo = 1, t. y. banga nuo plokstelés

neatsispindi, o tik pereina pro ja. Atsispindéjusios bangos amplitudé lygi nuliui.
Atsispindéjusios ir krintancios bangos intensyvumo dalmuo

| 4Rsin2?
2

1
I

a—RY+4Rsm2%

I3 Sios iSraiskos iSplaukia, kad kai Sin(¢/2) =0, tai l1/lo = 0, tuo tarpu Siomis
mA

sglygomis lo/lo = 1. Taigi, yra tokiy kryp¢iy, nusakomy sarySiu COS&:R’

kuriomis sklinda tik plokstele peréjusioji banga.

Interferencinis vaizdas, kurj sukuria atsispindéjusi nuo plokstelés Sviesa, papildo
vaizda, kurj sukuria peréjusi Sviesa . Peréjusioje Sviesoje siaurus maksimumus skiria
platis minimumai, o atsispindéjusioje Sviesoje placius maksimumus skiria siauri
minimumai.

Tyrimas
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Interferencinio filtro tyrimui naudojamas spektrometras, registruojantis
spektrogramoje spinduliuotés (kaitrinés lempos) istisinj spektra. Optiné tyrimo schema
pavaizduota 13.3 pav. Pradzioje spektrometras (Sp) graduojamas pagal Zinomus
spinduoliy (pvz, gyvsidabrio, helio arba neono) skleidziamos $viesos bangos ilgius;
nustatoma bangos ilgius atitinkancios spektrometro biigno (6) padaly vertés.

Y

Y

L Sp
1 2 3 4 5 6
1 — §viesos $altinis; 2 ir 4 — objektyvai; 3 — tiriamasis + p,
. B . o T . 4
filtras; 5 — jeinamasis spektrometro plySys; 6 — blignas; 7
7 —fotojutiklis; 8 — savirasis.

8 A

13.3 pav. Optiné tyrimo schema

Interferencinio filtro (3) Sviesos praleidimo spektras registruojamas naudojant
kaitring lempa (1), pastatyta objektyvo (2) zidinyje. | tiriamajj filtra, kurj galima
sukinéti apie vertikalig a8j, krinta lygiagreéiy spinduliy pluostas. Objektyvu (4)
spinduliai nukreipiami j spektrometro jeinamaji plysj (5). Filtro spektras registruojamas
tokiame spektro ruoze, kad aiskiai matytysi praleidimo juostos sparnai. Filtro spektro
registravimo pradzioje ir pabaigoje uzraSoma “nuliné” linija, t.y. kai spektrometro
jeinamasis plySys uzdengtas. Si linija yra atskaitos pradzia nustatant fong Tr .Filtro
spektras registruojamas esant skirtingiems spinduliy kritimo kampams, pasukant filtrg
apie vertikalig asj.

Filtro didziausio Sviesos praleidimo faktoriaus skaiCiavimui reikalingi duome-
nys (krintanciosios ir praéjusios Sviesos intensyvumai), gaunami i$ rasSiklio poslinkio
veréiy, kurios matuojamos i$ spektrogramy santykiniais vienetais. Registruojant filtro
spektrus esant skirtingiems spinduliy kritimo kampams, parenkamos vienodos
registravimo salygos (plysiy plotis, stiprinimas) ir spektrometro biigno 6 padaly
rodmuo turi atitikti didziausig praleidimg.

Gautos spektrogramos atitinkamai apdorojamos ir skaiCiuojami uZzduotyse
nurodyti interferencinio §viesos filtro parametrai.
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