
Q1-1실험

영어(공식)

캔틸레버의 탄성(10점
이 문제를 시작하기 전에 별도의 봉투에 있는 일반 지침을 읽어보세요.

I. 소개

캔틸레버 빔은 일반적인 기계 구조물 중 하나입니다(그림 1 참조). 구조물 설계에서 전단 굽힘에 저항하는 주요 구조로 활용될 뿐만 
아니라 나노 공학 분야에서도 자주 볼 수 있습니다. 나노 캔틸레버 빔의 탄성 응답을 분석하고 응력과 변형률의 관계를 밝히는 것은 
응용 물리학에서 매우 중요합니다. 그러나 나노 물질의 기계적 특성을 직접 측정하는 것은 다소 어렵습니다. 거시적 규모의 일축 인
장 시험과 달리 압입 시험을 통해서만 얻을 수 있기 때문입니다. 나노캔틸레버 빔에 힘을 가한 후 원자힘 현미경이나 나노인덴테이션
을 이용하여 나노캔틸레버 빔의 굴곡 변형을 관찰하여 영계수를 유추하는 것은 마이크로 스케일에서 재료의 기계적 물성을 측정하는 
가장 중요한 도구 중 하나가 됩니다.

(A)

(B)

그림 1(A) 나노 캔틸레버 빔의 SEM 이미지 (B) 나노 캔틸레버 빔의 그림(길이 L, 너비𝑤  , 두께𝑡
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영어(공식)

1× 10

1× 10

II. 장비 소개 1A

공통

• A. 이전 페이지로 돌아가기

• B. 레이저 스위치

• C. 레이저 이미터

• D. 반사경: 옆에 있는 화살표를 클릭하여 이 장치를 정밀하게 제어하거나 마우스 왼쪽 버튼으로 직접 드래그하여 이동할 수 있
습니다.

• E. 반사경의 위치: 좌표는 다음과 같이 정확합니다. (-3) m까지정확하고 각도는 0.1°까지 정확합
니다.

• F. 위치 민감 감지, PSD

• G. 반사경의 위치 : 좌표는 다음과 같이 정확합니다. (-3) m까지정확하고 각도는 0.1°까지 정확합
니다.

• H. PSD 녹화 시스템: 옆에 있는 화살표를 클릭하거나 마우스 왼쪽 버튼으로 직접 드래그하여 수평으로 이동하여 이 장치를 정
밀하게 제어할 수 있습니다. 이 시스템의 경계는 수직 및 수평 모두 ±1× 10-3m 이내입니다.

• I. PSD 레코더: 녹화 시작 버튼

• J. PSD 레코더: 녹화 중지 버튼

• K. PSD 레코더: 녹화 재설정 버튼
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영어(공식)

0.0001× 10• L. PSD 기록 기록 : 판독 값은 다음까지 정확합니다. (-3) m까지정확하며, 최장 180초까지 기록할 수 
있습니다. 차트에서 마우스 왼쪽 버튼을 클릭하거나 키보드의 화살표 키를 클릭하여 데이터를 쿼리할 수 있습니다.

• M. PSD 레코딩 주파수: 1Hz

• N. 나노 빔 캐리어: 캐리어의 왼쪽 상단 모서리의 좌표는 (0, 0)이며, 나노 빔은 상단의 왼쪽 가장자리에 설치됩니다.

1B

• O. 포인트 하중의 컨트롤러: 빨간색 커서를 드래그하여 수평으로 이동하여 힘을 제어할 수 있습니다.

• P. 포인트 하중의 마이크로 컨트롤러: 마우스 왼쪽 버튼으로 화살표 버튼을 클릭하여 힘을 정밀하게 제어할 수 있습니다.

• Q. 포인트 하중 모니터: 정밀도는 최대 0.01× 10-9N입니다.
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영어(공식)

1C

• R. 최대 1× 10-3A의 정밀도로 히터의 전류를 모니터합니다.

• S. 최대 0.1∘ C의 정밀도로 히터 온도를 모니터링합니다.

• T. 히터 전류 감소 버튼: 클릭할 때마다 2× 10-3A

• U. 히터 전류 증가 버튼: 클릭할 때마다 2× 10-3A

• V. 전류의 변화를 설정하는 버튼: 샘플을 가열하거나 냉각하는 시간은 실제 경험을 기준으로 하며 임의로 재설정할 수 없으므
로 과도한 전류로 인해 샘플이 과열되면 샘플을 냉각하는 시간이 길어집니다.
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영어(공식)

1D

• W. 샘플 전환: 마우스 왼쪽 버튼으로 직접 클릭하여 테스트 샘플을 전환합니다.
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영어(공식)

100× 10
𝐿

참고: 데이터와 답은 반드시 과학적 표기법과 SI 단위를 사용하여 표현해야 합니다. 길이 단위는 미터여야 합니다.

A.1 레이저 스팟이 반사되는 캔틸레버 빔의 중앙에 닿도록 빛의 경로를 설계하세요. 캔틸
레버 빔의 0.6pt 영역 중앙에 닿도록 빛의 경로를 설계하세요. 레이저 스폿이 안정적으로 근처에 나타날 수 있
는지 확인합니다.
를 클릭하고 답안지에 각 구성 요소의 상대적 위치(좌표 및 각도)를 그립니다.

A.2 장치가 켜지면 캔틸레버 빔이 방해를 받기 때문에 다음과 같은 현상이 발생할 수 있습니다. 0.8pt
가 안정된 상태에 도달하는 데 다소 시간이 걸립니다. 기기를 켜면
PSD에서 라이트 스팟의 위치와 시간이 표시된 그림이 표시됩니다.

"기록" 버튼을 누른 후 외부 방해가 있는 상태에서 3초마다 PSD의 스팟을 촬영합니다. 최소 40개 이
상의 데이터 포인트를 기록한 후 '중지' 버튼을 눌러 데이터 캡처를 중지하세요.

를 클릭합니다. 라이트의 위치𝑑기록하세요.

A.3 A.2에서 얻은 데이터의 안정된 세그먼트를 사용하여 참조를 찾으십시오. 1.0pt
의 변동에 따른 이 캔틸레버 빔의 측정값은 다음과 같습니다.
실험 환경. (𝑑̄ 는𝑑 의 평균값입니다 ).

III. 실험

파트 A. 빛의 경로 정렬

광학 현미경을 직접 사용하여 나노 캔틸레버 빔의 처짐을 미세한 규모로 측정하는 것은 쉬운 일이 아닙니다. 따라서 레이저의 직진성
과 반사를 이용하여 위치 감응형 감지 센서(PSD)로 반사를 측정할 수 있습니다. 본 실험에 사용된 나노 캔틸레버의 길이는 약 (-6) m. 
프로그램 1A를 사용하여 문제 A.1부터 A.3까지 답하십시오.



Q1-7실험
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𝐼
𝐿 𝛿

𝑡 𝑤

𝜞 𝐸 𝐼

참고: 데이터와 답은 반드시 과학적 표기법과 SI 단위를 사용하여 표현해야 합니다. 길이 단위는 미터여야 합니다.

참고: 파트 B에서는 데이터 분석에서 표준 편차를 계산할 필요가 없습니다.

파트 B. 캔틸레버 빔의 변형과 영 계수의 공제

캔틸레버 빔의 재료의 영 계수는 원자력 현미경 또는 나노 압입 시험기를 사용하여 캔틸레버 빔의 자유단에 외력을 가하여 얻을 수 
있습니다. 변형 측정을 통해 영의 계수의 크기를 얻을 수 있습니다. 나노 캔틸레버 빔에 힘을 가했을 때 변형량이 재료의 탄성 한계를 
초과하지 않는다면 힘과 자유 단의 변형 사이의 상관관계는 다음과 같이 공식화할 수 있습니다:

𝜞𝐿3

3 𝐸𝐼 (1)

여기서   은 끝점에 가해지는 힘,   은 영의 계수,   은 캔틸레버 빔 단면의 면적 관성 모멘트, 캔틸레버 빔의 길이, 굴곡 변형의 크
기입니다. 면적 관성 모멘트는 굽힘 변형을 받는 물체의 단면의 굽힘 변형에 대한 단면 크기가 미치는 영향을 반영하는 물리량입니다. 
면적 관성 모멘트의 값은 단순 적분으로 계산할 수 있습니다. 그림 2와 같이 단면 높이가 , 폭이 , 인 캔틸레버 빔이 있다고 가정하면 
다음과 같이 적분으로 면적 관성 모멘트를 계산할 수 있습니다:

𝐼=∫𝑦2𝑑𝐴=
1 

𝑤𝑡3 (2)
𝐴 12

그림 2 캔틸레버 빔 단면의 개략도.

참고 : 측정의 편의를 위해 캔틸레버가 환경 섭동의 영향을 받아 안정된 상태에 도달했다고 가정합니다. 즉, 광학 부품의 진동이 
측정값에 영향을 미치지 않는다고 가정합니다.

𝛿=
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영어(공식)

B.1 외력이 0N일 때 광 경로를 설계하십시오. 레이저 스폿이 캔틸레버 반사 영역의 중앙에 캔틸
레버의 반사 영역 중앙에 1.0pt가 맞도록 합니다.
레이저 스폿이 PSD 디스플레이 화면 중앙 근처에 안정적으로 나타날 수 있습니다.
표에 데이터를 기록하여 측정 기준값𝑑0을 얻습니다.
이때 PSD에서 라이트 스팟의 위치가 변위로 설정됩니다.
Δ𝑑= 0 . 그런 다음 캔에 다섯 가지 크기의 외력을 가합니다.
를 누르고 답안지의 표에 실험 결과를 기록합니다.

B.2
𝑦 를-축으로, Δ𝑑(PSD에서 광점 변위의 평균)를
표를 채웁니다. 굴곡 크기를 취하여 플롯을 만듭니다. 𝛿 1.0pt

𝑥-축입

니다.
B.3

𝐶1 Δ𝑑는 그림 3과 같습니다.
광학 레버리지 관계𝛿𝐶1값을 추론해 주세요. = 0.4pt

이 실험에 사용된 캔틸레버는𝐿  100× 10-6m,𝑤  35× 10(-6) m,𝑡  0.20× 10(-6) m이며, 기판 재료로 실리콘이 사용되었고 표준 영탄성
률𝐸  은 280× 109Pa 입니다.

그림 3. 옵티컬 레버리지 설정 그림.

프로그램 1B를 사용하여 B.1부터 B.3까지의 질문에 답하세요.
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참고: 데이터와 답은 반드시 과학적 표기법과 SI 단위를 사용하여 표현해야 합니다. 길이 단위는 미터여야 합니다.

참고: 파트 C에서는 데이터 분석에서 표준 편차 계산이 필요하지 않습니다.

파트 C. 더블 레이어 캔틸레버 빔

이중 레이어 캔틸레버 빔은 나노 엔지니어링 응용 분야(예: IC 인쇄 회로 기판 또는 나노 브레이크)에서 자주 사용되는 구조입니다. 
이 구조는 가열될 때 서로 다른 속도로 팽창하는 두 개의 서로 다른 재료 층으로 구성됩니다. 티모셴코 빔 이론에서는 굽힘 강성 차이
를 고려했습니다. 그림 4는 두께𝑡1및𝑡2, 열팽창 계수𝛼1및𝛼2, 영 계수𝐸1및𝐸2로 구성된 이중 레이어 캔틸레버 빔을 보여줍니다.

그림 4. 캔틸레버로 사용되는 이중 레이어 소재의 개략도.

빔 이론에 따르면, 이 두 층의 변형은 다음과 같이 쓸 수 있습니다.

𝛾1=𝛼1 δ𝑇 +
  𝑃1 +

𝑡(1 (3)

𝑤𝑡1𝐸1 𝜏

𝛾2=𝛼2 δ𝑇 +
  𝑃2 +

𝑡(2 (4)
𝑤𝑡2𝐸2 𝜏

여기서𝑃𝑖 은 순력, Δ𝑇 은 온도 차이,𝑤  은 폭,𝜏  은 곡률 반경입니다. 순력은 그림 4와 같이 균형을 이루어야 합니다. 결과 모멘트𝑀 
와 순력𝑃𝑖 의 관계는 다음과 같이 작성됩니다:

𝑀=∑𝑃𝑖
    ℎ

(5)
𝑖 2

결과 모멘트𝑀 는 굽힘 강성𝐸𝑖𝐼𝑖 과 곡률 반경𝜏 의 함수로 다음과 같이 쓸 수 있습니다:

𝑀=∑
𝐸𝑖𝐼𝑖 (6)

𝑖 𝜏

참고 : 측정의 편의를 위해 캔틸레버가 환경 섭동의 영향을 받아 안정된 상태에 도달했다고 가정합니다. 즉, 광학 부품의 진동이 
측정값에 영향을 미치지 않습니다.
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영어(공식)

2.333× 10 𝐸 280× 10
𝛼1,𝛼2 14.2× 10 0.8× 10 𝐼1,𝐼2 1.867× 10

𝐿 100× 10 𝑤 35 ×  10 𝑡2 0.2 × 10 𝑡1 0.04× 10

C.1 빛의 경로가 포함된 간단한 실험 다이어그램을 디자인하세요. 레이저 빔이 1.0pt
반사된 영역의 중앙 근처에 표시됩니다. 실내 온도에 대한 데이터를 기록합니다.
를 입력하고 측정 참조𝑑(0)을찾은 후 이 참조를 다음과 같이 사용했습니다.
Δ𝑑= 0. 그런 다음 온도를 더 높은 값으로 높이고 두 배가 될 때까지 기다리십시오.
레이어 빔이 안정된 다음 데이터를 기록합니다. 최소 5가지 이상의 다른 온도를 시도하고 답안지 표
에 데이터를 기록합니다.

C.2 표를 채웁니다. 굴곡 변형의 크기를 취하여 플롯을 만듭니다.
𝛿𝑦  를-축으로, 온도𝑇 를𝑥 -축으로 설정합니다.  데이터 분석을 통해

1.0pt

기울기. B.3에서𝛿  와 Δ𝑑 사이의 상관관계를 사용할 수 있습니다.

C.3 C.2의 데이터를 사용하여 상위 레이어 재질에 대한 영 계수를 계산합니다. 0.6pt

𝐸𝑖 은 영의 계수이고𝐼𝑖 은 관성 모멘트입니다. 경계 조건은𝛾1 = 𝛾(2) 와같이 변형이 연속적이어야 합니다. 이 경계 조건으로 다음 방정식
을 구할 수 있습니다:

𝑛 = 1 = (𝛼(1−𝛼2)(𝑇− 300) (7)
𝜏 2(𝑡1𝐸1+𝑡2𝐸(2) )(

𝐸(1)𝐼1+𝐸2𝐼2) + 0.5ℎ
ℎ𝑤  𝑡1𝐸1𝑡2𝐸2

𝛿 =𝑛𝐿2 (8)

그림 5: 이중 레이어 빔(상층은 금속 X. 하층은 실리콘)

이중 레이어 빔 구조는 그림 5에 나와 있습니다. 이 실험의 매개변수는 다음과 같습니다:   is -6m,   
is -6m,   is -6m,   is (-6) m, 열팽창 계수 는 -6/K 
및 -6/K, 면적 관성 모멘트    는 다음과 같습니다. (-28) m4및 (-26) m(4). 하층은 실리콘 베이스
이며, 실리콘의 영 계수   는 다음과 같습니다. 9Pa입니다. 프로그램 1C를 사용하여 문제 C.1부터 C.3까지 답하십시오.
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영어(공식)

참고: 데이터와 답은 반드시 과학적 표기법과 SI 단위를 사용하여 표현해야 합니다. 길이 단위는 미터여야 합니다.

참고: 파트 D에서는 데이터 분석에서 표준 편차 계산이 필요하지 않습니다.

파트 D. 캔틸레버 빔의 분자 흡수 유도 굽힘 시험

복합 캔틸레버 빔은 나노 액추에이터뿐만 아니라 나노 센서로도 사용할 수 있습니다. 예를 들어, 그림 6은 표면이 미세 유체 채널과 
통합되고 단백질 층으로 코팅된 2층 캔틸레버 빔으로 구성된 나노 단백질 센서를 보여줍니다. 다른 생체 단백질이 캔틸레버에 흡수되
는 동안 분자 간의 반 데르 발 상호작용으로 인해 단백질 부착은 단백질의 고유성에 따라 분포하는 표면 응력을 유도하여 결과적으로 
감지 가능한 빔 굽힘을 유발할 수 있습니다.

그림 6. (A) 나노 센서에 사용되는 2중 캔틸레버 빔. 상층은 단백질 층으로 코팅되어 있습니다. (B) 캔틸레버 구조의 개
략도(축척되지 않음), 상층은 금속 X로, 하층은 Si로 만들어져 있습니다.

참고 : 측정의 편의를 위해 캔틸레버가 환경 섭동의 영향을 받아 안정된 상태에 도달했다고 가정합니다. 즉, 광학 부품의 진동이 
측정값에 영향을 미치지 않는다고 가정합니다.
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영어(공식)

D.4.

D.1 샘플 0에 대한 광학 경로를 설계하여 반사된 레이저 스폿이 다음 위치에 위치하도록 합니다. 반사 
영역의 중심에서 0.6pt, 즉 레이저 스폿이 원점에서 안정적으로 나타나도록 설계합니다.

그런 다음 샘플 1로 실험을 반복합니다. 표에 답을 기록합니다.
시트를 선택합니다. 레이저 스폿의 변위 Δ𝑑는 이 위치에서 0, Δ𝑑= 0으로 설정됩니다.
를 클릭합니다. 데이터 표에 측정된 기본값𝑑(0)을기록합니다.

의 데이터 시트입니다. 샘플 1의 커버리지 비율(𝐶𝑅 )이 가장 높다는 점에 유의하세요.
샘플.

D.2 굴곡 변형의 크기𝛿 및 cov-의 함수 형태를 가정합니다. 0.6pt

D.1에서 얻은 데이터. B.3에서𝛿 와 Δ𝑑 사이의 상관 관계를 사용할 수 있습니다.
에라지 비율 (𝐶𝑅 )은 다음과 같이 표현할 수 있습니다:  𝛿=𝐶2𝐸

𝐶
𝐼
𝑅

∗ 𝐿4. 다음을 기준으로𝐶(2)를추정합니

다.

D.3
변위 Δ𝑑는 두 샘플의 PSD에 표시됩니다. 답은
분자는 같지만 다른 샘플 2와 샘플 3을 사용합니다𝐶𝑅 . 지점 측정 0.8pt

데이터 시트.

D.4 샘플 2와 샘플 3의𝐶𝑅 (%로 표시)를 추정해 주세요. 0.6pt

이 실험에 사용된 2층 캔틸레버 빔의 개략도는 그림 6(B)에 나와 있습니다. 길이𝐿 는 약∼ 100× 10-6m , 𝑤∼35× 10-6m ,𝑡2 ∼ 0.2× 
10-6m , 그리고𝑡1 ∼ 0.04× 10-6m 입니다. 아래쪽 층은 실리콘을 기판으로 사용합니다. Si의 영 계수는 280× 109Pa입니다. 커버리
지 비율(𝐶𝑅 )은 샘플 0의 경우0, 샘플 1의 경우1%입니다. 코팅된 분자의 두께와 영의 계수가 캔틸레버 빔에 미치는 영향은 양이 적
고𝐶𝑅 이 작기 때문에 무시할 수 있습니다. 유효 굽힘 강성을 𝐸𝐼∗ ≈ 1.84× 10-13N⋅m(2). 프로그램 1D를 사용하여 문제 D.1에 답하십
시오.
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영어(공식)

광학 방법으로 시료의 공간 구조 탐색하기(10점)
(질문에 답하려면 소프트웨어 2A~2E 사용)

I. 실험 설정

그림 1 마이크로스피어 배열의 그림

그림 2 실험 설정
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영어(공식)

II. 소개

마이크로스피어는 생체 의학 측정 분야에서 많은 응용 분야를 가지고 있습니다. 마이크로스피어 주입을 위한 구조와 패턴 설계를 갖
춘 캐리어를 사용하면 관련 광전자 감지 부품을 만드는 데 사용할 수 있습니다. 이 온라인 실험은 위에서 언급한 실험 프레임워크를 
시뮬레이션하고, 관련 측정을 수행하고, 마이크로스피어의 직경과 구조 패턴의 크기를 유추하고, 마지막으로 샘플의 공간 구조를 설
명하는 것을 목표로 합니다.

생체 의학 감지에 사용되는 샘플이 있습니다. 이 샘플은 직경이 같은 투명한 유리 미크로스피어가 2차원 밀도 패킹으로 배열된 여러 
개로 구성되어 있습니다. 마이크로스피어는 서로 밀접하게 인접해 있으며 배열 방향이 일정하지 않습니다(그림 1 참조). 이러한 마이
크로스피어는 회전 각도가 있는 마이크로스피어의 직경보다 큰 크기의 직사각형 배열 그리드에 채워집니다. 이 샘플의 모든 패턴 구
조를 파악하기 위해 이 실험 설계(그림 2 참조)는 레이저 광원을 사용하여 샘플에 빛을 조사하여 회절 현상을 관찰합니다. 회절 패턴
의 구조 분석을 통해 샘플의 대칭과 구조 크기를 알 수 있습니다.
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영어(공식)

소프트웨어 사용 설명서

2A

A. 실험 개요로 돌아가기

실험 중에 이 버튼을 사용하면 모든 실험 상태와 데이터가 지워집니다.

B. 레이저 전원 켜기/끄기

레이저가 광학 트랙에 있는 동안 이 버튼으로 레이저의 전원을 켜고 끕니다. 레이저가 활성화되면 트랙에 빛의 흔적이 표시됩니다.

C. 레이저 소스

광학 트랙 위로 또는 트랙 밖으로 드래그할 수 있습니다. 새 레이저 소스가 트랙에 배치되면 "설치 중"이라는 메시지가 표시되어 설치 
진행 상황을 알 수 있습니다.

D. 프로젝션 화면

레이저가 먼저 샘플을 조사한 다음 결과 패턴을 트랙의 있는 스크린에 투사합니다. 파트 A 실험에서는 화면이 샘플에서 50cm에 고정
되어 있습니다.

E. 샘플 좌표 표시

트랙 중앙에 있는 샘플의 좌표𝐸𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 및𝑌𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 을 100μm 단위로 표시합니다.

F. 샘플 좌표 조정

클릭하여 샘플의 좌표를 100μm 단위로 조정합니다. 길게 누르면 연속으로 이동합니다. 대각선 화살표는 양쪽 축에서 샘플을 100μm 
단위로 이동합니다.

G. 광 검출기 좌표 조정

투사 화면을 클릭하여 클릭한 지점에 광 검출기를 배치합니다. 키보드의 화살표 키를 사용하여 위치를 세밀하게 조정합니다.
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H. 광 검출기 좌표 표시

원점을 기준으로 광 검출기의 위치(x, y)를 0.01cm 단위로 숫자로 표시합니다.

I. 광 검출기 전압 표시

광검출기의 전압 판독값은 0.01V 표시됩니다. 미터의 범위는 조정할 수 없다는 점에 유의하세요.

2B - 2E

J. 다양한 파장의 레이저 소스

광학 트랙 위로 또는 트랙 밖으로 드래그할 수 있습니다. 새 레이저 소스가 트랙에 배치되면 "설치 중"이라는 메시지가 표시되어 설
치 진행 상황을 알 수 있습니다.

K. 프로젝션 화면

레이저가 먼저 샘플을 조사한 다음 결과 패턴을 트랙의 오른쪽에 있는 스크린에 투사합니다. 파트 B~파트 E 실험에서는 투사 스크린
과 샘플의 거리를 조절할 수 있습니다.

L. 프로젝션 화면 조정

마우스를 사용하여 화살표를 수평으로 드래그합니다. 이렇게 하면 투사 화면과 샘플의 거리가 1.0cm 단위로 조정됩니다. 조정 가능
한 범위는 10.0cm~100.0cm입니다.
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영어(공식)

𝐸𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑌𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐸𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑌𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝜆

𝜆

A.1 더블 슬릿에 가장 적합한 위치 값 ( ,𝐸𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑌𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 )을 결정하십시오. 0.5pt
샘플.

A.2 가장 좋은 위치 값에 따라 관찰된 간섭을 그려주세요. 0.5pt 
프린지를 그리고 첫 번째와 두 번째의 어두운 프린지의 위치(x, y)를 기록합니다.
주문과 위치(x, y)와 원점 사이의 거리 S를 입력합니다. 제발
인접한 두 개의 어두운 프린지 사이의 간격 ΔS를 채굴합니다.

B.1 표시된 마이크로스피어 거리 d에 대한 공식을𝜆 , L 및 0.5pt
S.

B.2 화면 L의 적절한 위치를 선택한 후, 마이크로스피어에 대한 회절 패턴의 좌표( 마이
크로스피어에 대한 회절 패턴의 1.5pt 네이트(x, y)를 화면에 기록하고, 에스티
선택한 세 레이저 소스에서 결합 거리 S와 tan-1(𝐿

𝑆 ) (단위: 라디안)

값)
를 기록합니다. (동일한 링에 5세트를 기록하여 구합니다. 𝑆

B.3 공식을 사용하여 각 미 사이의 해당 거리를 추정합니다.
의 구면 D, 마이크로스피어 A의 직경 및 평균 직경𝑎

1.0pt

세 개의 레이저 소스.

III. 실험

파트 A. 빛과 샘플의 콜리메이션(1.0점)

시료에 레이저를 적절하게 조사하기 위해 이중 슬릿을 시료로 사용하여 . 레이저가 이중 슬릿의 중앙에 적절하게 시준되어 조사되면 
화면에서 선명한 간섭 프린지를 관찰할 수 있습니다. 이중 슬릿의 원래 위치는 ( , )= (0, 0)이며, 이 값은 소프트웨어 
인터페이스에 표시됩니다. 샘플의 Z 위치는 고정되어 있습니다. X-Y 평면을 따라 이중 슬릿의 위치를 충분히 조정하면 화면에 표시
되는 간섭 프린지를 관찰할 수 있습니다. 최적의 위치( , ) 관찰자가 간섭 프린지의 정확한 
간격을 결정할 수 있는 이중 슬릿의 최적 위치( , )를 찾습니다.

파트 B. 샘플 구조 크기 탐색(3.0점)

전체 시스템의 광 경로가 최적의 설정을 가지고 있다고 가정하면 레이저 위치와 샘플 위치가 고정됩니다. 레이저 빛의 파장과 화면 L
의 위치를 변경하기만 하면 해당 회절 패턴을 화면에서 볼 수 있습니다. 각 마이크로스피어 d 사이의 해당 거리는   , L 및 S(위치(x, 
y)와 원점 사이의 거리)의 관계를 사용하여 결정할 수 있습니다. 그림 1의 마이크로스피어 배열 모식도를 참조하여 가시광선 범위의 
세 가지 레이저 광원을 사용하여 마이크로스피어 a의 지름을 추정합니다.
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C.1 실험을 위해 가시 레이저를 선택하세요. 화면과 시료 사이의 거리를 0.8pt
와 샘플 사이의 거리를 L = 90cm로 고정하고 회절 패턴을 관찰합니다. 다음을 표시하세요.

에 해당하는 거리 S를 계산하고 그에 해당하는
4𝑡ℎ~ 7𝑡ℎ차수 밝은 프린지의 좌표(x, y)는 두 축 방향의 밝은 프린지를 나타냅니다.

tan-1값 (𝐿
𝑆 ) (단위: 라디안).

C.2 인접한 밝은 프린지 사이의 거리 Δ𝑆𝑙 및 Δ𝑆𝑤 를 계산하십시오. 0.7pt
이전 질문의 데이터를 기반으로 합니다. 길이도 예상해 주세요.
단일 직사각형의 긴(𝑙 ) 변과 짧은(𝑤 ) 변의 길이를 측정합니다.

C.3 방향 각도를 추정합니다: 각도를 추정하기 위해 선을 그립니다. 네 개의 코디 1.0pt

가로축에 대한 단일 직사각형의 긴 변의 각도𝜙 .
밝은 패턴의 네이트(X, Y)를 표시해야 합니다. 방향 추정

D.1 화면 위치를 95cm로 설정하고 실험을 위해 적외선 레이저 하나를 선택한 다음 1.9pt
를 선택하고 광 검출기를 사용하여 미세 회절 지점 패턴을 식별합니다.
를 클릭합니다. 표에 레이저 파장과화면에서 4 × 4 미세 회절 밝은 점 세트의 중심 좌표입니다.
4× 4점 패턴을 그리고, 인접한 점 사이의 거리를 Δ𝑆로 표시합니다.𝑥

및 Δ𝑆𝑦 를 찾아 값을 계산합니다.

D.2 의 결과에서 샘플 격자의 간격𝑑𝑥 과𝑑𝑦 을 결정합니다 0.6pt
적외선 실험.

파트 C. 샘플 구조 크기 탐색(2.5점)

이 샘플에는 방향 각도가 있는 직사각형 격자 배열이 있습니다. 각 직사각형에는 많은 투명 유리 마이크로스피어가 2차원적으로 가
장 밀집된 상태로 배열되어 있습니다. 화면의 패턴에서 직사각형 격자 배열의 규칙적인 배열로 인해 발생하는 교차 회절 프린지를 볼 
수 있습니다. 실험에 사용할 가시 레이저를 선택하고 회절 패턴에서 직사각형 구조의 크기와 해당 방향 각도를 도출해 보세요.

파트 D. 샘플 구조 크기 탐색(2.5점)

이전 문제에서와 같이 입사광이 가시광선 영역에 있으면 화면의 교차하는 밝은 테두리 안에 미세한 회절점 패턴이 있어 식별하기 쉽
지 않습니다. 따라서 시료의 회절 패턴을 더 선명하게 얻으려면 더 긴 파장의 빛이 필요합니다. 적외선 레이저를 사용하여 샘플에 조
사하면 미세한 회절 지점 패턴을 생성할 수 있습니다. 적외선은 눈에 보이지 않기 때문에 회절점의 위치를 찾기 위해서는 광검출기가 
필요합니다. 회절점 패턴으로 샘플 격자 구조를 결정합니다.
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영어(공식)

E.1 샘플의 주기적 배열을 그려주세요: 다음과 같이 표현해 주세요.
3x3 직사각형 배열을 만들고 크기(𝑙 및𝑤 ), 간격(𝑑𝑥 및𝑑𝑦 )을 표시합니다.

1.0pt

기호가 있는 패턴 ( , , ,𝑙𝑤𝑑𝑥𝑑𝑦𝜙 ) ,.
방향 각도 (𝜙 )의 문제 파트 C 및 파트 D에 해당하는

파트 E. 샘플 구조 크기 탐색(1.0점)

이 샘플은 그림 1과 같이 2차원적으로 가장 밀집된 상태로 배열된 많은 투명 유리 마이크로스피어들로 구성되어 있으며, 특정 회전 각
도를 가진 직사각형 배열 격자로 덮여 있습니다. 마이크로스피어는 서로 밀접하게 인접해 있으며 배열 방향이 다소 일정하지 않습니
다. 이 샘플에는 마이크로스피어의 규칙적인 배열 외에도 마이크로스피어의 직경보다 큰 다른 직각 배열이 있습니다. 파트 C와 파트 
D 문제에 따르면 회절 프린지를 관찰하여 얻은 구조 크기와 방향 정보를 통해 시료의 특정 구조 패턴을 식별합니다.


