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目的
體驗光的干涉，並利用簡單的儀器觀察並量測光線經泡泡膜反射所造成的干涉現象。

科學背景
光是一種電磁波，具有波動的特性，我們可利用簡單的正弦波(sine wave)來描述光在空間中的傳遞。當有兩道以上的光在空間中重疊時，則這些光的波形會發生疊加、產生新的波形，這種現象稱為干涉(interference)。
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圖一：正弦波 (y1、y2) 疊加示意圖。兩道原來波長(λ)、振幅、相位皆相同的正弦波 (y1、y2) 經過不同光程後疊加為y1 + y2，其光程差標示於各小圖上方。在此，光程差為半波長(0.5 λ)時，為完全破壞性干涉 (y1 + y2 = 0)。光程差為0.49 λ時，雖然離完全破壞性干涉之光程差僅0.01 λ，但是疊加後的波仍有一些振幅，可利用此現象做微小距離變化之測量。註：重力波的測量，也有用到此原理。

在圖一中，紅色實線y1及紅色虛線y2代表兩道振幅及波長皆相同的波，x為空間座標，縱軸代表波函數，為波長，黑色粗線則為兩道波疊加的結果，當兩道波的波峰與波峰(或波谷與波谷)在x方向上相差了不同的長度∆x，也就是具有光程差(optical path difference)時，在圖一中∆xλ = 0, 0.25, 0.45, 0.48, 0.49, 0.5，我們可看見疊加後的黑色波形具有不同的振幅，這代表著不同的強度；其中相差0的兩個波為波峰對著波峰、波谷對波谷，疊加後有著最大的振幅，為建設性干涉constructive interference)；而相差0.5的兩個波為波峰對波谷，互相抵銷而形成振幅為0的波，為破壞性干涉destructive interference)。

【提醒A】光波的能量正比於振幅的平方，故上述建設性干涉之光波能量為單獨光波能量的四倍，破壞性干涉時為零倍。
【動腦A】干涉後“平均”之光波能量為單獨光波能量的兩倍，好像符合能量守恆，又好像哪裡怪怪的！一定要「平均」嗎？建議問問你的物理老師或號稱物理很好的同學、學長，看他們有沒有令人信服的說法。


泡泡膜反射光的干涉
圖二為當光照射在泡泡膜上反射而產生干涉的示意圖，圖中的入射光以的入射角照射在泡泡膜上，並在空氣與泡泡膜的第一個介面處發生部分反射(光線1 )與部分折射，折射的光會在第二個介面處發生反射並穿出第一個介面(光線2 )，兩道光因泡泡膜的厚度(d)而走的距離不一樣，因此有了光程差；而不同行進方向的光，也會有光程差，因此我們可在泡泡膜的反射光觀察到干涉條紋。
[image: ]
圖二：泡泡膜反射光的干涉示意圖。


光電二極體偵測器 
光電二極體(Photodiode)可將光的訊號轉換為電流，測量此電流訊號，便可得知入射光的強度。本實驗之電路設計如圖三，光照射在光電二極體後會產生光電流(I)，隨著光照增強，光電流也會增大，當此電流流經電阻(R)時，根據歐姆定律V = IR，我們可獲得電壓訊號，藉由調整電阻值能夠將光電流的電壓訊號放大，以方便觀測泡泡膜反射光隨著時間的干涉強度變化，而透過Arduino讀取電壓可即時畫出變化圖表。
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圖三：光電二極體偵測器電路圖。


實驗器材(材料包)

	器材名稱
	器材規格
	所需數量及金額
	圖示

	紅光雷射筆
	波長：650 nm 
功率：5 mW 
外徑：6 mm

	數量：1
單價：15元

	

紅線為“+”端，藍線為“”端

	Arduino UNO 開發板
	輸入電壓：
DC 5~9 V。
輸出電壓:
DC 5 V & 3.3 V。

	數量：1
單價：130元(副廠)
單價：700元(原廠)
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	麵包板
	尺寸：35*47*8.5 mm

	數量：1
單價：10元
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	六角單頭
螺絲
	銅柱尺寸：
30 mm* 6 mm

	數量：4
單價：3元
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	塑膠尺寸：
5 mm* 6 mm
	數量：8
單價：1元
	

	電位器
可變電阻
	型號：3362P
電阻：0~200 kΩ
(標示204，即總電阻為20×104 Ω)

	數量：1
單價：15元

	


	電阻
(測試用)
	50 kΩ  (綠黑澄)
100 kΩ (棕黑黃)
末色碼(金色)代表誤差為5%。
	數量：1
數量：1
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	光電二極體(Photodiode)
	廠牌：
OSRAM Opto Semiconductors Inc.
型號：BPW 34

	數量：1
單價：40元
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右下角白點表示正極為靠近白點的接腳
註：光電二極體應接“反向偏壓”，即“−”端應接高電壓、“+”端應接低電壓。

	強力磁鐵
	尺寸：6*2 mm

	數量：7
單價：3元

	


(用熱熔膠固定)

	公對公杜邦線
	尺寸：10 cm

	數量：1組(40條)
單價：20元
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	尺寸：20 cm

	數量：1組(40條)
單價：30元

	

	3D 列印
雷射架

	https://reurl.cc/pgvRLr
(可下載3D列印之建模)

(A better design will come soon.)
	數量：1
列印時間：63 min
單價：1元/min

	


	3D 列印
光電二極體 接收盒

	https://reurl.cc/lRyOoE
(可下載3D列印之建模)
	數量：1
列印時間：75 min
單價：1元/min
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	3D 列印
接收盒蓋子

	https://reurl.cc/yEvae8
(可下載3D列印之建模)
	數量：1
列印時間：22 min
單價：1元/min

	


	泡泡圈材料
	鋁線等方便製作成平整圓環的材料。
	數量：1
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	支架
	材質不限，能穩定支撐即可。
	數量：1
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	防風罩
	材料不限，可自行發揮創意。
	數量：1
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	小水杯
	
	數量：1
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	泡泡水
	少量甘油、清潔劑(洗碗精)、水
	數量：1
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	熱熔膠
	
	少量
	固定磁鐵用

	鐵板
	
	數量：1
	[image: ]



單套器材所需總價：約500元 (大量購買攤平後之成本)。
上述不含其他常用工具，如鉗子、起子、鑷子、紙片等。



實驗結果
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圖四：以相機記錄白光經泡泡膜反射產生的彩色干涉條紋。你有看見圖中左瓶上的泡泡嗎？(略小於右瓶上最大的泡泡)。

光線會在空氣與泡泡膜的兩個界面處分別發生反射，而這些反射光線重疊後，我們可直接用眼睛觀察到干涉條紋。在相同的薄膜厚度之下，不同波長的光反射後疊加會造成不同的干涉強度；我們之所以會看見特定顏色的干涉條紋，是因為在那個薄膜厚度下，該波長的光造成的干涉強度最強；而由於重力影響，泡泡膜會下沉、厚度會隨時間變化，所以我們能看見彩色的干涉條紋移動。
到了最後，不受干擾的直立泡泡膜會變得非常薄、幾乎不會反射任何光線(破壞性干涉)也無法觀察到干涉條紋。
【提醒B】此時，如何確定泡泡膜沒破？有時泡泡膜還沒到此境界就破掉了！

由雷射光(紅光雷射筆)照射在平面泡泡膜上反射後產生的干涉條紋則如圖五所示，其中箭頭標示最亮的區域為建設性干涉，最暗的區域則是破壞性干涉，由於雷射光為單色光(波長650 nm)，因此當我們用眼睛或是相機觀察照射在屏幕上的反射雷射光時，只會看見單一顏色的干涉條紋。
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圖五：雷射光經泡泡膜反射產生的干涉條紋。

圖六為利用光電二極體偵測經泡泡膜反射的雷射光的強度訊號。圖六(a)中，在一開始干涉強度振盪的頻率比較快，隨時間過去而越來越慢，振盪週期變長；圖六(b)中可看到，在約50秒處產生最後一個建設性干涉(訊號2.85 V)，訊號變小(但仍大於零)後而不再產生建設性干涉；然而因為泡泡水中有添加甘油以增加溶液的黏滯性讓泡泡較不易破，以眼睛觀察泡泡膜會看到一些「油花」(可能是微胞micelle)在膜上飄移，見圖六(c)，當油花飄移到雷射光斑的位置時則會對訊號的量測造成干擾；在圖六(d)中呈現了最後泡泡膜破掉時微弱的反射光訊號(0.017 V)急速下降的情形。
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圖六：雷射光經泡泡膜反射，反射光之電壓訊號隨時間的變化。(a) 0~35秒時干涉強度的振盪；(b) 20~160秒時干涉強度的振盪，其中在約50秒時產生最後一個建設性干涉；(c) 泡泡膜上飄移的油花；(d) 經過574秒，最後泡泡膜破掉前後幾秒時的訊號，泡泡膜破掉前的電壓訊號約為0.017 V，在577.1秒時產生急速下降的訊號，泡泡膜破掉後的訊號則為0.000 V。

由光電二極體偵測器記錄下來的光強度訊號(圖六)，經計算後可得知泡泡膜的厚度(圖七)，由於受到重力作用讓泡泡水向下堆積，泡泡膜的厚度在初期變化較大且不均勻，因此可看見多個干涉條紋(類似圖五)，也是在圖六(a)中看見一開始的干涉強度較小且振盪的頻率較快的原因，而隨著時間增加，泡泡膜厚度越來越薄，且厚度越來越均勻，就能看見一次只有一個干涉條紋通過，也就能獲得單個干涉條紋的強度了。此外，泡泡膜在破掉前的最小厚度也可由干涉強度的訊號計算出來，可到只有幾個奈米的厚度左右(如圖七(b)，在本次實驗中計算出的厚度約為6 nm)。
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圖七：泡泡膜厚度d隨時間的變化。(a) 0~50秒間薄膜厚度的變化 (此圖只取波峰、波谷的數據點)；(b) 50~580秒間厚度的變化，其中紅線為120~580秒間的數據放大10倍。最後一個建設性干涉之後，厚度可由反三角函數求得。

【提醒C】光波的反射可能會有相位變化。
【提醒D】 光程差與厚度的關係為何？記得還要考慮折射率。要得到泡泡膜最薄時的厚度，可先猜一組可能的光程差及反射相位差，看干涉強度是否符合觀測；再修正猜測值，幾次之後就可降低猜測誤差，甚至精確到1 nm以下。【在這裡我們略去了精確計算的數學。】
【動腦B】圖六、圖七中，130秒以後，反射光的光程差是接近0.5 λ，還是0λ？還是其他值？為何0.5 λ、1.5 λ (或1 λ、2 λ)等光程差不可能代表泡泡膜最薄的厚度？(需要一些觀察、思考、論證 …… 好好燒腦一會兒吧！)



【提醒E】水分子之大小在甚麼尺度？由液體水的密度，估計得水分子的體積為何？介面活性劑(清潔劑之主成分)分子之大小在甚麼尺度？泡泡膜之結構如何？如此，能估計泡泡膜的厚度中能容納多少個水分子。

【動腦C】小角度(例如10度)入射，是否可近似為0度入射以簡化膜厚計算？此近似所造成的膜厚誤差約為多少%?

【動腦D】圖一所示之干涉情形，看起來並不受限於介質厚度(意即光程差1000 λ 或1000.5 λ也「應該?」會有類似之干涉情形)。為何用平常的厚介質，不易看出干涉條紋？哪些因素在圖一中沒有納入考慮？【此題大學生也不一定會，但高中生也不一定不會。】


實驗步驟
A. 觀察、拍攝白光的干涉現象
將製作好的泡泡圈浸入泡泡水後拿起，先以眼睛或者相機觀察白光在泡泡膜上反射所造成的干涉現象。減少外界對泡泡膜的干擾，讓重力發揮作用，觀察彩色的干涉條紋移動。
如圖四、圖八，不受干擾的直立泡泡膜最後會變得非常薄、幾乎不會反射任何光線(破壞性干涉)，也無法看到干涉條紋。
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圖八：泡泡膜由左至右，厚度愈來愈薄。
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圖九：泡泡圈及支架製作流程。將鋁線折成圓環形狀，並將其固定在可穩定支撐的支架上。注意：圓環的平面度會影響泡泡膜的平面度，要盡量平整，不然會扭曲反射光(像哈哈鏡，有趣但不易分析)。
【提醒F】
泡泡水的濃度調整，需要trial-and-error及耐心。
泡泡膜對氣流、震動等擾動甚為敏感！

【動腦E】
飄動的球形泡泡，會不會有上述(水平干涉紋)的現象？為什麼？
固定的半球形泡泡呢？為什麼？球形、半球形泡泡反射光的干涉紋較難拍攝(人眼還是看的見，人眼勝相機)，為什麼？你拍的相片如何？

【挑戰A】觀察類似圖四、五、八的泡泡膜；拍出類似圖四、五、八的照片；可加入其他創意。					Again,人眼比相機厲害喔！

【挑戰B】如果只是要量泡泡膜最薄時的厚度，用一般(手機)的照相機(搭配光度計App等)，配合適當的光源，也是可以做出不錯的實驗的。你要試試看嗎？
Not trivial, but doable.


[bookmark: _GoBack]B. 測試Arduino線路與歐姆定律
Arduino UNO之安裝，詳見附錄。
【小心】銅柱是導體，勿接觸電路板之焊接點；亦勿將電路板直接放在金屬板上。如果造成短路可能損壞電路板。
參照圖十一及圖十二的電路設計將線路接好後，先用50 kΩ、100 kΩ的測試電阻代替光電二極體，應用歐姆定律來測試伏特計(Arduino)是否正常工作。驗證歐姆定律(利用固定電阻求可變電阻的值)後，接好光電二極體，用燈光測試其訊號。
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圖十：電位計(可變電阻)之接腳示意。 
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圖三(複製)：光電二極體偵測器電路圖。
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圖十一：電路設計圖。光電二極體應接“反向偏壓”，即“−”端應接高電壓、“+”端應接低電壓。雷射筆只能接3.3 V (5 V電壓過高！)；若正負極接反，則不會亮。光電二極體正負極若接錯，無光照時也會導通、可變電阻兩端會有約2V以上的電壓。(不確定時，先不要轉到低電阻，否則容易燒壞光電二極體)。
【註】若Arduino由USB供電(一般為5 V)，則其5 V輸出無穩壓，但3.3 V輸出有穩壓；若Arduino由外部供電6.7~9 V時，其5 V、3.3 V輸出皆有穩壓。穩壓與否對此實驗影響不大。 
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圖十二：實際接線情形 

C. 觀察及記錄雷射光反射光的干涉
將器材架設成如圖十三所示，注意雷射光須以小角度入射在泡泡膜上。另外可發揮想像力製作防風罩幫忙擋風，以避免風造成泡泡膜不穩定。
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圖十三：實驗架設圖，紅色箭頭為雷射光路徑。
【提醒G】光徑最好平行桌面；光徑高度，與眼睛應有30 cm 以上之垂直距離，故不宜坐著調整光徑。

調整雷射光的聚焦鏡(見圖十四)，將雷射光聚焦於泡泡膜處(光點小於1 mm，光點愈小效果愈好)。
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圖十四：雷射聚焦調整，須注意在將雷射筆裝入雷射架時要將雷射筆前方可旋轉的頭露出來，才能調整聚焦，並將雷射光的光束盡量調細(如右下方的圖所示)。

再來確認三樣元件(雷射、光電二極體、泡泡膜)的水平高度，接著將泡泡圈浸入泡泡水中使鐵環附上泡泡膜，對光步驟如圖十五所示，將入射光對準泡泡膜的中上方，此時可拿起紙片檢查雷射光經由泡泡膜反射後的光點，並在紙片上先用眼睛觀察(拍照、錄影)干涉條紋。
[image: ]
圖五(複製)：雷射光經泡泡膜反射產生的干涉條紋

再將反射光對準接收盒內的Photodiode上，確認反射光點完全打在Photodiode上。若反射光點太大，可調雷射之聚焦鏡。
[image: ][image: ]
圖十五：對光步驟示意。

依照附錄(圖二十)的Arduino程式碼編寫完畢後上傳，開啟「工具 > 序列繪圖家」，確認baud rate調為9600後查看訊號大小，檢查電壓訊號是否太強(~5 V)而達到飽和，若太強(或太弱)則需要使用螺絲起子調整可變電阻的大小，在調整時可一邊觀看視窗確認是否調對方向(見圖十六)。調整完畢，蓋上接收盒的蓋子，則可記錄電壓訊號。

【提醒H】接收盒與蓋子的功用是什麼？如果沒有接收盒與蓋子，對實驗有何影響？
[image: ]
圖十六：電阻調整示意圖。此處，可變電阻接1、2腳。(若接3、2腳，可以運作嗎？)


【動腦F】這些器材還可做哪些研究或測量？例如，反射率、吸收度、、、





觀測實驗補充：以白光當光源，如何用手機拍出清楚好看的干涉條紋?  
如圖十七，搭一個小型攝影棚，盡量讓環境光暗一些，可以使用黑色的L型瓦楞板當作圍牆，頂部可以打個陽傘或防透光的布蓋起來，這樣能使觀測更清楚。此時需要一個白色均勻光源，可以利用電腦螢幕設成白底亮度調整到最強，讓螢幕上的白光打在泡泡膜上再反射到手機鏡頭。調整好手機距離及對焦，就能拍出美麗的彩色干涉條紋。注意，黑色背景易造成相機在自動模式下過度曝光，請注意調整。
[image: ]
圖十七：(a)攝影裝置示意；(b)紅色箭頭為白光的路徑；(c) 實際以手機拍攝的干涉條紋。




附錄

Arduino 基本介面介紹
Arduino是一家製作開源硬體和開源軟體的公司，設計和製造單板微控制器和微控制器套件能在物理和數位世界中感知和控制物件。
[image: ]
圖十八：Arduino UNO 面板
AnalogRead 類比輸入
數位的處理，也就是只有 0 和 1 兩種訊號，但我們的世界並不是只有 0 和 1 兩種訊號而已，我們還有類比訊號。諸如電壓、聲音、光亮、溫度等等的，都無法單純地由 0 和 1 構成。那當我們需要處理這些訊號的時候該怎麼辦呢？這時候就是 ADC (Analog to Digital Convert, ADC) 出場的時候啦！
Arduino 所採用的 AVR 微控制器內建有一組可多通道輸入的ADC，根據型號的不同，其通道數目與效能也有所不同。以我們常用的 Arduino UNO 為例，其所採用的 ATmega328p 微控制器內建有一組 6 通道 10 位元解析度的 A/D 轉換器，這 6 個通道的輸入腳位分別為 A0 ~ A5。
Arduino - 高階 I/O 功能
在 Arduino 中要更改讀取 ADC 的輸入參考點很簡單，但一樣要先在 setup() 中加入的設定。【此項設定、接線對此實驗影響不大。】
analogReference() 函式
EXTERNAL - 施加到 AREF 引腳的電壓（僅 0 至 5V）用作參考基準點
範例:
void setup() {
   analogReference(EXTERNAL); //可以將外部電壓接入AREF腳作為參考基準。如果接3.3V 那analog讀到的最大電壓就是3.3V，不能給超過5V的電壓，會讓Arduino損壞。 .
}

圖十九：上方為杜邦線與麵包板，常用在如下方的快速連接物件與模組

安裝作業環境
USB CH340 控制晶片驅動安裝 
Step 1. Googles搜尋CH340 driver，進入下方網頁。
[image: ] 
Step 2. 進入網頁點選連結，下載驅動程式。
[image: ]

Step 3. 打開下載完成的執行檔執行安裝 > 跳出視窗點選Install。
[image: ]

Step 4. 打開電腦的裝置管理員，確認USB CH340已完成連接。
[image: ]





Arduino IDE程式編輯軟體下載
Step 1. 進入Arduino官網頁面 > 點選上方Software > 選擇相容的作業系統 > 點選Just Download下載Arduino IDE 1.8.15。
[image: ]






Step 2. 開啟如下方圖示的程式，執行並安裝。
[image: ]
Step 3. 在Arduino程式開發工具裡面設定Arduino板子類型，以及序列埠編號。(工具 > 板子 > Arduino/Genuino Uno) 
[image: 1_38s]
 (工具 > 序列埠 > COM，注意每個USB插槽的編號不同，若不知道是哪個號碼，可至裝置管理員查看。) 
[image: ]
Step 4. 安裝好後先打開來看看，點選主選單中的「檔案 > 範例> Basics > Blink」，它可以讓Arduino板子上的一個LED燈閃爍起來，時間間隔是1秒。
[image: blink-1]



Step 5. 按下左上方的上傳符號上傳到Arduino，檢視左下角的狀態欄是否顯示上傳完畢。
[image: ]
Step 6. 觀察Arduino面板上的L燈，閃爍頻率為1秒。
[image: ]




[image: ]
範例:
float v;  //宣告v 變數為浮點數
void setup() {   //程式初始設定
   Serial.begin(9600); //開啟串口傳輸，數率9600
}
void loop(){  // 迴圈(一直重複執行)
v = 5.0*analogRead(A0)/1023; //A0收到電壓後轉成數位訊號210 =1024來表示 
Serial.println(v,3);  //串口印出值，V變數後小數點3位。
}

圖二十：Arduino程式碼




線上3D 建模     [image: ]
    1.Onshape為免費線上3D繪圖軟體，不需購買授權軟體即可使用。
　　2.支援瀏覽器操作，並有iOS、Android軟體支援。
　　3.CAD繪圖軟體，並可輸出圖檔供CNC、3D印表機、雷射切割機使用。
　　4.從淺到深的3D建模教學內容，使初學者可快速上手，並製作出自己的作品。
　　5.從建模到機電整合，快速上手108課綱。
可參考網站教學使用 https://reurl.cc/KAleOg
也可以下載免費模型https://free3d.com/zh/

3D列印-切片軟體  
在3D建模完成後要存成STL檔案，然後就要做"切片(亦稱切層) Slice"將檔案切成一層一層的包含列印動作的指令參數存為gcode檔才能給3D列印機進行列印。
3D列印要得到好的列印效果，除了要有好的列印機之外，不同切片軟體的差異很大、參數設定的好不好非常重要！
Cura: 目前開源機種最普遍使用的，整合了列印跟切片在一起方便使用，優點是簡單好上手，適合初入3D列印領域的人。可以參考YouTube教學影片https://www.youtube.com/watch?v=Ehj3HEiUw1Q


Microsoft store串口調試助手      
免費使用：可接收Arduino 串口資料並自動儲存。
付費：即時畫圖；價格：169元
官網下載 網址 https://reurl.cc/gWx87X
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