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ABSTRAK

Satu kaedah pengukuran indeks biasan cecair dan dielektrik lut sinar
secara anjakan alur Gaussian laser dilaporkan. Pengukuran indeks biasan
air suling, asiton, kaca dan perspek dilakukan pada suhu bilik 21°C,
dengan jarak gelombang laser HeNe (5mW), 632.8 nm. Nilai-nilai indeks
biasan direkodkan masing-masing sebagai; 1.333, 1.341, 1.537 dan 1.476.
Pengukuran profil alur Gaussian laser dilakukan dengan kaedah anjakan
pinggir mata pisau. Kaedah ini boleh digunakan untuk mengukur indeks
biasan dari jarak gelombang UV hingga jarak gelombang infra merah dan
boleh diubah suai untuk beroperasi secara automatik dengan kawalan
komputer.

ABSTRACT

A method for measuring refractive index of liquid and transparent
dielectric using a laser beam displacement technique is presented.
Measurements of refractive index for distilled water, acetone, glass and
perspex were carried out at room temperature at HeNe laser (5mW) 632.8
nm wavelength. The values obtained for these samples were recorded as
1.333, 1.341, 1.537 and 1.476 respectively. Measurement of laser beam
profile was done using a knife edge method. This method can be used for
measuring refractive index from UV to infra-red and can also be modified
to be automatically operated by computer control.

Kata kunci: indeks biasan, anjakan alur laser, alur Gaussian dan pinggir
mata pisau

PENGENALAN

Indeks biasan 7 ialah salah satu parameter optik yang penting bagi sesuatu
bahan. Beberapa kaedah untuk mengukur indeks biasan bahan boleh
didapati dalam beberapa buku teks optik (Born and Wolf 1965; Longhurst
1967; Hecth 1984) dan kertas-kertas jurnal (Grange et al. 1976; Jenkins
1982; Bass and Weidner 1984; Cariou et al. 1986; Mahmood and Azizan
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1988; Mahmood 1989). Untuk medium cecair misalnya nilai indeks biasan
boleh diukur dengan kaedah penentuan sudut sisihan minimum satu
prisma berongga (Grange ef al. 1976; Jenkins 1982; Mahmood and Azizan
1988; Mahmood 1989), kaedah meterbiasan Abbe (Kuhler et al. 1991) dan
kaedah sudut kritikal satu prisma (Moreels et al. 1984; Sainov and Dushkina
1990). Ketiga-tiga kaedah di atas adalah terhad kepada pengukuran indeks
biasan medium pada sinar nampak sahaja, dan hanya memerlukan
pengamatan sinar cahaya oleh mata atau satu teleskop. Kertas ini
bertujuan membincangkan satu kaedah baru mengukur indeks biasan
cecair dan pepejal lut sinar. Kaedah ini boleh mengatasi dua kelemahan
yang terdapat pada kaedah yang dibincangkan di atas. Kaedah baru ini
berupaya mengukur indeks biasan dalam sela jarak gelombang dari UV
hingga kepada jarak gelombang infra merah. Dalam kertas ini, untuk
membincangkan kemampuan kaedah ini dalam menentukan nilai indeks
biasan cecair dan pepejal dielektrik lut sinar, hanya sinar cahaya nampak
(laser HeNe, 632.8 nm) digunakan.

TEORI DAN KAEDAH

Untuk membincangkan kaedah ini kita pertimbangkan satu alur laser
melalui satu sel cecair berbentuk segi empat seperti Rajah Ia. Tebal dinding
sel dan medium cecair masing-masing ialah d; dan d> dengan indeks biasan
masing-masing 71 dan #,. Bila arah alur laser bersudut 6 (dengan per-
mukaan sel pada titik A, alur yang keluar pada titik B akan teranjak
sebanyak é. Oleh itu untuk tiga medium yang dilalui oleh alur laser pada
Rajah Ia, anjakan yang terlibat boleh ditulis dalam sebutan é; dan 6,.
Untuk sel cecair (Rajah 1a) anjakan alur laser § adalah berfungsi kepada
indeks biasan, n1,n2,n9 dan 6 dan boleh ditulis sebagai (rujuk Rajah la),

8(no,ny,n2,0) = 61+ 6 + 61 =261 + 62 (1)

01 dan 6, adalah anjakan yang berlaku selepas sinar melalui medium 1 dan
medium 2. Dengan menggunakan hukum Snell (#; sin 6; = ng sin 6), §; dan
&, boleh ditulis sebagai berikut;

&::m[l— Chel }ﬁn&

(n? — n? sin” 0)

5|l — 08B |
(n — n sin 0)

[

Dengan menggantikan é; dan 0, kepada persamaan (1) anjakan alur
laser dapat ditulis sebagai berikut;
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(a)

(b)

Rajah 1.  Anjakan alur laser melalui (a) sel cecair berbentuk empat segi dan
(b) pepejal lut sinar

. 0
—— sinf+dy|1— e
(n? — n sin” 9)? (n — n? sin 6)

ng cos 6

6(no,m,my,0) = 2dy | 1 — sin 6 (2)

ol

Dari persamaan (2), ternyata dengan mengetahui nilai di, d, dan n1, juga
dengan mengukur 6 pada sudut 6 tertentu yang dipilih, nilai indeks biasan
ny dapat ditentukan. Untuk mengira nilai n; dan d; (nilai indeks biasan sel
cecair dan tebal dinding sel cecair), ianya dilakukan dengan menulis satu
parameter baru, A yang boleh ditakrifkan sebagai berikut;
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A= 6(”07”1,”270) —5(’10,”17’1076) (3)

dengan 8(ng, n1,ny,6) membawa maksud anjakan alur laser yang berlaku
pada ketika sel di isi dengan cecair dan §(ng, n1,n9,6) ialah anjakan alur
laser ketika sel kosong (sel tanpa sampel cecair) pada nilai sudut 6 yang
sama. Dengan memasukkan persamaan (2) kepada persamaan (3) kita
boleh tulis ungkapan indeks biasan ny sebagai,

5 &

cos 6

m=ny|l+{———"--- sin 0 (4)
) A
(sm 0 — —)
/)

Perhatikan persamaan (4) tidak mengandungi sebutan parameter sel, n;
dan d;. Ini bererti dengan mengukur (A/d,) pada satu sudut € tertentu
yang dipilih, kita dapat menentukan nilai indeks biasan ny untuk cecair
yang diisi ke dalam sel menggunakan persamaan (4). Kaedah ini sensitif
hanya bila (A/d,) berubah secara sensitif dengan perubahan (ny/ny) pada
sudut 6 yang dipilih. Rgjah 2 menunjukkan pergantungan nilai (A/d>)
kepada (n2/n9) mengikut persamaan 4 untuk tiga nilai 6, iaitu 10°, 20° dan
30°.

Untuk mengukur indeks biasan pepejal dielektrik lut sinar dengan
kaedah ini kita pertimbangkan semula persamaan (3) dengan menulis
parameter A sebagai,

A/d,

ny/n,

Rajah 2. Contoh pergantungan nilai A/ dy kepada nilai (ny/ng) untuk tiga
nilai 0, 10°, 20° dan 30°
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A = (5(7[0,1’12,9) —5(}10,112,90) (5)

dengan 6y membawa maksud alur laser pada sudut tuju normal (§ = 0)
kepada permukaan sampel dielektrik yang berkaitan. Dengan cara tukar
ganti serupa dengan kes sampel cecair ternyata indeks biasan pepejal lut
sinar juga boleh ditentukan dengan menggunakan rumusan yang sama
seperti persamaan (4). Untuk kes ini, A = 6 (lihat Rajah Ib).

PENGUKURAN DAN HASIL UJI KA]JI

Rajah 3 menunjukkan susunan uji kaji yang diguna untuk mengukur indeks
biasan cecair dan pepejal lut sinar. Cecair dimasukkan ke dalam sel kaca
empat segi dengan ketebalan d) = 10 mm dan bersaiz (7 cm x 9 cm). Laser
HeNe, 5 mWatt (RS109P) tidak terkutub yang memancarkan sinar merah
berjarak gelombang 632.8 nm dengan keluaran alur berprofil Gaussian
digunakan sebagai punca cahaya pada keadaan sudut tuju € dengan
permukaan sel kaca. Penentuan profil Gaussian alur laser ditentukan
dengan kaedah “pinggir mata pisau” (Talib and Mahmood 1993). Pinggir
pisau digerakkan secara mendatar merentasi alur dengan berkeadaan tegak
kepada alur laser tersebut dengan langkau 0.1 mm. Keadaan ini dilakukan
dengan meletakkan pinggir pisau pada satu meja interferometer di mana
nilai anjakan mata pisau dilakukan dengan memutarkan skru mikrometer
berkejituan £+ 0.001 mm. Keamatan sinar selepas mengalami halangan
mata pisau diukur dengan menggunakan pengesan fotadiod (RS/100 mm?)

Mikrometer

Mecja spektrometer TN

?y Pengesan fotodiod

Pinggir mata pisau

/7 b

Laser

—| Mejainterferometer

Rajah 3. Susunan uji kaji pengukuran indeks biasan menggunakan kaedah anjakan alur Gaussian
laser HeNe
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atau pengesan fotoakustik-piezoelektrik (Mahmood dan Talib 1983).
Untuk menggunakan persamaan (4) pengukuran keamatan sinar sebagai
fungsi kepada jarak translasi pinggir pisau dilakukan pada satu sudut 6
semasa sel berisi udara (kosong) dan semasa sel berisi dengan cecair (sampel
cecair). Dalam kajian ini sampel cecair adalah terdiri daripada air suling
dan asiton, manakala sampel pepejal adalah kaca dan perspeks. Sampel
asiton, kaca dan perspek adalah dari jenis gred komersial yang digunakan
dalam makmal pengajaran.

Sebelum uji kaji dilakukan ke atas sampel bentuk profil Gaussian, alur
laser sebelum dan selepas melalui sampel sel pada sebarang sudut disahkan
tidak mengalami perubahan bentuk. Untuk menentukan kaedah ini
berupayaan digunakan untuk mengukur nilai indeks biasan, uji kaji
pertama dilakukan ke atas sampel air suling. Rgjah 4 menunjukkan profil
Gaussian alur laser untuk air suling yang diperolehi dengan menggunakan
pengesan fotodiod pada sudut tuju 10°. Analisis data Rajah 4 memberikan
nilai A = 0.443 mm, dan n; = 1.333. Nilai ini bersetuju dengan nilai yang

1.0 5
]
0.8 3

0.6 ]

0.4

Isyarat fotodiod (I/1p)

0.2 3

0.0 7

Jarak anjakan mata pisau, x(mm)

Rajah 4. Profil Gaussian alur laser untuk sampel air suling, A): Sel kosong, B):
Sel berisi air suling

dilaporkan oleh Grange et al. (1976) dan Dobbins and Peck (1973) dengan
perbezaan kurang dari 0.1%. Uji kaji seterusnya dilakukan ke atas sampel
asiton, kaca dan perspek. Contoh profil Gaussian untuk sampel asiton
ditunjukkan pada Rajah 5, manakala nilai indeks biasan untuk sampel-
sempel berkenaan disenaraikan dalam Jadual 1. Kesemua pengukuran
dalam uji kaji ini dilakukan pada suhu bilik (21°C) dan dilakukan pada
pelbagai sudut tuju bersesuaian dengan sela jarak translasi mikrometer
inata pisau yang dibenarkan.
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Isyarat fotodiod (1/1p)
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Jarak anjakan mata pisau, x(mm)

Rajah 5. Profil Gaussian alur laser untuk sampel asiton, A): Sel kosong, B): Sel berisi asiton

JADUAL 1
Bahan Indeks Biasan Suhu Rujukan
Air suling 1.333 £0.001 21° nilai uji kaji ini
1.33206 21° Dobbins and Peck (1973)
1.33213 Al Grange et al. (1976)
1.33128 25° Moreels et al. (1984)
1.333 20° Hecth (1984)
Asiton 1.341£0.001 217 nilai uji kaji ini
1.35563 25° Moreels et al. 198
1.357 25° Weast (1972-73)
Kaca 1.537 +£0.001 215 nilai uji kaji ini
1.517 Born and Wolf (1965)
Crown glass
1.514 Weast (1972 —73) XA = 656 nm
zinc crown glass
Perspeks 1.476 £0.001 21° nilai uji kaji ini
1.483 Cariou et al. (1986)

(Jenkins 1982; Mahmood and Azizan 1988; Mahmood 1989)

PERBINCANGAN DAN KESIMPULAN

Telah diketahui umum bahawa indeks biasan berfungsi kepada ketumpa-
tan (Jenkins 1982; Mahmood and Azizan 1988; Mahmood 1989), jarak
gelombang dan suhu, # (Dobbins and Peck 1973; Grange et al. 1976;
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Mahmood 1992). Perkaitan indeks biasan air suling dengan suhu pada
jarak gelombang 632.8 nm telah dirumuskan oleh Dobbins and Peck (1973)

sebagai
n = 1332156 — ((8.889(r — 20) + 0.1610( — 20)%) x 107°)  (6)
dan Grange e al. (1976) memberikan
n = 1.1457 +0.1365 x 10727 — 0.2486 x 107572 (7)
(T ialah suhu mutlak, 275K < T < 300K)

Kedua persamaan tersebut bersetuju satu sama lain. Oleh itu keduanya
boleh digunakan untuk membandingkan nilai uji kaji yang diukur pada
keadaan suhu yang berbeza. Pada suhu 21°C, nilai #» untuk air suling
mengikut persamaan (6) dan (7) adalah masing-masing 1.33206 dan
1.33213. Kedua nilai ini bersetuju dengan nilai indeks biasan yang diukur
dengan kaedah anjakan alur Gaussian laser yang telah digunakan
(anggaran perbezaan ialah 0.1%).

Kejituan pengukuran dengan kaedah anjakan alur Gaussian dapat
dikira dengan kaitan berikut berdasarkan rumusan (4)

9 2 Sl
% - (:;—2) sin 6 cos®6 (sin 6 — d%) {(sin 0 — %) + cos’ 9] (8)

Dengan mengambil 6 = 10°, A = 0.443 mm, n, = 1.333 dan 6A = 0.001
mm, ketidakpastian n, adalah £ 0.001.

Dengan menggunakan kaedah anjakan alur Gaussian laser ini, indeks
biasan asiton, kaca dan perspek juga telah dinilai dengan cara yang sama
dan nilainya disenaraikan dalam Jadual 1. Merujuk kepada nilai indeks
biasan air suling dan kejituan pengukuran dalam uji kaji ini bererti kaedah
ini adalah satu kaedah mudah dan mampu untuk mengukur indeks biasan
cecair dan pepejal lut sinar. Kerana kaedah ini menggunakan prinsip
anjakan alur laser yang diukur dengan pengesan optik, bererti kaedah ini
dapat digunakan untuk sinar laser IR dan juga sinar UV dengan
menggunakan pengesan optik yang sensitif pada jarak gelombang yang
berkaitan. Rajak 2 menjelaskan A/d; berubah dengan ny/ng lebih sensitif
pada 0 yang lebih besar dan ketidakpastian nilai 7 juga bergantung kepada
nilai f yang dipilih. Secara praktis nilai 6 yang dipilih terhad kepada nilai
jarak maksimum translasi mata pisau pada mikrometer.

Untuk meningkatkan keberkesanan dan kejituan pengukuran indeks
biasan menggunakan kaedah ini, adalah disyorkan agar gerakan mata
pisau dilakukan dengan kawalan berkomputer. Dengan kejituan OA yang
lebih baik dan nilai anjakan Gaussian beam, A ditentukan dari anjakan
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paksi profil alur laser. Dalam hal ini paksi alur Gaussian dapat ditentukan
dengan cara penyesuaian data uji kaji dengan bentuk Gaussian dari teori
(Fitting technique) (Talib and Mahmood 1993).
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