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Sammanfattning 
Syftet med projektet var att vidareutveckla och modernisera laborationer på ett par olika kurser i fysik, 
på ett sådant sätt att laborationerna dels kommer att passa bättre med kursernas mål och syften, dels 
främjar en mer positiv attityd till praktiska moment bland studenterna. Detta har inneburit en 
genomgripande förnyelse av laborationsinstruktioner, med mer öppna frågeställningar, interaktiva 
moment samt ökad möjlighet till analys och diskussion mellan studenter efter avslutad laboration. 
Aktuella kurser är en grundkurs i vågor och optik (läses av studenter på andra året inom två 
civilingenjörsprogram samt inom kandidatprogrammet i fysik), en mekanikkurs (läses av 
högskoleingenjörer) samt en kurs i avancerad materialanalys (läses av civilingenjörsstudenter på femte 
året i programmen kemiteknik respektive teknisk fysik med materialvetenskap). Nedan kommer främst 
studenternas erfarenheter ifrån Vågor och optik att användas. 

Resultatet av att införa tydligare moment före, under och efter arbetet i laborationssalen har varit 
positivt. Både lärare och studenter har fått mer tid till att ägna sig åt att lösa uppgiften. Genom 
förberedande uppgifter och tydliga mål har studenterna kunnat prioritera och fokusera sina 
ansträngningar och med återkopplingen de fått på sina resultat har de kunnat reflektera över hur de 
löst uppgifterna. Vi anser att vi lyckats uppdatera det här kursmomentet till ett som passar kursernas 
mål och syften bättre. 

 

Bakgrund och projektbeskrivning 
Laborativt arbete kan vara ett utmärkt tillfälle att förankra och utveckla idéer som introducerats vid 
andra lärtillfällen; en laboration kan också ta upp ett helt eget kursmoment. Laborationer är dessutom 
viktiga eftersom studenterna måste använda sina kunskaper för att lösa handfasta problem genom att 
formulera en modell, testa den med mätningar och dra slutsatser. "Att läsa om det är inte samma sak 
som att göra det", vilket bland annat diskuteras av Bu (2017). Fysiken som ämne har dessutom en 
mycket lång tradition av laborativa inslag, eftersom det ofta varit (och fortfarande är) så att empiriska 
observationer ligger till grund för ny kunskap. Att arbeta experimentellt ger alltså även en bättre 
förståelse för ämnets ”rötter” och kunskapsbas.  

Momentet före laborationen syftar till att studenterna skall gå igenom instruktionen till laborationen 
och engagera sig i materialet med hjälp av förberedande uppgifter – på detta vis krattas manegen och 
gör att studenterna kan koncentrera sig på de praktiska aspekterna av arbetet i laborationssalen. Att 
studenterna får en uppfattning om laborationers syfte innan de genomförs är något som Hart (2000) 
framhåller som viktigt för studenternas upplevelse av laborationstillfället.  

I laborationsinstruktionen kan här ges detaljerade referenser till kurslitteraturen och kompletterande 
litteratur. I senare kurser, t.ex. i avancerad materialanalys har det här varit mycket uppskattat, speciellt 



när referenser givits till “bra” artiklar relaterade till laborationen, vilka hjälpt studenterna att planera 
arbetet. Det viktigaste när man skräddarsyr detta moment efter sin kurs är att studenterna får bekanta 
sig med syftet till laborationen och se hur laborationsmomenten förhåller sig till kursens olika delar. I 
kursen Vågor och optik består momentet av förberedande uppgifter inuti laborationsinstruktionen (se 
bilaga) medan vi i mekanikkursen använde andra räkneexempel knutna till samma sorts uppställning 
som användes under laborationerna. Inom kursen i avancerad materialanalys bestod “före”-arbetet 
av en frivillig hemuppgift där studenterna fick bekanta sig med en programvara, som de sedan använde 
på laborationen, för att kunna svara på enkla frågor om givna data.  

Efter laborationen har vi velat att studenterna skall värdera sina resultat i ljuset av sina kurskamraters 
data och/eller publicerade värden. Tanken med detta är att studenterna måste planera mot detta 
tillfälle, det vill säga hur de dokumenterar exempelvis sina mätvärden, metoder och annat relevant, 
och inte bara för att skriva en rapport. 

Vi tror att en nyckel till att få upplägget ovan att fungera är att ha instruktioner som är tydliga och 
moderna (till exempel att det skall gå att läsa dem på en mobiltelefonskärm) och som innehåller tydligt 
redovisade mål med den laborativa verksamheten, presentation av utrustning samt moment där 
studenterna kan kontrollera om deras förkunskaper är tillräckliga. 

 

Genomförande 
Projektet har koordinerats av huvudsökande (Gabriella Andersson) men har i praktiken utförts av 
Davide Ragazzon (Vågor och optik) samt Andreas Lindblad (Mekanik HI samt Avancerad 
materialanalys).  

Vågor och optik 
Kursen Vågor och optik examineras genom 1 hp laborationer och 4 hp skriftlig tentamen. Behovet av 
förnyelse av laborationsinstruktioner var akut på denna kurs (egentligen även på kursen 
Elektromagnetism och vågrörelselära, där färre av optiklaborationerna ingår), och därför valde vi att 
fokusera på denna. Davide Ragazzon var under läsåret 2013-2014 undervisande assistent på kursen 
och utarbetade då de nya instruktionerna för tre laborationer (se bilaga). 

Studenterna fick här förberedande uppgifter där de skulle reflektera över begrepp som de kommer att 
stöta på under laborationstillfället. Laborationerna har redovisats på plats eller skriftligt i efterhand i 
form av en rapport. Studenterna har då fått återkoppling muntligt och/eller skriftligt. Fokus här har 
legat på att framställa tydliga instruktioner för att underlätta för studenterna att tillgodogöra sig 
fysiken på laborationerna. Eftersom teorin för den bakomliggande fysiken gås igenom på både 
räkneövningar och föreläsningar har lärarna kunnat syfta till innehållet i laborationerna och på så sätt 
belysa stoffet ytterligare efter laborationstillfällena.  

Mekanik 
I mekanikkursen vävde Andreas Lindblad in före- och eftermomenten i sina föreläsningar och sedan 
var en av frågorna på den avslutande skriftliga tentamen direkt knuten till laborationerna. Vi skrev om 
laborationsinstruktionerna helt i samma anda som för instruktionerna till kursen Vågor och optik. Efter 
laborationen fick studenterna återkoppling i skriftlig och muntlig form på sina rapporter.  

Avancerad materialanalys 
I avancerad materialanalys bestod förarbetet av en frivillig hemuppgift där studenterna fick bekanta 
sig med en programvara, som de sedan använde på laborationen, för att kunna svara på enkla frågor 
om givna data. Vid ett särskilt tillfälle fick sedan studenterna presentera sina data och 
laborationsassistenterna visade data från alla kursdeltagare tillsammans med publicerade data.  



 

Resultat 
Tankesättet att ha moment före, under och efter laborationen kan hjälpa lärare att få till en bra 
progression i lärandet. I grundkurserna som redovisas här (Vågor och optik respektive Mekanik HI) 
innehåller laborationsinstruktionerna mycket detaljer om uppställning och genomförande av 
laborationen. Tanken bakom detta är att det bör frigöra tid till laborationsassistenterna så att de kan 
ägna sig åt att förmedla fysik. I den senare kursen (Avancerad materialanalys) är 
laborationsinstruktionen mycket kortare och har istället gåtts igenom muntligt med studenterna, som 
också är väsentligt färre. På detta vis kan man skapa en progression i hur man närmar sig 
laborationsuppgiften beroende på nivå: från att i början ha detaljerade skriftliga instruktioner med 
explicit givet tillvägagångssätt till att ha kortfattade instruktioner med bara det allra nödvändigaste, 
samt ett öppet tillvägagångssätt som diskuteras och analyseras tillsammans med studenterna. Det 
främjar också ett professionellt vetenskapligt arbetssätt, det vill säga vi förbereder studenterna för ett 
kommande yrkesliv.  

Resultat för Vågor och optik 
Laborationsinstruktionerna för laborationerna i diffraktion, geometrisk optik och polarisation 
reviderades fullständigt och har använts konsekvent på alla kurstillfällen (höst och vår) sedan 2014, 
med endast mindre korrigeringar av formuleringar i senare versioner. En gemensam struktur 
användes:  

• Presentation av laborationens mål 

• ”Checklista” med nödvändiga förkunskaper, inklusive några frågor för att få studenterna att 
aktivt tänka över experimentet  

• Beskrivning av laborationsutrustningen 

• Presentation av laborationsuppgifterna, en i taget 

• Protokoll som stöd för redovisningen av slutresultaten 

Resultat för Mekanik HI 
Laborationsinstruktionerna för Mekanik HI (som alltså läses av studenter på treåriga 
högskoleingenjörsprogram) är också helt reviderade och har använts sedan 2014. De har endast 
distribuerats i digital form till studenterna. Strukturen är i princip lånad helt från ansatsen i vågor och 
optik-kursen. Varje laboration innehåller: 

• en inledning med bakgrund och eventuella länkar till exempelvis filmer 

• förberedande uppgifter som kan besvaras med hjälp av kurslitteratur eller 
föreläsningsanteckningar 

• tydligt angivna tidsramar och en checklista för vad som krävs för en godkänd laboration 

• en lista över utrustningen med beskrivningar och bilder  

Instruktionen har även generöst med tabeller och linjer där studenterna skall föra en loggbok. Detta 
hjälper dem att se vad som söks. 

Vi har funnit att studenterna nu kan söka information själva om laborationen och slipper fråga 
assistenterna i samma utsträckning som förut om detaljer kring rapportering, uppställning med mera. 



Studenterna har också kunnat hjälpa varandra genom att hänvisa till instruktionerna. Assistenterna 
har i större utsträckning kunnat koncentrera sig på att lära ut fysiken.  

Resultat för Avancerad materialanalys 
Instruktionerna för kursen Avancerad materialanalys, som ges i årskurs 5 på civilingenjörsprogrammen 
i kemiteknik respektive teknisk fysik med materialvetenskap, skiljer sig en hel del från de mycket 
detaljerade instruktionerna ovan. Två orsaker finns till detta: studenterna är vid det här stadiet i sin 
utbildning mycket erfarna på att laborera, och vi gick igenom laborationen muntligt med studenterna 
i slutet av en föreläsning med instruktionerna som diskussionsunderlag. Studenterna hade också fått 
en förberedande uppgift (se bilaga) som täcker in dataanalysmetoden.  

I denna mycket korta laborationsinstruktion har vi med syfte och mål och ett föreslaget arbetsflöde. 
Studenterna fick rapportera sina resultat skriftligt, i form av en artikel, och även muntligt vid ett 
separat tillfälle. Assistenterna gav studenterna en sammanfattning av alla gruppers resultat i 
förhållande till publicerade data – något som var mycket uppskattat av studenterna. Ett exempel på 
en sådan sammanfattning visas i bilden nedan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bilden visar fyra olika gruppers resultat vid mätning av ett oxidlagers tjocklek (tjockleken mättes efter 
olika lång tids exponering för luft; på horisontella axeln visas logaritmen av tiden). Studenterna kan se 
sina egna och andras resultat samt hur de stämmer överens med publicerade värden (heldragna 
kurvor). Denna bild var sedan basen för diskussion i grupp kring hur resultaten kan vara så olika trots 
att de mätt samma prov med samma utrustning. 

Utvärdering 
Kursvärderingen på Vågor och optik vårterminen 2014 (civilingenjörsprogrammen teknisk fysik och 
teknisk fysik med materialvetenskap) ger genomgående positiva kommentarer om laborationerna, 
som uppfattades som ett av kursens bästa tillfällen till inlärning.  

De undervisande laborationsassistenterna (inklusive projektets medarbetare Davide Ragazzon) 
testade instruktionerna under två kurstillfällen. Några studenter tillfrågades specifikt om att ge 
återkoppling på instruktioner, och de gav mycket positiva svar. De kommenterade särskilt att 
instruktionerna innehöll en kort beskrivning med fotografier av utrustningen, vilket underlättade för 
dem att visualisera i förväg vad de skulle göra i laboratoriet. Studenterna uppskattade också 
checklistan, och menade att den var en bra hjälp till förberedelserna innan själva laborationsövningen.  



Av en händelse var en av studenterna dyslektisk och påpekade att hen tyckte det var en fördel att 
instruktionerna var strukturerade med relativt korta stycken, vilket gjorde dem lättare att läsa än de 
instruktioner som innehöll långa kontinuerliga stycken. 

En av studentgrupperna (civilingenjörsprogrammet i molekylär bioteknik) läste en kurs som innehöll 
laborationer både i elektricitetslära och i optik. Under tidigare kurstillfällen har studenterna anmärkt 
att ellärelaborationerna varit bra medan optiklaborationerna haft dåliga instruktioner. Efter vår 
omarbetning av enbart optikinstruktionerna var studentkommentarerna de motsatta, det vill säga de 
reviderade laborationsinstruktionerna upplevdes som bäst. Detta utfall tyder på att det skett en 
signifikant förbättring av optiklaborationernas instruktioner.   

I kursrapporten för Mekanik HI 2014 citeras en student som lyfter fram de förberedande uppgifterna: 
“Uppgifterna inför labbarna var riktigt givande då man måste tvinga sig själv att inte bara göra dem 
utan också att förstå dem innan labben.” Flera studenter framhåller just laborationerna som kursens 
styrka.  

I kursen Avancerad materialanalys gjorde vi i år en web-baserad enkät där vi sonderade vad 
studenterna tyckte om att rapportera resultaten skriftligt i form av en artikel förutom den muntliga 
presentationen. Några av studenterna kommenterade spontant hela upplägget av laborationen. En 
student framhöll det positiva med muntlig redovisning: “Presentation var ett bra sätt att sammanställa 
allt och diskutera resultaten”; en annan tyckte det var bra med hänvisning till litteratur för 
bredvidläsning: “Bra och tydlig laboration. Tydligt mål och bra med given litteratur vilket man annars 
bara slösar onödig tid på att leta efter”.   

Reflektion, slutsatser och framåtblick 
I alla kurserna där vi har infört denna strategi för att skapa laborationer som är mer integrerade i 
kursen så har det mottagits positivt av såväl lärare som studenter. Vi tror att det hjälper studenterna 
att fokusera sina ansträngningar om de får förberedande uppgifter som är direkt kopplade till det som 
skall hända vid laborationen. Om dessutom svaren på de vanligaste frågorna kring syfte, mål och 
kraven för godkänt står tydligt angivna så kan mer tid läggas på ämnet för laborationen istället för 
frågor runt omkring. 

En omedelbar slutsats som kan dras är att tydliga, omfångsrika (men fortfarande relevanta) 
instruktioner med mål, syfte, förberedande uppgifter, lösningsstrategier och genomförandeplaner 
sänker tröskeln för det laborativa arbetet väsentligt i grundkurserna. Lärarna kan själva välja hur de 
följer upp att de förberedande uppgifterna görs. Är instruktionerna tillräckligt detaljerade och tydliga 
kan studenterna dessutom hjälpa varandra att lösa eventuella frågor kring laborationsuppställningar.      

Det moment som kan stärkas ytterligare är vad som görs efter laborationen i fallet med grundkurserna. 
Visserligen får studenterna nu återkoppling muntligt under laborationen och sedan på rapporten (och 
även skriftligt i det fallet), men tid vid till exempel en räkneövning borde tas för att diskutera och 
sammanfatta allas resultat så att studenterna får prata i grupp om laborationen.  

Framöver vore det önskvärt att arbeta in denna strategi i en serie av kurser (t.ex. Mekanik I, II och III), 
eller mellan årskurser på ett program, så att det går att få progression i förhållandet mellan skriven 
detaljerad instruktion och att diskutera laborationen muntligt med studenterna.     

  



Bilaga: exempel på laborationsinstruktioner 
Den nya laborationsinstruktionen för Vågor och optik (2014) bifogas, samt laborationsinstruktion och 
förberedande uppgift från Avancerad materialanalys.  
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Laborationsinstruktion

Mål
Målet med labben är att förstå några 
grundkoncept i geometrisk optik. Upp-
gifterna i det här labbtillfället kan delas i 
tre stora delar. 

1. Det ideala beteendet av tunna linser 
ska undersökas i uppgift 1 och 2;

2. Skillnader mellan verkliga och ideala 
linser studeras i uppgift 3,4,5 och 6.

3. Linssystem är ämnet i uppgift 7 och 8.

Tidsåtgång
Fyra timmar i laborationssalen samt egen 
tid för förberedande uppgifter.

Innan du kommer till labbet...
studera hur en lins fungerar
förklara med dina egna ord beteendet 
av de tre huvudstrålarna och varför 
man kan tro att de gör precis så
kolla att du vet vad ett föremål och en 
(virtuell/reell) bild är
kolla hur man ritar en strålgångsdia-
gram

förstå varför Gauss linsformer är kor-
rekt och vilka approximationer man be-
höver göra för att formeln ska fungera
tänk på vad som händer när approxi-
mationerna inte gäller
kolla vilka som är de vanligaste avbild-
ningsfelen
...och läs självklart labbinstruktionerna 
och försök att förstå som mycket som 
möjligt om vad som kommer att hända 
på labben

Utrustning
Labbutrustningen består av: 
• Glödlampa

 
glödtrådet i lampan är föremålet som ska 
studeras under många uppgifter

2



• Irisbländare 

Den ställs bredvid lampan och stoppar 
strålarna som inte är parallella (eller näs-
tan parallella) till den optiska axeln. (var-
för gör man det?)

• Linser 

med olika brännvidder: 10 cm, 20 cm 
och en negativ lins med brännvidd -10 
cm

• Skärm 
(se bilden på nästa sida) för att kunna vi-
sa en reell bild och bestämma när bilden 
är fokuserad

• Optisk bänk 
(se bilden på nästa sida) där alla kompo-
nenter kan monteras; på bänken finns en 
linjal, så komponenternas positionen kan 
mätas

Vissa uppgifter behöver några ytterligare 
utrustning och de beskrivs längre när i tex-
ten. 

Uppgift 1: Gauss linsformeln
En lins kan skapa en bild av ett föremål. Bil-
dens position beror på föremålets position 
och på linsens brännvidd.  
Gauss linsformel visar hur avståndet a1 (av-
ståndet mellan föremålet och linsen) och a2 
(avståndet mellan linsen och bilden) relate-
ras till brännvidden f.

1
f

=
1
a1

+
1
a2

Första uppgiftens mål är att verifiera att 
denna förhållanden gäller.

Ställ lampan på bänken och diafragmat 
precis efter lampan. Välj en lins (vilken av 
de trea linserna ska du inte välja i denna 
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uppgift? Varför?) och ställ den på bänken 
efter diafragman (Hur långt ifrån lampan? 
Varför?). Placera skärmen så att glödtrå-
dens bild på skärmen ser skarpaste ut. 
Mäta avståndet a1 mellan lampan och lin-
sen och avståndet a2 mellan linsen och 
skärmen. Verifiera att Gauss linsformel be-
skriver systemet korrekt.

(Varför är bilden skarp när skärmens avstån-
det ifrån linsen är a2? Förklara det med di-
na egna ord och med hjälp av en strål-
gångsdiagram).

Tips: glödtrådets position är inte precis 
samma som lampans position. Man kan an-
vända Gauss linsformel för att bestämma 
exakt var glödtrådet ligger. När man vet 
glödtrådens positions korrekt, om man inte 
flyttar lampan, kan man använda den för 
att få mer ackurata mätningar under hela 
labbtillfällen.

Kör experimentet med minst två olika av-
stånd mellan linsen och föremålet. 
Visa hur väl de experimentella värdena 
stämmer med de teoretiska. 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Rita strålgångsdiagram som förklarar vad 
som händer när avstånden varierar.

Uppgift 2: Förstoringen
En vanlig erfarenhet är att föremål ser stör-
re (eller mindre) ut när man kollar på dem 
genom en lins. 
Andra uppgiftens mål är att verifiera hur bil-

dens storleken påverkas av avstånden i 
det optiska systemet.

Med hjälp av ett strålgångsdiagram förkla-
ra vilket förhållande det är gäller mellan av-
stånden a1 och a2 och föremålets och bil-
dens storlek y1 och y2; visa också varför 
den här förhållanden är korrekt.
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Skapa en fokuserat bild av glödtrådet på 
skärmen och mäta glödtrådens bild storlek 
med en linjal; räkna ut glödtrådens storlek. 
Ändra avstånden (och därmed bildens stor-
lek) och gör det igen. Kolla att den beräkna-
de glödtrådens storlek är samma.

Uppgift 3: Avbildningsfel - kroma-
tisk aberration
Tredje uppgiftens mål är att verifiera om lin-
sens brännvidd är samma med olika ljus-
våglängder. I denna uppgift behövs ett 
blått och ett rött filter för att undersöka vad 
som händer med blått och rött ljus.

Placera det blåa filtret efter lampan och fo-
kusera bilden på skärmen. Rita ett “blåstrål-
gångsdiagram” och räkna ut den fokala 
längden av blåa ljuset. 
Byt det blåa filtret med det röda och gör 
det igen. Rita gärna båda strålgångsdia-
gram tillsammans.

Är de två fokala längderna samma? 
Vilken är den kortaste? Vilka ljusstrålar bry-
ter mer? Hur förklarar man det? Vilken ma-

terialegenskap blir annorlunda vid olika ljus-
våglängder?

Uppgift 4: Avbildningsfel - sfärisk 
aberration
Fjärde uppgiftens mål är att verifiera om lin-
sens brännvidd beror på var ljusstrålarna 
träffar linsen.  
Denna uppgift genomförs som uppgift 3, 
men istället för att använda färgfilter, ska 
man först skapa en bild med centrala strå-
lar genom att (nästan) stänga irisblända-
ren; sen ska man öppna bländaren och an-
vända en mörk disk på en pinne för att ska-
pa en bild med bara perifera strålar.

Är brandvidden för centrala och perifera 
strålar samma? Vilken är den kortaste? Vil-
ka ljusstrålar bryter mer? Hur förklarar man 
det kvalitativt?
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Uppgift 5: Avbildningsfel - distor-
sion
Femte uppgiftens mål är att undersöka hur 
en lins skapar distorsion i en bild. I denna 
uppgift ska ett kvadratiskt objekt på en dia-
bild användas som föremål.

Hur ser bilden ut, är det kvadratiska objek-
tet kuddformat, tunnformat eller fortfaran-
de kvadratiskt?

Uppgift 6: Avbildningsfel - astigma-
tism
Sjätte uppgiftens mål är att undersöka hur 
asymmetrin i en lins kan skapa astigmatis-
men. D.v.s. att horisontella och vertikala lin-
jer fokuseras i två olika punkter.  
Det här uppgiften görs inte under HT2013, 
men fråga gärna till labbassistenterna om 
du är nyfiken om astigmatism.

Uppgift 7: Två positiva linser
Sjunde uppgiftens mål är att undersöka 
hur två positiva linser skapar en bild. 
Använd två positiva linser samtidigt så att 
en skarp bild finns på skärmen. Rita ett 
strålgångsdiagram som förklarar vad som 
händer; förklara hur kan man räkna ut skär-
mens positionen om man känner var alla 
andra komponenter är. Mäta positionerna 
av alla komponenter och kolla att beräk-
ningar är korrekta.

Uppgift 8: En positiv och en negativ 
lins
Åttonde uppgiftens mål är att undersöka 
hur man kan skapa en bild med en positiv 
och en negativ lins. 
Uppgiften genomförs som uppgift 7, men 
man använder en negativ lins som andra 
lins (nära skärmen) (Fundera på var första 
linsens bild borde vara för att få en reell 
bild...).
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Protokoll

Uppgift 1: Gauss linsformel
strålgångsdiagram med beräkningar 

 
 
 

 
Uppgift 2: Förstoringen

strålgångsdiagram (2 olika förstoringar) med beräkningar 
 
 
 
 
 

glödtrådets storlek är ______________

Uppgift 3: Avbildningsfel - kromatisk aberration
strålgångsdiagram (med både blåa och röda strålar) 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Förväntas brännvidden vara större eller mindre för rött ljus än för 
blått? 
____________________________________________________________ 
Varför? 
____________________________________________________________
____________________________________________________________ 
____________________________________________________________ 
____________________________________________________________

Uppgift 4: Avbildningsfel - sfärisk aberration
strålgångsdiagram (med perifera och centrala strålar) 

 
 
 
 
 

Vilka ljusstrålar har den längsta brännvidden? Centrala eller perife-
ra? 
____________________________________________________________
____________________________________________________________ 
____________________________________________________________

Uppgift 5: Avbildningsfel - distortion
Vilken typ av distorsion ger den sfäriska linsen? 
 

Uppgift 6: Avbildningsfel - astigmatism
(man gör inte det under HT2013)
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Uppgift 7: Två positiva linser
strålgångsdiagram med beräkningar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uppgift 8: En positiv och en negativ lins
strålgångsdiagram med beräkningar 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Polarisation
2

Polarisation
Ljus som passerar två polaroider

Reflektion av polariserat ljus



Laborationsinstruktion

Mål
Målet i labbtillfället är att studera några 
egenskaper av polariserat ljus. 
Två experiment ska göras:

1. Mängden av ljuset som går genom en 
polaroid ska studeras vid olika vinklar 
mellan ljusets polarisation och polaroi-
dens axel. 

2. Reflektion av ljuset på en spegel ska 
studeras som funktion av infallsvin-
keln. Det ska undersökas vid två olika 
polarisationsriktningar.

Tidsåtgång
Fyra timmar i laborationssalen samt egen 
tid för förberedande uppgifter.

Innan att du kommer till labbet...
studera hur ljuset propageras 
vad betyder att ljuset är (linjärt) polari-
serat?
förstå vad som en ideal polaroid gör. 
Förklara vilken lag beskriver hur myck-
et ljus går genom en polaroid och var-
för 

Kolla vilka samband som beskriver hur 
mycket polariserat ljus som reflekteras 
av en yta när E feltet är parallellt/vinkel-
rätt mot infallsplan. Skissa hur intensite-
ten av reflekterat ljus ändras som funk-
tion av infallsvinkel.
Beskriv vad Brewstervinkeln är med di-
na egna ord och varför det finns en så-
dan vinkel.
...och läs självklart labbinstruktionerna 
och prova att förstå som mycket som 
möjligt om vad som kommer att hända 
på labben

Utrustning
Labbutrustningen består av: 
• Glödlampa
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• Irisbländare

 
Den ställs bredvid lampan och stoppar 
strålarna som inte är parallella (eller näs-
tan parallella) till den optiska axeln (varför 
gör man det?).

• Lins 
som ska användas för att skapa parallella 
strålar

• Sensor som mäter ljusintensitet

 
Den består av en fotodiod, som genere-
rar en ström som är proportionell mot lju-

sintensiten. Denna ström går genom ett 
motstånd; spänningen över motståndet 
mäts med en multimeter, och i sin tur är 
den proportionell mot antalet fotoner. Allt-
så kan man därför omvandla det som 
står på multimeterns skärm som ljusinten-
siteten. Sensor monteras på en roterande 
platta för att kunna köra andra uppgifter.

• Polaroider

 
Polaroidens axel kan roteras; med hjälp 
av skalan på polaroiden kan man kolla 
precis vad är riktningen av polaroidens 
axel.

• Optisk bänk 
där alla komponenter kan monteras.

Vissa uppgifter behöver ytterligare kompo-
nenter och de ska beskrivs längre ner i tex-
ten när man behöver använd dem.
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Uppgift 1: Ljus som passerar två po-
laroider
Målet i första uppgiften är att beskriva hur 
mycket polariserat ljus som går genom en 
polaroid när den relativa vinkel δ mellan po-
laroiderna varieras.

Lagen som beskriver det för en ideal pola-
roid är följande lag vid namn Malus lag:

I(δ) = I0 cos2δ

där δ är vinkeln mellan det polariserade 
ljus och polaroidens axel, I0 är intensitet av 
det polariserat ljuset som träffar polaroid 
och I(δ) är ljusets intensitet som går ge-
nom den.

För att testa denna lag ställer man kompo-
nenterna som i figuren. Först använder 
man en polaroid (4) för att polarisera det in-

gående ljuset och sen roterar man en an-
nan polaroid (5) (är denna polaroid ideal? 
Hur man hanterar det? Hur bestäms det ex-
perimentella värdet för I0? ). Ljusintensiten 
mäts med sensorn.

För att få högre ljusintensitet på fotodio-
den, använder man parallella ljusstrålar: lju-
set från en glödlampa (1) går genom en iris-
bländare (2), och strålar som går genom 
den blir parallella efter de träffar en lins (3). 
(Vilket avstånd borde det vara mellan lam-
pan och linsen?). Man kan kolla att strålar-
na är parallella genom att kolla om 
spotstorleken (ungefär) är uniform mellan 
linsen och fotodioden.

Mät ljusintensiteten som når detektorn för 
olika vinklar mellan polaroidens axel och 
ljusets polarisationsaxel.  
Mäta var tionde grad över mer än 180 gra-
der (≈200°).
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VIKTIGT! Experimenten måste köras med 
så mörkt som möjligt i rummet, det bör in-
te heller ändras, annars kommer rummets 
ljus att påverka resultaten!

Rita en graf med både de experimentella 
och de teoretiska värdena och visar om ex-
perimentet följer Malus lag.

Uppgift 2: Reflektion av polariserat 
ljus
Målet i andra uppgiften är att se hur ljusets 
polarisation påverkar hur ljuset reflekteras 
av en yta. 
Idéen bakom experimentet är ganska sim-
pelt: man skapar polariserat ljus, man re-
flekterar det på en glasyta och man mäter 
intensiteten efter reflektionen. Sen ändrar 
man ljusets polarisation, mäter man intensi-
teten igen och jämför resultaten.

Trots att idéen är simpel, måste man ta 
hand om många (massor! :-) ) praktiska de-
taljer för att kunna slutföra experimentet.

Först behövs polariserat ljus: som i uppgift 
1 en lampa (1), en irisbländare (2) och en 
lins (3) skapar parallella strålar; en polaroid 
(4) polariserar ljuset. 
Två olika ljuspolarisationer ska användas i 
detta experiment (se längre ner i texten) 
I denna uppgift används en reflekterande 
yta (5), som reflekterar ljuset på detektorn. 
Ljusintensiteten mäts med fotodioden (6) 
och multimetern (7). 
En sak att tänka på är att mängden av lju-
set som reflekteras av en yta beror på 
ytans orientering: det räcker inte att jämfö-
ra två värden för två olika polarisationer, 
utan måste man jämföra beteenden av de 
två olika polarisationerna vid olika vinklar. 
Den reflekterande ytan ska därför monte-
ras på en roterande platta (8), så att vin-
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keln mellan ljuset och ytan varierar. En ska-
la på plattan visar infallsvinkel θ (men man 
måste kolla att värden är korrekt).

 
Fotodioden är också monterad på samma 
platta. Om man kollar på reflektionsgeome-
trin i figuren, märker man att om ytan rote-
ras vid en vinkel φ,det reflekterade ljuset 
roterar vid en vinkel 2φ. 

Den roterande plattan byggdes så att de-
tektorn roterar dubbelt så fort än ytan, och 
detektorn “följer” det reflekterade ljuset.

VIKTIGT! Ställ den reflekterande ytan bra i 
början av experimentet och kolla att ljuset 
skiner på detektorn hela tiden när man rote-
rar plattan. 
 
Ljusets reflektion ska studeras vid två “ex-
trema” situationer: den ena när polarisatio-
nen är parallell med ytan vid alla vinklar, 
och den andra 90° ifrån den. 

Experimentets resultat ska vara en graf 
med två kurvor, som visar intensiteten av 
det reflekterade ljus som funktion av vin-
keln för båda ljuspolarisationer. En sista de-
talj är vilken vinkel som används i x-axeln i 
grafen. Vad man brukar göra är att visa 
den reflekterade intensiteten som funktion 
av infallsvinkeln θ. Det är vinkeln mellan 
normalen till ytan och riktningen av det in-
kommande ljuset, som ses i figuren. 
I princip vore det intressant att mäta infalls-
vinklarna mellan 0° och 90°, men det är in-
te möjligt eftersom att sensorn kommer att 
vara mellan lampan och ytan vid θ = 90∘. 
Det är inte heller möjligt att mäta vid θ = 0∘ 
eftersom ljuset faktiskt träffar inte ytan. Det 
borde vara möjligt i alla fall att mäta mellan 
ungefär 10∘ och 75∘. 
 
Tips: för att få en “bra” kurva, mäta var 
femte grad; i området mellan ungefär 50∘ 
och 70∘ mät var 2,5:e grad. 
Tips 2: i princip borde strålarna vara paral-
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lella (så att alla strålar har samma infallsvin-
kel), men om man gör så, tappar man 
mycket intensitet och det blir svart för de-
tektorn att mäta signalen. Det är bättre då 
att ställa linsen så att man får en bild av 
lampans glödtråd ungefär 10 cm bakom 
detektorn. Strålarna är fortfarande “nästan 
parallella” och det finns mer ljusintensitet 
på detektorn.
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Protokoll

Uppgift 1: Ljus som passerar två polaroider
Beskriv vad som menas med en ideal polarisator 

________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________

Vilket samband (Malus lag) tycks gälla mellan I, I0, och vinkeln θ mellan polarisatorerna? 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________

Tabell med θ, I, experimentell I
I0

, teoretisk I
I0

 (bifogas)

Graf med experimentell I
I0

 samt teoretisk I
I0

 som funktion av θ (bifogas)

Stämmer Malus lag med experimenten? 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 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Uppgift 2: Reflektion av polariserat ljus
Tabell med infallsvinkel θ, I⊥, I∥ (bifogas).

Graf med , I⊥ samt I∥som funktion av infallsvinkel θ (bifogas). 
Ser de två kurvorna liknande ut? Vilken är den kvalitativa skillnaden? 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________

Vad är Brewstervinkeln? 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________
Bestäm glasets brytningsindex med hjälp av Brewstervinkeln , genom att kolla graferna. 
Förklara vilket samband som finns mellan Brewstervinkeln och brytningsindex och varför 
det gäller. 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 

Hur fungerar polaroidglasögon? Vilket håll borde polarisatorns axeln vara i 
polaroidglasögon?(...och varför frågar man om glasögon precis efter Brewstervinkel?) 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________
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Vågoptik
3

Vågoptik
Enkelspalt

Dubbelspalt
Multipelspalt

Diffraktion från cirkulärt hål
Reflektionsgitter



Laborationsinstruktion

Mål
Målet med labben är att förstå några 
grundkoncept i vågoptik. Uppgifterna i 
det här labbtillfället delas in i två delar. 

1. Mätningar av ljusintensitet som går 
genom ett eller flera spalter (uppgift 
1,2,3);

2. “Manuell” mätning av diffraktionsvink-
lar när ljuset går genom ett cirkulärt 
hål eller när det reflekteras av ett git-
ter (uppgift 4 och 5).

I varje experiment ger kunskap informa-
tion om ett föremåls (spalt, hål, gitter) 
vågoptiksegenskaper.

Tidsåtgång
Fyra timmar i laborationssalen samt egen 
tid för förberedande uppgifter.

Innan du kommer till labbet...
studera elektromagnetiska vågor och 
deras viktigaste egenskaper
förklara med dina egna ord vad som är 
interferens och varför det händer

kolla hur man beräknar spaltbredden 
från diffraktionsmönster och varför for-
meln gäller
förstå vad som händer när mer än en 
spalt finns och varför och hur det på-
verkar intensiteten. Hur beräknar man 
avståndet mellan två spalter från deras 
interferensmönster?
kolla hur diffrakionsmönster från en, 
två, tre och fyra spalter ser ut
hur ser diffraktionsmönstret från ett cir-
kulärt hål ut enligt teorin?
försöka att förklara vilka likheter som 
finns mellan ett gitter och många spal-
ter.
...och läs självklart labbinstruktionerna 
och försök att förstå som mycket som 
möjligt om vad som kommer att hända 
på labben

Utrustning - Del 1
Två olika uppställningar kommer att använ-
das under labbet. I första delen består upp-
ställningen av: 

• Optisk bänk 
(se bilder längre fram) där komponenter-
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na ska monteras. Ljuset kommer från en 
laser (2), går genom en spalt (3) och slutli-
gen mäter en sensor (4) ljusintensiteten. 
På bänken finns en linjal (1), för att mäta 
avståndet mellan komponenterna. 
Mätningarna visualiseras på en dator (5).

•Laser 
Den är en källa av pa-
rallella strålar av kohe-
rent ljus med bestämd 
våglängd. Det finns 
möjligheten att välja 
mellan två olika lasrar: 
en grön och en röd. 
De exakta våglängder-
na står på lasern 

(...men vilka våglängder förväntas man av 
en grön och en röd laser, ungefär?).

• Spalt-set 

Den ska monteras efter lasern. Spalter 
med olika bredder och multipla spalter 
med olika avstånd kan väljas. Varje spalt 
skapar sitt egna diffraktionsmönster. 
Spaltbredden (och vid behov avståndet 
mellan multipla spalter) står bredvid varje 
spalt.
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• Ljusintensitet sensor

 

Sensorn (1) mäter ljusintensitet. Den mon-
teras på ett spår (2), så att man kan mäta 
ljusintensitet i olika positioner. Framför de-
tektorn finns olika spalter som ger möjlig-
heten att få mer eller mindre ljus in i de-
tektorn. Mätningarna körs med hjälp av 
en dator (se längre ner i texten).

• Dator och programvara 
Datorn används för att spara och visa 
mätdata av ljussensorn. Programmet “Da-
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tastudio” registrerar både ljusintensiteten 
och sensorns position automatiskt. 
 
I början av laborationen måste man kalib-
rera sensorn och lära sig hur man använ-
der programmet. Detaljerna finns på en 
gul lapp som ligger bredvid utrustningen. 
Det viktigaste att veta om utrustningen är 
att den mäter ljusintensiteten av det diff-
rakterade ljuset i olika ritningar. 
Följ instruktionerna på den gula lappen, 
sätt ihop och kalibrera instrumentet; kör 
en testmätning och kolla att utrustningen 
har satts bra och att mätningarna är rimli-
ga innan du börjar laborationen. 
Kolla hur man zoomar in och hur man lä-
ser mätvärden från grafen (det finns möj-
lighet använda en markör). 
 
OBS! Programmet mäter ljusintensiteten i 
procent (0%= minimum nivå 100%=max-
imum enligt kalibreringen) och sensorpo-
sitionen (“x” i figuren). Denna ska sen 
konverteras till vinkeln θ (Hur? Kan man 
göra en approximation som ger en enkel 
förhållande mellan x och θ? Är approxima-
tionen samma om man mäter vinkeln i 
grader eller radianer?).

(Nedre delen av figuren med uppställning-
en på förra sidan visar kvalitativt hur två 
spalter interagerar med ljuset. ...Men gra-
fen med ljusintensiteten är inte den som för-

väntas från två spalter! Hur märker man 
det? Hur många spalter behövs för att få 
en sådan ljusintensitetsfördelning? 
 
TIPS: fasvektorer hjälper att beskriva ett 
diffraktion-/interferensmönstret på ett enkel 
[men helt korrekt] sätt)

Uppgift 1: Spaltbredden hos en en-
kelspalt
Första uppgiftens mål är att indirekt mäta 
bredden för en spalt genom att se var (= 
hos vilken vinkel) diffraktionsmaxima (eller 
minima?) finns.  
Tips: Är det bäst att mäta maxima eller mi-
nima? Tänk på det innan du kommer till 
labbet: i ett fall är matematiken jätteenkel, i 
det andra mer komplicerat...

Använd en enkelspalt från spaltsetet och 
mät ljusintensiteten som funktion av diffrak-
tionsvikeln ( d.v.s. mät sensorpositionen 
och konvertera den sedan till vinkeln). 
För att få de precisa vinklarna där maxima 
(minima?) finns använd markören.  
Beräkna spaltbredden enligt den teoretiska 
formeln.

Jämför dina experimentella värden med 
dem som står skrivna på själva spaltsetet. 
Stämmer det?
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Uppgift 2: Intensiteten av diffrak-
tionsmaximat hos en enkelspalt
I uppgift 2 testas diffraktionsteorin genom 
att mäta intensiteten av första maxima. 
Använd samma mätning som i uppgift 1 
och jämför den uppmätta intensitetskvoten 
mellan den största toppen och det första 
diffraktionsmaximat. Jämför den med det 
teoretiska värdet.

Uppgift 3: Spaltavstånd och spalt-
bredd hos en dubbelspalt
I uppgift 3 bestämmer man spaltbredden 
och avstånd mellan spalterna hos en dub-
belspalt. 
Byt ut spalten från uppgift 1 med en dub-
belspalt och mät ljusintensiteten. 
(Hur ser mönstret ut? Vilka likheter har det 
jämfört med enkelspaltsmönstret? Vad är 
annorlunda?) 
 
Beräkna spaltbredden och avståndet mel-
lan spalterna och jämför de uppmätta vär-
dena med de som förväntas enligt teorin.

Uppgift 4: Trippelspalt alt. kva-
druppelspalt
Fjärde uppgiftens mål är att få en kvalitativ 
förståelse av interferens mellan många 
(=mer än två) spalter. Välj en trippel- eller 
en kvadruppelspalt från spaltsetet och mät 
diffraktionsmönstret.

Vilken är den tydligaste skillnaden mellan 
det här mönstret och det från två spalter? 
Kan du förklara mönstrets utseende? 
Tips: Använd fasvektorer och kolla när 
maxima eller minima inträffas...

 
 
 
 

Utrustning - Del 2
Den andra uppställningen (se bilden på 
nästa sida) ligger i ett annat rum och ska 
användas av alla grupper i tur och ordning. 
Den består av:

• Laser 
en röd laser (1) används som ljuskälla. 
Den exakta våglängden står på den.

• Höj- och sänkbar ställning 
framför lasern står en höj- och sänkbar 
ställning (4) för att placera det cirkulära 
hålet eller gittret precis framför laserstrå-
len.

I uppgift 5 och 6 ska diffraktionsvinklarna 
mätas på två olika sätt (se längre ner i tex-
ten). I vissa uppgifter används ytterligare 
utrustning som beskrivs längre ner i texten.
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Uppgift 5: Diffraktionsmönster från 
cirkulärt hål
Femte uppgiftens mål är att studera diffrak-
tion från ett hål och använda diffrak-
tionsmönster för att indirekt mäta hålets di-
ametern. 

Placera metallplattan med hålen (2) framför 
lasern (1) så att diffraktionsmönstret syns 
på väggen (3), se bilden. Plattan har fak-
tiskt tre olika hål med olika diameter; välj 
ett och justera ställningen (4) så att laser-
strålen går genom det önskvärda hålet 
(men testa gärna alla tre: vissa diffrak-
tionsmönster är enklare att jobba med).

Mät vinkeln där första diffraktionsminimum 
finns. Vinkeln mäts indirekt genom att an-
vända avståndet mellan hålet och väggen 
med ett måttband (5) och avståndet mellan 
centrum av diffraktionsmönstret och den 

första mörka ringen med en linjal. Använd 
de uppmätta värdena för att beräkna hå-
lets diameter (med vilken formel? Är den 
lika den för en enkelspalt? Motivera varför 
formlerna är lika/olika och varför en skillna-
den finns). 

Tips: Det är enklare att placera ett papper 
på diffraktionsmönstret och rita av diffrak-
tionsmönstret för att sedan mäta avstån-
det 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Uppgift 6: Reflektionsgitter
I sjätte uppgiften studerar man diffraktion 
hos ett gitter. I experimentet använder man 
en gitter (2) som består av ett glas med 
många reguljära ritsar som har karvats på 
ytan som visas i figuren. Målet är att mäta 
hur många ritsar som finns per millimeter.

Gittret monteras på en gradskiva (3) för att 
mäta diffraktionsvinkeln. Placera gittret 
mittemot lasern (1) som visas i figuren och 
läs diffraktionsvinkel på gradskivan. An-
vänd den uppmätta vinkeln för att beräkna 
avståndet mellan ritsarna. 
(Vilken förhållande finns mellan d och θ i 
denna diffraktionsgeometri?) 
Hur många ritsar finns per millimeter?
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Protokoll

Uppgift 1: Spaltbredden hos en enkelspalt
skiss av ljusintensiteten som funktion av θ.  

 
 
 
 
 
 

spaltbredden beräknas enligt (markera mätningar i diagrammet) 
 
 

Den beräknade spaltbredden är ___________och enligt tillverkaren är den ___________. 
Stämmer de överens? 

Uppgift 2: Intensiteten för diffraktionsmaximat hos en enkelspalt
intensiteten av diffraktionsmaxima beräknas enligt: 

 
 

uppmätt intensitetskvot är _______________________________________________ 
och beräknad intensitetskvot är_______________________________________________. 
Stämmer värden? 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Uppgift 3: Bredd och avståndet hos dubbelspalt
skiss av ljusintensitet som funktion av θ.  

 
 
 
 
 

Spaltbredden beräknas enligt (markera mätningar i diagrammet) 
 
 

Avståndet mellan spalten beräknas enligt (markera mätningar i diagrammet) 
 
 

Den beräknade spaltbredden är ___________ och enligt tillverkaren är den ___________. 
Avståndet mellan spalterna är___________ och enligt tillverkaren ___________. 
Stämmer uppmätta och teoretiska värden med varandra? 
________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________

Uppgift 4: Tripplelspalt alt. kvadrupelspalt
skiss av ljusintensitet som funktion av θ. 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Är det någon kvalitativ skillnad mellan det här mönstret och den från enkel-/dubbel-
spalt? 
________________________________________________________________________________ 
Varför? 
________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 

Uppgift 5: Diffraktionsmönster från cirkulärt hål
Hålets diameter beräknas enligt 

 
 
 

Uppmätt diameter är ________________. 
 

Uppgift 6: Reflektionsgitter
Avståndet mellan ritsarna beräknas enligt: 

 
 

Hur många ritsar finns per millimeter? _____________________. 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Native oxide thickness with ESCA/XPS
You will use the so called elephant XPS instrument (non-monochromatized Al Kα X-ray source and 
a Scienta SES 100 electron spectrometer) at the dept. of Physics and Astronomy to determine the 
thickness of the native oxide on a Si surface as a function of exposure time to air. Before the 
laboration we meet outside house 6 floor 0.

Purpose and aims
You will learn to use surface sensitivity of ESCA/XPS to estimate the thickness of an oxide layer by 
using least squares fitting to get a realistic deconvolution of the spectra you have recorded. You 
should also provide error estimate for the thickness. In this there will also be training in using data 
from other sources, as well as documenting and sharing data with others. 

Before this laboratory work it is good to have done the preparatory exercise in least squares fitting 
with Fityk.

The aims are: 
• that you should record spectra to complete a data-series, use the data of others and share your 

data with others, 
• and that you will be able to fit the data in the series to a realistic model from which you can 

compare your results with already published results (Morita et al., see below).  
• Present your findings adhering to an letter article-format (http://abacus.bates.edu/~ganderso/

biology/resources/writing/HTWtoc.html). You choose between English and Swedish as the 
language for the report. One good example of a brief letter is Y. Sano et al. (http://dx.doi.org/
10.1016/j.elspec.2008.12.003).

Suggested work-flow
Before the laboration
Read the article on native oxide thicknesses by Morita et al., (http://dx.doi.org/10.1063/1.347181)
Look at the data recorded and the logbook for SiO2 that have been recorded earlier (given in the 
file Si_archive.zip). This you can use to plan your own experiments and also fit the data and 
compare to Moritas results.
It is good to write down questions about the spectrometer, resolution, experimental conditions, 
sample preparation and so forth so that you can write the experimental/methods part of your paper.

During the laboration
Remember to do a logbook so that you remember what you did and that you can share your data 
with another group.

After the laboration
Get the data (sent out by email) and share your data and logbooks with the other groups. Write a 
short article outlining your results. You do not have to write an introduction with a lot of citations 
and so forth, this will be provided for you below. 

The deadline for handing in the articles is 2016-10-23, mail them to 
fredrik.johansson@physics.uu.se. 
The results will also be discussed on the seminar on the 18th of October. 

http://abacus.bates.edu/~ganderso/biology/resources/writing/HTWtoc.html
http://dx.doi.org/10.1016/j.elspec.2008.12.003
http://dx.doi.org/10.1063/1.347181
mailto:fredrik.johansson@physics.uu.se
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Here is the texts that you can cut-paste (or reformulate) into your article

Introduction for the article
 In many devices and applications the surface of the material plays a crucial point. When it comes 
to metal- and semi-conductor surfaces the oxide is one of the most crucial to take in consideration 
wether for function or for subsequent deposition of other materials. In this study we systematically 
investigate the oxidation of a bare n-doped Si(100) surface in air.

Materials
Commercially available Si (100) single crystal substrates were used throughout the study.
The samples were etched in concentrated hydrofluoric acid until a clean Si 100 surface was 
achieved. The sample were then stored in an argon atmosphere until the stated time prior 
measurement. 
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Least squares fitting for chemical analysis with XPS
For this exercise you will use the Fityk curve 
fitting software, (download at: http://fityk.nieto.pl). 
I have subscription for one month with the 
password:  yoh4Faqueme – you need this to 
download the program. Do not spread this code!

Purpose and aims
The purpose of this exercise is that you should familiarize yourself with the software, do 
fits of XPS/ESCA spectra that contains several components and try out different back 
ground functions. You have links, the wiki for the software and the article M. Fondell, et al., 
“An HAXPES study of Sn, SnS, SnO and SnO2”, Journal of Electron Spectroscopy and 
Related Phenomena 195 (2014) 195–199 .1

You have data for a region around O 1s and one around Sn 3d. Those spectra are not 
calibrated and you will have to look up proper binding energies for the oxygen in SnO2 
(about 540 eV in the uncalibrated spectrum) and the binding energy for Sn 3d. You may do 
the approximation that the absorbed water do not change the work function.

You can carry out the fitting without calibrating the binding energy scale to get intensities 
and relative binding energies that you then shift to present the results.

Exercise 1:
Follow http://fityk.nieto.pl/getstarted.html#minimal-
example in the manual (the GUI part in grey 
boxes)

Import data: h2o_on_Sno2.txt contains data from 
an experiment with 2 mbar water over the surface. The high pressure XPS-setup allow 
such an experiment to be carried out.

Start to build an initial guess. 
• What could be a good line-shape? (Gaussian, Lorentzian, Voigt, Doniach-Sunic?)
• There is alternatives when it comes to background subtraction or include it in the fit . 2

One is to add a constant to the list of functions in the fit.
• Another is to calculate a Shirley-background and then subtract it. (Data-menu under 

XPS-submenu).

Since we have oxygen both in the water and the tin oxide we can guess that at least two 
oxygen peaks are needed, but it looks that we may have a third one as well try: 540 eV, 
535 eV and maybe 537 eV.

 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S03682048140016011

 Se “Background Correction” i http://www.fhi-berlin.mpg.de/acnew/department/pages/teaching/pages/2

teaching__wintersemester__2008_2009/Axel_Knop_Gericke_Surface_Analysis_160109.pdf (den är 
dessutom en bra översikt för XPS)

528 530 532 534 536 538 540 542 544 546
4
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12
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16

18

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0368204814001601
http://www.fhi-berlin.mpg.de/acnew/department/pages/teaching/pages/teaching__wintersemester__2008_2009/Axel_Knop_Gericke_Surface_Analysis_160109.pdf
http://fityk.nieto.pl
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Try to fit the data in the file above with :
1. Three Voigt functions and a linear background.
2. Compute and subtract a Shirley-background, then fit with three 

Voigt functions.

The two peaks at lower binding energy belongs to water, 
assuming that we have physisorbed water (the molecule stays 
intact on the surface) and that some charge-density is transferred 
from the water to the surface. Can you tell which peak that 
belongs to the water?

Show the figures with the plots from 1 and 2 above and a table with binding energies and 
areas (the area you can find in the peak info) for the three curves, both for the linear 
background case and the subtracted Shirley-case.

Exercise 2: deeper into the water
The goal of this exercise is to get the ratio between 
the spin-orbit components to be correct when the 
areas of our fit is divided. Import the Sn3d.txt. 

The ratio between the area in the fit becomes 
something like 0.5 which is very far from what we 
expect .3

In exercise 1 you used a Shirley background, if you do 
it now you may see that this is not successful. For this 
to work we need a data-set taken over a longer range.

1. Write down the areas that you get before including any background. You need only two 
curves

In this exercise you get to draw the background yourselves – of course this is a last resort 
but a reasonable one if you stay within reason. The tool you need to use is marked in the 
figure.

The points you put underneath the datapoints will be interpolated. 
When you are satisfies you can subtract it (GUI-menu, baseline 
handling, subtract), if you want to start over you delete the background in the baseline 
handling menu.

2. Fit the data again, write down the areas. How did the ratio change when we included a 
background?

3. Add a linear function to the fit to take care of anything extra. Do the ratio between the 
area improve further? 

Exercise 3: Surface oxide on tin before and after sputtering
Finally, Sn_001_Sect.txt and Sn_003_Sect.txt, contains the Sn 3d5/2 region on a very thin 
tin-foil that have been in air and then sputtered. By subtracting the background with the 

 http://www.xpsfitting.com/2012/08/spin-orbit-splitting.html3

http://www.xpsfitting.com/2012/08/spin-orbit-splitting.html
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method in exercise 2 you can fit the spectra with three peaks. The peak with the lowest 
binding energy is metallic tin.

1. Do you need three peaks in both cases? (Peaks at higher binding energies should come 
from oxides)

2. Do a table with the oxides’ areas and the metal’s area before and after sputtering.
3. What is the ratio between the sum of the oxides’ areas and the metals before and after?

With the data you have taken for the spectra you would be able to figure out how thick the 
oxide is with equation 1 and 2 in B. Strohmeier, Surface and interface analysis 15, 51-56 
(1990) . What parameters do you need to know to carry out that analysis? (you do not 4

actually need to do it, just list what you need to find out/look up).

Links:
http://www.home.uni-osnabrueck.de/kbetzler/notes/fitp.pdf
http://www.unm.edu/~kartyush/research_xps.xhtml
http://www.casaxps.com/help_manual/manual_updates/peak_fitting_in_xps.pdf

 http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/sia.740150109/abstract4

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/sia.740150109/abstract
http://www.home.uni-osnabrueck.de/kbetzler/notes/fitp.pdf
http://www.unm.edu/~kartyush/research_xps.xhtml
http://www.casaxps.com/help_manual/manual_updates/peak_fitting_in_xps.pdf
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For your laboratory results you will need to get an estimate for the errors of the determined 
ratios via error-propagation, here we give you
A small note on how to get estimates for the area-error in MATLAB.

1. import the data (home-tab/Import data). Here we 
assume that we import energies and intensities 
into En and Int variables respectively.

2. plot the data (>>plot(En,Int)).
3. select a region with mostly background. In the 

example here it is the region below 485 eV. 
4. the find function in matlab returns indices where a 

certain condition have been fulfilled: 
>>[x,I]=find(En<485); 
returns the indices where En is smaller than 485 
and puts them in the vector x.

5. The red part of the spectrum can now be plotted 
with  
>>hold on; 
>>plot(En(x),Int(x))

6. plot this in a new window: 
>>figure; plot(En(x),Int(x))

7. In the Tools-menu choose basic data fitting 
(select that you want to display the equation.

8. We will compare the area below the linear fit 
with that of a box having the height of the 
standard deviation.  Let 
>>y=-0.0043.*En(x)+3.4;  
then the area below is  
>>area1=trapz(y2);

9. >>Int2=Int(x)-mean(Int(x)); % to make things a bit easier
10.  The square root of the variance is the standard deviation.
11. >>y2=[sqrt(var(Int2)) sqrt(var(Int2))]; % make a box with height sqrt(var(Int2))
12.area2=trapz(y2);
13.We assume now that the area2/area1 - the ratio between the areas can be used with 

the peak area (area3) so that area2/area1*area3 gives an estimate for the standard 
deviation for the peak area. 
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