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Cwiczenie: B5

Tytul ¢wiczenia: Laser He-Ne

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z budowsq i zasadg dziatania lasera gazowego He-Ne oraz ze
zjawiskiem dyfrakcji Swiatta na pojedynczej i podwdjnej szczelinie. Student ma za zadanie wyznaczy¢ wymiary
szczeliny lub ukfadu szczelin na podstawie zmierzonych rozktadéw katowych natezenia swiatta ugietego
korzystajac z teorii dyfrakcji Swiatta w przyblizeniu Fraunhofera.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Pomiar rozktadu natezenia Swiatta rozproszonego po przejsciu przez pojedynczg szczeline o nieznanej
szerokosci.

2. Wyznaczenie szerokosci szczeliny z rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego.

3. Pomiar rozktadu natezenia $wiatta rozproszonego po przejsciu przez podwadjng szczeline.

4. Woyznaczenie stosunku odlegtosci do szerokosci uktadu dwdch szczelin.

5. Poréwnanie wynikéw obliczonych parametréw szczelin z pomiarami wykonanymi za pomocg mikroskopu.

I11. Zagadnienia do kolokwium

Réwnania Maxwella.

Promieniowanie spontaniczne i wymuszone.

Zasada dziatania lasera He-Ne.

Zasada Huygensa, dyfrakcja, interferencja.

Dyfrakcji Swiatta na pojedynczej i podwdjnej szczelnie w przyblizeniu Fraunhofera.
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IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

Uktad pomiarowy sktada sie z kilku przyrzagdéw , przedstawianych na schemacie blokowym,
widocznym na Rys 1a a zdjecie aparatury przedstawia Rys. 1b
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Rys. 1a Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru rozktadu katowego swiattfa
rozproszonego za szczeling.
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Rys. 1b Zdjecie aparatury w eksperymencie Laser He-Ne: 1 — laser He-Ne, 2 — samopis, 3 — wzmacniacz
selektywny, 4 —fawa optyczna, 5 — zasilacz fotodiody krzemowej

W sktad zestawu wchodzg :

1. Laser helowo- neonowy (He-Ne) emitujgcy fale o dtugosci 0,6328 um o mocy ok. 1ImwW

Wiacznik lasera

Rys. 2. Widok kompaktowego lasera He-Ne firmy PHYWE.

Jest to laser o krotkiej rurze wytadowczej pracujgcy w kilku modach podtuznych. Strzatka na rysunku wskazuje
wtacznik zasilania lasera, ktorego przekrecenie powoduje uruchomienie lub wyfaczenie lasera.

2. Samopis X-Y z przystawka czasowa.
Samopis XY umozliwia wykonanie zapisu przebiegéw napie¢ w kanatach X i Y w postaci wykresu Y(X) lub
Y(t), w przypadku wiaczenia przystawki czasowej.
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Elementy regulacyjne samopisu przedstawione sg na rysunku ponizej.

Magnesy
mocujgce
papier

Detektor

Uchwyt
pisaka

Potencjometry
czutosci
Wzmacniacz X
Wzmacniacz Y

Rys. 3. Widok elementow regulacyjnych samopisu XY, wigzka laserowa pada z lewej strony
na detektor (widok na urzadzenie z gory).

3. Wzmacniacz selektywny (nanowoltomierz) stuzy do wydzielenia i wzmocnienia sktadowej zmiennej
sygnatu z detektora swiatta o okreslonej czestotliwosci.

Czutosé Czestos¢

()
mv :
5> Wik Selective Nanovaltmeter type 237

FREQUENCY

FREQUENCY
®

OUTPUTAC RECORDER TIME CONSTANT
] Q low medium high .

5

PREAMPLIFIER LIS - .
ol 5 s OCTAVE SELECTIVITY (dB)

Wejscie Wyjscie
Rys 4. Panel sterujgcy nanowoltomierza selektywnego typu 237

e Czutos$¢ - przetacznik pozwala na zmiane sie warto$¢ wzmocnienia sktadowej zmiennej sygnatu
np. pochodzacego z detektora swiatta. Wartos¢ poczgtkowa ustawiona domysinie wynosi 100 mV.

e Wejscie- Gniazdo wejsciowe typu BNC.

o (Czestos¢ — trzy przefaczniki do zmiany czestosci sSrodkowej pasma wzmacniacza selektywnego
nanowoltomierza (190 Hz).

o Wyjscie — wyjscie analogowe proporcjonalne do wielkosci amplitudy sktadowej zmiennej sygnatu
z detektora ( w przypadku dostrojenia nanowoltomierza do czestotliwosci modulacji swiattfa).
Napiecie DC z tego wyjscia doprowadza sie do wejscia Y samopisu.
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4. Przerywacz $wiatta (P na Rys. 1ai Rys. 5) o czestotliwosci okoto 190 Hz.

Rys 5. Szczelina (S) , przerywacz (P) i laser umieszczone na tawie optycznej

5. Detektor swiatta D ( fotodioda krzemowa ze wzmacniaczem, na Rys. 1i Rys. 3) zamontowany na
przesuwie osi OX samopisu, zbudowany na bazie wzmacniacza operacyjnego LF375 oraz fotodiody
pracujgcy w uktadzie kompensacji foto-pragdu generowanego w ztaczu p-n fotodiody.

6. tawa optyczna —sztywna belka do montazu i regulacji elementéw optyki (Rys. 1a) oraz stolik z przesuwem
mikrometrycznym do ustawienia szczeliny w wigzce lasera (Rys. 5, Rys. 6 — stolik widoczny jest ponizej

szczeliny S).

7. Zasilacz detektora +/- 15V DC oraz stabilizowany zasilacz typu KP16102 odporny na zwarcie w obwodzie
obcigzenia (instrukcja dostepna w Pracowni Il ), 5 na Rys. 1b.

8. Zestaw szczelin pojedynczych i podwdjnych, Rys. 6.

Rys 6. Pojedyncza szczelina (S) zamocowana na stoliku mikrometrycznym. Szerokos¢ szczeliny
regulowana jest metalowym pokrettem (T) ze skalg znajdujgcym sie wokét szczeliny.
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V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposdb postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

1. Podtaczenie poszczegdinych elementéw ukiadu pomiarowego.

Uktad doswiadczalny nalezy podtaczy¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 1 (uktad standardowo
pozostaje potgczony nalezy jednak sprawdzi¢ zgodnos¢ potaczen ze schematem).

Uwaga: Nanowoltomierz i samopis przed wigczeniem i wytgczeniem powinny by¢ ustawione na maksymalnych
zakresach pomiarowych: nanowoltomierz SENSITIVITY 100 mV, samopis XY w kanale Y 2V/cm, stata czasowa
nanowoltomierza powinna by¢ ustawiona w pozycji LOW.

a) Uktad pomiarowy przedstawiono na Rys.1. pozwala na automatyczny zapis na papierze milimetrowym
natezenia $wiatta rozproszonego I(x) w funkcji potozenia x detektora. Detektor umieszczono na

mechanizmie przesuwu OX samopisu. Optymalna czuto$¢ wzmacniacza Y samopisu wynosi 50 mV/cm (nie nalezy
jej zwiekszag)

b)Wtaczy¢ zasilanie (~220 V) lasera (kluczyk obréci¢ w prawo), a takze zasilanie przerywacza, nanowoltomierza,
samopisu i zasilacza £15V.

2. Wykonanie pomiarow.

a) Wybraé odpowiedni element do badan (pojedynczg szczeline lub uktad szczelin). W przypadku pojedynczej
szczeliny, Rys. 6, jej szerokos¢ ustawi¢ na skali na warto$é ok. 4 i uwazaé, aby podczas pomiaréw i montowania
szczeliny nie zmienic tej wartosci.

b) W celu prawidtowego wykonania éwiczenia umiesci¢ szczeline na szynie optycznej doktadnie w centrum wigzki
lasera. Doktadng regulacje potozenia szczeliny dokonuje sie srubg mikrometryczng stolika, na ktérym
zamontowana jest szczelina, Rys. 6.

c) Wtaczy¢ laser i zaobserwowac obraz dyfrakcyjny na Sciance samopisu. Nastepnie wyregulowac¢ potozenie
szczeliny (odlegtos¢ od detektora i kat skrecenia wzgledem wigzki laserowej) tak, aby obraz dyfrakcyjny byt dobrze
widoczny i symetryczny. Zmierzyc¢ i zanotowac odlegtos¢ szczeliny od detektora.

Uwaga: praca z laserem wymaga uzywania okularéw ochronnych (na wyposazeniu pracowni).

d) Rozpoczecie pomiaru rozktadu natezenia wigzki dyfrakcyjnej polega na uruchomieniu przystawki czasowej
przyciskiem start/stop po opuszczeniu pisaka na papier milimetrowy. Aby pomiar byt doktadny szybko$¢ przesuwu
detektora powinna byé mata (przetacznik X-t w pozycji 10sek./cm) tak, aby woltomierz selektywny i samopis
mogty prawidtowo reagowac na zmiany sygnatu z detektora D.

W trakcie wykonywania pomiaréw, przy rejestracji maksimoéw dyfrakcyjnych o réznych natezeniach konieczna
moze by¢ zmiana wartosci wzmocnienia sktadowej zmiennej sygnatu (czutosci). Pozwoli to na uzyskanie
doktadniejszych wynikéw rozktadu promieniowania.

W tym celu nalezy dokona¢ pomiaru dwukrotnie:

(1) przy czutosci 100mV (lub 30mV jesli sygnat jest staby) nanowoltomierza rejestrujgc wierzchotek dyfrakcyjny
zerowego rzedu, a nastepnie

(2) przy zwiekszonym wzmocnieniu nanowoltomierza selektywnego (zakres napiecia 10 razy mniejszy) rejestrujac
boczne maksima dyfrakcyjne, tak aby poming¢ obszar strefy zerowej dyfrakcji

Uwaga: w trakcie drugiego pomiaru przy zwiekszonym wzmocnieniu sygnatu, kiedy detektor znajdzie sie w blisko
obszaru wierzchotka centralnego nalezy odcig¢ wigzke docierajgcg do detektora (np. zastoni¢ go papierowg
przestong), aby nie doprowadzi¢ do uszkodzenia samopisu .

Zaleca sie takze wykonanie zdjecia cyfrowego obrazu dyfrakcyjnego, ktore mozna umiesci¢ w raporcie. Zdjecie to
moze by¢ réwniez wykorzystane do analizy otrzymanego obrazu np. w programie Matlab (wyznaczenie potozen
minimow natezenia $wiatta i szerokosci szczeliny).
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V1. Opracowanie wynikéw i raport koncowy
Na podstawie uzyskanych wykreséw na papierze milimetrowym sporzgdza sie tabele danych bedgce podstawg do

wykonania obliczen szerokosci szczeliny. W tym celu:

- na otrzymanej ciggtej krzywej zaznaczymy kilkanascie (ok. 20) punktéw, w tym minimalne i maksymalne
wartosci natezen.

- dla wybranych punktéw okreslié¢ z wykresu wartosci natezen wigzki dyfrakcyjnej (w milimetrach) oraz
odpowiadajgce im wartosci katéw rozproszenia wigzki (wyrazone w rad lub deg).

- natezenie wigzki normalizujemy wzgledem jej wartosci maksymalnej, czyli dla zerowego kata rozproszenia.

Przyktadowe, odczytane wartosci z pomiaru dyfrakcji dla pojedynczej szczeliny przedstawione sg w Tabeli 1.

XS

X
Kat rozproszenia obliczono jako 8 = atng( ), gdzie (x-xs) oznacza odlegto$¢ punktu od osi symetrii

wykresu, a L jest odlegtoscig szczeliny od detektora.

Tabela 1 Przyktadowe wyniki pomiaru dyfrakcji Swiatta na pojedynczej szczelinie. L=1285 mm

Ip Kat Natezenie 1(0)/Imax 13 0.0234 0 0

6 (rad) 1(6) (mm) 14 0.0253 2 0.0010
1 0.0000 1950 1.0000 15 0.0272 10 0.0051
2 0.0020 1650 0.8462 16 0.0292 12 0.0062
3 0.0039 1050 0.5385 17 0.0311 4 0.0021
4 0.0058 90 0.0462 18 0.0331 1 0.0005
5 0.0078 0 0 19 0.0350 3 0.0015
6 0.0097 40 0.0205 20 0.0370 5 0.0026
7 0.0117 100 0.0513 21 0.0389 3 0.0015
8 0.0136 70 0.0359 22 0.0408 0 0
9 0.0156 5 0.0026 23 0.0428 2 0.0010
10 0.0175 3 0.0015 24 0.0447 3 0.0015
11 0.0195 24 0.0123 25 0.0467 2 0.0010
12 0.0214 24 0.0123
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Okreslenie szerokosci szczeliny

a)

b)

Obliczenie zgrubne szerokosci szczeliny: na podstawie potozed miniméw dyfrakcyjnych na otrzymanym
wykresie oraz z obliczonego warunku na wystepowanie miniméw dyfrakcyjnych dla pojedynczej szczeliny
w funkcji kata rozproszenia obliczy¢ szeroko$é szczeliny, D.

Doktadniejsze wyznaczenie szerokosci szczeliny polega na dopasowaniu metoda najmniejszych
kwadratow (uzywajgc programu Gnuplot, Matlab lub in), w punkty zapisane w tabeli 1 (wzgledne
natezenie od kata rozproszenia) unormowanej funkcji teoretycznej na natezenie wigzki ugietej dla
pojedynczej szczeliny:

_sin?(kDsin(8)/2)
~ (kDsin(0)/2)?

1(0) (1)

Dopasowanie to odbywa sie wzgledem parametru D, a wiec szerokosci szczeliny. W powyzszym wzorze
k=21 /A, gdzie A jest dtugoscig padajacej fali.

W wyniku obliczen dla danych z tabeli 1 otrzymano nastepujace dopasowanie dla pojedynczej szczeliny
(wynik powinien by¢ zawsze podany z niepewnoscig dopasowania):

D= 152 0,94 um.

Dla uktadu podwadjnej szczeliny nalezy skorzystaé ze wzoru (6) podanego w materiatach uzupetniajgcych.
Przyktadowe wyniki uzyskane dla tej metody przedstawione zostaty na Rys. 7 i Rys. 8.
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Rys. 7. Wynik dopasowania funkcji teoretycznej (wzoér 1) dla dyfrakcji na pojedynczej
szczelinie do danych z Tabeli 1.
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Rys. 8. Przyktadowy wynik dopasowania parametréw szczeliny podwdjnej do punktdw pomiarowych.

c) Nalezy dokona¢ bezposredniego pomiaru szerokosci szczeliny przy uzyciu mikroskopu optycznego lub
komparatorem Zeissa i poréwnac jg z wyznaczonymi powyzej wartosciami. Nalezy dokona¢ co najmniej 3-
krotnego pomiaru szerokosci szczeliny w réznych jej miejscach i wyliczy¢ wartosé srednia.

Niepewnos¢ szerokosci szczeliny wyznaczong ze wzoru na minima dyfrakcyjne obliczy¢ metoda rozniczkowsa.

W metodzie dopasowania krzywej teoretycznej do punktow doswiadczalnych za niepewnos¢ przyja¢ warto$é
niepewnosci najlepszego dopasowania metoda najmniejszych kwadratow podawana przez program komputerowy.
Pomiar bezposredni szerokosci szczeliny komparatorem Zeissa wykonywany jest z niezwykle duzg doktadnoscia,

ale poniewaz szczelina nie jest idealnie gtadka za niepewnos¢ przyja¢ najwicksze odchylenie od wartosci sredniej z
Kilku pomiaréw szerokosci szczeliny.
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Appendix: Materialy pomocnicze

Opis zjawiska dyfrakcji sprowadza sie w zasadzie do znalezienia rozwigzania rownania falowego

z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Znalezienie scistych rozwigzan napotyka na powazne
trudnosci nawet w przypadku prostych uktadéw. Na podstawie obserwacji zjawisk dyfrakcji na
przedmiotach lub otworach, ktérych rozmiary liniowe sg znacznie wieksze od dtugosci fali mozna
stwierdzi¢, ze:

a)

b)

nie ma istotnych réznic w zjawiskach dyfrakcyjnych w zaleznosci z czego zrobiony jest obiekt rozpraszajgcy
(dyfrakcja przebiega tak samo na szczelinie metalowej jak i na szczelinie uzyskanej na kliszy
fotograficznej).

zjawisko przebiega niezaleznie od natury fizycznej rozpraszanych fal (dyfrakcji ulegaja fale akustyczne,
elektromagnetyczne czy fale de’Broglie'a).

Najprostszym stosowanym opisem tych zjawisk jest przyblizenie Huygensa:

Kazdy punkt, do ktdrego dotarta fala, staje sie zrodtem nowej fali kulistej.

W tym przyblizeniu zaniedbuje sie efekty polaryzacji. Przedmiot rozpraszajgcy dzielimy na mate elementy
do' i kazdy z tych elementéw traktujemy jako Zzrédto nowej fali. W takim przyblizeniu opis sprowadza sie
do promieniowania ciggtego rozktadu zrédet harmonicznie zmiennych [1]

ik|r—r|

s(r')e

——— do’, 1
[r—r|

y(r) = Aoij

gdzie wielkos¢ s(r') jest funkcjg zrédet, uwzgledniajgcg amplitudy oraz fazy emitowanej fali z elementu
do’, k oznacza wektor falowy fotonu o module |k|= 2m/A, gdzie A jest dtugoscig fali Swiatta. W
omawianym przyblizeniu zaktadajac, ze padajaca fala jest fala ptaskg ograniczamy sie do nastepujgcych
przyblizen: w wyktadniku potegowym (wzér 1):

| r-r'| =r-n-r', gdzie n jest wersorem wektora r oraz w mianowniku

[r-r'|~r

Taki opis nazywamy dyfrakcjg Fraunhofera. Jezeli obiekt jest ptaski to wszystkie jego elementy wysytajg
fale w tych samych fazach . Jesli mamy do czynienia z pustymi otworami i nieprzepuszczajgcymi Swiatta
przestonami to réwniez czynnik amplitudy jest staty s(r') =1. Wéwczas otrzymujemy wyrazenie:

ikr

y(r) =~ Js(r')e“k”'r'da'; 2

gdzie A, oznacza amplitude fali padajace;.

Do opisu dyfrakcji $wiatta na pojedynczej szczelinie przyjmujemy , ze na ptaski otwdr pada wigzka z
lasera i ma charakter fali ptaskiej. Szczelina ma szeroko$¢ D i dtugosé L. Wprowadzajgc uktad
wspotrzednych jak na Rys.8. przyjmujemy, ze s(r’)=1, z kazdego element do’ powierzchni szczeliny.
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W tym uktadzie wektory r, n majg postac;
r=[x,y', 0],
n=[sin0, 0, cosO] oraz

Rys. 8. Uktad wspdtrzednych do obliczen dyfrakcji na pojedynczej szczelinie.

Wykonanie catkowania daje w rezultacie wyrazenie na funkcje falowga (wzor 3), gdzie iloczyn DL oznacza
powierzchnie szczeliny oraz k=2m/\ dtugos¢ wektora falowego fotonéw

sin(kDsin 8/2)

)= A LD 3
v(O)=ALD = S ar2

Natezenie promieniowania /() jest proporcjonalne do iloczynu yy*. Natezenie promieniowania za
szczeling bedzie miato postaé;

sin?(kDsin(8)/2)
(kDsin(9)/2)?

1(0) = ALD

Zatem kolejne minima natezenia promieniowania bedg pojawiac sie dla katow 0 spetniajgcych warunki:

kD .
—siné=nrx, 5
2
lub inaczej D sinf=nA. gdzie n jest liczba naturalna.

W przypadku dyfrakcji na dwdch szczelinach umieszczonych symetrycznie wzgledem uktadu wspétrzednych
wzOr na natezenie fali bedzie miat postag;

1(0)/lomax = |:SIW’D/2):| COSZ(ﬂd 12) 6
AD12

10
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Ze wzoru (6) wynika, ze obwiednia funkcji zwigzana z dyfrakcjg na pojedynczej szczelinie o szerokosci D
zmodulowana bedzie cztonem cos?(8d/2), gdzie d jest odlegtoscig miedzy szczelinami oraz 8= ksin(6).

Dyfrakcja swiatta na uktadzie szczelin.

Do opisu dyfrakcji $wiatta na uktadzie kilku szczelin wygodnie jest wprowadzi¢ funkcje T(x'), ktéra okresla jaka
ilos¢ swiatta przechodzi w punkcie x' przez przestone. Niech szczeliny majg szerokos¢ D wysokos¢ L i odlegtosc
miedzy nimi wynosi d. Transmisje dla N szczelin pokazano na rys.9. Funkcje s(r') dla uktadu N szczelin mozna
zapisacé jako:

s(r') = AoT(x')

T(x') jest suma po wszystkich n wspétczynnikow transmisji T(x), x = x'- (n-1)d, gdzie n = 1,..N, oraz zmienne x,
x'nalezg do przedziatow O < x'<Nd, 0 < x < d.

& d D

w

o Tex) -~

d 12d  'm-1)d 'nd i

L 4

F 9

Rys.9. Transmisja T(x') uktadu N szczelin.
Transmisja pierwszej szczeliny okreslona jest nastepujaco:
T(x)=1dla(d/2-D/2) < x'< (d/2 + D/2), (7)
T(x") = 0 poza tym obszarem.

Wyrazenie na amplitude fali rozproszonej w ramach dyfrakcji Fraunhofera na N szczelinach podaje wzér

y(r) = A" J's(r')e"k”‘r'dcr' .

4nr

Konieczne jest obliczenie wystepujgcej catki z uwzglednieniem postaci funkgji s(r'). Catka w tym wzorze po
podstawieniu wyrazen na T(x'), r', nr' przyjmie postac:

R o gl o
J=ADL J ' de'ﬂu?’r;x'je-m‘m = 41D Tl‘cx’x'T(x')e"mm
i (8)
lub po rozbiciu catki na sume catek po obszarach o szerokosci d
wd

ar .
J =4 DLY [de T Je™

el (no1)d

7’

gdzie b = k sinf. Po zmianie zmiennych x = x' - (n - 1)d na catke ( 8) otrzymamy:

11
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N d ]
J = ADL> g ¥l J‘de(xje'W
w ) (9)

oraz T(x) =T(x'),dla0<x<d.

Catka we wzorze ( 9) dla pierwszej szczeliny o transmisji ( 7) wynosi:

d .
. . sin(fD/2)
T(x)eP*dx = De~Fd/2 —__— "~ (10)
fo BD/2
B = ksin(6). Zalezno$¢ od kata 6 w wyrazeniu ( 10) zgadza sie ze wzorem dla pojedynczej szczeliny ( 4),
z doktadnoscig do czynnika fazowego.
W przypadku dwdch takich szczelin umieszczonych symetrycznie (wzgledem zera osi OX') otrzymamy:
. . sin(fD/2) 2sin(BD/2) pd
[ = AgLD(e~iBd/2 4 ¢iBd/2) ——— 2 = A LD ———— = (—) 11
0 (e te ) BD/2 0 BD/2 €os 2 (1D

pojawia sie zatem dodatkowa modulacja natezenia swiatta w funkcji kata 6, ktéra zalezy od odlegtosci miedzy
szczelinami d.

Mozna wiec doswiadczalnie wyznaczy¢ stosunek d/D dla uktadu szczelin z pomiardow katowych natezenia $wiatta
za przestong. Natezenie znormalizowane /(0)/Iqx jest proporcjonalne do iloczynu y y * czyli

. (BD\\?
(2] ot
2

2

Do obliczen I(6) mozna przyjac dla katow mniejszych niz 12°, sinf » 0 z btedem mniejszym niz 1%.
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