	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ГЕЛИЙ-НЕОНОВОГО ЛАЗЕРА
	LEP2.6.07-01



Темы для изучения

Спонтанное и вынужденное излучение света, инверсия, соударения второго типа, газовая разрядная трубка, резонатор,  поперечные и продольные моды резонатора, двулучепреломление, угол полной поляризации (угол Брюстера), призма Литроу (Littrow) (LTP), эталон  Фабри Перо(FPE).  

Принцип: 

Демонстрируется различие между спонтанным и вынужденным излучением света.  Определяется расхождение лазерного луча, распространение луча в пределах резонатора, критерий стабильности лазера. Выходная мощность лазера определяется как функция положения трубки внутри  резонатора и потребляемого ею тока.  Если в комплект установки входит монохроматор, то, используя двулучепреломляющий блок и призму Литроу, можно количественно измерить различные длины волн.

Наконец, при наличии эталона  Фабри Перо, Вы можете продемонстрировать существование продольных мод и усилительный профиль  гелий-неонового лазера.

Оборудование 

Экспериментальный He-Ne лазер, базовый  набор                    08656.01 1 

Оптическая скамья на направляющем рельсе                            08599.01 1 

Диафрагма для регулирования луча лазера                               08608.00 2 

Фотоэлемент, кремниевый                                                             08734.00 1 
Цифровой мультиметр                                                                  07134.00 1 

Экран, белый, 150 _ 150 мм                                                         09826.00 1 

Знак опасности –LASER-                                                              06542.00  1 

Основа скамьи  -PASS-                                                                02006.55 

Кронциркуль с нониусом                                                              03010.00 1 

Измерительная лента, l = 2 м.                                                    09936.00 1 

Защитные очки для He-Ne лазера                                              08581.10 1 

Выбор: 

Экспериментальный He-Ne лазер,  продвинутый набор         08656.02 1 

Задачи 

1. Установить и настроить He-Ne лазер. Отрегулировать  зеркала резонатора, используя вспомогательный лазер (левое зеркало: VIS, HR, плоскость; правое зеркало: VIS, HR, R = 700 мм).

2. Проверить на условии стабильности полусферический резонатор. 

3. Измерить общую относительную выходную мощность как функцию положения лазерной трубки в пределах полусферического резонатора. 

4. Измерить диаметр луча в пределах полусферического резонатора с правой и левой  стороны от лазерной трубы. 

5. Определить расхождение лазерного луча. 

6. Измерить общую относительную выходную мощность лазера как функцию тока трубки. 

He-Ne лазер может быть настроен с использованием призмы Литроу (Littrow) (LTP) или эталона  Фабри Перо(FPE).  Продольные моды  могут наблюдаться  при помощи эталона  Фабри Перо(FPE) низкого разрешения. Замечание: количественно эти пункты могут  быть выполнены при наличии  монохроматора и анализатора  Фабри Перо. [image: image1.emf]
Рис. 1: Экспериментальная установка He-Ne лазера. 

Установка и процедура 

Экспериментальная установка показана на рис. 1. Регулирование зеркал резонатора, также как и юстировка двулучепреломляющего блока,  LTP  и  FPE  должны быть выполнены, как описано в руководстве.

Как только регулировка установки проведена, могут быть выполнены первые эксперименты.

Оптический резонатор He-Ne лазера специально разработан для использования в качестве активного вещества неона и обеспечения  необходимого качество луча. Объективно при этом достигается выход лучшего из возможного излучения в основной Гауссовой моде  (TEM00). 

Вообще говоря, сочетания высокой выходной мощности и использование основных мод,  два противоречащих требования, так как высокая выходная мощность требует использования большого объема  активного материала, тогда как генерация основных (фундаментальных) мод требует его ограничения.

Из-за этой причины полусферический  резонатор имеет оптимальную конфигурацию для He-Ne лазера

Предостережение: Никогда не смотрите на неослабленный лазерный луч 

Этому можно объяснить, исходя из особенностей Гауссовских лучей. Радиус луча 
[image: image2.wmf]w
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 = узкой части пучка) – результат,  вытекающий из следующих отношений: 
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 - наименьший радиус луча в его узкой части  и 
[image: image6.wmf]R

z

 -  длина Рэлея. 

Рис. 2 показывает соотношение между диаметром луча и длиной z, длиной между точками, в направлении которых распространяется луч.

[image: image7.emf]
Рис. 2: диаметр Гауссовского луча в основной  моде. 

Радиус луча является наименьшим в местоположении 
[image: image8.wmf]0

z

. Радиус луча увеличивается линейно с увеличением расстояния. Считая световые волны сферическими, радиус кривизны волны может быть вычислен для каждого ее положения 
[image: image9.wmf]z

.  Радиус кривизны R (z) может быть вычислен из следующего отношения: 


[image: image10.wmf]z

z

z

z

R

R

2

)

(

+

=

.

Это иллюстрировано на рис. 3. 

[image: image11.emf]
Рис. 3: Радиус кривизны волнового  фронта как функция расстояния z от наименьшего сечения луча в z = 0. 

В точке  
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  радиус кривизны минимален. В точке  
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  радиус кривизны =  бесконечности. В этом пункте фронт волны становится плоским. Выше длины Рэлея радиус снова линейно увеличивается. Это понятное, но важное утверждение. Оно показывает, что пучок параллельных лучей имеет единственную точку, являющейся фокальной.

В диапазоне 
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луч можно рассмотреть как параллельный или расходящийся. Рис. 4 показывает диапазон Рэлея, а так же  расхождение луча 
[image: image15.wmf]Q

 в вдалеке от 
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. 

[image: image17.emf]
Рис. 4: диапазон Рэлея и расхождение луча. 

По другому устойчивый оптический резонатор можно сконструировать, подбирая пути распространения с таким радиусом кривизны,  которые соответствуют радиусам кривизны основной Гауссовской моде. Рис. 5 показывает сферический  и полусферический резонаторы. Если излучение лазера соответствует основной моде, то конфигурация дорожки луча может быть рассчитана на основе вышеупомянутых уравнений, зная радиусы зеркал и расстояние между зеркалами. Из-за требование высокой выходной мощности  в основной моде, сферический резонатор не используется для He-Ne лазера.

В сферических резонаторах также могут возбуждаться поперечные моды. В  этом типе резонатора основная мода может быть получена путем помещения диафрагмы в резонаторе, которая позволяет проходить свободно только основной моде.  Однако это усложняет конструкцию. Полусферический  резонатор выбран потому,  что в нем очень хорошо определено место фронта плоской волны. С низкими потерями происходит отражение только основной моды.

[image: image18.emf]
Рис. 5: Конструкция оптического резонатора с зеркалами. В специфических точках z резонатор имеет те же самые радиусы кривизны, что и основная Гауссовская мода. 

Кроме того, He-Ne лазер требует узкого капилляра.  Процесс рекомбинации в лазерном цикле происходит на его стенках. Из-за особенностей активного материала,  для получения оптимальной выходной мощности, диаметр капилляр должен быть как можно меньше,  но не настолько, чтобы блокировать путь распространения основной моды. Путь распространения луча с модой данного  радиуса,  определяется радиусами кривизны зеркал и расстоянием между ними. Однако, объем моды, 

то есть объем, в котором возбуждается основная мода, или длина материала, в котором происходит ее усиление, должны быть как можно больше, для получения от  активного материала выходной мощности настолько много, насколько это возможно. Поэтому,  для увеличения выходной мощности, в He-Ne лазерах, используются длинные трубки. Для достижения этой же цели,  радиус сферического зеркала должен быть достаточно большим.

Структурная перестройка лазера с двулучепреломляющим блоком настройки (BFT) объясняется в руководстве. В резонаторе BFT  размещается таким образом, что бы полученный лазерный луч был параллелен “так далеко, насколько это возможно”. Точки, построенные на селективном эффекте BFT, получены с использованием сходящихся лучей. 

Дополнительные потери могут возникать из-за слабых линий (генерация которых маловыгодна), оптимизировать это можно, подбирая положение BFT в пределах резонатора. Если генерация слабых линий не наблюдается, , следующие пункты должны быть проверены и изменены соответственно. Все оптические поверхности, включая поверхность BFT, должен быть хорошо очищен.  Блок BFT должен быть расположен под углом Брюстера (углом полной поляризации) к оптической оси. Рекомендуемый ток не должен превышать  5 мА. Элемент BFT состоит из естественной кварцевой пластины, толщиной приблизительно 1 мм.  Когда блок BFT помещен в резонатор, это вызывает смещение луча. Поэтому когда используется блок BFT,  необходимо повторить предварительную настройку.  При вращении пластины вокруг ее оптической оси, главная линия (632.8 нанометра) встретится три - четыре раза. Выберите лучшую из них и перестройте лазер для лучшей работы на ней. 

Когда Вы настраиваетесь около главной линии в 632 нанометра, Вы найдете пять различных линий в следующих длинах волн и с относительной интенсивностью: 

	1
	611.8 nm
	10

	2
	629.8 nm
	20

	3
	632.8 nm
	100

	4
	635.2 nm
	6

	5
	640.1 nm
	34


Оранжевая линия с длиной волны 611.8 нанометра, так же как линии  635.2 нанометра, чувствительны к дополнительным потерям из-за загрязнения  оптики.  Очистите оптические поверхности снова, если Вы не можете найти эти линии. Особенно на это влияет загрязнение окон лазерной трубки и пластины BFT,  потому что электрическое поле лазерного луча на их поверхностях 

не равно нулю как на зеркалах. Как только оранжевая линия начинает наблюдаться,  перестраиваем лазерный резонатор, и оптимизирует угол Брюстера, поворачивая немного блок BFT. Отметим, что при небольших поворотах пластины, линия может исчезать и появляться. 

Теория и оценка 

He-Ne лазер был первым лазером, работающим в непрерывном режиме. Он был изобретен Джаваном (Javan)  и другими в 1961. Достоинства инертных газов и их простое атомарное строение атома создали основу для многих спектроскопических исследований. Знания, полученные в результате спектроскопических исследований, были чрезвычайно полезным для  решения выбрать He и Ne для первых лазеров. В основе лежало открытое в 1958 году Шолоу Тоуном (Schawlow Towne) когерентного излучения и оценка выполнимости инверсии в лазерной операции. Времена жизни s-и p-состояний были известны. Так, время жизни электрона в s-состоянии в десять раз больше, чем у электрона в p-состоянии. Таким образом,  условие инверсии выполняется.

На рис. 6 показан упрошенная энергетическая  диаграмма для уровней He и Ne. Обозначены только те уровни, которые важные при обсуждении возбуждения и лазерных процессы на длине волны 632 нанометра.  

На левой стороне показаны более низкие уровни атома He. Обратите внимание, что шкала энергии разорвана  - там  большее различие в энергии рекомбинационных  процессов, что очевидно из диаграммы. Используемые энергетические уровни   Ne  называются уровнями Пашена (для их описания также хорошо подходят термы Ракаша).  Термы просто последовательно нумеруются от начала и до конца. Особенность  гелия является то, что его первые возбужденные состояния, 21S1 и 21S0 являются метастабильными, то есть оптические переходы к основному состоянию 11S0 являются запрещенными, в противном случае это нарушило бы правила отбора. В результате электрического разряда в газе происходят столкновения электронов, и уровни (состояния) заселяются. 

[image: image19.emf]
Рис. 6: Возбуждение и лазерный процесс для видимого лазерного излучения. 

Столкновение называют столкновением второго типа, если один из сталкивающихся тел передает энергию другому так, что осуществляется переход от предыдущего энергетического состояния к следующему, более низкому или высокому.  Кроме электронного столкновения есть также  столкновение атомов второго типа. В последнем случае, возбужденный атом гелия возвращается в начальное состояние, а его энергия идет на  возбуждение атома неона. Оба этих процесса используются для создания инверсной заселенности уровней неоновой системы. 

[image: image20.emf]
Рис. 7: Электронные столкновения второго типа. 

Если мы посмотрим на рис. 6, мы можем видеть, что уровень  21S0  немного ниже 3s уровня неона. Однако, дополнительная тепловая энергия kT достаточна, чтобы преодолеть этот промежуток. 

Как уже упоминалось, время  жизни электрона неона в s-состоянии приблизительно в 10 раз больше, чем время жизни в p-состоянии. Поэтому может быть создана инверсная заселенность между 3s и 2p  уровнями.  Уровень  2p освобождается вследствие спонтанного перехода на 1s уровень. После этого атомы неона возвращаются в основное состояние, прежде всего за счет столкновений со стенкой трубки (капилляр), во время этого оптические переходы не происходят. Это уменьшение энергии в лазерном цикле достигается за счет суживающейся части (горлышка бутылки) в трубке. Поэтому желательно использовать капилляр как можно меньшего диаметра. Однако тогда мощность, излучаемая лазером, понесет большие потери. Современные He-Ne лазеры работают в оптимальном режиме,  сочетающем два этих противоречащих условиях. Это - главная причина для сравнительно низкой выходной мощности He-Ne лазеров.  Мы обсудили наиболее  известный лазерный цикл для красной линии  излучения с длиной волны 632 нанометра. Однако, неон имеет ряд других переходов, используемых для получения приблизительно 200 линий лазерного излучения в лабораторных условиях. В дальнейшем  объяснении схематически описываются уровни энергии  для других видимых линий. 

[image: image21.emf]
Рис. 8: важнейшие лазерные переходы в системе неона. 

3s уровень заселяется атомами гелия из состояния 21S0 в результате атомарного столкновения. 3s уровень  состоит из 4 подуровней, из которых, прежде всего, выделяется 3s2 уровень, заселяющийся через процесс столкновения. Плотность заселенности другого 3s подуровня - приблизительно в 400 раз меньше, чем 3s2  уровня. 2s уровень заселяется атомами гелия из 23S1 состояния  в результате атомного столкновения. 

Четыре подуровня группы 2s заселяются подобным образом. Видимые оптические переходы (VIS) и лазерные процессы имеют место при электронных переходах между уровнями 3s2 → 2p1 и инфракрасные переходы (IR) между 2s1 → 2p1 энергетическими уровнями. В следующей таблице приведены самые важные лазерные переходы. Коэффициенты Эйнштейна Aik даются для линий видимого диапазона,  выход приводится в процентах на метр. 

Дальнейшие известные лазерные переходы начинаются с 3s2 уровня и заканчиваются за 3p уровнем неона. Однако, они лежат далеко за пределами инфракрасного спектрального диапазона и не могут быть обнаружен с кремниевым датчиком, используемым в эксперименте. Они не особенно подходят для экспериментов. Заметить, что эти линии генерируются с того же самого уровня, как и видимые линии и поэтому конкурируют с ними. 

	Переход
	Длина волны,

нанометров
	Aik

[108s–1]
	Выход

[%/m]

	3s2 → 2p1
	730.5    (3)
	0.00255
	1.2

	3s2 → 2p2
	640.1    (1)
	0.0139
	4.3

	3s2 →2p3
	635.2    (1)
	0.00345
	1.0

	3s2 → 2p4
	632.8    (1)
	0.0339
	10.0

	3s2 → 2p5
	629.4    (1)
	0.00639
	1.9

	3s2 → 2p6
	611.8    (1)
	0.00226
	1.7

	3s2 → 2p7
	604.6
	0.00200
	0.6

	3s2 → 2p8
	593.9
	0.00255
	0.5

	3s2 → 2p9
	*
	
	

	3s2 → 2p10
	543.3
	0.00283
	0.52

	2s2 → 2p1
	1523.1     (2)
	
	

	2s2 → 2p2
	1177.0     (3)
	
	

	2s2 → 2p3
	1160.5
	
	

	2s2 → 2p4
	1152.6     (3)
	
	

	2s2 → 2p5
	1141.2     (3)
	
	

	2s2 → 2p6
	1084.7     (3)
	
	

	2s2 → 2p7
	1062.3
	
	

	2s2 → 2p8
	1029.8
	
	

	2s2 → 2p9
	*
	
	

	2s2 → 2p10
	886.5
	
	

	2s3 → 2p2
	1198.8    (3)
	
	

	2s3 → 2p5
	1161.7     (3)
	
	

	2s3 → 2p7
	1080.1    (3)
	
	


Таблица 1: Переходы и лазерные линии 

(1)  Лазерные переходы демонстрируются в эксперименте, если лазерная трубка поставляется с перпендикулярными окнами или окнами Брюстера.

(2)   Лазерный переход может наблюдаться, если поставляется лазерная трубка с окна Брюстера и специальным набором зеркал (*).

(3)  Лазерные переходы могут демонстрироваться в эксперименте, если лазерная трубка снабженна окнами Брюстера и набором IR зеркал (*) 

*  неразрешенные переходы 

(*)  в набор оборудования не включено

Для  подавления  суперфлюоресценции принимаются соответствующие меры, чтобы  избежать отрицательного влияния на видимое лазерное излучение. 

[image: image22.emf]
Рис. 9: Современный He-Ne лазер со спайкой стекло-к-металлу  анода, катода и зеркал. 

Рис. 9 показывает конструкцию современной лазерной трубки, изготовленную по высоко усовершенствованной технологии производства и оптимизированную с учетом физических аспектов работы лазера. Это в первую очередь относится к резонатору, который разработан для возможно лучшей генерации основной моды с параллельным  Гауссовским лучом и спектрально чистой единственной продольной модой (может быть использовано, например,  для интерференционного измерения размеров длины). Выполнение этого требования зависит от других аспектов, в том числе от оптимальной адаптации  резонатора к профилю усиления неона. 

Разряд только горит в капилляре. Это обеспечивается расширением и плавлением  капилляра в стеклянной трубке. Фланец окна со стороны анода сделан полностью из стекла для предотвращения контакта с опасным высоким напряжением во время выполнения операции очистки. Используемая трубка имеет напряжение поджига приблизительно 8 кВ и рабочее напряжения  приблизительно 2 кВ. Оптимальный ток для 632-нанометровой  линии - 5 мА. 

Атомы неона перемещаются достаточно  свободно в лазерной трубке, но с  различными скоростями. Число N атомов неона с  массой m,  скорость которых лежит в интервале от 
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  описывается согласно распределению Maxwell-Boltzmann (рис. 10). 
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, где

T - абсолютная температура и k постоянная Больцмана.  Названное уравнение применимо для всех направлений, выделенных в пространстве. Однако, мы интересуемся только распределением скорости в направлении  капилляра. Используя соотношение 
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, для направления  x мы получим: 
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Неподвижный наблюдатель будет теперь видеть изменение частоты поглощения или излучения,  происшедшее вследствие  эффекта Доплера, и значение изменения будет: 
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 -  частота  излучения или поглощения  покоящегося атома неона,  и c - скорость света. Используя уравнение Доплера при нахождении  скорости в распределении  Maxwell-Boltzmann, может быть найдено уширение спектральных линий, произошедшее вследствие движения атомов неона.  Так как интенсивность пропорциональна  числу поглощающих или излучающих атомов неона, распределение интенсивности излучения будет иметь вид: 
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- наиболее вероятная скорость, которая определяется из следующего соотношения: 
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[image: image33.emf]
Рис. 10: распределение вероятности для скорости v атомов неона  в интервале v до v+dv. 

Полная ширина в половине максимума вычислена, считая 
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Из приведенного уравнения мы можем заключить,  что уширение спектральных линий, вызванное эффектом Доплера,  является большим в случае: 

–  более высоких частот резонанса 
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 или меньших длин волн 
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 ультрафиолетовые (UV) линии

– выше наиболее вероятная скорость 
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, что соответствует более высокой температуре T 

и меньшим в случае: 

– большей массы частицы. 

Профиль линии 
[image: image39.wmf])
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также соответствует кривой Гауссовского распределения. Рис. 11 показывает вид этого профиля. Гистограмма приближается к кривой распределения тогда, когда интервалы скорости dv  являются маленькими. 

[image: image40.emf]
Рис. 11: Неоднородный профиль линии, интервалы скорости dv. 

При ближайшем рассмотрении, мы можем видеть, что линия уширения вследствие эффекта Доплера,  не является в чистом виде кривой Гауссовского распределения.  Чтобы понять это, мы выберем ансамбль атомов неона, составляющие скорости которых имеют значение  v в заданном направлении. Мы предполагаем,  что все эти атомы испускают свет с той же самой частотой 
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или длиной волны 
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. Но мы должны рассмотреть дополнительный эффект, который является ответственным за естественную ширину линии перехода. Мы знаем, что каждый энергетический уровень имеет так называемое время жизни. Переход заселенности n2  состояния  2  в состояние 1 с более низкой энергией определяется постоянной  времени 
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 согласно уравнению: 
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A21 - знаменитые коэффициенты Эйнштейна для вынужденного излучения. 

[image: image46.emf]
Рис. 12 Переход заселенности состояния 2 в состояние 1 с более низкой энергией. 

Соотношение показывает, что ансамбль атомов неона не испускает свет на единственной частоте. Излучение представляет собой набор частот, характеризуемый профилем Лоренца  (Lorentz) (рис. 13):
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Точный вид профиля может быть определен путем совмещения  Гауссовского профиля с профилем Лоренца. Результат, полученный при этом,  известен как профиль Вогта (Voigt). Каждая группа частиц в ансамбле может иметь  собственную скорость v, поэтому группы имеют свои особенности, это дифференцирует их. Каждая группа имеет собственную резонансную частоту. Группы, с которыми фотон будет взаимодействовать, зависит от его энергии (частоты). Взаимодействие  не затрагивает другие группы, которые для него  не являются резонансными. Поэтому такой вид профиля выхода называют неоднородным. 

[image: image48.emf]
Рис. 13: Естественная ширина линии  (FWHW) при спонтанном излучении. 

[image: image49.emf]
Рис. 14 Естественное уширение линий (гомогенных) выходного профиля за счет эффекта Доплера.
[image: image50.emf]
Рис. 15: Инверсная заселенность и переходы между подгруппами с одинаковой скоростью v.

Мы уже знаем, что выход (выгода) происходит в среде с инверсной заселенностью.  Это означает, что плотность заселенности верхнего уровня n2 (3s для системы неона) является большей, чем плотность заселенности более низкого уровня  n1 (2p). На рис. 15 профили заселенности повернуты на 90 °, чтобы показать их на  известной энергетической диаграмме уровней. Переходы могут иметь место только между подгруппами,  которые имеют ту же самую скорость v потому что оптический переход не изменяет скорость части атома неона. Ситуация на рис. 15 показывает инверсную заселенность n2> n1. Помимо некоторых других специфических констант выход (выгода) пропорционален разнице  n2 - n1. Теперь мы поместим инверсный  ансамбль атомов неона в оптический резонатор, образованный двумя зеркалами, расположенными на расстояние L. Фотоны, излученные спонтанно, будут усилены средой с инверсной заселенностью,  отражены обратно от зеркал и многократно пройдут через усиливающую среду. Если выход (выгода) компенсирует потери, то в оптическом резонаторе возникнет стоячая лазерная волна. 

Такую стоячую волну также называют колебательной модой резонатора,  также eigenmode или просто модой (продольной модой). Каждая мода  должна удовлетворять следующим условиям: 
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L соответственно длина резонатора, 
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 - длина волны, c - скорость света, 
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 -  частота излучаемого света и n -  целое число. Таким образом, каждая мода имеет частоту 
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[image: image56.emf]
Рис. 16: Стоячие продольные волны в оптическом резонаторе. A с n узлами и B с n+3 узлами. 

Например, He-Ne лазер  с длиной резонатора 30 см и длиной излучаемой волны 632.8  nm будет иметь следующее значение для  n: 
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Различие в частоте двух соседних мод: 
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В вышеупомянутом примере разница между частотой мод составила 
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Если активный лазерный материал теперь поместить  в резонатор, будет получена стоячая волна, и, из-за непрерывной эмиссии из активного материала в резонаторе,  энергия будет излучаться непрерывно. Однако, резонатор дает энергию только той частоты, которая для него является резонансной.  Строго говоря, резонатор имеет неопределенное количество мод, тогда как активный материал излучает только в конкретной области частот, определяемой шириной линии эмиссии. Рис. 17 показывает ситуацию в случае материала, который неоднородно расширен. 

[image: image60.emf]
Рис. 17: Неоднородный профиль выхода (выгоды) (Гауссовский профиль) взаимодействия 

с оптическим резонатором. 

Если лазер работает в стационарном состоянии, мы можем видеть, что при этом излучается несколько продольных мод. Они - точно те же самые моды, которые будут найдены в эмиссионном профиле. Так как моды получают энергию от неоднородного эмиссионного  профиля,  они также могут существовать независимо. He-Ne лазер - классический пример этого. 

Лазеры, которые являются непрерывно перестраиваемыми от ультрафиолетового до инфракрасного диапазонов, являются, вероятно, мечтой каждого физика - лазерщика. В этой области было проведено множество исследований, и некоторые проблемы были решены.  Двулучепреломляющие кристаллы используются как оптические задерживающие элементы и как элементы настройки. Для объяснения, как двулучепреломляющий кристалл позволяет выделить необходимую  длину волны, воспользуемся следующей простой моделью. 

Свет представляет собой электромагнитное колебание. Мы рассмотрите оптический элемент (двулучепреломляющий кристалл) как совокупность из множества диполей. Эти диполи характеризуются  типом и формой электронных оболочек,  которые имеет каждый атом или молекула. Диполи возбуждены электромагнитным полем световой волны. Диполи поглощают энергию света (действительное поглощение), и излучают ее снова. Однако  диполь не может послать луч в направлении его собственной оси. Если кристалл состоит из различных видов диполей, расположенных под определенным углом друг к другу, то поглощение и испускание света может происходить только в пределах  области этого угла. Если процесс поглощения и излучения в одном виде диполей  протекают медленнее, чем в другом будет,  фаза луча будет меняться. На макроуровне это воспринимается так, как будто бы вещество имеет  более высокий коэффициент преломления. Изменение в направлении распространения  луча возникают  из-за различного расположения  диполей,  то есть в пределах кристалла возникает  два отдельных,  распространяющихся по-разному,

луча. Если параллельный световой луч проходит через такой материал, из кристалла выходят уже два луча.  В этом случае оба луча поляризованы перпендикулярно друг к другу и имеют сдвиг фазы  относительно друг  друга. 

[image: image61.emf]
Рис. 18: Двулучепреломляющий кристалл. 

Это явление называют двулучепреломлением. Эти два направления, выделенные в кристалле, также имеют два различных коэффициента преломления. Так как один луч, казалось бы, нарушает закон преломления, то его называют необыкновенным (экстраординарным) (eo), другой, ведущий себя обычно,  называют обыкновенным (o). Кристаллический кварц и кальцит – материалы, которые ведут себя названным образом. Есть также ряд других кристаллов, но для лазерной технологии эти два оказались наиболее удачными. Тонкие пластины, используемые в качестве оптических элементов, главным образом сделаны из кварца, потому что он достаточно тверд для этого. Листы слюды используются также, но они не подходят для использования внутри резонатора из-за увеличенных потерь. Пожалуйста, отметьте что только кристаллический кварц является двулучепреломляющим кристаллом. Переплавленный кварц  (кварцевое стекло) теряет это качество. Целый ряд лазерных компонентов изготавливается  из кальцита. Короткие кристаллы кальцита достаточны для того, чтобы произвести необходимое разделение луча на обыкновенный и необыкновенный из-за большого различия между их  показателями преломления. 

Двулучепреломляющая пластина, сделанная из кристаллического кварца, может использоваться в гелий-неоновом экспериментальном лазере, чтобы выбирать длины волны. Этот элемента также называют  двулучепреломляющим фильтром или двулучепреломляющим блоком настройки. Его расположение  в пределах лазера показана на рис. 19. 

[image: image62.emf]
Рис. 19: Двулучепреломляющий фильтр для выделения волны необходимой длины в резонаторе. 

Двулучепреломляющая пластина помещена под углом полной поляризации (угол Брюстера) в резонатор гелий-неонового лазера. Плоскость поляризации лазерного излучения задается непосредственно данной двулучепреломляющей  пластиной. Пластина не изменяет поляризации,  если после двойного прохождения через нее, разница фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами составляет 
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.  В этом случае, в любой пластине, ориентируемой под углом Брюстера, не будет никаких потерь на отражение. Изменение фазы, вносимое пластиной, вычисляется следующим образом. Оптический путь обыкновенного луча 
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Оптический путь необыкновенного луча
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Изменение фазы 
[image: image67.wmf]d

: 


[image: image68.wmf]))

(

(

2

2

)

(

q

l

p

q

d

eo

o

n

n

d

-

×

×

×

=


после прохождения через пластинку дважды, где d - геометрическая длина пути луча в пластине с толщиной d и 
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- угол между вектором напряженности электрического поля световой волны и оптической осью кристалла, лежащего в его плоскости. Когда 
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нет никаких потерь. Это соотношение дает длину волны для определенного угла 
[image: image71.wmf]q

, связанную с толщиной выбранной пластины. 

[image: image72.emf]
Рис. 20: Прохождение света через  BFT с толщиной пластины 0.9 мм, угол 45 ° между направлением вектора напряженности электрического поля световой волны и оптической  осью кристалла вычисляли для длин волн диапазона 500–800 нанометров. Учитывалась дисперсия кварца. Поэтому кривая передачи изменяется в диапазоне более длинных  волн. 

Другой элемент настройки - призма Littrow. Идея Литтроу проста, поэтому очень изобретательна. Он изготовил призму таким образом, что преломляющий угол обеспечивает минимальное отклонение луча  (преломленный луч идет параллельно к гипотенузе), луч входит в призму только под углом полной поляризации. Таким образом, нет никаких потерь на отражения. Этот вид призмы также известен как призма Брюстера. 

Литтроу продемонстрировал  призму, разрезанную пополам, с нанесенным высокоотражающим покрытием.  Если показатель преломления  первого слоя примерно равен показателю преломления материала призмы, потери Френели будут значительно уменьшены; полученный элемент обладает небольшими потерями и может быть использован в резонаторе, чтобы выбрать волну необходимой длины. 

[image: image73.emf]
Рис. 21: Изготовление призмы Литтроу из призмы Брюстера и ее расположение в резонаторе  лазерной трубки с окнами Брюстера. 

В некоторых областях, типа спектроскопии с высокой разрешающей способностью или интерференционные методы измерения длины наличие нескольких продольных мод в лазерном пучке, является мешающим фактором  (длина когерентности). 

Названные частотные потери могут быть принесены в резонатор используемым эталоном и уменьшены следующим образом. 

Эталоном является плоскопараллельная пластинка,  как низкокачественный резонатор. Эталон обычно состоит из отдельных стеклянных пластин, основания которых параллельны друг другу и тщательно отполированы. Точно так же как и обычный резонатор, эталон  имеет свои моды. Однако, его моды значительно более широки,  начиная с самой низкой, связанной с отражением от плоской поверхности.  

[image: image74.emf]
Рис. 22: Моды, выделяемые с эталона. 

Если эталон наклонен под углом 
[image: image75.wmf]g

к падающему  лучу, то максимальная доля прошедшего света описывается следующим образом: 
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В этом случае m – то m – ный порядок, d толщина эталона, n -  коэффициент преломления и 
[image: image77.wmf]g

угол наклона. 

Как видно из приведенного уравнения, моды эталона можно менять, изменяя угол наклона эталона, в то же время усиление и моды резонатора остаются неизменными. В этом случае возможны большие потери в модах, колеблющихся на уровне значения порогового усиления с величиной, меньшей коэффициента передачи. 

Как и в случае простого резонатора, расстояние между модами определяется толщиной d и коэффициентом преломления n: 
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Эталон должен быть  изготовлен с учетом степени подавления соседних мод и спектрального расстояния между ними. В гелий-неоновом лазере для экспериментов используется эталон толщиной 1 см толщиной без дополнительного покрытия,  имеющий только 4%-ое отражение с каждой стороны из-за потерь Френеля. 

1. В соответствии с техническим руководством установить лазер, настроить трубку и зеркала резонатора.

Цель следующих экспериментов  измерение: 

– Оптического  диапазона стабильности полусферического резонатора 

– Оптической выходная мощность как функции положения лазерной трубки в резонаторе 

– Диаметра луча в резонаторе 

2. Измерение выполняется путем изменения положения сферического зеркала (R = 700 мм) во время работы лазера в пределах стабильности. Для этого необходимо ослабить крепление на стойке, на которой зеркало установлено.  Будьте осторожны,  при перемещении работа лазера не должна прекращаться. Крепление зеркала фиксируется в новом положении, лазер повторно настраивается на максимальную выходную мощность.  

Результат  выполнения этой  операции показан на рис. 23. Левый конец лазерной трубки устанавливается на расстоянии 3,5 см да плоскости зеркала, относительная выходная мощность лазера измеряется  как функция расстояния между зеркалами. Правое вогнутое зеркало перемещается по  шагам в интервале от 45 до 70 см. Вследствие того, что при изменении расстояния от 45 до 55 см излучающийся  когерентный свет распространяется по резонатору все более и более оптимальном способом, относительная выходная мощность на этом промежутке увеличивается.  Для интервала от 55 до 67 см определенную роль играют дифракционные  потери во впадине. При превышении расстояния  68 см потери дифракционные потери становятся доминирующими и продолжают расти таки м образом, с при достижении расстояния 70 см лазер прекращает свою работу. 

Как видно, это  расстояние совпадает с радиусом кривизны правого зеркала лазерного резонатора. – Результатами эксперимента являются следующие критерии стабильности:
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Это найдено:

если 
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 (плоское зеркало), в этом случае лазерная мощность имеет тенденцию к уменьшению до нуля при изменении расстояния до правого зеркала до L = R2 = 70 см.

[image: image83.emf]
Рис. 23: Относительная выходная мощность как функция расстояния между зеркалами. 

3. Для измерения выходной мощности как функции положения лазерной трубки (капилляра) в резонаторе, необходимо ослабить крепление, удерживающее трубку на основании. Используется полусферический резонатор с радиусом кривизны правого зеркалом искривления R = 100 см. Расстояние между зеркалами - 80 см. Трубка перемещается от 20 см до 60 см. После каждого перемещения добиваются максимума излучаемой мощности,  используя правое зеркало и перенастраивая трубку. На  рис. 24 видно, что выходная мощность достигает максимума тогда, когда трубка расположена около плоского зеркала, то есть в той части резонатора, где резонатор имеет  наименьший диаметр. Здесь “объем моды”  трубки используется оптимальным образом. 

[image: image84.emf]
Рис. 24: Зависимость относительной выходной мощности от положения трубки в резонаторе. 

4. Диаметр луча измеряется в пределах резонатора, трубка расположена  на расстоянии 30 см от плоского зеркала, расстояние между зеркалами - 90 см,  радиус кривизны правого зеркала - 100 см. Диаметр луча измеряется с помощью штангенциркуля, который используется как устройство с разрезом известного размера. Измерительные поверхности штангенциркуля разводят примерно на 1,5 мм и помещают на пути распространения луча. Перемещая его назад и вперед (туда – сюда) мы наблюдаем, есть ли лазерное излучение.  Если есть,  расстояние между измерительными поверхностями уменьшается до прекращения работы лазера.  Это последнее измерение фиксируется. Это  диаметр лазерного луча в выбранной точке. Измерения проводятся в различных точках, строится зависимость радиуса луча от расстояния от плоского зеркала как показано на рис. 25. Проводятся сравнения с радиусом w (z) Гауссовского луча. 

5. На рис. 25 показана зависимость радиуса пучка 
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 от расстояния для пучка, имеющего сечение в самом тонком месте 0,28 мм. Расхождение пучка может быть рассчитано по следующим соотношениям
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Следовательно,  
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и 
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Поэтому полное расхождение 
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[image: image90.emf]
Рис. 25: Радиус луча в пределах резонатора. 

6. На рис. 26 относительная выходная мощность показана как функция из тока трубки. Непрерывное увеличение тока трубки не вызывает соответствующего увеличения выходной мощности.  Увеличение тока более, чем 6мА, приводит к ухудшению инверсии вместо ее увеличения. Также можно отметить, что существует пороговый ток, необходимый для начала работы лазера.
[image: image91.emf]
Рис. 26: Относительная лазерная выходная мощность как функция потребляемого тока. 

Дальнейшие эксперименты  измерению  длины волны или выбору  продольных мод могут быть выполнены при наличии монохроматора или интерферометра Фабри-Перо (Fabry Perot). При наличии монохроматора длина волны определяется количественно, используя элементы BFT и / или LTP. 

Любой  лазер, вследствие своих специфических особенностей, генерирует волны нежелательной  длины. Это относится к видимым линиям и части инфракрасных линий и гелий-неонового  лазера. Начиная с видимых линий,  все они излучаются с одного и того же энергетического уровня и поэтому конкурируют  друг с другом. Ниже перечислены длины волны различной интенсивности, которые можно выделить с помощью имеющихся  элементов комплекта.

a) 640.1 nm

b) 635.2 nm

c) 632.8 nm

d) 629.8 nm

e) 611.8 nm

Линия 611.8 nm оранжевая. Как линия с маленькой интенсивностью, она будет излучатся только в том случае, если потребляемый ток меньше 5 мА. Большие токи нарушают инверсию и генерация не происходит. 

Используя призму Литтроу (LTP), линии можно  разделить  двумя способами. С учетом дисперсии, каждая составляющая проходит свой оптический путь, включающий в себя толщину призмы, расстояние до зеркал. Если разница в длине линий достаточно велика (приблизительно 20 – 30 nm), то расстояния в  5-10 мм (толщина призмы Литтроу), оказывается достаточно большими для их разделение.  Линии, лежащие ближе, могут только быть разделены с использованием ряда  призм, связанных друг с другом. Регулировка призмы Литтроу описана в руководстве. 

Призма Литтроу используется вместо плоского лазерного зеркала, выполняя при этом два назначения. С одной стороны это призма для разделения волн различно1 длины, с другой – плоское зеркало. Строго говоря, это должно позволить выбрать все линии, генерируемые гелий-неоновым лазером, для которых покрытие призмы  Литтроу является отражающим. Линии настраиваются, наклоняя призму. В случае, если покрытый 

поверхность призмы, непосредственно вертикальной к оптической оси 

резонатор соответствует ожидаемому лазерному колебанию 

отобранная линия должна также колебаться. Фактически, это не 

случай. Мы можем заметить, что доминирующая “красная линия” все еще колеблется 

несмотря на наклон призмы. Однако, дорожка луча в 

изменения резонатора (мы можем наблюдать это в сферическом 

зеркало). Лазерный луч блуждает в резонаторе также, таким образом в 

злость увеличивающихся потерь, увеличение доминантного признака 

линия достаточна, и другие не будут сделаны колебаться. 

" То, ходьба луча”, процедура регулирования, в который луч 

положение в резонаторе изменено, может использоваться, чтобы выдвинуть 

доминирующая линия до такой степени на краю возможного 

колебания, что оранжевая линия начинает колебаться дальнейшим наклоном 

призма Литтроу. “Ходьба луча” выполнена немного 

превращение регулирования вворачивает на лазерном регулировании зеркала 

поддержите и исправление продукции к максимуму, поворачиваясь 

противоположное регулирование поддерживает в том же самом руководстве (x или y). 

Теперь луч изменяет его руководство в резонаторе. Радужная оболочка 

эффект капилляра мешает этому идти слишком далеко. Цель 

из эксперимента должен понять выбор волны с a 

призма, с одной стороны и узнавать понятие 

“луч, идущий” на другом. 

Для выбора продольных способов etalon используется как a 

очень точное кварцевое тело стакана, произведенное параллельным способом. 

Толщина - 10 мм, и поверхности не покрыты. 

etalon установлен в регулировании, поддерживают и может быть 

наклоненный перпендикулярно к оси резонатора. etalon 

помещенный в хорошо приспособленный hemispherical резонатор. 

Оценивая в виде, etalon приспособлен горизонтально и вертикально. 

После размещения etalon в резонатор лазер 

должен колебаться снова. etalon теперь приспособлен к 

степень, что это перпендикулярно лазерному лучу. Мы можем 

наблюдайте это в размышлениях возвращения etalon и в 

увеличенная лазерная продукция. Теперь etalon используется в ноле 

заказ. Наклоняя это или горизонтально или вертикально лазерное колебание 

остановлен сначала и начинает колебаться в специфическом наклоне 

из etalon. Первый заказ м. = 1 был достигнут. Наклоняясь 

etalon даже далее более высокие заказы достигнуты. Продукция 

власть для каждой договоренности измерена, и результат 

обсужденный. Если Fabry Perot доступен для анализа единственное 

операция способа может быть исследована. Непрерывная настройка 

лазер Его-неона в пределах его профиля увеличения будет 

наблюдаемый. Изменение в амплитуде способа, настраиваясь 

(небольшой наклон etalon), дает Вам конверт 

получите профиль неона. 
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