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Abstrakt

V tomto c¢lanku, se zabyvame zkouménim laserového svétla. Experiment méa
za ukol zjistit, jestli je laserové svétlo koherentni, polarizované a monochromatické.
Déle zkoumame interferenci a vinovou délku. Pomoci interference pocitame rozméry
kruhového otvoru a sitku uzké stérbiny.

1 Uvod

V soucasné dobé ma laserové zareni Sirokou skalu uplatnéni, od odstranovani matetskych
znamének a upravu zrakovych vad, pires méfeni vzdalenosti, az po holografii. Pomoci
laseru téz miizeme zmérit rozméry malych otvort a Stérbin, k cemuz se vyuziva difrakce.
(http://fyztyd.fifi.cvut.cz/2000/web /2000 /laser.html)

2 Zakladni pojmy

2.1 Svétlo

Svétlo, cast elektromagnetické vinéni s vinovou délkou v rozmezi od 400 nm do 750 nm,
lze popsat Maxwellovymi rovnicemi. Z linearity téchto rovnic vyplyva moznost superpo-
zice svételnych vin. Abychom mohli poyorovat interferencni obrazce, musi byt splnéna
podminka koherence. Takové vlastnosti nabizi napt. laserové zéafeni. (lasery a moderni
optika)

2.2 He-Ne Laser

He-Ne Laser se sklada ze sklenéné trubice, obsahujici smés helia a neonu. Elekrickym vy-
bojem dojde k excitaci atomil helia, které nasledné excituji atomy neonu. Atomy neonu
velmi rychle (107® s) prechazeji do metastabilniho stavu, ze kterého trva samovolny pre-
chod elektronti na stabini hladinu mnohem déle. Diky tomu se hromadi velké mnoztsvi
elektront na vyssi metastabilni hladiné, dochézi k takzvané populaéni inverzi, kdy je
vice elektront na vyssi hladiné. Pak staci, aby jediny foton interagoval a velké mnozstvi
elektronti prejde na nizsi hladinu za vyzatreni odpovidajictho mnozstvi fotont - dochazi ke
stimulované emisi. Takto vznikajici svétlo je koherentni, linedrné polarizované a vysoce
monochromatické.

Pomoci zrcadel umisténych na koncich trubice se mnoztvi fotonti dale zvysuje a systém
se dostavd do rezonance. V atomu Neonu je velké mnozstvi energetickych hladin, na



které muzou elektrony stimulované prechazet, proto vyuzitim specielnich mnohovrstvych
zrcadel, které odrazeji jen urcitou vlnovou délku, je mozné stimulovat jen urcité prechody.
Miizeme tak ziskat laserové svétlo vinové délky 632.8 nm, 594 nm nebo 543.5 nm.

2.3 Interference

Interference je vzajemné ovliviiovani koherentnich elektromagnetickych vin. Na zakladé
linearity Maxwellovych rovnic je mozno scitat elmag. viny pomoci principu superpozice.
Obrazce se zkladaji z maxim a minim, tedy mist s vyssi a nizsi intenzitou zareni.

3 Experimenty

3.1 Polarizace svétla

Elektromagnetické vinéni

je mimo jiné charakteri-

zovano smeérem vektoru Y y
kmitani elektrické slozky ¢
zafeni. Jestlize mluvime E,

o linedrné polarizovaném )
zareni, pak tento vektor |/
kmita v jediné roving, % gy £ = Eycos®
kterda se mneméni. Po- =) > -
kud otacime polarizac- ’
nim filtrem, skrz ktery
nechame prochézet pola-
rizované svétlo, méni se
intenzita proslého svétla.

Obrézek 1 ilustruje tzv. Obrazek 1: Malustiv zakon
Malusiiv zakon
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I = E? = E} cos® 9, (1)

ktery popisuje intenzitu I svétla proslého skrz polarizac¢ni filtr, jehoz osa je pootocena
oproti vektoru intezity dopadajiciho svétla o thel 9.

Ptes polarizac¢ni filtr jsme ne- : : :
chali prochazet svazek laserového +  namerene hodnoty
zafeni na fotodiodu pripojenou k 1L teoreticke hodnoty
voltmetru. Na voltmetru jsme na-
sledné odecetli hodnoty genero-

0.8} .
vaného napéti pri otaceni polari-
zaCnim filtrem (viz. graf na ob-
, . 1y o = 06 i
razku 2). Z grafu je vidét, ze na-
méfené hodnoty koresponduji s
0.4} .

predpokladanymi hodnotami vy-
chazejicimi z Malusova zakona. Z
toho mizeme usoudit, Ze laserové 0.2r
svéetlo je linearné polarizované.
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Obrézek 2: Graf



3.2 Michelsonuv Interferometr

Paprsek ze zdroje L dopada na polopro-
pustnou sklenénou desticku, kde se déli na

paprsky 1 a 2. Paprsek 1 se odrazi od zr- Zs —Tax
cadla Z; (odrazeny paprsek oznafen 1) a T T
po prichodu destickou dopada na stinitko, 2

kde interferuje s paprskem 2’ odrazenym
od zrcadla Z;. Pred stinitkem je umisténa
¢ocka (rozptylka R), kterd zvétsuje inter- |

ferenc¢ni obrazec. Pokud jsou vzdalenosti

zrcadel od desticky stejné, budou stejné |Z )
i drahy paprskt a na stinitku se intefe- !

renci zesili. Kdyz zménime vzdalenost dru-

hého zrcadla od desticky, drahovy rozdil

paprskil zptisobi vznik interferencnich ob- AL
razci. Vzniknou interferenéni maxima a 7/‘.\<

minima. Tento interferometr se pouziva k
urceni vlnové délky pouzitého svétla, nebo
k méfeni extrémné maljch vzdalenosti. Obrazek 3: Michelsontv interferometr

VInovou délku lze urcit ze vztahu

A= )
Posouvali jsme jednim zrcadlem a pozorovali zménu interferencéniho obrazce. Dochazelo k
posunu prouzkt. Zvolili jsme si na stinitku jeden bod, posouvali zrcadlo pomoci mikro-
metrického Sroubu a pocitali tmavé interferencni prouzky, které prosly pres zvoleny bod.
V tabulce 1 jsou vysledky nékolika méfeni pro 30 prouzki. N=30 (pocet interferencnich
minim)

s...draha posunuti zrcatka

’s [pm] \ A [nm] ‘

10.2 680
9.7 647
10.5 700
10.0 667

Tabulka 1: Méreni vlnové délky laserového svétla pomoci Michelsonova interferometru. V
levém sloupci je draha, kterou jsme namérili mikrometrickym Sroubem, po napocitani 30
prouzki

3.3 Meéreni sirky otvoru

Pro tento experiment potfebujeme zdroj koherentniho svétla (laser), otvor malych roz-
méru a stinitko. Jestlize otvorem prochazi svétlo, na stinitku za otvorem se tvofi interfe-
ren¢ni obrazce. Pokud zndme optickou drahu (vzdalenost otvoru od stinitka) a rozméry
interferenc¢niho obrazce, mizeme urcit rozméry daného otvoru.
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Obrazek 4: Fraunhofertiv ohyb svétla na stérbiné

2 vorYv

3.3.1 Meéreni Sitky stérbiny

Stérbinu koneéné Siiky D mitizeme diky Huyghensové principu rozdélit na nekonecné
mnoho nekone¢né malych bodi sitky. Pokud na stérbinu dopadaji rovinné viny monochro-
matického svétla (viz obrézek 4), tak kazdy takovy kousek miizeme povazovat za elemen-
tarni zdroj. Paprsky pochézejici z téchto zdroji budou viic¢i sobé fazové posunuté, takze
na stinitku P budou vytvaret interferencni obrazec. Ptispévky téchto zdroji zintegrujeme
a vysledna intenzita v bodé P bude:

1 sin? (jkD sin ) 3)
I (jkD sin0)2

kde I je intenzita centrdlniho maxima pii § = 0. Pro minima funkce (3) plati

) mA ) d
sinf = — m=20,1,2,... sinf = — (4)
D 2L
kde 1.8e-006
d...vzdalenost interferenc¢nich
minim 1.6e-006 -
D.. sitka stérbiny
L. . .opticka vzdalenost. 1.4e-006 |
. 1.2e-006 -
Naneseme-li do grafu na ¢
d £
osu x nameétrené hodnoty Y 16006 |-
m
a na osu y hodnoty R pak D 80007 -
ur¢ime jako smeérnici vzniklé
primky (viz obrazek 5) 6e-007 |-
D - 03806 :l: 000088mm 49-005.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045
di(2L) [m]

Obrazek 5: Graf stérbiny



3.3.2 Kruhovy otvor

Tak jako jsme si v predchozim odstavci mohli stérbinu konecné sitky predstavit jako
nekonecné mnoho nekonecné malych bodi, tak si kruhovy otvor miizeme predstavit jako

polomér kruhového otvoru a s vzdalenost od stiedu. Diky symetrii kruhového otvoru tak

muzeme scitat prispévky
2V R? — s?
dE = By=Y"" " 4s (5)
T R?

horizontéalnich elementarnich Stérbin.

2E0€th_kl R (: .
E = W—RQ/Re jkssinf)vV R? — s%ds (6)

Imaginarni ¢ast integralu je lichou funkci s a diky symetrii horni a dolni meze rovna 0.
Po substitucich
CA

u
sin i u=5 (7)

dostaneme integral do tvaru

J(C) = /11 V1 —u?cos(2rCu)du

coz je elipticky integral, ktery nemé primi-
tivni funkci. K nalezeni minima funkce (6)
ale sta¢i fesit (numericky) integralni rov-
nici J(C') = 0. Algoritmus, ktery je napsan
v programu Matlab je na pfilozeném CD.
Vysledek Teseni je na obrazku 6. Pii mé-
feni jsme na stinitku pozorovali soustavu
svetlych a tmavych krouzkd. Pouzili jsme
zluty a zeleny laser. Mérili jsmé priameéry
tmavych interferencnich krouzki (1. az 5. Oprazek 6: Craf besselovy funkce J(C) v

krouzek) a dosazovali je do vztahu (7), kde ,4vislosti na C. Kfizky oznacuji mista, kde
hodnoty C az Cs pro 1. az 5. krouzek jsou J(C) protind osu y

ureny feSenim J(C) = 0:

J(C)

Oy = 0.6102, Cy = 1.169, C3 = 1.6194, C, = 2.1208, C = 2.6216

Stejné jako v pripadé€ $térbiny jsme nanéseli do grafi pro zeleny a zluty laser hodnoty
d/4L na osu x a

C\ na osu y

a pocitali smérnici vzniklé primky, ktera odpovida priméru kuhového otvoru D. Vysledky
jsou

D =0.996 £+ 0.0012 u zlutého a R = 1.0051 £ 0.00596 u zeleného laseru.

Je vidét, Ze chyba méfeni u zeleného laseru je vyssi, nebof mensi interferenéni krouzky
zpusobené kratsi vinovou délkou se hiite métily.



4 Shrnuti

Meéreni potvrdilo, ze laserové svétlo je monochromatické, linearné polarizované a kohe-
rentni. Diky jeho koherenci je mozno pozorovat interferenc¢ni jevy a s pomoci téchto jevi
(méfeni rozméri interferencénich obrazcil) méfit rozméry malych otvort.
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