Zékladni experimenty s lasery
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Abstrakt:

V nas$i praci jsme se seznamili s principem laseru a vénovali jsme se sestrojeni fady
zajimavych experimentii. Vyzkouseli jsme si napt. Michelsniv interferometr nebo Galiletv
a Keplertv dalekohled. Pozorovali jsme difrakci svétla a experimentalné zjistili divergenci
laserového svazku.

1 Uvod

V na$i praci jsme se zabyvali piedev§im principem laseru, jeho vlastnostmi
a vyuzitim. Po teoretické pfiprave jsme se s vervou vrhli na experimenty a méfeni. Mimo jiné
jsme realizovali Michelsoniv pokus, vyzkouSeli jsme si slozitost méfeni ohniskové
vzdalenosti cocek, zkusili jsme si zmé&fit divergenci laserového paprsku a dalSi experimenty
s lasery. Ne vzdy bylo méfeni jednoduché, ale drobné nezdary nas neodradily od dalsich
experimentd.

Co je to LASER?

Zkratka LASER znamena Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. [1] Laser je pfistroj, ktery se sklada ze téi hlavnich ¢asti: buzeni laseru, rezonator
a chlazeni. Princip laserové ¢innosti je popsan na Obr. 1.

Ke vzniku laserového zafeni dochazi mezi dvéma zrcadly v aktivnim prostiedi mezi
nimi. Prostfedim mutze byt velké spektrum latek, od nékterych plyni (CO2, He-Ne) az po
krystaly (rubin, Nd:YAG) a polovodice.

Obr. 1: Princip laserové ¢innosti
Z, — nepropustné zrcadlo, Z, — polopropustné zrcadlo, A — aktivni prostied:,
B — buzeni, L — laserovy svazek



Energie budiciho zdroje (B) je absorbovana aktivnim prostfedim, kde dojde k inverzi
populace hladin, a pfi prichodu fotonu nasledné dojde ke stimulované emisi. Vyzafované
fotony letici kolmo na zrcadla se odrazi podle zdkonu odrazu zpét. Nékteré z nich se odrazi
mimo aktivni prostfedi. Ty, které dopadnou kolmo na zrcadla, se odrazi a svym priletem
prostfedim generuji dal$i fotony. Nasleduje fetézova reakce, vznika velké mnozstvi foton
a laser zac¢ina pracovat. Pocet fotont mezi zrcadly narusta. Piesahne-li energie laseru urcitou
mez, budou ztraty energie mensi nez mnozstvi energie akumulované v zafeni — tomuto
momentu se fika prah generace, v tuto chvili uz dochazi ke generaci laserového zafeni.

Laserové zafeni je monochromatické, tj. spektrum je uzké okolo dominantni vinové
délky, a je koherentni (je schopno interferovat). Mezi jeho dalsi vlastnosti patii schopnost
svitit s malou divergenci (rozbihavosti) na velké vzdalenosti a nese velkou energii. Laser
muze fungovat bud’ v kontinualnim, kvazikontinudlnim nebo v pulznim rezimu. Opakovaci
frekvence laseru muze byt od nanosekund az po femtosekundy.

Laser ma Siroké pole vyuziti od primyslového svafovani a fezani ptes chirurgické
zakroky az po velice pfesnd méfeni pohybujici se v fadech nanometrui.

2 Experimenty

Méreni ohniskové vzdalenosti ¢oCek

K tomuto pokusu jsme vyuzili laseru, ¢ocek, stinitka a metru. Laser jsme zaméfili
skrz spojky na stinitko a tim jsme pak pohybovali ve sméru paprsku, dokud jsme nenalezli
misto, kde byl paprsek nejostiejsi. Toto misto jsme ur€ili jako ohnisko. Poté stacilo zméfit
jeho vzdalenost od coc¢ky. Podobnym zptisobem jsme zjistili i polohu ohniska
rozptylek. [2]

Zjistili jsme, ze vzdalenosti ohniska uvedené na drzéacich Cocek nesouhlasi
s naméfenymi hodnotami. Tato odchylka mohla vzniknout pfi ur€ovani ohniska, protoze
zafeni laseru bylo pfili§ intenzivni a my jsme nebyli schopni pfesné rozhodnout, kde je
paprsek nejostiejsi.

S okalibrovanymi ¢oCkami jsme zacali sestavovat optické soustavy. Sestavili jsme
mimo jiné i Galiletiv a Keplertv dalekohled.

Mérieni divergence laserového svazku

Laser ma oproti jinym zdrojim svétla malou rozbihavost. Kazdy laser mlze mit
jiny divergencni uhel.

Zjistovali jsme rozbihavost He-Ne laseru svinovou délkou A = 543 nm.
Vyzkouseli jsme dvé metody méteni — trojihelnikovou a lichobéZnikovou — popsané na
obrazcich 2 a 3.
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ZKusili jsme méftit na vetsi i mensi vzdalenosti, v prvnim ptipadé byly vysledky
1épe méftitelné, ovSem okraje byly mén¢ zietelnée.

Obé meéteni na del§i vzdalenost, jedno pocitané pomoci trojuhelnikové a druhé
pomoci lichob&znikové metody, nam vysla stejné. Cimz jsme ovéfili vysledky naseho
experimentu. Trojihelnikovou metodu jsme pouzili i na mensi vzdalenosti. Kvili
nepiesnostem v méfeni se nam ale vysledek odchylil.

Michelsonuyv interferometr

Svazek z laseru (L) se na déli¢i svazku (D) rozdéli na dva svazky, které se odrazi
zpét od zrcadel (Z; a Z;). Vzdalenost zrcadel Z; a Z, a délice svazku je stejna. Oba svazky
se poté pii prachodu délicem svazku D opét slozi do jednoho svazku. Na stinitku (S)
mizeme pozorovat interferencni obrazec. Aby byl 1épe viditelny, svazek prochazi
rozptylkou (R), ktera zvétsi vysledny obraz na stinitku.[3]

Na obraze na stinitku byly sice patrné interferencni obrazce, ovSem nemohli jsme
zméfit vzdalenost jednotlivych maxim kvtli otfesiim v laboratofi.



Obr. 2: Schéma Michelsonova interferometru

Lom svétla

Zkoumali jsme lom svétla na rozhrani
voda-vzduch. Pfipravili jsme si laser,
zamé&fili paprsek na stil a vyznacili misto
dopadu paprsku. Na stl jsme pak polozili
podlozku se stupnici a na ni postavili kadinku
tak, aby paprsek po ohybu dopadl na stupnici
(nejlépe doprostied).

Pti pouziti odlisSnych barev lasert
(zelena, oranzova, Cervena) dopadal paprsek
na ruzna mista. Odchylky vsak byly pfilis
malé (kviili malému indexu lomu vody), nez
abychom mohli udélat piesnd méteni. Ovetili
jsme tak Snelluv zakon lomu a zjistili, ze
svétlo o kazdé vlnové délce (barv€) ma jiny

uhel lomu. Obr. 3: Lom svétla

Vedeni svétla ve vodé

Zajimalo nas, zda muze proud vody
fungovat jako optické vlakno. Do plastové
lahve jsme blizko dna provrtali otvor a
zalepili izolepou. Lahev jsme naplnili
vodou, laser namifili tak, aby paprsek
dopadal skrz lahev na otvor, a pod otvor
jsme piipravili nddobu na vodu.

Po odstranéni izolepy voda zacala
vytékat a proud vody vedl svétlo az do
nadoby, ve které pak voda zafila zelenym
svétlem (pfi pouziti laseru se zelenym
paprskem).

Obr. 4: Vedeni svétla ve vodeé



Difrakce

Vyzkouseli jsme si difrakei svétla pfi priichodu difrakéni miizkou a pii odrazu od
CD a DVD. Vide¢li jsme razné difrakéni obrazce. Vzdalenost jednotlivych maxim byla
ovlivnéna hustotou vrypt na dané mfiizce.

3 Shrnuti

Cilem nascho projektu bylo seznamit se s principem laseri a vyzkouSet si praci
s lasery. Provedli jsme experimenty s ¢ockami, lomem svétla, divergenci laserovych svazku,
difrakci a sestavili jsme Michelsonlv interferometr. Vysledky naSich experimentii jsou
uvedeny v jednotlivych kapitolach.
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