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Лабораторная работа №3

Изучение гелий - неонового лазера.

Введение. 
        В 50-х годах зародилась и начала интенсивно развиваться область физики, получившая название квантовой электроники. Основной ее задачей является получение и усиление излучения с помощью квантовых систем - квантовых усилителей и генераторов, каковыми являются атомы, молекулы вещества в различных агрегатных состояниях.

       В основе таких квантовых приборов лежит явление индуцированного излучения, открытое Эйнштейном в 1916 году. Первые предложения о практическом использовании эффекта индуцированного излучения были сделаны в 50-х годах советскими учеными Н.Г.Басовым и А.М.Прохоровым, и независимо американским ученым Таундсом.

1. Определение условия усиления электромагнитной волны 

(излучения) в  квантовой системе.


       Предположим изолированных атомов, распространяется параллельный монохроматический пучок света, что через систему, состоящую из большого числа, причем частота фотонов пучка равна частоте фотона, излучаемого при переходе 2®I ( см.рис.1 ). Обозначим через : N1 и N2 заселенности соответствующих состояний. N1+N2=N0 - полному числу атомов в единице

объема.
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Рис.1. Переходы в двухуровневой квантовой системе .

       В отсутствие внешнего излучения атомы за время dt излучают энергию равную



                                             (1)     

                                                                                                                                           где A2I - вероятность спонтанного перехода  2®I.

       В присутствии электромагнитного поля, за тот же промежуток времени будет излучена энергия:         



         (2)                               

где B12 и B21 - вероятности индуцированного излучения  2®I и поглощения I®2

rv - спектральная плотность электромагнитного поля на частоте 

,

hv2I - энергия одного кванта .

       Таким образом, приращение энергии излучения в единице объема при наличии внешнего электромагнитного поля равно

DW=



      (  3 )

где использовано условие   
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  кратности вырождения уровней.

Величина DW>0, если  ( N2 - 

N1 )>0.

Итак, условие квантового усиления излучения в среде: 

                  N2>

N1                                                                       ( 4  ) 

или                               N

> N

                                                        (4 а )

в случае невырожденных уровней.

       В тех случаях, когда выполняется условие (4) или (4а) говорят, что среда обладает инверсной заселенностью. Это означает: для того, чтобы среда усиливала излучение, необходимо, чтобы число атомов в возбужденном состоянии было больше числа их в нижнем (состоянии с отрицательной температурой ).

       В обычных условиях энергетические уровни вещества заселены согласно  закону    распределения Больцмана:         
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Это означает, что всегда верхние уровни заселены меньше нижних. Состояние с инверсной заселенностью уровней вещества является неравновесным, и для создания его требуются затраты энергии в том или ином виде, которые осуществляются при «накачке». Методы накачки вещества с целью получения в нем инверсной заселенности разнообразны- оптическая накачка, электрический разряд, химические реакции, накачка электронным пучком и т.д.

       Очень широкое распространение в квантовых приборах получили трёх и четырёхуровневые схемы накачки ( рис.2 ).

      

    -  частота перехода
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                а )                                                                              б )

Рис.2 Схемы трех ( а ) и четырехуровневой  ( б ) накачки рабочего вещества квантового генератора.

а) переход I®3 под действием накачки; 3®2 - безизлучательный; 2®I - рабочий переход.

б) I®4 - накачка; 4®3 - безизлучательный; 3®2 - рабочий; 2®I - релаксация в условием основное состояние.

       Инверсионная заселенность является необходимым , но не достаточным генерации ( т.е. создания незатухающих колебаний ).

       Согласно ( 3 ) , изменение  плотности потока энергии излучения dJ (плотность потока энергии излучения  J=



 EMBED Equation.3  
[ J ] = 

 )  ,    после прохождения слоя вещества толщиной dx есть: 
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где     
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      - разность населенностей уровней 2 и I,      
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       - так называемое сечение индуцированного излучения.

       Решая уравнение (6) с граничным условием J=J0    при х=0    имеем:
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где  
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     - средняя длина, на которой фотон производит в инверсной среде квант вынужденного испускания. Но поскольку в среде имеются и потери, то генерация возможна только при условии, если индуцированное излучение компенсирует все потери в системе. С этой целью вещество помещается внутри оптического резонатора, образованного двумя параллельными зеркалами ( рис.3 )   или другой конфигурации. ( рис.3 ).
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 Рис. 3. Схема резонатора .

 З

и З

 - зеркала ( для З

- коэффициент отражения r = 1 , для З

- r <1 ).Внутри резонатора находится рабочее вещество - активный элемент .

1 - излучение ,распространяющееся вблизи от резонатора получает усиление при многократном прохождении ;

2 - излучение ,выходящее из резонатора .

В этом случае усиление испытывает только излучение, распространяющееся в малом телесном угле, вблизи от резонатора. Одно из зеркал (З2) делается полупрозрачным для вывода излучения из резонатора. 

Резонатор, кроме того, накладывает отпечаток на спектральный состав излучения. Устойчивому усилению в резонаторе подлежит только излучение таких длин волн, которые являются собственными колебаниями резонатора  

(  стоячие волны ).

Условие образования стоячих волн вдоль оси резонатора будет: 
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где , 

-длина волны , n - показатель преломления среды , m -1,2,3... (число полуволн ).

В оптических резонаторах номера собственных колебаний достигают значительных величин: m ~ 105 и более. Из-за этого различие длин волн двух соседних типов колебаний или , как говорят, соседних мод, отличающихся номером на единицу, порядка D l

 EMBED Equation.3  
 @ l / m. Часто случается, что разница длин соседних мод не превышает полосы волн, в которой активная среда способна усиливать излучение. В этом случае спектр излучения лазера состоит из нескольких узких линий, разница длин волн которых составляет D

SYMBOL 108 \f "Symbol" \s 14lm. Число линий ( число генерируемых мод) есть:  
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где  

 -

характерная ширина спектра излучения лазера ( рис. 4 ), не оценивая величины характерной ширины спектра 
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 излучения лазера, заметим лишь, что поскольку коэффициент усиления в центре линии превышает коэффициент усиления в ее крыльях, то «центральные моды» усиливаются значительно сильнее крайних. Это приводит к резкому сужению характерной ширины спектра по сравнению со случаем, когда инверсная населенность отсутствует, и ширина линии равна доплеровской.

       Рассмотрим вопрос о расходимости излучения.

Расходимость излучения продольных мод ( типы колебаний, фронт волны которых перпендикулярен оси резонатора ) обусловлена, в основном, дифракцией на краях активного элемента лазера.

В случае цилиндрического активного элемента диаметра d, дифракционный угол имеет порядок :
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Некоторый вклад ( того же порядка величины) в расходимость излучения вносят поперечные моды, т.е. распространяющиеся под некоторым углом к оси резонатора.

2. Особенности конструкции газовых лазеров. Газовый разряд. Процессы, приводящие к инверсии населенностей в плазме газового разряда.                       

   Принципиальная схема устройства газового лазера приведена на рис.4. Основными элементами лазера являются зеркала З1 и З2 образующие резонатор лазера, газоразрядная трубка, заполненная газом и блок питания.

газоразрядная трубка


[image: image15]
Рис.4 Схема устройства газового лазера.

3

 и 3

- диэлектрические  зеркала ( 3

-сферическое , R=100% ; 3

 -  плоско -параллельное , R=40% ) .

            Элементы газоразрядной трубки :

1 - сечение торцевых пластинок  , наклонённых к оси трубки под углом Брюстера;

2 - стенки трубки ; 
3 -  электроды ;

 БП - блок питания .                              

Трубка (стеклянная или кварцевая) диаметром от нескольких сантиметров до нескольких метров подвергается сложной технологической обработке, затем откачивается и наполняется газом или смесью газов, являющихся активной средой данного газового лазера. Внутри трубки, как показано на рисунке, ставятся электроды для создания разряда в газовой среде.

       Если для возбуждения лазера используется высокочастотный разряд, то применяются внешние электроды. Торцы газоразрядной трубки закрываются плоскопараллельными стеклянными или кварцевыми пластинками, составляющими с осью резонатора лазера угол Брюстера. Дело в том, что коэффициент отражения падающего луча от плоскопараллельной пластинки зависит как от угла падения луча на пластинку под некоторым определенным углом (так называемым углом Брюстера) луч пройдет через пластинку, не отражаясь, луч же с поляризацией, перпендикулярной к плоскости его падения на пластинку, при падении под любым углом (в том числе и под углом Брюстера) испытывает заметное отражение.

       Установка торцевых пластинок к газоразрядной трубке газового лазера под углом Брюстера приводит к тому, что излучение, поляризация которого совпадает с плоскостью рис.4 проходит через торцевые пластинки практически без потерь.

        В большинстве газовых лазеров накачка активной среды, осуществляется за счет различных процессов в плазме газового разряда, создаваемого в самой среде. Газовым разрядом называется совокупность процессов, связанных с прохождением электрического тока через газовую среду, расположенную между электродами. Это явление включает в себя целый ряд элементарных процессов взаимодействия между частицами среды.

       Известно большое разнообразие видов разрядов в газе, однако в технике газовых лазеров используются лишь некоторые из них. В гелий-неоновом ОКГ используется стационарный тлеющий разряд, характеризующийся относительно небольшими плотностями тока ( 10-510-I А/см2).

       Для плазмы тлеющего разряда степень ионизации мала (10-4 -10-2 %). Газ при тлеющем разряде разогревается слабо, термические процессы незначительны, яркость свечения газа невелика. Тлеющий разряд может быть либо разрядом постоянного тока, либо высокочастотным (частота 10-50 МГц).

       В плазме газового разряда существуют нейтральные атомы и молекулы в возбужденном и невозбужденном состоянии, ионы ( положительные и отрицательные в возбужденном и невозбужденном состоянии) и электроны. В целом плазма электрически нейтральна.

       Все частицы плазмы находятся в непрерывном хаотическом тепловом движении, а заряженные частицы дрейфуют также к соответствующему электроду. Различают упругие соударения частиц в плазме при которых суммарная кинетическая энергия сталкивающихся частиц меняется за счет их внутренней энергии.

       Создание возбужденных состояний в плазме газового разряда  инверсии населенностей рабочих уровней) происходит только в результате неупругих соударений. Наибольший интерес здесь представляют 3 процесса.                                               

        1 . Прямое электронное возбуждение. Быстрый электрон сталкивается с атомом (ионом), находящимся в основном состоянии, передает ему часть своей кинетической энергии, в результате чего атом переходит в возбужденное состояние. Схема такого процесса запишется в виде:
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где обозначено е- электрон , 
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 -быстрый  электрон ,А и А*- атом в основном и в  возбуждённом состоянии.

        Очевидно, что только электрон с кинетической энергией, большей энергии    

возбуждения атомов, может возбудить атом. Т.о., прямое электронное возбуждение представляет собой пороговый процесс.

        2. Ступенчатое электронное возбуждение:
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Эта схема соответствует случаю, когда электрон может столкнуться с возбуждённым атомом и перевести его на более высокий энергетический уровень .

       3. Передача возбуждения.
Кроме    рассмотренных  выше  неупругих соударений ,  в  которых  принимали  участие  электрон  и  тяжелая  частица,  с  точки зрения создания возбужденных состояний  не  меньший  интерес  представляют  соударения  между  тяжелыми частицами, происходящие в смеси газов.

       Если соударения атома одного газа в возбужденном состоянии с атомом другого газа в основном состоянии, то возможна передача энергии от одного атома к другому. При этом, первоначально находившийся в основном состоянии, переходит в возбужденное состояние, а атом находившийся в возбужденном состоянии безизлучательно переходит в основное состояние. Этот процесс записывается в виде:

   В*+А
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и идёт тем эффективнее , чем более близки энергетический уровень, на котором находится возбуждённый атом ( В* ) и энергетический уровень , на котором в результате соударения переходит атом(А).

       Особый интерес представляет случай, когда обмен энергией происходит между атомом, находящимся в метастабильном состоянии и невозбужденным атомом. В этом случае существует возможность передачи энергии возбуждения с сильно населенного метастабильного уровня атомов одного газа атомом другого газа ,  что может привести к созданию инверсной населенности их уровней. Именно такой метод получения инверсной населенности использован в газовом лазере, активным веществом которого служит смесь гелия с неоном.     


В настоящей работе исследуются  и  изучаются следующие параметры ОКГ на смеси гелия и неона:  

1. Знакомство с работой гелий-неонового лазера ЛГ-75.

2 .Исследование характеристик его излучения (расходимость, ширина линии генерации, поляризация луча.). 

3. Порядок выполнения  работы.

         1. Изучить инструкцию по эксплуатации Гелий - неонового ОКГ . Проверить наличие заземления блока питания ОКГ и включить тумблер «Сеть»Установить ручку регулятора тока в среднее    положение и через три-пять минут нажать на  кнопку  «Поджиг»  .Если прибор исправен, то на экране появится красное пятно, соответствующее излучению ОКГ. Установить регулятором величину тока -24 мА.

        2 .Изучение свойств лазерного луча.

       Упражнение 1. Определите  расходимости лазерного луча.

       Оценка расходимости лазерного луча производится по отношению разности радиусов лазерных пятен к расстоянию между точками, в которых эти радиусы определялись (рис.6.).Диаметр первого пятна определяется вблизи выходного окна головки ОКГ, а диаметр второго- на некотором   расстоянии  L ( L - известно ).

[image: image21]
головка ОКГ

Рис.6. Схема для определения расходимости луча ОКГ.

Э- экран, d

 , d

- размеры пятен в точках 1 и 2 .

        ЗАДАНИЯ :
1. По результатам измерений оценить угловую расходимость лазерного пучка.

2.  Сравнить полученный результат с расчётом, полученным по формуле (13).         

3.  Зарисовать в тетради структуру лазерного пучка на экране (желательно на достаточно большом расстоянии, где структура проявляется более отчётливо) и дать качественное объяснение наблюдаемой картины.

       Упражнение 2 .Определение плоскости поляризации луча ОКГ.

Ввиду особой конструкции трубки (брюстировские окна ), излучение гелий-неоновского лазера ЛГ-75 является поляризованным.

       Определение плоскости поляризации луча производится с помощью анализатора-поляроида или стопы, образованной из набора плоско-параллельных стеклянных пластин.

       Помещая на пути анализатора ( рис.7) и вращая его относительно оси, наблюдается изменение интенсивности пучка на экране.  

[image: image22]
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        Рис. 7. Схема для определения плоскости поляризации луча ОКГ.

       НС - нейтральный  светофильтр , П - поляризатор , Э - экран .

       Примечание а) при использовании поляроида направление его оптической оси известно ;   б) при использовании стопы луч дополнительно ослабляется нейтральным светофильтром для того, чтобы эффект был хорошо заметен. 

       ЗАДАНИЯ :  

1. По результатам наблюдения определить плоскость поляризации луча лазера  ( плоскость электрического вектора световой волны ) .

2.  Объяснить действие стопы.

3.  Зарисовать в тетради расположение брюстеровских окон трубки в лазерной головке ( вид сбоку или сверху ).

       Упражнение 3 .Фотографирование спектра излучения ОКГ. (рис. 8.).


С помощью  поворотного зеркала направить луч лазера на входную щель спектрографа ИСП-51. Вращая ручку настройки спектрографа добиться появления на выходе спектрографа линии излучения лазера. (При настройке прибора к выходному окну спектрографа прикладывается матовая пластинка).Входную щель спектрографа подобрать экспериментально. Поставить кассету с фотопластинкой и сфотографировать для нескольких положений кассеты линии излучения ОКГ. Отключить лазер и не передвигая кассету сфотографировать излучение источника (газоразрядная лампа ) с известными линиями (репер).


[image: image23]
      головка   ОКГ

           Рис. 8. Схема для фотографирования спектра излучения ОКГ .

        ЗАДАНИЯ :
1. После обработки пластинки , зная дисперсию спектрального прибора, определить длину волны излучения гелий-неонового ОКГ.

2. С помощью микрометра МИР измерить ширину спектра полученной экспериментальной линии и оценить ширину линии излучения гелий - онового ОКГ .

                                     Контрольные     вопросы.
1. Физическая основа работы оптических квантовых генераторов:

    а) понятие индуцированного излучения ,инверсной населённости ;
    б) условие усиления и генерации электромагнитного излучения квантовыми системами .

2.  Основные характеристики лазерного излучения (спектральный состав, расходимость, пространственная структура ).

3.  Устройство и принцип действия газовых лазеров.

4.  Механизм создания инверсной населённости в газовой смеси.

5.  Энергетические уровни гелий-неонового лазера.

                                            ЛИТЕРАТУРА.

1.  Э.В.Шпольский. Атомная физика. М.., Просвещение, 1974 г., т.1., с.312-328.

2.  Е.Ф.Ищенко, Ю.М.Климков. Оптические квантовые генераторы. Сов.радио, 1968 г., гл. 3. 

� EMBED Equation.DSMT4  ���





1





N2





B12





B21





A21





2





3





1





2





4





1





3





2





31





32





БП








PAGE  
-3-

[image: image24.wmf]2

N

_1047896346.unknown

_1047896355.unknown

_1047896360.unknown

_1047896362.unknown

_1138021192.unknown

_1138107823.unknown

_1047896363.unknown

_1047896361.unknown

_1047896358.unknown

_1047896359.unknown

_1047896356.unknown

_1047896350.unknown

_1047896353.unknown

_1047896354.unknown

_1047896352.unknown

_1047896348.unknown

_1047896349.unknown

_1047896347.unknown

_1047896338.unknown

_1047896342.unknown

_1047896344.unknown

_1047896345.unknown

_1047896343.unknown

_1047896340.unknown

_1047896341.unknown

_1047896339.unknown

_1047896315.unknown

_1047896319.unknown

_1047896324.unknown

_1047896325.unknown

_1047896321.unknown

_1047896317.unknown

_1047896318.unknown

_1047896316.unknown

_1047896310.unknown

_1047896312.unknown

_1047896313.unknown

_1047896311.unknown

_1047896306.unknown

_1047896308.unknown

_1047896309.unknown

_1047896307.unknown

_1047896225.unknown

_1047896305.unknown

_1047896224.unknown

_1047896221.unknown

