Лабораторная работа 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ГЕЛИЙ-НЕОНОВОГО ЛАЗЕРА
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Цель работы – исследование некоторых характеристик излучения гелий-неонового лазера. 
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Элементарная теория работы лазера.

В начале семидесятых годов был  создан принципиально новый вид источников электромагнитного излучения оптического диапазона – лазеры. Характерными особенностями излучения лазеров являются: когерентность (временная и пространственная); монохроматичность (степень монохроматичности 
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Излучение всех иных источников – ламп накаливания, газоразрядных ламп, электрических дуг – некогерентно, распределено по всему спектру и ненаправлено.

В лазерах, как и в других источниках, свет излучается возбужденными атомами или молекулами. Особенности излучения лазеров – концентрация основной части излучаемой энергии в узком спектральном интервале и малом телесном угле – обусловлено тем, что в лазерах излучение происходит при вынужденных (индуцированных), а не спонтанных переходах. Это определило и само название таких источников – лазер (laser -  аббревиатура: light amplification stimulated emission (of) radiation).

Напомним о различии двух механизмов излучения кванта возбужденным атомом. При 
[image: image7.wmf]спонтанном переходе, происходящем самопроизвольно, фаза и направление излучения произвольны. Вероятность спонтанного перехода определяется только индивидуальными свойствами атома, она обратно пропорциональна среднему времени жизни атома в возбужденном состоянии 
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. Вынужденное (стимулированное) излучение вызывается воздействием на возбужденный атом электромагнитного поля квантов с энергией перехода. При этом атом излучает квант, тождественный кванту, обусловившему переход. Вероятность вынужденного перехода зависит не только от свойств атома, но и от интенсивности воздействия поля, обусловившего стимулированный переход, а именно – от объемной плотности излучения на частоте перехода.

Количественно это различие можно описать следующим образом: число квантов, излученных за секунду nk возбужденными атомами в результате спонтанных переходов между уровнями Wk и Wi, равно: nкв.спонт. = Aki(nk.

Число квантов, излученных в результате вынужденных переходов, определяется следующим соотношением: nкв.вын. = Bki( nk((ki. Здесь (ki - так называемая спектральная плотность энергетической мощности, величина, характеризующая число квантов h(ki, которые, воздействуя на возбужденные атомы, могут вызвать переходы, Aki, Bki -коэффициенты Эйнштейна.

Принцип устройства и работы лазера.

Наиболее коротко лазер можно определить как объем активного вещества, заключенный в оптическом резонаторе. Под активным веществом  (активной средой) понимают вещество, атомы или молекулы которого путем подвода энергии (накачки) поддерживаются в таком возбужденном состоянии, когда населенность верхнего рабочего уровня выше нижнего. Это так называемая инверсная населенность. Световой сигнал, распространяясь в среде с инверсной населенностью, усиливается за счет вынужденных переходов. При этом сохраняются частота, фаза и направление распространения сигнала. 

Оптический резонатор в простейшем случае представляет собой систему из двух параллельных зеркал. Одно из зеркал изготовляют с максимально возможным коэффициентом отражения, другое делают частично-прозрачным, через него выходит генерируемое излучение.

Такой резонатор называется открытым – боковые стенки у него отсутствуют. В открытом резонаторе энергия накапливается только в виде стоячих волн, распространяющихся вдоль (или под очень малым углом) оси прибора. 

Основные условия возможности возникновения генерации.

Изменение интенсивности потока излучения при распространении в среде определяется зависимостью 
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, где I - путь, пройденный излучением, x - коэффициент поглощения. Рассмотрим распространение потока излучения на частоте (ki (h(ki = Wk - Wi) в среде, содержащей в единице объема nk атомов в энергетическом состоянии Wk и ni, атомов в состоянии Wi.

Ослабление потока обусловлено поглощением квантов атомами в нижнем энергетическом состоянии. Схематически запишем этот процесс так: 
[image: image10.wmf]A(Wi) + h(ki ( A(Wk), где A(Wi) и A(Wk) обозначают атом в соответствующем энергетическом состоянии.

Вероятность процесса поглощения равна Bki((ki . Единственный процесс, ведущий к усилению потока, - это индуцированное излучение: A(Wk) + h(ki ( A(Wi) + 2 h(ki .

При достаточно высоком значении спектральной плотности энергетической мощности (ki спонтанным излучением (A(Wk)  ( A(Wi) + h(ki) можно пренебречь, оно приведет к слабому некогерентному, немонохроматическому излучению через боковые «стенки» резонатора. В этих условиях  x = 
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 h(ki(Bki(( nk - ni ). Обычно nk ( ni, x ( 0, и поток ослабляется.

Усиление потока возможно только при наличии инверсной населенности, когда nk ( ni; тогда x ( 0. Итак для работы лазера необходимы два условия: 

· наличие инверсной населенности рабочих уровней nk ( ni, при Wk ( Wi ;

· большая вероятность вынужденных переходов, чем спонтанных: Bki((ki ( Aki. Это достигается накапливанием энергии в резонаторе.

Гелий-неоновый лазер.

[image: image1.wmf]При выполнении данной работы используется лазер на смеси инертных газов гелия и неона. Рабочим газом является неон, т.е. генерация обусловлена излучением атомов неона. Гелий играет вспомогательную роль, он необходим для создания инверсной населенности рабочих уровней неона. Смесь газов заключена в запаянной длинной узкой трубке, ограниченной с торцов окнами, наклоненными к оси трубки под углом Брюстера. Для возбуждения газов используется разряд постоянного тока, создаваемый между впаянными в трубку электродами – накаливаемым катодом и анодом. Зеркала резонатора размещены вне разрядной трубки. 

На рис.1 приведена в упрощенном виде схема нижних уровней гелия и неона. Стрелками обозначены переходы, на которых возможна генерация; жирными линиями обозначены группы близких уровней.
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Разумеется, генерации соответствует переход между отдельными уровнями, а не группами. Так, например, генерации на длине волны 
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= 0,63 мкм соответствует переход 3S2 ( 2P4. Но, чтобы не усложнять сущности процессов спектроскопической терминологией, мы и дальше будем пользоваться обозначениями, введеными на рис.1.

Как видно из схемы, генерация возможна на трех переходах. Наибольшая мощность (сотни милливатт) достигается при генерации на длине волны 
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= 3,39 мкм (переход 3S ( 3P), меньшая – при переходе 2S ( 2P (
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= 1,15 мкм). Наиболее слабой является генерация на переходе 3S ( 2P с излучением красной линии 
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= 0,63 мкм.

Создание инверсной населенности в He-Ne лазере. Уточним термин «населенность энергетического уровня». Проведем мысленную «рассортировку» no атомов рабочего вещества, объединяя в одну группу атомы, находящиеся в одинаковом энергетическом состоянии. Так как нас интересуют оптические процессы, при которых кинетическая энергия атомов и энергия их внутренних электронов не меняется, то мы будем различать энергетические состояния атомов по положению их внешних (оптических) электронов.

Пусть nk - концентрация атомов в энергетическом состоянии Wk (т.е. число атомов в единице объема, оптический электрон которых находится на уровне Wk). Эта величина называется населенностью уровня Wk. Зависимость отношения 
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от энергии называется функцией распределения атомов по энергетическим состояниям. Для вещества, находящегося в состоянии термодинамического равновесия, эта зависимость описывается законом Больцмана: 
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, где k – постоянная Больцмана; T – температура (см.рис.2).
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На рисунке приведен вид распределения Больцмана для двух температур Т1 и Т2 (Т1 < Т2). Хотя повышение температуры (или силы тока в разряде) увеличивает абсолютное значение населенности верхнего уровня, в условиях термодинамического равновесия всегда nk <  ni, если Wk > Wi, т.е. чем выше уровень, тем он менее заселен.

Как отмечалось выше, для усиления светового сигнала средой необходима инверсная населенность рабочих уровней, т.е. такое состояние, когда nk > ni, при Wk > Wi. Создать условия, при которых будут инверсно населены все уровни, невозможно. Формально, математически, это соответствует отрицательной абсолютной температуре T < 0; 
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Практически задача заключается в создании инверсной населенности верхнего рабочего уровня относительно нижнего. Для этого необходимо обеспечить достаточно высокую скорость заселения верхнего и опустошение нижнего уровней.

Ознакомимся с механизмом возникновения инверсной населенности уровней неона 3S относительно 2P, которые являются рабочими уровнями при генерации линии ( = 0,63 мкм (рис.3).

Два процесса, протекающие при разряде в He-Ne смеси, обеспечивают нужную скорость заселения уровня 3S неона:

1) [image: image32.png]< l=arctgn




возбуждение электронным ударом: Ne(1S0) + e ( Ne(3S), (но одного этого процесса мало, он идет во всех неоновых лампах);

          2) резонансная передача энергии возбужденными атомами гелия атомам неона при их столкновении: He(21S) + Ne(1S0) ( Ne(3S) + He(1S0) .

Этот процесс играет решающую роль. Он возможен в силу двух обстоятельств:
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а) уровень He(21S) почти совпадает по энергии с уровнем Ne(3S), поэтому говорят о резонансной передаче энергии;

б) уровень 21S гелия обладает очень большим временем жизни ((
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с. Такие долгоживущие состояния называются метастабильными. Благодаря большому времени жизни и при надлежащем подборе давлений в смеси (PHe : PNe = 5:1) атомы гелия, возбужденные в состоянии 21S электронным ударом, успевают отдать энергию атома неона, прежде чем потеряют ее иным путем (например, при ударах о стенки)

Опустошение нижнего рабочего уровня  2P со скоростью, необходимой для работы лазера, сопряжено с некоторыми трудностями. Дало в том, что процесс идет не непосредственно (2P(1S0), а в две ступени (2P(1S и затем 1S(1S0) через  долгоживущий уровень1S. Оптический переход 1S(1S0 запрещен, и разрушение состояния  1S в основном  идет при ударах возбужденных атомов о стенки разрядной трубки. Поэтому для He-Ne лазеров используют трубки малого диаметра. Накапливание атомов в состоянии 1S опасно тем, что при больших плотностях разрядного тока приводит к возбуждению электронным ударом уровня 2P, что ведет к срыву генерации: Ne(1S) + e ( Ne(2P),. Этим же ограничено использование разрядного тока большой силы.

Оптический резонатор лазера. Его назначение и основные характеристики.

Основное назначение оптического резонатора состоит в создании условий, при которых вынужденное излучение вдоль оси прибора становится вероятнее, чем некогерентное, беспорядочно направленное, спонтанное. Резонатор, в основном, определяет свойства выходного излучения: его когерентность, монохроматичность и направленность. Высокая степень монохроматичности свойственна только генерации лазера. Спонтанное излучение, выходящее через боковые поверхности резонатора, содержит все длины волн спектра неона. В этом можно убедиться, наблюдая спектр излучения, выходящего через боковую стенку разрядной трубки лазера. Такие наблюдения могут быть проведены в ходе выполнения лабораторной работы.

Подсчитаем изменение числа квантов в излучении на частоте генерации (r, распространяющемся в активной среде, заключенной в резонаторе. Обозначим n3 и n2 - концентрации атомов неона в состоянии 3S и 2P; A3,2; B3,2, β – коэффициенты Эйнштейна для перехода Ne(3S) ( Ne(2P).

1. Число квантов, поглощенных в единицу времени, пропорционально n2 - концентрации атомов  в нижнем состоянии  2P и (r - плотности фотонов  h(r  в потоке. (Точное наименование величины (r - спектральная плотность мощности). Этот процесс ослабляет поток:  - nкв.погл. = B2,3
Схематически обозначим этот процесс так: Ne(2P) + h(r ( Ne(3S)

2. Число квантов излученных спонтанно в единицу времени,  выразится следующим образом: nкв.спонт. = A3,2(n3 

 Схематически: Ne(3S) ( Ne(2P) + (h(r)спонт.
 Хотя по энергии h(r ( (h(r)спонт, эти кванты, как говорилось выше, не усилят поток  (некогерентны,  равномерно распределены по направлениям). 

 3. Число квантов, излученных при вынужденных переходах за единицу времени, равно nкв.инд = B3,2(n3( (r. Схематически:  Ne(3S) + h(r ( Ne(2P) + 2h(r
 Это единственный процесс, приводящий к усилению потока  с сохранением когерентности и направленности.

  Необходимое для работы лазера условие преобладания вынужденного излучения над спонтанным сводится к требованию:  B3,2 ( (r >> A3,2
Так как коэффициенты Эйнштейна являются константами перехода, такое условие может быть выполнено только за счет увеличения плотности излучения (r. Именно это и происходит в резонаторе. Фотоны h(r до выхода из резонатора многократно отражаются от ограничивающих его зеркал, многократно проходят активную его среду, растет вероятность их встречи с  возбужденным атомом Ne(3S), сопровождающийся вынужденным переходом Ne(3S) 
[image: image21.wmf]®

 Ne(2P).  Излученные кванты добавляются к потоку, его интенсивность лавинно растет и  достигает значения, достаточного для возникновения генерации. Заметим, что резонатор усиливает только излучение, распространяющееся под малым углом к его оси. Другие фотоны покидают резонатор, пройдя малый путь и почти не вызывая вынужденных переходов. 

Направленность (расходимость) излучения лазера характеризуется телесным углом (, в пределах которого распространяется большая часть излучения. Можно использовать плоский угол (, получаемый  при сечении телесного угла ( плоскостью, проходящей через ось симметрии.

Эти углы связаны соотношением 
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. Как уже говорилось, направленность лазерного излучения обусловлена свойствами индуцированных переходов к тем, что в открытом резонаторе могут накапливаться только волны, распространяющиеся вдоль  оси прибора или под очень малым углом к ней. Расходимость лазерного излучения в основном определяется дифракцией на выходном окне. Направление на первый минимум при дифракции на круглом отверстии диаметра D  определяется соотношением (пред. ( (/2D.

За  предельно достижимое значение угла расхождения  принимает ширину дифракционного максимума на уровне половины интенсивности 

[image: image34.png]Ilepeoaua snepauu

Ne

T'enepayus

npu cmoJlKHO6EHUU
amomoes

He

3S

— 2P

<
<

w %)
[N

wodppd wiaHHodunove anHaEI’CAQE0g

wodpod wiannoduiore annapocdgsog




Поляризация излучения лазера. Поляризация излучения He-Ne лазера возникает в результате многократного прохождения излучением окон разрядной трубки, установленных по отношению к падающим лучам под углом Брюстера (рис.4). Как известно, при этом отраженный луч полностью поляризован в плоскости, перпендикулярной падению, т.е. E((  = 0, а E(=max, прошедший луч частично поляризован в плоскости падения (E(( > E(). При многократном прохождении окон степень поляризации излучения растет. Кроме того, в результате вынужденных переходов усиливается излучение с преимущественным направлением поляризации. В результате из He-Ne лазера выходит плоскополяризованное излучение.

Некоторые энергетические характеристики лазера. Обозначим W+ энергию, добавляющуюся к потоку на рабочей частоте за один проход активной среды. Энергию, теряемую за один проход на все виды потерь, обозначим W-. Очевидно, что генерация возможна только при условии W+ - W- > 0 Энергия W+ - W-  - это та часть энергии, излученной за один проход на частоте генерации, которую можно вывести из резонатора, не снижая допустимого предела значения объемной плотности излучения (r.. Коэффициент полезного действия лазера определяется отношением мощности выводимого излучения Wи к мощности накачки Wн: 
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КПД лазера тем больше, чем меньше в нем потери. Кроме потерь в резонаторе, характеризуемых его добротностью, имеют место потери на поглощение в окнах и зеркалах, на дифракцию. Кроме этого, необходимо учесть, что не вся энергия, затраченная на возбуждение верхнего рабочего уровня, идет на генерацию. Энергия перехода с нижнего рабочего уровня в нормальное состояние расходуется бесполезно. Иногда величину отношения энергии рабочего перехода к энергии верхнего рабочего уровня называют КПД перехода. Эта величина мала у лазеров на атомных переходах: она значительно больше у молекулярных и твердых лазеров.

Для оценки энергетических потерь, вносимых резонатором, вводится понятие добротности. Добротность определяется формулой 
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где Wp - энергия, запасенная в резонаторе, Wп - потери энергии за секунду. Чем лучше резонатор, тем выше его добротность.

Приборы и оборудование.

Гелий-неоновый лазер, анализатор, приемник излучения с регистрирующим прибором.

В работе исследуются следующие параметры He-Ne лазера:

1) характер поляризации излучения; 2) распределение энергии по сечению пучка. 

По данным о распределении энергии в пучке вычисляется расходимость излучения. Установка состоит из лазера и оптической скамьи, на которой размещены поляризованное устройство и приемник излучения, соединенный с измерительным прибором (микроамперметром).

Поляризационное устройство состоит из поляроида, который можно поворачивать на угол 2( в плоскости, перпендикулярной лучу лазера. Угол поворота регистрируется по шкале с градусными делениями. Приемник излучения состоит из фотодиода, перед которым имеется диафрагма с малым круглым отверстием, Крепление приемника позволяет установить отверстие диафрагмы в центе светового пятна. С помощью микрометрической подвижки приемник можно перемещать так, что диафрагма пересечет лазерный пучок по диаметру. Интенсивность излучения, соответствующая данному положению приемника, регистрируется по микроамперметру.

Порядок выполнения работы.

Исследование поляризации. Установив отверстие диафрагмы в центре светового пучка, измеряют интенсивность излучения в зависимости от угла поворота поляризатора.

Целесообразно предварительно найти положение, соответствующее минимуму (или максимуму) интенсивности и от него вести измерения с шагом 15 градусов. В таблицу измерений заносят: угол поворота φ, интенсивность I(, нормированное значение интенсивности 
[image: image25.wmf]I
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. По этим данным строят график зависимости нормированной интенсивности 
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 либо от угла φ, либо от квадрата косинуса этого угла (cos2(). 

Исследование расходимости. Исследование распределения интенсивности по сечению пучка выполняют, перемещая с помощью микрометрического винта фотоприемник так, чтобы его входное отверстие двигалось вдоль одного из диаметров светового пятна. Измерения выполняют с интервалом 20 микрометров. При этом показания прибора должны, начиная от нуля возрастать до максимума и опять до нуля.

Для вычисления расходимости необходимо исследование распределения интенсивности выполнить в двух сечениях пучка, удаленных от выходного окна лазера на расстояние l1 = 0.2 м и l2 ( 1 м, как это схематически показано на рис.7.

В таблицу измерений заносят положение датчика d, соответствующую интенсивность Id и нормированное значение интенсивности 
[image: image27.wmf]I
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 для двух значений расстояния приемника от лазера l1 и l2 (т.е. две группы значений).

По этим данным строят на одном графике зависимости от смещения датчика, измеренного по микрометру для расстояний l1 и l2 так, чтобы точки максимумов совпадали.

Обозначим D1 и D2 значения ширины максимума при 
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. Тогда плоский угол расхождения пучка определяется по формуле: 
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В отчете приводятся графики поляризации излучения лазера, распределение интенсивности в сечении пучка (для двух расстояний от лазера), вычисление угла расхождения. Оценивается погрешность. Приводятся результаты качественного сравнения спектра излучения в направлении, перпендикулярном оси разрядной трубки лазера.  (Оптическая схема – на установке).

Контрольные вопросы.

1. Чем отличается излучение лазеров от излучения других оптических источников? Чем обусловлено это различие?

2. Что такое населенность энергетического уровня? Какая зависимость населенности от энергии соответствует термодинамическому равновесию?

3. Что такое инверсная населенность, как она создается в He-Ne лазере? Какие особенности энергетических состояний атомов He и Ne делают возможным создание инверсной населенности?

4. Зачем нужен резонатор?  Как влияет геометрия резонатора на спектр излучения?

5. Чем отличается излучение лазера в направлении оси резонатора и в направлении, перпендикулярном оси?

6. Чем обусловлена поляризация лазерного излучения?
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Рис. 1





Рис. 2





� EMBED Word.Picture.8  ���





Рис. 3
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Рис. 4
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