Vezba 3: Longitudinalni modovi He-Ne lasera

Teorija

Laserski rezonatori su uglavnom otvoreni ¢ime je obezbedeno da energija bude
lokalizovana u okolini opti¢ke ose rezonatora. Otvoreni rezonator sastoji se od dva
ogledala izmedu kojih se nalazi aktivna sredina. On sluzi za ostvarivanje pozitivne

povratne sprege 1 emisiju koherentne svetlosti na ra¢un stimulisane emisije.

Od kvaliteta otvorenog rezonatora zavise osnovne karakteristike emitovanog zracenja, kao
Sto su snaga, usmerenost, monohromaticnost i koherentnost. Iako su otvoreni rezonatori
relativno jednostavni po konstrukeiji, njihova teorija je veoma sloZena i predstavlja
predmet specijalnih monografija. Ova teorija je slozena zbog toga $to je realni rezonator
znatno veci od talasne duZine svetlosti, pa se u njemu pobuduje niz sopstvenih oscilacija,

koje se nazivaju modovi.

L

SI.1. Otvoreni opticki rezonator

Posmatrajmo elektromagnetski talas koji krene sa ogledala 1 ka ogledalu 2 1 nazad (SI.1).
Za jedan zatvoren ciklus, polje koje se vra¢a do ogledala 1 mora biti nepromenjene faze (ili
sa promenjenom fazom od 2mm, gde je m ceo broj) da bi se ostvarila konstruktivna
interferencija 1 samim tim pozitivha povratna sprega. Drugim re¢ima, u rezonatoru se
obrazuje stoje¢i talas tako da se na ogledalima nalaze ¢vorovi. Uslov za formiranje

stojeceg talasa u rezonatoru duzine L je:
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A
L=m—. 1
5 (1)
Sopstvena frekvencija takvog stojeceg talasa iznosi
cm
Vip == 2
m= 5 (2)

gde je ¢ brzina svetlosti u vakuumu, a n indeks prelamanja aktivne sredine rezonatora. Niz
dozvoljenih diskretnih vrednosti frekvencija koje moze da podrzi laserski rezonator zovu
se longitudinalni ili poduzni (aksijalni) modovi lasera. Frekvencijsko rastojanje svaka dva

susedna moda (Am=1) iznosi

C

Av=—— .
2nL

3)
Vrednost za m moze biti veoma velika zbog male vrednosti A. Na primer, za L=0.5m 1
A=500nm dobija se m=2x10° i Av=300MHz. Medutim dati mod moZe oscilovati samo ako
postoji pojacanje na datoj frekvenciji. Aktivna sredina i energetski prelazi u njoj odreduju
centralnu talasnu duzinu na kojoj ¢e zraciti laser. Kako je spektralna Sirina prelaza na
632.8nm za neon, kod He-Ne lasera, oko 1.5GHz, to se za rezonator od L=0.5m moze

o&ekivati ne vise od 5 modova (1.5x10%/(3x10%/2x0.5)).

Nijedan laser nije idealno monohromatski ve¢ postoji konacna S$irina spektralne linije
lasera (S1.2). Naj¢esc¢i oblici spektralnih linija su Lorencova i Gausova kriva. Tacan oblik
linije zavisi od mehanizama koji uticu na njeno Sirenje. Najce$¢i mehanizmi su prirodno,
Sirenje usled sudara, Starkovo i Doplerovo Sirenje. Sirenje linije uti¢e ne samo na §irinu
frekvencijskog opsega, ve¢ i na pojacanje. Stoga se mora imati na umu da foton energije
hv ne¢e bezuslovno stimulisati isti takav foton energije hv, ve¢ ¢e ta stimulacija biti

moguca sa odredenom verovatno¢om.

Svi energetski nivoi imaju odredenu Sirinu (vrlo malu), jer je, na fundamentalnom nivou,
ona uzrokovana neodredenoS¢u koja postoji pri merenju energije. Ova Sirina dovodi do

unutrasnjeg 1 neizbeznog Sirenja linije koje se naziva prirodno Sirenje.

Starkovo Sirenje spektralne linije je posledica Starkovog efekta Gija je sustina u kolizijama
naelektrisanih Cestica. Ove kolizije ne moraju biti direktne, ve¢ ukljucuju i slucajeve kada

naelektrisana Cestica prolazi relativno blizu, ali najdalje na rastojanju do nekoliko desetina
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pre¢nika atoma, od eksitovane Cestice. U svakom slucaju, relativno kretanje naelektrisane 1
eksitovane Cestice dovodi do vremenski promenljivog elektricnog polja koje perturbuje

energetska stanja.

(V)
(a)
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1 (V)
(©
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S1.2. Spektralna karakteristika materijala (Gausova kriva), uslov rezonatora
i konacan prikaz Cetiri longitudinalna moda jednog lasera.

Doplerovo Sirenje dominira kod gasnih sistema, osim kod vrlo teskih gasova na visokim
pritiscima i kod jako jonizovane plazme lakih gasova, gde je dominantno Starkovo §irenje.

Ovo Sirenje se racuna iz sledeéeg izraza:

2kTIn2

Av=2v, 5
Mc

4
Kod He-Ne lasera aktivna sredina je meSavina He 1 Ne u odnosu 10:1. MeSavina se nalazi
u uskom cilindru prec¢nika nekoliko mm i duzine 0.1-1m, na pritisku od oko 1000Pa.
Pojacanje zracenja se javlja izmedu nivoa Ne. Postoji nekoliko prelaza, ali oni su
beznacajni ako se ne koristi intermedijarni atom. Pokazuje se da je He idealan za ovaj

slucaj. Postoje Cetiri glavna prelaza: na 3.39um, 1.15um, 632.8nm i 543.5nm. Obicno, sve
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Sto je potrebno da se uradi kako bi se dobila jedna talasna duzina je da se ogledala

laserskog rezonatora ucine visoko reflektuju¢im za zeljenu talasnu duzinu.

Za prelaz na 632.8nm, koriste¢i prethodnu jednacinu i slede¢e vrednosti

M=20x1.67x10"*"kg

v =3x10%/632.8x107° Hz
T = 400K

dobija se da je Doplerova Sirina Avp=1.5GHz.

Superponiranjem uslova rezonatora 1 karakteristika aktivnog materijala dobijaju se

longitudinalni modovi koje podrzava laser (S1.2).

Z S

SL.3. Obrazovanje TEM,,

Longitudinalni modovi svi doprinose jednoj "tacki" laserskog izlaza, dok, generalno,
laserski snop koji se posmatra ima citav niz tacaka. Ove tacke se pojavljuju usled
postojanja transferzalnih modova rezonatora. Longitudinalne modove formiraju ravni talasi
koji prolaze ta¢no duz ose lasera koja spaja centre ogledala. U vecini slucajeva, medutim,
ima 1 drugih talasa koji prolaze van glavne ose, ali koji ipak mogu da formiraju stojece
talase (S1.3). Takvi modovi se nazivaju transferzalni elektromagnetski i obelezavaju se sa
TEMpnr. Oznaka TEMyy,,,, je preuzeta iz teorije elektromagnetskih oscilacija. Ona oznacava
¢injenicu da ni vektor jaCine elektri¢nog polja, ni vektor jacine magnetskog polja nemaju
komponente duz pravca prostiranja talasa, tj. oni su trasverzalno-elektromagnetski (TEM)
talasi. Vrlo ¢esto u oznakama za tipove oscilacija piSe sa samo TEMy,, (TEMgy, TEMy,
TEM;; itd.), jer je za otvorene rezonatore r veliki broj u odnosu na brojeve m i n. Na Sl1.4
je data raspodela elektri¢nog polja kod pravougane i kruzne aperture, a na S1.5 izgled nekih
modova. Vidi se da kod pravougaone aperture m daje broj minimuma (promena faze) pri
skaniranju snopa horizontalno, a n broj minimuma pri skaniranju vertikalno. Modovi viSeg

reda se mogu lako eliminisati koriS¢enjem apertura sa uskom Sirinom rezonatora.



Vezba 3: Longitudinalni modovi He-Ne lasera

K NE T mE i

BE T RE I
TEMaoo TEMio TEMzo TEMoo TEM1o TEM20
111 L T ! b L gy

1 1 !

UL L] V) @) @
TEMo1 TEMn TEMz1 TEMo1 TEM11 TEM21
] 001 OO N A @¢
Pt R il t i
T O o )y WY
TEMo2 TEM12 TEMa22 TEMo2 TEM12 TEMz22

Sl.4. Elektricno polje kod pravougaone i kruzne aperture

TEMgy mod se ¢esto naziva i unifazni mod, posto su svi delovi talasnog fronta u fazi. Laser
koji radi samo u ovom modu ima najvecu spektralnu ¢istocu i stepen koherencije, dok rad
lasera u multimodnom reZimu obezbeduje vecu snagu zracenja. Treba napomenuti da svaki
od transferzalnih modova ima aksijalne modove, pa Sirenje laserskog spektra moze biti

znatno.

TEMo TEMum1

TEMu1

SL.5. Modovi kod pravougane i kruzne aperture (TEMyy, TEMy;, TEM,;, TEM,; ; TEM,;)

U zatvorenom rezonatoru mogu da egzistiraju oscilacije sa velikim m i n, dok u otvorenim

rezonatorima to nije moguce zbog velikih difrakcionih gubitaka.
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Fabri-Peroov interferometar

Ovaj interferometar, koji su prvi konstruisali Fabri (Charles Fabry) i Pero (Alfred Perot)
pri kraju devetnaestog veka, je vrlo znac¢ajan u modernoj optici. Njegova vaznost proistice
iz ¢injenice da, osim §to je to spektroskopski uredaj izuzetne moci razlaganja, on sluzi kao
rezonator. U osnovi, uredaj se sastoji od dve ravne, paralelne, visoko refleksivne povrsine
koje su na nekom rastojanju d. Ovo je najjednostavnija postavka. DuZina vazduSnog
procepa izmedu ploca se kre¢e od nekoliko mm do nekoliko cm kada se uredaj koristi kao

interferometar. Ako se koristi kao laserski rezonator tada duZine mogu biti i zna¢ajno vece.

:Q: — :/:_'% i

s, vvs_ gl
S; i U
izvor soéivo d fokusirajuéa ekran
soCiva

S1.6. Fabri-Peroov etalon

Ako se procep moze mehanicki menjati, pomerajuci jedno od ogledala, tada je re¢ o
interferometru. Ako su ogledala fiksna 1 paralelna zahvaljuju¢i nekoj vrsti odstojnika tada
se govori o etalonu (S1.6), iako je to naravno joS uvek interferometar u Sirem smislu. Ako
se na primer, dve kvarcne povrSine uglacaju i posrebre sa jedne strane na odgovarajuci
nacin one ¢e sluziti kao etalon. U procepu ne mora biti vazduh. Neposrebrene povrSine
nisu paralelne te stoga kvarc ima oblik klina (S1.6) sa malim uglom nagiba, kako bi se
smanjile interferentne pruge koje poticu od refleksije na ovim povrSinama. Neka je etalon
sa S1.6 osvetljen "Sirokim" izvorom kao S§to je na primer zivin luk ili snop He-Ne lasera
prosiren na nekoliko centimetara, a kasnije propusSten kroz staklo kako bi bio difuzan.
Neka jedan zrak emitovan iz neke tacke S; prolazi kroz etalon i viSestruko se reflektuje
unutar rezonatora. Transmitovani zraci se uz pomo¢ sociva fokusiraju na ekran, gde
interferiraju 1 formiraju ili svetlu ili tamnu tacku. Svaki drugi zrak emitovan iz razlicite
tacke S,, koji je paralelan sa prvim zrakom, formiraée tacku na istom mestu P na ekranu.
Visestruki talasi generisani u rezonatoru, koji dolaze do tacke P iz S; ili S, su koherentni
medu sobom, ali zraci koji dolaze iz S; su potpuno nekoherentni prema onima iz S,, tako

da nema uzajamne koherencije. Iradijansa I; u P je stoga samo zbir dve iradijanse.
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Svi zraci koji ulaze u procep pod istim uglom dace jednu kruznu interferentnu prugu

uniformne iradijanse. "Sirok" izvor ¢e formirati uske koncentri¢ne krugove.

Delimi¢no transparentan metalni film, koji se Gesto koristi da poveéa reflektansu (R=r?), ée

apsorbovati deo A od ukupnog fluksa zrac¢enja. A se naziva absorptansa. [zraz
tt +r2=1
ili
T+R=1, )
gde je T transmitansa, se sada mora pisati kao
T+R+A=1. (6)

Usled prisustva metalnih filmova pojavljuje se dodatna fazna razlika ¢(6;), (6; je upadni
ugao) koja se moze razlikovati od O i =m. Fazna razlika izmedu dva sukcesivno
transmitovana talasa je tada:

4Tfnf

0= dcosO; +2¢ . (7)

0
Za posmatrane uslove 6; je malo 1 ¢ moZe biti smatrano konstantnim. Generalno, d je toliko
veliko a A toliko malo da se ¢ moze zanemariti. Zbog toga se odnos transmitovane i

upadne iradijanse moze izraziti na slede¢i nacin:

I, T?

I " 1+R? +2Rcosd

Ova jednaCina se moZe dobiti koriste¢i se kompleksnom reprezentacijom, izrazom za
beskonacni red koji konvergira, i definicijom iradijanse. Ako se ova jednacina malo

drugacije napiSe dobija se

2
L) ! | .
I, \I-R) 1+4R/(1-R)?*sin?(5/2)

Koristeci (6) izraz poprima sledec¢i oblik

2
b1 S o
I 1-R) 1+4R/(1-R)*sin*(5/2)
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Veli¢ina 4R/(1-R)* se naziva koeficijent finese i obelezava se sa F.. Desni razlomak u

poslednjoj jednacini je poznat kao Ejrijeva funkcija 1 obelezava se sa E(0). Sada (9) postaje

2
I, A
—=|1-——| E(0), 10
) ( I_R] (0) (10)
a kada je absorpcija zanemarljiva

It

—=E(0) .

L (0)

Na S1.7 je prikazana Ejrijeva funkcija za razli¢ite vrednosti reflektanse R.

1.0

0.8 -

0.6

E(9)

0.4 1

0.2

0.0

SL.7. Ejrijeva funkcija za razlicite vresnosti reflektanse R

Vidi se da je za 6=2mn Ejrijeva funkcija jednaka jedinici za sve vrednosti F., odnosno R.
Kada se R priblizava jedinici, transmitovani fluks je veoma mali, osim unutar ostrih pikova
centriranih oko ta¢aka 6=2mm. Vracaju¢i se na jednacinu (10) vidi se da je maksimalna

transmisija (I¢/I;)max definisana kao:

2
—(It;max :{1—&} . (11)

1

Za srebrni film debljine 50nm, ¢ija je maksimalna reflektansa R=0.94, T i A mogu da
iznose 0.01 1 0.05 respektivno. U ovom slucaju maksimalna transmisija iznosi 1/36.

Relativna iradijansa ¢e biti odredena Ejrijevom funkcijom, jer je:
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It
(It)max

= E(0) . (12)

Mera oStrine pruga, tj. koliko brzo iradijansa opada sa obe strane maksimuma, je data

preko polusirine y. PoluSirina je data u radijanima i nalazi se iz
v =28/, ,
gde je 01, vrednost fazne razlike pri kojoj je I[=(I))max/2. To znaci da je za =2mm+9;,

1 1
E(6) = - -
1+FC Sin (81/2) 2

Odavde se dobija vrednost 0y,

d1/p = 2arcsin(1/\/E) .

Posto je F. obi¢no dosta veliko moze se uzeti da je arcsin(F.*)=F. " pa polusirina y=28,/,

postaje

__° 13
Y \/E (13)

Prise¢ajuéi se da je E.=4R/(1-R)% vidi se da $to je veée R otriji su transmisioni pikovi.

Slede¢a veli¢ina koja od interesa je odnos rastojanja susednih maksimuma prema

polusirini. Ova veli€ina je poznata kao finesa 1 iznosi

pome . (14)

Za vidljivi deo spektra finesa za ve¢inu obicnih Fabri-Peroovih instrumenata je oko 30.
Fizicka ogranic¢enost veli¢ine F potic¢e od odstupanja ogledala od paralelnosti. Treba imati
na umu da sa povecanjem finese opada vrednost polusirine, ali takode 1 maksimalna
transmisija. Uzgred, finesa od 1000 se moze posti¢i koriS¢enjem zakrivljenih ogledala sa

tankim dielektri¢nim filmovima.

Fabri-Pero interferometar se Cesto koristi da bi se ispitala detaljna struktura spektralnih
linija. Ovde nece biti dat detaljan opis interferencione spektroskopije, ve¢ ¢e se definisati

relevantna terminologija, sa kratkim opisom izvodenja.
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Kao $to se videlo, hipoteticki ¢ista monohromatska svetlost ¢e dati kruzne pruge. Ali kako
je o funkcija Ay, za izvor koji sadrzi dve monohromatske komponente dobice se dve
superponirane kruzne interferncione slike. Za delimi¢no preklapanje individualnih pruga
postoji izvestan stepen neodredenosti kada su dva sistema pruga vidljiva, tj. kada se jasno
mogu razlikovati, ili, kako se kaze, kada su razloziva. Kao kriterijum za razlozivost dve
jednake iradijanse koje se preklapaju, a koje poti¢u od dva lika proreza, koristi se onaj koji
je dao Lord Rejli. Osnovna karakteristika ovog kriterijuma je da su pruge razlozive kada je
suma iradijansi dve pruge u centru, ili "sedlu" (SL.8), manja ili jednaka od 8/m*xImax,
odnosno 0.81xIn.. Ovo znaci da ¢e se videti Siroka svetla pruga sa sivim centralnim

podruc¢jem.

- Imax

SL.8. Rejlijev kriterijum

Za velike vrednosti F, minimalna fazna razlika za koju ¢e dve pruge biti razlozive je:

AS~E (15)

Iz ove veli¢ine se mogu odrediti minimalna razlika u talasnoj duzini (Alo)min 1 frekvenciji
(AV)min. Odnos talasne duzine A¢ i minimalne razlozive razlike u talasnoj duzini (AXo)min

naziva se hromatska moc¢ razlaganja 1 obelezava se sa R. Za priblizno normalnu

incidenciju vazi

9:{ _ }\.0 ~F 2nfd .
(AL o) min Lo

(16)

10
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Za A=500nm, n[d=10mm 1 R=90% mo¢ razlaganja je preko milion, veli¢ina koja je tek
nedavno dostignuta najfinijim difrakcionim reSetkama. Znaci u ovom primeru je (AAo)min

manje od milionitog dela . Sto se frekvencije tice minimalno razloziva Sirina opsega je

C

AV) min = ———
( )1’1’111’1 anfd

(17)

jer je ‘Av | = ‘ cAlo/ho |

Kada dve komponente prisutne u izvoru po¢nu sve vise da se razlikuju u talasnoj duzini
pikovi sa S1.8 ¢e se sve vise udaljavati. Ako se ova razlika jo§ viSe uveca poceée m-ta
interferentna pruga za talasnu duzinu A da se priblizava (m+1)-0j za talasnu duzinu (Ao-
AL). Razlika talasnih duzina za koju dolazi do preklapanja, (Alo)s:, S€ naziva slobodni

spektralni opseg. Za priblizno normalnu incidenciju vazi:
(Ahg)gy ~ A5 /2n¢d | (18)
(AV)g ®c/2n¢d . (19)

Za primer koji je ve¢ naveden (Ay=500nm, n;d=10mm) dobija se da je (Ak)s=0.0125nm.
Ako se pokusa da se poveca moc razlaganja samo povecanjem d, slobodni spektralni opseg
¢e opasti, donosec¢i time konfuziju usled preklapanja pruga razli¢itih redova. Ono S§to je
potrebno je da (Alo)min bude Sto manje, a (Akg)s: Sto vece. I gle Cuda, iz (18) 1 (16) se
dobija

(Aho) gse

=F. 9.58
(AQ\'O)min ( )

Ovaj rezultat ne bi trebao da bude iznenadenje s obzirom na originalnu definiciju F. Na
kraju, jo§ samo napomena da je broj primena i broj konfiguracija Fabri-Peroovog

interferometra zaista veliki.

Zadatak vezbe

Koriste¢i spektralni analizator Spectra-Physics 450 snimiti spektar He-Ne lasera. Na
osnovu snimljenog spektra odrediti rastojanje izmedu susednih longitudinalnih modova.
Uporediti dobijenu vrednost sa vrednoS¢u koja je data u katalogu. Na kraju, proceniti

duzinu rezonatora He-Ne lasera.

11
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Postavka vezbe i postupak merenja
Opticki spektralni analizator Spectra-Physics 450 je Fabri-Pero interferometar sa sfernim
ogledalima, koji se koristi u spektroskopiji visoke rezolucije. Model 450 ima slobodni

spektralni opseg (Av)g: 0od 2 GHz, §to omogucava snimanje svih modova He-Ne lasera.

S1.9. Fabri-Peroov interferometar sa sfernim ogledalima

Instrument se sastoji iz dva sferna ogledala, na rastojanju jednakom njihovom
polupre¢niku krivine (konfokalni rezonator) i prikazan je na S1.9. Na unutrasnje konkavne
povrSine ogledala nanesen je visokorefleksioni viSeslojni film, dok je na konveksne
spoljasnje strane nanesen antirefleksioni film. Ogledala su razdvojena piezoelektri¢nim
odstojnikom. Dovode¢i napon reda nekoliko stotina volti na piezoelektricni prsten,
odstojanje izmedu ogledala se moze promeniti za nekoliko talasnih duzina. Za konfokalni
interferometar, promena rastojanja medu ogledalima od jedne Cetvrtine talasne duzine
skanira interferometar kroz jedan slobodni spektralni opseg, Sto predstavlja rastojanje
izmedu dva susedna transmisiona maksimuma, odnosno dve susedne rezonanse Fabri-
Peroovog interferometra. Drugim re¢ima, slobodni spektralni opseg analizatora predstavlja
rastojanje odgovarajuéih karakteristika susednih spektara (koji se dobiju na osciloskopu).
Izraz za frekvencijsko rastojanje dve susedne rezonanse kod konfokalnog rezonatora sa

sfernim ogledalima na rastojanju d je

(AV) gy =4°—d (20)

gde je ¢ brzina svetlosti. Finesa interferometra F definiSe se kao odnos (Av)g; 1 propusnog

opsega instrumenta. Kao takva ona odreduje mo¢ razlaganja instrumenta:

— (Av)fsr
ov

F (21)

12
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Model 450 ima (Av)=2GHz 1 F=200.

delitelj snopa

laser >

spektralni analizator

drajver za skanirajuci
interfeformetar

S1.10. Skica aparature za snimanje longitudinalnih modova lasera

Skica aparature data je na S1.10. Da bi se na osciloskopu dobila slika longitudinalnih
modova potrebno je poravnati osu snopa lasera i opticku osu interferometra. Delitelj snopa
upravo sluzi za lakSe poravnavanje. Piezoelektricna plocica pobuduje se iz izvora visokog
napona testerastog oblika (drajver za skanirajuci interferometar sa S1.10 - Spectra-Physics
Scaning Interferometer Driver, Model 476), koji sadrzi 1 pojacaval signala sa
fotodetektora montiranog u kuciste interferometra. Izlaz se prati na digitalnom
osciloskopu. Vremenska osa na slici koju daje osciloskop kalibriSe se tako Sto se zna da se

slika modova ponavlja nakon 2GHz (jedan slobodni spektralni opseg).
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