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Laboratorinis darbas Nr. KE — 4

Lazerio spinduliuotés savybiy tyrimas

Metodiniai nurodymai

Démesio! Darbo metu naudojami lazerinés spinduliuotés Saltiniai — biitina
susipazinti ir grieZtai laikytis atitinkamy saugos reikalavimy



Darbo tikslas
Istirti He-Ne lazerio ir lazerinio diodo spinduliuociy spektrines charakteristikas ir erdvinj
koherentiskuma.

Darbo uzduotys

1. Suderinti He-Ne lazerio optinio pluosto sklidimg i$ilgai optinio bégio.

2. Fabri - Pero interferometru iSmatuoti He-Ne lazerio spinduliuotés bangos ilgj ir spektro
ploti.

3. ISmatuoti He-Ne lazerio optinio pluosto erdvinj koherentiSkuma.

4. Suderinti lazerinio diodo optinio pluosto sklidimg iSilgai optinio bégio .

5. Fabri - Pero interferometru iSmatuoti lazerinio diodo spinduliuotés spektra.

6. ISmatuoti lazerinio diodo optinio pluosto erdvinj koherentiskuma.

Kontroliniai klausimai

—

. Lygmeny suzadinimas dujiniuose lazeriuose.

. Kokiu btidu He-Ne lazeryje sukuriama lygmeny apgraza?

. Lygmeny suzadinimas lazeriniuose dioduose.

. Kas yra rezonatoriaus modos? Koks gretimy mody dazniy skirtumas?
. Kaip atrenkamos skersingés ir iSilginés modos?

. Kaip formuojamos lazerio spinduliuotés spektrinés charakteristikos?

. Fabri — Pero interferometras.
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. Erdvinis ir laikinis koherentiSkumas.



METODINIAI PAAISKINIMAI
Tyrimai atliekami surenkant kiekvienai uzduociai opting granding pagal pateikiamas
schemas.
Démesio! Prie§ pradedant darba, biitina susipazinti su naudojamy prietaisy aprasais ir
saugaus darbo ypatumais.

Darbe naudojami priemonés ir prietaisai

Laboratoriniame darbe kaip optinés spinduliuotés $altiniai naudojami He-Ne lazeris ir
lazerinis diodas. Lazerio spinduliuotés spektro tyrimui naudojamas Fabri-Pero (Fabry-Perot)
interferometras, kuriame atstumas tarp veidrodziy (interferometro baz¢) 2mm. Lazerio
spinduliuotés pluosto intensyvumo skirstiniai registruojami CCD kamera Chameleon CMLN-
13S2M.

Kameros programos atvérimas
Programa atveriama darbalaukyje dukart pele paspaudus ikong.  Atvérus

programa atsidaro Valdymo langas (deSinéje) ir 2D skirstinio atvaizdavimo langas (kair¢je).

MATUOTI

[Slaikymas(ms) 00 |3
min 0,01...max 65,64
Vidurkinimas 10 =
max10
Kadny daznis{kps) 1500 ~
Saugoli malrica
] Saugoti pjivius

Saugoti fong

| Atimti fona

Temperatira | 455 | °C

1pav. Kameros valdymo programa

Valdymo langas
Nepertraukiamas kadry registravimas jjungiamas pele paspaudziant virSutingje eilutéje
esant] mygtuka MATUOTI. Registravimas stabdomas spaudziant tg patj mygtuka. Kadro
registravimo laikas nustatomas keiciant ISlaikymas(ms) laukelio vert¢. Norint pakeisti
islaikymo dydj, po vertés pakeitimo laukelyje, reikia paspausti Enter mygtuka klaviatiiroje.
Norint suvidurkinti kelis kadrus reikia pakeisti Vidurkinimas vertg j didesng nei 1 (ne

daugiau 10). Pakeitus vidurkinimo verte, jvedant laukelyje skaiciy, reikia paspausti Enter.



Kameros nuskaitymy kadry daznis nustatomas pasirenkant vieng i§ Kadry
daznis(kps) verciy. Kuo mazesnis kadry daznis tuo galimas ilgesnis iSlaikymo laikas.

Visg iSmatuotg 2D skirstinj galima iSsaugoti paspaudus Valdymo lange esantj
mygtukg Saugoti matrica. Byloje iSsaugomas matricos dydis, matricos elemento dydis
mikrometrais ir 2D skirstinys tekstiniu formatu.

Skirstinio horizontaly ir vertikaly pjavius galima iSsaugoti paspaudus mygtuka
Saugoti pjuvius. Byloje i§saugomas matricos dydis, matricos elemento dydis, pjuviy padéties
eiluté ir stulpelis (numeracija pradedama nuo 1), bei pjuviy skirstiniai tekstiniu formatu.

Foninis signalas registruojamas spaudziant mygtukus MATUOTI, matuojant
uzdengus lazerinj $altinj. Uzregistruotas skirstinys iS§saugomas paspaudus mygtuka Saugoti
fona. Norint atimti i§ uzregistruoto signalo foninj skirtinj reikia paspausti mygtuka Atimti
fona. Registruojamo intensyvumo skirstinio ir atimamo fono islaikymo laikai ir vidurkinimas
turéty buti vienodi.

Apatin¢je Valdymo lango dalyje yra pateikiama kameros temperatiira ir informacija
apie naudojamg kamerg ir klaidas.

Desiniuoju pelés mygtuku spusteléje Valdymo lange atsivérusioje meniu galima
pasirinkti kalba ir Valdymo lango bei 2D skirstinio atvaizdavimo lango priderinima prie
ekrano.
2D skirstinio atvaizdavimo langas

»2D Vaizdas“ lange yra atvaizduojamas kameros kadro 2D skirstinys. Apatinéje ir
deSingje skirstinio atvaizdavimo lange iSdéstyta horizontalus ir vertikalus skirstinio pjiiviai
Zymens vietoje, kuri pasirenkama norimoje vietoje
paspaudus pelés kairjjj mygtuka. Zymens padétj galima

keisti ir spaudziant klaviatiros rodykliy mygtukus.

Zymens padéties koordinatés mikrometrais (kameros
matricos taskais), intensyvumas ir didinimas nurodyti
apatinéje lango dalyje. Matomos dalies 2 pav. Atvaizdo matomos
didinimas/mazinimas atliekamas pelés ratuku arba dalies didinimas/maZinimas
kompiuterio lietimo paneléje dviem pirstais slenkant  naudojant kompiuterio lietimo
aukstyn/zemyn arba kompiuterio klaviatiroje spaudziant panele.
Page Up/Page Down.

Desiniuoju pelés mygtuku spusteléje ,,2D Vaizdas® lange, atsivérusioje meniu galima
pasirinkti Didinti ar MazZinti matoma skirstinio dalj, kurie pjlviai bus atvaizduojami Siame
lange, bei atverti ,,Pjuviai“ langg, kuriame bus atvaizduojami pjaviai. Taip pat galima

pasirinkti vieng i§ keturiy atvaizdavimo spalviniy paleciy.



Pjuviy atvaizdavimo langas

,»Pjiiviai lange yra atvaizduojama 2D intensyvumo skirstinio X ir Y pjiviai. Zymens
vieta pasirenkama norimoje vietoje paspaudus pelés kairjj; mygtuka arba vieta keiCiama
spaudziant atitinkamai klaviatiiros rodykliy klavisus DeSinén arba Kairén. Zymens padéties

koordinatés mikrometrais ir intensyvumai Zymens vietoje nurodyti lango apatinéje dalyje.

B8 v»ChameleonSE Pjoviai = a] x

3 pav. Registruoto intensyvumo skirstinio pjuviai.
Desiniuoju pelés mygtuku spusteleje ,,Pjiiviai® lange atsivérusioje meniu galima pasirinkti,
kurie pjuviai buty atvaizduojami pasirenkant Pjuviai viena i§ X ar Y arba abu. Paspaudus
atsivérusioje meniu Auto Y aSis intensyvumo skalés ribos pritaikomos prie minimalios ir
maksimalios pjuviy verCiy. Paspaudus Skalé atsiveria papildomas langas, kuriame galima
nurodyti intensyvumo ir padéties skalés ribas. Pasirinkus Maksimumai randama pjtviy
intensyvumy maksimumy padétys ir vertés, kurios atvaizduojamos virSutiniame kairiajame
lango kraste. Pazyméjus 1/2 arba 1/e”2 meniu Plodiai,programa apskai¢iuoja pluosto plocius
1/2 (50%) ir/arba 1/e* (13,5%) auk§Giuose maksimalios intensyvumo pjiivio vertés atzvilgiu
(Imax/2 ir/arba Ima/e® aukstyje). Jeigu yra keletas piky, apskaiGiuojamas tik didZiausio piko
plotis). Intensyvumy maksimumy padétys ir vertés, plo¢iai atvaizduojami virSutiniame

kairiajame lango kraste. Taip pat meniu galima pasirinkti Linijos storj ir Srifto dydj.



Matavimai

1. He-Ne lazerio optinio pluosto sklidimo isilgai optinio bégio derinimas.

- Jjungti He-Ne lazerj, pasukant pagal laikrodzio rodykle jjungimo rakta lazerio
maitinimo bloke.

- Pastumti CCD kamerg (CCD) link deSiniojo optinio bégio krasto.

- Pastatyti ekrang E ant optinio bégio padétyje (0).

- Pastatyti ir pritvirtinti su varztais derinimo veidrodzius DV1 ir DV2,

=02 LD modulis

IS virSaus

CCD

f @) m

He-Ne .
lazeris DV1,DV2 E IS Sono cC
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4 pav. Optiné grandiné. He-Ne lazeris, DV1 ir DV2 — derinimo veidrodziai, E — ekranas,
CCD - CCD kamera.
- Naudojant veidrodj DV1 suderinti lazerio pluostelj, kad pataikyty j ekrano E centra.
- Pastumti ekrang E  kita bégio galg. Naudojant veidrodj DV2 suderinti lazerio
pluostelj, kad pataikyty j ekrano centra.

He-Ne
lazeris DV1,DV2 E CCD

— 'Ef

5 pav. Optiné schema. He-Ne lazeris, DV1 ir DV2 — derinimo veidrodziai, E — ekranas,
CCD — CCD kamera
- Pastumti ekrang E ] optinio bégio padétj (0). Pakartoti veidrodzio DV1 derinima.
- Kartoti derinimo veiksmus, kol pluostas nesklis iSilgai optinio bégio.
2. He-Ne lazerio spinduliuotés bangos ilgio ir spektro plo¢io matavimas Fabri —
Pero interferometru.

- Pastatyti ekrang E ant optinio bégio padétyje (22). Lazerio optinio pluosto centras turi



sutapti su ekrano centru.

- Istatyti glaudziamajj lesi L1 (f;=60mm) | laikiklj ir pritvirtinti ant optinio bégio
padétyje (0). Optinio pluosto sklidimo kryptis nurodyta ant lesiy. Keiciant leSio
vertikalg padét] suderinti praé¢jusio lazerio pluosto centrg su ekrano E centru.

- Pritvirtinti glaudziamajj lesj L2 (f,=50.25mm) laikiklyje ant optinio bégio uz ~17cm
nuo glaudZziamojo l¢sio L1 padétyje ~(17) . Keiciant lesio L2 vertikale padétj suderinti
praéjusio lazerio pluosto centrg su ekrano E centru.

- Pastatyti mating¢ plokstele MP pries glaudziamajj les) L1
12cm atstumu.

- Pries 1gsj L2 pastatyti Fabri-Pero interferometra FPL

- Pastatyti ekrang E uz IeSio L2 ~5cm atstumu. Ant ekrano
turi matytis interferenciniai ziedai.

- Reguliuojant, Fabri-Pero interferometro (FPI) apatinéje
dalyje esancius, interferometro pasukimo ir posvyrio

derinimo varztus reikia gauti simetrinius interferenciniy

ziedy atvaizdus. Interferenciniy ziedy centras turi sutapti

su ekrano E centru.

oL . . 6 pav. Fabri-Pero
- Nuimti ekrang E nuo optinio bégio. interferometras. 1 ir 2 —

- Prijungti CCD kamerg (CCD) prie kompiuterio. Nuimti derinimo varZtai.

apsauginj dangtelj. Pastatyti kamerag uz leSio L2 ~5cm atstumu. Kameros
registruojamas praéjusio pluosto atvaizdas turi bati kameros CCD matricos centre. Jei
bitina, derinti kameros padét;.

Registruojamo pluosto skirstinio intensyvumas negali virSyti ribiniy kameros verciy,
todél butina parinkti tinkamg CCD kameros I$laikymg. Papildomai galima naudoti
filtrus ND1(pralaidumas T=10%), ND2(T=1%), ND3(T=0.1%), uzdedamus ant

kameros.
MP FPI

DV1,DV2 L1 L2
(j Lazeris g_“ g A E [ CCD

il

7 pav. Bangos ilgio ir spektro plo¢io matavimy schema. Lazeris — He-Ne lazeris, DV1 ir DV2
— derinimo veidrodziai, MP — matiné plokstelé, L1 — I¢Sis (fF=60mm), FPI — Fabri - Pero
interferometras, L2 — lesis ( f=50.25mm), CCD — CCD kamera.



Jeigu reikia papildomai derinti Fabri-Pero interferometro(FPI) pasukimo ir posvyrio
derinimo varztus, esancius interferometro apatinéje dalyje.

Derinant kameros padétj iSilgai pluosto sklidimo aSies, rasti padétj, kurioje yra
maziausi interferenciniy Ziedy linijy storiai .

Matavimo metu judinant mating plokstele skersinéje koordinatéje, uzregistruoti

interferenciniy ziedy skirstinj (8 pav.). ISsaugoti uzregistruoto interferenciniy ziedy

skirstinio skerspjlivj, einantj per interferenciniy ziedy centra.

judinama. Desinéje — su vidurkinimu, kai matiné plokstelé yra judinama skersinéje
koordinatéje.

Atvaizduoti skerspjivj grafiskai.

Rasti interferenciniy ziedy skersmenis D; ir interferenciniy ziedy storius AD; I/e?

lygyje.
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9 pav. Interferenciniy ziedy skersmeny ir storiy matavimas



- Spinduliavimo bangos ilgis apskai¢iuojamas pagal:
_b DD/
Caf2 i

: (1)

¢ia Dj; yra j ir i interferenciniy ziedy skersmenys, b — interferometro bazé (b lygi 2
mm), f, — leSio zidinio nuotolis, kuris lygus 50.25mm. Apskaiciuoti bangos ilgius ne
maziau Kaip 6 interferenciniy ziedy deriniams. Apskaiciuoti vidurkj.

- Spektro linijos plotis skai¢iuojamas pagal:

AD,
A/1=—4 LAD (2)

¢ia AD; yra j-tojo ziedo storis, iSmatuojamas I/e? lygyje. ApskaiGiuoti spektro linijos

plotj ne maziau Kaip 5 interferenciniams ziedams. Apskaiciuoti vidurkj.

3. He-Ne lazerio optinio pluosto erdvinio koherentiSkumo matavimas.

Erdvinis koherentiSkumas matuojamas stebint dviejy Sviesos pluosteliy, iSskirty i§
tiriamo lazerio pluosto, interferencijg. Kadangi pradinis lazerio pluosto skersmuo yra < 1
mm, todél Sie matavimai atlickami iSplétus pluosta didinanciu teleskopu. Pluosteliy
i$skyrimui naudojamas ekranas su 9 poromis skyluéiy. Siekiant iStirti erdvinj
koherentiSkumg skersai viso lazerinio pluosto, atstumas tarp vienos poros (pora laikomos
skylutés esancios vienoje vertikalioje ties¢je) skyluc¢iy centry keiciasi atitinkamai nuo 2 iKi

10 mm.

DV1,DV2 Tgleskopas L3 ESEP

gLazeris &j] Y= Ql EIFIE CCD

10 pav. Erdvinio koherentiskumo matavimo schema. Lazeris — He-Ne lazeris,
Teleskopas — x10 teleskopas, DV1 ir DV2 — derinimo veidrodziai, F — filtras, L3 — Iesis, ES —
ekranas su skylutémis, EP — ekranas su plysiu, CCD — CCD kamera.

- Pastumti CCD kamerg (CCD) link deSiniojo optinio bégio krasto.

- Pastatyti ekrang E ant optinio bégio padétyje (50). Ekrano E centras turi sutapti su
lazerio pluosto centru.

- Pastatyti teleskopa ~25-30cm atstumu prie§ optinj bégj. Keiciant skersine teleskopo
padét] ir pokrypj suderinti praéjusio lazerio pluosto centrg su ekrano E centru. Lazerio

pluostas turi eiti per teleskopo centrg.



Uz teleskopo pritvirtinti 1¢§j L3 (f;=0,5m). Keiciant leSio skersing padétj suderinti
pragjusio lazerio pluosto centrg su ekrano E centru.

Pastatyti ekrang ES su skyluciy poromis uz lesio L3. Skyluciy pora tarp kuriy yra
2mm atstumas turi biiti lazerio pluosto centre.

Pastatyti ekrang EP su iSpjova uz ekrano ES su skylutémis ir suderintj jj, kad § CCD
kamera patekty Sviesos pluosteliai, pragje tik per vieng skyluciy pora.

Pastatyti CCD kamerg pluosto sagsmaukoje (~0.5m uz Ig$io). Derinant kameros padétj
i8ilgai pluosto sklidimo krypties, nustatoma pluosteliy susikirtimo padétis. Uzdengus
vieng 1§ pluosteliy patikrinama ar pluosteliy padétis ant kameros CCD matricos

sutampa(11 pav.).

b) c)

oo‘——zrmn
°o o 4

Intensyvumas [snt.vnt.]

11 pav. ES ir EP ploksteliy padétys, kai lazerinis pluostas praeina: a) pro vieng
skylu€iy pora, b) pro skyluciy poros virSutine skylute, c) pro skyluciy poros apating
skylute.
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Intensyvumas [snt.vnt.]

12 pav. Kairéje - pluosteliai pilnai persikloja (tinkamos kameros ir ekrano ES
padétys). Desingje - pluosteliai dalinai persikloja (netinkamos kameros ir ekrano ES
padétys). Juoda linija — dviejy pluosteliy interferencijos skirstinys, zalia linija —
pirmojo pluostelio intensyvumo skirstinys, raudona linija — antrojo pluostelio
intensyvumo skirstinys.

Pluosteliy intensyvumas turi biiti vienodas (12 pav.). Jei pluosteliy intensyvumas yra

nelygus, biitina derinti ekrano su skylutémis padétj. Registruojamo pluosto skirstinio



intensyvumas negali virSyti ribiniy kameros verCiy, todél biitina parinkti tinkamag
ISlaikymg. Papildomai galima naudoti filtrus ND1(T=10%), ND2(T=1%),
ND3(T=0.1%), uzdedamus ant kameros.

Erdvinis koherentiskumas nustatomas i§ interferenciniy juosty matomumo. Tuo tikslu
matuojamas interferenciniy juosty maksimumy Imay ir minimumy Iy vertés (13 pav.).

Juosty matomumas apskaic¢iuojamas i§ formulés:

e — Vo 1,(9)1,(9)
v — _max min — o 7 2,0 , 3

+1
max min

¢ia 11(g) ir 12(g) Sviesos pluosteliy, atitinkamai praéjusiy pirmajg ir antrgjg skylute,
intensyvumai taske g (t.y. CCD kameros plokstumoje). Koeficientas y(ry,r2,0)
charakterizuoja erdvinj pluoSto koherentiSkuma. r; ir r, Siuo atveju Zymi ekrano

skyluciy padétj lazerio pluoste.
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13 pav. Dviejy pluosteliy interferencinis vaizdas
Uzregistruoti interferencinius vaizdus, esant jvairiems atstumams tarp skylu¢iy (nuo 2
iki 10mm). Siuose matavimuose stengiamasi ekrano skylutes patalpinti pluosto
padétyse esanciose simetriSkai pluoSto centro atzvilgiu, kad praéjusiy pluosteliy
intensyvumai I1(g) ir I2(g) buty lygas. Intensyvumai I1(g) ir I2(g) CCD kameroje (taSku
g paprastai pasirenkamas taSkas, kuriame interferencinés juostos yra intensyviausios)
iSmatuojamas uzdengus i$ pradziy viena, po to kitg skylute. Atvaizduoti intensyvumo
skirstiniy pjuvius grafiskai.
Apskaic¢iuojamas koeficientas }(r1,r,0):

-1 .
’r ’O — max min . 4
y(1,1,,0) [+ (4)

max min



Jei intensyvumai 1;(g) ir 12(g) nevienodi koeficientg y (r1,r2,0) randamas i$ formulés:

00y = ol 1@+ 1,(@) 6
o+ 1o 24/1,(0)1,(0)
Atvaizduoti grafiskai y (r1,r»,0) priklausomybe nuo atstumo (r, — ry).
Rasti atstumg tarp interferenciniy juosty A. Eksperimentines reikSmes palyginti su
teorinémis gautomis i§ formulés:
I-A

L) —7‘1’

A= (6)

¢ia A — bangos ilgis, | — atstumas nuo l¢sio iki CCD kameros, r, — r; — atstumas tarp
skyluciy.

Atvaizduoti grafiskai A priklausomybe nuo atstumo tarp skyluciy (r, — ry).

Lazerinio diodo optinio pluosto sklidimo iSilgai optinio bégio derinimas.
Jjungti lazerinio diodo modulj.

Perstatyti ir pritvirtinti su varztais derinimo veidrodzius DV1 ir DV2.

LD modulis Sj] DV1

IS virSaus

He-Ne
lazeris
E CCD

: il

14 pav. Optiné grandiné. LD modulis — lazerinio diodo modulis, DV1 ir DV2 — derinimo

veidrodziai, E — ekranas, CCD — CCD kamera.

Remiantis 1 uZduotimi suderinti opting granding.

Lazerinio diodo spinduliuotés spektro matavimas Fabri — Pero interferometru.
Remiantis 2 uzduotimi iSmatuoti lazerinio diodo spektriniy linijy bangos ilgius ir
juostos plotj.

Palyginti su He-Ne lazerio spinduliuotés spektru.

Lazerinio diodo optinio pluosto erdvinio koherentiSkumo matavimas.
Remiantis 3 uzduotimi iSmatuoti lazerinio diodo erdvinio koherentiSkumo parametrus.
Naudoti x5 didinimo teleskopa.

Palyginti su He-Ne lazerio pluosto erdviniu koherentiskumu.
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