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Лабораторна робота № 8
Вивчення просторової когерентності лазерного випромінювання

Мета роботи: Вивчення просторової когерентності світла методом спостереження інтерференції за схемою Юнга.

Прилади і обладнання: Оптичний квантовий генератор, пристрій з матовим склом, що обертається за допомогою електродвигуна, і фокусуюча лінза, набір подвійних щілин з різною відстанню між щілинами, зорова труба, екран, блок живлення двигуна.
Теоретичні відомості
Під когерентністю розуміють узгодженість протікання двох або декількох коливних або хвильових процесів. Властивість когерентності є однією з характеристик світлового поля. Вона визначає можливість спостереження інтерференції хвиль.

Розрізняють часову і просторову когерентність. Часова когерентність виражає упорядкованість у зміні напруженості світлового поля вздовж пучка випромінювання. Часову когерентність характеризують часом когерентності 
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: це проміжок часу, протягом якого когерентність зберігається. Просторова когерентність характеризує узгодженість в зміні поля в різних точках поперечного перерізу пучка хвиль.
Неважко переконатися, що монохроматичне поле 
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володіє повною часовою і просторовою когерентністю. Дійсно, в будь-якій точці простору зміна 
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 в часі строго впорядкована: знаючи значення 
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 в певний момент часу t ми можемо передбачити значення 
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 в будь-який наступний момент часу (t + τ), яким би великим не було τ. В монохроматичному полі, якщо амплітуди коливань 
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 і їх початкові фази 
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 не залежать від t (що автоматично забезпечує узгодженість часової зміни поля в будь-яких двох точках 
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), різниця фаз коливань в цих точках 
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 і відношення їх амплітуд 
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 залишаються сталими в часі.
Строго монохроматичне поле, стабільність якого необмежена в часі і просторі, є абстракцією, хоча звичайно лазер, який працює в режимі генерації однієї поздовжньої або поперечної моди може забезпечити високу когерентність випромінювання. Когерентність (просторова або часова) випромінювання лазера, що випромінює кілька мод, хоча й набагато більше інтенсивного, може бути не більшою ніж у випромінювання теплового джерела, що пройшло через певний фільтр. Мода – це розподіл електричного поля в лазері або оптичному резонаторі, що може бути описаний визначеною функцією. Якщо лазер працює в режимі однієї моди і вона має ширину (по частоті) Δν, час, за який когерентність практично не змінюється, можна оцінити, як 
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. Відстань, яку проходить хвиля за час 
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, називається довжиною когерентності 
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. Високо стабілізовані лазерні джерела дозволяють отримувати поля, в яких амплітуда і фаза коливань залишаються незмінними на протязі тривалого часу (десятки секунд і навіть хвилини). Характеристики часової когерентності визначають контраст інтерференційної картини.
Розглянемо просторову когерентність. При оптичній різниці ходу, близької до 0, інтерференційні смуги стають дуже контрастними (контрастність або видність близька 1). У цьому випадку ступінь когерентності максимальний. Поки ступінь когерентності світла великий, смуги мають високу контрастність, і це відбувається, якщо різниця ходу менше lког. Контрастність поступово зменшується, коли оптична різниця ходу перевищує lког. Світло стає некогерентним, якщо дане перевищення дуже велике.

Нехай ми маємо протяжне джерело світла О1О2. Розглянемо на екрані дві точки Р1 і Р2 на однаковій відстані від точки О2 і почнемо розгляд з простого випадку, коли світло випромінюється точковим джерелом О2 (рис. 9.1). Коливання в точках Р1 і Р2 будуть когерентними, якщо оптична різниця ходу Δ = О2P1 – О2P2 значно менша довжини когерентності lк = сτк.
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	Рис. 8.1


В цьому випадку коливання в точках Р1 і Р2 будуть належати одному цугу хвиль за виключенням невеликих проміжків часу 
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<< τк. Різниця фаз коливань в точках Р1 і Р2 практично весь час буде постійна і рівна:
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Якщо точки Р1 і Р2 лежать на хвильовій поверхні, то Δ = 0 і просторова когерентність коливань в Р1 і Р2 буде повною.
Нехай тепер світлове поле створюється двома точковими джерелами O1 і O2 і випромінювання від них є достатньо монохроматичне, так що для обох джерел виконується умова:
Δі = Оі P1 – Оі P2 <<  lк                                                        (8.2)
Коливання в кожній з точок Р1 і Р2 буде суперпозицією двох коливань, збуджених джерелами O1 і O2. Амплітуди і фази коливань, що додаються, будуть хаотично змінюватись з характерним часом τк. Додаючи коливання, наприклад, шляхом побудови векторних діаграм, неважко переконатися, що, взагалі кажучи, різниця фаз результуючих коливань в Р1 і Р2 і відношення їх амплітуд не буде сталим: коливання будуть некогерентними. Однак, якщо різниці фаз 
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, то і для сумарного поля різниця фаз коливань в Р1 і Р2 буде залишатися сталою і рівною 
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. Відношення сумарних амплітуд також буде зберігатися, тобто коливання будуть когерентними.
Цей результат можна узагальнити на випадок реального протяжного джерела, яке можна уявити як сукупність великої кількості точкових випромінювачів. Тоді одержимо наступні умови когерентності коливань поля в точках Р1 і Р2:

для будь-якої точки джерела Oі
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для будь-яких двох точок джерела Oi і Oj
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Умови (8.3) і (8.4) завжди будуть виконуватись для точок Р1 і Р2, достатньо близько розташованих одна біля одної. Навпаки, при віддаленні точок одна від одної виконуваність умов (8.3) і (8.4) погіршується і ступінь когерентності коливань поля в цих точках зменшується. Ці міркування дозволяють ввести характеристики світлового поля такі як об’єм когерентності і площа когерентності. Об’ємом когерентності називають такий об’єм простору, для будь-яких двох точок якого має місце досить високий ступінь просторової когерентності. Під площею когерентності розуміють таку площадку на площині, зазвичай розташовану перпендикулярно до напрямку поширення випромінювання на хвильовій поверхні, для будь-яких двох точок якої має місце досить високий ступінь просторової когерентності.
Знайдемо величину d площі когерентності на площині, розташованої на відстані L від протяжного джерела, що має розмір 2b (рис. 8.1). Очевидно, що якщо умова (8.4) виконується для крайніх точок джерела О1 і О2, то вона тим більше буде виконуватись і для інших точок джерела. Як видно з рис. 8.1
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Зазвичай L >> d і b, тому 
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Аналогічно знаходимо 
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Підставивши знайдені значення Δ1 і Δ2 в умову (8.4), отримаємо
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Отже, розмір площі когерентності d визначається співвідношенням d << 
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, а кутовий розмір цієї площі ωк≈ 
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 – нерівністю 2bωк << 
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Якщо зафіксувати на площині, що знаходиться на відстані L від джерела дві точки Р1 і Р2 з відстанню d між ними, то співвідношення (8.5) визначить максимальний розмір джерела світла, при якому коливання в Р1 і Р2 будуть ще мати високий ступінь просторової когерентності: 2bmax<< 
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Ступінь когерентності коливань в точках Р1 і Р2 при фіксованих значеннях b, d, L і λ залежить від розподілу інтенсивності випромінювання по площі джерела. Для джерела, всі точки якого випромінюють з однаковою інтенсивністю, при 
[image: image34.wmf]L

d

b

2

 ≈ 
[image: image35.wmf]2

l

, ступінь когерентності в точках Р1 і Р2  ще досить висока. Тому будемо умовно вважати, що кутовий розмір площі когерентності визначається співвідношенням: 
2bωк  ≈ 
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При 
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≈ λ коливання в Р1 і Р2 стають практично некогерентними.
Розглянемо, як пов’язані когерентні властивості світла з якістю (контрастністю) інтерференційної картини. Виділимо дві точки світлового поля Р1 і Р2 і розглянемо результат додавання хвиль, що виходять з цих точок (рис. 8.2).
При інтерференції монохроматичних хвиль інтенсивність світла в кожній точці екрану визначається відомим виразом:
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Тут І1 і І2 – інтенсивності хвиль, що приходять до екрана від точок О1 і О2 відповідно, 
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- відстань між цими точками, 
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– відстань до інтерференційної смуги від оптичної осі, 
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- відстань від точок О1 і О2 до екрана. Цей вираз можна представити у іншому вигляді:
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(8.8)

де φ1 і φ2 – початкові фази коливань в точках О1 і О2. Оскільки φ1 і φ2 (а також І1 і І2 ) не залежать від часу, інтенсивність в кожній точці екрану визначається тільки її положенням, від якого залежить різниця ходу променів (S1 – S2). На екрані буде спостерігатися чіткий розподіл інтенсивності – інтерференційна картина. 
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Рис. 8.2.

Нехай тепер світлове поле є квазімонохроматичним. Для спрощення будемо говорити тільки про зміну початкової фази 
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 не враховуючи зміни амплітуди. В цьому випадку для інтенсивності світла в кожній точці екрана отримаємо:
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де 
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  час поширення хвилі від точок О1 і О2 до відповідної точки екрана. У виразі (8.9) φ1(t – t1) і φ2(t – t2) змінюються з характерним часом τк.
Звичайні приймачі світла, такі як око і фотоемульсія, реєструють інтенсивність усереднену за час, що значно перевищує τк. Усереднюючи (8.9), отримаємо:
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Якщо джерела світла О1 і О2 є некогерентними, тоді кореляції в зміні кутів 
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  відсутні. У цьому випадку тригонометричні функції цих кутів – синус і косинус будуть при усередненні приймати будь-які значення від –1 до +1, тобто в середньому будуть дорівнювати нулю. Тому середнє значення косинуса у виразі (8.10) дорівнюватиме нулю. Величина 
[image: image51.wmf]12

III

=+

 буде однаковою всюди, а це означає, що в кожній точці екрана інтенсивність буде одна і та ж і інтерференція відсутня. А якщо часи з моменту випромінювання хвиль із точок О1 і О2 менші або рівні τк, тобто коли шлях 
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 на рис. 8.2 менший
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, тоді кореляція між фазами збережеться і буде спостерігатися контрастна інтерференційна картина у вигляді максимумів і мінімумів інтенсивності. 

Опис методу та установки
В даній роботі вивчається просторова когерентність методом спостереження інтерференції від двох щілин.

Джерелом світла служить світна пляма на матовому склі, утворена лазерним променем. Світлові хвилі, що виходять з різних точок світної плями внаслідок нерегулярних змін товщини матового скла мають різні початкові фази. Якщо матове скло не рухоме, то різниця початкових фаз всіх світних точок залишається сталою, і світлове поле за матовим склом має високий ступінь часової і просторової когерентності, що властиве лазерному випромінюванню.

Якщо на деякій відстані від матового скла помістити екран, то розподіл інтенсивності на екрані матиме «зернисту» структуру, тобто буде мати вигляд хаотично розташованих світлих і темних плям. Ділянкам з підвищеною інтенсивністю відповідають місця екрана, в яких з різних точок матового скла приходять синфазні коливання; в темних ділянках відбувається взаємне погашення хвиль. Можна показати, що середній кутовий розмір неоднорідностей інтенсивності визначається виразом (8.6), отриманого раніше для кутового розміру площі когерентності.

Якщо матове скло швидко обертати, то початкові фази хвиль, що виходять з кожної точки площини, в якій розташовується матове скло, почнуть швидко і нерегулярно змінюватись. Випромінювання світної плями втратить просторову когерентність, і в цьому змісті світна пляма стане подібною протяжному самосвітному джерелу. «Зерниста» інтерференційна картина на екрані зміниться рівномірною освітленістю.
Якщо тепер на деякій відстані від матового скла, що обертається, помістити екран з двома щілинами (подвійну щілину), то при певних умовах можна буде спостерігати інтерференційну картину.

З’ясуємо умови за яких можливе спостереження інтерференційної картини. Джерелами світла є щілини О1 і О2 (рис. 8.2), що освітлюються некогерентним джерелом світла радіуса R (R – радіус світної плями на матовому склі); Е – екран, на якому спостерігається інтерференційна картина; t – відстань між щілинами (це аналог параметра d на рис.8.1); L – відстань від щілин до джерела.

Кут
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t

=

w

 називають апертурою інтерференції.  Висока монохроматичність лазерного випромінювання забезпечує виконання умови (8.3). Умова (8.4) для всіх точок світної плями буде виконуватись, якщо подвійна щілина знаходиться всередині площі когерентності, тобто, якщо апертура інтерференції не перевищує кутового розміру площі когерентності 
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При зменшенні відстані 
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 апертура інтерференції збільшується, і при цьому ступінь просторової когерентності коливань в щілинах О1 і О2  зменшується і контрастність інтерференційної картини поступово спадає. При деякій відстані 
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min інтерференційна картина повністю розмивається. Для цього положення подвійної щілини можна записати:
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Вимірявши відстань 
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min, при якій відбувається зникнення інтерференційної картини, можна розрахувати відповідну апертуру інтерференції за формулою: 
ωекс= 
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Отримане значення можна порівняти з теоретичним значенням, розрахованим за формулою (8.11).

Схема експериментальної установки наведена на рис. 8.3.
Пучок лазерного випромінювання лінзою 2 фокусується поблизу матового скла 3, яке може обертатися двигуном 4. Відстань від лінзи до матового скла можна змінювати, обертаючи оправу лінзи. При цьому змінюється розмір світної плями на матовому склі. Діаметр плями 2R визначається співвідношенням:


[image: image62.wmf]D

f

f

l

R

-

=

2

,                                                       (8.13)

де l – відстань від лінзи до матового скла; f – фокусна відстань лінзи; D – діаметр лазерного променя.
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Рис. 8.3. 

1-лазер, 2-лінза, 3-матове скло, 4- двигун, 5-подвійна щілина, 6-зорова труба, 7-екран, 
8-оптична лава зі шкалою.

Положення лінзи відносно матового скла визначається за допомогою шкали, вздовж якої ковзає покажчик, пов’язаний з лінзою. Покажчик знаходиться на відстані  f  від лінзи, так, що по шкалі вимірюється безпосередньо величина (l – f).

Екран з подвійною щілиною встановлюється на оптичній лаві в рейтер, пересуваючи який можна змінювати відстань між матовим склом і подвійною щілиною. Відстань між матовим склом і подвійною щілиною визначається за шкалою, розташованій на оптичній лаві. Інтерференційна картина спостерігається в зорову трубу 6. Для спостереження «зернистої» картини на оптичній лаві розміщується екран 7.
Порядок виконання роботи
1. Зняти з оптичної лави тримач з подвійною щілиною. Встановити у рейтер, що звільнився, екран.

2. Ввімкнути лазер. Спостерігати на екрані інтерференційну картину, що має вигляд хаотично розташованих темних і світлих плям. Переміщуючи екран вздовж оптичної лави, спостерігати зміну розмірів плям на екрані. Зробити висновок з результатів спостереження.

3. Встановити екран на великій відстані від матового скла. Обертаючи оправу лінзи 2, спостерігати зміну розміру плям на екрані Пояснити дане явище.
4. Ввімкнути двигун, що обертає матове скло. Переконатися у зникненні інтерференційної картини. Весь наступний експеримент проводиться при ввімкненому двигуні.

5. Забрати екран. Помістити у рейтер, що звільнився, тримач з подвійною щілиною. Відстань між щілинами 
[image: image64.wmf]l

 вказана на оправі подвійної щілини. Встановити мінімальну відстань між лінзою і матовим склом. Встановити подвійну щілину безпосередньо перед зоровою трубою. При цьому відстань між щілинами менша ніж діаметр середньої світної плями в картині, що спостерігається при виконанні пункту 2. Спостерігати в окуляр зорової труби інтерференційну картину від двох щілин.

6. Переміщати подвійну щілину ближче до матового скла до тих пір, поки інтерференційна картина, що спостерігається в окуляр, не зникне. Виміряти відповідну відстань між матовим склом і подвійною щілиною Lmin. Визначити апертуру інтерференції за формулою 
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– відстань між щілинами.
7. Збільшити відстань між лінзою і матовим склом. Повторити дії, вказані в пунктах 5 і 6. Рекомендовані положення покажчика лінзи 10 мм, 15 мм, 20 мм.

8. Помістити на оптичну лаву другу подвійну щілину з іншою відстанню між щілинами. Повторити дії, вказані в пунктах 5, 6, 7.

9. Для кожного положення лінзи розрахувати діаметр світної плями на матовому склі за формулою 
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. Величина (l - f) визначається за шкалою, вздовж якої ковзає покажчик лінзи. Фокусна відстань лінзи f = 15,83 мм; діаметр лазерного променя D ≈ 1 мм.

10. Визначити теоретичне значення ω за формулою (8.11) ωтеор ≈ 
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 і порівняти його з експериментальним значенням. Довжина хвилі лазерного випромінювання λ = 6,328·10-7 м.

11. Результати вимірювань і розрахунки занести в таблицю.
Таблиця

	
[image: image69.wmf]t


	
[image: image70.wmf]r

min
	ωексп  = 
[image: image71.wmf]min

r

t

.
	l-f
	
[image: image72.wmf]D

f

f

l

R

-

=

2


	ωтеор ≈ 
[image: image73.wmf]R

2

l



	
	
	
	
	
	


Контрольні запитання
1. Що таке просторова і часова когерентність?
2. З’ясуйте граничні умови, за яких випромінювання можна вважати когерентним.

3. Що таке час і довжина когерентності? Від чого вони залежать?

4. Чому лазерне випромінювання є когерентним? Як воно досягається?
5. Які фундаментальні фізичні процеси лежать в основі роботи лазера?

6. З’ясуйте поняття "інверсна населеність", "метастабільний рівень", "від’ємна температура".

7. Що таке спонтанне і вимушене випромінювання? Які їх основні характеристики?

8. Чим визначається спектральний склад випромінювання лазера?
Література
[1], с 70-72. 
[2], с 63-67. 
[3], с 77-81. 
[4], с 295-310. 
[5], с, 80-85.












PAGE  

_1290419861.unknown

_1290937338.unknown

_1290938360.unknown

_1290939647.unknown

_1292132986.unknown

_1303197819.doc


  O2







  O1







  S2







  S1







  t







ω







    z







L







r







 2R







 E












_1303198193.doc
[image: image2.emf] 


  6 


[image: image1.emf] 




�







  7







  5







  3







  4







  2







 8







  1












_1303198964.unknown

_1303197179.doc


P2







    b







P1







L







d/2







d/2







    b







 O2







O1












_1290939729.unknown

_1290940212.unknown

_1290940696.unknown

_1290940391.unknown

_1290940134.unknown

_1290940176.unknown

_1290939689.unknown

_1290938945.unknown

_1290939593.unknown

_1290938370.unknown

_1290937784.unknown

_1290938178.unknown

_1290938329.unknown

_1290937797.unknown

_1290937586.unknown

_1290937764.unknown

_1290937387.unknown

_1290936179.unknown

_1290936495.unknown

_1290936578.unknown

_1290936443.unknown

_1290936114.unknown

_1290936137.unknown

_1290419926.unknown

_1266653659.unknown

_1266691116.unknown

_1269514985.unknown

_1269607078.unknown

_1290419697.unknown

_1269612231.unknown

_1269606986.unknown

_1269605983.unknown

_1266691182.unknown

_1266787924.unknown

_1266691137.unknown

_1266690938.unknown

_1266691048.unknown

_1266677640.unknown

_1185802861.unknown

_1185803724.unknown

_1185805554.unknown

_1185862781.unknown

_1185864486.unknown

_1185861905.unknown

_1185804019.unknown

_1185803537.unknown

_1185803654.unknown

_1185803433.unknown

_1185803461.unknown

_1185803287.unknown

_1185790792.unknown

_1185796595.unknown

_1185790774.unknown

