7.12. SVIESOS DISPERSIJOS TYRIMAS

Darbo tikslas
IStirti trijy skirtingy diodiniy lazeriy spinduliuo¢iy savybes, nustatyti optinés prizmés dispersija.
Darbo uzduotys

e Nustatyti kompaktinio disko takeliy plot;.

e Nustatyti trijy diodiniy lazeriy spinduliuo¢iy bangos ilgius.
e Nustatyti optinés prizmés dispersija.

e Palyginti eksperimentinius rezultatus su teoriniais.

Teorinés temos

e Sviesos difrakcija. Difrakcin¢ gardelé.

e  Medziagy lizio rodiklis. Sviesos dispersija.
e Lazerio sandara ir veikimo principai.

e Lazerio spinduliuotés savybes.

Darbo priemonés ir prietaisai

Kombinuotas trijy diodiniy lazeriy modulis, optiné prizmé, veidrodziai, ekranas, kompaktinis diskas
(difrakciné gardelé), liniuote.

Darbo metodika

Lazeriy veikimas pagristas trimis fundamentaliais principais. Pirmasis — elektromagnetinés
spinduliuotés energija yra kvantuota, t. y. sudaryta i§ diskre¢iy energijos porcijy. Diskretumas
pirmiausia pasireiSkia sgveikaujant spinduliuotei su medZiaga, kai fotonai yra sugeriami arba
iSspinduliuojami. Antrasis — fotony spinduliavimas, esant pakankamai didelei spinduliuotés jtékio
spartai (proporcingai tapaciy fotony srautui), yra i§ esmés priverstinis. Priverstinio spinduliavimo
atveju pirminiai ir antriniai kvantai yra tapatus, o spinduliavimo tikimyb¢ proporcinga spinduliuotés
jtékio spartai. TrecCiasis — tos pacios fazés, daznio, poliarizacijos elektromagnetinés spinduliuotés
kvanty skaiius yra neribojamas.

Be to, kad lazeris veikty, dar batina pakeisti medziagos energijos pusiausvyrg. Atomai, jonai ar
molekulés, veikiami iSorinio kaupinimo S$altinio, perkeliamos i§ Zemesnio energijos lygmens j
aukstesnj Ir sukuriama wuzpildos apgrgza. Ji atitinka termodinamis$kai nepusiausvirg energijos
pasiskirstymg, todél elektromagnetinio lauko stiprinimas ir generavimas dél priverstinio
spinduliavimo galimi tik termodinamiskai nepusiausvirose kvantinése sistemose.

Lazerio spinduliuoté turi keletg isskirtiniy savybiy: didelj energinj Sviesj, maza skéstj, didelg
viduting galia. Sios savybés labai naudingos praktiskai taikant lazerio spinduliuote. Kitos savybés
priklauso nuo lazerio veikos tipo — ar ji nuolatiné, ar impulsiné.

Nuolatinés veikos lazeriai visada yra monochromatiniai. Ypa¢ siauro spektro plocio
spinduliuoté nepamainoma tiksliai matuojant atstumus, pavyzdziui, lazeriniuose radaruose.
Nuolatine veika patogu atlikti jvairias rutinines lazerinio medziagy apdirbimo uzduotis, tarkim,
pjauti arba suvirinti. Be to, monochromatine spinduliuote patogu tirti jvairius optiniy elementy
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fizikinius parametrus ir net forma, nes tokios spinduliuotés saveika su optiniais objektais teoriskai
labai paprasta aprasyti.

Impulsinés veikos lazeriai bitinai yra plataus spektro, uztat geba generuoti impulsus, kuriy
trukmé siekia femto- ir atosekundes. Tokios trukmés yra palyginamos su charakteringomis
elementariyjy cheminiy reakcijy trukmémis arba net uz jas trumpesnés. Tokia spinduliuoté
naudojama, pavyzdziui, ultrasparéiojoje spektroskopijoje pirminiams cheminiams fotosintezés
vyksmams tirti.

Atsirade pirmieji lazeriai iskart susilauké iskirtinio mediky démesio. Siuo metu lazeriai
taikomi daugelyje medicinos sri¢iy: diagnostikoje, terapijoje, chirurgijoje, oftalmologijoje,
dermatologijoje, stomatologijoje ir kt.

Sviesos difrakcija — tai reiskinys, kuris vyksta, kai $viesa saveikauja su klittimis, kuriy
matmenys palyginami su sklindancios $viesos bangos ilgiu. Klasikiniu pozitriu difrakcija aprasoma
kaip bangy interferencija pagal Hiugenso ir Frenelio principa. Geriausiai difrakcija atskleidzia
difrakcinés gardelés — optiniai elementai, kuriy skaidrumas yra sugadintas periodiSkais réziais.
Atstuma tarp dviejy réziy nurodo gardelés konstanta d. Uz difrakcinés gardelés $viesa pasiskirsto
pagal difrakcijos maksimumy salyga d sinp =+ mA, m=0, 1, 2, ..., ¢ia m — difrakcijos maksimumo
eilé, o A — Sviesos bangos ilgis. Matome, kad kuo didesnis bangos ilgis, tuo didesniais kampais
i§sidesto difrakcijos maksimumai. Si savybé labai svarbi spektroskopijoje — pagal §viesos difrakcija
nustatomi jvairiy objekty sugerties, pralaidumo arba spinduliuotés spektrai.

Sviesos dispersija — tai reiskinys, kai §viesos bangos fazinis greitis priklauso nuo bangos ilgio.
Si savybé yra nulemta terpés, kuria $viesa sklinda. Visos terpés, i§skyrus vakuuma, yra dispersinés.
Kadangi $viesos liizis priklauso nuo $viesos fazinio greifio optinése terpése, Sviesai kampu krintant
1 dispersing terpe, skirtingy spalvy komponentés ltuzta skirtingais kampais. Akivaizdziausias $io
reiskinio pavyzdys — vaivoryksté, kai skirtingos spalvos Saulés Sviesos komponentés luzta
skirtingais kampais lictaus laseliuose. Optinése sistemose dispersija dazniausiai néra pageidaujamas
reiSkinys, pavyzdziui, leSiuose ji sukelia chromatines aberacijas (kai skirtingy bangos ilgiy
komponentés fokusuojasi skirtinguose zidinio nuotoliuose), informacijos perdavime Sviesolaidziais
dispersija lemia impulsy igplitima ir taip riboja duomeny srauto taktinj daznj. Sios problemos
sprendziamos kombinuojant skirtingg dispersijg turinias medziagas. Taciau yra sriciy, kuriose
dispersija yra teigiamas veiksnys: lazeriniuose stiprintuvuose
dispersija naudojama i$plésti ir po stiprinimo vél suspausti
impulsus, taip pasiekiant ypa¢ dideles impulsy galias.

Kadangi medziagos liiZzio rodiklis yra susijes su Sviesos
faziniu grei¢iun = ¢ Jv o tai patogiausia dispersijg pavaizduoti
medziagos luzio rodiklio priklausomybés nuo Sviesos bangos
ilgio grafiku. Toks grafikas yra vadinamas dispersijos kreive.
Dydis D; = An/AA vadinamas medziagos dispersija. Ivairiy  7.12.1 pav. Monochromatinio spindulio eiga
medziagy dispersijos kreivés yra nustatomos eksperimentiniu per paprastaja trikampg prizme
budu. IS eksperimentiniy rezultaty iStirtoms medziagoms
uzraSomas empirinis dispersijos désnis, vadinamas Zelmejerio formule. Optikoje daznai naudojamy
medziagy Zelmejerio formules galima rasti Zinynuose. Empirinés formulés labai nepatogios ir
gremézdiskos, taciau analitinio metodo apskaiciuoti medziagy dispersijai néra.

Dispersiné prizmé — tai optinis elementas, kuriame skirtingo bangos ilgio Sviesa lizta
skirtingais kampais. Sitokios prizmés yra jvairiausiy rasiy, elementariausia jy — paprastoji trikampé
prizmé.

Tarkime, kad ] prizme¢ krinta spindulys kampu ai. Tuomet i§ Snelijaus désnio galima
apskaiCiuoti prizmeés medziagos lizio rodiklj:
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n = SN _ sinf, (7.12.1)

sinf; sina,

Jeidamas | prizme¢ ir iSeidamas spindulys lizta artédamas prie jos pagrindo. Kampas 6
vadinamas spindulio nuokrypio kampu. Kai «;= f,, t. y. kai krintanc¢io ir iSeinan¢io spindulio
kampai yra vienodi, spindulys maziausiai nukrypsta nuo pradinés krypties. Tokiu atveju kampas 6
vadinamas maziausio nuokrypio kampu ir gali biti iSreikstas:

9 == 0(1 - Bl + ﬁz - az == 2(6!1 - ﬁl) (7122)
Vir$ prizmés pagrindo esantis kampas ¢ vadinamas prizmés lauziamuoju kampu ir iSreiSkiamas
@ = 2f;. Tuomet maziausio nuokrypio kampas 6 = 2a; — @, i$ ¢ia o¢; = 9;—(”. Kadangi ; = %,
prizmés medziagos lizio rodiklj galime iSreiksti:
sinez—q)
n= i (7.12.3)
2
Darbo eiga

Sviesos difrakcija

1. Kompaktinio disko takeliy plocio (difrakcinés gardelés konstantos) nustatymas

- 1. Surenkama optiné
Lazerinis $altinis

grandiné  (7.12.2  pav.).
Lazerinio Sviesos S$altinio
Ekranas || spinduliuoté  veidrodéliais
2 ———— nukreipiama j kompaktinj
/// 1 diska - CD (difrakcing
- 2IAX1 sz gardelg). UZ jo statomas
; J ekranas, kuriame matomas
< v ) D

Kompaktinis difrakcinis vaizdas.

diskas - 2. CD takeliy plogiui

7.12.2 pav. Kompaktinio disko takeliy plo¢io nustatymo optiné schema nust atyti pa sirenkamas

inzinieriy nurodytas bangos
ilgis. ISmatuojami atstumai AXm tarp pagrindiniy difrakcijos maksimumy ir atstumas L nuo
kompaktinio disko iki ekrano.
3. I8 difrakcijos maksimumy saglygos dsing =+ mA, m = 0, 1, 2, ... iSsirciSkiama ir
apskaiCiuojama difrakcinés gardelés konstanta d:

d=2tmy (7.12.4)
AX

m

Difrakcinés gardelés konstanta nusako atstuma tarp gardelés réziy. Kompaktinio disko atveju ji
atitinka takelio plotj.
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4. Matavimo rezultatai suraSomi j lentele (1 lentelé).

5.

1 lentelé. Takeliy plo¢io matavimo rezultatai

2 (nm) L (m)

AXm (MmM)

d (um)

dvid (Lm)

Matavimas pakartojamas kelis kartus pasirinkus kitg atstumg L nuo kompaktinio disko iki

ekrano.

6. Apskaiciuojama vidutiné gardelés konstantos verté vig.

2. Trikomponentés lazerinés spinduliuotés bangos ilgiy nustatymas

1. Siai eksperimento daliai naudojamos likusios dvi lazerinés spinduliuotés spalvinés komponentés.

dAxm
2Lm

1=

IS difrakcijos maksimumy salygos i8sireiSkiamas bangos ilgis A:

(7.12.5)

2. ApskaiCiuojamas bangos ilgis abiem spalvinéms komponentéms. Eksperimento duomenys

suraSomi j lentele (2 lentelé).

2 lentelé. Bangos ilgio matavimo rezultatai

Spalva L (m)

Axm (Mmm)

d (um)

A (nm)

Eksperimentas pakartojamas pakeitus atstumg L. Apskai¢iuojamos vidutinés bangos ilgiy vertes

Avid skirtingy spalvy spinduliuotéms.
Sviesos dispersija

Surenkama 7.12.3 paveiksle parodyta
schema.  Trikomponenté¢  lazeriné
spinduliuoté nukreipiama ] dispersing
prizme ant goniometro stalelio.

Goniometro stalelis pasukamas taip,
kad lazeriné spinduliuoté  kristy
statmenai ] prizmés sienele. Tokiu
atveju nuo sienelés  atsispindinti
spinduliuotés dalis turi sutapti su
krintan¢ia  spinduliuote.  Pastaba.
Lazerinés  spinduliuotés  sklidimas

Lazerinis Saltinis Ekranas

Prizmé

7.12.3 pav. Prizmés dispersijos tyrimo schema

tikrinamas vizualizatoriais (regimajai spinduliuotei tinka tiesiog popierinis lapelis). Jokiu
biidu negalima lazerinés spinduliuotés stebéti tiesiogiai akimi!
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6. UzraSomas goniometro rodomas kampas ¢i1. 5 darbo eigos punktas pakartojamas su kita
skaidria prizmés sienele, uzraSomas goniometro rodmuo ¢».

Apskai¢iuojamas prizmés lauziamasis kampas ¢ = 180° — |¢@; — ¢,|.

Sukant goniometro stalelj randama prizmés

padétis, kai praeinantis lazerio spindulys

(pasirinkta spalvin¢ komponenté¢) nuo pradinés

sklidimo  krypties  nukrypsta  maziausiai.

UzraSomas goniometro rodomas kampas ;.

Procesas pakartojamas su kita skaidria prizmeés

sienele ir urrasomas goniometro rodomas /-12.4 pav. Maziausio nuokrypio kampo matavimo schema
kampas p;.

o ~

ay—Ba
o
10. Pagal (7.12.3) formulg apskai€iuojamas prizmés lizio rodiklis.
11. 8-10 darbo punktai pakartojami su kitomis spalvinémis komponentémis.
12. Nubraizomas prizmés luazio rodiklio priklausomybés nuo bangos ilgio grafikas.
13. Gauti rezultatai palyginami su teoriniais, skai¢iuojamais pagal Zelmejerio formule:

9. Apskaitiuojamas maziausio nuokrypio kampas 68, =

1,03961212A2 0,23179234422 1,0104694512

n—1= .
A2-0,00600069867 A2-0,0200179144  A2-103,560653

(7.12.6)
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