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VAJA 19. - RODOVI NIHANJA HELIJ-NEONSKEGA LASERJA

19.1. Rodovi nihanja laserskega izvora

Laserski izvor svetlobe je v marsiCem podoben obiajnim elektriCnim
oscilatorjem. Vsak elektricni oscilator potrebuje ojaCevalnik in povratno
vezavo, ki doloa frekvenco nihanja oscilatorja. Na frekvenco nihanja
elektricnega oscilatorja seveda vplivajo tudi lastnosti ojaCevalnika, predvsem
frekvenéni potek ojacenja in nelinearne lastnosti ojaCevalnika pri velikih
signalih v podrocju zasiCenja.

Laserski izvor svetlobe vsebuje kot ojaCevalnik aktivno snov, ki daje lasersko
ojaCenje svetlobe. Povratno vezavo zagotovimo z zrcali razliCnih izvedb.
Zrcala tvorijo opti¢ni rezonator, ki je frekvenéno moéno odvisen. Tudi lasersko
ojaCenje aktivne snovi je frekvenéno odvisno. Za razliko od elektri¢nih
ojaCevalnikov, ki se obiCajno obnaSajo kot nizkoprepustna sita, se obnaSa
lasersko ojacenje kot pasovno sito okoli ene ali ve€ razli¢nih valovnih dolzin, Ki
ustrezajo laserskim energijskim prehodom v aktivni snovi.

Frekvencni potek in Stevilo rezonancénih frekvenc opti€nega rezonatorja sta
odvisna od vrste uporabljenih zrcal in njihove medsebojne namestitve. V
laserjih z dvema koncentriranima zrcaloma na obeh koncih rezonatorja
(imenovan tudi Fabry-Perot ali FP rezonator) je Stevilo rezonanénih frekvenc
izredno visoko, nekje med 1000 in 1000000. Stevilo rezonanénih frekvenc
lahko znizamo z uporabo frekvenéno odvisnih zrcal oziroma z uporabo
porazdeljene povratne vezave (angl. distributed feed-back ali DFB laser).

Kot posledica velikega Stevila rezonancénih frekvenc laserji obi¢ajno nihajo na
veC razlicnih valovnih dolZinah hkrati. Ker so laserski rezonatorji obi¢ajno
podolgovate oblike, najveCkrat opazimo le vzdolzne rodove vrste TEMqg,. Pri
SirSih rezonatorjih (laserji velike moc€i) opazimo tudi pojav precnih rodov vrste
TEmn in TMimn. Medtem ko vzdolzni rodovi kazijo le frekvenéni spekter izhodne
svetlobe, prec¢ni rodovi kazijo tudi obliko izhodnega Zarka laserja.

HeNe laser je plinski laser z majhnim ojaCenjem in zelo podolgovatim
rezonatorjem preseka okoli Tmm in dolZine okoli 250mm. V HeNe laserju zato
obi¢ajno opazimo le pojav ve€ vzdolznih TEM rodov. Aktivha snov, primerno
vzbujeni Ne atomi, daje lasersko ojacenje na ve€ razlicnih valovnih dolZzinah. Z
uporabo frekvenc¢no odvisnih zrcal na obeh koncih rezonatorja dosezemo
delovanje laserja na valovnih dolzinah okoli 632.8nm (vidna rde¢a svetloba).

Vzbujeni Ne atomi so razmeroma ozkopasoven ojaCevalnik na frekvenci
474THz, ki ustreza valovni dolzini 632.8nm. Frekvenéna pasovna Sirina
ojaCenja aktivne snovi (vzbujenih Ne atomov) je v velikosthem razredu nekaj
GHz oziroma komaj nekaj milijonink osrednje frekvence 474THz.

Pri dolzini laserske cevi 250mm so posami¢ne rezonanc¢ne frekvence TEM
rodov med sabo razmaknjene za 600MHz. Pasovna Sirina vsake posamicne
rezonance je v velikostnem razredu 1MHz. Helij-neonski laser zato obi€ajno
niha na ve¢ spektralnih ¢rtah hkrati, kot je to prikazano na sliki 19.1.
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Slika 19.1. — Ojacenje, izgube, rezonance in spekter HeNe laserja.
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Slika 19.2. — Casovni razvoj frekvenénega spektra laserja.
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Med delovanjem se HeNe laserska cev segreva, pri tem se cev razteza in
razdalja med zrcali se pocCasi poveCuje z naraSCajoCo temperaturo. Z
razmikanjem zrcal se spreminjajo rezonan¢ne frekvence posameznih rodov.
Ker nudi aktivha snov zadostno ojaCenje za vzdrzevanje nihanja le v
omejenem frekvenénem pasu, nihanje doloCenega rodu presahne, ko
frekvenca rodu zdrsne izven obmocja ojaCenja aktivhe snovi, kot je to
prikazano na sliki 19.2.

Hkrati lahko zaCne laser nihati na povsem novem rodu, ki je ravnokar vstopil v
obmocje zadostnega ojacenja aktivne snovi. Ob vklopu HeNe laserja opazimo
pojav preskoka rodov s periodo v velikostnem razredu 10 sekund. Z rastoCo
temperaturo cevi postaja pojav pocCasnejSi in se povsem ustavi, ko doseze
temperatura cevi ravnotezno stanje.

Tudi ko HeNe laserska cev nima vgrajenega Brewstrovega okna, so posamicni
TEM rodovi linearno polarizirani. V nepolarizirani laserski cevi so sosedniji
rodovi vedno ortogonalno polarizirani, zato se s preskokom rodov menja tudi
polarizacija izhodne svetlobe.

19.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Obicajno, nepolarizirano HeNe lasersko cev, brez ohisja.

(2) Polarizirano HeNe lasersko cev, brez ohisja.

(3) Nastavljivi visokonapetostni izvor za napajanje cevi.

(4) Si fotodiodo s predojacevalnikom in napajalnikom.

(5) Mikrovalovni (radijski) spektralni analizator 0-2GHz.

(6) Nastavljivi polarizator svetlobe.

(7) Indikator polarizacije svetlobe z vrte¢im Brewstrovim zrcalom.
(8) Mikro/miliampermeter za merjenje toka fotodiode.

(9) Opti€no klop s podstavki za sestavljanje vaje.

N N N’ N’ N N

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 19.3.

19.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Vzdolzni rodovi v helij-neonskem laserju se neposredno kazejo v frekvenCnem
spektru izhodne svetlobe, zato jih lahko neposredno opazujemo z opti¢nim
spektralnim analizatorjem. Nihanje HeNe laserja na veC rodovih zmanjSuje za
veC velikostnih razredov koherencno dolzino izhodne svetlobe, kar lahko
opazujemo z interferometrom.

Usihanje posameznih rodov, pojav novih rodov in preskakovanje med rodovi
opazimo tudi s fotodiodo kot majhne spremembe izhodne modi laserja, kar
lahko izmerimo z meritvijo enosmernega toka skozi fotodiodo. Nihanje laserja
na veC rodovih lahko povzroCi interferencni pojav, ki ga opazimo kot
amplitudno modulacijo izhodne svetlobe s povsem doloCenimi frekvencami, Ki
natancno ustrezajo dolzini laserske cevi.
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Glede na dolzine razpolozljivih laserskih cevi pricakujemo elektricne signale v
frekvenénem podro€ju od 300MHz do 1000MHz. TakS$ne signale najlazje
opazujemo in izmerimo z mikrovalovnim (radijskim) spektralnim analizatorjem.
Iz izmerjene frekvence lahko potem natan¢no izraCunamo razdaljo med zrcali
znotraj laserske cevi. Iz celotnega frekvencnega spektra lahko tudi dolo€imo
Stevilo rodov, na katerih hkrati niha laserska cev.
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Interferenco med rodovi HeNe laserja najlazje opazimo pri polarizirani laserski
cevi, saj imajo tu vsi rodovi isto polarizacijo in bo interferencni pojav na
fotodiodi vedno viden. Pri nepolarizirani HeNe laserski cevi so sosednji rodovi
med sabo ortogonalno polarizirani, zato takSna svetloba ne tvori nobenega
interferenénega pojava na fotodiodi.

Pri nepolarizirani HeNe laserski cevi zato najprej doloCimo obe ravnini
polarizacije rodov s pomocjo indikatorja polarizacije z vrte€im Brewstrovim
zrcalom. Nato lasersko cev usmerimo na fotodiodo, vmes pa vstavimo
polarizator. Polarizator zavrtimo tako, da je njegova ravnina pod kotom 45°
glede na ravnini rodov v laserski cevi. Ko na mikrovalovhem spektralnem
analizatorju opazimo interferenc¢ni signal, z vrtenjem polarizatorja poskusimo
izbolj$ati maksimum. Ce pri nepolarizirani laserski cevi odstranimo zunanji
polarizator, interferencni pojav izgine oziroma moc¢no oslabi.

19.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Kot rezultat vaje si na koncu zabelezimo oznako in vrsto izmerjenih laserskih
cevi, izmerjeno frekvenco interference rodov, izraCunano razdaljo med zrcali
laserskega rezonatorja in Stevilo rodov. Pri daljSih ceveh lahko opazimo
interferenco med ve¢ kot dvema rodovoma, kar opazimo kot viS§je harmonske
frekvence ter kot dodaten interferenéni pojav v okolici osnovne interferenéne
frekvence, saj razlike frekvenc posameznih rodov niso povsem enake.

19.5. Vprasanja in naloge vaje
1. IzraCunaj razdaljo med zrcali znotraj posamezne laserske cevi!
2. Oceni Stevilo rodov na katerih hkrati niha HeNe laserska cev!

3. Zakaj pri nepolarizirani cevi ne vidimo interference rodov brez
polarizatorja pred fotodiodo?

4. Zakaj frekvenCne razlike pri nihanju laserja na treh ali veC vzdolznih
rodovih niso povsem enake?
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