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אייל פלמינגר, 38500575

ירון חזאי, 14760193

תקציר

הלייזר (ראשי תיבות של Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) הינו מכשיר הפולט קרן אור המופקת באמצעות פליטה מאולצת של פוטונים. ללייזר מספר תכונות אופייניות:

1) קוהרנטיות – הפוטונים שבקרן הלייזר נמצאים בפאזה אחידה.

2) התבדרות נמוכה – זווית ההתבדרות של קרן הלייזר מאוד נמוכה, בסדר גודל של דקת-קשת אחת או פחות. עובדה זו מביאה גם לעוצמה גבוהה מאוד בקרן.
3) מונוכרומטיות – אורך הגל של הקרן הוא אחיד, עם רוחב פס צר מאוד.
תכונות הופכים את הלייזר לבעל חשיבות רבה במדע, תעשייה, רפואה ותחומים נוספים. בשלושת הניסויים הראשונים שנבצע נבחן חלק מתכונות הלייזר. בשני הניסויים האחרונים נבחן את אופיו הגלי של האור ותופעת ההתאבכות בעזרת תכונותיו של הלייזר.

מבוא
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בדרך כלל, אטום נמצא במצב יציב בו הוא נמצא בשיווי משקל עם הסביבה. מצב זה נקרה רמת היסוד של האטום. אטום יכול לצאת ממצב היסוד למצב מעורר אם הוא מקבל אנרגיה מבחוץ, למשל על ידי פגיעת פוטון או אלקטרון. כאשר אטום נמצא במצב מעורר, הוא שואף לרדת חזרה לרמת היסוד שלו. הוא יכול לרדת לרמת היסוד ב"מכה" אחת או דרך מספר רמות ביניים, תלוי ביסוד וברמה בהם מדובר. כאשר האטום יורד רמה, הוא פולט פוטון שהאנרגיה שלו שווה להפרש האנרגיה בין שתי הרמות (הפרשים אלה אופייניים לכל יסוד). תהליך זה נקרה פליטה ספונטנית. הזמן הדרוש לחומר לרדת מרמה לרמה הוא בדר"כ בסדר גובה של 10 ננושניות, אך הוא יכול להיות ארוך יותר ברמות מסוימות - בסדר גודל של מס' מילישניות. רמות כאלו נקראות רמות metastable.

הפוטון נפלט בכיוון אקראי; כאשר יש חומר בעל מספר רב של אטומים, פוטונים יפלטו בכיוונים שונים, פאזות שונות ותדירויות שונות (במיוחד אם החומר מורכב מיותר מיסוד אחד). 

אם אטום נמצא במצב מעורר כך שההפרש בין רמת האנרגיה הנוכחית לרמת אנרגיה נמוכה יותר שלו הוא ε, ופוגע בו פוטון בעל אנרגיה ε, תתרחש תופעה הנקראת פליטה מאולצת. במקום להיבלע, הפוטון ימשיך בדרכו; האטום ירד לרמה הנמוכה יותר, תוך כדי פליטת פוטון. הפוטון הנפלט יהיה בעל אותה אנרגיה (ולכן תדירות), פאזה וכיוון כמו הפוטון המקורי. אם יש כמות גודלה של אטומים במצב מעורר, פוטון אחד יכול לגרם לתגובת שרשרת הגורמת לפליטה של מספר גדול של פוטונים בעלי אותה אנרגיה, פאזה וכיוון. תופעה זו היא יסוד עקרון הפעולה של הלייזר.

כאמור לעיל, רוב האטומים בחומר ברגע נתון יהיו ברמת היסוד שלהם (עם כי ככל שהטמפרטורה גבוהה יותר, יהיו יותר אטומים במצב מעורר). כדי ליצור פליטה מאולצת חזקה של פוטונים, יש להגיע למצב בו רוב האטומים ברמה מעוררת ומעוטם ברמת היסוד. מצב זה נקרא מצב של היפוך אוכלוסייה, ובמערכת שנמצאת במצב זה לפוטון הסתברות גבוהה לפגוע דווקא באטום מעורר. האטומים בחומר מעוררים ע"י שאיבת אנרגיה למערכת. ניתן לבצע זאת במספר דרכים. הנפוצות ביותר הן:

1) שאיבה אופטית – האנרגיה מסופקת למערכת ע"י אור חזק (מנורת בזק או לייזר אחר)

2) שאיבה חשמלית – האנרגיה מסופקת על ידי התנגשויות של אלקטרונים, או ע"י התנגשות עם אטומים המעוררים ע"י התנגשויות אלקטרונים.
3) שאיבה כימית – האנרגיה נוצרת ע"י תגובות כימיות אקסותרמיות.
ניתן לראות את פעולת יצירת הפוטונים ע"י התייחסות לציור 1. לאחר שנוצר מצב של היפוך אוכלוסייה, ישנה כמות גדולה של אטומים ברמה E2. האטום יורד במהירות למצב E3, שהוא מצב metastable. האטומים הראשונים שירדו חזרה לרמה E1 יפלטו פוטונים בפליטה ספונטנית; פוטונים אלו יגרמו פליטה מאולצת של פוטונים מהאטומים בהם הם פוגעים.
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החומר שהאטומים שלו יעוררו ומהם יפלטו הפוטונים נקרא התווך הפעיל. ישנם סוגי לייזרים שונים, המובדלים ע"י סוג התווך הפעיל:

1) לייזר מצב מוצק – משתמש בגביש המעורר באמצעות מנורת בזק.

2) לייזר נוזלי (dye) – משתמש בחומר כימי המעורר באמצעות לייזר אחר.
3) לייזר חצי מוליך – משתמש בשכבות של חצאי מוליכים (שאיבה חשמלית).
4) לייזר גז – פולט פוטונים מגז המעורר ע"י זרם חשמלי.
היות והפליטה הראשונית בחומר הינה ספונטנית, נקבל פליטה מאולצת בכיוונים שונים. על מנת שהלייזר יהיה בעל כיוון אחד, משתמשים במכניזם של מהוד אופטי. מציבים שתי מראות מקבילות זו מול זו בניצב לכיוון פליטת הקרן משני צידי התווך הפעיל, שאחת מהן (זו שבכיוון הפליטה של הקרן) אינה מחזירה במלואה (אידיאלית, המראה השנייה תחזיר 100%; כשזה אינו המצב, תיווצר קרן לייזר נוספת בכיוון ההפוך לכיוון הרצוי).

[image: image45.wmf]0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

2

3

4

5

6

7

I

cm

-2


הפוטונים שנפלטים כיוונים בניצב (בקירוב) למראות יוחזרו לתווך הפעיל, שם הם יגרמו לפליטה מאולצת נוספת ויגבירו את הקרן. חלק מהפוטונים הללו, כשהם פוגעים במראה שאינה מחזירה במלואה, יפלטו מחוץ למכשיר ויהוו את קרן הלייזר. פוטונים הנפלטים בכיוונים אחרים יצאו מהתווך ויבלעו.

יש חשיבות למרחק בין שתי המראות. על מנת לקבל תהליך לזירה חזק ומונוכרומטי (בקרוב) יש להגיע למצב של תהודה, בו קיים גל עומד במהוד כך שצומת אחת נמצאת בכל מראה. מצב זה יתקיים כאשר המרחק L בין המראות מקיים
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Parameter  Value             Error

----------------------------------------------

A                   -2.2669E-4  1.60731E-4

B                   0.01054        4.60801E-5

----------------------------------------------

R

SD                   N      P

----------------------------------------------

0.9999

5.51037E-4   12     <0.0001

X

m

 (meters)
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כאשר λ אורך הגל, m מספר שלם ו- n מקדם השבירה של התווך (בלייזר גז, כמו זה בו נשתמש בניסוי, נניח n=1) – כלומר L שווה למכפלה שלמה של חצאי אורך גל. לכאורה, ישנו מספר אינסופי של גלים אפשריים במהוד – לכן יש מצבי אוסילציה שונים אפשריים, הנקראים longitudinal cavity modes, בהם יפלט אור. התדירות המתאימה לכל mode נתונה ע"י

(2)
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כאשר c מהירות האור בריק. לכן, יש בעצם מספר אינסופי של גלים עומדים שיכולים להיווצר במהוד. אלו שיפלטו בפועל תלויים ברוחב הפס של תדירות פליטת הפוטונים. תופעה זו גורמת למונוכרומטיות החזקה של אור הלייזר – בעוד שרוחב הפס של תדירויות פליטת הפוטונים הוא בערך של 330 GHz, רוחב הפס של פליטה ב- mode הוא כ- 30 MHz (בלייזר אבן אודם) – הבדל של 4 סדרי גודל. על מנת לקבל קרן רק מ- mode 
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        Error
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A                  -1.00764E-5        3.0469E-6
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-------------------------------------------------
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אחד, יש לקבוע את אורך הלייזר כך שהמרחק בין modes גדול מרוחב הפס של פליטת הפוטונים.

Modes אלו נוצרים לאורך ציר הפליטה של הקרן. יכולים להיווצר גם modes בניצב לציר זה. במצב זה הקרן מפוצלת כך שהעוצמה המרבית אינה דווקא במרכז הקרן אלא בנקודות צומת בתוך שטח החתך של הקרן. מצבים אלו נקראים TEMmn modes (Transverse Electric and Magnetic). אלו דומים ל- longitudinal modes, אלא הם נוצרים מגלים שנעים בזוית גדולה מ- 0 יחסית לציר הפליטה של המהוד. הם יכולים להווצר כאשר מראות המהוד אינן ניצבות לכיוון הקרן. ה- m וה- n מציינים את מספר ה"קיטועים" בחתך הקרן בציר x ו- y בהתאמה.
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מכשור בניסוי

1) לייזר HeNe מתוצרת Uniphase, דגם 0-1508. נתוני היצרן: אורך גל 633 נ"מ, הספק 1 מיליווט, מפתח הקרן 0.48 מ"מ, התבדרות הקרן 1.7 מילירדיאן,
2) פוטומטר מתוצרת Evans Electroselenium (ניסויים 1-3). שטח הקליטה הוא בעל מקדם שבירה של 3.
3) גלוונומטר מתוצרת Cam Meitic, למדידת הזרם. בעל רגישות משתנה.
4) שקף בעל 3 זוגות סדקים.
5) סריג coarse grating 1 – 150 סדקים בעובי של 0.25 מ"מ ומרחק של 0.0625 מ"מ זה מזה.
6) סריג coarse grating 2 – 150 סדקים בעובי של 0.125 מ"מ ומרחק של 0.0625 מ"מ זה מזה.
7) סריג coarse grating 3 – 300 סדקים בעובי 0.125 מ"מ ומרחק של 0.03125 מ"מ זה מזה.

ניסוי 1
מטרת הניסוי:
בניסוי זה אנו נבחן את עוצמת הקרן של הלייזר.

מבוא

בניסוי זה, נמדוד את ההספק של הקרן בעזרת פוטומטר. בהנחה שכל פוטון בקרן הפוגע בפוטומטר נותן אלקטרון בזרם, הזרם הצפוי מהפוטומטר הוא
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כאשר q מטען כולל, e מטען אלקטרון ו- N מספר הפוטונים הכולל. האנרגיה של הפוטונים היא
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כאשר h קבוע פלנק ו- ν תדירות הפוטונים. נציב את משוואה 4 במשוואה 3 ונקבל

(5)
[image: image5.wmf]e

I

h

P

h

eP

dt

dE

h

e

I

×

n

×

=

n

×

=

×

n

×

=


היות ורוב הגורמים הללו קבועים, ניתן גם לרשום 
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כאשר P ההספק הנמדד. חישובים אלו הם בהנחה שכל פוטון שפוגע בפוטומטר מומר לאלקטרון. בפועל, היות וקרן הלייזר מאוד מרוכזת, ייווצר מצב בו בנקודה מסוימת בפוטומטר ייפלו יותר פוטונים משיש אלקטרונים, והפוטומטר יגיע למצב של רוויה ולא ימנה את כל הפוטונים. אם נרחיק את הפוטומטר, יגדל השטח עליו נופלת הקרן) עקב התבדרותה), והזרם המתקבל יעלה. בשלב מסוים, הקרן תתפזר מספיק על שטח הפוטומטר כך שלא תהיה רוויה, והזרם יהיה קבוע. אם נמשיך להרחיק את הפוטומטר, נגיע למצב בו הקרן תתבדר במידה כזו ששטחה יעלה על שטח הפוטומטר, ולכן הזרם ילך וירד. היות שלקרן לייזר התבדרות נמוכה מאוד, נצטרך מרחקים גדולים מאוד כדי לראות את השינויים הללו; לכן, נשתמש בעדשה מפזרת כדי להגדיל את התבדרות הקרן.

בעיה נוספת היא שלא כל הפוטונים הנפלטים מהלייזר מגיעים לפוטומטר; חלקם מוחזרים ע"י העדשה ומשטח הפוטומטר עצמו. ע"פ משוואות Fresnel, כאשר אור עובר בניצב מתווך אחד בעל מקדם שבירה n1 (שבמקרה שלנו הוא האוויר, לכן n1=1) לתווך בעל מקדם שבירה n2, החלק המוחזר מהאור R נתון ע"י
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במקרה שלנו, מקדם השבירה של העדשה nl=1.5 ומקדם השבירה של הפוטומטר np=3, לכן
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האור שמגיע לפוטומטר עובר דרך העדשה. ההספק תלוי בזרם, שתלוי באור שעובר את התווך. יש לקחת גם בחשבון שהקרן עוברת תווך כאשר היא נכנסת לאזור (למשל העדשה) וכאשר היא יוצאת. לכן, אם P0 ההספק הראשוני, Pl ההספק שעובר את העדשה ו- P ההספק שנמדד לפוטומטר (כלומר נכנס לפוטומטר), 

(7)
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או בצורה אחרת,

(8) 
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אם נחבר לכך את משוואה 5, נקבל
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מהלך הניסוי
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בנינו את המערכת בצורה הבאה:

0.1±30 ס"מ לפני הלייזר הצבנו עדשה  מפזרת בעלת מוקד של 100- מ"מ. פתחנו את הצמצם של הפוטומטר עד הסוף, ומדדנו את הזרם שהתקבל בפוטומטר במרחקים שונים.

	מרחק מהעדשה (ס"מ)
	זרם (μA)

	40
	37.06

	50
	39.24

	60
	39.24

	70
	39.24

	80
	39.24

	90
	40.33

	100
	41.42

	110
	41.42

	120
	43.6

	130
	44.69

	140
	46.87

	150
	46.87

	160
	46.87

	170
	46.87

	180
	46.87

	190
	46.87

	200
	46.87

	210
	46.87

	220
	46.87

	230
	46.87

	240
	46.87

	250
	46.87

	260
	46.87


השגיאה במדידת המרחק היא 1± מ"מ והשגיאה בזרם היא μA10.9±. נעלה את הנתונים לגרף ונקבל:
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כפי שניתן לראות, התקבל מישר בזרם של 46.87μA. לכן, לפי נוסחה 9, נקבל שההספק של הלייזר הוא
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מסקנות

1. אכן קבלנו עלייה ומיישר של זרם, כפי שציפינו מהתאוריה.
2. לא קיבלנו ירידה של זרם לאחר המיישר. הסיבה לכך היא שלא הייתה לנו מספיק התבדרות בקרן כדי שקוטר הקרן יעלה על זה של הפוטומטר. ניתן לתקן ע"י החלפת העדשה בעדשה בעלת מוקד קצר יותר.
3.  ההספק שקיבלנו נמוך בהרבה מהספק הלייזר הניתן ע"י היצרן. יתכן כמה סיבות לכך (לבד או בשילוב):
1) יתכן שצפיפות הקרן היא כזו שנוצרת מידה מסוימת של רוויה גם במרחקים גדולים (במקרה זה ייווצר המיישר כאשר הקרן "תגלוש" אל מחוץ לפוטומטר. כאשר שטח הקרן עולה על שטח הפוטומטר, הזרם ירד, אך מצד שני הוא יעלה עקב ירידת הרוויה; היות והפוטומטר היה על רגישותו הנמוכה ביותר, הראה במצב זה קו ישר).
2) יתכן שהעדשה והפוטומטר לא היו בדיוק בניצב לקרן, כך שהוחזר חלק גדול יותר מהאור. שריטות על העדשה יכלו גם הם להגדיל את ההחזרה.
3) יתכן שפעילותו הממושכת של הלייזר חיממה את הפוטומטר וגרמה לסטיות בקריאותיו המאוחרות יותר.
4) הערך הנתון להספק הוא ערך מקסימלי, כך שניתן לקבל ערכים נמוכים יותר. כמו כן, יתכן שחלה ירידה בהספק הלייזר עם הזמן עקב התבלות המכשיר.

ניסוי 2

מטרת הניסוי

מטרת הניסוי למדוד את עוצמת קרן הלייזר כפונקציה של המרחק.

מבוא
ידוע לנו מתופעות אחרות שגלים נחלשים עם התרחקותם מהמקור. הסיבה לכך היא שהאנרגיה הנפלטת ע"י מקור כלשהו קבועה, וכשמתרחקים ממנו אנרגיה זו מתחלקת על שטח מעטפת גדול יותר. במקרה של אנרגיה הנפלטת באופן כדורי, יורדת העוצמה ביחס של 1/r2, בגלל ששטח מעטפת כדורית הוא 4πr2. 

בניגוד לפליטת אנרגיה כזאת, הלייזר פולט אור בכיוון אחד. אנו ננסה לראות בניסוי זה איך עוצמתו יורדת עם המרחק.

זווית הפיזור θ של קרן באורך גל λ היוצאת ממפתח d נתונה ע"י

(10) 
[image: image13.wmf]d
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בלייזר שלנו, שבו λ=632.8 נ"מ, נקבל θ בסדר גודל של מילירדיאן. ההתבדרות הנמוכה מקשה עלינו למדוד את השינוי של הקרן במרחק, משום שהפוטומטר יהיה ברוויה כפי שתואר בניסוי 1. כדי שניתן יהיה לראות שינוי, נצטרך להתחיל את המדידה במרחק רב מהלייזר. כדי להתגבר על בעיה זו, נפזר את הקרן עם עדשה מפזרת, ולאחר מכן נשתמש בעדשה מרכזת. נקל קרן בעלת אותה התבדרות של הקרן המקורית, אך הרבה יותר רחבה, כאילו הייתה רחוקה מאוד, ולכן לא תגרום לרוויה.

אם נמדוד את השטח עליו נופלת הקרן במרחק r מהלייזר, נקבל שהוא

(11)
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לכן, אם ניקח מתוך הקרן חלק קטן בעל שטח a, ההספק שייפול על a הינו

(12) 
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בניסוי שלנו, a הוא גודל מפתח הצמצם. לכן, P ו- I פרופורציונלים ל- 1/r2 (כי I פרופורציונלי ל- P).
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----------------------------------------------

A                   -2.2669E-4  1.60731E-4
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----------------------------------------------
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מהלך הניסוי

הצבנו מול הלייזר עדשה מרכזת בעלת מוקד של 167 מ"מ. במרחק 16.7 ס"מ ממנה, הצבנו עדשה מפזרת בעלת מוקד של 8- מ"מ. סגרנו את צמצם הפוטומטר לגודלו המינימלי ע"מ לדגום חלק קטן מהקרן. לקחנו מדידות כאשר כל פעם הזזנו את הפוטומטר ב- 10 ס"מ (כל המרחקים בשגיאה של 0.1 ס"מ). התוצאות שקיבלנו הן:

	מרחק מהעדשה המפזרת (ס"מ)
	זרם (μA)

	20
	6.51

	30
	6.076

	40
	5.425

	50
	4.557

	60
	4.34

	70
	4.123

	80
	3.906

	90
	3.689

	100
	3.255

	110
	2.821

	120
	2.17

	130
	1.953


השגיאה באורך היא 1± מ"מ ובזרם 2.17μA. את התוצאות ריכזנו בגרף 2.

[image: image52.png]



כדי לבדוק התאמה, עשינו גרף נוסף של I מול r-2. הגרף שהתקבל הוא:
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מסקנות

כמו שרואים, אכן יש לנו ירידה בזרם עם המרחק. עם זאת, הירידה אינה פרופורציונלית ל- 1/r2 כפי שציפינו, במיוחד עבור ערכי r קטנים. דבר זה נובע מכמה סיבות:

1. יתכן כי במרחקים קטנים עדיין הייתה רוויה של הפוטומטר (ראה ניסוי 1).

2. הקביעה שהזרם פרופורציוני ל- 1/r2 הינה קירוב; היא מבוססת על כמה הנחות שאינן מדויקות: שלקרן צורת חרוט בעל דפנות ישרים, ושהתפלגות העוצמה בקרן אחידה. למעשה, צידי ה"חרוט" אינם ישרים, והקרן מתפלגת באופן גאוסיאני, כמתואר בניסוי 3. אנו קיבלנו בכ"ז יחס של 1/r2 (כשהתרחקנו מהלייזר) בגלל שלקחנו חלק קטן מאוד של הקרן, וניתן לומר שההתפלגות בחלק הזה  היא אחידה בקירוב. בנוסף, לא לקחנו בחשבון השפעות של עקיפה במעבר האור בצמצם.

ניסוי 3

מטרת הניסוי
מטרת הניסוי היא מדידת ההתפלגות של העוצמה בקרן הלייזר.

מבוא

על אף היותה צרה מאוד, העוצמה של קרן לייזר אינה אחידה לרוחבה. ההתפלגות של העוצמה בקרן TEM00 היא התפלגות גאוסית, בהתאם לנוסחה הבאה:

(13) 
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כאשר I0 העוצמה במרכז הקרן, x המרחק ממרכז הקרן ו- x0 רוחב הגאוסיאן בחצי הגובה. הקרן יותר מדי מרוכזת מכדי שנוכל למדוד את ההתפלגות בה ישירות; לכן, נעביר את הקרן דרך עדשה מפזרת על מנת להגדיל את הקרן.

מהלך הניסוי

בינינו את המערכת בצורה הבאה:
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במרחק של 12 ס"מ מהלייזר הצבנו עדשה מפזרת בעלת אורך מוקד של 8- מ"מ. הצבנו את הפוטומטר במרחק 54 ס"מ מהעדשה על סקאלת הזזה אופקית (כל המרחקים בשגיאה של 1 מ"מ). מדדנו את עוצמת הזרם, כאשר כל פעם קידמנו את הפוטומטר שנתה אחת (המרחק בין שנתות הוא 1 מ"מ). התוצאות שקיבלנו הן:

	מיקום על הסקאלה
	זרם (μA)
	
	מיקום על הסקאלה
	זרם (μA)

	0
	0.27
	
	13
	0.58

	1
	0.3
	
	14
	0.46

	2
	0.33
	
	15
	0.39

	3
	0.36
	
	16
	0.36

	4
	0.36
	
	17
	0.35

	5
	0.38
	
	18
	0.33

	6
	0.46
	
	19
	0.33

	7
	0.57
	
	20
	0.33

	8
	0.76
	
	21
	0.33

	9
	0.93
	
	22
	0.32

	10
	1
	
	23
	0.29

	11
	0.95
	
	24
	0.27

	12
	0.77
	
	25
	0.22
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כאמור, השגיאה בסקאלה היא של שנתה אחת; השגיאה בזרם היא של 0.1μA. ניצור גרף לפי נתונים אלו: 
כפי שניתן לראות, קיבלנו התאמה טובה מאוד לגאוסיאן. Xc נותן את מרכז ההתפלגות; w נותן את רוחבה בחצי גובה ו- A נותן את השטח הכלוא מתחתיה.

מסקנות

כפי שצפינו מהתאוריה, אכן קיבלנו שעוצמת הקרן מתפלגת באופן גאוסיאני לרוחבה. העוצמה מקסימלית במרכז הקרן ודועכת במהירות בצדדים. קבלנו סטיות מההתפלגות בצדדיה (אם כי עדיין בתחום השגיאה); אלו יכולים לנבוע מכמה גורמים:

1. יתכן כי אלו נובעים מהסטה והחזרה של הקרן ע"י פגמים בעדשה או באוריינטציה שלה.

2. הקרן העוברת דרך הצמצם אינה נקודתית, וככל שגודל הכתם על הפוטומטר גדול יותר, נקבל אי-דיוק גדול יותר.
3. יתכנו גם סטיות מכניות במערכת – לא בטוח שהפוטומטר ניצב בדיוק לקרן.
ניסוי 4 - ניסוי יאנג

תקציר:

בניסוי זה מדדנו התאבכות של האור והעקיפה של האור (הניתנות להסבר רק על פי האופי הגלי של האור) , הן בעזרת סדקים והן בעזרת סריגים שונים.

מהניסוי חישבנו את אורך הגל של קרן הלייזר. המשותף לניסיונות הוא מדידת המרחקים בין פסי התאבכות סמוכים המתקבלים ע"י העברת אור מונוכרומטי דרך סדקים, תוך יצירת מקורות אור קוהורנטים.

מבוא:

עקרון הויגנס וניסוי יאנג

ניסוי יאנג היווה אחת התוצאות החשובות בביסוס אופיו הגלי של האור. פסי ההתאבכות שמתגלים בניסוי אינם מוסברים ע"י המודל החלקיקי של האור. במהלך הניסוי מעבירים אלומת אור מונוכרומטית דרך סדקים, וע"י כך יוצרים סדרה של מקורות אור מונוכרומטיים וקוהורנטיים. על מסך שמוצב מול הסדקים מתקבלים פסי התאבכות מסדרת מקורות האור (הסדקים). פסי התאבכות נובעים מדרך אופטית שונה שעובר האור המגיע מסדקים שונים. פסי ההתאבכות מתקבלים עקב הסופרפוזיציה של שני גלים או יותר באותה נקודה.

גלי אור העוברים דרך פתח צר במסך, מתפשטים במידה מסוימת גם לעבר תחום שאינו נמצא בכוון ההתפשטות לפי קרניים ישרות. תופעה זו המכונה עקיפה, מוצאת את הסברה בעקרון הויגנס.

עיקרון הויגנס אומר שניתן לראות כל נקודה בחזית גל כמרכז של גלים כדוריים חדשים. זאת אומרת,  אלומת אור צרה העוברת דרך פתח S בציור 9ב', ומתפשטת בגלים כדוריים מהצד השני של הפתח. 

האור העובר דרך שני הפתחים גם הוא מורכב מגלים כדוריים שמרכזם ב- S1  ו- S2 בנקודות שבהן שתי חזיתות של גלים כדוריים בעלי אותה פאזה או שינוי פאזה של כפולות שלמות של 2π נפגשות נקבל התאבכות בונה, כלומר, התעצמות של האור. בנקודות מפגש שבהם שתי החזיתות הן בהפרש פאזה של כפולות אי-זוגיות של π, נקבל התאבכות הורסת, כלומר חושך. כדי לראות את הנקודות שבהן יש לנו התעצמות של האור והנקודות שיש בהן התאבכות הורסת, כלומר חושך, נעמיד מסך.

כלומר, נקבל שורה של פסי אור וחושך על המסך. כאשר פס אור מתקבל כאשר הפרש הדרכים משתי המקורות  (S1, S2) שווה לכפולה שלמה של אורך הגל. ופס חושך מתקבל כאשר הפרש הדרכים בין 2 המקורות שווה לכפולה חצי שלמה של אורך הגל.


נחפש עתה את התנאים להתאבכות בונה והורסת על המסך. נעיין בנקודה P. הפרש הפאזות δ בין הגלים המגיעים ל – P הוא:
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תנאי הניסוי הם d<<D, x<<D. כך ש- 
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בשביל עוצמה מקסימלית, על שני הגלים להגיע בהפרש פאזה של כפולות זוגיות של π, ולכן עוצמה I מקסימלית תתקבל כאשר
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ולפי נוסחה 17 נקבל
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בצורה דומה, בהתאבכות הורסת (I מינימלי)
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המספר השלם  m  נקרא “סדר התאבכות”.

על המסך נקבל פסים בהירים ופסים חשוכים.  חשוב לציין שהם לא קווים ישרים אלא היפרבוליים, כיוון שההיפרבולה מוגדרת כמקום הגיאומטרי של נקודות שההפרש מרחקיהן משתי נקודות קבועות הנו קבוע. חוק שימור האנרגיה מתקיים, שכן כנגד כל הריסה יש בנייה כך שבסך הכל מתקיים שימור אנרגיה.
*הערה: נוסחאות אלו טובות גם כאשר מספר הסדקים גדול משניים, כמו למשל בסריג.

מהלך הניסוי:
מערכת הניסוי:


בחלקו הראשון של הניסוי הצבנו מול מכשיר הלייזר שקף עם 3 זוגות סדקים שונים (הזוגות מסומנים A, B, C) בין קרן הלייזר ובין המסך. כיוונו את הלייזר כך שהוא הקרין על A. במרחק D מהשקף הצבנו מסך ונוצרה תמונת התאבכות עליו. מדדנו את המרחק x’ בין מרכז פס בהיר אחד לפס בהיר אחר המרוחק 20 פסים ממנו (התאבכות בונה). ע"י חלוקה של המרחק הנמדד ב- 20, קיבלנו את המרחק x בין שני פסי התאבכות. לאחר מכן, הצבנו עדשה מרכזת בעלת מוקד f=0.1m במרחק V מהשקף. את המרחק המתאים חישבנו בדרך הבאה:
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את המסך הצבנו במרחק U מן העדשה. על המסך התקבלה תמונה ברורה של שני הסדקים. ההגדלה של העדשה מחושבת ע"י
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מדדנו את המרחק d’ בין שני הסדקים על המסך וע"י חלוקה בהגדלה קיבלנו את המרחק בפועל d. מתוך נוסחה 20 אפשר לומר כי 
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חזרנו על הניסוי עם סדקים B ו- C.

עיבוד תוצאות

הגדלים הבאים משותפים לשלושת המדידות:

	D
	V
	U
	M
	EM

	0.1±200 ס"מ
	0.1±10.5 ס"מ
	0.1±189.5 ס"מ
	18
	0.17


הגדלים שממדנו לכל זוג סדקים הם
	
	x’
	d’
	λ
	Eλ

	A
	1±50 מ"מ
	1±10 מ"מ
	692.6 נ"מ
	70.9 נ"מ

	B
	1±46 מ"מ
	1±10 מ"מ
	637.2 נ"מ
	65.5 נ"מ

	C
	1±25 מ"מ
	1±21 מ"מ
	727.2 נ"מ
	45.8 נ"מ


בחלקו השני של הניסוי הצבנו שקופיות של שלושה סריגים שונים במרחק 30 ס"מ מהלייזר (ללא עדשה) ובמרחק 2 מ' ממנו הוצב המסך עליו התקבלה תמונת ההתאבכות (שוב, כל המרחקים בשגיאה של 1 מ"מ). מדדנו את המרחק xm בין כל פס התאבכות למרכז (כלומר מסדר 0). את הנתונים הצבנו בגרף של xm מול m. לפי נוסחה 20, שיפועו α של גרף כזה יהיה
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כאן, הערך של d נתון לנו מנתוני היצרן ולכן
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הנתונים שקיבלנו הם:

	סדר
	מרחק ממרכז עבור Coarse Grating 1
	מרחק ממרכז עבור Coarse Grating 2
	מרחק ממרכז עבור Coarse Grating 3

	-13
	
	-0.069
	

	-12
	-0.066
	-0.064
	

	-11
	-0.056
	-0.058
	

	-10
	-0.051
	-0.053
	

	-9
	-0.046
	-0.048
	

	-8
	-0.041
	-0.043
	

	-7
	-0.035
	-0.036
	

	-6
	-0.031
	-0.031
	

	-5
	-0.025
	-0.026
	-0.053

	-4
	-0.02
	-0.021
	-0.042

	-3
	-0.015
	-0.016
	-0.032

	-2
	-0.01
	-0.011
	-0.0215

	-1
	-0.005
	-0.005
	-0.011

	0
	0
	0
	0

	1
	0.006
	0.0055
	0.01

	2
	0.011
	0.0105
	0.021

	3
	0.016
	0.0165
	0.031

	4
	0.021
	0.0205
	0.043

	5
	0.027
	0.0265
	0.053

	6
	0.031
	0.032
	0.062

	7
	0.036
	0.0375
	

	8
	0.042
	0.043
	

	9
	0.052
	0.048
	

	10
	
	0.051
	

	11
	
	0.058
	

	12
	
	0.064
	

	13
	
	0.07
	


המרחקים מדודים במטרים, כאשר השגיאה היא 1 מ"מ.

עיבוד נתונים

ערכנו את הנתונים שקיבלנו בגרפים הבאים וחישבנו את λ לפי נוסחה 24:




	
	α
	Eα
	d
	λ
	Eλ

	Coarse Grating 1
	5.27x10-3
	4.69x10-5
	2.5x10-4
	658.75x10-9
	5.87x10-9

	Coarse Grating 2
	5.3x10-3
	1.56x10-5
	2.5x10-4
	662.5x10-9
	1.97x10-9

	Coarse Grating 3
	1.05x10-2
	4.61x10-5
	1.25x10-4
	658.75x10-9
	2.89x10-9


כל הערכים נתונים במטרים.
דיון בתוצאות ומסקנות
להלן סיכום של כל אורכי הגל שמצאנו עבור הלייזר:

	שקף
	λ שהתקבל
	סטייה מנתון היצרן

	סדקים – A
	692.6±70.9 נ"מ
	9.4%

	סדקים – B
	637.2±65.5 נ"מ
	0.7%

	סדקים – C
	727.2±45.8 נ"מ
	14.9%

	Coarse Grating 1
	658.75±5.87 נ"מ
	4.1%

	Coarse Grating 2
	662.5±1.97 נ"מ
	4.6%

	Coarse Grating 3
	658.75±2.89 נ"מ
	4.1%


ע"פ נתוני היצרן, אורך הגל הוא 632.8 נ"מ. ברוב הניסויים הנ"ל קיבלנו ערכים הקרובים לכך. הסטיות נובעת מכמה גורמים:

1. הסטייה הכי גדולה היא עבור זוג הסדקים C. בניסוי זה, הרווח בין הסדקים היה גדול מכדי שנוכל לקבל דמות של שניהם על המסך בו זמנית. לאחר שהרחקנו את רכיבי המערכת מהלייזר, הצלחנו לקבל דמו של חלק משני הסדקים; לכן סימנו את צידם הפנימי של הסדקים, ולאחר מכן חישבנו את רוחב כל סדק והוספנו ערך זה לפעמיים חצי הרווח שקיבלנו (4 מ"מ) כדי למצוא את המרכז. השגיאה במדידת הרוחב יכולה לשנות את אורך הגל המתקבל במידה משמעותית. ניתן לשפר זאת ע"י יצירת מרחק גדול עוד יותר בין הלייזר לשקף (במערכת שלנו לא היה לנו מספיק מקום לכך).

2. לפסי ההתאבכות יש עובי מסוים, המגיע לכמה מ"מ, כך שיש שגיאה מסוימת במיקום מרכז הפס.
3. אותה בעיה קיימת במדידת המרחק בין הסדקים (בחלק הראשון בניסוי).
4. בנוסחאות בהם השתמשנו, ניצלנו את הקרוב שבנוסחה 16. ככל שהסדר גדל, קרוב זה נהיה פחות מדויק.
5. חלק מפסי ההתאבכות היו חלשים, והיה קושי לקבוע את מקומם המדויק.
6. הנוסחאות בהם השתמשנו מניחות שהסריג אידיאלי. ייתכן מאוד שחלק מהסדקים בסריג אינם "תקניים", כלומר שהרוחב שלהם או המרחק שלהם זה מזה אינו תואם בדיוק את נתוני הצרן (או שקיים בהם עיוות עקב בלאי).

טבעות ניוטון:

מבוא

בניסוי זה בחנו תופעה פיסיקלית הידועה בשם " טבעות ניוטון " . ההתאבכות במקרה זה לא נוצרת ע"י מקורות אור שונים וקוהרנטיים אלא ע"י ההפרש בין הדרכים האופטיות הנוצרת כשאור מוחזר ממשטח בעל עובי מסוים . במקרה שלנו התופעה נוצרת ע"י החזרת קרן אור הפוגעת בעדשה משני המשטחים שלה. חלק מהקרן מוחזרת מהמשטח הראשון וחלקה ממשיך פנימה לתוך העדשה ומוחזר ממשטחה השני של העדשה. בגלל הפרש הדרכים שעוברות הקרניים נוצר הפרש פאזות הגורם להתאבכות בצורת טבעות.  


הפרש הדרכים האופטיות נתון בנוסחה

(25)
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כאשר n  הוא מקדם השבירה של העדשה השוברת , r הוא המרחק של שבירת הקרן ממרכז העדשה , z  הוא סכום ההופכיים של רדיוסי העקמומיות של העדשה
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התנאי להתאבכות הורסת : 
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מכיוון שרדיוס הטבעת הנמדד  Rxגדול פי m מרדיוס  הטבעת  rx  (m היא ההגדלה)  נקבל :
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לכן שיפוע הגרף 
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אנו נמדוד את  
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וכך נמצא את אורך הגל של הלייזר.

תיאור המערכת ומהלך הניסוי:


הצבנו לייזר במרחק מדוד מהעדשה בעלת מוקד  f=1m. קיבלנו על הקיר שני כתמי אור – בעזרת בורגי הכוונון על מעמד העדשה, הבאנו להתלכדות של הכתמים. 

קיבלנו תמונת התאבכות של טבעות על הקיר. מדדנו את מרחקי מרכז התאבכויות הבונות למרכז התמונה לסדר   X=1,..,9  .

עיבוד תוצאות:

	סדר- X
	Rx   )מ"מ)
	Rx2       (מטר2)
	שגיאת הריבוע

	1
	3.5 ± 1
	1.225x10-5
	7x10-6

	2
	5.5 ± 1
	3.025x10-5
	1.1x10-5

	3
	7 ± 1
	4.9x10-5
	1.4x10-5

	4
	8 ± 1
	6.4x10-5
	1.6x10-5

	5
	9 ± 1
	8.1x10-5
	1.8x10-5

	6
	10 ±1
	10-4
	2x10-5

	7
	11 ± 1
	1.21x10-4
	2.2x10-5

	8
	12 ± 1
	1.44x10-4
	2.4x10-5

	9
	13 ± 1
	1.69x10-4
	2.6x10-5


השגיאה ב- Rx2 חושבה לפי הנוסחה

(32) 
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על מנת לחשב את m, מדדנו את קוטר כתם האור מיד לאחר ההשתקפות מהעדשה ועל הקיר. את הגודל הראשון נסמן S1 ואת הגודל השני S2.
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נציב גודל זה בנוסחה 31 ונקבל  
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כאשר n של זכוכית הוא 1.5.

מסקנות

בניסוי זה חישבנו את אורך הגל של הלייזר. התוצאה שקיבלנו קרובה מאוד לאורך הגל לפי נתוני היצרן (סטייה של 1.5%). עם זאת, השגיאה שקיבלנו גדולה מאוד (כמעט 80%). יש לכך כמה סיבות:

1. הגורם הדומיננטי בשגיאה הוא השגיאה בהגדלה, שעומדת על 40%. הסיבה לכך היא שהשגיאה במדידה, במיוחד עבור הכתם הקטן יותר, היא קרובה לגודל הכתם. ייתכן שניתן לשפר תוצאה זו ע"י חישוב ההגדלה בצורה אחרת.

2. היות והעדשה כוונה בעין, איננו יודעים אם היא מקבילה בדיוק לקיר.
3. לטבעות עצמן עובי מסוים, שקטן ככל שמתרחקים מהמרכז. לכן, בטבעות בסדרים נמוכים יתכן ולא סימנו בדיוק את מרכז הטבעת, ובטבעות הרחוקות יותר יתכן ש"פיספסנו" את הטבעת (שרוחבה כרוחב העיפרון או פחות).

ביבליוגרפיה
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3. חוברת מעבדה שנה ב'
ציור 1 – אטום עולה ממצב E1 למצב E2 ומשם יורד למצב E3 וחזרה ל- E1. זמן המעבר בין E2 ל- E3 קצר בכמה סדרי גודל מזמן מעבר מ- E3 ל- E1.





~10-8sec





~10-3sec





ציור 2 – אופן הפעולה של לייזר הליום-ניאון. ההליום מעורר לרמה 1s2s (באמצעות זרם חשמלי). האנרגיה שלו ברמה זו היא קרובה מאוד לרמת ה- 5s של ניאון (שתי רמות אלו הן metastable). לכן, אטום הליום עם אנרגיה קינטית קטנה המתנגש באטום ניאון יעורר אותו לרמה זו (לאחר ההתנגשות יחזור ההליום לרמת היסוד). פליטה ספונטנית מתחילה תגובת שרשרת בה הניאון יורד לרמה 3p ונפלטים פוטונים באורך גל 638.8nm. הניאון ירד במהירות מרמה p3 לרמת היסוד (דרך מס' רמות נוספות), מה שמשמר את מצב היפוך האוכלוסייה ברמה 5s.





ציור 3 – מהוד אופטי





הערה – בנוסף למעברים המצוינים לעיל, מתרחשים גם מעברים מרמת 5s ל- 4p  ומ- 4s ל- 3p, שגורמים ללייזר HeNe לפלוט אור גם ב- 1152.3 ו- 3391.2 נ"מ (אינפרה אדום)








ציור 4 – בגרף העליון, רואים את רוחב הפס של הפליטה המאולצת (gain curve). מתחת לקו המסומן laser threshold (סף לזירה) לא תתבצע לזירה כי מתחתיו הפליטה הספונטנית דומיננטית. הקווים האנכיים הם ה- modes השונים; בגרף התחתון רואים שמתבצעת פליטה רק ב- modes החותכים את הגרף מעל סף הלזירה. כל mode פולט בעוצמה המתאימה לעוצמת הגרף בנקודות החיתוך עם קו ה- mode.





ציור 5 – מספר מצבי TEM





לייזר





פוטומטר





עדשה





30 ס"מ





ציור 6 – מערכת ניסוי 1





מד זרם





� EMBED Origin50.Graph  ���





גרף 1 – זרם בפוטומטר מול מרחק מהעדשה





מד זרם





ציור 7 – מערכת ניסוי 2





16.7 ס"מ





� EMBED Origin50.Graph  ���





פוטומטר





לייזר





גרף 2 – שינוי הזרם במרחק





גרף 3 – זרם מול r2
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12 ס"מ





מד זרם





ציור 8 – מערכת ניסוי 3





פוטומטר





לייזר





54 ס"מ





סקאלת הזזה





גרף 4 – התפלגות העוצמה בקרן








אנרגיה
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משטח מחזיר ב'





משטח מחזיר א'





קרן מוחזרת





קרניים פוגעות
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קיר עם תמונת התאבכות











מכשיר הלייזר
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עדשה





ציור 10 – מערכת ניסוי יאנג





ציור 11 – הפרש דרכים אופטיות בהחזרה ממשטח בעובי t





3.11 מ'





� EMBED Equation.3  ���





y0 – היסט מ- 0


A – שטח מתחת לעקומה


x0 – מרכז העקומה


w – פעמיים סטיית התקן





� EMBED Origin50.Graph  ���





ציור 9 – התאבכות מסדק אחד ומשני סדקים





(ב)





(א)





לייזר
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גרף 5 – Coarse Grating 1
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גרף 6 – Coarse Grating 2





גרף 7 – Coarse Grating 3
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ציור 12 – מבנה מערכת ניסוי טבעות ניוטון
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