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Pracovńı úkoly

1. Prostudujte teoretický popis sestavy a principu HeNe laseru u úlohy (text
je v angličtině).

2. Popǐste princip stimulované emise.

3. Stanovte, pod jakým úhlem jsou umı́stěna koncová okénka laserové trubice
vzhledem k ose rezonátoru a proč?

4. Vysvětlete vliv vzdálenosti zrcadel hemisférického rezonátoru a vliv polohy
výbojové trubice v rezonátoru na výkon laseru (př́ıpadně ověřte měřeńım).

5. Změřte relativńı výkon laseru v závislosti na velikosti proudu procházej́ıćıho
výbojovou trubićı.

6. Proměřte některé parametry laserového svazku (např. profil svazku, vlnová
délka, divergence, stupeň polarizace).

Teoretická část

Elektrony v atomu mohou být umı́stěny v r̊uzných energetických hladinách.
Plat́ı, že č́ım dále jsou od jádra, t́ım vyšš́ı maj́ı energii. Nejstabilněǰśı jsou stavy
s nejńıžš́ı energii. Vyšš́ı energetická hladina, než je hladina základńı, se nazývá
excitovaný stav. Stimulovanou emisi nazýváme kvantový jev, při kterém dopa-
daj́ıćı světlo stimuluje přechod excitovaného elektronu do základńıho stavu. V
laseru se využ́ıvá vyboje v plynu a také část světla, které se vyzářilo stimulova-
nou emiśı.
Správná funkce plynového laseru vyžaduje vyloučeńıodrazu polarizovaného světla
a proto je trubice uzavřena planparalelńımi okénky skloněnými pod Brewste-
rovým úhlem. To zaručuje, že v trubici z̊ustane jen světlo s polarizaćı kolmou
na rovinu dopadu, což redukuje pokles výkonu.

Divergence laserového svazku div je rozb́ıhavost, tedy zvětšeńı pr̊uměru
svazku s rostoućı vzdálenost́ı. Spočteme ji podle vzorce:

div =
D2 −D1

s1 − s2
(1)

kde D1 je pr̊uměr svazku ve vzdalenosti s1, D2 - ve vzdalenosti s2. Divergenci
měř́ıme v radiánech.

Měřeńı vlnové délky

Ze známého vztahu z optiky vyjádř́ıme vlnovou délku svazku

λ =
d · sin(φ)

N
(2)

kde d je mř́ıžkový parametr, N je řad hlavńıho maxima, φ je úhel, o který
se svazek odchýĺı.

Chybu určeńı λ spočteme metodou přenosu chyb podle [1]√
d2 cos2

(
a
L

)
(a2σ2

L + L2σ2
a)

L4n2
(3)
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kde L je vzdalenost od mř́ıžky do st́ıńıtka, n je řada pozorovaného hlavńıho
maxima, a je vzdálenost mezi nultým a prvńım maximy.

Výsledky měřeńı

Nejistoty měřeńı

Chyba měřeńı proudu je σI = 0,01 mA, detektoru intenzity světla σU = 0,1
mV, mikrometru σ∆x = 10 um, chyba měřeńı vzdálenosti σL = σa = 0,2 cm.
Chyby nepř́ımý měřeńı se poč́ıtali metodou přenosu chyb podle [1].

Měřeńı relativńıho výkonu laseru

Laser byl sestaven podle návodu ze studijńıho textu [2].
Experiment jsme uspořádali tak, aby svazek po pr̊uchodu štěrbinou dopadal

na detektor, který ukazoval napět́ı. Ze vzorce P = IU jsme spočetli výkon laseru
a následně vyjáf̌rili ho v jednotkách výkonu při nejmenš́ım proudu. Výsledńı
veličina je zapsána v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 1: Relativńı výkon laseru v závislosti na proudu procházej́ıćıho
výbojovou trubićı

I [mA] Pr s štěrbinou Pr bez štěrbiny
4,5 1,1 1,9
5 1,4 2,3

5,5 1,5 2,6
6 1,8 3

6,5 2 3,4
6,5 2 3,4

Vliv polohy zrcadel a výbojové trubice na výkon laseru
Posouvali jsme jedno z zrcadel a měřili napět́ı na dtektoru.

Tabulka 2: Vliv vzájemné polohy zrcadel rezonátoru na výkon laseru
L [cm] Ur

49 14
50 12
51 11
52 10

Měřeńı profilu svazku

Ve vychoźı poloze byl svazek odchýlen od detektoru. Postupným posouváńım
svazku podél vodorovné osy jsme zaznamenávail detekované napět́ı jako funkci
posunut́ı. Osa byla zvolena tak, aby prot́ınala střed svazku.
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Tabulka 3: Naměřené hodnoty napět́ı k určeńı profilu svazku
∆xr Ur ∆xr Ur

0 0 140 47
5 1 145 47
10 1 150 48
15 1 155 48
20 2 160 47
25 2 165 45
30 2 170 42
35 2 175 38
40 3 180 37
45 4 185 32
50 6 190 29
55 8 195 27
60 10 200 24
65 13 205 21
70 16 210 17
75 18 215 14
80 21 220 12
85 24 225 10
90 25 230 8
95 26 235 7
100 29 240 5
105 31 245 4
110 34 250 3
115 36 255 2
120 40 260 2
125 42 265 1
130 45 270 0

Naměřená data jsme fitovali Gaussovou funkćı f(x) = a · exp(−0.5(x−b
c )2),

kde a je výška piku, b je poloha maxima a c je š́ı̌rka kř́ıvky v p̊ulce piku. Po
aproximaci jsme źıskali následuj́ıćı hodnoty parametr̊u:
a = 47,4
b = 144,6
c = 46,8
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Graf 1: Naměřený pr̊uběh svazku a aproximace gaussovou funkćı

Divergence svazku
Abychom zvětšili přesnost měřeńı pr̊uměru svazku zvětš́ıme dráhu paprsku po-
moci zrcátka. Pr̊uměr skvrny měř́ıme pomoci milimetrového paṕıru.

D1 = 2 ± 1 mm

D2 = 6 ± 1 mm

∆s = 181, 5 ± 1 cm

Spočteme podle vzorce 1

div= 2,2 mR

Měřeńı vlnové délky

Vlnovou délku jsme měřili dvěma metodami - pomoci difrakce a spektrome-
trem.

Difrakce. Pozorovali jsme ohyb na difrakčńı mř́ıžce a poznamenali jsme
vzdálenosti mezi hlavńımi maximy. Vlnovou délku spočteme ze vzorce 2.

λ = 615 ± 9 nm
Spektrometr Aby se svazek dostal do spektrometru jsme použili optické vlákno.
Museli jsme sńıžit intenzitu dopadaj́ıćıho světla aby spektrometr ukázal správnou
hodnotu. Výsledek měřeńı byl znázorněn na obrazovce poč́ıtače jako pik. Délka
vlny je poloha maxima piku.

λ = 632 ± 1 nm
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Diskuze výsledk̊u

Jelikož ve většině pracovńıch úloh je účelem kvalitativńı studium závislost́ı často
uvád́ıme relativńı veličiny s dolńım indexem r a neuvád́ıme jednotky, neńı-li v
popisku řečeno jinak.

Největš́ı př́ıspěvek k chybě měřeńı napět́ı detektorem vnáš́ı odečtěńı polohy
ručičky na deketoru, kterou jsem odhadla jako 1 d́ılek.

Vliv délky rezonátoru na výkon V manualu byla uvedená optimálńı (fokusńı)
vzdálenost mezi zrcadly, takže se očekávalo, že bude závislost mı́t jedno maxi-
mum. Naměřili jsme jen pokles výkonu, což svědč́ı o tom, že měli jsme rozš́ı̌rit
měřeńı o ještě krátš́ı vzdálenost mezi zrcadly.

Vlnová délka naměřená spektrometrem se velice přesně shoduje s uvede-
nou výrobcem [2]. Faktická odchylka naměřené vlnové délky pomoćı difrakce je
dvakrát vyšš́ı než teoreticky spočtená. Na to má vliv apoximace idealńı mř́ıžkou,
teda považováńı mř́ıžkové konstanty d za absolutně přesnou. Nejistota měřeńı
vzádenost́ı je naš́ım odhadem, který může být menš́ı, než opravdová hodnota
chyby měřeńı.

Naměřený profil svazku se bezvadně aproximuje Gaussovou funkćı (viz graf
1).

Závěr

Bylo naměřeno, že při zvětšeńı délky rezonátoru vzájemným posouváńım polo-
propustných zrcadel intenzita laseru klesá.

Při zvětšeńı proudu prochazej́ıćıho výbojovou trubićı se výkon laseru zvětšuje
do určité hodnoty a pak klesá. Extrémum se nacháźı mezi 8 a 9 mA.

Profil svazku byl aproximován gaussiánem s koeficienty
a = 47,4
b = 144,6
c = 46,8

Divergence svazku div= 2,2 mR Vlnová délka, naměřená pomoci difrakce je
λd = 615 ± 9nm a pomoci spektrometru λs = 632 ± 1nm.
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