Измерение длины волны и ширины спектра лазерного излучения с помощью много лучевого интерферометра Фабри - Перо
Интерферометр Фабри – Перо является спектральным прибором высокой разрешающей силы. Он находит широкое применение в лабораторной практике и предназначен главным образом для исследования тонкой структуры спектральных линий. Интерферометр Фабри-Перо состоит из двух стеклянных(или кварцевых) пластин P1 и P2 (Рис.1), внутренние плоские поверхности которых хорошо отполированы (с точностью до 10-2 λ, где λ – длина  волны света) и установлены параллельно друг другу (для установки на параллельность часто используют распорные кольца из инвара или плавленого кварца, которые имеют ничтожные коэффициенты термического расширения. Такие интерферометры называют эталонами Фабри-Перо) .На эти поверхности наносятся хорошо отражающие покрытия. Наружные поверхности пластин обычно составляют небольшой угол с внутренними, чтобы световой блик, отраженный от наружных поверхностей, не мешал наблюдениям.


Интерферометр Фабри-Перо можно рассматривать как плоскопараллельную пластину, на которой происходят многократные отражения и интерференция световых волн  c постепенно уменьшающимися амплитудами. Интерференционная картина, наблюдаемая в фокальной плоскости линзы Л (Рис.1), состоит из концентрических колец равного наклона.
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Для двух соседних лучей, распространяющихся между зеркалами интерферометра под углом θ к нормали пластины, разность хода определяется соотношением:

Δ= 2Lcosθ,                                               (1)

Где L – расстояние между зеркалами интерферометра. 
Пусть  r (≤1) – коэффициент отражения зеркал интерферометра по амплитуде; t – коэффициент пропускания зеркал интерферометра по амплитуде. На границе двух диэлектриков (пластины и окружающей среды) амплитуда волны изменится. При каждом прохождении волны через эту границу амплитуда волны изменяется в t раз, а при каждом отражении от такой границы она изменяется в r раз. Пусть А0 – амплитуда падающей волны. Тогда амплитуда первого (распространяющегося между зеркалами интерферометра) луча равна А0t, второго А0tr,третьего А0tr2 и т.д. С учетом разности фаз Δ, в комплексном представлении амплитуда этих лучей составляет бесконечную геометрическую прогрессию:
A0t, A0tr℮ikΔ, A0 tr2℮i2kΔ, A0tr3℮i3kΔ,...,...,                                 (2)

Где k = 2π / λ – волновое число света. Знаменатель прогрессии равен r℮ikΔ. В фокальной плоскости линзы происходит сложение всех лучей с учётом фаз. Результирующая амплитуда равна:
                   A = A0t / (1 - r℮ikΔ)                                                              (3)

Найдем интенсивность I прошедшего света:

I = A A* = I0t2/(1 + r2 – 2 r cos kΔ),                                     (4)

где А* - комплексно - сопряженное число для А, I0 = A02 – интенсивность падающей волны. На рис.2  представлена зависимость отношения I / I0 от порядка интерференции Δ/λ для разных значений коэффициента отражения r и отсутствия поглощения в зеркалах, так что r2 + t2 = 1.  
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Как видно из (4), максимумы этого распределения достигаются при целых значениях Δ /λ (m, m ± 1, m ± 2,...):  Δ= 2Lcosθ = mλ. При этом  Imax = I0, т.е. интерферометр в этом случае является идеально прозрачной системой. Конечно, этот результат справедлив только в отсутствие поглощения света в зеркалах.
При достаточно больших значениях коэффициента отражения (r ≥0,9) интерференционная картина состоит из узких светлых колец, разделенных широкими темными промежутками. Это является следствием интерференции большого числа лучей (многолучевая интерференция). При r ≤ 0,1 наблюдается плавное чередование слабо выраженных максимумов и минимумов, характерное для интерференции двух лучей, сильно различающихся по амплитуде.

Измерение длин волн λ и ширины спектра лазерной линии.
Исследуем диаметры интерференционных колец, предполагая для простоты, что углы θ достаточно малы. Рассмотрим два интерференционных кольца, для которых порядки интерференции  равны mi и mj (заметим, что порядок интерференции возрастает при переходе к кольцам меньшего диаметра, как это следует из формулы ∆=2Lcosθ (1) ). Из формул (1) и (4) следует, что светлое кольцо порядка m образуется при

                      ∆=2Lcosθ=mλ, где m- целое                                  (5)
При малых θ имеем
2L(1- θi2/2) = mi λ,    2L(1 – θj2/2) = mj λ                         (6)
Вычитая второе уравнение из первого и принимая во внимание, что  при переходе к соседнему кольцу порядок интерференции меняется на единицу, получим
L(θj2 – θi2) = (mi – mj) λ = (j – i) λ.
В приведенной формуле номера колец i  и  j отсчитываются от центра.

 
Диаметр D кольца в фокальной плоскости линзы Л связан с ее фокусным расстоянием f  соотношением

              D=2fθ.         (D=2f tgθ, при малых θ, tgθ≈θ)                 (7)
Следовательно,
               λ  =       L    (Dj2 – Di2)                           (8)
                             4f2      (j – i)

Эта формула используется при измерении длины волны света с помощью интерферометра Фабри-Перо.
  
Пусть теперь в интерферометре Фабри-Перо наблюдается система колец для двух близких спектральных линий λ и λ+ δλ.
 
Дифференцируя (5), при малых θ найдем 
- 2Lθδθ = mδλ,

 откуда следует : 
δλ =  - 2Lθδθ/m ≈ - λθδθ = - λDδD/4f2,  (т.к. угол θ мал)                  (9)

 где D – средний диаметр колец, а δD- разность диаметров колец, образующихся для спектральных линий с длинами волн λ и λ+δλ при одинаковом порядке интерференции.  С помощью формулы (9) можно определять δλ, не зная постоянной интерферометра L.

Очевидно, под δλ можно подразумевать также и ширину линии (см. ниже). 
Область дисперсии.
Областью дисперсии спектрального прибора называют максимальный интервал длин волн Δλ , при котором еще не происходит перекрытия интерференционных полос соседних порядков. Ширина этой области определяется из условия наложения кольца (m+1)-го порядка для длины волны λ и кольца m-го порядка для длины волны (λ + Δλ):

 m(λ + Δλ) = (m + 1)λ,

откуда





Δλ = λ / m ≈ λ2/2L.                                                    (10)


Порядок интерференции m в интерферометрах Фабри – Перо чрезвычайно высок. 

Т.е.  спектральный интервал (область свободной дисперсии), который можно анализировать с помощью интерферометра Фабри – Перо, весьма мал. Поэтому  перед интерферометром Фабри – Перо обычно располагают светофильтр или другой спектральный прибор, вырезающий спектральную полосу, не превышающую Δλ.
Разрешающая  способность интерферометра Фабри-Перо.
Как уже отмечалось, интерферометр Фабри-Перо  является спектральным прибором с высокой разрешающей способностью, поэтому он может быть использован для исследования тонкой структуры спектральных линий. Разрешающая способность спектрального прибора определяется отношением

                                                   R=λ/δλ,                                           (11)
где δλ- минимальная разность длин волн, разрешимая прибором вблизи длины волны λ. 

 При определении δλ обычно используют условный критерий разрешения Релея, согласно которому две линии разрешаются, если их максимумы отстоят друг от друга на половину их ширины. Определяя ширину линии на уровне, на котором интенсивность падает в два раза по сравнению с максимальным значением в середине линии, можно получить из формулы интенсивности I прошедшего света (4):
R≈2πLr/λ(1-r2 )                                 (12)
Оценив разрешающую способность R данного интерферометра, приняв r2  = 0,95 (коэффициент отражения по интенсивности), можно вычислить по  (11) δλ,т.е. минимальную разность длин волн разрешимую вблизи длины волны λ.
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рис.3
Целью данной работы является измерение длины волны и ширины спектра лазерного излучения с помощью многолучевого интерферометра. Схема установки изображена на рис.3. 
Свет исследуемого источника S , полупроводникового лазера KLM,  пройдя диффузор D, попадает  в интерферометр Фабри – Перо ИФП. Диффузор служит для создания пучка слегка расходящегося лучей . Интерференционные кольца наблюдаются в фокальной плоскости линзы Л.  Картина рассматривается через прозрачный матовый экран Э.
Порядок работы 

Сначала рекомендуется, убрав линзу Л и приблизив глаз к интерферометру, рассмотреть интерференционную картину невооруженным глазом и убедиться в правильной юстировке интерферометра ( в параллельности его зеркал). В хорошо отъюстированном интерферометре при смещении глаза вправо – влево и вверх – вниз видимые размеры колец не меняются.

Затем на оптическую скамью, вплотную к интерферометру, помещают линзу Л ; на расстоянии, равном фокусному расстоянию линзы, помещают матовый экран и получают на нем изображение интерференционных колец. Положение, в котором кольца имеют максимальную четкость, будет соответствовать фокусному расстоянию f линзы Л.
Задание
1. Измерьте диаметры и ширину нескольких колец в интерференционной картине. Для получения наиболее точных результатов следует провести измерения  не менее пяти колец. 
2. По форм. (8) рассчитайте длину волны λ , приняв постоянную интерферометра L равной 0,300 мм, а фокусное расстояние линзы f равным (20,3 ± 0,2)см
3. По форм. (9)  вычислите ширину спектра δλ.
4. По форм. (12)  оцените разрешающую способность интерферометра и найдите минимальное различие в длине волны (δλ), при котором две линии еще могут быть разрешены.
Обработка результатов измерений

1. Проведя измерения диаметров колец, запишите их в таблицу

	i,j
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2. Рассчитайте длину волны для всех колец, имеющих разницу в порядках интерференции большую 1 (j – i > 1), по формуле (8):
λ  =       L    (Dj2 – Di2)
         4f2      (j – i)
3. Найдите среднее значение λ:
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=  Σ λi / n  ,
где n – общее количество всех посчитанных λ;
4. Оцените ошибку вычисления. Для этого вычислим средне – квадратичную ошибку измерений, т.е. среднее отклонение случайной величины λ от 
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 по общей формуле:
Sn = 
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Вероятность того, что  истинное значениие λ лежит в интервале (
[image: image4.wmf]l

– Δλ; 
[image: image5.wmf]l

+ Δλ) – есть доверительная вероятность α для доверительного интервала 

Δλ = Sn * tά,n/√n , где  AVERAGE(4)  tά,n – коэффициент Стьюдента для доверительной вероятности ά и количества измерений n.
Например, если ά = 0,95, n = 5, Sn = 0,0061, тогда из таблицы коэффициентов Стъюдента tά,n = 2,8 и Δλ = 0,008 – доверительный интервал или случайная ошибка. Вычислите случайную ошибку длины волны для доверительной вероятности ά = 0,95, взяв коэффициент Стьюдента из таблицы. 

5. Если случайная ошибка сравнима по величине с систематической ошибкой (ошибкой        прибора, в данном случае, - с погрешностью штангенциркуля), тогда общая ошибка вычисляется по формуле:

Δx = 
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Где в качестве систематической ошибки необходимо брать ошибку в определении фокусного расстояния линзы  Δxсистем=100 Å.
Вычислите относительные случайную ошибку. Найдите общую относительную ошибку по формуле 

ε = 
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За относительную систематическую ошибку принять εсистем = 1,5 %   
Запишите значение длины волны  в виде

λ = 
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 ± Δλ, для ά = 0,95.
Рассчитайте среднее значение ширины спектра δλ по формуле (9):

δλ = λDδD/4f2   , 
где D – диаметр кольца i-того порядка; λ – найденная длина волны; δD – ширина кольца i- того порядка; f – фокусное расстояние линзы. По приведенным  в пунктах 4 и 5 формулам вычислите абсолютную и относительную ошибку вычисления δ(δλ) ширины спектра. Δxсистем =0,1 Å, εсистем = 5,9 %   
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6.Оцените разрешающую способность интерферометра Фабри – Перо с помощью формулы (12): R~2πLr/λ(1-r2 ),   приняв коэффициент отражения r2  = 0, 95. По формуле (11) вычислите минимальную разность длин волн δλ, при которой еще различимы две соседние линии.
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