
 

Περίληψεις βιντεοσκοπηµένων πειραµατικών επιδείξεων(β) 
 

(Ε) Το laser HeNe σαν ενισχυτής φωτός 
 

• Μία λυχνία εκκένωσης laser HeNe (λ= 632.8 nm) σε αναστροφή πληθυσµού 
λειτουργεί σαν ενισχυτής φωτός 

• Ενισχύει το φως ακριβώς στo µήκος κύµατος 632.8 nm 
• Η ενίσχυση είναι µικρή: (~5%) ανά απλή διαδροµή ανάµεσα στα κάτοπτρα 
• Χρησιµοποιείται (α) δέσµη laser HeNe σαν φωτεινή πηγή και (β) λυχνία laser 

HeNe (σεε αναστροφή πληθυσµού) σαν οπτικός ενισχυτής  
• Η ένταση της δέσµης laser που διέρχεται από τον οπτικό ενισχυτή ελέγχεται 

µε παλµογράφο µέσω φωτοστοιχείου  
• Ο παλµογράφος δείχνει αρχικά ένταση δέσµης ~370 mV, όταν ο οπτικός 

ενισχυτής δεν είναι σε αναστροφή πληθυσµού 
• Η ένδειξη του παλµογράφου δεν µηδενίζεται αν µπλοκαριστεί η πορεία της 

φωτεινής δέσµης (παραµένει µια χαµηλή ένταση στα ~8 mV), γιατί στο 
φωτοστοιχείο µπαίνει φως από το περιβάλλον 

• Τοποθετείται προστατευτικό κάλυµµα στο φωτοστοιχείο για να προστατευθεί 
από το φως του περιβάλλοντος 

• Με το προστατευτικό κάλυµµα, η διερχόµενη το φωτοστοιχείο δέσµη µετράει 
τώρα ~364 mV στον παλµογράφο 

• Η ένταση της δέσµης laser HeNe που διέρχεται από γυάλινη πλάκα µειώνεται 
κατά 8% µετά από 2 ανακλάσεις στις επιφάνειες της (~4% της έντασης 
ανακλάται σε κάθετη πρόσπτωση στη πλευρά) 

• Αν περάσει όµως µέσα από τον οπτικό ενισχυτή, η ένταση αυξάνεται στα 
~381 mV: αύξηση κατά ~5% 

• Αποδεικνύεται πως αυτή η ενίσχυση δεν οφείλεται στην αυθόρµητα 
εκπεµπόµενη (ροζ) ακτινοβολία, γιατί όταν ανάβει ο οπτικός ενισχυτής χωρίς 
φωτεινή πηγή ο παλµογράφος εξακολουθεί να δείχνει ένταση δέσµης µηδέν  

• Συµπέρασµα: Το φως µπορεί να ενισχυθεί όταν διέρχεται µέσα από την ύλη! 
 

 (Ζ) Πόλωση της ακτινοβολίας laser 
 

• Χρησιµοποιείται laser HeNe µε εξωτερικά κάτοπτρα και παράθυρα σε γωνία 
Brewster. 

• Τοποθετείται ένας πολωτής στη πορεία της δέσµης laser και εξετάζεται αν η 
δέσµη είναι επιπέδως πολωµένη 

• Όταν ο άξονας του πολωτή είναι κατακόρυφος η ένταση της δέσµης είναι 
µέγιστη.  Όταν ο άξονας περιστρέφεται κατά 90° στην οριζόντια κατεύθυνση, 
η ένταση µηδενίζεται 

• Επειδή τα κάτοπτρα είναι εξωτερικά και τα παράθυρα της κεφαλής laser σε 
γωνία Brewster µόνο ωρισµένες πολώσεις έχουν µηδέν απώλειες καθώς 
διέρχονται από τα παράθυρα, ενώ οι κάθετες σε αυτές έχουν τεράστειες 
απώλειες και δεν περιέχονται στη δέσµη. 

• Η δέσµη είναι πολωµένη στη κατακόρυφη διεύθυνση 
• Χρησιµοποιείται δεύτερο laser HeNe µε τα κάτοπτρα προσαρτηµένα στα 

παράθυρα κάθετα στη πορεία της δέσµης 



• Τοποθετείται πολωτής στη πορεία της δέσµης του δεύτερου laser και 
εξετάζεται αν η δέσµη είναι πολωµένη και σε αυτόν. 

• Καθώς περιστρέφεται ο άξονας του πολωτή από τη κατακόρυφο στην 
οριζόντια κατεύθυνση, η ένταση της δέσµης δεν αλλάζει. 

• Συµπέρασµα: στο laser HeNe µε εσωτερικά κάτοπτρα, η δέσµη δεν είναι 
πολωµένη 

• Ερώτηση: ∆εν είναι καθόλου πολωµένη η δέσµη, ή µήπως είναι κυκλικά 
πολωµένη;  

 
(Η) Φάσµα της ακτινοβολίας laser HeNe 

 
• Χρησιµοποιούνται δύο laser HeNe.  Το ένα µε εξωτερικά κάτοπτρα και 

παράθυρα σε γωνία Brewster και το δεύτερο µε τα κάτοπτρα προσαρτηµένα  
στα παράθυρα (κάθετα στη πορεία της δέσµης) 

• Το φάσµα αναλύεται µε ένα αναλυτή οπτικού φάσµατος (optical spectrum 
analyzer) δηλαδή µία κοιλότητα σάρωσης Fabry-Perot (scanning Fabry-
Perot cavity) που τροφοδοτεί έναν παλµογράφο. 

• Στην οθόνη του παλµογράφου εµφανίζονται 3 διαµήκεις συχνότητες που 
απέχουν c/2L=270 MHz, δεδοµένου ότι τα κάτοπτρα του laser απέχουν 
L=56cm 

• Εισάγεται πολωτής στη πορεία της δέσµης για να ελεγθεί αν η δέσµη είναι 
πολωµένη ή όχι. 

• Καθώς περιστρέφεται ο άξονας του πολωτή από την οριζόντια στη 
κατακόρυφη κατεύθυνση,  ή ένταση και των τριών διαµήκων συχνοτήτων 
(longitudinal modes) µειώνεται εξίσου. 

• Συµπέρασµα: όταν η δέσµη laser είναι πολωµένη τότε όλες οι διαµήκεις 
συχνότητες του είναι όµοια πολωµένες 

• Χτυπώντας ελαφρά τη λυχνία του laser µεταβάλλεται το µήκος του, L, και οι 
διαµήκεις συχνότητες µετακινούνται µέσα στο εύρος της γραµµής laser  

• Αν χαλάσει η ευθυγράµµιση των κατόπτρων εισάγονται απώλειες και οι 
λιγώτερο ισχυρές διαµήκεις συχνότητες εξαφανίζονται.  Μπορεί να 
παραµείνει µόνο µία από αυτές 

• Έτσι αυξάνεται η µονοχρωµατικότητα της δέσµης αλλά όµως µειώνεται η 
ισχύς της.  Αυτή δεν είναι καλή µέθοδος να αυξηθεί η µονοχρωµατικότητα 
της δέσµης.   

 
 (Θ) Πόλωση των διαµήκων συχνοτήτων του φάσµατος laser HeNe 

 
• Αναφέρθηκε ότι: Το ένα laser HeNe µε εξωτερικά κάτοπτρα και παράθυρα σε 

γωνία Brewster είχε 3 διαµήκεις συχνότητες (modes) που απέχουν c/2L=270 
MHz, δεδοµένου ότι τα κάτοπτρα του laser απέχουν L=56cm 

• Όλες αυτές οι διαµήκεις συχνότητες είναι όµοια (επίπεδα) πολωµένες ώστε 
και η δέσµη laser να εξέρχεται πολωµένη 

• Χρησιµοποιείται και δεύτερο laser µε εσωτερικά κάτοπτρα και µικρότερο 
µήκος L= 22cm, ώστε η απόσταση των συχνοτήτων του να είναι c/2L=680 
MHz 

• Η δέσµη laser HeNe περνάει µέσα από κάτοπτρα και µία κοιλότητα Fabry-
Perot, για να αναλυθεί στις συχνότητες του συνδεόµενο µε παλµογράφο. 

• Εµφανίζονται στο παλµογράφο 2 κύριες διαµήκεις συχνότητες (και µία µικρή 
που είναι ανώτερη τάξη µιάς εκ των δύο) 
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• ∆ιαπιστώνεται µε ένα πολωτή, ότι η πόλωση της µιάς διαµήκους συχνότητας 
laser HeNe είναι κάθετη στη πόλωση της άλλης συχνότητας  

• Αυτός είναι ο λόγος που η δέσµη laser HeNe µε εσωτερικά κάτοπτρα 
κολληµένα στα παράθυρα δεν εµφανίζεται πολωµένη στην έξοδο της  

• Αυτή είναι µία απλή µέθοδος γιά λειτουργία σε µία µονάχα συχνότητα και 
αύξηση της µονοχρωµατικότητας της δέσµης laser 

• Η µία αυτή συχνότητα µετατοπίζεται εύκολα µέσα στο εύρος απόδοσης της 
γραµµής, αν µεταβληθεί ελαφρά το µήκος του laser (ψύχοντας τη λυχνία) 

• Η γραµµή laser HeNe διευρύνεται καθώς διέρχεται από το Fabry-Perot.  Το 
πραγµατικό φυσικό εύρος γραµµής είναι πολύ µικρό, της τάξης κλάσµατος 
του mHz. 
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