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Cwiczenie O-5: Wyznaczanie diugosci fali swiatla diody laserowej
i stalej siatki dyfrakcyjnej
1. Zagadnienia do opracowania
Zjawisko dyfrakcji i interferencji §wiatfa.
Otrzymywanie widma za pomocg siatki dyfrakcyjne;.
Zasada pomiaru statej siatki dyfrakcyjne;j.
Laser potprzewodnikowy.
Rachunek btgdu metodg r6ézniczki zupetnej

M

1. Wprowadzenie teoretyczne
Zjawiska dyfrakcji fal (lub inaczej ugigcie fal), jak i interferencji (czyli naktadanie si¢ fal), naleza

do zjawisk, dla wyjasnienia ktéorych zawodza metody optyki geometrycznej. Zjawiska te wyraznie
ujawniajg si¢ przy przechodzeniu $wiatla przez dostatecznie waskie (w poréwnaniu z dlugoscig fali
Swiatla) szczeliny 1 otwory, a takze przy o$wietlaniu matych, nieprzezroczystych przeszkod. Rozwazmy
na przyktad zrodto $wiatta umieszczone przed matym otworem. Z punktu widzenia optyki geometryczne;j
na ekranie umieszczonym za otworem powinniSmy otrzymaé¢ odwrocony wyrazny obraz zrodia, tym
ostrzejszy, im otwor jest mniejszy. Jednakze wykonujac ten eksperyment przekonamy sie, ze w miarg
zmniejszania otworu obraz staje si¢ coraz mniej ostry, a w jego otoczeniu pojawiajg si¢ jasne i ciemne
prazki, co jest efektem wyraznego odchylenia prostoliniowo$ci rozchodzenia si¢ $wiatta. Warunek
okreslajacy stosowalnos$¢ optyki geometrycznej, a mianowicie a >> A, (Srednica otworu jest bardzo duza
w porownaniu z dilugoscig fali A), nie jest w tym przypadku spetniony. Tam, gdzie wedlug optyki
geometrycznej powinien by¢ cien, pojawia si¢ $wiatlo i odwrotnie. Mamy tu do czynienia z typowym
zjawiskiem ugigcia 1 interferencji fal swietlnych. Efekt dyfrakcji $wiatta jest tym silniejszy, im mniejsze
sa rozmiary cial, na krawedzi ktorych zjawisko to wystepuje, lub im mniejsze sg odlegto$ci migdzy tymi
krawedziami w pordwnaniu z dtugoscig fali $wiatta A.

Dyfrakcja fal jest to zespdt zjawisk towarzyszacy rozchodzeniu si¢ fal w osrodkach
niejednorodnych, zwigzany z odstepstwami od praw optyki geometrycznej. W wyniku dyfrakcji moga
pojawi¢ si¢ nowe, nieprzewidziane przez optyke geometryczng kierunki rozchodzenia si¢ fal (Rys. 1).
Zjawisko dyfrakcji dotyczy wszystkich rodzajow fal.

Zjawisko uginania si¢ $wiatta zostato po raz pierwszy zaobserwowane w roku 1665 (ogloszone
posmiertnie) przez wloskiego jezuite Francesco Mari¢ Grimaldiego (1618 - 1663). Newton (1642 - 1727)
probowat je wyjasni¢ bez powodzenia z punktu widzenia korpuskularnej teorii §wiatla. Pierwsze falowe
ujecie zagadnienia dyfrakcji fal podat w roku 1807 Thomas Young (1773 -1829), a uzupehit je w roku
1815 Augustin Fresnel (1788 - 1827).

Young oprocz zasady Huygensa, zgodnie z ktorg kazdy element powierzchni, do ktérego dotarta
w danym momencie fala, staje si¢ zZrodlem fal elementarnych, wprowadzit zasade bezposredniego
poprzecznego przekazywania amplitudy drgan wzdhiz czota fali. Zgodnie z ta zasada ugiecie fali ma
charakter lokalny, poniewaz wystepuje w okolicy granicy cienia za brzegiem przestony lub w obszarze
o$wietlonym. To znaczy, ze dyfrakcja na przestonie zachodzi wskutek przekazywania amplitudy drgan

wzdtuz walcowych powierzchni falowych poza granicg cienia. Natomiast w obszarze o$wietlonym fale
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walcowe wysylane sg z brzegu otworu i interferuja z czescig fali padajacej nie zastonieta przestona, dajac
na ekranie prazki interferencyjne powyzej granicy cienia. Jednakze, stosujac metod¢ Younga nie mozna
wyjasni¢ dlaczego zarowno ostry, jak 1 zaokraglony brzeg przeszkody daja jednakowe obrazy dyfrakcyjne

jak rowniez dlaczego nie wystepuje dyfrakcja w kierunku wstecznym.
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Rys. 1. Dyfrakcja na szczelinie

Dopiero prace Fresnela pozwolity wytlumaczy¢ z punktu widzenia optyki falowej wszystkie
znane wowczas zjawiska. Fresnel uzupelil zasad¢ Huygensa (zasada Huygensa - Fresnela),
wprowadzajac pojecie spdjnosci fal elementarnych Huygensa i interferencj¢ tych fal wychodzacych
zroznych punktéw czota fali (tzw. zrodta wtorne). Oprocz tego uwazal on, ze kazde Zroédlo wtorne
promieniuje §wiatto przede wszystkim w kierunku zewnetrznej prostopadlej do powierzchni falowej
w tym punkcie: amplituda fal wtornych w kierunku tworzacym z tg prostopadla kat a jest tym mniejsza,
im wigkszy jest kat o i rowna zeru przy o = /2. W ten sposob wykluczal mozliwos$¢ powstania dyfrakcji
w kierunkuwstecznym. Fresnel zaproponowat oryginalng metod¢ rozbicia powierzchni falowej na strefy,

tzw. strefy Fresnela. Metode konstrukcji stref Fresnela przedstawiono na Rys. 2.

Rys. 2. Strefy Fresnela
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Zatozmy, ze mamy punktowe zrodlo $wiatla A. Swiatlo obserwujemy w punkcie B. Pomiedzy A
1 B umieszczona jest przystona P, w ktorej znajduje si¢ otwor. Odleglos¢ punktu A od przystony
oznaczamy przez a, natomiast odleglto§¢ punktu B przez b. Dokota punktu B kreslimy szereg kul
o kolejnych promieniach réznigcych si¢ o potoweg dtugosci fali: b, b+A/2, b+ A itd. Natomiast za czoto
fali mozna uwazaé powierzchni¢ kuli zakreslonej promieniem a dokota punktu A. Kule zakreslone dokota
punktu B wytng na powierzchni czola fali szereg koncentrycznych pierscieni.

Promien DC k-tego pierScienia oznaczmy przez ry. Z trojkata ACD (rys.2) obliczamy:

rl=a*—(a—x) =2ax—x* = 2ax, (1)
Poniewaz x jest mate.
Z trojkata BCD mamy:
12 =(b+kA/2) —(b+x) ~kbA—2bx, (2)
gdyz A 1 x sg bardzo mate.
Poréwnujac prawe strony wzordw (1) i (2) otrzymujemy:
2ax = kbA —2bx 3)
stad
‘e kbA 4
2(a+b))’ “)
co po podstawieniu do (1) daje:
) ab
=k — V. (%)
Natomiast powierzchnia sx k-tego pierscienia, czyli k-tej strefy jest rowna:
iy — = ;Tibb A (6)

co oznacza, ze powierzchnie wszystkich stref sa prawie takie same (przy dokltadnej analizie
zaobserwujemy powolny wzrost ze wzrostem liczby k). Roznica faz fal wychodzacych z sasiadujacych ze
soba stref 1 dochodzacych do punktu B wynosi A/2, jak to wynika z konstrukcji stref. Fale te sa spojne
iw wyniku interferencji amplitudy sasiednich stref kolejno wzmacniaja si¢ i1 ostabiaja. Wypadkowa
amplituda w punkcie B wyniesie:

A=A — A, + A, — A, +.... . (7)

Jednoczesnie ze wzrostem numeru strefy wzrasta kat owx pomiedzy zewnetrzng prostopadia do

powierzchni strefy w jakimkolwiek jej punkcie 1 prosta taczaca ten punkt z punktem B i zgodnie z zasada

Huygensa - Fresnela, maleje nat¢zenie promieniowania strefy w kierunku punktu B, czyli maleje

amplituda Ayx. Maleje ona rowniez ze wzrostem k 1 w nastepstwie zwigkszania si¢ odleglosci od strefy do

punktu B. A zatem,

A >A,>A,>...> A, > ... (8)

Calkowita liczba N stref Fresnela znajdujacych sie na potkuli o powierzchni S =27a” jest bardzo

duza. Jezeli powierzchnie wszystkich stref uwaza¢ w pierwszym przyblizeniu za rowne, to na przyktad
dla a=b=0,1m i A =5-10"m otrzymamy:

S  2na’
N=—-= +b)~10°
S, ma (a ) ) ©)

Wyrazenie (7) mozna zapisa¢ w innej postaci, a mianowicie:
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poniewaz we wzorze (10) wszystkie wyrazenia znajdujace si¢ w nawiasach sg rowne zeru. Wzor (10)

pokazuje, ze dziatanie wszystkich stref Fresnela daje amplitude réwng potowie dziatania pierwszej
(skutecznej) strefy, ktorej promien r; jest stosunkowo maty (dla a=b= 0,1 m i A=5-10"m 1, = 160 pm).

Z przedstawionych powyzej rozwazan Fresnel wyciagnat nastepujacy wniosek. Jesli na drodze
promieni pomig¢dzy punktami A i B ustawimy ekran zaopatrzony w otworek przepuszczajacy tylko
pierwszg strefe, zaobserwujemy w punkcie B amplitude dwukrotnie wigksza, gdyz bedzie dziata¢ cata
pierwsza strefa dajgca amplitud¢ A; Otrzymamy wtedy nat¢zenia Swiatla czterokrotnie wigksze niz bez
uzycia ekranu (nat¢zenie §wiatla jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy wektora §wietlnego). Jesli
zwigkszymy $rednice otworka tak, aby pokrywat pierwsze dwie strefy, dziatania tych stref skompensuja
si¢ niemal doktadnie, i w punkcie B zaobserwujemy ciemno$¢. Przy dalszym zwigkszaniu rozmiarow
otworka zaobserwujemy kolejne maksima 1 minima o natg¢zeniach stopniowo malejacych 1 gdy otwor
bedzie bardzo duzy, otrzymamy nat¢zenie §wiatla takie, jak bez uzycia ekranu. Z konstrukcji Fresnela
wynika mozliwo$¢ znacznego zwigkszania natezenia $wiatla w punkcie B. Jezeli odlegto$¢ przestony od
zrodla jest dos¢ duza, mozemy uwazaé z wystarczajacym przyblizeniem, ze strefy Fresnela leza
w plaszczyznie przestony. Mozna wowczas zastosowal tzw. plytke strefowg — szklang ptytke na
powierzchni ktérej naniesiona jest nieprzezroczysta warstwa w ten sposob, ze zastania wszystkie parzyste
strefy Fresnela, a strefy nieparzyste pozostaja odstonigte. Jesli ogdlna liczba stref umieszczonych na
ptytce jest rowna 2Kk, to:

A=A +A;,+A;+...+ A4, . (11)
Jezeli 2k nie jest zbyt wielkie, to 4., , = A4, i A= kA, tj. oSwietlenie ekranu w punkcie B jest o (2k)?
razy wigksze niz przy rozchodzeniu si¢ $wiatta od zrédta do punktu B bez przeszkody.

Jak widzimy, konstrukcja Fresnela pozwala wytlumaczy¢ zjawiska ugiecia si¢ Swiatta. Zostata ona
takze potwierdzona doswiadczalnie. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozwazania te majg charakter
przyblizony. Na przykitad teoria ta nie uwzglednia wplywu materialu ekranu na pole fali
elektromagnetycznej, jaka jest fala Swietlna. Ponadto teoria Fresnela opiera si¢ na czysto jakosciowym
zatozeniu o zalezno$ci amplitudy fal wtornych od kata o migdzy rozpatrywanym kierunkiem
promieniowania i normalng do czota fali pierwotne;.

Matematyczne uzasadnienie i uscislenie zasady Huygensa - Fresnela podane zostato w roku 1882
przez G. Kirchhoffa (1824-1887) na podstawie analizy rownania fali. Doktadniejsza teoria dyfrakcji
$wiatla, nie opierajaca si¢ na zasadzie Huygensa- Fresnela, polega na bezposrednim rozwigzaniu rownan
Maxwella z warunkami brzegowymi okreslonymi przez fizyczne wtlasnosci przeston lub innych

niejednorodnosci osrodka.

2.1. Transmisyjna siatka dyfrakcyjna
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Siatkg  dyfrakcyjng transmisyjng nazywamy zbidor wielu otworéw  przedzielonych
nieprzezroczystymi dla $wiatla przegrodami, na ktérych §wiatlo ulega dyfrakcji. Mozemy wyr6znic¢
nieregularne siatki dyfrakcyjne, w ktérych otwory i przestony rozmieszczone sg nieregularnie (np.
szklana plytka posypana okraglymi niewielkimi czgstkami) 1 regularne, w ktorych otwory i1 przestony
rozmieszczone sg wedtug okreslonej zasady (np. w rownych odlegtosciach). Tak wigc, regularng siatka
dyfrakcyjng nazywamy uktad N réwnoleglych do siebie szczelin rozmieszczonych w réwnych odstepach.
Niech a oznacza szerokos¢ szczeliny, b szeroko$¢ odstepu miedzy szczelinami (Rys. 3). Odlegtos¢ d
srodkow sgsiednich szczelin nazywamy stalg siatki:

at+b=d . (12)

Rys. 3. Ugiecie promieni w siatce dyfrakcyjnej

Pierwsze siatki, jak na przyktad zbudowana w 1823 roku przez Fraunhofera, ztozone byty
z cienkich drutéw naciaggnigtych na dwie $ruby o malym skoku. Fraunhofer otrzymat 7 drutéw na
dhlugosci 1 mm. Mniejszg stalg siatki osiggnatl stosujgc rowki w warstwach ztota 1 thuszczu (80 szczelin na
I mm). Natomiast Rowland (1848-1901) skonstruowal metalowa siatke dyfrakcyjna kreslona na
powierzchni zwierciadla wklestego z 800 rysami na 1 mm. Obecnie siatki dyfrakcyjne wykonuje si¢
poprzez nacinanie w statej odlegtosci, réwnoleglych rowkow na szkle lub metalowej plycie za pomoca
diamentowego ostrza lub na kliszach fotograficznych stosujac dyfrakcje Swiatta laserowego.

Wyobrazmy sobie, ze na siatke dyfrakcyjng pada prostopadle fala ptaska o dlugosci A. W kazdej
ze szczelin $wiatlo ulega ugigciu 1 w mys$l zasady Huygensa, kazdy punkt szczeliny staje si¢ zrodtem
nowej fali kulistej, rozchodzacej si¢ we wszystkich kierunkach. Ugiete fale na réznych szczelinach sg
spojne 1 interferujg ze soba, dajac w pewnych kierunkach wzmocnienie nat¢zenia, w innych natomiast
ostabienie, uwidocznione na ekranie w postaci szeregu jasnych prazkéw. Fale wychodzace z dwu
sasiednich szczelin (Rys. 3) spotkaja si¢ w fazach zgodnych, to znaczy nastapi wzmocnienie gdy rdéznica

drog optycznych jest wielokrotno$cig dlugosci fali:
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dsing, =nk (13)
gdzie ¢, oznacza kat ugiecia, a n jest liczba catkowita.

Dla n=0 otrzymujemy prazek zerowy odpowiadajacy wigzce nieugietej, dla n-1, 2, ... otrzymujemy prazki
ugiete pierwszego, drugiego, n-tego rzedu rozlozone symetrycznie po obu stronach prazka centralnego
(zerowego). Stosujac §wiatlo niemonochromatyczne uzyskamy prazki barwne, naktadajace si¢ czgsciowo
na siebie w miar¢ wzrostu rzedu n.

Réznica drég skrajnych promieni wynosi:

Ndsing, = Nni (14)
a wiec jest proporcjonalna do liczby szczelin N. Dzielgc calg szeroko$¢ siatki na dwie czesci 1 biorac pod

uwage odpowiadajagce sobie punkty potozone symetrycznie w tych dwoéch czesciach siatki, mozna
okresli¢ potozenie pierwszego minimum bocznego. Odlegtos¢ dwoch takich odpowiadajacych sobie
punktow jest rowna Nd/2, a réznica droég promieni ugietych pod katem ¢ 1 wychodzacych z tych punktow

jest rowna Nd/2sin¢g,. Warunek na minimum to znaczy catkowite wygaszanie nastgpuje wtedy, gdy:

1 1

—Nd si =—nA

> sing, 2n , (15)
skad

. A
sing, =Nd (16)

Dla nast¢pnych kolejnych minimoéw otrzymamy:

. nl
sing, =——. (17)

Rys. 4. Rozktad nateien w maksimach i minimach przy liczbie szczelin: a) N =2, b) N=4,¢c) N=8.

Dla n=N zgodnie z (13) otrzymamy pierwsze maksimum. Zatem pomig¢dzy kolejnymi maksimami

wystepuje N-1 miniméw oraz N-2 maksimow wtdrnych, w ktorych nat¢zenia sa bardzo male (Rys. 4).
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Potozenie maksimum gldwnego n-tego rzgdu okreslone jest wzorem (13), natomiast najblizsze minimum

odpowiada katowi «,, okres§lonemu przez wzor:

.. nA A
=4 —
sina,, PR E (18)

W zwigzku z tym mozna okres$li¢ tzw. zdolno$¢ rozdzielcza siatki. Dwie linie widmowe A+064 1 A4
mozemy rozr6zni¢ wtedy, gdy ich obrazy ugigciowe sg rozsuniete przynajmniej tak, ze maksimum jedne;j

linii przypadnie na minimum drugiej, czyli:

n nA A
Ta+or)="2 4+ 2
d(+ ) d+Nd’ (19)
skad znajdujemy stosunek Z:
A
Z=—=nN
S=n, 0)

ktéry nazywamy zdolno$cia rozdzielcza siatki. Jak wynika z (20), zdolno$¢ rozdzielcza siatki jest
proporcjonalna do catkowitej liczby rys N i do rz¢du ugigcia n, a nie zalezy od statej siatki d.

Zamiast siatek transmisyjnych, dajacych widma ugigte w $wietle przechodzacym mozna tez
stosowac siatki odbiciowe, dajace widma w swietle odbitym (Rys. 5). Wtedy réznica drog dwu sgsiednich
promieni ugietych wynosi:

A =CA-BD = d(sina —sin(a + ¢)) (21)

Wobec tego warunek wzmocnienia okreslony jest wzorem:

d(sina —sin(a +£))=nA . (22)

C
D

Rys. 5. Ugiecie przez siatke dyfrakcyjnq odbiciowq.

Do tej pory omawialiSmy siatki dyfrakcyjne powierzchniowe (jednowymiarowe). Oprocz nich
istnieja takze siatki dyfrakcyjne przestrzenne (dwuwymiarowe 1 trojwymiarowe). Przyktadem
nieregularnej przestrzennej siatki dyfrakcyjnej moga by¢ skupiska pytu, krople mgly dajace w wyniku
dyfrakcji teczowe kregi wokot ksiezyca czy latarni. Natomiast przestrzennymi regularnymi siatkami

8
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dyfrakcyjnymi sa krysztaty, ktoérych elementy (czasteczki badz jony) rozlozone sa okresowo w wezlach
sieci krystalicznej. Promienie rentgenowskie, ktorych dtugos$¢ fali jest mniejsza od odlegtosci migdzy
czasteczkami krysztatu, daja podczas przechodzenia przez krysztat bardzo wyrazny obraz dyfrakcyjny

w postaci oddzielnych plamek, prawidlowo roztozonych wokot sladu wigzki nieodchylone;.

II1. Zestaw pomiarowy
Spektrometr, laser potprzewodnikowy, siatki dyfrakcyjne.

1V. Przebieg éwiczenia
1. Wyznaczanie dlugosci Swiatla lasera:

a. zamontowac siatke dyfrakcyjng o znanej ilosci linii na jeden milimetr (600)

b. podiaczy¢ laser do zasilacza i przycisnaé przycisk zamykajacy obwod (znajdujacy si¢ na
tarczy spektrometru)

c. wyregulowac szeroko$¢ wigzki lasera tak, aby widmo pierwszego rzedu byto widoczne

d. odczyta¢ potozenie prazkow, a wyniki wpisa¢ do tabeli 1.

2. Wyznaczanie stalej siatki

a. zamontowac¢ siatke dyfrakcyjng o nieznanej ilo$ci linii na jeden milimetr

b. podiaczy¢ laser do zasilacza 1 przycisna¢ przycisk zamykajacy obwod (znajdujacy si¢ na
tarczy spektrometru)

c. wyregulowaé szeroko$¢ wigzki lasera tak, aby widmo pierwszego rzedu bylo widoczne,
odczytaé polozenia katowe prazkoéw, a wyniki wpisac do tabeli 2.

d. poszerza¢ szerokos¢ wigzki lasera az do otrzymania prazka kolejnego rzedu, odczytac
polozenia prazkoéw, a wyniki wpisa¢ do tabeli 2.

e. identyczne pomiary wykona¢ dla drugiej siatki.

V. Tabele pomiarowa

Tabela 1
Potozenie katowe pierwszego $rednia wartosé
Rzad prazka ugiecia W}éﬁlagzgna
widman | B3 PEEO nalewo o=(¢¢:)2 2 [10° m]
©; [deg] @ [deg] [deg]
1.
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Tabela 2

Polozenie katowe . ) .,
4 Srednia warto$é

Numer| Rzad n-tego prazka kata ugiecia d o

siatki | widman | na prawo | na lewo [107 m] [10° m]
~(QrHp)/2
o1 [deg] | @a[deg] | PP
1.
2.
I 3.

VI. Opracowanie éwiczenia

1. Obliczy¢ srednig warto$¢ kata ugigcia ¢ dla siatki dyfrakcyjnej o znanej ilosci linii na jeden
milimetr jako §rednig arytmetyczng kata ugigcia z prawej ¢, 1 z lewej @, strony wiazki nieugigte;.

2. Na podstawie wynikow z tabeli 1 obliczy¢ dtugos$¢ $wiatta laserowego za pomoca wzoru:
A=dsing

3. Obliczy¢ $rednie wartosci katow ugiecia ¢ dla siatek dyfrakcyjnych o nieznanych ilosciach linii
na jeden milimetr jako $rednig arytmetyczng kata ugigcia z prawej ¢; 1 z lewej @, strony wigzki
nieugiete;.

ni
sing,

4. Na podstawie wynikow z tabeli 2 obliczy¢ stale siatki dyfrakcyjnej d ze wzoru @ = dla

kazdego wyznaczonego kata ¢, a nastgpnie obliczy¢ Srednig warto$¢ ds, jako $rednig arytmetyczng
wyznaczonych stalych siatek.
5. Dla kazdej siatki obliczy¢ wartos¢ srednig statej siatki a.

6. Wyniki wpisa¢ do tabel.

VII. Rachunek bledu

1. Btad bezwzgledny dlugosci $wiatla laserowego wyznaczy¢ metodg rozniczki zupehe;:
oA .
AL = ‘%‘ - |A(p| glee A§0 =1"=............ rad.

Przeprowadzi¢ zaokraglenia wartosci A i |A4| zgodnie z obowigzujacymi normami.

2. Obliczy¢ blad stalej siatki dyfrakcyjnej stosujac metode rozniczki zupetne;j:
d d :
Ad = ‘27‘ |aa] + ‘2—(/)‘ |Ag| gdzie Ap =1" =............. rad.

Przeprowadzi¢ zaokraglenia wartosci d i |[A<| zgodnie z obowigzujgcymi normami.

3. Obliczy¢ blad wzgledny wyznaczanych wielkosci.
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