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Введение
Развитие лазерной техники определяет широкое применение лазеров в различных областях науки. В школьном курсе физики уделяется большое внимание такой теме как волновая оптика, в которую входит интерференция, дифракция и другие. Наиболее простым и доступным среди газовых лазеров, является гелий-неоновый лазер, работающий на возбужденных атомах гелия и неона. Однако для большинства школ приобрести газовый лазер не представляется возможным вследствие его высокой стоимости. Недавно в продаже появился недорогой полупроводниковый лазер - известная всем лазерная указка, но способен ли он заменить газовый лазер в школьном эксперименте? Каковы характеристики полупроводникового лазера наряду с газовым лазером. Возникла гипотеза: можно ли применять полупроводниковый лазер в школьном эксперименте.
Цель работы:
 Изучить полупроводниковый лазер и его применение в школьном эксперименте.
Объект исследования:
Явление волновой оптики.
Предмет исследования:
Лазерная указка.
Задачи исследования:
1. Изучить теоретические сведения о лазерах.
2. Узнать устройство лазерной указки.
3. Составить блок-схему лазерной указки.
4. Проверить эксперименты с лазерной указкой о волновой оптике.























Принцип работы лазера
Лазер представляет собой источник монохроматического когерентного света с высокой направленностью светового луча. Само слово "лазер" составлено из первых букв английского словосочетания, означающего "усиление света в результате вынужденного излучения". В 1917 г. Эйнштейн предсказал возможность так называемого индуцированного (вынужденного) излучения света атомами. Под индуцированным излучением понимается излучение возбужденных атомов под действием падающего на них света. Замечательной особенностью этого излучения является то, что возникшая при индуцированном излучении световая волна не отличается от волны, падающей на атом, ни частотой, ни фазой, ни поляризацией.
В обычных условиях атомы в веществе находятся в основных стационарных состояниях и обладают минимальной энергией. Чтобы атомы перешли из основного стационарного состояния в возбужденное необходимо вещество облучать электромагнитными волнами.
а)

невозбужденный атом
б)

возбужденный атом
Рис.1. Изображен процесс поглощения света при прохождении его через вещество
Одновременно с переходами атомов из основного состояния в возбужденное (с поглощением фотонов) происходят переходы из возбужденного состояния в основное с излучением фотонов.
в)

возбужденный атом
г)



возврат в основное состояние
Рис.2. Изображен процесс образования вынужденного излучения

Принцип действия полупроводникового лазера
Полупроводниковый лазер – это лазер, в котором активной средой является полупроводник. Изучение, как и в обычных лазерах, генерируется в результате квантовых переходов, но не между дискретными уровнями энергии, а между разрешенными энергетическими зонами, разделенными так называемой зоной запрещенной энергии. Ширина запрещенной зоны определяет частоту излучения. Энергетические переходы в полупроводниковом лазере осуществляются в результате слияния пары электрон-дырка в активной области.
Наибольшее распространение получили инжекционные полупроводниковые лазеры, в которых накачка, т.е. создание избыточной концентрации электронов и дырок, достигается путем инжекции носителей заряда в активную область. Инжекционный лазер – это, в простейшем случае, p-n-переход, т.е.  два прижатых друг к другу полупроводниковых кристалла, практически одинаковые по химическому составу различающихся типом проводимости.
[image: C:\Documents and Settings\Администратор\Рабочий стол\Безымянный.bmp]Если на такой переход подать прямое напряжение смещения,  элекроны из n-области и дырки из р-области начнут двигаться в область перехода на встречу друг другу. Они объединяются (рекомбинируют) с излучением фотона. Чем сильнее эл. поле в области р-перехода тем больше ток, накачки тем мощнее излучения.                                                              
 
[image: ]
Рис. 3. Внешний вид лазерной указки

Усиление осуществляется в процессе многократного отражения света при его распространении вдоль полупроводникового перехода. Мода излучения выбирается углом скола торцов кристалла. В самых распространенных "инжекционных" лазерах при большом прямом токе происходит инжекция избыточных электронов и дырок в слой, прилегающий к p-n переходу. Там электроны и дырки рекомбинируют и излучают. Характерная частота света зависит от разности энергий между валентной зоной и зоной проводимости. Для арсенида галлия это 1,5 эВ, что соответствует ближнему ИК спектру. В настоящее время уже умеют делать лазерные диоды и на видимый, и даже на ближний УФ диапазон мощностью в сотни милливатт. Коэффициент полезного действия достигает 50%.
Устройство лазерной указки
Устройство лазерной указки представлено на рисунке. Источником питания служат три соединенные последовательно миниатюрные батарейки 1с ЭДС 1,2 В каждая. Электронная схема 2 с кнопкой включения смонтирована в середине корпуса и подключена к лазерной головке 3. Лазерное излучение указки имеет длину волны 630—680 нм и мощность менее 1 мВт. Линза 4 фокусирует его в тонкий луч.
[image: ]


Основная часть
«Использование лазерной указки в школьном эксперименте»

Опыт 1
Определение длины волны полупроводникового лазера

Цель: определить длину световой волны  полупроводникового лазера
Оборудование: дифракционная решётка, прибор для определения световой волны который состоит из: 1) держателя, куда устанавливается дифракционная решётка. 2) линейки, прикреплённой к держателю. 3) черного экрана с узкой вертикальной щелью, расположенного на линейке; штатив, лазерная указка.


[image: C:\Documents and Settings\Админчег\Рабочий стол\DSC00166.jpg]

Вывод расчётной формулы 
[image: C:\Documents and Settings\Админчег\Рабочий стол\DSC00167.jpg]Если смотреть сквозь решётку и щель в чёрном экране на лампу накаливания, то на чёрном фоне экрана можно наблюдать по обе стороны от щели дифракционный спектр. 










,
где d-период решётки;  k- порядок спектра;    - угол, под  которым наблюдается максимум света,  соответствующего определённой части спектра. Из-за малости угла  в нашем случае можно считать , что sin ≈ tg
Порядок выполнения эксперимента 
1.Включите лазерную указку и расположите её за экраном со щелью
2. Установите экран на расстоянии L= 45-50см от дифракционной решётки.
3. Посмотрите на щель в экране через дифракционную решётку,  добейтесь, чтобы дифракционные спектры расположились  параллельно на экране.
4. произведите отсчёт расстояний l1 и l2 от центра щели в экране до краёв красного спектра 1-го порядка справа и слева.
5. рассчитайте длину волны по формуле



Таблица 1
	№
	l, м
	l1, м
	l2,  м
	<l>, м 
	λ, *10⁷м
	d, м

	1
	0,5
	0,034
	0,0313
	―
	―
	

	2
	0,5
	0,033
	0,034
	―
	―
	

	3
	0,5
	0,032
	0,036
	―
	―
	

	4
	0,5
	0,035
	0,033
	―
	―
	

	5
	0,5
	0,033
	0,031
	―
	―
	

	среднее
	0,5
	3.34
	0,03306
	0,03323
	0,06646*10⁻⁵
	1*10⁻⁵м



Вычисления

<l>===0,03323 м

<l₁>==3,34 м
<l₂>==0,3306 м
Вычисление длины волны
λ === 0,06646*10⁻⁵ м
Вывод: Длина волны соответствует красным лучам.
Опыт 2
Сравнение мощности излучения полупроводникового лазера и лампочки накаливания.
Цель: сравнить мощность излучения различных источников света в зависимости от угла падения лучей.
Порядок выполнения работы:
1. Собрать установку согласно схеме 
[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0832.jpg]
2. Измерить показания амперметра для различных источников питания 
3. Сравнить результаты изменения 

Таблица:
	№
	       Угол наклона фотоэлемента,  град.
	          Отчёт по шкале микроамперметра, мкА
	          Расстояние, м

	
	
	Эл. Лампочка
	      Лазер
	

	1
2
3
4
	0
30
60
90
	12
10
8
0
	38
30
24
0
	0.2




Вывод: Мощность излучения полупроводникового лазера выше чем электрической лампочки при любых углах освещенности.
         Опыт 3
Наблюдение дифракции света
Цель: Наблюдение дифракции света с помощью лазерной указки в монохроматическом свете.
Дифракция волн - это явление огибания волнами встречающихся препятствий. Дифракция хорошо наблюдается только в том случае, если размеры препятствий (или отверстий) соизмеримы с длинами этих волн. Дифракция световых волн обуславливает отклонение от закона прямолинейного распространения света. Она объясняется на основе волновой теории света. Согласно принципу Гюйгенса-Френеля каждую точку волнового фронта можно рассматривать как точечный источник вторичных световых волн, которые распространяются по различным направлениям и проникают, таким образом, в область геометрической тени. Вторичные волны когерентны и за препятствием интерферируют. В данной работе были проведены эксперименты по наблюдению дифракции на решетке, представляющей собой совокупность большого числа щелей в непрозрачном экране, имеющих одинаковую ширину и расположенных на равных расстояниях друг от друга, и на тонкой игле. Схема опытов показана на рис. 4. 
[image: ]
Рис. 4. Схема опыта по наблюдению дифракции
(1 - экран, 2 - дифракционная решетка или игла, 3 - луч лазера, 4 - лазер). 
Опыты по наблюдению дифракции проводились таким образом: луч газового или полупроводникового лазера направлялся на экран и на пути луча ставилась дифракционная решетка или игла. На экране появлялась дифракционная картина, которая снималась на видеокамеру и затем вводилась в компьютер. Эти снимки показаны ниже.
Дифракция от решетки

[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0863.jpg]
Рис.5. Дифракция видимого излучения
[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0805.jpg]
Рис. 6. Дифракция излучения полупроводникового лазера
[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0811.jpg]
Рис. 7. Дифракция от капроновой ленты
[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0815.jpg]
Рис. 8. Дифракция от щели
Вывод: С помощью лазерной указки можно наблюдать дифракцию света в монохроматическом свете.
          
          Опыт 4
Наблюдение интерференции света
Цель: Наблюдение интерференции света полупроводникового лазера.
Интерференция – это сложение двух или нескольких волн с одинаковыми периодами, в результате которого происходит в одних точках пространства усиление, а в других ослабление световой волны.
Интерферировать могут только когерентные волны. Когерентными называют такие волны, которые имеют одинаковые частоты (длины волн) и постоянную разность фаз. Естественные источники света излучают некогерентные волны. Для образования когерентных волн различными методами разделяют волны, идущие от одного точечного источника. Были получены интерференционные картины при отражении луча лазера от поверхностей стеклянной пластины. Для этого лазеры устанавливались в одном конце комнаты, а в другом штатив со стеклом так, чтобы луч отражался на двух поверхностях стекла и отраженные лучи падали на экран, где происходила интерференция. 
[image: ]

Рис.9. Схема получения интерференции лазеров
(1 - стекло, 2 - падающий луч, 3 - , 4 - отраженные лучи)
На рис. 10 показаны полученные интерференционные картины, что являлось свидетельством того, что излучение полупроводникового лазера обладает хорошей когерентностью не хуже, чем излучение газового лазера, поскольку получить дифракцию можно и для некогерентного луча, но интерференция возможна лишь для когерентного излучения. 
[image: ] 





Рис .10. Интерференция полупроводникового лазера
[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0817.jpg]
Рис.11. Интерференция полупроводникового лазера от диска

[image: D:\Маме\Лазеры\IMG_0839.jpg]
Рис.12. Интерференция видимого света
Вывод: излучение полупроводникового лазера обладает хорошей когерентностью, т.к. интерференция возможна лишь для когерентного излучения.  

Опыт 5
Наблюдение поляризации света
Цель: Доказать поперечность  световой волны  полупроводникового лазера.
Световые волны являются поперечными, т.е. векторы электрического и магнитного полей не только взаимно перпендикулярны, но и оба перпендикулярны к направлению распространения. Если расположить направление распространения в некоторой плоскости, то в световых волнах, излучаемых различными источниками, ориентация векторов электрического и магнитного полей относительно этой плоскости будет различной, не согласованной. Такой свет называется естественным. Естественный свет поляризуется (в основном частично) при отражении от поверхности диэлектриков. Полностью он поляризуется лишь при одном угле падения. Этот угол называется углом Брюстера, или углом полной поляризации. При падении луча на диэлектрик под углом полной поляризации луч отраженный и луч преломленный взаимно перпендикулярны. 
[image: ]

Рис.13 . Схема опыта по исследованию поляризации лучей лазеров
(1 - экран, 2 - поляроид, 3 - луч лазера, 4 - лазер).
Для анализа степени поляризации излучения газового и полупроводникового лазеров, на пути луча устанавливался поляроида, вращая который можно было изменять направление поляризации пропускаемого излучения (рис. 13). За ноль угла поворота поляроида, принят угол, при котором интенсивность излучения минимальна. Фотографии, полученные при разных углах поворота поляроида, показаны на рис. 14. Видно, что луч полупроводникового лазера, проходя через поляризатор, установленный ноль градусов, не погасает полностью и четко видны две области излучения. Изменяя угол до 15 градусов, можно увидеть, что луч трансформируется и принимает обычную форму. Луч газового лазера при установке поляроида на 0 градусов почти полностью погашен и с изменением угла поворота поляроида структура луча остается прежней и только увеличивается интенсивность излучения.
 (
15
) (
30
)
[image: ]
Рис. 14. Излучение лазера при наблюдении через поляроид (угол 0 градусов соответствует минимальной интенсивности)
Вывод: луч полупроводникового лазера поляризован


Заключение
Полученные результаты показывают, что полупроводниковый лазер (лазерная указка) пригоден для использования в качестве источника когерентного излучения при проведении демонстрационных опытов по физике, по интерференции, дифракции и поляризации света.
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Приложение
1. Лазерная указка
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2. Дифракция света
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3. Интерференция света
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4. Поляризация
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