VAJA 7. — Vecslojno opti¢no frekvencno pasovno sito

VAJA7.- VECSLOJNO OPTICNO FREKVENCNO PASOVNO SITO

7.1. Opti¢éna frekvenéna sita

Podobno kot na nizjih frekvencah, v radijskem spektru, potrebujemo tudi v
optiki razli¢na frekvencéna sita: pasovna sita, nizko- in visoko-prepustna sita ter
zaporna sita. Opti¢na frekvencna sita lahko izdelamo na ve¢ razli¢nih nacinov.
NajenostavnejSa opti¢na sita uporabljajo kar lastnosti nekaterih snovi (barvil),
da razlicno moé&no vpijajo (slabijo) svetlobo razli¢nih valovnih dolzin.

Z barvili seveda ne moremo izdelati zelo ozkih opti¢nih frekvencnih sit. Poleg
tega je razpoloZljivost barvil, njihovih valovnih dolZin in frekvenénih pasovnih
Sirin omejena na koncen nabor. Slaba lastnost barvil je tudi ta, da vpito
svetlobo neposredno pretvorijo v toploto, zato jih ne moremo uporabljati pri
velikih gostotah moci (jedro enorodovnega opticnega vlakna ali laser).

Dosti vecjo svobodo izbire imamo pri naértovanju opti¢nih sit, ki uporabljajo
interferenéne pojave v sicer brezizgubnih snoveh. Lastnosti takSnih opti¢nih sit
seveda niso odvisne le od lomnih koli¢nikov uporabljenih snovi, pac pa tudi od
oblike in izmer sestavnih delov sita. Sita, ki uporabljajo interferenCne pojave,
imajo lahko zelo ozek frekvencni odziv (naprimer laserski rezonator).

Kot opti¢no frekvenéno sito se naprimer obnasa Ze povsem navadna plos€ica
iz brezizgubnega dielektrika, kot je to prikazano na sliki 7.1. Vstopni Zarek se
znotraj plosCice vecCkrat odbije od prednje in zadnje strani ploscice. Izstopni
Zarek iz ploScice bo najmocnejSi takrat, ko zadostimo pogoju za precno
rezonanco ploscice.
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Slika 7.1. — Pre¢na rezonanca v dielektri¢ni ploéc":iCL

Pogoj za pre¢no rezonanco plosCice ne pomeni ni¢ drugega kot to, da se
valovne fronte posameznih odbitih Zarkov v isti smeri med sabo "ujamejo". Pri
izpolnjenem pogoju za pre€no rezonanco je prepusceni zarek skozi ploscico
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najmocnejsi in celotni odbiti Zarek od plos&ice (ni narisan na sliki 7.1) najbolj
oslabljen. Pri obrathem pogoju (dodaten fazni zasuk 180°) je seveda odbiti
zarek najmoc¢nejsSi in prepuSCeni Zarek najbolj oslablien. V brezizgubni
dielektricni ploscici seveda nikoli ne moremo imeti izgub oziroma pretvarjanja
svetlobe v toploto.

Ker lomnega koli¢nika snovi oziroma odbojnosti na mejah plosc€ice ne moremo
vecati preko dolo€ene meje, moramo uporabiti v ozkem situ debelejSo ploscico
(d ve€ valovnih dolzin). Tak8no sito seveda nima ene same rezonance, pac pa
celo vrsto rezonan¢nih frekvenc za razlicne m. Eno samo rezonan¢no
frekvenco izsejemo naprimer tako, da sestavimo vecplastno sito iz dielektri¢nih
ploscCic razlinih debelin in na razliénih razmikih, kot je to prikazano na sliki 7.2.
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Slika 7.1. — Pre¢na rezonanca v dielektri¢ni ploScici.

Konéno lahko preostale nezelene rezonancne frekvence, ki so razmeroma
dale€ pro¢ od Zelene rezonance sita, izlo€imo tudi s povsem druga¢nim sitom.
Vecslojnemu dielektricnemu situ lahko naprimer dodamo opticno sito z
barvilom oziroma ustrezno izberemo snovi, iz katerih izdelamo sito samo
oziroma okna pred in/ali za sitom.

Vse rezonancne frekvence dielektricne ploscice in vseh veclslojnih opti¢nih sit
so seveda odvisne od vpadnega kota svetlobe, kot je to razvidno na sliki 7.1. Z
narascajo¢im vpadnim kotom se viSa rezonanna frekvenca oziroma krajSa
valovna dolzina. Z nastavljanjem vpadnega kota lahko torej preprosto
nastavljamo delovno frekvenco sita v dolo¢enih mejah, pri tem pa ne smemo
pozabiti na narasSCajoCo polarizacijsko odvisnost sita pri poSevhem vpadu
svetlobe na mejo dielektrikov!
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7.2. Seznam potrebnih pripomoc¢kov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Polariziran HeNe rdec¢/oranzen/rumen laser z napajalnikom.
(2) Vecslojno opti¢no pasovno sito za 632.8nm.

(3) Vrtljivi podstavek za sito s kotomerom.

(4) Si fotodiodo/fototranzistor z napajalnikom.

(5) Ampermeter ali voltmeter za merjenje toka fotodiode.

(6) Izvor bele svetlobe (zarnica z nitko) z napajalnikom.

(7) Zbiralno le¢o na primernem podstavku.

(8) Optitno mizo s podstavki za sestavljanje vaje.

Razporeditev in vezava merilnih pripomockov je prikazana na sliki 7.3.
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Slika 7.3. — Razporeditev in vezava merilnih pripomoc&kov.
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7.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Vajo sestavimo na optiCni mizi tako, kot poteka zZarek od izvora, HeNe laserja
ali zarnice, do fotodiode ali zaslona. Ce namestimo obe opti¢ni poti pod pravim
kotom, lahko opravimo vse poskuse s preprostim zasukom opti¢nega sita. Pri
tej vaji bomo v obeh slu€ajih opazovali odvisnost rezonanéne frekvence sita od
vpadnega kota svetlobe. V ta namen vgradimo sito na vrtljivi podstavek s
kotomerom. Le-ta nam omogocli enostavno odcCitavanje kota, pod katerim
vpada svetloba na sito.

V vaji uporabliamo vecslojno dielektricno pasovno sito, ki je izdelano za
valovno dolzino heli-neonskega laserja 632.8nm (v praznem prostoru).
Taksno pasovno sito se uporablja v sprejemnikih za HeNe svetlobo, da z njim
izbolj8amo razmerje signal/Sum, kjer nam predstavlja Sum dnevna svetloba
oziroma svetloba ostalih virov v prostoru.

Frekventno pasovno Sirino sita ne doloCa laser, saj je svetloba helij-
neonskega laserja izredno ozkopasovna in je valovna dolzina laserja tudi
toCno doloCena. Frekvencno zelo ozko sito bi zato dalo Se boljSe razmerje
signal/Sum, vendar smo tu omejeni z obmodcjem vpadnega kota svetlobe, ki ga
mora sprejeti fotodetektor za sitom. Nenazadnje so pomembne tudi tolerance
izdelave samega sita.

Frekvencno odvisnost sita od vpadnega kota svetlobe si najlazje ogledamo z
izvorom bele svetlobe (Zarnica z nitko). S pomocjo zbiralne leCe usmerimo
svetlobo zarnice skozi sito in opazujemo prepusceno svetlobo na zaslonu. Pri
pravokotnem vpadu dobimo na zaslonu rdeCo svetlobo, ki z nara$€anjem
vpadnega kota preide v rumeno in konéno v zeleno/modrozeleno.

Bolj to¢no lahko seveda izmerimo sito s pomocjo polariziranega HeNe laserja
kot izvora svetlobe in fotodiode kot detektorja. Najprej seveda pomerimo
vstavitveno slabljenje sita, to je slabljenje sita pri pravokotnem vpadu svetlobe
na povrsSino sita. Nato sito pocCasi suCemo in merimo jakost prepusCene
svetlobe HeNe laserja. Pri uporabi rumenega ali oranZznega HeNe laserja
dobimo seveda maksimum prepuscene svetlobe in s tem najniZje vstavitveno
slabljenje pri drugacnem vpadnem kotu.

7.4. Prikaz znacilnih rezultatov

Ker je vsako vecCslojno dielektricno sito polarizacijsko odvisno, izmerimo
odvisnost slabljenja sita od vpadnega kota za obe polarizaciji laserja: ko je
ravnina polarizacije laserja vzporedna z osjo vrtenja sita in ko je nanjo
pravokotna. Polarizacijo laserja nastavimo tako, da su¢emo lasersko cev okoli
svoje osi.

Pri sukanju sita pazimo tudi na to, da prepusceni laserski zarek vedno vpada
toéno v sredino fotodetektorja. Ce se Zarek izmakne, takoj popravimo polozaj
detektorja. Pri vrtenju sita pazimo tudi na odbiti zarek. Ker je dielektriCcno sito
skoraj brezizgubno, se vecina svetlobe, ki ni bila prepus€ena, odbije od sita in
tako dobimo razmeroma mocen odbiti Zarek, ki naj ne bi zasel v oci!
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Kon¢ni rezultat vaje je frekvenéna pasovna S$irina sita. V vaji sicer izmerimo
vpadni kot, ko zacne sito slabiti vpadni Zarek in to za vsako polarizacijo
posebej! S pomocdjo izrazov na sliki 7.1. in ocene lomnega koli¢nika stekla, iz
katerega je izdelano sito, lahko dolo¢imo tudi frekvenéno pasovno Sirino sita
oziroma pas valovnih dolzin, ki jih sito prepus€a ob pravokotnem vpadu
svetlobe. UpoStevamo, da je odziv sita simetri¢en okoli 632.8 nm.

7.5. Vprasanja in naloge vaje

1.
2.
3.

Kaj opazimo na zaslonu, ko na opti¢no sito posvetimo z belo svetlobo?
Doloci vstavitveno slabljenje filtra pri maksimalni propustnosti.

Izmeri odvisnost slabljenja veCplastnega pasovnega sita od kota vpadne
rdeCe svetlobe za obe polarizaciji.

Izmeri odvisnost slabljenja ve€plastnega pasovnega sita od kota vpadne
rumene svetlobe za obe polarizaciji.

V &em se razlikujeta grafa odvisnosti pri vpadni rdeci in rumeni svetlobi?
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