ВТУ “Тодор Каблешков” гр. София

Катедра: Електротехника и физика

Студент: Никола Руменов Учкунов уч. гр. 1611

Протокол №10

Тема: Определяне константата на дифракционна решетка и дължината на светлинна вълна със спектрометър
I. Теоретична част
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Дифракционната решетка е оптичен уред, представляващ система от N на брой равноотдалечени, успоредни тесни процепи. Разстоянието между средите на два съседни процепа е константата (период) на дифракционната решетка – d. Като дифракционна решетка може да се разглежда всяко устройство, което осигурява пространствено периодично изменение на падащата светлинна вълна по амплитуда или фаза. При падането на успореден сноп светлина върху дифракционната решетка се наблюдава Фрауенхоферова дифракция. Дифракцията на светлината от процепите на дифракционната решетка за направление, определяно от ъгъла на отклонение (1 от първоначалната посока на разпространение на светлината, представлява суперпозиция от N на брой светлинни вълни с еднаква амплитуда, отместени по фаза с една и съща стойност (. Тази еднаква фазова разлика се определя от еднаквата разлика в оптичните пътища на интерфериращите лъчи от два съседни процепа ( = d.sin(1 (фиг.1). 

Фигура 1. Схема на дифракционна решетка с три процепа


Ако светлинните вълни са кохерентни, т.е. радиусът на пространствена кохерентност е много по-голям от дължината на решетката L, те ще интерферират. (Пространствената кохерентност се измерва с радиуса на кохерентност – разстоянието в равнина, перпендикулярна на посоката на разпространение на светлината, на което фазовата разлика достига (). В резултат на многолъчевата интерференция, светлината, падаща нормално върху решетката, се разлага на поредица от спектри, тъй като положението на интерференчните максимуми за направление, зададено от ъгъла (, зависи от дължината на вълната ( и се определя от условието


d.sin(m = (m.(.







(1)

където m е цяло число, определящо порядъка на интерференцията от двете страни на централния максимум. Всички порядъци, които съответствуват на положителните и отрицателните стойности на m са симетрични относно нулевия. С нарастването на броя на процепите на дифракционната решетка спектралните линии стават по-тесни и резки.


Ако на дифракционната решетка пада излъчване със сложен спектрален състав, то за всяка дължината на вълната ( се получава набор от спектрални линии, наблюдавани на различни ъгли. Следователно излъчването ще бъде разложено в спектри по броя на възможните стойности на m. Дифракционната картина се регистрира с оптична система, нагласена на безкрайност.


Дифракционните решетки се използват като диспергиращ елемент в съвременните прецизни спектрални уреди. Дадена дифракционна решетка може да работи в много по-широка спектрална област, отколкото една призма, и дисперсията и се изменя по-бавно. 


Общият брой процепи в дифракционните решетки варира значително (от 1 процеп/mm за далечната инфрачервена област до 4800 процепа/mm за ултравиолетовата област) и може да бъде много голям. Съответно и броят на интерфериращите снопове се изменя по същия начин. В съвременната оптика се използуват дифракционни решетки, работещи в режим на отражение, т. нар.  отражателни решетки. 

 
Основните оптични характеристики на дифракционната решетка са: нейната константа d –(, броят на процепите и N, дисперсията – D, разделителната  способност –(и R и дисперсионната  област –(и G.


Дисперсията определя ъгловото или линейното разстояние между две близки линии с разлика в дължините на вълните d(:


Ъгловата дисперсия – D( = d(/d(.




          
        (2)

или с отчитане на (1):   


D( = tg (m/( = m/dcos(m.






         (3)

Ъгловата дисперсия расте с нарастването на ъгъла на отклонение, т.е. пропорционално на номера на порядъка на спектъра – m .


Линейната дисперсия – Dl = dl/d(=D(.l.




        (4)


Разделителнатa способност e безразмерна величина, определяща се от минималната разлика в дължините на вълните на две близки спектрални линии с ( и ( + d( от порядък m, при която те все още се виждат разделени:


R = (/d(.





           


        (5)

Критерият за различимост на две близки линии (критерий на Рейли) е илюстриран на фиг. 2.


Максимумът на едната линия с дължина на вълната ( + d( трябва да съвпада с минимума на другата с дължина на вълната ( във фината периодичност на интерференчната картина. 

От тези условия и от формула (1) следва, че


R = mN.








      (6)

Т.е. разделителната способност на дифракционната решетка е пропорционална на интерференчния порядък m и на броя на процепите N.


Фигура 2. Критерий на Рейли за различимост на две близки линии


Дисперсионната област е интервалът от дължини на вълната, в който два съседни спектъра все още не се застъпват:


G = d(.








       (7)

Две линии, от два съседни интерференчни спектъра, различаващи се с d(, се припокриват, когато е изпълнено условието: m((+d() = (m+1)(, където m e интерферечният порядък, a ( – дължината на вълната. От това условие и от (1) следва, че:


G=(/m.








      (8)

II. Опитна постановка

Описание на експерименталната постановка
Необходимите уреди са: изследваната дифракционна решетка, спектрален гониометър и спектрален източник с линеен спектър: спектрална лампа, например натриева или живачна, лампа с кух катод, лазер.

Спектралният гониометър служи за точното определяне на ъгли. Състои се от колиматорна тръба, зрителна тръба и статив с малка масичка и с хоризонтален диск, който има градусова скала – лимб. Колиматорната тръба се състои от процеп, чиято ширина може да се изменя чрез винт, и обектив. Когато процепът е поставен във фокалната равнина на обектива и е осветен, от колиматорната тръба излиза успореден сноп светлина. Този сноп се насочва към дифракционната решетка, поставена на масичката на гониометъра. Зрителната тръба се състои от обектив и окуляр. Чрез нея се регистрират визуално интерференчните максимуми. Зрителната тръба може да се върти в хоризонтална равнина и по този начин дава възможност да се наблюдават интерференчни максимуми от различен порядък. За да се увеличи точността на измерването, зрителната тръба трябва да е добре фокусирана, а ширината на процепа пред колиматорната тръба на гониометъра трябва да се регулира така, че интерференчните максимуми да са възможно най-тесни и резки. За да се измерят търсените ъгли, трябва да се определи константата на основната скала на лимба и константата на нейния нониус.

http://elearning-phys.uni-sofia.bg/~andreevaa/practicumall.htm
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