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Α.  Θεωρία 
 
Εισαγωγή 
 
Το συµβολόµετρο Fabry-Perot σχεδιάστηκε το 1899 από τους C. Fabry and A. Perot 
και αποτελεί µια εξέλιξη του συµβολόµετρου Michelson. Η διαφορά τους έγκειται 
στο γεγονός ότι το συµβολόµετρο Fabry-Perot κάνει χρήση του φαινοµένου της συµ-
βολής πολλαπλών ακτίνων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιεί δυο παράλληλα µεταξύ 
τους οπτικά επίπεδα πλακίδια, που έχουν την ιδιότητα να ανακλούν µερικώς το φως 
στην εσωτερική τους πλευρά. Κάθε φορά που µια δέσµη φωτός διαπερνά την επιφά-
νεια του πρώτου πλακιδίου, ένα τµήµα της θα διέλθει του συστήµατος των δυο πλα-
κιδίων και θα περάσει στην άλλη πλευρά, ενώ το υπόλοιπο θα ανακλαστεί στην εσω-
τερική επιφάνεια του δεύτερου πλακιδίου και θα γυρίσει προς τα πίσω, ξεκινώντας 
έτσι ένα κύκλο διαδοχικών ανακλάσεων στις εσωτερικές επιφάνειες των πλακιδίων. 
Αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι η διάσπαση της αρχικής δέσµης σε πολλα-
πλές δέσµες που εξέρχονται από την άλλη πλευρά όπου και συµβάλλουν. Οι κροσσοί 
συµβολής που παρατηρούνται παρουσιάζουν ένα υψηλό επίπεδο καθαρότητας, πράγ-
µα που καθιστά το συγκεκριµένο συµβολόµετρο σηµαντικό εργαλείο στην οπτική 
φασµατοσκοπία υψηλής ευκρίνειας.   
 
Ανάλογα µε τη χρήση του, το συµβολόµετρο Fabry-Perot αναφέρεται ως: 
 

• Συµβολόµετρο όταν χρησιµοποιείται στη συµβολοµετρία 
• Etalon όταν χρησιµοποιείται στη φασµατική ανάλυση  
• Οπτική κοιλότητα (οπτικό αντηχείο) όταν χρησιµοποιείται ως διάταξη οπτι-

κής ανάδρασης στα Lasers ή  
• Φίλτρο όταν χρησιµοποιείται στο φιλτράρισµα συχνοτήτων 

 
1.  Αρχή λειτουργίας – Φαινόµενο συµβολής πολλαπλών ακτίνων 
 
Όπως προαναφέραµε, το συµβολόµετρο Fabry-Perot αποτελείται από δυο παράλληλα 
πλακίδια, σε απόσταση d µεταξύ τους. Οι εσωτερικές επιφάνειες των δυο πλακιδίων 
είναι οπτικά επίπεδες και φέρουν επίστρωση λεπτού φιλµ από διηλεκτρικό υλικό  που 
παρουσιάζει µεγάλη ανακλαστικότητα και παράλληλα επιτρέπει ένα τµήµα του φω-
τός να εξέρχεται από την άλλη πλευρά. Εάν το υλικό που καλύπτει τον ενδιάµεσο 
χώρο µεταξύ των πλακιδίων είναι αέρας, τότε η οπτική απόσταση (dοπτ = nd) ισούται 
µε την φυσική απόσταση d, δεδοµένου ότι ο δείκτης διάθλασης n του αέρα είναι πε-
ρίπου 1.  
 
Θεωρούµε δέσµη µονοχρωµατικού φωτός µήκους κύµατος λ που προσπίπτει υπό γω-
νία θ στα παράλληλα πλακίδια που απέχουν µεταξύ τους απόσταση d και υφίσταται 
διαδοχικές ανακλάσεις στις εσωτερικές τους επιφάνειες (Σχήµα 1). Οι ακτίνες που ε-
ξέρχονται του συστήµατος των πλακιδίων παρουσιάζουν διαφορά φάσης δ µεταξύ 
τους λόγω των διαφορετικών οπτικών δρόµων που ακολούθησαν κατά τις διαδοχικές 
ανακλάσεις µεταξύ των πλακιδίων. Αν θεωρήσουµε δυο εξερχόµενες γειτονικές ακτί-
νες (1 – 1΄) τότε η διαφορά ∆r των οπτικών τους δρόµων θα είναι: 
 

)()()(r Α∆ΒΓΑΒ∆ −+=  (1)
 
Από την τριγωνοµετρία του Σχήµατος (1) η σχέση (1) θα µας δώσει τελικά: 
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θ∆ cosd2r =  (2)
 
Παρατηρείστε στην τελευταία σχέση ότι η ∆r γίνεται µέγιστη όταν θ = 0ο. Όπως 

ρίζουµε, για να συµβάλλουν ενισχυτικά δυο δέσµες θα πρέπει η διαφορά των οπτικών 
τους δρόµων να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ: δηλαδή όταν ∆r = 
mλ, όπου m = 0, ±1, ±2, ±3, ….. και εποµένως η συνθήκη δηµιουργίας φωτεινών 
κροσσών (ενισχυτική συµβολή) για τις δυο ακτίνες 1 – 1΄ του Σχήµατος (1) είναι: 

γνωρίζουµε, για να συµβάλλουν ενισχυτικά δυο δέσµες θα πρέπει η διαφορά των 

1΄
Γ

θΒ 1
∆Αθθ 

d

Σχήµα 1.  ∆ιαδοχικές ανακλάσεις των ακτίνων ανάµεσα στις επιφάνειες των 
παράλληλων πλακιδίων.  

 
λθ mcosd2 =  (3)

 
Εάν το φως που προσπίπτει στα πλακίδια προέρχεται από σηµειακή πηγή και όχι από 
δέσµη παράλληλων ακτίνων (όπως αφήσαµε να εννοηθεί στην περίπτωση του Σχήµα-
τος 1), τότε για τη συγκεκριµένη γωνία θ θα παρατηρήσουµε σε πέτασµα φωτεινό 
κυκλικό κροσσό συµβολής που αντιστοιχεί σε όλες τις πιθανές δέσµες φωτός που 
συµβάλλουν ενισχυτικά, παρουσιάζοντας διαφορά οπτικών δρόµων mλ. Ο επόµενος 
προς τα µέσα (για παράδειγµα) φωτεινός κυκλικός κροσσός, θ΄αντιστοιχεί σε µικρό-
τερη γωνία θ, για την οποία η διαφορά των οπτικών δρόµων θα είναι (m + 1)λ (Σχήµα 
2 & 3).  
 
Για ένα συµβολόµετρο που η λειτουργία του βασίζεται στη συµβολή δυο ακτίνων, 
όπως αυτό του Michelson, αποδεικνύεται ότι η ένταση των κροσσών µεταβάλλεται µε 
τη διαφορά φάσης δ (όπου δ = 2π∆r/λ = (4πd cosθ)/λ), ως εξής:  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
cos2

0
δΙΙ  (4)

 
Στην περίπτωση συµβολής πολλαπλών ακτίνων, όπως στο συµβολόµετρο Fabry-
Perot, η ένταση των παρατηρούµενων κροσσών µεταβάλλεται µε τη διαφορά φάσης δ 
ως: 
 

)2/(sin])R1/(R4[1
1I 220 δ

Ι
−+

=  (5)

 3



όπου Ι0 είναι η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, Ι η ένταση της εξερχόµενης 
ακτινοβολίας από το σύστηµα των δυο πλακιδίων και R η ανακλαστικότητα των πλα-
κιδίων. 

1 

Σχ
ετ
ικ
ή 
έν
τα
ση

   
Ι/Ι

0 

R=4% Σχήµα 2.  Κατανοµή της έντασης των 
κροσσών σε συµβολή πολλαπλών ακτί-
νων, συναρτήσει της διαφοράς φάσης, 
για διάφορες τιµές R της ανακλαστικό-
τητας των δυο κατόπτρων.  

0.5 

R=50% 

R=96% 
0 

2mπ 2(m+1)π

 
Στο Σχήµα (2) απεικονίζεται η σχέση (5) για διαφορετικές τιµές της ανακλαστικότη-
τας R. Παρατηρείστε ότι όσο αυξάνει η R, τόσο οι κροσσοί γίνονται πιο αιχµηροί 
(δηλαδή αυξάνει η διακριτική ικανότητα του οργάνου, όπως θ΄ αναφερθούµε στα ε-
πόµενα).  

Στη σχέση (5) ο όρος 
)2/(sin])R1/(R4[1

1
22 δ−+

 είναι γνωστός ως συνάρτηση του  

 
Airy, ενώ η ποσότητα f = 4R/(1-R)2 καλείται συντελεστής λεπτότητας (coefficient 
of finesse) και είναι ένα µέτρο της αιχµηρότητας των κροσσών συµβολής .  
 
Εάν η παράµετρος δ/2  είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του π, δηλαδή όταν δ = (4πd 
cosθ)/λ = 2πm, τότε η συνάρτηση παίρνει τη µέγιστη τιµή της που είναι το 1, για ο-
ποιαδήποτε τιµή της ποσότητας F και εποµένως Ι = Ι0. Όπως προαναφέραµε, αν η α-
νακλαστικότητα R είναι πολύ µικρή, οι κροσσοί συµβολής είναι πιο ευρείς και µη ευ-
κρινείς (Σχήµα 2), ενώ στην περίπτωση που η τιµή της βρίσκεται κοντά στη µονάδα 
(πράγµα που διαµορφώνει µεγάλο F) οι κροσσοί είναι καθαροί και αιχµηροί.  
 
Μέχρι τώρα αναφερθήκαµε σε µονοχρωµατικό φως και εποµένως οι κροσσοί συµβο-
λής που παρουσιάζονται στο Σχήµα (2) αναφέρονται σε ένα µήκος κύµατος λ. Αν υ-
ποθέσουµε ότι στα πλακίδια προσπίπτει φως που παρουσιάζει δυο µήκη κύµατος (π.χ 
πηγή Νa) τότε το Σχήµα (2) θα διαµορφωθεί από δυο ξεχωριστές οµάδες κροσσών 
που θα παρουσιάζουν σχετική µετατόπιση η µια από την άλλη, κατά τον οριζόντιο 
άξονα. Αν η ανακλαστικότητα R των πλακιδίων είναι αρκετά υψηλή, τότε οι κροσσοί 
θα είναι αιχµηροί και η µια οµάδα θα ξεχωρίζει εύκολα από την άλλη.  
 
2.  Κροσσοί συµβολής  
 
Όπως προαναφέραµε η σχέση (3) 2d cosθ = mλ αποτελεί τη συνθήκη εµφάνισης φω-
τεινών κροσσών συµβολής, οι οποίοι παρουσιάζονται ως οµόκεντροι κυκλικοί δακτύ-
λιοι (Σχήµα 3). Ας παρατηρήσουµε δυο απ΄ αυτούς: έναν στο κέντρο (θ = 0) και τον 
αµέσως επόµενο προς τα έξω (θ1).  
 
Στην πρώτη περίπτωση η σχέση (3) διαµορφώνεται ως: 
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2d = m0λ, ενώ στη δεύτερη ως 2d cosθ1 = (m0 - 1)λ  
 
Αν αρχίσουµε να µετακινούµε το ένα πλακίδιο κατά τρόπο που να ελαττώνουµε την 

00 λλλ =−−=′−  (6)
 
ποµένως, κάθε φορά που ένας κροσσός καταρρέει στο κέντρο ή ξεκινάει απ΄ αυτό, η 

.  Χαρακτηριστικές παράµετροι συµβολόµετρου Fabry-Perot 

ρκετές είναι οι παράµετροι που προσδιορίζουν την απόδοση ενός συµβολόµετρου 

.1  Ελεύθερη φασµατική περιοχή (FSR)  

 διαδικασία των ανακλάσεων των οπτικών κυµάτων ανάµεσα στα δυο παράλληλα 

m0-3

θ3 m0-2θ2
θ1 m0-1

m0  (θ=0) 

Σχήµα 3.  Σχηµατισµός κροσσών συµβολής, όπου m0  είναι η τάξη 
του κεντρικού κροσσού.  

απόσταση d, τότε και η γωνία θ1 που σχηµατίζει το δεύτερο κροσσό θα ελαττώνεται 
για να διατηρηθεί η ισορροπία στην τελευταία σχέση. Με άλλα λόγια, ο δεύτερος 
κροσσός θα αρχίσει να καταρρέει προς το κέντρο (το αντίθετο θα συµβεί αν αυξή-
σουµε το d), ενώ οι υπόλοιποι κροσσοί θα συρρικνώνονται. Τελικά για κάποια τιµή 
d΄ο δεύτερος κροσσός θα πάρει τη θέση του κεντρικού κροσσού, ενώ ο αρχικός κε-
ντρικός κροσσός θα εξαφανιστεί. Στην περίπτωση αυτή το πλακίδιο θα έχει µετακι-
νηθεί κατά: 
 
d 2/2/)1m(2/md

Ε
απόσταση d µεταξύ των πλακιδίων θα έχει µεταβληθεί κατά λ/2. 
 
3
 
Α
Fabry-Perot και ειδικά όταν αυτό χρησιµοποιείται ως etalon. Οι πλέον σηµαντικές εί-
ναι η ελεύθερη φασµατική περιοχή (FSR), το ελάχιστο φασµατικό εύρος, η λεπτότη-
τα (finesse) και η φασµατική διακριτική ικανότητα. 
 
3
 
Η
πλακίδια (οπτική κοιλότητα) οδηγεί σε φαινόµενα ενισχυτικής και αποσβεστικής 
συµβολής αυτών των κυµάτων στον ενδιάµεσο χώρο  µεταξύ των πλακιδίων (θεω-
ρούµε ότι ο ενδιάµεσος χώρος καλύπτεται από αέρα). Κύµατα που έχουν ανακλαστεί 
στο πρώτο πλακίδιο οδεύουν προς τα δεξιά και συµβάλλουν µε τα κύµατα που έχουν 
ανακλαστεί στο δεύτερο πλακίδιο και οδεύουν προς τ΄ αριστερά. Αυτό έχει ως αποτέ-
λεσµα τη δηµιουργία µιας σειράς στάσιµων ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε δεσµούς 
επάνω στα πλακίδια. Τα κύµατα αυτά καλούνται και τρόποι ταλάντωσης. Είναι κα-
τανοητό ότι τα στάσιµα κύµατα που παρατηρούνται, είναι αποτέλεσµα ενισχυτικής 
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συµβολής και εποµένως για να συντηρηθεί εντός της οπτικής κοιλότητας ένα τέτοιο 
κύµα θα πρέπει να ισχύει η σχέση (3). Θεωρώντας κάθετη πρόσπτωση (θ = 0ο) η σχέ-
ση (3) γίνεται: 
 

d
2

m λ
=     m = 1, 2, 3, …… (7)

 
άθε µήκος κύµατος λm που ικανοποιεί τη σχέση (7) για συγκεκριµένο m, προσδιορί-

ρούµε τις αντίστοι-

Κ
ζει και ένα τρόπο ταλάντωσης όπως φαίνεται και στο Σχήµα (4α). 

(όπου f η συχνότητα του φωτός και c η ταχύτητα), µπορούµε να β
Αν στην τελευταία σχέση αντικαταστήσουµε το λ µε το ίσο του από τη σχέση λ = c/f 

χες συχνότητες των τρόπων ταλάντωσης που αποτελούν και τις συχνότητες συντονι-
σµού της οπτικής κοιλότητας, δηλαδή: 
 

d2
cm=  fm (8)

 
Στο Σχήµα 4β) παρουσιάζεται η σχετική ένταση των τρόπων ταλάντωσης συναρ
ει της συχνότητας f. Η απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών τρόπων ταλάντωσης (δη-

 ( τή-
σ
λαδή συχνοτήτων συντονισµού που αντιστοιχούν σε µέγιστη διαπερατότητα) καλείται 
ελεύθερη φασµατική περιοχή (FSR). Αν θεωρήσουµε δυο διαδοχικούς τρόπους τα-
λάντωσης m και m-1, τότε από τη σχέση (8) θα έχουµε αντίστοιχα: 
 

1mfd21 −=−  και 
c

m mfd2m = . Αφαιρώντας κατά µέλη:   
c

( ) FSR1mm f
c
d2f

c
∆=− −   

 
και τελικά η ελεύθερη φασµατ  συχνότητα είναι: 

fd21=

ική περιοχή, σε σχέση µε τη
 

d2
cfFSR =∆  (σε Hz) (9)

 

∆fFSR

∆fFWHM

fmfm-1 fm+1

m = 1 

m = 2 

m = 8 

d

( ) 
(β) 

Σχήµα 4.  (α) Στην κοιλότητα συντηρούνται τρόποι ταλάντωσης συγκεκρι-

α

µένων µηκών κύµατος.  (β) Φασµατική απόκριση του συµβολόµετρου. F-P. 
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Το αντίστοι  σχετίζεται µε το µήκος κύµατος, δίνεται από τη σχέση: 
 

χο FSR που

d2FSRλ∆ =   (σε nm) 
2λ (10)

Επίσης το FSR  σε cm-1 από τη σχέση: 
 

 
δίνεται

d2
  (σε cm )   (σε cm ) 1SR = -1 (11)

Πρακτικά  φασµατική περιοχή (FSR) αποτελεί το παράθυρο µετρήσεων 
του συµβο υ  σχέσεις (10) και (11) δείχνουν ότι εξαρτάται από την 
ταση d µεταξύ των πλακιδίων του συµβολόµετρου και εποµένως µπορούµε να δια-

FWHM  εύρος κροσ-
ς που δηµιουργείται κατά τη λειτουργία 
της τιµής της κορυφής (FWHM). Η τιµή 

ιάθλασης 
του υλικο ν, από την ανακλαστικότητα των πλακιδίων και από 
την µεταξύ τους απόσταση d. 

R = -1 (11)

Πρακτικά  φασµατική περιοχή (FSR) αποτελεί το παράθυρο µετρήσεων 
του συµβο υ  σχέσεις (10) και (11) δείχνουν ότι εξαρτάται από την 
ταση d µεταξύ των πλακιδίων του συµβολόµετρου και εποµένως µπορούµε να δια-

FWHM  εύρος κροσ-
ς που δηµιουργείται κατά τη λειτουργία 
της τιµής της κορυφής (FWHM). Η τιµή 

του εξαρτ ιάθλασης 
του υλικο ν, από την ανακλαστικότητα των πλακιδίων και από 
την µεταξύ τους απόσταση d. 

2/1max

F
  

η ελεύθερη
λόµετρο . Οι
η ελεύθερη
λόµετρο . Οι από-από-

σσ
λέξουµε το επιθυµητό FSR (δηλαδή την κατανοµή συχνοτήτων που θέλουµε να πε-
ράσει από το συµβολόµετρο), ρυθµίζοντας κατάλληλα την απόσταση d.  
 
3.2  Ελάχιστο φασµατικό εύρος (FWHM) 
 
ο ελάχιστο διακριτό φασµατικό εύρος ∆f  (Σχήµα 4β) ή αλλιώς το

λέξουµε το επιθυµητό FSR (δηλαδή την κατανοµή συχνοτήτων που θέλουµε να πε-
ράσει από το συµβολόµετρο), ρυθµίζοντας κατάλληλα την απόσταση d.  
 
3.2  Ελάχιστο φασµατικό εύρος (FWHM) 
 
ο ελάχιστο διακριτό φασµατικό εύρος ∆f  (Σχήµα 4β) ή αλλιώς τοΤΤ

σού, είναι το πλάτος του στάσιµου κύµατο
ου συµβολόµετρου και µετρείται στο µισό 
σού, είναι το πλάτος του στάσιµου κύµατο
ου συµβολόµετρου και µετρείται στο µισό ττ

b 

δmax = 2mπ δmax = 2 (m+1)π δ

Ι/Ι0 

δ = δmax + δ1/2δ = δmax - δ1/2

Σχήµα 5.  Το εύρος των κροσσών υπολογίζεται στο 1/2 της µέγι-
στης δια

0

1

.5 FWHM 

περατότητας.  

του εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας, από το δείκτη δ
ύ µεταξύ των πλακιδίω
άται από τη γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας, από το δείκτη δ
ύ µεταξύ των πλακιδίω

 
Από το Σχήµα (5) παρατηρούµε ότι στο µισό της µέγιστης διαπερατότητας η µεταβο-
λή της φάσης από δmax = 2mπ θα είναι δδδ

 
Από το Σχήµα (5) παρατηρούµε ότι στο µισό της µέγιστης διαπερατότητας η µεταβο-
λή της φάσης από δ 2/1maxmax = 2mπ θα είναι δδδ ±=   και εποµένως:  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±

2
sin

2
sin 2/12/1max δδδ  (ο όρος δ x είναι πολλαπλάσιο του π) ma  
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 Όµως από τη σχέση (5), θα έχου
 

µε: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎞
⎜
⎛−+ 1sin])R1/(R4[12 2/122 δ

=

⎠⎝

=

2
sin

1

2

1
2/12 δf

 

 

Θεωρώντας ότι

1

 
22

sin 2/12/1 δδ
≅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  επιλύουµε την τελευταία σχέση ως προς 

2
2/1δ  και  

 

f
1

2
2/1 =

δ εύρος του κροσσού στο µισό του µεγίστο WHMέχουµε: . Το πλήρες υ (F ) 

α είναι το διπλάσιο της τιµής δ1/2 και εποµένως (σε σχέση µε τη φάση):  θ
 

f2/1
42b == δ  (12)

3.3  Λεπτότητα Finesse) F   
 

 λεπτότητα F είναι µια βασική παράµετρος που προσδιορίζει την απόδοση του συµ-
ιτουργία φίλτρου συχνοτήτων. Για να κατανοήσουµε 
να φανταστούµε τη λεπτότητα ως το πλήθος των ακτί-

  
 (

Η
βολόµετρου F-P, ειδικά σε λε
αλύτερα τον όρο, µπορούµε κ
νων που συµβάλλουν εντός της κοιλότητας και δηµιουργούν το στάσιµο κύµα. Μεγα-
λύτερη τιµή της λεπτότητας υποδηλώνει µεγαλύτερο αριθµό ακτίνων που συµβάλ-
λουν και εποµένως µια πιο ολοκληρωµένη διαδικασία συµβολής. Στην πιο απλή της 
µορφή, η λεπτότητα ορίζεται ως το πηλίκο της ελεύθερης φασµατικής περιοχής ∆FFSR 
προς το ελάχιστο διακριτό φασµατικό εύρος ∆fFWHM, δηλαδή  
 

FWHM

FSR

F
FF

∆
∆

=  (13)

    
Ο βασικός παράγοντας που επηρεάζει τη λεπτότητα είναι η ανακλαστικότητα R
πλακιδίων και αυτό γιατί η ανακλαστικότητα προσδιορίζει ευθέως το πλήθος τω

νων που υπάρχουν στην κοιλότητα. Αποδεικνύεται ότι η λεπτότητα ως συνάρτηση 

 των 
ν α-

κτί
της ανακλαστικότητας, δίνεται από τη σχέση: 
 

R1
RF

−
=
π  (14)

 
Η τελευταία σχέση δείχνει ότι η λεπτότητα F αυξάνεται όταν απλά αυξηθεί η 
κλαστικότητα R των πλακιδίων. Όµως η αύξηση της ανακλαστικότητας έχει ως 
λεσµα τη µείωση της φωτεινής ακτινοβολίας που εξέρχεται από το συµβολόµετρο. 

 µονοχρωµατική, αλλά παρουσιάζει µη- 

ανα-
απο-

τέ
Μαζί µε την ανακλαστικότητα, ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τη λεπτότητα 
είναι και οι µεταβολές τις θερµοκρασίας.  
 
3.4  Φασµατική διακριτική ικανότητα (RP) 
 
την περίπτωση που η ακτινοβολία δεν είναιΣ
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κη κύµατος πέραν του ενός, η φασµατική κατανοµή θα διαµορφωθεί από ξεχωριστές 
µάδες κροσσών (µια για κάθε µήκος κύµατος) που είναι σχετικά µετατοπισµένες η 

µια από την άλλη κατά τον οριζόντιο άξονα. Στο Σχήµα (6) φαίνονται οι τρόποι τα-
λάντωσης ακτινοβολίας που παρουσιάζει δυο µήκη κύµατος λ0 και λ1.  
 
Σύµφωνα µε το κριτήριο του Taylor, για να είναι δυνατή η ανάλυση των δυο µηκών 
κύµατος, θα πρέπει η τοµή των κροσσών να βρίσκεται στο µισό της µέγιστης έντα-
σης. Όπως έχουµε προαναφέρει (παράγρ. 1) η διαφορά φάσης µεταξύ δυο διαδοχικών 
ακτίνων δίνεται από τη σχέση δ = 2π∆r/λ, όπου ∆r είναι η διαφορά των οπτικών τους 
δρόµων. Στην συγκεκριµένη περίπτωση το ∆r είναι περίπου το ίδιο και για τα δυο 
µήκη κύµατος (∆r = mλ). Αν οι µέγιστες τιµές φάσης που αντιστοιχούν στα λ0 και λ1 
είναι δ0 και δ1 αντίστοιχα, τότε: 
 

ο

∆r
λ
2πδ

0
0 =  και ∆r

λ
2πδ

1
1 = , όπου λ1 = λ0 + ∆λ 

 

Αφαιρώντας κατά µέλη θα έχουµε ∆λ
λ
∆r2πbδ-δ 201 ==   

: 
2

mπ f
=

λ∆
λ  Αν θέσουµε όπου b το ίσο του από τη σχέση (12) και ∆r = mλ, τότε

 
Η τελευταία σχέση µας δίνει τη διακριτική ικανότητα του συµβολόµετρου F-P σε 
σχέση µε το συντελεστή λεπτότητας  f. Αντικαθιστώντας όπου f = 4R/(1-R)2 θα έχου-
µε: 

R-1
Rmπ

=
λ∆
λ  και από τη σχέση (14): 

 

∆ιακριτική ικανότητα = RP  = Fm
R-1

Rπm
==

λ∆
λ   (15)

 
4.  Φάσµα εξόδου Laser αερίου  
 
Η ακτινοβολία εξόδου ενός Laser αερίου δεν είναι ιδανικά µονοχρωµατική, δηλαδή 
δεν περιλαµβάνει µόνο ένα µήκος κύµατος (συχνότητα), αλλά λόγω του φαινοµένου 
Doppler που παρατηρείται από την ακανόνιστη κίνηση των ατόµων του αερίου, πα-

Σχήµα 6.  Για να αναλυθούν τα δυο µήκη 
κύµατος, θα πρέπει η τοµή των κροσσών 
να βρίσκεται στο µισό της µέγιστης έντα-
σης. 

λ0 λ1 

δ0 δ1 

b 

Ι/Ι
0 

0.5

1

δ

 9



ρουσιάζει µια διεύρυνση της φασµατικής γραµµής και ως εκ τούτου µια διασπορά 
συχνοτήτων (ή µηκών κύµατος) γύρω από µια κεντρική τιµή. 

αξονικοί τρόποι ταλάντωσης 

λ2/2L

οπ
τι
κή

 
εν
ίσ
χυ
σ

Με άλλα λόγια, το ενεργό υλικό που χρησιµοποιείται για δράση Laser έχει µια οπτική 
πολαβή που παρουσιάζει µια κατανοµή γύρω από ένα µήκος κύµατος λ0. Η µεταβο-
λή της οπτ απολαβής ος διαµορφώνει την καµπύλη της οπτι-
κής ενίσχυ υ Laser (

ς γνωστό, η διάταξη παραγωγής φωτός Laser χρησιµοποιεί µια οπτική κοιλότητα ή 
όγους απλοποίησης  πραγµάτων θεωρούµε µια 

τέτοια κοιλότητα, η οποία αποτελείται από δυο επίπεδα πλακίδια (καθρέπτες) σε από-
ε τον άξονα  
έπτες, έτσι ώστε 

υο τρέχοντα κύµατα µε περίπου ίσες εντάσεις να οδεύουν, το ένα προς τα δεξιά και 

 να συντηρηθούν στάσιµα κύµατα συγκεκριµένων µηκών κύµατος που καλού-
νται τρόποι ταλάντωσης του αντηχείου ή αξονικοί τρόποι γιατί αναπτύσσονται κα-
τά µήκος του χείου του Laser (Σχήµα 7β). Κάθε τρόπος ταλά-
τωσης θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση: 

α
ικής µε το µήκος κύµατ
σης το Σχήµα 7α). 

 
Ω
οπτικό αντηχείο Fabry-Perot. Για λ των

σταση L µεταξύ τους. Μια ακτινοβολία που διαδίδεται παράλληλα µ  του
οπτικού αντηχείου, θα ανακλάται εµπρός - πίσω ανάµεσα στους καθρ
δ
το άλλο προς τα αριστερά. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, όπως γνωρίζουµε, δηµιουργούνται 
στάσιµα κύµατα µε δεσµούς πάντοτε επάνω στους καθρέπτες. Στην κοιλότητα µπο-
ρούν

 άξονα του οπτικού αντη
ν
 

L=⎟
⎞

⎜
⎛ κλκ  ή 

2 ⎠⎝
Lc

=⎟
⎞

⎜
⎛
κ  αν αντικαταστήσου ο 

2 ⎟
⎠

⎜
⎝ κν

µε τ λκ από τη σχέση λκ=c/νκ

που L το µήκος της οπτικής κοιλότητας, κ ακέραιος αριθµός, λη τα επιτρεπόµενα 

Ο διαχωρισµός του µήκους κύµατος δλκ µεταξύ γειτονικών τρόπων ταλάντωσης κ και 
κ+1 (Σχήµα 7.β), υπολογίζεται από τη σχέση (16) και είναι: 

(16)

 
ό
µήκη κύµατος, κάθε ένα εκ των οποίων αντιστοιχεί σε ένα αξονικό τρόπο, νκ οι αντί-
στοιχες συχνότητες και c η ταχύτητα του φωτός 
 

Σχήµα 7.  (α). Καµπύλη οπτικής ενίσχυσης. (β). Τρόποι ταλάντωσης εντός της ο-
πτικής κοιλότητας του Laser. (γ). Το πλήθος των τρόπων ταλάντωσης που διαµορ-
φώνει το φάσµα εξόδου ενός Laser αερίου εξαρτάται από την καµπύλη απολαβής 
του. (δ). Οι τρόποι ταλάντωσης παρουσιάζουν στην πραγµατικότητα πεπερασµένο 
εύρος, λόγω µη ιδανικής συµπεριφοράς της οπτικής κοιλότητας.

 

η 

λ0 

Σχ
ετ
ικ
ή 

έν
τα
σ η

 

(α) 

λ λ

λ

αξονικοί τρόποι ταλάντωσης

(δ) 

(γ) 

(β) 
δλκ δλκ 
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L2L2
λL2L2L2δ

22 λδ =⇒=≈−=  (17)
κ1κκ 2λ λ+

ίδιο τρόπο, η διαφορά συχνότητας δ ων ταλά-
ντω  είναι: 
 

 
Κατά τον 

σης θα
ν µεταξύ δυο γειτονικών τρόπ

 
L2
c

L2
c

L2
c

L2
c)1()()1( ==⇒=−+κ=−= + ΙΜνκκν ν∆δκννδ  (18)

 
Το ∆ν  διαχωρισµός συχνότητας (Intermode 
freguen πεύει τ σταση µεταξύ δύο διαδοχικών συ-
χνοτήτων ενός Laser. 
 
Τελικά η έξοδος του Laser διαµορφώνει ένα ευρύ φάσµα, µε κορυφές σε συγκεκριµέ-
να µήκη κύµα που τιστ ύν στους τρόπους ταλά ης οι οποίοι ευρίσκονται 
µέσα στην διευρυµέ  αιτίας του φαινοµένου Dopp πύλη οπτικής ενίσχυ-
ση -
κό  
έν  
οπ
 
5. -P 

ο F-P σε λειτουργία σάρωσης, δηλαδή µετα-
άλλοντας το µήκος d της οπτικής κοιλότητας και παίρνοντας δειγµατοληπτικά τιµές 

 ενός συµβολόµετρου F-P σε λειτουργία σάρωσης του κεντρικού κροσσού, πα-

ΙΜ είναι γνωστό σαν διατροπικός
cy separation) και αντιπροσω ην από

τος  αν
νη (εξ

οιχο ντωσ
ler) καµ

ς  (Σχήµα 7γ). Όµως η περίπτωση του Σχήµατος (7γ) είναι ιδανική. Στην πραγµατι
τητα η έξοδος του Laser αποτελείται από τρόπους ταλάντωσης που παρουσιάζουν
α πεπερασµένο εύρος (Σχήµα 7δ). Αυτό οφείλεται στη µη ιδανική συµπεριφορά της
τικής κοιλότητας, όπως για παράδειγµα στη θερµική διακύµανση του µήκους L. 

  Μελέτη φάσµατος εξόδου Laser He-Ne µε συµβολόµετρο F
  
Μπορούµε να µελετήσουµε τη φασµατική κατανοµή της εξόδου ενός Laser He-Ne µε 
δυο τρόπους:  
 
(α) χρησιµοποιώντας το συµβολόµετρ
β
έντασης της ακτινοβολίας των κροσσών καθώς καταρρέουν στο κέντρο ή ξεκινούν 
απ΄αυτό.  
 
(β) κρατώντας σταθερό το µήκος της κοιλότητας και µελετώντας τη δοµή των κροσ-
σών. 
 
5.1  Το συµβολόµετρο F-P σε λειτουργία σάρωσης κεντρικού κροσσού   
 
Μια τυπική διάταξη ανάλυσης του φάσµατος εξόδου ενός Laser Ηε-Νε, µε τη βοή-

d

πιεζοηλεκτρικό 

φωτοανιχνευτής 

F-P Σχήµα 8.  Σχηµατικό διάγραµµα της
διάταξης ανάλυσης του φάσµατος εξό-

 ότι η
ακτί

προσπίπτει κάθετα στο συµβολόµετρο 
Laser He

δου Laser Ηe-Ne. Σηµειώστε
σµη του Laser (παράλληλες -Ne 

 δέ-
νες) 

στοιχείο (PZT) F-P.  Χ 

Υ 

θεια
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ρουσιάζεται στο Σχήµα (8). Ο κινητός καθρέπτης είναι δοµηµένος επάνω σε ένα πιε-
ζοηλεκτρικό κρύσταλλο που τροφοδοτείται από γεννήτρια πριονωτής τάσης, έτσι που 
να µπορεί να µετακινείται εµπρός πίσω. Κατ΄ αυτό τον τρόπο η µεταβολή του µήκου  
d της οπτικής κοιλότητας µπορεί να ναι γρήγορη και ακριβής. Ένα φωτοστο
νιχνεύει τις µεταβολές της έντασης της ακτινοβολίας, καθώς µεταβάλλεται η φάση δ 

 η οριζόντια διάσταση στην οθόνη του θα είναι ανάλογη της οπτι-
 συχνότητας. Η έξοδος του φωτοστοιχείου απεικονίζεται κατ΄ευθείαν στον κατα-

κόρυφο άξονα (Υ) του παλµογράφου σε mV.  

µ την

ανοµοιότυπη κατανοµή συχνοτήτων αντίστοιχη µε αυτή του Σχήµατος 
  

 

είναι µεγαλύτερο από το FSR του συµβολόµετρου, θα έχουµε υπέρθεση 

τή η απεικόνιση θα είναι µπερδεµένη και δύσκολα θα µπορούσε κανείς να την 
 να είναι 
ι οι πιθα-

 
εσα στις δυο οµάδες αξονικών συχνοτήτων (Σχήµα 9), 

ισοδυναµεί µε το FS υ συµβολόµετρου, το  
µπορούµε να το προσδιορίσουµε αν γνωρίζουµ
θερού µήκους) του συ βολόµετρου . Για παρά
σι α να πάρουµε την απεικόνιση
µπορού  χρησιµοποιήσουµε για τη βαθ
παλµογρ  µε αυτό, γνωρίζουµε α  
και Β ( ύ δυο όµοιω τρόπων µεί µε 1.5 GHz και επειδή 
καλύπτει 5 DIV (ή 5 cm) θα έχουµε:  

ς
ιχείο εί

α
λόγω της µεταβολής του d και η έξοδός του µεταφέρεται σε παλµογράφο. Εάν συγ-
χρονίσουµε την οριζόντια σάρωση (Χ) του παλµογράφου µε τη γεννήτρια της πριο-
ωτής τάσης, τότεν
κής

 
Ρυθ ίζοντας κατάλληλα  τιµή της τάσης που τροφοδοτεί το PZT, καθώς και την 
ευαισθησία της οριζόντιας κλίµακας του παλµογράφου, µπορούµε να δούµε στην ο-

θόνη του µια π
(9). Εδώ παρουσιάζονται δυο πανοµοιότυπες οµάδες αξονικών συχνοτήτων ή τρόπων
ταλάντωσης του Laser, καθώς η µεταβολή του d καλύπτει 3 FSR του συµβολόµετρου. 
 
Είναι φανερό ότι, αν το εύρος  της φασµατικής γραµµής του Laser (καµπύλη οπτικής 
ενίσχυσης) 
κροσσών διαφορετικής τάξης (για παράδειγµα ο κροσσός κ τάξης και µήκους κύµα-
τος λ1 να συµπέσει µε τον κροσσό κ+1 τάξης και µήκους κύµατος λ2). Στην περίπτω-
ση αυ
ερµηνεύσει. Εποµένως, είναι πολύ σηµαντικό το FSR του συµβολόµετρου
µεγαλύτερο από το εύρος της φασµατικής γραµµής του Laser, έτσι που όλο
νοί αξονικοί τρόποι του Laser να βρίσκονται µέσα στην περιοχή σάρωσης του συµ-
βολόµετρου.  

Η διαφορά συχνότητας, ανάµ
R το οποίο δίνεται από τον κατασκευαστή ή

ε το µήκος d (αυτό σε λειτουργία στα-
δειγµα, αν το συµβολόµετρο που χρη-

 του Σχήµατος (9) έχει FSR = 1.5 GHz 
µονόµηση της οριζόντιας κλίµακας του 
ότι η απόστ ση µεταξύ των σηµείων Α
) ισοδυνα

µ
µοποιήσαµε γι

µε να το
άφου. Σύµφωνα
απόσταση µεταξ ν 

∆νΙΜ

FSR 
F-P 

Σχήµα 9. Φασµατική κατανοµή της 
εξόδου του Laser που παρουσιάζει τέσ-
σερις τρόπους ταλάντωσης, σε µια 
σάρωση του συµβολόµετρου που καλύ-
πτει 3 FSR µε δυο διακριτά µέγιστα.    

m m+1

Α Β
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cm
MHz300

DIV
MHz300

DIV5
GHz5.1

==   

 
Εποµένως η βαθµονόµηση του οριζόντιου άξονα είναι 300 MHz/cm. Γνωρίζοντας 
αυτό, µπορούµε να µετρήσουµε απ΄ευθείας το διατροπικό διαχωρισµό των συχνο-
τήτων ∆νΙΜ του Laser, καθώς και το ελάχιστο διακριτό φασµατικό εύρος ∆fFWHM.   
 
5.2  Το συµβολόµετρο F-P σε λειτουργία σταθερού µήκους d (etalon)   
 
Εδώ η µεταβολή της φάσης επιτυγχάνεται µε τη µεταβολή της γωνίας θ (θυµηθείτε: δ 

 (4πd cosθ)/λ. Για το σκοπό αυτό παρεµβάλλ= ουµε µεταξύ της δέσµης του Laser και 

ε στο εστιακό επί  φακού µια σηµειακή πηγή, οι ακτίνες της οποίας 
προσπίπτουν στο συµβολόµετρο µε διαφορετικές γωνίες. Αυτή ακριβώς η µεταβολή 
της γωνία  µας δώσει σε πέτασµα κροσσούς συµβολής, υπό µορφή οµόκεντρων 
φωτεινών δακτυλίων, που καλούνται κροσσοί Haidinger (Σχήµα 10). Αυτοί οι δακτύ-

 m = (2d/λ)cosθ. Από την τελευταία σχέση παρατηρούµε ότι αν αυξηθεί η γωνία θ 

d
F-P 

συγκλίνων 
φακός πέτασµα 

Laser He-Ne 
Σχήµα 10. Βασική διάταξη συµβο-
λοµετρίας F-P. Ο φακός µικρής ε-
στιακής απόστασης συγκλίνει τη δέ-
σµη στο εστιακό του επίπεδο και 
δηµιουργεί σηµειακή πηγή. 

του F-P ένα συγκλίνοντα φακό µικρής εστιακής απόστασης. Κατ΄αυτό τον τρόπο δη-
µιουργούµ πεδο του

ς θ θα

λιοι αντιστοιχούν σε διαφορετικές τιµές m του συµβολόµετρου F-P και είναι φθίνου-
σας τάξης καθώς αποµακρύνονται από το κέντρο. Αυτό ερµηνεύεται ως εξής: κατά το 
συντονισµό, η µεταβολή της φάσης στην κοιλότητα F-P είναι δ = (4πd cosθ)/λ =2πm 
⇒
(δηλαδή αν αυξηθεί η διάµετρος του δακτυλίου), ο όρος cosθ θα ελαττωθεί και επο-

m 
m+1

m-1 

κ+1 
κ-1 
κ 

Σχήµα 11.  Οι κροσσοί αποκαλύπτουν τους 
αξονικούς τρόπους ταλάντωσης του Laser. 
Κάθε τρόπος παρουσιάζει ένα ελάχιστα δια-
φορετικό µήκος κύµατος που έχει ως αποτέλε-
σµα τη δηµιουργία κροσσών µε ελάχιστα δια-
φορετικές διαµέτρους. Οι m κροσσοί αντιστοι-
χούν στην κοιλότητα F-P και οι κ κροσσοί α-
ντιστοιχούν στους αξονικούς τρόπους ταλά-
ντωσης του Laser.  

µένως θα ελαττωθεί η τιµή του m. Με άλλα λόγια, µεγαλύτερη διάµετρος των δακτυ-
λίων αντιστοιχεί σε µικρότερο m. 
 
Σε µια προσεκτικότερη εξέταση των δακτυλίων, θα παρατηρήσουµε ότι καθένας από 
αυτούς αποτελείται από µια σειρά λεπτότερων δακτυλίων που αντιστοιχούν στους 
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αξονικούς τρόπους του Laser (Σχήµα 11). Καθώς  οι τελευταίοι αντιστοιχούν σε δια-
φορετικά µήκη κύµατος λ τότε, για δεδοµένο m του συµβολόµετρου, θα έχουµε:    
 

θλ cos
m
d2

=  

 
Στη σχέση αυτή παρατηρούµε ότι αν ελαττωθεί η γωνία θ (δηλαδή αν µικρύνει η διά-
µετρος του δακτυλίου), ο όρος cosθ θα αυξηθεί και κατά συνέπεια θα αυξηθεί η τιµή 
του λ. Όµως, κατά το συντονισµό της οπτικής κοιλότητας του Laser από τη σχέση 

(16) έχουµε 
κ

λ L2
=  και εποµένως θα πρέπει να ελαττωθεί η τιµή του κ. 

 
Άρα, όσο ελαττώνεται η διάµετρος των δακτυλίων που αντιστοιχούν στους αξονικούς 

6.  Παράδειγµα εφαρµογής   
 
∆ίνεται ότι η απόσταση d µεταξύ των πλακιδίων ενός συµβολόµετρου F-P είναι d = 4 
cm. Σε συµβολογράφηµα που πραγµατοποιήθηκε, η απόσταση µεταξύ δυο κορυφών 
ίδιου µήκους κύµατος είναι 6 cm και η απόσταση µεταξύ δυο γειτονικών µηκών κύ-
µατος είναι 2 cm. Να ευρεθεί το ∆f

τρόπους του Laser, ελαττώνεται και η τάξη κροσσού κ. 
 
Από τη µελέτη των κροσσών αυτών µπορούµε να υπολογίσουµε (όπως θα δούµε κατά 
την πειραµατική διαδικασία) βασικές παραµέτ το 
δ νοτήτω  Laser. 
 
Σηµείωση: Εκτός του συµβολόµετρου που φ  
οποίο και µε), ευρέως χρησιµοποι βολόµετρο 
σφαιρικών καθρεπτών, του οποίου  δεν θεωρούµε απαραίτητη σε αυ-
τή την εργασία.  
 

ρους της κοιλότητας F-P, καθώς και 

έρει παράλληλα επίπεδα πλακίδια (το
είται και το συνεστιακό συµ

ιαχωρισµό συχ ν του

παρουσιάσα
 την παρουσίαση

FSR του συµβολόµετρου, καθώς και το ∆νΙΜ του 
Laser σε Hz. 
 
Λύση 
 

Από τη σχέση (9) GHz74.3
m10x4x2 2−

4 GHz/6 cm  = 0.623 GHz/cm. Έτσι ο διαχωρ
ιτονικών µηκών κύµατος θα είναι: 

z 

s/m10x3c 8

 
   

f
d2

f FSRFSR ==⇒= ∆∆  και εποµένως  

 
ο συντελεστής µετατροπής είναι: 3.7 ι-
σµός συχνότητας ∆νΙΜ µεταξύ δυο γε
 
∆νΙΜ = 2 cm x 0.623 GHz  GH
 
 
 
 

 = 1.25
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Β.  Πείραµα 
 
1.  Σκοπός 
 
Ο σκοπός της άσκησης είναι να γνωρίσουµε τα δοµικά χαρακτηριστικά, τον τρόπο 
λειτουργίας και τις χαρακτηριστικές παραµέτρους ενός συµβολόµετρου F-P. Παράλ-
ληλα θα µελετήσουµε το φάσµα εκποµπής ενός Laser αερίου (He-Ne), υπολογίζοντας 
ο εύρος της φασµατικής γραµµής (εξ αιτίας του φαινοµένου Doppler), τον διατροπι-

 διάταξ

 πλήρης πειραµατική διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα (8) και αποτελείται από τα 

αρακάτω στοιχεία: 

ετρο Fabry-Perot που περιλαµβάνει τα εξής εξαρτή

ης  
 Ένα επίπεδο κάτοπτρο µε δυνατότητα ρύθµισης της κλίσης του 

 Μια µικρή οθόνη (πέτασµα) 

.  Ένα Laser He-Ne (632.8 nm) ισχύος 1 mW 

. Ένας φωτοανιχνευτής δοµηµένος σε σύστηµα πλευρικής µετατόπισης και συνδε-
ένος σε κύκλωµα µε πηγή συνεχούς και µιλλιαµπερόµετρο. Εναλλακτικά µπορού-

τ
κό διαχωρισµό (απόσταση µεταξύ δυο διαδοχικών τρόπων) και το πλήθος των τρό-
πων. 
 
2. Πειραµατική η 
 
Η

σταθερός πέτασµα 

π
 
1.  Ένα συµβολόµ µατα: 
 

 Μια µεταλλική βάση 5 Kg  
 Ένα επίπεδο κάτοπτρο µε δυνατότητα µικροµετρικής µετακίνησ

 Ένα φακό 18 mm 

 
2
 
3
δεµ

φακός 
18 mm 

καθρέπτης
κινητός 

καθρέπτης

Laser 

κοχλίας
µικροµέτρου

Σχήµα 12.  Πειραµατική διάταξη συµβολοµετρίας Laser He-Ne, µε 
χρήση συµβολόµετρου Fabry-Perot.  

mA 

τροφοδοτικό

φωτοστοιχείο
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µε να χρησιµοποιήσουµε µια CCD κάµερα, η οποία, µέσω κατάλληλου λογισµικού, 
πορεί να απεικονίσει τους κροσσούς (συµβολογράφηµα) στην οθόνη Η/Υ. 

.  Πειραµατική διαδικασία 

.1  Ευθυγράµµιση της βάσης του συµβολόµετρου µε τη δέσµη του Laser 

µµιση καθρεπτών και προετοιµασία για παρατήρηση οµόκεντρων 
υκλικών δακτυλίων 

ια τη σωστή λειτουργία της διάταξης, είναι πολύ σηµαντικό να γίνει η ευθυγράµµι-

 στην αντίστοιχη θέση που υπάρχει 
στη µεταλλική βάση και ουµε το La  η δέσµη του να 
προσπίπτει στο κέντρο τη. στεί, διορθώνουµε ώστε η α-
νακλώµενη ακτίνα να επανεισέρχεται σ . Σηµείωση: για την αποφυγή 
θετικής οπτικής ανάδρασης, που µπο αλέσει φαινόµενα αστάθειας 
των κροσσών ρυθµίζουµε ώστε να προσπίπτει περίπου 2 mm πάνω από την 
έξοδο το r. 

 
2. Θα τήσουµε κατόπιν, στην αντίστοιχη θέση της βάσης, το σταθερό κα-

θρ υ φέρει κοχλίες για τη ρύθµ ς του κατά τους δυο άξο-
νες. Σ΄αυτό το σηµείο θα παρατηρήσουµε στο πέτασµα αρκετά είδωλα της 
δέσµης του Laser. 

 
3. Χρησιµοποι οχλίες  καθρέπτη θα ρυθµίσουµε την 

κλίση του, µέχρι να παρατηρήσουµε στο πέτασµα µόνο µια φωτεινή κηλίδα.  
 

4. Για να παρατηρήσουµε τους φωτεινούς δακτύλιους σ λής, θα τοποθετή-
σουµε το συγκλίνοντα φακό των 18 mm µεταξύ του Laser και του σταθερού 
κ

 
3.3  Μέτρηση της απόστασης d (µήκος οπτικής κοιλότητας) µεταξύ των πλακι-

ασµα, θα 
ροσδιορίσουµε το µήκος d της οπτικής κοιλότητας. Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, µε 
τη βο µιουργούµε σηµειακή πηγή, οι ακτίνες της ο-
ποίας  γωνί-
ας θα , υπό µορφή 
οµόκε υλίων γωνιακής ακτίνας θ . 
 
ς θεωρήσουµε ότι ο νιοστός (προς τα έξω) κροσσός από το κέντρο (Σχήµα 13) έχει 

 m0 είναι η τάξη του κεντρικού κροσ-
ού. Επειδή η γωνία θ είναι µικρή, θα ισχύει προσεγγιστικά:  

µ
 
3
 
3
 
Η ευθυγράµµιση της µεταλλικής βάσης του συµβολόµετρου F-P θα πραγµατοποιηθεί 
κατά τον ίδιο τρόπο που περιγράφεται στην Άσκηση ΝΟ1 – Συµβολόµετρο Michel-
son. 
 
3.2  Ευθυγρά
κ
 
Γ
ση των δυο πλακιδίων, ώστε να είναι µεταξύ τους, όσο πιο παράλληλα γίνεται.  

δίων  

 
1. Πρώτα τοποθετούµε τον κινητό καθρέπτη

 κατευθύν ser, έτσι ώστε
του καθρέπ Αν χρεια

το Laser
ρεί να προκ

, 
υ Lase

 τοποθε
έπτη πο ιση της κλίση

ώντας τους κ του σταθερού

υµβο

αθρέπτη.   

 
Από την απεικόνιση των κροσσών συµβολής που παρατηρούµε στο πέτ
π

ήθεια του συγκλίνοντα φακού δη
προσπίπτουν στο συµβολόµετρο µε διαφορετικές γωνίες. Η µεταβολή της
µεταβάλει τη φάση δ και αυτό  θα µας δώσει κροσσούς συµβολής
ντρων φωτεινών δακτ

Α
ακτίνα r και η τάξη του είναι m = m0 – n, όπου
σ
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D
r

≈θ  όπου D η απόσταση µεταξύ του πετάσµατος και της εστίας του φακού.  

 

Επίσης: 
2

1cosθ −≈  

Με τ

2θ

 
αν ικατάσταση στη σχέση (3), (θυµηθείτε: λθ mcosd2 = ) θα έχουµε:  

 

λ)nm(
D2
r

02

2

−=⎟⎟
⎠

⎞
 και επιλύνοντας ως προς r1d2 ⎜⎜

⎝

⎛
−

 

2: 

⎟
⎠

⎜
⎝

−+
d

2Dn  (19)

ταία σχέση είναι τη

⎞⎛=
m

d
D 022 λλ

 
 
Η τελευ ς µορφής y = αx + β και εποµένως η γραφική της απεικό-

r
2

νιση (r2 = f(n) - Σχήµα 14) θα µας δώσει ευθεία γραµµή της οποίας η κλίση θα ισού-
ται µε:  
 

d
D2λε =  (20)

d

F-P

D

Laser He-Ne 

18 mm

θ

r

Σχήµα 13  

r2  (c
m

)2 

Σχήµα 14.  Γραφική απεικόνιση της r2

ελήφθησαν κατά την εκτέλεση της ά-

του ΤΕΙ Αθήνας.  

– n. Τα πειραµατικά σηµεία προέρχο-
νται από πραγµατικές µετρήσεις που 

σκησης στο εργαστήριο Φυσικής ΙΙΙ του 
τµήµατος Φυσικής – Χηµείας & Τ/Υ 

n
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Γνωρίζοντας το µήκος κύµατος λ (=632.8 nm) και την απόσταση D, από τη σχέση 
(20) θα υπολογίσουµε το µήκος d της οπτικής κοιλότητας F-P. Τέλος από τη σχέση 

λθ mcosd2 =  θα υπολογίσουµε την τάξη του κεντρικού κροσσού (δηλαδή για θ = 0) 
για το
 
.4  Μελέτη χαρακτηριστικών φάσµατος εξόδου Laser He-Ne – FSR συµβολόµε-
τρου F-P  

Αυτή η εργασία θα πραγµατοποιηθεί µε το συµβολόµετρο F-P σε λειτουργία σταθε-

µοποιήσουµε το φωτοστοιχείο για να πάρουµε δειγµατοληπτικά τιµές της έντασης 
κατανοµή της έντασης)  κατά µήκος µιας οριζόντιας διαµέτρου της απεικόνισης των 

ιχείο είναι πρ  στο άκρο 

ετακινεί µικροµετρικά. Να λάβετε υπ’ όψιν ότι 

mA 

 συγκεκριµένο d. 

3

 

ρού µήκους d. Έχοντας ρυθµίσει τη διάταξη από την προηγούµενη εργασία, θα χρη-

τροφοδοτικό 
x 

σύστηµα 
φωτοστοιχείου 

Σχήµα 15. ∆ιάταξη σάρωσης της έντασης 
των κροσσών, κατά µήκο  διαµέτρου x.

σι
(
φωτεινών δακτυλίων (Σχήµα 15). Το φωτοστο οσαρµοσµένη

 

σχ
ετ
ικ
ή
έν
τα
ση

 

x (m

ς της

ενός κοχλία ο οποίος µπορεί να το µ
µια στροφή του κοχλία αντιστοιχεί σε µετακίνησή του κατά 0,8 mm.  
 

 

Σχήµα 16. (α). Κατανοµή της έντασης των 
κροσσών, κατά µήκος της διαµέτρου x, που 
ελήφθη µε CCD κάµερα, κατά την εκτέλεση 
της άσ
τµήµατ
Αθήνας
διαδικα

κησης στο εργαστήριο Φυσικής ΙΙΙ του 
ος Φυσικής – Χηµείας & Τ/Υ του ΤΕΙ 
. (β). Απεικόνιση των κροσσών κατά τη 
σία πραγµατοποίησης των µετρήσεων.  

m) (α) 

(β) 
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ο φωτοστοιχείο που είναι συνδεδεµένο µε µιλλιαµπερόµετρο για τη µέτρηση της έ-
ντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος I (mA) και πηγή συνεχούς 0 – 12 V, καλύπτεται 
από µάσκα που φέρει µια µικρή οπή για να διευκολύνεται η διέλευση λεπτής δέσ

νάλογο της 

ήκος της διαµέτρου (Σχήµα 16). Το διάγραµµα Ι – x (δηλαδή 

 της διαµέτρου x της δέσµης). 

 της απόστασης d 
 

υµε τα στοιχεία το συµβολόµετρου F-P και ευθυγραµµίζουµε 
 µε τις οδηγίες των παραγράφων 3.1 και 3.2, ώστε να εµφανιστούν 
µα οι κυκλικοί δακτύλι

2. Χαράσσουµε στο πέτασµα ένα στ έ-
ντρο των δακτυλίων. 

3. Σηµειώνουµε τη θέση τουλάχιστον πέντε διαµέτρων, σε ένα από τους άξονες 
του σταυρονήµατος. 

4. Μετράµε την απόσταση D (18 mm) από το φακό και καταχωρούµε την τιµή 

 

. Μετακινούµε το φωτοστοιχείο κατά µήκος µιας διαµέτρου του συστήµατος 
των δακτυλίων συµβολής και 
µπερόµετρου. Τα αποτελέσµα
κα 2. 

2. Πραγµατοποιούµε το διάγραµ
ρόµετρου σε συνάρτηση µε τη

3. Θεωρώντας το d γνωστό από
ζουµε το FSR του συµβολόµετ  
τιµή στον Πίνακα 3.  

4. Βαθµονοµούµε τον οριζόντιο άξονα του διαγράµµατος Ι = f(x) σε Hz/mm, 
σύµφωνα µε το παράδειγµα της παραγράφου 5.1, δηλαδή αντιστοιχούµε την 
τιµή του FSR, που υ µε γούµενο βήµα, στην απόσταση µε-
ταξύ δύο διαδοχικών µεγίστων φωτισµού επάνω στο διάγραµµα και κάνουµε 
αναγωγή στη µονάδα.   

Τ

µης 
φωτός προς την επιφάνειά του. Όταν η επιφάνεια φωτιστεί, το κύκλωµα διαρρέεται 
από ρεύµα. Επειδή δε ο φωτισµός είναι αρκετά µικρός, το µετρούµενο ρεύµα είναι 
α έντασης του φωτός.  Κατ’ αυτό τον τρόπο µπορούµε να παρακολουθή-
σουµε µε ικανοποιητική λεπτοµέρεια τις µεταβολές της έντασης J του φωτός σε πολύ 
στενές περιοχές, κατά µ
τιµές του ρεύµατος σε mA σε σχέση µε τη µετακίνηση του φωτοστοιχείου) θα µας 
δώσει την κατανοµή της έντασης των δακτυλίων (δηλαδή την κατανοµή της έντασης 
κατά µήκος
 
4.  Εργασίες 
 

στον Πίνακα 1. 
5. Με τη βοήθεια διαστηµόµετρου µετράµε τις αποστάσεις που σηµειώσαµε στο 

βήµα 3 και καταχωρούµε τις τιµές στον Πίνακα 1.  
6. Πραγµατοποιούµε το διάγραµµα r

4.1  Προσδιορισµός

1. Αναγνωρίζο υ 
σύµφωνα
στο πέτασ οι συµβολής.  

αυρόνηµα και το ευθυγραµµίζουµε µε το κ

2 – n (όπου n είναι ο αριθµός του κροσσού 
καθώς αποµακρυνόµαστε από τον κεντρικό) και υπολογίζουµε την κλίση ε της
ευθείας. 

7. Από τη σχέση (20) υπολογίζουµε την απόσταση d (θεωρούµε λ = 632.8 nm).  
8. Από τη σχέση λθ mcosd2 =  θα υπολογίσουµε την τάξη του κεντρικού κροσ-

σού (δηλαδή για θ = 0) για το συγκεκριµένο d.  
 
4.2  FSR συµβολόµετρου F-P – Χαρακτηριστικά φάσµατος εξόδου Laser He-Ne 
 

1
λαµβάνουµε τις αντίστοιχες ενδείξεις του µιλια-
τα των µετρήσεων τα καταχωρούµε στον Πίνα-

µα Ι = f(x), δηλαδή της ένδειξης του µιλιαµπε-
 θέση της φωτοαντίστασης. 
 την προηγούµενη εργασία (βήµα 7), υπολογί-
ρου σε Hz από τη σχέση (9). Καταχωρούµε την

πολογίσα στο προη
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5. Προσδιορίζουµε το εύρος ζώνης συχνοτήτων ∆ν της καµπύλης απολαβής του 

Laser, από τη µέτρηση (επάνω στο διάγραµµα Ι = f(x))  του ελάχιστου διακρι-

η) την καµπύλη απολαβής του Laser µαζί 
µε τα modes λειτουργίας του. 

 να είναι η απόσταση των δύο γυάλινων πλακών του συµβολόµε-
τρου για να επιτρέπει να περάσει από αυτό ένα µόνο mode του Laser; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τού φασµατικού εύρους ∆fFWHM (βλέπε παράγραφο 3.2). Καταχωρούµε την 
τιµή στον Πίνακα 3.  

6. Αναζητούµε από Τεχνικό Εγχειρίδιο (ή από τον υπεύθυνο του εργαστηρίου) 
την τιµή της απόστασης L των καθρεπτών του οπτικού αντηχείου του Laser 
που χρησιµοποιήσαµε. Υπολογίζουµε την απόσταση ∆νΙΜ µεταξύ δύο διαδο-
χικών συχνοτήτων του Laser (Intermode Frequency Separation) από τη σχέση: 
∆νΙΜ = c/2L και καταχωρούµε την τιµή στον Πίνακα 3. 

7. Με βάση τα δεδοµένα των εργασιών 5 και 6 προσδιορίζουµε το πλήθος των 
modes (τρόπων ταλάντωσης) του Laser από το λόγο ∆fFWHM/∆νΙΜ. Καταχω-
ρούµε στον Πίνακα 3. 

8. Αποδίδουµε γραφικά (κατ’ εκτίµησ

9. Πόση πρέπει
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Στροφές Μετατόπιση  

Πίνακας 1 Πίνακας 2 

D= ……… (mm) τυµπάνου φωτοστοιχείου
x (mm) 

Ι(mA) 

n ∆ιάµετρος r2 (2r (mm) mm)    

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
 
  
   

Πίνακας 3 
 

∆fFSR (Hz)  

∆fFWHM (Hz)  

∆νΙΜ (Hz)  

modes Laser (= ∆fFWHM/∆νΙΜ)  
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