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Samenvatting

In dit artikel wordt het gedrag van fre-
kwentiegestabiliseerde He-Ne lasers behan-
deld Na een inleiding over de opbouw van
deze lasers wordt aandacht geschonken aan
de verschillende technieken die gebruikt
worden om de frekwentie van dit type laser
te stabiliseren Hierna wordt aangegeven
hoe de frekwentiestabilitest kan worden
gemeten en wat de resultaten zyn voor een
aantal van de beschreven lasertypen. Tot
slot worden de toepassingsgebleden aan-
gegeven

1. Inleiding

Hoewel de meeste lezers ongetwifeld be-
kend zyn met de He-Ne laser zal hier de
opbouw nog eens in het kort worden aan-
gegeven

De laser 1s op te splitsen in een gasontla-
dingssysteem dat invallende straling kan
versterken en een splegelsysteem dat voor
laserwerking zorg draagt en mede de fre-
kwentie van de straling bepaalt die de laser
witzendt. De gasontlading wordt bedreven
in een nauwe buis met een binnendiameter
van 1 - 2 mm De elektroden, wolfraam
voor de anode en een aluminium cilinder
als kathode, zyn in met de nauwe buts ver-
bonden widere gedeelten aangebracht De
versterking van straling — gestimuleerde
emissie — wordt verzorgd door de neon
atomen die in een geschikte energietoe-
stand zin gebracht via energie-urtwisseling
met de heliumatomen De drukverhouding
He  Ne bedraagt ongeveer 7 1 by een
totaaldruk van 200 tot 500 Pa afhankelijk
van de binnendiameter van de gasontla-
dingsbuis. Plaatst men nu spiegels met
zodanige eigenschappen (kromming en
reflektie) om de gasontlading dat straling
na een rondgang in de laser n zichzelf
terugkeert en daarbij een netto versterking
1 ondergaat dan zal laserwerking optreden.
Hieruit volgt dat in het stationnaire geval

de versterking gelijk 1s aan de totale ver-
llezen Voor een goed gedimensioneerde
He-Ne faser {1} is het mogelijk n het zich-
bare gebied (A =06 um) over een frekwen-
tiegebied van 1500 MHz aan deze voor-
waarden te voldoen

Naast het zichtbare gebied 1s laserwerking
in het infrarood (A = 1,15 um en A = 3,39
um) mogehik De gasontlading kan tussen
de laserspiegels zelf worden opgesloten of
tussen kwarts vensters geplaatst onder de
brewsterhoek In dit laatste geval treedt
lineaire polarisatie van de straling op daar
slechts in één polarisatierichting de ver-
hezen tgv reflektie voldoende klein zyn
Gewoonliyk wordt een van de laserspiegels
gebrutkt voor uitkoppeling van straling
terwijl de andere een zo hoog mogelijke
reflektie heeft De figuren 1a en 1b geven
de hier beschreven typen He-Ne lasers
schematisch weer.

S

Fig 1a. He-Ne laser met brewstervensters,

A laserspiegels, B gasontladingsbuis met brew-
stervensters, C anode, D kathode, E spannings-
bron, R serieweerstand,
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Fig. 1b, He-Ne laser met laserspiegels direkt op de
gasontiading
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2. De frekwentiebepalende grootheden in
de He-Ne laser

De relatie tussen de laserfrekwentie en de
andere grootheden in de laser kunnen uit
het hierna volgende model worden afgeleid,
de invioed van axiale frekwenties en spie-
gelkrommingen zijn verwaarloosd.

We veronderstellen dat in de He-Ne laser
een staande golf optreedt waarbiy voldaan
is aan

A

L=k—2— {a)

Hierbyy 1s | de afstand tussen de laserspie-
gels, A de golflengte van de lasterstraling en
k een (groot) geheel getal

Met de relatie A = —%}—— (b} volgt nu door

substitutie
o = kC ()
L 2nL ¢

Hierin is v{ de laserfrekwentie, C de licht-
snetheid en n de brekingsindex Uit {c)
volgt dat meerdere frekwenties tegehjker-
tiyd kunnen optreden als voldaan is aan

C

2 L <AVne (d)
Avpe 1s het frekwentiegebied waartn laser-
werking kan optreden, dit bedraagt onge-
veer 1500 MHz voor de He-Ne laser Eén

frekwentie treedt op als L > Avpg waar-

2nt
utmetn=1lenC=3108ms"
L<0,1Tmt

De meest bekende He-Ne lasers zullen dus
meerdere frekwenties tegeliykertyd uitzen-
den. Wordt de laser zo gedimensioneerd dat
deze straling van één frekwentie ustzendt
dan kan deze frekwentie “ergens’ in het
gebied Avpg komen te liggen afhankelijk
van de instelling van L

Bij een laserfrekwentie van 5 1014 Hz is de
relatieve onzekerheid derhalve

volgt dat

Avpe_ 15 109

= = 6
oL E 1014 3.10 (e)
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Hieruit kan men konkluderen dat het fre-
kwentiegedrag van de He-Ne laser weimg
beter is dan dat van konventionele goede
lichtbronnen. Er zijn daarom de laatste 15
jaar steeds nieuwe 1deeen aangedragen om
de frekwentiestabiliteit van deze lasers te
verbeteren In de nu volgende paragrafen
zulten de stabilisatiemogelykheden van de
He-Ne laser worden besproken.

3. Frekwentiestabilisatie op referenties ver-
bonden met de neonlijn

3.1. Eén frekwentielaser met stabilisatie
op de top van de neonlijn

Zoals uit (¢} volgt 1s de laserfrekwentie »|
te veranderen door de laserlengte L. te ver-
stemmen

Registreert men tijdens het verstemmen de
intensiteit van een éénfrekwentielaser (L
< 0,1 m) afv. de frekwentie dan blykt
deze, mits geen verzadigingseffekten optre-
den, een gaussisch verloop te hebben met
een Maximum V| = vpa. vpe 15 de frekwen-
tie behorende bij het maximum van de
neonspektraallijn

Door v via L te sturen kan men de laser
zodanig afregelen dat steeds is voldaan aan
V= Vne

Het sturen van L kan worden uitgevoerd
door een van de laserspiegels op een dun-
wandige cilinder van piezo-elektrisch mate-
riaal (PZT) te monteren en via verandering
van de lengte van de cilinder L te verande-
ren De lengteverandering van de cilinder is
evenredig met de aangelegde spanning over
de cilinderwanden Legt men een sinusvor-
mige spanning VQ sin 2avpt aan dan zal de
laserfrekwentie gemoduleerd worden vol-
gens

v (t) = v (0) + Apy sin 2apppt (f}

Hierin s Avp het frekwentiegebled waar-
over gemoduleerd wordt (Avy = CVp) en
v (0) de via L ingestelde laserfrekwentie
vi (0) 1s verder te justeren door nog een in-
stelbare gehjkspanning aan de PZT toe te
voeren

Stelt men nu hiermee py (0) <0 i dat
v| (0) > vpe dan volgt dat de itensiterts-
variaties v van de laser tgv v\ dezelfde
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Fig. 2. Intensiteitsgedrag He-Ne laser by verschillende vy {0)

frekwentie hebben maar in tegenfase zijn
en indien v {0} < vpe eveneens gelijke
frekwentie maar fn fase Indien »| (0} =
vne dan geldt vy = 2upy

Fig 2 geeft de laatste twee gevallen weer.

Er 1s elektromsche apparatuur {lock-in ver—

sterker) die bij detektie van (¥}, indien v}
= pM, een gelifkspanning met zodamge
polariteit afgeeft dat deze na versterking
kan worden teruggekoppeld naar de PZT
om v (0) by te regelen tot »| (0) = vpe
Fig. 3 geeft een mogehjk stabilisatieschema
waarbt) gebruik 1s gemaakt van een lock-in
versterker

N B. Stabilisatie op de top van het neon
lynprofiel kan worden verstoord door ver-
zadigingseffekten in de laserversterking
rond v = vpg, waardoor vpe meestal slecht
gedefinieerd 1s
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Fig. 3. Stabilisatieschema He-Ne laser.

D detektor, A versterkers, M frekwentiegever
voor vpg, P lock-in versterker.

3.2. Stabilisatie via verzadigde emissie in
één-frekwentielasers
Zoals reeds opgemerkt kan in goed gedi-
menstoneerde één-frekwentielasers verzadi-
ging van emissie optreden voor v = Ppe
Deze effekten zijn beschreven door W E
Lamb (2} en worden vercorzaakt door
interaktie van laserstraling met aangeslagen
neonatomen met axiale snetheid nul.
Meet men in deze situatie de laserintensi-
teit vy ) dan treedt voor | = wpe een
“deuk” op in het ntensitertsprofiel, de zg
“Lamb-dip’’
Experimenten, i het Lab voor Lengte-
meting THE, aan een zelfgebouwde laser
(3) van dit type hebben uitgewezen dat de
almetingen van de dip bepaald worden
door de mengverhouding, druk en stroom-
dichtheid in de He-Ne laser. Fig 4 geeft
een polaroidopname vanaf een oscilloscope
van het intensiteitsverioop van dit type
laser.
Het stabilisatieschema voor dit type laser
kan gelyk zijn aan het voorgaande waarbij
hier op het mmimum van de lamb-dip
wordt afgeregeld (3}

3.3. Stabilisatie m.b.v. een twee-frekwent-
tielaser

Dimensioneert men een He-Ne laser zoda-
nig dat voldaan is aan
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Fig. 4. Intensiteitsverloop Lamb-dip laser
Foto tab. Lengtemeting, THE,
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Fig. B. Stabilisatieprincipe twee-frekwentielaser.

=

Fig. 6. Stabilisatieschema twee-frekwentielaser.
L laser, T spiegeltranslator, D deelprisma,
P polarisatoren, F fotodetektor, A verschil-
versterker, § orthogonale lin, polarisatie.
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C C
Sal < Ane < H
dan treden by juiste instelling van L twee

laserfrekwenties tegelijkertid op met fre-

kwentieverschil Av = . Wanneer de

C
2nlb
faserspiegels direkt op de gasontlading
worden gemonteerd {Fig 1b) dan treedt by
dit type laser orthogonale lineaire polarisa-
tie op van de twee laserfrekwenties veroor-
zaakt door anisotrople-effekten 1n de
spiegeloppervlakken
Via polarisatoren ziyn deze frekwenties te
scheiden en uit meting van de bijbehorende
intensitetten 1{pq), |{(¥2) kan men een regel-
signaal V = C(l{r1 — I{r2)) verkrigen dat L
zodanig stuurt dat l{pq) = 1{pp)

Fig 5 geeft het stabilisatieprincipe en
Fig. 6 een mogelijk stabilisatieschema (4).

3.4. Frekwentiestabilisatie m.bh.v. zeeman-
splitsing van de neonfijn

Brengt men de He-Ne laser in een axiaal
magneetveld dan zal de neonlyn worden
opgesplitst 1n twee liynen die, afhankelik
van de sterkte van het magneetveld, een
frekwentiegebied Alvpe) uit elkaar higgen
De stralingen behorende by deze neonliy-
nen zyn tegengesteld cirkulair gepolari-
seerd Stelt men nu, via justage van L, de
laserfrekwentie v|_ in op een waarde nabij
vpe dan oscilleert de laser tgv het
"pushing-effekt” op twee frekwenties
vi t Ap| waarby Av{ afhangt van Alvpe).
Een veel gebruikte waarde is Av| =~ TMHz
De stralingen v * Awy zijn evenals de
neonliynen tegengesteld cikulair gepolari-
seerd zodat door gebruk van een A4
plaatje deze te scheiden zyn m twee ortho-
gaal hneair gepolariseerde stralingen Fre-
kwentiestabilisatie 1s nu weer mogeligk met
als kriterium v + Avy) = Hvp — Avp).
Het stabilisatieschema kan gelijk zyn aan
het onder 3.3 beschrevene (5) Fig. 7
schetst het stabtlisatieprincipe.

Het spreekt vanzelf dat het hierboven be-
schreven stabilisatieprincipe alleen kan
worden toegepast in een laser die weer vol-
doet 271(7:: > Avpe daar anders meerdere
frekwenties optreden die optisch niet te
scheiden zin
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Fig 7. Stabilisatieprincipe via splitsing van neon-
tiynen

4. Frekwentiestabilisatie via externe refe-
renties
4.1. Inlerding
De in paragraaf 2 beschreven stabihisatieme-
thoden zijn alle gekoppeld aan de neonliyn
en dus onderhevig aan frekwentiefluktua-
ties hiervan. Verschillende auteurs (6)
hebben deze fluktuaties beschreven en rap-
porteren als belangrigkste vioed een
drukafhankelijke verschuiving van 0,2 MHz
Pa’l Daar drukveranderingen van 100 Pa
in deze lasers geen zeldzaamhetd zyn kun-
nen deze verschuivingen dus aanztenlyk zijn
(108 <%”—< 107)
Er i1s daarom gezocht naar externe referen-
ties die een betere frekwentiestabilitert
hebben.
Uit dit onderzoek ziyn twee belangrijke ty-
pen gestabiliseerde He-Ne lasers naar voren
gekomen met excellent stabiliteitsgedrag
Allereerst werd 1n 1969 ecn He-Ne laser ge-
introduceerd die gestabiliseerd werd mbv
verzadigde absorptie in methaandamp en
werkende op een golflengte van 3,39 um.
In 1970 werd een He-Ne laser beschreven
gestabiliseerd op verzadigde absorptie m
jodiumdamp en werkende in het zichtbare
gebied (A = 0,63 um} Hoewel de methaan-
gestabiliseerde laser een jets betere fre-
kwentiestabiliteit vertoont s de jodium ge-
salbiliseerde laser favoriet omdat deze In
“gewone’’ optische opstellingen kan wor-
den gebruikt.

Daar de toegepaste stabilisatietechniek
gelijk is zal hier in het kort de jodiumgesta-
biliseerde He-Ne laser worden besproken
zoals deze in het Lab voor Lengtemeting
THE s gebouwd (7).

4.2. De He-Ne-127J, gestabiliseerde laser

De laser is van het brewstervenstertype
waarby; behalve de gasontladingsbuis ook
eent absorptiebuis tussen de laserspiegels s
gemonteerd Een van de spiegels 1s ook hier
weer bevestigd op een PZT waarmee L ge-
moduleerd en gestuurd kan worden

in de absorptiece! bevindt zich gezuiverd
jodium (12745) 1n vaste vorm met damp
waardoor de toestand van het jodium vast-
hgt als funklie van de temperatuur Pj, =
f{T) Door nu voldoende intense straling
van een geschikte frekwentie door de jo-
diumdamp te sturen is het, binnen de laser-,
spiegels, mogelyk de absorptie in de
jodiumdamp te verzadigen.

in het urtgangssignaal van de laser manifes-
teert zich dit verschiynsel als een toename
in de intensitett met een maximum samen-
vallend met de {resonante} absorptiefre-
kwenties van de jodiummolekulen

Daar het mechanisme van de verzadiging
analoog 1s aan het onder 3.2. beschrevene
wordt de hier optredende “dip” wel de
“inverse Lamb-dip” genoemd Er zijn by
dit type laser totaal 10 frekwenties binnen
het laserfrekwentiegebled Avpe waar ver-
zadigde absorptie optreedt

Fig 8a geett het verloop Hyy) in het ge-
bied waar verzadigde absorptie waargeno-
men s terwijl Fig 8h de tiinvorm van een
van deze verse Lamb-dips in detail toont
De absorptiefrekwenties vertonen evenals
het neonlinprofiel een drukafhankelijkheid
doch deze s veel geringer, nl Av (P} ~
6 KHz Pa"! Omdat rond T = 300 °k voor
de dampdruk-temperatuur-relatie van het
jodium geldt —g; =25 Pa k! volgt huerun
dat by een temperatuursstabilisatie van
0,3 k een frekwentiestabiliteit wordt be-

reikt van %ﬁ (p} = 10-11 Slaagt men erin
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Fig. 8a. Intensiteitsverioop 3He-20Ne-]27J2 laser
rond vpe

de He-Ne laser voldoende nauwkeurig vast
te zetten op de verzadigde absorptielyn dan
1s dus een hoge frekwentiestabilitert te ver-
wachten. De stabilisatiemethode 1s verge-
hjkbaar met deze beschreven onder 3.1. en
3.2, wel 15 een aantal verfyningen aange-
bracht 1.v m. de afmetingen van het signaal.
Fig 9 geeft het stabilisatieschema van dit
type He-Ne laser

Fig 9. Stabilisatieschema HevN7é127J2 laser.
A gasontladingsbuis, B absorptiebuis 12742, C

temperatuurkontrole 12742, D fotodetektor,
M  modulator voor PZT, P lock-in versterker,
A versterkers, | integrator, F filter

Wanneer het regelsysteem voldoende zorg-
vuldig bedreven wordt is het mogelnk
onder de hier aangegeven omstandigheden
een relatieve frekwentiestabiliteit te beret-
ken van 10711 {7) Voor de methaan-
gestabiliseerde laser ziyn zelfs nog betere
waarden gevonden. Het Comité Consultatif
pour ta Défimtion du Métre {(CCDM) heeft
in 1973 (8) een voorlopige waarde voor
de golflengte van een van de absorptielijnen
van de Jo laser vastgelegd waarmee het nu
mogelijk i1s ook de golfiengte van andere
gestabiliseerde lasers te bepalen (zie para-
graaf b)
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Fig. 8b intensiteitsverioop 3He-20Ne—727J2 laser
i

5. Bepaling van de frekwentiestabilitiet van
He-Ne lasers

5.1. Frekwentiemeting

Vanwege de hoge frekwentie van destraling
15 het met mogelijk de frekwentiestabiliteit
van de hier beschreven lasers rechtstreeks
te meten Heeft men twee onathankeljk
gestabiliseerde lasers met frekwentic v en
vy dan kan door mengen van de straling uit
het gedrag van de hierbij ontstane verschil-
frekwentie v — v2 worden afgeleid wat
het frekwentiegedrag van lasers afzonder-
Ik 1s. Wordt de straling van twee vergelijk-
bare lasers gemengd dan ¢sal voor de vari-
antie van het mengprodukt gelden

SM
zodat vo|gt S =7§‘

Ziyn de stabilisatiemethoden duidelyk ver-
schillende bv S1 >> Sp dan volgt Sy =~
S1

Deze situatie komt voor als men de straling
van de jodiumgestabiliseerde laser mengt
met een van de lasers beschreven in para-
graaf 3.

De absolute frekwentie van een gestabili-
seerde He-Ne laser kan bepaald worden
door de verschilfrekwentie tussen een jo-
diumgestabiliseerde laser, waarvan de fre-



kwentie bij internationale afspraak vast
ligt, en een andere gestabtliseerde He-Ne
laser te meten

Het mengen van laserstraling geschiedt via
het op elkaar afbeelden van de bundels
m b v spiegels en lenzen De samengevoeg-
de bundels worden afgebeeld op een snelle,
gevoehge fotodiode waarna het hierdoor af-
gegeven signaal wordt versterkt en gemeten
en daarna verder verwerkt.

Fig. 10 geeft schematisch het meetsysteem
met formatieverwerking weer

y. LASER T
b L
gD—O~7 LASER T1

5A TELLER PONSER

Fig. 10. Schema van opstelling voor het meten
van de stabiliteit van lasers,
A versterker, D fotodetektor, L lens.

5.2. Frekwentiestabiliteit van enige laser-
typen

Met het onder 5 1 beschreven meetsysteem
zyn stabiliteits- en frekwentiemetingen wit-
gevoerd aan jodiumgestabiliseerde lasers en
tussen jodiumgestabiliseerde lasers en ande-
re gestabiliseerde lasertypen

Fig 11 geeft het verloop van het frekwen-
tieverschil tussen twee jodiumlasers De
meetwaarden zyn frekwentiefluktuaties ge-
middeld over 10s.

Uit deze metingen blijkt dat de frekwentie-
veriaties niet groter zyn dan 10 kHz. Dit
komt overeen met een relatieve frekwentie-
stabiliteit beter dan 2 1011 Stabiliteits-
metingen met andere lasers hebben uitge-
wezen dat de frekwentievanaties hier veel
groter zijn
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In fig 12 15 een tabel gegeven met gemid-
delde frekwentievariaties van een aantal
gestabiliseerde lasers, gemeten in het Lab
voor Lengtemeting THE

Type gestabili- Gemiddelde Frekwentie-

seerde He-Ne frekwentie- verschil met

laser variaties Jp laser (MHz)
(MH2z) (1-dip)

He-Ne-127)5 102 0

Twee-fre-

kwentie laser 10 107

Lamb-dip laser 15 —-18

Zeeman-laser 3 24

Fig 12 Meetwaarden verschillende typen gesta-

biliseerde He-Ne lasers.

6. Conclusies

Hoewel de metingen in het Lab. voor Leng-
temeting nog niet zijn afgesioten kan
gesteld worden dat de jodiumgestabiliseer-
de lasers een geschikte bron zijn om het
frekwentiegedrag van andere He-Ne lasers
te bestuderen. Men kan hiermee ook de
absolute frekwentie van de He-Ne lasers
bepalen waarna met de bekende waarde
van de lichtsnetheid (8) de golflengte in
vakuum kan worden berekend Uit fig. 12
blijkt dat de lamb-dip stabilisatie een beter
stabilitertsgedrag oplevert dan de andere
lasers hoewel de relatieve fluktuaties

—Al;li voor alle lasers beneden 10-7 bhijven

Wel blijken veel grotere frekwentieverschil-
len op te treden tussen verschillende lasers
van één stabilisatietype Zo zyn frekwentie-
verschillen gemeten van 25 MHz tussen
twee zeemanlasers terwijl z1j beide werden
gebruikt in een interferometer waarin werd
aangenomen dat hun frekwentie gelijk was
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Samengevat kan gesteld worden dat de hier
besproken lasers gebruikt kunnen worden
als lichtbron in mnterferometers mits met
bovengeschreven methoden de golfiengte 1s
bepaald De relatieve meetfouten tgwv
frekwentiefluktuaties zullen dan beneden

107 blyven.
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