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Samenvatting 
In di t  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 o m  de frekwentie van d i t  type laser 
te stabiliseren Hierna wordt aangegeven 
hoe de frekwentiestabiliteit kan worden 
gemeten en wat de resultaten rijn voor een 
aantal van de beschreven lasertypen. Tot 
slot worden de toepassingsgebieden aan- 
gegeven 

1. Inleiding 
Hoewel de meeste IeLers ongetwijfeld be- 
kend zijn met de He-Ne laser ral  hier de 
opbouw nog eens in het kort worden aan- 
gegeven 
De laser is op  te splitsen in een gasontla- 
dingssysteem dat invallende straling kan 
versterken en een spiegelsysteem dat voor 
laserwerking zorg draagt en rnede de fre- 
kwentie van de straling bepaalt die de laser 
uitzendt. De gasontlading wordt bedreven 
in een nauwe buis met een binnendiameter 
van 1 - 2 rnrn De elektroden, wolfraam 
voor de anode en een aluminium cilinder 
als kathode, z i jn  in met de nauwe buis ver- 
bonden wijdere gedeelten aangebracht De 
versterking van straling - gestimuleerde 
emissie - wordt verzorgd door de neon 
atomen die in een geschikte energietoe- 
stand r i jn  gebracht via energie-iiitwisseling 
met de heliumatotnen De drukverhouding 
He Ne bedraagt ongeveer 7 1 bij een 
totaaldruk van 200 to t  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 in zichzelf 
terugkeert en daarbij een netto versterking 
1 ondergaat dan zal laserwerking optreden. 
Hieruit volgt dat in het stationnaire geval 

de versterking gelijk is aan de totale ver- 
liezen Voor een goed gedimensioneerde 
He-Ne laser (1) is het mogelijk in het zich- 
bare gebied (A = 0,6 p m )  over een frekwen- 
tiegebied van 1500 MHz aan deze voor- 
waarden t e  voldoen 
Naast het 7ichtbare gebied is laserwerking 
in het infrarood (A = 1.15 prn en h = 3,39 
pm)  mogelijk De gasontlading kan tussen 
de laserspiegels rel í  worden opgesloten of 
tussen kwarts vensters geplaatst onder de 
brewsterhoek In  dit  laatste geval treedt 
lineaire polarisatie van de straling o p  daar 
slechts in één polarisatierichting de ver- 
Iiereii t g v reflektie voldoende klein zijn 
Gewoonlijk wordt een van de laserspiegek 
gebruikt voor uitkoppeling van straling 
terwijl de andere een zo hoog mogelijke 
reflektie heeft De figuren l a  en 1 b geven 
de hier beschreven typen He-Ne lasers 
schematisch weer. 

Fig la .  He-Ne laser met  hrewstervensters. 
A laserspiegels, 8 gasontladingsbuis met  brew- 
stervensters. C anode, D kathode, E spannings- 
bron, R serieweerstand. 

Fig. 1 h. He-Ne laser me t  laserspiegels d i rekt  OD de 
gasontlad ing 



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 invloed van axiale frekwenties en spie- 
gel k r o m m  ingen zi jn verwaarloosd. 
We veronderstellen dat in de  He-Ne laser 
een staande golf optreedt waarbij voldaan 
is aan 

(a ì h 
2 

L = k -  

Hierbi j  is .b de afstand tussen de laserspie- 
gels, X de golflengte van de lasterstraling en 
k een (groot) geheel getal 

C 
Met  d e  relatie h = - (b) volgt nu door  

nu 
substitut ie 

Hierin is V L  de laserfrekwentie, C de I icht- 
snelheid en n de brekingsindex U i t  (c)  
volgt dat meerdere frekwenties tegeíijker- 
tijd kunnen optreden als voldaan is aan 

Aune is het frekwentiegebied waarin laser- 
werking kan optreden, dit bedraagt onge- 
veer 1500 MHz voor de He-Ne laser Eén 

frekwentie treedt op als --> Aune waar- 

uit met  n = I en C = 3 108 ms-' volgt dat 
L<O,1 ml 
De meest bekende He-Ne lasers zullen dus 
meerdere frekwenties tegeli jkerti jd Uitzen- 
den. Wordt de laser zo gedimensioneerd dat 
deze straling van één frekwentie uitzendt 
dan kan deze írekwentie "ergens" in het 
gebied Aune komen t e  liggen afhankeli jk 
van de instelling van L 
BIJ een laserfrekwentie van 5 1014 H r  is de 
relatieve onzekerheid derhalve 

C 
2n L 
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Hieruit  kan men konkluderen dat het  fre- 
kwentiegedrag van de He-Ne laser weinig 
beter is dan dat van konventionele goede 
lichtbronnen. Er z i j n  daarom de laatste 15 
jaar steeds nieuwe ideeen aangedragen om 
de frekwentiestabil iteit van deze lasers t e  
verbeteien I n  de nu volgende paragrafen 
zullen de stabilisatiemogelijkheden van de 
He-Ne laser worden besproken. 

3. Frekwentiestabilisatie op referenties wer- 
bonden met de neonlijn 

3. 1. E& frekwentielaser met stabilisatie 
op de top van de neonliin 

Zoals uit ( c )  volgt is de laserfrekwentie V L  
t e  veranderen door  de laserlengte L t e  ver- 
st em men 
Registreert men tijdens het  verstemmen de 
intensiteit van een éénfrekwentielaser (L 
< 0,l m) a f.v. de frekwentie dan b l i j k t  
deze, mits geen verzadigingseffekten optre- 
den, een gaussisch verloop te  hebben inet 
een maximum V L  = une. vne is de frekwen- 
tie behorende b i j  het maximum van de 
neonspekt ra al I i j n  
Door  V L  via L t e  sturen kan men de laser 
zodanig afregelen dat steeds is voldaan aan 
VI = vne 
Het sturen van L kan worden uitgevoerd 
door een van de laserspiegels op een dun- 
wandige cil inder van piezo-elektrisch mate- 
riaal (PZT) te  monteren en via verandering 
van de lengte van de cil inder L t e  verande- 
ren De lengteverandering van de cil inder i s  
evenredig met  de aangelegde spanning over 
de cilinderwanden Legt men een sinusvor- 
mige spanning V o  sin 2 n u ~ t  aan dan r a i  de 
laserfrekwentie gemoduleerd worden vol- 
gens 

v L ( t )  = U L  (O) + AUL sin 27TUMt ( f )  

Hierin is AVL het frekwentiegebied waar- 
over gemoduleerd wordt (AVL = CVo)  en 
v ~ ( 0 )  de via 1. ingestelde laserfrekwentie 
u ~ ( 0 )  is verder te  lusteren door nog een in- 
stelbare gelijkspanning aan de PZT toe t e  
voeren 
Stelt men nu hiermee v ~ ( 0 )  LO in dat 
v ~ ( 0 )  > Une dan volgt dat de intensiteits- 
variaties V I  van de laser t g v U M  dezelfde 



Fig. 2. Intensiteitsgedrag He-Ne laser bij verschillende U L  (O) 

frekwerit ie hebben maar in tegenfase zi jn 
en indien VL (O) < Vne eveneens gelijke 
frekwentie inaar in fase Indien ~ ~ ( 0 1  = 
Vne dan geldt V I  = 2VM 
Fig 2 geeft de laatste twee gevallen weer. 
Er is elektronische apparatuur (lock-in ver- 
sterker) die bij detektie van I(v), indien VI 
= vM, een geiijkspanning met zodanige 
polariteit afgeeft dat deze na versterking 
kan worden teruggekoppeld naar de PZT 
o m  v ~ ( 0 )  bij t e  regelen t o t  ~ ~ ( 0 1  = Vne 
Fig. 3 geeft een mogelijk stabilisatieschema 
waarbij gebruik is gemaakt van een lock-in 
verst erker 
N B. Stabilisatie op de t o p  van het neon 
Ii jnprofiel kan worden verstoord door  ver- 
zadigingseffekten in de laserversterking 
rond v = Vne, waardoor "ne meestal slecht 
gedefinieerd is 

A 

3.2. Stabilisatie via verzadigde emissie in 
één-frekwentielasers 

Zoals reeds opgemerkt kan in goed gedi- 
mensioneerde één-frekwentielasers verzadi- 
ging van emissie optreden voor V L  = vne 
Deze effekten zi jn beschreven door W E 
Lamb (2) en worden veroorzaakt door 
interaktie van laserstraling met  aangeslagen 
neonatomen met  axiale snelheid nul. 
Meet men in deze situatie de laserintensi- 
teit  ~ ( v L )  dan treedt voor V L  = Vne een 
"deuk" o p  in het intensiteitsprofiel, de  zg 
" Lam b-d ip" 
Experimenten, in het Lab voor Lengte- 
meting THE,  aan een zelfgebouwde laser 
(3) van dit t ype  hebben uitgewezen dat de  
aimetingen 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 intensiteitsverloop van dit type 
laser. 
Het stabilisatieschema voor dit t ype  laser 
kan gelijk z i jn  aan het voorgaande waarbij 
hier o p  het m in imum van de lamb-dip 
wordt  aigeregeld (3) 

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

Dimensioneert men een He-Ne laser zoda- 
nig dat voldaan is aan 

Fig. 3. Stabilisatieschema He-Ne laser. 
D detpktor, A versterkers, M frekwentiegever 
voor U M ,  P lock-in versterker. 
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Fig. 4. Intensiteitsverloop Larnbdip lasei 
Foto Lab. Lengtemeting, THE. 

Fig. 5. Stabilisatieprincipe twee-frekwentielaser. 

I I -  P 4  
‘k 

Fig. 6. Stabilisatieschema twee-frekwentielaser. 
L laser, T spiegeltranslator. D deeiprisma, 
P polarisatoren, F folodetektor, A verschil- 
versterker, $ orthogonale lin. polarisatie. 

dan treden bij juiste instelling van L twee 
laserfrekwenties tegeli jkerti jd op met fre- 

kwentreverschii Au = - . Wanneer de 

laserspiegels direkt o p  de gasontlading 
worden gemonteerd (Fig 1 b)  dan treedt bij 
dit t y p e  laser orthogonale lineaire polarisa- 
t ie op van de twee laserfrekwenties veroor- 
zaakt door  anisotropie-effekten in de 
spiegeloppervlakken 
Via polarisatoren r i jn deze frekwenties t e  
scheiden en uit meting vari de bijbehorende 
intensiteiten I(u1 1, I(u2) kan men een regel- 
signaal V = C(I(v1 - I(u2)) verkrijgen dat L 
zodanig stuurt dat I (u1 ) = I ( ~ 2 )  
Fig 5 geeft het stabilisatieprincipe en 
Fig. 6 een mogelijk stabilisatieschema (4). 

3.4. FrekwentÍestabÍlisatÍe m.b.v. zeeman- 

C 
2nL 

splitsing van de neonlijn 

Brengt men de He-Ne laser in een axiaal 
magneetveld dan zal de neonli jn worden 
opgesplitst in twee li jnen die, afhankeli jk 
van de sterkte van het magneetveld, een 
frekwentiegebied A(Vne) u i t  elkaar liggen 
De stralingen behorende bij deze neonli j- 
nen zijn tegengesteld cirkulair gepolari- 
seerd Stelt men nu, via justage van L, de  
laserfrekwentie U L  in o p  een waarde nabij 
Vne dan oscilleert de laser t g  v het 
“pushing-effekt” o p  twee frekwenties 
V L  k AVL waarbij AUL afhangt van A(Vne). 
Een veel gebruikte waarde is  AUL = I M H z  
De stralingen V L  5 AVL z i p  evenals de 
neonlijnen tegengesteld cirkulair gepolari- 
seerd zodat door gebruik van een hl4 
plaatje deze te scheiden zijn in twee or tho-  
gaal lineair gepolariseerde stralingen Fre- 
kwentiestabilisatie is nu weer mogelijk met 
als kri ter ium I(UL + AUL) = I(UL - AvL). 
Het stabilisatieschema kan gelijk zijn aan 
het onder 3.3 beschrevene (5) Fig. 7 
schetst het stabilisatieprincipe. 
Het spreekt vanzelf dat het hierboven be- 
schreven stabilisatieprincipe alleen kan 
worden toegepast in een laser die weer vol- 

> Aune daar anders meerdere 
C 

doet  - 
2n L 

frekwenties optreden die optisch niet t e  
scheiden Z i J n  
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J,-Aub/ 4\u,+hir, - J 
Fig 7. Stabilisatiepriricipe via splitsing van neon 
l i jnen 

4. Frekwentiestabilisatie via externe refe- 
renties 

4.1. inleiding 

De in paragraaf 2 beschreven stabilisatieme- 
thoden zijn alle gekoppeld aan de neonlijn 
en dus onderhevig aan frekwentiefluktua- 
ties hiervan. Verschillende auteurs (6) 
hebben deze fluktuaties beschreven en rap- 
porteren als belangrijkste invloed een 
drukafhankelijke verschuiving van 0,2 MHr 
Pa-' Daar drukveranderingen van 1 O0 Pa 
in dele lasers geen zeldzaamheid zijn kun- 
nen dere verschuivingen dus aanzienlijk zijn 

( 1 0 8  <+< 10-7) 

Er is daarom gezocht naar externe referen- 
ties die een betere frekweiitiestabiliteit 
hebben. 
Ui t  dit  onderroek z i jn  twee belangrijke t y -  
pen gestabiliseerde He-Ne lasers naar voren 
gekomen met excellent stabiliteitsgedrag 
Allereerst werd in 1969 een He-Ne laser ge- 
introduceerd die gestabiliseerd werd m b v 
verzadigde absorptie in methaandamp en 
werkende op een golflengte van 3,39 pm. 
In 1970 werd een He-Ne laser beschreven 
gestabiliseerd op verladigde absorptie in 
jodiumdamp en werkende in het zichtbare 
gebied (X = 0,63 pm)  Hoewel de methaan- 
gestabiliseerde laser een iets betere fre- 
kwentiestabiliteit vertoont is de jodium ge- 

' salbiliseerde laser favoriet orridat deze in 
"gewone" optische opstellingen kan wor- 
den gebruikt. 

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

4.2. De He-Ne-127Jz gestabiliseerde laser 

De laser is van het brewstervenstertype 
waarbij behalve de gasontladingsbuis ook 
een absorptiebuis tussen de laserspiegels IS 

gemonteerd Een van de spiegels IS ook hier 
weer bevestigd op  een PZT waarmee L ge- 
moduleerd en gestuurd kan worden 
In de absorptiecel bevindt zich gezuiverd 
jodium (127J2) in vaste vorm met damp 
waardoor de toestand van het jodium vast- 
ligt als funktie van de temperatuur PJ = 

f(T) Door nu voldoende intense s t rdng  
van een geschikte frekwentie door de jo- 
diumdamp t e  sturen is het, binnen de laser-, 
spiegels, mogelijk de absorptie in de 
jodiumdamp te verzadigen. 
In  het uitgangssignaal van de laser mariifes- 
teert zich di t  verschijnsel als een toename 
tn de intensiteit met een maximum samen- 
vallend met de (resonante) absorptiefre- 
kwenties van de jodiummolekulen 
Daar het mechanisme van de verzadiging 
analoog is aan het onder 3.2. beschrevene 
wordt de hier optredende "dip" wel de 
"inverse Lamb-dip" genoemd Er zijn bi j  
dit type laser totaal 10 frekwenties binnen 
het laserfrekwentiegebied Aüne waar ver- 
zadigde absorptie optreedt 

Fig 8a geett het verloop I(YL) in het ge- 
bied waar verzadigde absorptie waargeno- 
men is terwijl Fig 8b de Iijnvorm van een 
van deze inverse Lamb-dips in detail toont 
De absorptiefrekwenties vertonen evenals 
het neonlijnprofiel een drukafhankelijkheid 
doch deze is veel geringer, nl Au  (P) % 

6 K H z  Pa-1 Omdat rond T = 300 Ok voor 
de dampdruk-temperatuur-relatie van het 

dP 
jodium geldt - = 2.5 Pa k' l  volgt hieruit 

d T  
dat bij een temperatuursstabilisatie van 
0,3 k een írekwentiestabiliteit wordt be- 

reikt van - (p) = 10-11 Slaagt men erin 
AV 
V 
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Fig. 8a. Intensiteitsverloop 3He-20Ne-127J2 laser Fig. 8b Intensiteitsverloop 3He-20Ne-127J2 laser 
rond une "d-d io'' 

de He-Ne laser voldoende nauwkeurig vast 
t e  zetten o p  de verzadigde absorptielijn dan 
is dus een hoge frekwentiestabil iteit t e  ver- 
wachten. De stabilisatiemethode is verge- 
l i jkbaar met  deze beschreven onder 3.1. en 
3.2, wei IS een aantal verfijningen aange- 
bracht i.v m. de afmetingen van het signaal. 
Fig 9 geeft het  stabilisatieschema van dit 
t ype  He-Ne laser 

e 

Fig 9. Stabilisatieschema He-Ne1Z7.J2 laser. 
A gasontladingsbuis, B absorptiebuis 127J2, C 
temperatuurkontrole 127J2, D fotodetektor, 
M modulator voor PZT, P lock-in versterker, 
A versterkers, I integrator. F filter 

Wanneer het regelsysteem voldoende zorg- 
vuldig bedreven wordt is het mogelijk 
onder de hier aangegeven ornstandighcden 
een relatieve frekwentiestabil iteit t e  berei- 
ken van 10-11 (7) Voor  de methaan- 
gestabiliseerde laser rijn zelfs nog betere 
waarden gevonden. Het Comité Consultatif 
pour  la Definit ion du Mètre (CCDM) heeft 
in 1973 (8) een voorlopige waarde voor 
de golflengte van een van de absorptielijnen 
van de J2 laser vastgelegd waarmee het nu 
mogelijk is ook de golflengte van andere 
gestabiliseerde lasers te  bepalen ( r ie  para- 
graai 5) 

5. Bepaling van de frekwentiestabititiet van 
He-Ne lasers 

5. I .  Frekwentiemeting 

Vanwege de hoge frekwentie van destraling 
is het  niet mogeli jk de frekwentiestabil iteit 
van de hier beschreven lasers rechtstreeks 
t e  meten Heeft men twee onafhankelijk 
gestabiliseerde lasers met  frekwentic vi en 
v 2  dan kan door mengen van de  straling uit 
het gedrag van de hierbij ontstane verschii- 
frekwentie VI - v 2  worden afgeleid wat 
het frekwentiegedrag van lasers afzonder- 
l i jk is. Wordt de  straling van twee vergelijk- 
bare lasers gemengd dan Lal voor de vari- 
antie van het mengprodukt gelden 

2 2 2  2 
M I 2  

s = s  + s  = 2 c  

Z i jn  de stabilisatiemethoden duideli jk ver- 
schillende b v  SI >> S2 dan volgt SM = 
Deze situatie k o m t  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 tie-Ne laser kan bepaald worden 
door de verschilfrekwentie tussen een jo- 
diumgestabiliseerde laser, waarvan de fre- 

ST 
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kwentie bij internationale afspraak vast 
ligt, en een andere gestabiliseerde He-Ne 
laser te  meten 
Het mengen van laserstraling geschiedt via 
het o p  elkaar afbeelden van de bundels 
m b v spiegels en lenzen De samengevoeg- 
de bundels worden afgebeeld op een snelle, 
gevoelige fotodiode waarna het hierdoor af- 
gegeven signaal wordt  versterkt en gemeten 
en daarna verder verwerkt. 
Fig. 10 geeft schematisch het meetsysteem 
met informat ieverwerk ing weer 

Fig. IO .  Schema van opstelling voor het meten 
van d e  stabiliteit van lasers. 
A versterker, D fotodetektor. L lens. 

5.2. Frekwentiestabiliteit van enige laser- 
typen 

Met  het onder 5 1 beschreven ineetsysteem 
zijn stabiliteits- en trekwentiemetingen uit- 
gevoerd aan ~odiumgestabiliseerde lasers en 
tussen jodiumgestabiliseerde lasers en ande- 
re gestabiliseerde lasertypen 
Fig 11 geeft het verloop van het frekwen- 
tieverschil tussen twee jodiumlasers De 
meetwaarden zijn frekwentiefluktuaties ge- 
middeld over 10 s. 
Uit deze metingen b l i j k t  dat de frekwentie- 
veriaties niet groter zi jn dan 10 kHz. Dit 
k o m t  overeen met  een relatieve frekwentie- 
stabil iteit beter dan 2 10-1 1 Stabiliteits- 
metingen met  andere lasers hebben uitge- 
wezen dat de frekwentievariaties hier veel 
groter zi jn 

In f ig 12 is een tabel gegeven met gemid- 
delde frekwentievariaties van een aantal 
gestabiliseerde lasers, gemeten in het Lab 
voor Lengtemeting THE 

Type  gestabrli- 
seerde He-Ne 
laser 

H e - N e - l a J 2  
Twee-fre- 
kwentie laser 
La rnbd ip  laser 
Zeeman-laser 

Gemiddelde Frekwentie- 
frekwentie- verschil met 

variaties Jz laser (MHz) 
(MHz) (I-d ip) 

10-2 O 

10 107 
1.5 -1 8 
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 zi jn afgesloten kan 
gesteld worden dat de jod iumgestab il iseer- 
de lasers een geschikte b ron  zi jn o m  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 lichtsnelheid (8) de  golflengte in 
Vakuum kan worden berekend U i t  fig. 12 
b l i jk t  dat de l a m b d i p  stabilisatie een beter 
stabiliteitsgedrag oplevert dan de andere 
lasers hoewel de relatieve fluktuaties 
AV 
- voor alle lasers beneden 10-7 bli jven 

Wei bl i jken veel grotere frekwentieverschil- 
len o p  t e  treden tussen verschillende lasers 
van één stabilisatietype Zo zi jn frekwentie- 
verschillen gemeten van 25 MHz tussen 
twee zeemanlasers terwij l  ZIJ beide werden 
gebruikt in een interferometer waarin werd 
aangenomen dat  hun frekwentie gelijk was 

V 

I 

Fig 1 1. Frekwentiegedrag van twee J2 gestabiliseerde lasers, Lab. voor Lengtemeting THE. 
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Samengevat kan gesteld worden dat de hier 
besproken lasers gebruikt kunnen worden 
als lichtbron in interferometers mits met 
bovengeschreven methoden de golflengte IS 

bepaald De relatieve meetfouten t g.v 
frekwentiefluktuaties zullen dan beneden 

biijven. 
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