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1. Wstep

W stosowanych coraz czgsciej interferometrach wzorcem dhugosci jest diugo$é fali pro-
mieniowania laserowego. Aby zapewni¢ odpowiednio wysokg dokladnos¢ pomiaru, dlugosc
fali nie moze si¢ zmieniaé, czyli laser uzywany do pomiaréw interferencyjnych powinien cha-
rakteryzowac si¢ odpowiednio wysoka stabilnoscia czgstotliwosci. Aby oceni¢ stabilnos¢ czg-
stotliwosci konieczne jest posiadanie wzorca czestotliwosci o co najmniej o rzad wigkszej sta-
bilnosci.

W 1983 roku Migdzynarodowy Komitet Miar 1 Wag (CIPM) okreslit Zrédta promienio-
wania, ktére mogg by¢ uzyte jako wzorce czgstotliwosei, jednym z nich jest promieniowanie
lasera He-He stabilizowanego na linii absorpcyjnej jodu '“’I,. Dla zastosowania tego lasera
jako wzorca odniesienia w pomiarach dlugosci wymagana jest dokladnos¢ odtwarzania dtugo-
$ci fali rzedu 5-107™ [1].

Oprécz wymagan postawionych przez CIPM laser stosowany do badania ukfadow in-
terferometrow powinien charakteryzowac si¢ zwarta konstrukcja umozliwiajaca tatwe przeno-
szenie, oraz zapewniajaca nierozjustowywanie si¢ lasera. Jednoczesnie laser wzorcowy powi-
nien by¢ fatwy w obshudze 1 aby zmniejszy¢ bledy wynikle z pracy operatora, maksymalnie

zautomatyzowany.

Cel naukowy:

Badania i analiza czynnikéw wplywajacych na stabilno$¢ czgstotliwosci laserowego
wzorca czestotliwosci HeNe/ I,
Cel praktyczny:

Opracowanie przenosnego 1 zautomatyzowanego wzorca czgstotliwosci do badan inter-
ferometréw laserowych i do konstrukceji grawitometréw absolutnych.
Teza pracy:

Zastosowanie automatycznej procedury rozpoznawania pikdw absorpcyjnych i wyelimi-
nowanie czynnika ludzkiego w procesie ustawiania i1 optymalizacji parametréw petli stabilizacji

zwigksza powtarzalno$¢ 1 odtwarzalno$¢ wzorca.

Rozdziat drugi dysertacji zawiera przeglad literaturowy metod stabilizacji laseréw gazo-

wych. Przedstawiono w nim zaréwno metody klasyczne, jak réwniez nowoczesne metody
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opracowane w wyniku programéw badawczych finansowanych przez KBN i Uni¢ Europejska.
Oméwiono w nim rowniez czynniki destabilizujace czgstotliwos¢ lasera.

W rozdziale trzecim omdwiono zjawisko nasycalnej absorpcji w gazach molekularnych.
Przedstawiono zarys teorii lasera gazowego z wewngtrzng komdrka absorpcyjng opracowane;j
przez Greensteina. Teoria ta umozliwia znalezienie bardzo istotnych zaleznosci, opisujacych
wplyw mocy promieniowania, ci$nienia gazu absorpcyjnego na parametry piku mocy, a co za
tym idzie na stabilno$¢ czestotliwosci lasera.

Rozdzial czwarty po$wigcono na omowienie zagadnien badania parametrow pikéw mo-
cy. Oméwiono pierwsza, drugg i trzecig pochodng krzywej mocy z pikiem, oraz ich przydat-
nos¢ do stabilizacji czestotliwosci lasera. Rozwazono rowniez zjawisko asymetrii piku mocy.
Rozdziat ten zawiera rowniez opis stanowiska do badania parametréw piku metoda trzeciej
harmonicznej. Podano w nim réwniez sposéb okreslenia parametréw piku z obrazu trzeciej
harmonicznej krzywej mocy.

W rozdziale pigtym zawarto definicj¢ stalosci, powtarzalnosci i odtwarzalnosci czgsto-
tliwosci lasera. Przedstawiono réwniez sposoby oceny tych parametrow.

Rozdzial szésty zawiera opis konstrukcji mechanicznej lasera zapewniajacej wysoka
bierng stabilnos¢ czestotliwosei. Konstrukcja ta zapewnia rdwniez niewrazliwos$é na rozjusto-
wanie lasera podczas transportu. W rozdziale tym oméwiono réwniez elektroniczng petle sta-
bilizacji czgstotliwosci lasera. Omoéwiono w nim generator czgstotliwosci podstrajania i czg-
stotliwosci odniesienia, detektor promieniowania wraz ze wzmacniaczem selektywnym, ukfad
detektora fazoczulego, wzmacniacz wysokonapigciowy, ukiad stabilizacji temperatury ,,zimne-
go palca” komérki absorpcyjnej oraz system mikroprocesorowy nadzorujacy prace urzadzenia.

W rozdziale siodmym poswigconym oprogramowaniu systemu mikroprocesorowego
oméwiono nowa metod¢ automatycznego strojenia na wybrany pik absorpcyjny, oraz procedu-
ry stabilizacji temperatury w regulatorze typu PID.

Rozdzial 6smy zawiera opis stanowiska do badania parametrow lasera metodg heterody-
nowa. W rozdziale tym przedstawiono rowniez wyniki badan poréwnawczych dwdch lasero-
wych wzorcow czestotliwosci zbudowanych przez autora, a takze wyniki porownania tych
wzorcOw z laserami pracujacymi w Glownym Urzedzie Miar w Warszawie. Okreslono stabil-
nos¢, powtarzalnos¢ 1 odtwarzalnos¢ czestotliwosci wzorcow. Wyznaczono zalezno$¢ zmian
czgstotliwosci wzorca od nastepujacych parametréw: cisnienie par jodu (temperatura ,,zimnego

palca” komdrki absorpcyjnej), mocy lasera oraz glebokosci modulacji mocy lasera.
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W ostatnim rozdziale przedstawiono wnioski, oraz podsumowano naukowe i techniczne

osiagnigcia autora.
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2. Metody stabilizacji czestotliwosci laserow gazowych

2.1 Bierna stabilizacja czestotliwosci

Na stabilno$¢ czestotliwosci generatora laserowego duzy wplyw wywierajg czynniki ze-
wnetrzne takie, jak parametry atmosfery (temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢) [5], drgania me-
chaniczne [6], hatas [7], zewnetrzne pola elektromagnetyczne [11], fluktuacje pradu wyltado-
wania [8], [9], [10], itp. Bierna stabilizacja czgstotliwosci polega na wyeliminowaniu wplywu
tych niekorzystnych czynnikow.

W celu wyeliminowania wptywu drgan mechanicznych i zmian warunkéw atmosferycz-
nych stosuje si¢ stabilne mechanicznie rezonatory wykonane z materialéw o bardzo malym
wspblezynniku rozszerzalnosci termicznej, tj. inwar (o = 1,6-10°K™), kwarc topiony (a0 =
0,6-10°K™") lub szkta ceramiczne: cer-vit i zero-dur (o < 1-10°K™).

Rezonatory ekranuje si¢ akustycznie i elektromagnetycznie od wplywu drgan z pasma
akustycznego oraz negatywnego dziatania pél elektromagnetycznych.

Typowe krotkoterminowe stabilnosci czgstotliwosci laseréw stabilizowanych wylacznie
biernie wynosza 10” - 107° [13], stalo$é ta nie moze by¢ jednak utrzymana przez dhizszy okres
czasu bez dodatkowych zewnetrznych ukltadéw kontroli czestotliwosci (stabilizacja aktywna).

Bierng stabilizacje czestotliwosci mozna zatem traktowac jako jeden z elementéw ukiadu

aktywnej stabilizacji czgstotliwosci.

2.2 Aktywna stabilizacja czestotliwosci

Aktywna stabilizacja czgstotliwosci polega na zastosowaniu zewngtrznej petli sprzezenia
zwrotnego. Podstawowym elementem takiej petli jest dyskryminator czgstotliwosei, ktérego
zadaniem jest przetworzenie odstrojenia czg¢stotliwosci na sygnat bledu z odpowiednim zna-
kiem. Otrzymany w ten sposob sygnal bledu poprzez ukiad wykonawczy reguluje dlugosé
optyczng rezonatora, tak aby odstrojenie bylo jak najmniejsze, czyli czestotliwo$¢ generacji
lasera pokrywala si¢ z czgstotliwoscia wzorca (dyskryminatora). Zmiana dhugosci optycznej
rezonatora dokonywana jest najczgsciej poprzez zmiang odleglosci miedzy zwierciadiami.
Mozliwa jest tez zmiana dtugosci optycznej poprzez zmiang wspdiczynnika zatamania osrodka

(efekt elektrooptyczny).
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Promieniowanie lase-
rowe

Sygnat btedu

Sygnat zmieniajacy ——| Dyskryminator

dhugosci optyczna
rezonatora

Uktad
Wykonawczy

Rys. 2.1 Schemat blokowy aktywnej stabilizacji czestotliwosci.
Najczesciej wykorzystywane w technice laserowej dyskryminatory to:
a) dyskryminatory oparte na rezonansie atomowym
e Centra w linii wzmocnienia
e Odwrdcone zaglebienie Lamba w linii absorpcyjne;j
e Linia spektralna chlodzonego gazu
b) dyskryminatory interferencyjne

e Linia rezonansowa stabilnej wneki rezonansowej

2.3 Przyktady uktadow stabilizacji czestotliwosci laserow

Istnieje olbrzymia ilo$¢ ukladéw stabilizacji czgstotliwosci laserow. W zaleznosci od ro-
dzaju uzytego dyskryminatora zapewniaja one stabilno$é czestotliwosci w zakresie od 10 dla
prostych ukladéw stabilizacji do 10™* dla ukladéw bardzo wyrafinowanych. W tym podroz-
dziale omoéwione zostanie pokrotce kilka réoznych metod stabilizacji wykorzystujacych dys-

kryminatory oparte na rezonansie atomowym.

2.3.1 Stabilizacja na centrum krzywej wzmocnienia lasera
Stabilizacja na centrum krzywej wzmocnienia stala si¢ juz klasyczng metoda stabilizacji
czestotliwosci lasera. Stabilng linia odniesienie dla tej stabilizacji jest linia maksimum mocy

lasera (stabilizacja na maksimum) lub zaglebienie Lamba w linii wzmocnienia.
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Rys. 2.2 Zaleznosé mocy wyjsciowej lasera od czestotliwosci oraz jej pierwsza pochodna
@) krzywa mocy o ksztalcie gaussowskim
b) krzywa z zaglebieniem Lamba
vy — czestotliwos¢ centrum linii emisyjnej
vi-v; — zakres trzymania petli stabilizacji

Zaglebienie Lamba powstaje, gdy krzywa zaleznos$ci wzmacniania lasera od czgstotliwo-
Sci jest poszerzona niejednorodne. Przy takim poszerzeniu dla centralnych czgstotliwosci obie
fale elektromagnetyczne biegnace w przeciwnych kierunkach tworzace fale stojaca oddzialy-
wujq z ta samg grupa atomow. Atoméw takich jest skonczona ilos¢, wiec przy duzym pozio-
mie mocy nastgpuje nasycenie i spadek wzmocnienia. Dla laseréw He-Ne glebokos¢ zaglebie-
nia osigga od 5 do 10% calej krzywej, a jego szerokos¢ wynosi ok. 200 MHz. Przy stabilizacji
na maksimum mocy szerokos$¢ pasma trzymania petli jest o rzad wieksza, dlatego stabilnosé
uzyskiwana dla tego dyskryminatora wynosi 10 [24] [31], podczas gdy przy stabilizacji na
zaglebienie Lamba stabilnos¢ wynosi 107.

Uklad elektronicznej petli stabilizacji dla wyzej opisanych dyskryminatoréw jest iden-
tyczny. Uklad ten realizuje obraz pierwszej pochodnej zaleznos$ci wzmocnienia lasera od czg-
stotliwosci. Sygnat bledu otrzymywany jest w wyniku detekcji synchronicznej. Diugosé
optyczna rezonatora modulowana jest przebiegiem harmonicznym o niewielkiej amplitudzie,
ktory jednoczesnie jest sygnalem odniesienia dla detektora fazoczulego. Modulacja dhugosci

optycznej rezonatora powoduje modulacj¢ nat¢zenia promieniowania lasera. W sygnale pomia-
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rowym odczytywanym z fotodetektora pojawia si¢ skladowa o czgstotliwosci rownej czgsto-
tliwosci sygnatu modulujacego. Amplituda tej sktadowej niesie informacj¢ o wielkosci odstro-
jenia czgstotliwosci generacji lasera od czgstotliwosci centrum. Faza natomiast informuje o

kierunku odstrojenia. Ide¢ detekcji synchronicznej przedstawiono na rys. 2.3.

A /V[)
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INCLUAPY. T NN 3
g1t N i
//,: \ AP | | J/ \\ / '\E [\ / \\ /
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< P
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Rys. 2.3 Idea detekcji .sjznchronicznej pierwszej harmonicznej.

fm(®) — harmoniczny sygnal modulujqcy dlugos¢ optycznq rezonatora
Av,,— dewiacja czestotliwosci lasera

AP — dewiacja mocy wyjsciowej lasera.

Po detekcji synchronicznej otrzymuje si¢ krzywa dyskryminacyjna bedaca pierwsza po-
dP(v)

chodng krzywej wzmocnienia lasera ——— (Rys. 2.2)- przy zalozeniu malej wartosci amplitu-

dy modulacji. Amplituda tej krzywej jest proporcjonalna do odstrojenia od czgstotliwosci cen-
trum. Znak natomiast niesie informacjg, czy czgstotliwo$é generacji jest mniejsza czy wigksza

od czestotliwosci centrum.

B Z Detextor Wzmacniacz
aser B
selektywny
A
PZT1 PZT2 4
Uktad sterownia Wzmacniacz Detektor
PZT2 <“—wysokonapieciowy [“| synchroniczny
?
Uktad sterowania ) Generator sygnatu
= PZTI1 Wzmacniacz | modulujacego

Rys. 2.4 Schemat blokowy uktadu stabilizacji czestotliwosci na centrum krzywej wzmocnienia lasera.

Sygnat dyskryminacyjny wykorzystywany jest do zmiany dlugosci optycznej rezonatora

tak by zminimalizowa¢ odstrojenie od czgstotliwosci centrum.

10



Laserowy wzorzec czestotliwosci

Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat blokowy ukladu stabilizacji czestotliwosci na
centrum krzywej wzmocnienia lasera. Sygnal z generatora podawany jest na przesuwnik piezo-
elektryczny PZT1, poprzez ktéry moduluje dhugos$¢ optyczng rezonatora. Sygnat dyskrymina-
cyjny z detektora synchronicznego po wzmocnieniu steruje przesuwnik PZT2 utrzymujac czg-
stotliwo$¢ generacji lasera w poblizu centrum krzywej wzmocnienia.

Do modulacji dlugosci optycznej rezonatora, oprocz szybkich przesuwnikow piezoelek-
trycznych stosuje si¢ tez elementy wykorzystujace efekt magnetostrykcji lub inne zjawiska [20]
[21] [22] [23], natomiast do kompensacji odstrojen czgsto stosuje si¢ urzadzenia wykorzystu-
Jjace efekty termiczne (grzejniki) [22] [23] [26] [26]. Najlepsze rezultaty daje zastosowanie
zaréwno przesuwnika piezoelektrycznego do kompensacji szybkich zmian czestotliwosci oraz
grzejnika do kompensacji zmian dtugoterminowych.

Przedstawiona powyzej metoda stabilizacji czgstotliwosci posiada wade zwiazang z
istotg detekcji synchronicznej. Do ukfadu wprowadza si¢ zakidcenie zwigzane z modulacjg
mocy i czestotliwosci lasera, co powoduje pogorszenie krétkoterminowej stabilnosci czesto-

tliwosci.

2.3.2 Stabilizacja czestotliwosci lasera w oparciu o réwnowage mocy dwu sktado-
wych

W laserach generujacych jednoczesnie na dwdch liniach mozna stabilizowaé czestotli-
wos¢ w oparciu o rdwnowage mocy dwu sktadowych promieniowania. Metode te mozna sto-
sowac w laserach generujacych jednoczesnie na dwéoch modach (lasery dwumodowe) [27] [43]
[44] [45], lub w laserze jednomodowym przy zastosowaniu pewnych technik powodujacych
rozszczepienie linii emisyjnej i powstanie dwoch sktadowych promieniowania (efekt Zeemana)
[14] [17] [34] [35] [36]. Zasada pracy takiego ukiadu polega na rozdzieleniu sktadowych pro-
mieniowania i takiej regulacji dlugosci optycznej rezonatora, aby natezenia promieniowania
obu skladowych byly réwne. Przyktadowy uklad stabilizacji dla lasera zemanowskiego przed-
stawiono na rysunku 2.5.
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Fotodetektory
Grzejnik Magnes trwaty Wzmacniacz
| At b f, £ roznicowy
D ~ =Y D, T__g +
& s N4 N2
A Pryzmat polaryzacyjny
Uktad

sterowania moca

Rys. 2.5 Schemat blokowy uktadu stabilizacji czestotliwosci lasera zemanowskiego metodq réwnowagi sktado-
wych promieniowania.

Laser jednomodowy umieszczono we wzdhuznym polu magnetycznym. W wyniku zjawi-
ska Zeemana krzywa wzmocnienia osrodka laserujacego ulega rozszczepieniu na dwie skiado-
we przesunig¢te symetrycznie wzglgdem nierozszczepionej linii wzmocnienia (Rys. 2.6). Laser

generuje dwie skladowe promieniowania o kolowej polaryzacji, lecz o przeciwnej skretnosci.

Rozszczepienie

A

Polaryzacja
lewoskretna

Polaryzacja
prawoskregtna

Wzmocnienie

(a)
®)
c

Prég generacji

hY
<
\\
\,
N,
\

Czestotliwosé

Rys. 2.6 Rozszczepienie krzywej wzmocnienia osrodka laserujqcego pod wplywem osiowego pola magnetyczne-
go

(a) krzywa wzmocnienia bez pola magnetycznego (nierozszczepiona)

(b) krzywa wzmocnienia dla polaryzacji lewoskretnej

(c) krzywa wzmocnienia dla polaryzacji prawoskretnej

Jak wida¢ na rysunku 2.6 przy zmianie czgstotliwosci zmieniaja si¢ rOwniez natg¢zenia

promieniowania obu sktadowych, przy czym natg¢Zzenia te maja rézne wielkosci dla wszystkich
czestotliwosci poza czgstotliwoscia centrum wzmocnienia nierozszczepionej krzywej. Punkt, w

ktorym obie skladowe maja rOwne nat¢zenia promieniowania jest w tym przypadku czgstotli-

woscig odniesienia dla ukladu stabilizacji.
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Aby rozdzieli¢ skladowe promieniowania w ukladzie umieszczono plytki A/4 1 A/2.
Pierwsza z nich zmienia polaryzacje kotowa na liniowa, dzigki czemu otrzymujemy dwie wza-
jemnie prostopadle polaryzacje, ktére mozemy odpowiednio zorientowaé w przestrzeni dzigki
plytce A/2, a nastgpnie rozdzieli¢ w pryzmacie polaryzacyjnym.

Sygnaly z fotodetektorow mierzacych moce poszczegélnych skltadowych podawane sa
na wzmacniacz réznicowy. Na wyjsciu wzmacniacza otrzymuje si¢ sygnat bledu proporcjonal-
ny do odstrojenia od czgstotliwosci odniesienia. Przy uzyciu tego sygnatlu mozna regulowaé
dhugos$¢ optyczng rezonatora najczesciej poprzez efekty termiczne lub piezoelektryczne.

Wadg przedstawionego wyzej ukladu jest to, ze sygnaly optyczne i elektryczne prowa-
dzone sa w dwoch réznych torach. Ukiad stabilizacji reaguje nie tylko na rzeczywista zmiang
mocy sktadowych, ale rowniez na zmiany powstale w wyniku niesymetrii toréw. Za wade nale-
zy tez uzna¢ duzg liczbe elementdw optycznych potrzebnych do rozdzielenia wigzki, przez co
wzrasta koszt wykonania ukladu.

Na rysunku 2.7 przedstawiono ukfad stabilizacji czgstotliwosci nie posiadajacy powyz-
szych wad. W ukiadzie tym elementy optyczne stuzace do rozdzielania sktadowych zastgpiono
cieklym krysztatem ferroelektrycznym o specjalnej konstrukeji [40].

Krysztal zaleznie od polaryzacji przylozonego napigcia przelacza raz jedna raz druga
sktadowa promieniowania przy czym grubos¢ krysztatu dobrano tak, by dzialat jak ptytka A/4,
tzn. zamienial polaryzacj¢ kolowa na liniowa. Za krysztalem umieszczono polaryzator pod
takim katem, aby jednakowo przepuszczal obie skladowe promieniowania. Na fotodetektorze
otrzymujemy sygnat o czgstotliwosci z jakag przelaczany jest krysztal. Sygnat ten poddawany
jest detekcji synchronicznej. Otrzymany na wyjsciu detektora sygnat bledu reguluje dhugosé
optyczng rezonatora. Dhugoterminowe duze zmiany kompensowane sg termicznie, zmiany
krotkoterminowe natomiast kompensowane sg przez cewke ( laser wykonano w technologii

Hard-Seel, koncowka wykonana z kowaru jest wciagana przez cewke).

Ir
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Magnes trwaly Cewka
Grzejnik Ciekly krysztat
f, poaf, \ [P Polaryzator
@ N N
] Wzmacniacz
s Detektor
L T Y

Detektor
synchroniczny

\J

Generator

Wzmacniacz |

Modulator -
PWM B

Rys. 2.7 Schemat blokowy ukiadu stabilizacji czestotliwosci z cieklym krysztatem ferroelektrycznym.

Czestotliwos¢ przelaczania krysztatu moze osiaga¢ okolo 3 kHz, dzigki czemu petla sta-
bilizacji moze kompensowaé szybkie zmiany czgstotliwosci.
Krotkoterminowa stabilno$¢ uzyskiwana w tym ukladzie siega 107, dlugoterminowa

wynosi natomiast 10™°.

2.3.3 Stabilizacja metoda spektroskopii modulacyjnej

Metoda spektroskopii modulacyjnej MTS (Modulation Transfer Spektroscopy) jest jedna
z metod spektroskopii bezdopplerowskiej [42] [46] [48] [49] [50]. W metodzie te] wykorzy-
stuje si¢ zjawisko modulacji skrosnej zachodzacej pomigdzy zmodulowanym sygnalem pom-
pujacym, a niemodulowanym sygnalem probkujacym. Modulacja skrosna wystgpuje w wyniku
nieliniowej podatnosci osrodka. Jezeli przez osrodek o nieliniowej podatnosci propagowane sg
w przeciwnych kierunkach dwa sygnaly: zmodulowany sygnal pompujacy (posiadajacy falg
nosng i wstegi boczne) oraz niezmodulowany sygnat prébkujacy, to w wyniku nieliniowosci
osrodka sygnat probkujacy zostaje zmodulowany (otrzymuje wstegi boczne). Sygnat zdudnien
tych wsteg bocznych oraz fali no$nej zawiera informacj¢ o wlasciwosciach absorpcyjnych
osrodka.

Schemat blokowy ukladu stabilizacji czgstotliwosci wykorzystujacego metode MTS
przedstawiono na rysunku 2.8.

Wiazka laserowa dzielona jest na wigzk¢ pompujaca oraz probkujaca. Wiazka pompuja-
ca modulowana jest amplitudowo w modulatorze akustooptycznym z czgstotliwoscia f; oraz

czoperowana z czestotliwoscia f;. Obie wiazki przechodzg przez komérke z parami jodu '*'I

b

gdzie ulegaja modulacji skrosnej. Na detektorze otrzymuje si¢ sygnal zdudnien pomigdzy falg
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no$na, a wstegami bocznymi o czgstotliwosci f. Po detekcji synchronicznej powstaje sygnat, w

ktorym przy przestrajaniu lasera pojawiaja si¢ charakterystyczne piki absorpcyjne.
Czestotliwosci dla ktérych pojawiaja si¢ piki sg $cisle okreslone, dlatego moga by¢ uzyte

jako czestotliwos$ci odniesienia. Laser przestraja si¢ i zamyka petle w okolicy piku, na ktorym

ma by¢ stabilizowana czgstotliwosc.

Dzielnik Diptragm
wiazki I‘
Uktad wykonawczy
Modulator -
f akustooptyczny 3 komérka "I,
Lock-in < f P .
AOM Uktad kontroli temperatury

A [ E— zimnego palca
Sne—— Wiazka probkujaca
_____ 4» Wiazka pompujaca

Lock-in

Rys. 2.8 Schemat blokowy uktadu stabilizacji czestotliwosci metodq MTS,
Aby zapobiec powrotowi zmodulowanej wigzki pompujacej do rezonatora stosuje si¢
diafragme oraz dodatkowy modulator akustooptyczny na wyjsciu z lasera.
Stabilno$¢ czestotliwosci uzyskiwana metoda MTS wynosi od 10™° do 107,
Powyzsza metodg mozna stabilizowaé czgstotliwos¢ lasera He-Ne pracujacego na linii
543 nm (zielony), jak roéwniez laseréw generujacych na linii 612 nm (pomaranczowy) oraz na
linii 633 nm (czerwony) [52]. Dla wszystkich tych linii osiaga si¢ stabilno$¢ rzedu 10", czyli
wystarczajaca do zbudowania laserowego wzorca dlugosci. W takim wzorcu stosuje si¢ ten
sam uklad do stabilizacji czgstotliwos¢ dla réznych linii. Wybdr linii do stabilizacji wykonywa-
ny jest za pomoca optycznego przelacznika wigzek. Nadzor nad praca systemu sprawuje kom-
puter. Schemat blokowy laserowego wzorca czgstotliwosci pracujgcego na trzech liniach

przedstawiono na rysunku 2.9.
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Optyczny Dzielnik Diafragma
z1e . Pryzmat
przetacznik
wigzek AOM Modulator
akustooptyczny

B

[

Komputer

f

komorka
1271
2

Fotodetektor
Wiazka probkujaca

______ Wiazka pompujaca

Rys. 2.9 Schemat blokowy laserowego wzorca czestotliwosci pracujqcego na trzech liniach promieniowania

lasera He-Ne.
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3. Zjawisko nasycalnej absorpcji

Zjawiska nasycalnej absorpcji w neonie i gazach molekularnych (metan, pary jodu) od-
kryto w 1967 rok. Gazy molekularne sg bardzo atrakcyjne, poniewaz wibracyjno-rotacyjne
poziomy energetyczne w molekutach charakteryzujg si¢ dlugim czasem Zzycia, co gwarantuje
mata szeroko$¢ linii absorpcyjnej. Poniewaz na czgstotliwosci przejscia powyzszych linii ab-
sorpcyjnych znikomy wplyw maja czynniki zewnetrzne takie jak pole magnetyczne, cisnienie i

temperatura gazu, mozna wykorzysta¢ je do budowy laserowych wzorcoéw czestotliwosci.

3.1 Mechanizm powstawania zjawiska nasycalnej absorpcji

Zasade powstawania efektu nasycalnej absorpcji pokazano pogladowo na rysunku 3.1.

Oérodek wzmac- Przesuwnik
niajacy v
E , Vi F
VZ
absorber F Detektor
<>

Rys. 3.1 Ilustracja powstawania efektu nasycalnej absorpcji.

Komoérke zawierajaca absorber umieszczono wewnatrz rezonatora laserowego. Dhugosé
rezonatora dobrano w ten sposob by laser pracowal w jednym modzie podluznym. Po ustaleniu
si¢ drgan w rezonatorze powstaje fala stojaca, ktéra mozna traktowac jako sume dwoch fal o
jednakowej amplitudzie biegnacych w przeciwnych kierunkach — fali prawej Fp i fali lewej Fy.
Czestotliwosé obu fal jest jednakowa i zadana warunkiem rezonansu. Przy odstrojeniu czgsto-
tliwosci generacji od centrum linii absorpcyjnej vo do czestotliwosci v, kazda z fal oddziaty-

wuje z inng grupg czastek majacych przesunigta dopplerowsko czestotliwos$¢ przejscia wyno-

szaca odpowiednio:
fala prawa:
V:
Vv, =Vl 1+— (3.1)
c
fala lewa:
V, =Vl 1——
L= w( 1=~ (32)

gdzie v, — rzut predkosci na kierunek propagacji
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. ¢ (3.3)

Dla takiego przypadku kazda z fal ulega tlumieniu niezaleznie od drugiej, co powoduje
zmniejszenie wzmocnienia o warto$¢ tlumienia absorbera. Jesli czgstotliwo$¢ generacji lasera
pokryje si¢ doktadnie z centrum linii absorpcyjnej, obie fale oddziatywaé beda z ta sama grupa
czastek, dla ktorych rzut predkosci na kierunek propagacji wynosi zero (v, = 0). W wyniku
oddzialywania obu fal z tq samg grupa czastek wystepuje wyrazne nasycenie absorpcji co
ujawnia si¢ zwigkszeniem wzmocnienia dla czgstotliwosci vo. Na krzywej wzmocnienia lasera

pojawia si¢ charakterystyczny pik mocy pokazany na rysunku 3.2.

G,at
_/ ''''' \.\
«'/ \\
.
) N\,
Z\, i
ST TR N
w 7 N .
s // / \ ;\\
0 >
— Vo
~ 0 o v
.A.\-\ . 3 3 o e

Rys. 3.2 Zaleznos¢ wzmocnienia i absorpcji od czestotliwosci.

Dla lasera HeNe 633 nm oraz par jodu '*’I,, przejscie 11-5, R(127) wystepuje 14 pikow

mocy. Czgstotliwosci tych pikdw przedstawiono w tabeli [1]:

Pik absorpcyjny f(a,) - f{a13) [MHz]
az a 299,931

a0 b 291,100

ajg c 283,006

ais d 165,116

a7 e 152,255

ais f 138,892

ais g 125,694

ais h 21,939

ajs i 0
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ai j - 21,565

an k - 129,950
ajo 1 - 137,994
a9 m - 153,801
ag n - 162,814

Czestotliwos¢ dla piku odniesienia a;; (i) - £=473612214,705 MHz

Pik mocy charakteryzuje si¢ najczesciej dwoma parametrami: wysokoscig AP (lub kon-

trastem C =—) oraz szerokoscia W (polowa szerokosci w polowie maksimum). Sposéb
C

A

Rys. 3.3 Sposcb okreslania parametréw piku.

wyznaczenia tych parametrow pokazano na rysunku 3.3.

3.2 Teoria lasera gazowego z wewnetrzng komorkg absorpcyjna

W rozdziale tym przedstawiono najistotniejsze elementy teorii opracowanej przez Green-

steina [53],[54].

3.2.1 Warunek generacji

Generator laserowy sklada si¢ z rezonatora

zbudowanego z dwdéch luster o transmisji #; 1 £,

osrodek wzmacniajacy /( / absorber\

oddalonych od siebie o L, w ktérym umieszczono I

rure laserowg o dhugosci osrodka wzmacniajacego P

€ —»

Ly, 1 komorke z absorberem o dhigosci L, (rys.
Rys. 3.4 Generator laserowy z wewnetrzng
3.4). komérkq absorpcyjng.

Dla uproszczenia zaklada sig, ze w rezonatorze rozchodzi si¢ fala ptaska.
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Aby w generatorze oscylacje utrzymywaly si¢ na stalym poziomie musi by¢ spehmiony
warunek, ze fala po przejsciu jednego pelego obiegu reprodukuje si¢, co mozna zapisa¢ w
postaci:

txtz exp[— 2_](ﬁwLw +ﬂaLa +ﬂ0L0)]:1 (34)

gdzie B, B, Pa — stale propagacji w osrodku wzmacniajacym, absorberze i powietrzu

Ly=L - Ly— L, — czg$¢ drogi przebiegajaca w powietrzu.

W celu wyliczenia stalej propagacji f wyliczono podatnos¢ dielektryczna y(@) . Ponie-
waz osrodek wzmacniajgcy i absorber sg osrodkami nieliniowymi, podatnos¢ jest funkcja ze-
spolona.

2(@) =z (@)+ jxr" (@) 3.5)

Zaleznos¢ (3.4) mozna roztozyé na warunek amplitudy:

L L 1
Wt a S T 3.6
I3 X I3 Xa 0. (3.6)

gdzie Q. — dobrocig rezonatora,

oraz warunek fazy:

a)1+l£"— ’+£ d
2 LZW Lla

gdzie @ — czgstotliwos¢ rezonansowa rezonatora

o, (3.7)

@ — aktualna czgstotliwos$¢ generacji

Obliczenia podatnosci y(@) dokonal Greenstein traktujac atom jako izolowany system

dwupoziomowy w obecnosci pola elektrycznego E(w).

Po wyliczeniu podatnosci warunek amplitudy (3.6) mozna przedstawi¢ nastepujaco:
ngw_Kaga =1 (38)

gdzie K., 1 K, — nienasycone wartosci wzmocnienia i absorpcji na pelny obieg podzielone
przez wszystkie nieabsorpcyjne straty (straty, ktore istniejg w rezonato-
rze po usunigciu absorbera)
8w 1 g, — funkcje opisujace niejednorodne nasycenie wzmocnienia i absorpcii.
W réwnaniu (3.8) wzmocnienie X, i absorpcja K, sg funkcjami odstrojenia od czestotli-

wosci centralnej linii, natomiast czynniki niejednorodnego nasycenia g, i g, zaleza zaréwno od
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odstrojenia, jak i od natg¢zenia promieniowania wewnatrz rezonatora, przy czym na ogét
g, * g, to znaczy, ze wzmocnienie i absorpcja nasycaja si¢ w roznym stopniu. Dla szczegdl-
nego przypadku centralnego zestrojenia czgstotliwosci generacji i czgstotliwosci linii absorp-

cyjnej czynniki niejednorodnego nasycenia przyjmujg postac:

-1
8wo =( 1+2;]—J (3.9)
G
-1
I
gao=[ 1+2[—J (3.10)

gdzie I — natgzenie promieniowania fali $wietlnej w rezonatorze (biegnacej w jedna stro-
ng)
I — natezenie nasycenia wzmocnienia
1, — nat¢zenie nasycenia absorpciji.

Dla uproszczenia zapisu wygodnie jest wprowadzi¢ nastgpujace oznaczenia:

P (3.11)
]G
]G

a=— 3.12
I (3.12)

Wielkos¢ s jest znormalizowang wartoscig nat¢zenia fali biegnacej w rezonatorze, a pa-
rametr a okresla wzgledne nasycenie wzmocnienia i absorpcji. Réwnanie (3.8) przyjmuje wiec
postac:

KwO KaO

- =1 3.13
Jl+2s Jl+2as ( )

Analiz¢ powyzszego réwnania mozna przeprowadzi¢ dwoma metodami: przy ustalonym
Ko 1 przy ustalonym K.
Jesli przyjmie si¢ Ky = const, z zaleznosci (3.13) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢é migdzy

Kapis:
K.,
K, =+1+2as o -1 (3.14)
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Po przeanalizowaniu tej funkcji mozna stwierdzi¢, ze maksymalna wartos¢ absorpcji,

przy ktorej istniejg jeszcze oscylacje wynosi:
i 1 1
(Koo =l Kl (a1 2
a-1

a minimalna warto$¢ osiaganego przy tym nat¢zenia wynosi:

e R

Maksymalna warto$¢ natgzenia wystepuje gdy Kap = 0 1 wynosi:
S =5 (K0 1)

Przyjecie Kq9 = const prowadzi do rdwnania:

K
K, =V1+2s| —2—=+1
° («/1+2as ]

z ktérego wynika minimalne wzmocnienie, przy ktérym moziiwe sg oscylacje:

Ky = a2 [, + (a1t | 2a(a—1)

Odpowiadajaca jej minimalna warto$¢ natgzenia wynosi:

. 11,2 2
S i =2—[K§,0(a—1)J —~l]

min
a

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Powyzsze wyniki mozna stosowa¢ rowniez w przypadku odstrojenia od czestotliwosci

centralnej, pod warunkiem, ze odstrojenie to nie jest duzo wieksze niz jednorodna szerokosé

linii absorpcyjnej, lecz duzo mniejsze od jednorodnej szerokosci linii emisyjnej lasera oraz ze

dokona si¢ podstawiania a — % do wszystkich zaleznosci.

3.2.2 Parametry piku mocy

Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych przez Greensteina warunkiem istnienia piku

mocy jest wystarczajaco duza absorpcja Kag, niewielka jednorodna szeroko$é¢ linii absorpciji,

oraz nasycanie si¢ absorbera w tym samym stopniu co wzmocnienie g =1.
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Aby znalez¢ ksztalt piku nalezy rozwiaza¢ réwnanie (3.8) w funkcji odstrojenia. Dla do-
strojen matych w poréwnaniu z szerokoscig dziury wzmocnienia i obu szerokosci dopplerow-
skich réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci:

K. _K,g, =1 (3.21)

Jiv2s

gdzie g, jest funkcja nat¢zenia s i odstrojenia Av, a zmiany wzmocnienia, absorpcji i
czynnika niejednorodnego nasycenia wzmocnienia z czgstotliwoscia sa w rozwazanym pasmie
odstrajania pomijalnie mate.

W przypadku stabego nasycenia absorpcji (as << 1) mozna rozwigzujac réwnanie (3.21)
pokazacé, ze szeroko$¢ piku jest rowna jednorodnej szerokosci linii absorpcyjne;:

1
W, =
° 24,

(3.22)

gdzie T>, — wspoiczynnik okreslajacy stopien niejednorodnosci poszerzenia linii.
W ogbélnym przypadku, gdy nie mozna przyjaé, ze nasycenie absorpcji jest stabe, trzeba

uwzgledni¢ poszerzenie mocowe:
w:wo—é-(1+«/l+20s) (3.23)

Jezeli jednorodne poszerzenie linii absorpcyjnej wywolane jest wylacznie spontanicznym

thumieniem poziomdéw, parametr 7> mozna napisaé w postaci:

_ 2%:%5

T, (3.24)

T,+7,
gdzie 7y 1 7 sg czasami zycia czastki na poziomach 11 2.
Jesli jeden z czaséw zycia jest dluzszy od drugiego (jak ma to miejsce w parach jodu)
otrzymuje sig:

T,, =2t (3.25)

a

gdzie 7 jest krétszym czasem zycia.
Ostatecznie poldéwkowa szerokos¢ piku absorpcyjnego przy zatozeniu liniowego posze-

rzenia ci$nieniowego mozna obliczyé ze wzoru:
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1( 1 ’ 21
=—f —+Adp {1+ [14+— 3.26
Y 2(47zr p)( Ia] (3.26)

gdzie A jest wspoiczynnikiem poszerzenia ci$nieniowego uzyskanym eksperymentalnie i

wynosi 4 = 9-102 MHz/Pa [55], 7jest zycia stanu wzbudzonego i wynosi 7= 4107 s.

Natezenie nasycenia absorpcji dla jodu mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

1= 4‘2’5'7 w2 (3.27)

gdzie p, — dipolowy moment elektryczny wynoszacy 4-10° Crm.

3.3 Podsumowanie

Opierajac si¢ na teorii podanej w tym rozdziale mozna stwierdzi¢, ze najbardziej pozada-
nym przypadkiem, jest przypadek, gdy absorber i osrodek wzmacniajacy nasycaja si¢ w tym
samym stopniu, co gwarantuje duza wysokos¢ piku absorpcyjnego. Z kolei zaletg absorberéw
stabo nasycajacych si¢ jest pomijalnie mate poszerzenie mocowe. Stosujac absorbery silnie na-
sycajace si¢ mozna uzyska¢ duza moc wyjsciowa, poniewaz absorber jest prawie przezroczy-

sty.
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4. Badanie parametréow pikéw mocy

Wysoko$¢ pikdw mocy pojawiajacych si¢ w promieniowaniu lasera HeNe 633 nm w wy-
niku efektu nasyconej absorpcji w parach jodu jest zwykle mniejsza od bezwzglednych szu-
moéw i fluktuacji mocy promieniowania, dlatego nie jest mozliwa ich bezposrednia obserwacja.
Celem umozliwienia pomiaru parametréw piku stosuje si¢ metod¢ obserwacji zaproponowang
przez Hanesa i Wallarda [89] [55] zwana metoda pierwszej lub trzeciej harmoniczne;.

Metoda ta polega na modulowaniu dtugosci rezonatora sygnalem sinusoidalnym o nie-
wielkiej amplitudzie, co powoduje, Ze nat¢zenie promieniowania lasera réwniez modulowane
jest ta czestotliwoscia. Analiza skladowej zmiennej sygnalu uzyskiwanego z fotodetektora
(detekcja synchroniczna pierwszej lub trzeciej harmonicznej) pozwala okresli¢ ksztalt krzywej
mocy promieniowania i uwidoczni¢ piki absorpcyjne. Piki absorpcyjne charakteryzujg si¢ duzo
wigkszym nachyleniem niz dopplerowsko poszerzona krzywa mocy lasera dlatego uwidacz-

niajg si¢ w obrazie pochodnej krzywej wzmocnienia.

4.1 Pierwsza, druga i trzecia pochodna krzywej wzmocnienia lasera z pikiem
absorpcyjnym

Natezenie promieniowania podajacego na detektor przy braku modulacji czestotliwosci
lasera mozna wyrazi¢ funkcja:

I=F(®) 4.1)
Jesli czestotliwos¢ fali lasera poddamy modulacji o dewiacji Av,, i czgstotliwosci Q to
zalezno$¢ (4.1) przyjmie postaé:

I =F[v+Av, cos(Qf)] (4.2)

Przy zalozeniu, ze dewiacja Av,, jest mala w pordwnaniu z szerokoscig dopplerowsko
poszerzonej krzywej wzmocnienia powyzsze wyrazenia mozemy przedstawi¢ w postaci szere-

gu Taylora:

2 3
[=F(v)+Av, cos(Q)F'(v)+ A;"' cos? (QU)F"(v) + A;’" cos* (QU)F"(V) +...=
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=F(v)+ Z{ cos (Qt)F"‘)(V)} (4.3)

gdzie F®(v) - k-ta pochodna funkcji F(v).
Wykorzystujac tozsamosci trygonometryczne wyrazajace potegi funkcji cosa jako kom-

binacje liniowe cosinuséw katow wielokrotnych mozna ten szereg zapisa¢ w postaci:

I =C,cos(Qx)+C, cos(2Q) + C, cos(3Cx) +... (4.4)
gdzie:

C,=Av, F' + ”’F + ”‘F"’ +..

 =AV, F'(v) 2 v) 192 v)

Av

C,==tm F U F(‘” +..

2 4 )+ 48 v)
c, =AVn F (v )+ Y F(S)(v)+ (4.5)
24 384 '

Wyrazenie (4.4) stanowi rozkiad sygnatu /(v,t), uzyskiwanego na wyjsciu detektora w
szereg harmonicznych. Przy zalozeniu, Ze dewiacja modulacji Av,, jest bardzo mata, mozna w
wyrazeniach (4.5) pominaé skladowe zawierajace wyzsze potegi Av,, 1 przyjaé, ze amplituda

k-tej harmonicznej jest proporcjonalna do k-tej pochodnej krzywej mocy lasera.

Krzywa mocy lasera mozna przedstawi¢ jako forme gaussowska [3] [4]:

V=V, :
S (V)=6XP[—( 2w ] } (4.6)

a pik mocy wywotlany poprzez absorpcje gazu jako forme lorentzowska:

w2

f@)=—g—s; 4.7)

v=v,) +w

gdzie w jest polowa szerokosci w polowie wysokosci (HWHM- half width at half maximum).

Oczywiscie szeroko$¢ linii emisyjnej lasera jest duzo wigksza niz linii absorpcyjnej gazu.
Zakladamy, ze w obrebie krzywej emisyjnej lasera znajduja si¢ dwa piki absorpcyjne: jeden w
centrum, a drugi w odleglosci vo. Funkcja F(v) przyjmuje wtedy postac:
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2
1 b b
Fv)= -1—1 |+ + , a>>b 4.8
®) CXP[ (aj] vi+b (v—v0)2+b 4 (4.8)
Rozniczkujac po czgstotliwosci otrzymuje si¢ kolejne pochodne:
2
F'(V)=——2—Y~exp _(K) N —22vb2+ —2(1/—2v0)b2 4.9)
a a WV +b) ((v-vy) +b)
2 2 2 —u \2h_R2
F(v) = = (2x* - a)exp -(K) J 8528 | Svove) bo2b (4.10)
a a (v™+b) (v—=v,)" +b)
B _ 3 2 _ 3 _ 2
F"'(v):g—f(a-xz)exp _(Z) . 24v2b+221vb 24(v vo)b+224(v4 v, )b @11)
a’ a (v +b) ((v=vy) +b)

Z analizy powyzszych zaleznosci wynika, ze im wyzsza pochodna funkcji tym mniejszy

jest udziat krzywej mocy lasera w wartosci funkcji. Trzecia pochodna funkcji niesie juz tylko

informacje o pikach absorpcyjnych bez wplywu tla jakim jest krzywa wzmocnienia lasera.
Przykiadowe wykresy funkcji (4.8),(4.9),(4.10),(4.11) przedstawiono na rysunku 4.1.

Obraz pochodnej krzywej mocy z pikiem zawiera pelng informacj¢ o parametrach piku 1

moze by¢ wykorzystywany do ich pomiaru.

f(x)

()

2
Rys. 4.1. Wykres funkcji f(x) = exp|:— (i) :|+

N

0,001
12 x*+0,

trzeciej pochodnej.

0,001
(x-3)>+0,1°

oraz jej pierwszej, drugiej i
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Przedstawiona powyzej analiza zaklada, ze zmiana czgstotliwosci powstala w wyniku
modulacji jest mata w poréwnaniu z szerokoscig badanej krzywej. Zalozenie to jest dobrze
speione w przypadku analizowania dopplerowsko poszerzonej krzywej wzmocnienia lasera.
W przypadku analizy pikéw absorpcyjnych zmiana czgstotliwosci wynikajaca z modulacji po-
réwnywalna jest z szerokoscig piku. W tym przypadku ksztalt wspéiczynnika C, stojacy przy
okreslonej harmonicznej zalezy od amplitudy modulacji Av,,. Aby uzyska¢ prawidlowy wynik
czes¢ funkcji (4.8) opisujacy piki absorpeyjne nalezy rozlozy¢ w szereg Fouriera.

Dla uproszczenia obliczen zajmiemy si¢ tylko jednym pikiem absorpcyjnym.

Pik mocy opisuje funkcja (4.7). Jesli wprowadzimy modulacj¢ o dewiacji Av,, 1 czgsto-
tliwosci przebiegu modulujacego Q uzyskujemy nastgpujaca zaleznos¢:

w2

V,Av_.t)= 4.12
I ) (v=v,+Av, cosQt) +w’ (412)
Po wprowadzeniu znormalizowanych oznaczen:
V=V, Av, o
x= = otrzymuje sig:
w
filx,m,t) = : (4.13)
S (x+mcosQr)” +1 '

Funkcje f,(x,m,t) mozna zapisa¢ w postaci szeregu Fouriera,
fi(x,m,t) ~%a, +a, cosQt +a, cos2Qt + a, cos3Qt +...+ a, cosnQ (4.14)
ktérego kolejne wspotczynniki wynosza:

20 z/Q
a,(x,m) === [f,(x,m,1)cos(ku)dt (4.15)

4 0

Wspolczynniki a, (x,m) opisuja zaleznos¢ amplitudy k-tej harmonicznej sygnatu /(v) na
detektorze pomiarowym od odstrojenia od centrum piku. Praktyczne zastosowanie posiada
wspoélczynnik przy trzeciej harmonicznej, poniewaz jak podano wyzej zakldcajacy sygnat tia
pochodzacego od trzeciej pochodnej krzywej mocy lasera jest pomijalnie maly. Po podstawie-
niu (4.13) do (4.15) i przyjeciu k = 3 otrzymuje si¢:

x/Q
2Q ,[ cos(3Q)dt 4.16)

a,(x,m)= x 31+ (x +mcos(Q))’

0
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Wartosci a,(x) dla réznych glgbokosci modulacji obliczono rozwigzujac numerycznie
powyzsza catke. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.2.

Na rysunku 4.2 przedstawiono réwniez trzecig pochodng funkcji (4.13) przy braku mo-
dulacji (aby tatwiej porowna¢ ksztalt, wartosci funkcji podzielono przez 24). Po przeanalizo-
waniu wykresow mozna zauwazy¢, ze im wigksza glgboko$¢ modulacji tym wigksza réznica
pomiedzy ksztaltem trzeciej pochodnej funkcji niezmodulowanej, a ksztaltem wspoiczynnika
przy trzeciej harmonicznej funkcji zmodulowanej. Przy m=2 szerokos¢ piku odczytana z obra-
zu trzeciej harmonicznej jest ponad 2 razy wigksza niz odczytana z obrazu pochodnej. To po-
zorne zwigkszenie si¢ szerokosci piku w skutek modulacji nazywane jest poszerzeniem modu-

lacyjnym [56] [57] [58]. Gdyby odczytywano szerokosci pikow z obrazu trzeciej harmonicznej
wyniki byly by znacznie zawyzone.

0.20

0.15 +

0.10 —

0.05 —

0.00

a(x,m)

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20 —

Rys. 4.2. Wykres wspolczynnika as(x) dla réznych glebokosci modulacji
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Rys. 4.3. Zmiana znormalizowanej szerokosci piku w zaleznosci od glebokosci modulacii.

Po przeanalizowaniu wykreso6w przedstawionych na rysunku 4.2 mozna zauwazy¢, ze
polozenie centrum piku nie zmienia si¢ przy zmianie glgbokosci modulacji, co jest sprzeczne z
wynikami uzyskanymi doswiadczalnie. Niezgodno$¢ ta wynika z zastosowania do okreslenia
ksztattu piku formy lorenzowskiej, ktéra nie uwzglednia asymetrii piku. Asymetria piku mocy
powodowana jest stratami dyfrakcyjnymi oraz zjawiskiem kolizji molekularnych [59] [60] [61]
[62] [69]. Aby uwzgledni¢ asymetri¢ piku do opisu jego ksztaltu stosuje si¢ nastgpujaca forme:

1 a-Xx,
fi(x)= =% = 4.17)
1+x” 1+x

1

gdzie a jest wspotczynnikiem asymetrii linii zaleznym od budowy lasera,
X, = x+mcos(€X)
Po podstawieniu (4.17) do (4.15) otrzymujemy wzor na ksztalt trzeciej harmonicznej sy-

gnahu z detektora:

29”’“( 1 L@ (x+meos(Qn))

a3(x,m)=—0 1+ (x+mcos(Qr))’ 1+ (x+meos(Q))*

Jcos(3Qt)dt (4.18)

Powyzsza calke rozwigzano numerycznie dla réznych wartosci wspotczynnika o oraz

réznych glebokosci modulacji m.
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Rys. 4.4. Wykres wspolczynnika as(x,2) dla a=0, oraz dla a=-0,6.

Na rysunku 4.4 przedstawiono ksztalt wspélczynnika as(x,m), dla m=2 oraz dla 0=0, i
0=-0,6. Wida¢ wyraznie, ze dla 0=-0,6 punkt zerowy wspolczynnika (punkt w ktérym
stabilizowana jest czestotliwos¢) jest presunigty. Na rysunku 4.5 pokazono zaleznos¢
przesuni¢cia czgstotliwosci FS od glebokosci modulacji m i wielkosci wspodtczynnika
niesymetrii o. Wida¢ wyraznie, Ze dla ustalonej watrosci a przesunigcie czgstotliwosci jest tym
wieksze im wigksza jest glgboko$¢ modulacji m. Na rysunku 4.6 przedstawiono zaleznosé
przesunigcia czgstotliwosci od glebokosci modulacji dla ustalonych wielkosci wspotczynnika

niesymetrii a.
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FS [kHz/MHz]

01 1
01235

Rys. 4.5 Wykres przesunigcia czestotliwosci w zaleznosci od glebokosci modulacji i wspotczynnika niesymetrii

Przesuniecie czestotliwoscei $rodkowej [kHz/MHz]

-120 . : ; ,

m

Rys. 4.6. Zalezno$¢ przesunigcia czestotliwosci od glebokosci modulacji.
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Jesdli wykresy FS dla poszczegdlnych wartosci a aproksymyje si¢ liniami prostymi, oraz
obliczy ich nachylenia to otrzymuje si¢ zaleznos¢ FS=f{a) [70] [72]:

FS(a)=k-a (4.19)

Dla analizowanego przypadku wspélczynnik £ wynosi 267 kHz/MHz.

W oparciu o wzor (4.19) oraz pomiary przesunigcia czestotliwosci w zaleznosci od am-
plitudy modulacji mozna w przyblizeniu oceni¢ wielko$¢ wspotczynnika asymetrii o dla
badanego lasera. Zmierzone przesunigcie czgstotliowsci wyniosto —13,8 kHz/MHz, czyli
wsolczynnik niesymetrii a = —0,06. Sposéb pomiaru przesunigcia czestotliwosci w zaleznosci

od ampiltudy modulacji opisano dokladnie w rozdziatach 8 i 9.

4.2 Stanowisko do obserwacji i badania parametrow pikoéw absorpcyjnych me-

todg pierwszej i trzeciej harmonicznej

UKLAD
ZASILANIA
LASERA
PZTI ' T ‘ -
DETEKTOR \KOMORKA I // RURA WYLADOWCZA _ \
ELEMENT =
PELTIERA
Fp UKLAD UKLAD
» STABILIZACJI WYKONAWCZY
GENERATOR TEMPERATURY (WZMACNIACZ
PODSTROJENIA WYSOKONAPIECIOWY)
I y
ODNIESIENIA I
Fp 3Fp SYSTEM ,
P, MIKROPROCESOROWY GENERATOR
NAPIECIA
PILOKSZTALTNEGO
WZMACNIACZ
SELEKTYWNY
Fp P
Oj o~ DETEKTOR R osggégcs)sop
SYNCHRONIC
Ple— E———— j C ZNY 9310A
SELEKTYWNY
3Fp

Rys. 4.7. Schemat blokowy uktadu do obserwacji i badania pikéw absorpcyjnych metodq pierwszej i trzeciej
harmonicznej.
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Na rysunku 4.7 przedstawiono schemat blokowy ukiadu do obserwacji pierwszej lub
trzeciej harmonicznej krzywej wzmocnienia lasera, oraz badania parametréw pikéw absorpcyj-
nych.

W generatorze sygnatu podstrajajacego i sygnatu odniesienia wytwarzany jest sinusoidal-
ny sygnal podstrajajacy oraz prostokatne sygnaly odniesienia o czgstotliwosci rownej f, (pierw-
sza harmoniczna) oraz o czgstotliwosci 3f, (trzecia harmoniczna). Przy pomocy przetacznikow
Py, P,, P; dokonujemy wyboru trybu pracy ukladu (obserwacja pierwszej lub trzeciej harmo-
nicznej). Sygnat przestrajajacy podawany jest na przesuwnik piezoceramiczny PZT1, ktéry w
takt sygnalu modulujacego zmienia swoja grubosé. W wyniku zmiany dhugosci optycznej rezo-
natora modulacji ulega rowniez promieniowanie laserowe. Poprzez zmiang amplitudy sygnatu
podstrajajacego mamy mozliwo$¢ zmiany wielkosci dewiacji Av,,. Przy amplitudzie wynosza-
cej 1,5 V dewiacja wynosita 3 MHz (szerokos$¢ modulacji 6 MHz). Pomiaru dewiacji dokony-
wano przy pomocy analizatora widma poprzez zdudnienie badanego lasera z laserem niemo-
dulowanym. Na drugi przesuwnik piezoceramiczny PZT2 podawano wolnozmienne napigcie
pitoksztattne, dzigki ktéremu mozliwe bylo wolne przestrajanie lasera w szerokim zakresie.

Dzieki zastosowaniu systemu mikroprocesorowego do stabilizacji temperatury zimnego
palca komorki z parami jodu mozna bylo stabilizowa¢ temperaturg w zakresie od 10 do 19°C z
doktadnoscia £0.2 °C.

Sygnat z detektora wzmacniany jest we wzmacniaczu selektywnym zestrojonym na cze-
stotliwos¢ £, lub 3f; zaleznie od pozycji przetacznikow P,, P,, P;. Po wzmocnieniu sygnat ten
poddawany jest detekcji synchronicznej. Na wyjsciu detektora synchronicznego otrzymujemy
sygnat proporcjonalny do pierwszej lub trzeciej harmonicznej sygnahu.

Szczegdlowy opis wszystkich elementéw ukladu pomiarowego przedstawiono w roz-
dziale 6.

Przykladowe oscylogramy wykonane przy pomocy opisywanego wyzej ukladu przed-
stawiono na rysunkach 4.8 1 4.9.
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Rys. 4.8 Pierwsza harmoniczna krzywej wzmocnienia lasera HeNe 633 nm z jodowa komdrkq dla mocy wyj-
Sciowej lasera 110 uW i temperatury komorki absorpcyjnej 15 C.
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Rys. 4.9 Trzecia harmoniczna krzywej wzmocnienia lasera HeNe 633 nm z jodowa komdrkq dla mocy wyjscio-
wej lasera 60 uW i temperatury komorki absorpcyjnej 15 C.
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4.3 Odczyt parametrow piku mocy z obrazu trzeciej harmonicznej

4.3.1 Odczyt szeroko$ci potowkowej piku

Jak wspomniano wyzej bezposredni odczyt szerokosci pofdéwkowej piku mocy z obrazu
trzeciej harmonicznej powodowatby znaczne zwigkszenie tej szerokosci spowodowane posze-
rzeniem modulacyjnym. Mozliwe jest jednak analityczne usunigcie poszerzenia modulacyjnego
[15] [68]. Na rysunku 4.3 pokazano zaleznosci bocznego miejsca zerowego xp funkcji 4.17 w
stosunku do glebokosci modulacji. Wprowadzmy nowa zmienng @ bedaca ilorazem odczytanej
z obrazu trzeciej harmonicznej pozornej szerokosci poldéwkowej piku wy, oraz amplitudy mo-

dulacji Av,,.

D(m) = Aw”m = x";m) (4.20)
Wykres funkcji 4.20 pokazano na rysunku 4.10. Przy pomocy tej zaleznosci mozemy
fatwo obliczy¢ wartos$¢ glebokosci modulacji m, a nastepnie szerokos¢ potdéwkowa piku w.
Procedura wyglada nastgpujaco:
1. Nalezy znalez¢ warto$¢ @(m) poprzez pomiar amplitudy modulacji Av,,, oraz odczyt z

obrazu trzeciej harmonicznej pozornej szerokosci piku wy

2. Metodg iteracyjna rozwigzuje si¢ rownanie a,(®(m)-m,m)=0, co daje wartos¢ m.

m

3. Majac m mozna obliczy¢ szerokos¢ potdéwkowa piku: w =

Szerokos$¢ potdwkowa piku nie zalezy od wartosci Av,, , dlatego aby zwigkszy¢ doklad-
nos$¢ jej wyznaczenia pomiary wykonano dla trzech r6znych wartosci amplitudy modulacji 2,5
MHz, 3 MHz, 3,5 MHz (zmierzona szeroko$¢ odpowiednio 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz). Pomiaru
dokonano dla pikow d, e, f, g. Piki te sg najczgsciej uzywane do badan poréwnawczych lase-
réw metoda macierzowa. Wyniki pomiaru przedstawiono na rysunkach 4.11, 4.1214.13.

36



Laserowy wzorzec czgstotliwosci

5 - E— E——

3 rro. wh ;. ..
Rys. 14.10. Zaleznosé ilorazu ®(m) = & od glebokosci modulacji m.
vm
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Rys. 4.11 Wyniki pomiaru szerokosci potowkowej piku f'w zaleznosci od mocy
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w [MHz]

Rys. 4.12. Wyniki pomiaru szerokosci potowkowej piku f wzaleznosci od cisnienia par jodu.

w [MHz]

Rys. 4.13 Wyniki pomiaru szerokosci potowkowej piku f'w zaleznosci od mocy lasera i temperatury zimnego
palca komorki z parami jodu.
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4.3.2 Odczyt wysokosci piku
Pik mocy opisuje funkcja:
2

Hwv)=AP.—* (4.21)
V-v,) +w

gdzie AP jest wysokoscia piku.
W swietle rozwazan z poprzednich podrozdzialéw maksymalne napigcie na wyjsciu de-

tektora fazoczulego wynosi:
U,..=k, S, -AP-Max{a,(x,m)} (4.22)

gdzie:

k. — wzmocnienie napigciowe toru wzmacniacz selektywny — detektor fazoczuly

Sp — czulos$¢ detektora

Zaleznosci wielkosci maksimum wspotezynnika as(x,m) od glgbokosci modulacji przed-

stawiono na rysunku 4.14.

0.22
0.20 i
0.18 -1

E

0.16

4
0.14 —
0.12 -

0.10

Max a3(x,m)

0.08
0.06
0.04

0.02 -

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5

Rys. 4.14. Wykres zaleznosci maksimum wspotczynnika a;(x,m) od glebokosci modulacii.

Przeksztalcajac wzor 4.22 mozna znalez¢ prostg formule na wyznaczenie wysokosci piku

mocy.
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_ U i (4.23)
k,-S,-Max{a,(x,m)}

Maksimum a;(x,m) obliczmy metoda iteracyjna dla m wyznaczonego wczesniej przy wy-
znaczaniu szerokosci potowkowej piku.

Jako detektor zastosowano diod¢ PIN BPW34 o czulosci 430 mA/W, co przy zastoso-
waniu opornika 330 kQ daje czuto$¢ napigciowa detektora Sp= 141900 V/W.

Calkowite wzmocnienie napieciowe toru wzmacniacz selektywny — detektor fazoczuly
k.~2000.

Wyniki pomiaréw wysokosci piku f przedstawiono na rysunkach: 4.15, 4.16, 4.17

0055 =4t SEUE— .
p=202 Pa
0050 4t e oy L
p=183Pa
0.045
— p=16,5 Pa
=
=2
(=] 0040""
=
a,
© y ‘
g p=14,8 Pa
< 0.035 - G
7]
>
=2
0.030
0.025 -+
L R B B B S
20 25 30 35 40 45 50 55

Moc [uW]

Rys. 4.15 Wyniki pomiaru wysokosci piku f'w zaleznosci od mocy.
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0.055

0.050 -

0.045

0.040

0.035

Wysoko$¢ piku [uW]

0.030

0.025

0.020

Rys. 4.16. Wyniki pomiaru wysokosci piku f w zaleznosci od cisnienia par jodu.

AP [uW]

Rys. 4.16 Wyniki pomiaru wysokosci piku f z zaleznosci od temperatury zimnego palca komorki z parami jodu
oraz od mocy lasera.
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4.4 Podsumowanie

Pomiary szerokosci potdéwkowej oraz wysokosci piku wykonano dla grupy pikow d, e, f,
g, poniewaz jest to grupa uzywana do poréwnywania laseréw metoda macierzowa, a takze
dlatego Ze grupa ta znajduje si¢ w okolicy maksimum krzywej wzmocnienia lasera.

Pomiary wykazaly, ze wszystkie piki z tej grupy maja podobne szerokosci polowkowe.
Zauwazono natomiast okolo 3% zwigkszenie wysokosci pikow od d do f.

Po przeanalizowaniu zaleznosci szerokosci 1 wysokosci piku od mocy lasera i cis$nienia
par jodu mozna stwierdzi¢, ze warunki pracy lasera zaproponowane przez Migdzynarodowy
Komitet Miar i Wag sa warunkami optymalnymi.

Stabilno$¢ czgstotliwosci zalezy zardwno od szerokosci potdéwkowej jak 1 wysokosci pi-
ku. Im mniejsza szerokosci tym wieksza stabilnosé, a dla wysokosci odwrotnie.

Zmniejszanie temperatury zimnego palca powoduje zmniejszenie szerokosci piku co jest
korzystne dla stabilnosci, ale maleje réwniez wysoko$¢ piku co jest niekorzystne. Zapropono-
wana przez MKM i W temperatura 15 °C jest temperaturg optymalng dla stabilizacji czgstotli-
wosci.

Zwigkszanie mocy lasera powoduje zwigkszenie szerokosci poldwkowej piku. Jest to tak
zwane poszerzenie mocowe. Ze wzrostem mocy rosnie rowniez wysokos¢ piku, jednak i tutaj

nalezy zachowa¢ kompromis pomiedzy wysokoscig i szerokoscig piku mocy.
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5. Definicja stalosci czestotliwosci i sposoby jej oceny

5.1 Uwagi wstepne

Na kazdy generator laserowy oddziatywuja czynniki zewnetrzne takie jak zmiana tempe-
ratury otocznia, pola elektryczne i magnetyczne, wibracje. Czynniki te powodujg zmiany i
fluktuacje amplitudy i czestotliwosci promieniowania laserowego. Aby wprowadzi¢ definicje
stalosci czestotliwosci nalezy najpierw okresli¢ stochastyczny model procesu fluktuaciji, ktéry
pozwala analizowa¢ fluktuacje czgstotliwosci przy pomocy poje¢ statystycznych [78].

Kwazimonochromatyczny sygnat generatora mozna przedstawi¢ w postaci analitycznej
V(1) =VoexplE(n) + j1Qqt + @]} (5.1)

gdzie: V(f) — chwilowa wartos$¢ sygnahu, ¥, — amplituda sygnahu, &(7) — realizacja procesu
stochastycznego odpowiedzialna za fluktuacje amplitudy, ®(f) — realizacja procesu stocha-
stycznego odpowiedzialna za fluktuacje fazy.

Funkcje &(7) 1 @(f) sa wolnozmiennymi funkcjami czasu.

Jesli przyjmiemy, ze fluktuacje amplitudy sg mate (J£(f)| <<1) mozna przedstawi¢ wyra-
zenie (5.1) w postaci szeregu Taylora. Ograniczajac si¢ do czlonu liniowego i biorac czgsé

rzeczywistg otrzymuje sig:

VE(t)=Re[V (1)] =V, [1+&(t)]cos[Q, + D(1)] (3.2)

Praktyczna ocena stabilnosci czgstotliwosci wigze si¢ nierozerwalne z badaniem tylko
poszczeg6lnych realizacji procesu fizycznego, dlatego nalezy zalozy¢, ze procesy stochastycz-
ne {§(f)} 1 {D(¢)} sa procesami stacjonarnymi ergodycznymi w szerszym sensie. Z zalozenia
tego mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski [79]:

e Ze stacjonarnosci procesu wynika, ze wzajemne zaleznosci probabilistyczne pomigdzy po-
szczegblnymi wartosciami procesu (funkcja autokorelacji, autokowariancji) nie zaleza od
tego, w ktorych punktach osi czasu wartosci te sg badane, a jedynie od wzajemnego odda-
lenia tych punktow.

e 7 ergodycznosci procesu wynika, ze o jego cechach probabilistycznych takich jak wartosé
$rednia, warto$¢ sredniokwadratowa, wariancja, funkcja autokorelacji itp. mozna wnio-
skowa¢ na podstawie tylko jednej realizacji procesu obserwowanej w dostatecznie dtugim

czasie.

43



Laserowy wzorzec czgstotliwosci

e Ze stacjonarnosci w szerszym sensie wynika, ze wartos¢ $rednia realizacji oraz wariancja

procesu sg warto$ciami stalymi.

Dla laseréw stabilizowanych mozemy zalozy¢, ze fluktuacje amplitudy sa bardzo male

(J&(0)| <<1), wiec fluktuacje czgstotliwosci mozna sprowadzi¢ tylko do fluktuacji fazy
Q@) =Q, +AQ(t) = %[Qot + ()] =Q, + D) (5.3)

gdzie AQ(t)=d(¢) ma charakter chwilowej dewiacji czestotliwosci od nominalnej sred-

niej czestotliwosci . Obliczmy $rednig czgstotliwos$¢ sygnatu (5.1)

Z
Q= <Q(t)>’ - Thinm_]l: 'f'-/Q(t)dt =Q, + m%l:QD(g) - CD(— %ﬂ . (5.4)

Podobnie mozna obliczy¢é warto$¢ usrednionej czestotliwosci w skonczonym czasie T dla
dewiacji czgstotliwosci

+r

(a00),, = (), % (e ar =—i—[®(t+r)—d>(t)] (5.5)

‘
Do opisu czestotliwosciowego sygnatu wyrazonego réwnaniem (5.1) mozna rowniez
uzy¢ widmowej gestosci mocy opisujace] rozklad mocy sygnatu wzdhiz osi pulsacji. Mozna
rozrézni¢ cztery rodzaje gestosci spektralnych.
1. Calkowita gestos¢ spektralna sygnatu V(). Jest to widmo sygnatu poddanego fluktyacijg
amplitudy i fazy. Techniczna realizacja pomiarowa jest praktycznie niemozliwa.
2. Gestos¢ spektralna fluktuacji amplitudy ¥, £(f). Pomiar tego widma jest mozliwy przy po-
mocy idealnego detektora AM.
3. Gg(w) — widmowa gestosé mocy fluktuacii fazy @(f), otrzymana przez analiz¢ spektralng
sygnahu wyjsciowego idealnego detektora fazowego.
4. G,(w) —widmowa gestos¢ mocy fluktuacji czestotliwosci AQ(t) = d(¢), otrzymana przez
analize spektralng sygnalu wyjsciowego idealnego detektora FM.
Przy badaniu stabilnosci czestotliwosci laserow najbardziej uzytecznymi charakterysty-
kami sg gestosci widmowe Gy (@) 1 G (@), migdzy ktérymi wystepuje zaleznosé [81]:

Go(@)=0’Gy (@) (5.6)
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Gesto$é widmowa sygnatu stacjonarnego jest z definicji transformatg Fouriera jego funk-

cji autokorelacji i dana jest zaleznos$cig Wienera-Chinczyna [79] [81].

Gy(w) = TRQ (D)e " dr;  Ry(r)= 51; jG¢ (w)e’” dw (5.7)

G,(w)= .[RQ (1)e?™dr; Ry(r)= % IGQ (0)e’ do (5.8)

Z zaleznosci (5.7) 1 (5.8) otrzymuje sig:

’7
02[®(t)]=R¢(O)— j Gy(@)dw = hm— [@? ()t =* (1) (5.9)
T %

r/

o [AQ(H)] = RQ(O)—— jG (w)dw = hm— jAQ (O)dt =AQ* (1) = D2 (1) (5.10)
oo 2

Sa to bezposrednie zaleznosci na wariancje proceséw {®(¢)} i {dD(t)} ktore sa jednak
trudne do bezposredniego pomiaru.
Mozliwy jest natomiast pomiar wariancji usrednionej za czas t realizacji fluktuacji czg-

stotliwosci (AQ(Y)), . = <Cb(t)>’ _zdefiniowanej wzorem (5.5)

o), |- Fowro-00f - 2k, -]

- 21
=—2[ j‘G (a))da)——— IG (a))ef‘”’da)} {IG (w)(1—coswr — ]sma)r)da)}
T 7?27

(3]
=—JGQ() 2 do (5.11)
or
%)

Otrzymana zalezno$¢ przedstawia zachowanie si¢ wariancji fluktuacji czestotliwosci w
zaleznosci od czasu usredniania t. Poréwnujac (5.10) 1 (5.11) mozna stwierdzié, Zze procesowi

Kd)(t»; T} odpowiada gestos¢ spektralna Gm)U (w) réwna
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“(3)

P (5.12)
@r

(%)

Analizowana gesto$¢ widmowa mocy procesu fluktuacji czgstotliwosci G (a)) z cza-

G(Q},,f (@) =Gq (@)

sem usredniania T r6zni si¢ od gestosci G, (@) 1zalezy od czasu usredniania.

5.2 Definicja stabilnosci czestotliwosci w dziedzinie czestotliwosSciowej

Za miare stabilno$ci czestotliwosci generatora przyjmuje si¢ odchylenie standardowe

fluktuacji czgstotliwosci wzgledem sSredniej czgstotliwosci generatora o

: sm
Sv<r)=5'[£(—t)>’—’] fGnu \f [Ga.(@do  (5.13)

Q, Qo

Przedstawiona powyzej definicja w przypadku generatorow laserowych nie ma sensu

praktycznego poniewaz wymaga znajomosci gestosci widmowej G o, (@), ktora jest tech-

nicznie trudna do okreslenia w drodze bezposredniego pomiaru. Poza tym poniewaz stabilnos¢
czestotliwosci dana wzorem (5.13) istotnie zalezy od czasu usredniania konieczne przyporzad-
kowanie kazdemu jej pomiarowi czasu usredniania. Podanie stabilnosci bez czasu usredniania

nie ma sensu.

5.3 Definicja stabilnosci czestotliwosci w dziedzinie czasowej

Definicja stabilnosci czgstotliwosci w dziedzinie czasowej oparta jest na probece odchyle-
nia wzglednych fluktuacji czestotliwosci od wartosci Srednie;j.

Standardowy licznik zliczajacy impulsy w czasie T, periodycznie z okresem 7 podaje
usredniong czgstotliwo$é w czasie 1. Zgodnie z (5.4) i (5.5) licznik impulséw w n-tym perio-
dzie zliczy liczbg impulséw wyrazona wzorem (5.14).

_Q+ D +nT +7)-D(t+nT)

5.14
2nT ( )

n

Dokonujac pomiarow w N probkach mozna obliczy¢ wariancje czgstotliwosci

o*(N,T,7) z N pomiaréw wedhig zaleznosci
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ST, == (=) =Lz(y,,—%z yk] -

n=1

W
=127 —F(Zyk) (5.15)
- n=1 k=1

Podobnie jak w dziedzinie czgstotliwosciowej, stabilno$¢ czestotliwosci w dziedzinie

czasowej mozna zdefiniowaé stosunkiem odchylenia standardowego o(N,7,7) do Sredniej

czestotliwosci generatora 2o

S,(7) =_____VO-2(N’T’T) (5.16)

QO

10

Y

Y

Y

Rys. 5.1 Zasada pomiaru wariancji czestotliwosci w czasie usredniania .
W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikow wazne jest ustalenie N 1 7. W praktyce
pomiarowe]j uzywana jest wygodna metoda pomiaru stabilnosci dla dwdch kolejnych prébek
bezposrednio nastepujacych po sobie (N =2, T = 7). Zgodnie z (5.15) wariancje czgstotliwosci
mozna zapisa¢ wzorem (5.17) [83].
62(2,T=T)=<M>Eliw (5.17)
2 mia 2
gdzie m jest iloscig pomiar6w dwuprébkowych.
Wyrazenie (5.17) nazywane jest wariancjg Allana. Pomiary stabilnosci w oparciu o po-
wyzsza definicj¢ sg przejrzyste i proste technicznie. Dysponujac wynikami pomiaréw stabilno-
$ci dla réznych czaséw usredniania 7, mozna prébowac oszacowac charakter gestosci widmo-

wej fluktuacji czgstotliwosci G, (@) .
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Pomiar wariancji Allana jest tym dokfadniejszy im wigksza jest liczba pomiar6w dwupo-
t6wkowych m, mozna jednak pokazaé, ze dobry poziom ufnosci wynikow pomiaré6w uzyskuje
sie dla m=100. Przyjecie tak duzego m dla czaséw usredniania 7>10s wymaga znacznych cza-
séw pomiaru, dlatego czesto zmniejsza si¢ wielkos¢ m do wartosci wygodnej, co wigze si¢ ze

zmniejszeniem poziomu ufnosci i wymaga podawania wartosci m przy podawaniu wynikow.

5.4 Pomiar stabilnosci czestotliwosci laserow metoda zdudniania

W przypadku oceny stabilnosci czgstotliwosei laseréw bezposredni pomiar fluktuacji
czestotliwosci jest niemozliwy ze wzgledu na bardzo wysoka czgstotliwos$¢ nominalng sygnahu.
W tym przypadku najbardziej uzyteczng metoda pomiaru jest technika zdudniania (czgstotli-

wosci roznicowej).

B Fotodetektor
L I ;D QO'HE(O > ;\ Uktad pomiaru
il ;: ‘/ czestotliwosci
% Qop+@(1) -
[I% Laser 2 %D———yﬁ/ 1(1)=Acos{ (€21~ 20)1+D;(1)-Dx(1) }

Rys. 5.2 Uktad do pomiaru stabilnosci czestotliwosci laserow metodq zdudniania.

Zasada pomiaru stabilnosci czgstotliwosci metodg zdudniania przedstawiono na rysunku

5.2. Na fotodetektorze pojawia si¢ sygnat interferujacych ze soba wiazek laserowych o czgsto-

tliwosciach Q; i Qp, poddanych fluktuacjom @, (¢) i @, (), ktéry mozna opisaé wzorem:
I(t)= Acos{(Q,, —Q, )t +D,(1) - D, (1)} (5.18)

Uklad pomiaru czgstotliwosci mierzy wige czestotliwos¢ réznicowa i na jej podstawie
wyznaczana jest wariancja fluktuacji czestotliwosci (N, T, 7). Jezeli przyjmiemy, ze badane
lasery fluktuujg niezaleznie oraz posiadajg identyczne gestosci mocy G, (@) =G (@) mozna
przyjac, ze wariancja czestotliwosci roznicowej jest rtOwna pomnozonej przez dwa wariancji
fluktuacji czgstotliwos$é pojedynczego generatora:

o’ [, ()~ D, (1)]=207[D(1)] (5.19)

Biorac pod uwage powyzsze rOwnanie definicja stabilnosci czgstotliwosci w dziedzinie

czasowej (5.16) przyjmuje postac:
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S (7) = 1 yo'(V.T,7) (5.20)

V29

Jezeli dokonuje si¢ pomiar6w stabilnosci laserow znacznie si¢ rézniacych (np. laser He-

Ne/l, i laser HeNe stabilizowany na maksimum mocy to) do obliczenia stabilnosci stosuje si¢

wzor (5.16).
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6. Laser stabilizowany metod3 trzeciej harmonicznej

W rozdziale tym zostanie omdwiona budowa lasera stabilizowanego w oparciu o nasy-
calng absorpcje w parach jodu. Aby umozliwi¢ badania stabilnosci czgstotliwosci metoda
zdudniania zostaly zbudowane dwa identyczne generatory laserowe.

Na rysunku 6.1 przedstawiono schemat blokowy lasera. Podstawowe elementy lasera to:

e Rezonator

e Ukfad zasilania lasera

e Generator sygnatu podstrajajacego i sygnatu odniesienia
e Detektor

e Wzmacniacz selektywny

e Detektor fazoczuly

e Wzmacniacz wysokonapigciowy

e Uklad stabilizacji temperatury zimnego palca komorki

e System mikroprocesorowy wraz z ukladem przestrajania lasera

UKLAD
ZASILANIA
LASERA
PZT1
X e vA  yK X PZT2
DETEKTOR \KOMORKA I /r/ RURA WYLADOWCZA ‘
' ELEMENT =
2 PELTIERA <
UKLAD UKLAD
» STABILIZACJI WYKONAWCZY
TEMPERATURY (WZMACNIACZ
WYSOKONAPIECIOWY)
X A
SYSTEM
MIKROPROCESOROWY
GENERATOR
PODSTROJENIA 3Fp
I
ODNIESIENIA
4 y
WZMACNIACZ
SELEKTYWNY > WZMACNIACZ
3Fp LOCK-IN ' i

Rys. 6.1. Schemat blokowy lasera HeNe/I2
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6.1 Konstrukcja rezonatora

Jak wspomniano w rozdziale drugim bierna stabilizacja czgstotliwosci jest jednym z ele-
mentow aktywnej stabilizacji czgstotliwosci.

Aby zapewni¢ odpowiednio wysoka bierng stabilnos¢ czgstotliwosci promieniowania la-
serowego, rezonator wykonano z inwaru charakteryzujacego si¢ bardzo malym wspélczynni-
kiem rozszerzalnosci cieplnej. Rezonator sklada si¢ z odpowiednio wydrazonej rury, do ktorej
koncow przymocowano flansze boczne. Po szlifowanych na gladko flanszach moga poruszaé
si¢ kubki do ktorych przymocowano zwierciadta. Kubki ze zwierciadlami poruszane sa za po-
mocg S$rub justujacych. Przesuwajac zwierciadla mamy mozliwos$¢ zjustowania lasera. Dzigki
takiej konstrukcji laser nie rozjustowuje si¢ w czasie transportu.

Zwierciadla lasera przymocowane sa do kubkoéw poprzez przesuwniki piezoceramiczne,
dzigki czemu mozliwa jest zmiana dlugosci optycznej rezonatora.

Wewnatrz rezonatora na wspornikach inwarowych umieszczono rurg¢ laserowa zakon-
czona okienkami Brewstera. Aby odizolowaé termicznie rezonator od rury laserowej umiesz-
czono ja na podkladkach z teflonu. Za rurg laserowa umieszczono komoérke z parami jodu.

Konstrukcje rezonatora pokazano na rysunku 6.2.

3

1 \

| |

| [ ;

g || ©
| [
[
U L]
Rys. 6.2 Konstrukcja rezonatora lasera HeNe/I2
Podstawowe parametry rezonatora przedstawiono w tabeli:

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Dhugos¢ rezonatora 24.5 cm
Wspolczynnik transmisji zwierciadia t, 0,2 %
Wspblczynnik transmisji zwierciadla t, 1,0 %
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Promien krzywizny zwierciadla R; 100 cm
Promien krzywizny zwierciadla R, 100 cm
Dhugoé¢ komérki jodowe;j 6,5 cm
Czulo$¢ stalopradowa PZT 5.8 MHz/V
Czulos¢ PZT dla £=1600 Hz 4 MHz/V

Pewng oceng biernej stabilnosci rezonatora moze stanowi¢ fakt, ze po dwdch godzinach

pracy lasera czestotliwos¢ zmieniata si¢ o okolo 50 MHz w ciagu minuty.

6.2 Ukiad zasilania lasera

Uktad zasilania powinien zapewnia¢ napigcie zaplonu wyladowania wigksze od 8 kV,
napiecie pracy zmieniajace si¢ w zakresie 1.5 do 2 kV i prad wyladowania regulowany w za-
kresie od 4 do 7 mA. Fluktuacje pradu wyladowania nie powinny by¢ wigksze od 0.2 %. Wy-
magania te spelia zasilacz E-21-00 firmy VOLTEX, INC. Zasilacz ten posiada wewngtrzny
stabilizator pradu wytadowania, wigc mozna bylo zrezygnowaé z szeregowego stabilizatora
pradu. Zastosowano jedynie filtr bierny (rys. 6.3).

Przy pradzie wyladowania 5 mA uklad pobiera ok. 1.3 A przy 12 V zasilania.

75 kQ 150 kQ Anoda
1 >
. } >
—_ Zasilacz l
12V E-21-00 |: 22 nF
|
Katoda
L g

Rys. 6.3 Ukiad zasilania lasera.

6.3 Generator

Zadaniem generatora sygnalu przestrajania i sygnatu odniesienia jest wytworzenie sinu-
soidalnego sygnahi o pulsacji ® oraz zgodnego w fazie sygnatu prostokatnego o pulsacji trzy-
krotnie wigkszej bedacego sygnalem odniesienia dla detektora fazoczutego.

Oprécz wymagania wspolbieznosci fazy obu sygnalow, bardzo wazne jest aby wytwa-
rzany sygnat sinusoidalny nie zawieral swojej trzeciej harmonicznej. Obecnos$é w sygnale nawet

niewielkiej skladowej o pulsacji 3w, powoduje, ze w obrazie trzeciej harmonicznej pojawia si¢
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tlo bedace wynikiem wykonania przez uklad analizy tej szkodliwej skladowej. Ide¢ ukladu
spetniajacego powyzsze warunki podano w pracy [100].
Zasada pracy ukladu polega na dodaniu dwoch fal prostokatnych przesunigtych w fazie o

60°. Fale prostokatng o pulsacji ® mozna zapisa¢ w postaci szeregu Fouriera:

1 1
F(co)=sina)t+§sin3wt+§sin5wt+... (6.1)

Po dodaniu dwoch fal prostokatnych o tej samej pulsacji i amplitudzie, lecz przesunig-

tych w fazie o 60° otrzymuje sig:

1 1
F(®)=sinwt + gsin 3wt + —sin Swt+.. +

1 1
sin(@t + 13[-) + gsin(3a)t + %) + 3 sin(5wt + %)+. =

i 2n1+ 1 {sin[(2n +1)oot| + sin[(2n + 1)((,” + 53’_) ]} _ (6.2)

n=0

£ 2n1+ : {25in[(2n " 1)(60, ¥ %):ICOS[Qn ¥ 1)%]}

Latwo zauwazy¢, ze dla 2n+1) = 3, 9, 15, ... cos(2n+l)% =0, wiec sygnal opisany

wzorem 6.2 nie zawiera swojej trzeciej harmonicznej.

L!AF'
y 6

P
i
— 11

]
|

Rys. 6.4 Schemat generatora sygnatu przestrajania i odniesienia.
Generator dzialajacy wedlug opisanej powyzej zasady przedstawiono na rysunku 6.4.
Uklad generator-licznik 40HC60 (IC7 na rys. 6.4) wytwarza sygnal prostokatny o czestotliwo-
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$ci 19200 Hz. Po podzieleniu czgstotliwoscei przez 2 (IC6A) sygnat ten podawany jest na trzy
przerzutniki typu D (IC2A,IC2B,IC3A) realizujace funkcje dzielnika przez 6. Na wyjsciach
przerzutnikéw IC2A i IC3B powstajg sygnaly prostokatne o czgstotliwosci 1600 Hz przesu-
niete w fazie o 60°. Na rysunku 6.5 przedstawiono sume¢ tych sygnaléw, a na rysunku 6.6 jej
transformate Fouriera. Poziom trzeciej harmonicznej jest o ponad 80 dB mniejszy niz pierw-

szej, czyli wystarczy wyfiltrowa¢ wyzsze harmoniczne aby otrzymaé pozadany sygnat.

6-Feb-98 Suma prostokatou przesunietych o 68 stopni REMOTE ENABLE
13:19: 27
1 I 60 TO
.2 ms I LOCAL
1.0 V T
g i
.2 ms T
.1 Vv DC 3%
) N 25 MS/s
258 mYy DC i | 1 DC B8.38 V
0O aAuTo

Rys. 6.5. Suma sygnatow prostokqtnych przesunietych w fazie o 60°
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Rys. 6.6 Widmo czestotliwosciowe sumy sygnaléw przesunietych w fazie o 60°

Filtracja dokonywana jest przy pomocy wzmacniaczy operacyjnych IC1A, IC1B pracuja-

cych jako filtr dolnoprzepustowy oraz wzmacniacza IC1C pracujacego jako filtr pasmowo
przepustowy. Przefiltrowany sygnal przedstawiono na rysunku 6.7, a na rysunku 6.8 jego
widmo czgstotliwosciowe. Widmo sygnalu wyznaczono przy pomocy programu ,Mathcad”.
Sygnat odczytano przy pomocy oscyloskopu cyfrowego LeCroy 9310A, ktéry umozliwia prze-
sylanie do komputera poprzez lacze RS sprobowanego sygnatlu mierzonego. Wykorzystujac

program ,Mathcad” wyznaczono transformat¢ FFT tego sygnatu.
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6-Feb-98 Suma po przefiltrowaniu REMOTE ENRABLE
13:48:38

1 T GO TO
.2 ms T LOCAL
1.08 V T

.2 ms T
x
Eal VPR 25 MS/s
250 mvV DC 3 — 1 DC 8.38 ¥
d AUTO

Rys. 6.7 Sygnal przestrajajqcy.

0 —
40 -
o
2.
5 80 -
E
<
120 4 -
-160 — —r ———t
100 1000 10000 100000

f[Hz]
Rys. 6.8 Widmo sygnatu przestrajajqgcego.
Generator wytwarza roOwniez sygnal prostokatny o czgstotliwosci 3 razy wigkszej od
czestotliwosci sygnatu przestrajajacego, bedacy sygnalem odniesienia dla detektora fazoczute-
go. Sygnal odniesienia wytwarzany jest na przerzutnikach IC5A, IC5B. Na ich wyjsciach

otrzymujemy sygnaly przesunig¢te w fazie o 90°, o umozliwia skokowg zmiang fazy.
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Ciagta zmiana fazy mozliwa jest dzigki zastosowaniu przerzutnika monostabilnego 74121
(IC4) i przerzutnika d (IC3B). Zmieniajac rezystancje¢ potencjometru P7 przesuwa si¢ narasta-
jace zbocze sygnatu, ktéry wyzwala przerzutnik IC3B, czyli zmieniamy fazg sygnatu.

Aby zapewni¢ synchroniczne wyzwolenie przerzutnikéw po zalaczeniu napigcia zasilania
zastosowano ukfad NE555 (IC8), realizujacy o 10 ms op6znione wyzwolenie przerzutnika
IC6B, ktérego wyjscie podiaczone jest do wyjs¢ zerujacy pozostalych przerzutnikow, czyli

przez ok. 10 ms przerzutniki sg wyzerowane.

6.4 Detektor

Uktad detektora powinien zapewnia¢ detekcje tylko uzytecznego sygnatu trzeciej harmo-
nicznej. Sygnat pierwszej harmonicznej jest w tym przypadku sygnalem zaklocajacym.

Plytke detektora zamocowano bezposrednio na rezonatorze. Jako detektor promienio-
wania zastosowano diod¢ PIN BPW34 pracujaca w klasycznym ukladzie wzmacniacza. Zasto-
sowano wzmacniacz AD542 z tranzystorami ,.fet” w stopniu wejsciowym. Na wyjsciu wzmac-
niacza uzyskano okoto 20 mV-wy sygnal o czgstotliwosci 1600 Hz (pierwsza harmoniczna
sygnatu przestrajajacego). Nast¢pnie sygnal ten poddawany jest na filtr pasmowy tlumiacy
pierwszg harmoniczng i wzmacniajacy trzecig tak, ze na wyjsciu filtru otrzymano sygnat o czg-
stotliwosci 4800 Hz i amplitudzie okolo 20mV. Jako filtr pasmowo-zaporowy zastosowano
klasyczny uklad filtru pasywnego (C4,C6,C5,R2,R6,R7,P4,P2) (Filtr zerowy z mostkiem r6z-
niczkujagcym). Na wyjsciu filtru dla czgstotliwosci zaporowej spotykajg si¢ dwa sygnaly prze-
suniete w fazie o 180°, czyli sygnaly o tej czgstotliwosci sg silnie thumione. Najwigksze thumie-

nie wystepuje dla czgstotliwosci danej wzorem:

1

Jo= o BRE

Wzmacniacz operacyjny IC2 pracuje w ukladzie wtornika napieciowego i dopasowuje

(6.3)

impedancje wzmacniacza detektorowego i filtru.

Wzmacniacz pasmowo-przepustowy wzmacniajacy trzecig harmoniczng zbudowano w
ten sposob, ze w petli sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza nieodwracajacego (IC1) umieszczo-
no ukiad silnie tlumiacy sygnaly o czestotliwosci 4800 Hz (podobny do opisywanego powy-
zej), co powoduje, Ze wzmacniacz ten ma najwigksze wzmocnienie wiasnie dla czgstotliwosci
4800 Hz. Schemat ukfadu detektora przedstawiono na rysunku 6.9, a na rysunku 6.10 przed-

stawiono charakterystyke czgstotliwosciowa.
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Rys. 6.9 Schemat uktadu detektora.
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Rys. 6.10 Charakterystyka amplitudowa detektora.
Jak widaé¢ réznica wzmocnienia dla pierwszej i trzeciej harmonicznej wynosi ponad 100

dB.

6.5 Wzmacniacz selektywny

Filtr pasmowy zbudowano przy uzyciu ukladu scalonego Max274 firmy Maxim. Uklad
ten posiada wewnetrzne kondensatory dzigki czemu przy wykorzystaniu tego ukladu mozna
budowaé rozne typy filtréw poprzez dodanie kilku zewngtrznych rezystoréw. W omawianym

przypadku zrealizowano filtr pasmowy wzmacniajacy trzeciag harmoniczng (uklady ICSA i
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IC2C), thumiacy pierwsza (uklady IC5B i IC1) i druga harmoniczng (uklady IC2D i 1C4).
Schemat ukladu przedstawiono na rysunku 6.11, a charakterystyk¢ amplitudowa na rysunku
6.12.
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Rys. 6.11 Schemat wzmacniacza selektywnego.
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Rys. 6.12 Charakterystyka wzmacniacza selektywnego zrealizowanego przy uzyciu ukladu MAX274.
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6.6 Detektor fazoczufy

Po przejsciu przez filtr pasmowy sygnat podawany na detektor fazoczuly. W opisywa-
nym przypadku role tg spetia uklad modulatora-demodulatora AD630 (IC9) firmy Analog
Devices i filtr dolnoprzepustowy zrealizowany na wzmacniaczu operacyjnym AD542 (IC6).
Aby umozliwi¢ obserwacje pikow absorpcyjnych dodano jeszcze jeden filtr dolnoprzepustowy
IC2. Istnieje mozliwos$¢ skokowej zmiany stalej czasowe;j filtru. W przypadku ukiadu IC2 re-
alizowane jest to poprzez zwarcie odpowiedniej zworki, a w przypadku ukiadu I1C6 dzigki za-
stosowaniu multipleksera analogowego poprzez wystawienie odpowiednich napi¢¢ na liniach
adresowych multipleksera. Multiplekser ten uzywany jest réwniez do ,,zamykania petli stabili-
zacji”, poprzez dofaczenie wyjscia z detektora fazoczulego do wejscia wzmacniacza wysoko-
napigeciowego. Przy otwartej petali wzmocnienia na wejscie wzmacniacza wysokonapigciowe-
g0 podawane jest zerowe napigcie.

Sygnat z detektora fazoczutego podawany jest rdwniez na wejscie przetwornika A/C, co
umozliwia systemowi mikroprocesorowemu sledzenie pikow, zamykanie i kontrole pracy petli.
Poniewaz zastosowany przetwornik moze mierzy¢ napigcia od 0 do 5V, nalezy przesuna¢ po-
ziom napigci wyjsciowego z detektora fazoczulego ( wzmacniacz operacyjny 1C8).

Schemat blokowy detektora przedstawiono na rysunku 6.13.
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Rys. 6.13 Schemat detektora fazoczutego.

6.7 Wzmacniacz wysokonapieciowy

Wzmacniacz wysokonapigciowy jest klasycznym ukladem réznicowego wzmacniacza
pradu stalego z niesymetrycznym wejsciem i symetrycznym wyjsciem oraz dynamicznym ob-
cigzeniem emiterowym. W obu galeziach wzmacniacza zastosowano tranzystory wysokonapig-
ciowe MJE13005 o odpowiednio dobranych wspoélczynnikach wzmocnienia pradowego f.
Dynamiczne obcigZenie emitera tworzy stabilizator pradu, zlozony z scalonego zrédla napigcia
odniesienia TL431 (REF1), tranzystora Q1 oraz rezystorow R8, R9. Prad emitera stabilizowa-
ny jest na poziomie 2 mA. Zerowanie wzmacniacza dokonywane jest za pomocg potencjome-
tru P9. Schemat blokowy wzmacniacza wysokonapigciowego przedstawiono na rysunku 6.14,
a na rysunku 6.15 przedstawiono charakterystyke przejsciowa.

Wzmacniacz zasilany jest z przetwornicy tranzystorowej wytwarzajacej napigcie 300V.
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Rys. 6.15 Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza wysokonapigciowego.
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6.8 Ukiad stabilizacji temperatury zimnego palca komorki

W komorkach absorpcyjnych wykorzystywanych do stabilizacji czgstotliwosci lasera He-
Ne jod znajduje si¢ w stanie stalym, a ci$nienie pary nasyconej kontrolowane jest przez ustale-
nie temperatury jednego fragmentu komorki (,,zimnego palca™). Zaleznos¢ cisnienia pary nasy-
conej jodu od temperatury przedstawia rysunek 6.16 [96].

40 -

35 -
30

25 4

20 +

Ciénienie [Pa]

15 +

10 =

0 Al I L l T I T l L 'l
0 5 10 15 20 25
Temperatura [deg C]

Rys 6.16 Zaleznos¢ cisnienia pary nasyconej jodu od temperatury.
Do pomiaru temperatury ,,zimnego palca” komorki wykorzystano czujnik termistorowy
o charakterystyce R=f{T) przedstawionej na rysunku 6.17.
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Rys. 6.19 Charakterystyka termistora zastosowanego do pomiaru temperatury.
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Poniewaz termistor jest elementem nieliniowym dokonano jego linearyzacji poprzez
réwnolegle dotaczenie opornika 15 kQ.

Przez zlinearyzowany termistor przeplywa staly prad o nat¢zeniu okolo 0.5 mA wytwa-
rzany przez wysokostabilne zrédlo pradowe zbudowane na scalonym Zrédle napigcia odniesie-
nia TL431 (REF3) oraz tranzystorze Q4 (rys. 6.20). Zmiana temperatury, a co za tym idzie
zmiana rezystancji termistora powoduje zmiang¢ napigcia na termistorze. Napigcie to podawane
jest na odwracajace wejscie wzmacniacza pomiarowego (IC1, R12, R13, R14, R15). Na wej-
$cie nieodwracajace podawane jest napigcie odniesienia ze scalonego zrédla TL431. Mozliwy
jest wybor trzech napieé odniesienia dla trzech réznych temperatur. Napigcie wyjsciowe ze
wzmacniacza pomiarowego steruje baze¢ tranzystora Q5, a co za tym idzie pradem przeplywa-

jacym przez element Peltiera.

Rys.6.20 Schemat ukiadu pomiaru i stabilizacji temperatury.

W ukladzie zastosowano element Peltiera o parametrach:
e maksymalny prad zasilania 3.5 A (Tnin=-37 °C)
e rezystancja przejscia 0.75 Q

e rezystancja izolacji wigksza niz 100 MQ.
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Jesli komodrka znajduje si¢ w temperaturze pokojowej, to aby ,,zimny palec” miat tempe-
rature 15 °C przez element Peltiera musi przeplywa¢ prad okolo 0.3 A.

Oprécz opisanej wyzej analogowej stabilizacji temperatury mozliwa jest jeszcze stabili-
zacja cyfrowa. Przy stabilizacji cyfrowej pradem plynacym przez element Peltiera steruje mi-
kroprocesor (zwarte piny 2 i 3 przelacznika JP2). Zastosowano tu modulacj¢ szerokosci im-
pulsu. Aby umozliwi¢ pomiar temperatury przez mikroprocesor zastosowano wzmacniacz [1C2.
Napiecie wyjsciowe tego wzmacniacza zmienia si¢ od zera przy temperaturze 10°C do 5 V
przy temperaturze 20°C. Przy stabilizacji cyfrowej mozliwe jest ustawienie temperatury z za-
kresu 11 do 19°C z rozdzielczoscig 0,1°C. Dokladny opis procedury cyfrowej stabilizacji tem-

peratury przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

6.9 System mikroprocesorowy

W zalozeniach dotyczacych budowy wzorca czestotliwosci zawarto punkt méwiacy o
automatycznym strojeniu na poszczegolne komponenty oraz o mozliwosci kontroli tego proce-
su z komputera PC. Aby spei¢ powyzsze wymagania zastosowano system mikroprocesorowy
sterujacy pracg systemu.

System speinia nastepujace funkcje:
e kontrola temperatury ,,zimnego palca” komorki
e automatyczne strojenie na wybrany komponent
e wyswietlanie danych o parametrach pracy systemu (temp. komoérki, stan stabilizacii)

e komunikacja z zewngtrznym komputerem PC.

Wejscia analogowe:

- temperatura,

Interfejs napiecie z Lock-In

RS232¢
Wyswietlacz | || Jadro systemu Wyjscia mocy do ste-

(r‘riukropr (()icesc?r \\’fr‘;a;zddekc.)- | | rowania silnikiem

erem adresow i uktadami
krokowym
pamigci) oRe

Klawiatura

Rys. 6.21 Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego.
System zbudowano przy uzyciu komputera jednouktadowego SAB 80535 firmy Sie-

mens. Zastosowano standardowg architektur¢ typu HARVARD tzn. oddzielna magistrala ad-
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resowa i danych. Zastosowano 64 kB pamig¢¢ programu i 32 kB pamig¢ danych. Dekoder adre-
sOw zrealizowano przy uzyciu ukiadu Gall6v8 nalezacego do kategorii uktadow PLD (Pro-
grammable Logic Devices). System wyposazono réwniez w zegar czasu rzeczywistego
PCF8583, pami¢¢ EEPROM (uktad PCF8582), oraz bateryjne podtrzymanie pamigci danych.
Do portéw P4 i PS5 mikrokomputera dotaczono klawiature i wyswietlacz cieklokrystaliczny.
Poniewaz ukiad SAB80535 posiada wewnetrzny port szeregowy, wigc wystarczylo doda¢ tyl-
ko nadajnik i odbiornik linii (uklad MAX232). Dla bezpieczenstwa zastosowano optoizolacje
uktadéw portu szeregowego. Aby uelastyczni¢ system i przyspieszy¢ transmisj¢ danych do
komputera dodano do sytemu uproszczong wersje portu rownolegltego. Dzigki zastosowaniu
os$miu wyjs¢ mocy typu otwarty kolektor z optoizolacja system ma mozliwos$¢ sterowania sil-
nikiem krokowym, uzywanym do przestrajania lasera.

Bardzo uzyteczna cechg ukladu SABS535 jest wewngtrzny przetwornik analogowo-
cyfrowy, dzigki czemu mozliwy jest bezposredni pomiar napigcia z wyjscia Lock-In, oraz
przetworzonej na napiecie temperatury ,,zimnego palca” komorki.

Schemat ideowy systemu mikroprocesorowego przedstawiono na rysunku 6.22.
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7. Oprogramowanie

Oprogramowania systemu mikroprocesorowego lasera stabilizowanego mozna podzieli¢
na cztery bloki: blok zajmujacy si¢ obstuga funkcji wejscia-wyjscia (klawiatura, wyswietlacz),
blok komunikacji z komputerem zewnetrznym, blok zapewniajacy automatyczne strojenie na

poszczegdlne piki oraz blok stabilizacji temperatury ,,zimnego palca” komorki z parami jodu.

Obstuga Komunikacja z ze-
funkcji wnetrznym kom-
we-wy puterem

Program
gtéwny
Automatyzacja petli Stabilizacja tempe-
stabilizacji ratury ,,zimnego pal-
Ca”

Rys. 7.1 Schemat blokowy oprogramowania systemu mikroprocesorowego lasera HeNe/J,

Blok obstugi wejscia-wyjscia zajmuje si¢ kontrolg klawiatury 1 wyswietlacza cieklokry-
stalicznego w ktéry wyposazono laser. Zastosowano tutaj typowe procedury obstugi tego typu
urzadzen peryferyjnych.

W celu zapewnienia mozliwosci kontroli pracy lasera za pomoca komputera PC do
oprogramowania lasera dodano blok zapewniajacy facznos¢ z PC poprzez port szeregowy. Po
przestaniu odpowiedniego kodu z PC wykonywana jest odpowiednia czynno$é. Wszystkie
dostepne kody przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1

Kod Dzialanie Odpowiedz
Al Automatyczne zamknigcie petli na piku d Brak
A2 Automatyczne zamknigcie petli na piku e Brak
A3 Automatyczne zamknigcie petli na piku f Brak
A4 Automatyczne zamknigcie petli na piku g Brak
A5 Automatyczne zamknigcie petli na piku h Brak
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A6 Automatyczne zamknigcie petli na piku i Brak
A7 Automatyczne zamknigcie petli na piku j Brak
A8 Automatyczne zamknigcie petli na piku k Brak
A9 Automatyczne zamkniecie petli na piku 1 Brak
AA | Automatyczne zamknigcie petli na piku m Brak
AB Automatyczne zamknigcie petli na piku n Brak
AN Otwarcie petli stabilizacji Brak
AL. Wystanie informacji o stanie urzadzenia ST — stabilizacja wlaczona
SW- stabilizacja wlaczona, ale
system wypad z petli
SN — stabilizacja wylaczona

AP | Wyslanie napigcia na ceramice przestrajajacej P+Napiecie

Np. P150V
AS | Wyslanie napigcia na ceramice stabilizacyjnej S+Napigecie

Np. S-20V
AT Wyslanie temperatury ,,zimnego palca” T+Temperatura

Np. T15.0°C

Opisane powyzej mozliwosci lasera stabilizowanego pozwalaja na zbudowanie kompute-
rowego stanowiska do badania stabilnosci czestotliwosci laseréw stosowanych w interferome-
trii. Przy zastosowaniu ukladu licznika sterowanego z komputera mozliwe sa dlugoterminowe

pomiary stabilnosci czgstotliwosci kontrolowane przez komputer PC.

7.1 Metoda automatycznego strojenia na wybrany pik

Najwazniejszym blokiem z punktu widzenia stabilizacji czgstotliwosci lasera jest proce-
dura automatycznego strojenia na poszczegdlne komponenty.

W stosowanych do tej pory laserowych wzorcach czgstotliwosci mozliwy byl jedynie
reczny wybor piku do stabilizacji [72] [74] [76] [85] [94]. Operator przestrajal laser i obser-
wowal na woltomierzu lub oscyloskopie zmiany napiecia na wyjsciu detektora fazoczultego.
Nastepnie wybierat pik do stabilizacji i przestrajat laser w okolice jego centrum po czym zamy-
kat petle stabilizacji. Taki sposéb wyboru piku wymagat od operatora duzego do$wiadczenia.
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W zbudowanym przez autora laserowym wzorcu czgstotliwosci rol¢ operatora prawie catko-
wicie przejmuje mikroprocesor.

Mikroprocesor steruje pracg silnika krokowego z pomoca, ktérego zmienia wartos¢ na-
pigcia stalego podawanego na piezoceramike, dzigki czemu ma mozliwosci przestrajania lase-
ra, jednoczesnie rejestrowane jest napigcie z detektora synchronicznego, co umozliwia wykry-
cie piku.

Powstaje teraz problem identyfikacji poszczeg6lnych komponentéw. Istnieje kilka moz-
liwosci rozwigzania tego problemu. Jednym z nich jest mierzenie ,,odleglosci” pomigdzy po-
szczegblnymi komponentami (liczenie krokow silnika). Metoda ta okazala si¢ jednak nieprzy-

datna ze wzglgdu na nieliniowo$¢é ceramiki wykorzystanej do przestrajania lasera, odleglosci

A

P(v)

Linia emisyjna
lasera

Prég generacji

" \ +— Linia rezonansowa-__ | |
\ rezonatora FP
/4 \ g+1

/

Rys. 7.2 Praca jednomodowa lasera

migdzy tymi samymi pikami zmieniala si¢ w zaleznosci od tego czy wykrywano je przy malym
czy przy duzym napigciu podawanym na przesuwnik piezoceramiczny.

Rozpoczgto poszukiwania jakiego$ punktu odniesienia, wzglgdem ktérego mozna by
rozroznia¢ piki. Mozna zauwazy¢, Zze przy przestrajaniu lasera w szerokim zakresie generuje
on na kolejnych modach osiowych rezonatora Fabry-Perota. Poniewaz odstgp modowy jest
wigkszy od szerokosci linii emisyjnej lasera wystepuje tu praca jednomodowa (Rys. 7.2).

Przy zmianie modu osiowego na wyjsciu detektora fazoczulego pojawia si¢ bardzo duzy
sygnal (duzo wigkszy od wielkosci pikoéw absorpcyjnych), ktéry moze by¢ wykorzystany jako
punkt odniesienia (Rys. 7.3).

Procedura strojenia wyglada nast¢pujaco. Przestrajanie lasera moze rozpoczaé si¢ od
dowolnego napigcia na ceramice przestrajajacej PZT1, dlatego przyjeto zasadg, ze przestraja-
my laser poprzez zmniejszanie napigcia, az do wykrycia przejscia migdzymodowego, lub osig-

gnigcia zerowego napigcia. W przypadku osiggnigcia zerowego napigcia nastgpuje zmiana kie-
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runku obrotow silnika krokowego, czyli przestrajamy laser poprzez zwigkszanie napigcia, az
do wykrycia zmiany modu. Po wykryciu przejscia migdzymodowego laser przestrajany jest
zawsze poprzez zwigkszanie napigcia, czyli na wyjsciu detektora fazoczulego pojawiaja si¢
kolejne piki w $cisle okreslonej kolejnosci: a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m, n. Czyli aby wy-
bra¢ na przyklad pik d trzeba od momentu wykrycia przejscia migdzy modami opusci¢ trzy piki

. -
i zamkna¢ petle przy czwartym.
17-Sep-98 Zmiana modu REMOTE ENABLE
18 :33 : 34 — -
] co To
LS LOCAL
1
Tt 1
R ni
‘ P T
1 s (\ I “' :“ f
1.00 v - il
\
G " LA,
u: i N
L 18 18 181l
i ! \ i ‘ |‘ ‘\
I
| 1
T
1 s
1.1 v bc i
5 kS/s
2.2 v bDC I 1 bpc z.00v
[l STOPPED

Rys. 7.3 Zmiana modu osiowego.
Po wykryciu wlasciwego piku predkos$¢ przestrajania zostaje zmniejszona. Zmienia si¢
rowniez kierunek przestrajania. Laser jest wolno przestrajany, az do osiagnigcia centrum piku,

gdzie zamykana jest petla stabilizacji (Rys. 7.4).

17-Sep-98 Lapanie ~REMOTE ENABLE
18 34 57 8 ]
1 Go To '
— . —LOoCAL
T
A ‘ I
‘W“'ﬁ - N l | i \‘ |
& \ A [ 1|
| | i I || + /|
P \ W r EEEIR
| 1.00 v [ | | I }
R [ | Pl {1 g | —
Jo0 [ “».v ‘
| ]
\ 1
J b=
T
1 s
1 i3
.1 v DC o ks,
& o =
2 I i
.2 v DC DC 2.00 Vv

0O
STOPPED

Rys. 7.4 Zamkniecie petli stabilizacji na piku e.
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Po zamknigciu petli stabilizacji system mikroprocesorowy monitoruje caly czas napigcie

na wyjsciu detektora fazoczutego w celu oceny stanu stabilizacji. Wypadniecie z petli stabiliza

cji sygnalizowane jest sygnatem dzwigkowym oraz zapaleniem diod sygnalizacyjnych

Start
.

Zmniejsz <
| napigcie na PZT

J Tak
L N ‘\\‘_ |
\ / \\ |

|
|
L
\

/

/ Czy
. / Nap;e;cne
_ zmina —N|e>
“_modu? \na PZT>0
\\ //' \\ /‘
]
-
\ 4
L
e Zwieksz napiecie 4
na PZT ’
— Y e
| / |
| /" Czy

Zwigksz napiecie <Takx/ orriia \’
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na Rzl \\ modu?
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|
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Rys. 7.5 Algorytm identyfikacji pikéw
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7.2 Stabilizacja temperatury ,,zimnego palca” komorki z parami jodu

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale temperatura ,,zimnego palca” komérki z para-
mi jodu moze by¢ stabilizowana w sposéb analogowy lub cyfrowy. Przy stabilizacji analogowe;j
zmiana wartosci stabilizowanej temperatury jest bardzo utrudniona. Konieczne jest zdjecie
obudowy, przelaczenie przelacznika oraz dostrojenie temperatury do zadanej wartosci przy
pomocy potencjometru. Ograniczony jest rowniez zakres i rozdzielczos¢ mozliwych do usta-
wienia temperatur.

Pozbawiona opisywanych wyzej wad jest cyfrowa metoda stabilizacji. Temperature za-
dajemy tu z klawiatury i po kilku sekundach ,.zimy palec” komérki ma juz zadang temperature.
Rozdzielczos¢ z jaka mozna ustawia¢ temperature wynosi 0,1 °C.

Cyfrowa stabilizacj¢ temperatury oparto na regulatorze PID (proporcjonalno-catkujaco-

rézniczkujacym). Funkcje przenoszenia regulatora PID mozna opisaé¢ rGwnaniem[102]:

G(s)= g((;) = K(l +;%+li§i‘—} (7.1)
gdzie:

U(s) — transformata Laplace’a sygnatu wyjsciowego z regulatora

E(s) — transformata Laplace’a sygnatu bledu

K — wspotczynnik wzmocnienia cztonu proporcjonalnego

T; — stala czasowa czlonu catkujacego

T4 — stala czasowa czlonu rézniczkujacego

Regulator PID wraz z regulowanym procesem przedstawiono na rysunku 7.6
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sKT,
= l+s Zaklbcenia
Wartos¢ | E U l‘ w;ysg’:;y
zadana Ty > K < ‘)—>(+ >—> Proces >
Sygnat +
bledu
K
> T

Rys. 7.6 System stabilizacji z regulatorem PID.

Mozna stwierdzi¢, za proces regulacji opiera si¢ na czlonie integracyjnym, ktory
odpowiada za eliminacje odchytki regulacyjnej [103]. Czlon proporcjonalny i rézniczkujgcy
zwickszaja szybko$¢ regulacji i poprwaijg tluminie drgan. Wykonianie jednak regulatora
skladjgcego si¢ jedynie z cztonu catkujace jest niemozliwe, poniewaz system regulacji bylby
niestabilny.

W oporacowanej procedurze stabilizacji zastosowano nastepujacy dyskretny zapis
funkcji przenoszenia regulatora:

15
U=K,-E,+K,-> E_,+K,-(E—2E_+E,,) (7.2)

m=0

gdzie:

U; — i-ta probka sygnahi wyjsciowego z regulatora

E; — i-ta probka sygnahu bledu

Kp, K;, Kp — wzmocnienia czlondw odpowiednio proporcjonalnego, catkujacego 1 réz-
niczkujacego.

Probki sygnatu bledu zbierane sa dwa razy na sekunde, czyli stala czasowa czlonu cal-
kujacego wynosi 8 sekund.

Wzmocnienia wynosza: Kp =4, K;=-1/5, Kp = 4.

Na rysunku 7.7 pokazano odpowiedZ regulatora na zmian¢ nastawy z 15 na 13°C, a na-
stepnie z 13 na 17°C 1z 17 na 12°C.
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Rys. 7.7 Odpowied: regulatora na zmiang ustawionej temperatury.

Analizujac rysunek 7.7 mozna stwierdzi¢, ze stabilng temperatur¢ uzyskujemy znacznie
szybciej przy zmianie z temperatury wyzszej na nizsza niz z nizszej na wyzsza. Zwigzane jest to
z tym, ze element Peltiera moze tylko chlodzi¢, nie moze natomiast podgrzewaé. Uzyskana
predkos¢ ustalania si¢ temperatury jest wystarczajaca, a wigc modyfikacja ukladu umozliwiaja-

ca zar6wno chlodzenie jak i podgrzewanie nie jest konieczna.

7.3 Podsumowanie

Zastosowanie systemu mikroprocesorowego jako elementu nadzorujacego prace lasero-
wego wzorca czgstotliwoscei znacznie uproscito jego obstuge i wplynglo na poprawe podsta-
wowych parametrow takich jak stabilnos¢, powtarzalnos$¢ i odtwarzalnos¢ czestotliwosci. Ob-
shuga urzadzenia stala si¢ na tyle tatwa, ze operator nie musi mie¢ praktycznie zadnego do-

$wiadczenia w pracy z wzorcami czgstotliwosci.
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8. Badania poréwnawcze zbudowanych wzorcow czestotliwosci

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach bezposredni pomiar czgstotliwosci genera-
tora laserowego nie jest mozliwy. Pomiarow stabilnosci, powtarzalnosci i odtwarzalnosci czg-
stotliwosci dokonuje si¢ metoda heterodynowa. Aby mie¢ mozliwos$¢ pomiaru powyzszych
parametrow autor zbudowat dwa identyczne laserowe wzorce czgstotliwosci (Lasertex] i La-
sertex2). Wstepne pomiary parametrow laserow wykonywane byly w laboratorium laserowym
Zakladu Teorii Pola i Elektroniki Kwantowej Politechniki Wroctawskiej. Po zoptymalizowaniu
parametrow pracy wzorca wykonano cykl badan w laboratorium Zakladu Dhugosci i Kata

Glownego Urzedu Miar w Warszawie.

8.1 Stanowisko do badania laserow metoda heterodynowg
Aby zminimalizowa¢ wplyw zakldcen zewngtrznych pomiaréw stabilnosci czgstotliwosci

laserow dokonuje si¢ w klimatyzowanych pomieszczeniach na stanowiskach wyposazonych w

(EEE N EEEEE]|
Analizator widma

.-[lll E EEEEE|

Licznik

: AF=F,-F, )

100%

Eawa optyczna Plytka A/2 Soczewka
N

Plyta granitowa Zwierciadto 50%

Fundament z wibroizolacja

Rys. 8.1 Schemat blokowy stanowiska do badan poréwnawczych stabilizowanych laseréw HeNe.

wibroizolacj¢ [80]. Schemat takiego stanowiska zrealizowanego w Gléwnym Urzedzie Miar w
Warszawie przedstawiono na rysunku 8.1.

W sklad stanowiska wchodza nastgpujace przyrzady pomiarowe:

e  Analizator widma (MS610B firmy Anritsu)

e Licznik (MF1601A firmy Anritsu)

e  Wzmacniacz z fotodiodg pomiarowa (Avelanche Photodiode NDL1102 firmy NEC)
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e Zasilacz fotodiody pomiarowej (0-120V, model LLS3120 firmy LAMBDA).

Polaryzator i ptytke pétfalows zastosowano, aby umozliwi¢ pomiary laseréw réznigcych
sie polaryzacja.

Wiazka z lasera badanego po odbiciu od zwierciadla odbijajacego po przejsciu przez
polaryzator i plytke poifalowa pada na zwierciadlo péiprzepuszczalne, na ktére pada rowniez
wiazka z lasera wzorcowego. Obie wiazki po nalozeniu na siebie padajg na soczewke skupiajg-
ca, a nastepnie na fotodiode pomiarowa. Poziom sygnatu zdudnien laseréw zalezy gldwnie od
tego czy fronty falowe obu wiazek pokrywaja si¢. Pewien wplyw na ten poziom ma réwniez
stosunek mocy obu wigzek. W przypadku optymalnym moce obu wigzek powinny by¢ jedna-

kowe.

8.2 Zaleznos¢ stabilnosci i powtarzalnosci od parametrow pracy lasera

Aby oceni¢ jakos¢ laserowego wzorca czgstotliwosci okresla si¢ jak zmienia si¢ czesto-
tliwosci ze zmianami takich wielkos$ci jak ci$nienie par jodu, amplituda modulacji oraz moc
wyjsciowa. Pomiarow tych dokonuje si¢ na stanowisku pokazanym na rys. 8.1, przy czym laser
wzorcowy pracuje w warunkach zgodnych z Recommendation 3 (CI-1992) tzn. temperatura
»Zimnego palca” komorki z parami jodu (15+0,2) °C, amplituda modulacji (peak to peak)
(6+0,3) MHz, moc wewnatrz rezonatora (10+5) mW [1]. W laserze badanym zmieniamy od-
powiednio temperature, amplitude modulacji lub moc w zaleznosci jaki wspoétczynnik chcemy
wyznaczy¢. Wspdlczynnik wyznaczono dla pikéw d, e, f, g. Pomiary wykonano w ten sposob,
ze laser odniesienia stabilizowal na wybranym piku, a laser pomiarowy blokowano kolejno na
pozostalych pikach i wykonywano pomiary czgstotliwosci roznicowej ze stalg usredniania 10 s.
Wspéiczynniki wyznaczono jako nachylenie prostej uzyskanej w wyniku liniowej aproksymacji
danych pomiarowych.
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Rys. 8.2 Wykres zaleznosci czestotliwosci roznicowej pikow d i e od cisnienia par jodu

Jednym z bardzo waznych parametréw charakteryzujacych laser jest wspéiczynnik zmia-
ny czestotliwosci w wyniku zmian ci$nienia nasyconej pary jodu. Zmiana cisnienia dokonywana
jest poprzez zmiang temperatury ,,zimnego palca” komorki z parami jodu. Pomiary wykonano
dla temperatur od 14 do 16 °C, co odpowiada zmiang ci$nienia od 15.7 do 18.9 Pa. Wyniki

pomiar6w przedstawiono w tabeli.

Pik dv/dp S
[kHz/Pa] [kHz/Pa]
d -10,5 1,0
e -8.9 1,1
f -10,0 1,9
g -8,3 0,3
Srednia -9.4 1,4

Przyktadowy wykres zaleznosci czgstotliwosci réznicowej pomigdzy pikami e-d od ci-

$nienia przedstawiono na rysunku 8.2.
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Kolejny wspélczynnik to zalezno$¢ czgstotliwosci lasera od amplitudy modulacji (wsp6i-

czynnik przesunigcia modulacyjnego). Pomiary wykonano dla amplitudy zmieniajacej si¢ od

12880

12875

12870 4

12865 —

12860 —

Czestotliwos$¢ réznicowa e-d [kHz]

12855 -

12850 . T . T ¥ T ~r 1
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Amplituda modulacji [MHz]

Rys. 8.3 Zaleznosé¢ czestotliwosci réznicowej pikéw e-d od amplitudy modulacji
5,5 do 7 MHz. Na rysunku 8.3 przedstawiono zaleznos¢ czgstotliwosci roznicowej pikow e-d

od amplitudy modulacji.
Wspotczynniki dla kolejnych pikéw przedstawiono w tabeli.

Pik dv/dA S
[kHz/MHz] [kHz/MHz]
d -9,0 2,0
e -13.8 1,9
f -16,4 1,2
g -15,1 4,9
Srednia -13.8 3,7

Ostatni parametr to zaleznos$¢ czgstotliwosci lasera od mocy wyjsciowej (wspdlczynnik

przesunigcia mocowego). Jak wiadomo wspoétczynnik ten zalezy od wielu czynnikéw takich
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jak dyspersja osrodka wzmacniajacego czy straty dyfrakcyjne [59-61], czyli gléwnie od kon-
strukcji lasera. W dokumentacji ustanawiajacej definicj¢ metra uwydatniono znaczenie kon-
strukcji lasera poprzez podanie zar6wno mocy wewngtrznej jak i wspélczynnika przesunigcia
mocowego.

Na rysunku 8.4 przedstawiono zalezno$¢ czgstotliwosci réznicowej pikdw e-d od mocy

wyjsciowe;.

12868 —

Czestotliwo$¢ roznicowa d-e [kHz]

12864 —

128& T ' T ' . 3 l

Moc wyjsciowa [uW]

Rys. 8.4 Zaleznos¢ czestotliwosci roznicowej pikéw e-d od mocy wyjsciowej

Wspélczynniki przesunigcia mocowego dla poszczegdlnych pikow przedstawiono w ta-

beli.
Pik dv/dPw s
[Hz/uW] [Hz/uW]

d 278 40

e -180 52

f -151 31

g -205 49

Srednia -203 54
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Po przeanalizowaniu wyznaczonych wspolczynnikow mozna stwierdzi¢, ze sa one po-
rownywalne do wartosci osiagnigtych przez czolowe osrodki naukowe zajmujace si¢ stabiliza-

cja czestotliwoscei laserow HeNe/J, [66] [71-76] [85-92] [98][101].

8.3 Pomiar stabilnosci czestotliwosci

Do pomiaru stabilnosci czestotliwosci zastosowano metodg opisang w punkcie 5.4. Wy-
konano pomiary czgstotliwosci roznicowej migdzy generatorami zbudowanymi przez autora,
oraz pomiedzy laserem Lasertex1, a wzorcem Thompsona (Gléwny Urzad Miar). Jeden z lase-
réw stabilizowat na piku d, w drugim laserze petle stabilizacji zamkni¢to na piku e. Pomiary
wykonano dla statych usredniania 0,01; 0,1; 1; 10; 100s. Wyniki pomiar6w przedstawiono na

rysunku 8.5.
1E-7
1E-8 -
B7E-9 : Lasertex1-Gum1
3.7 Lasertex1-Lasertex2

- 48E-10

1E-10

Warincja Allana

1E-11

1E-12 -

1E-13 T T T 1
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Stata czasowa [s]

Rys. 8.5 Wyniki pomiarow stabilnosci zbudowanych przez autora generatoréw laserowych.

Stabilnos¢ czgstotliwoscei dla krétkich czaséw usredniania jest mala, poniewaz zastoso-
wana metoda stabilizacji wymaga modulacji czgstotliwosci lasera (amplituda modulacji 6
MHz). Dla stalej usredniania 10 s wariancja Allana wyniosta 3.3-10™" (Lasertex1-Guml), co
jest wynikiem typowym dla lasera HeNe/l,, oraz wystarczajacym do zastosowania badanego

lasera jako laserowego wzorca czgstotliwosci.
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8.4 Pomiar odtwarzalnosci czestotliwosci wzorca

Odtwarzalno$¢ czestotliwosci wzorca mierzy si¢ rowniez metoda porownawcza, okresla
sie ja jako roznice czestotliwosci pordwnywanych wzorcéw pracujacych w warunkach bliskich
do wartosci okreslonych w Recommendation 3. Poniewaz nigdy warunki te nie sa identyczne
dla r6znych wzorcow czestotliwosci promieniowania wzorcOw roznig si¢. Metoda pomiaréw
opiera si¢ na macierzowym porownywaniu czgstotliwosci zdudnianych wigzek promieniowania
wzorcoOw czestotliwosci [74] [76]. Pomiaréw dokonuje si¢ na stanowisku pokazanym na ry-
sunku 8.1.

Macierzowe poréwnywanie czgstotliwosci zdudnianych wigzek promieniowania wzor-
cOéw polega na trzykrotnym pomiarze w czasie usredniania 10 s réznicy czg¢stotliwosci pomig-
dzy wzorcem odniesienia i wzorcem badanym. Tworzymy macierz czg¢stotliwosci réznicowych
pomiedzy pikami grupy d, e, f, g z wylaczeniem osi gléwnej. Nastepnie wyliczana jest srednia
czestotliwos¢ z trzech pomiaréw 1 odchylenie standardowe dla tych pomiaréw. Dla tych sred-
nich czestotliwosci wylicza si¢ roznice (fae-fea)/2, (far-fia)/2 itd. Jesli oba lasery maja takie same
czestotliwosci promieniowania to obliczone wyzej réznice powinny by¢ réwne zero. Jako réz-
nic¢ czgstotliwosci miedzy laserami podaje si¢ Srednig z wyliczonych wyzej roznic:

fde_fed+fdf_ffd+fdg_fgd+fef_ffe+feg_fge+ffg *fgf]m
2 2 2 2 2 2

f(Nrl)— f(Nr2) =[

(8.1)

wylicza si¢ rowniez odchylenie standardowe:

5= ég(ﬁ—f,,-)z 82)

gdzie f,; — wyliczone wczesniej polowy roznic czgstotliwosci.

Przeprowadzono kilkukrotne pomiary odtwarzalnosci czgstotliwosci wzorca przy zdud-
nianiu z wzorcem Thompsona (Stabilized Helium-Neon Laser BIPM-Jaeger Type 1,50), oraz
wzorcem firmy Winters. Na rysunku 8.6 przedstawiono jedng z macierzy pomiarowych.

Maksymalna réznica czgstotliwosci migdzy laserem Lasertexl, a Guml wynosila 2,6

kHz, co odpowiada odtwarzalnosci na poziomie 5,5-107.
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) Data 021298
Poré ie laseréw : ! . ! ‘
N I O I || L Godzinar 1300
... Nrl:  LASERTEXI ! B S I I 0 A S I 15
Nr2:  GUMI
o 'Nr1 Nr2 i B A I N SR A S
_ Gicbokos¢modulacji 1 60 60 MHz| i . R
__ Temperatura kombrki 150 150 °C | ) 2
. ___ Mocwyjsciowa 105 1. pW
_ Pradlasera mA
SN N O I 4 fws 30 st i
Nrtf -~ i R I » B
v . d e N L e I
Nr2
|afn 12865 |Af 1286 |Afl 2622 |Af 2622 |Afl 3436 [Af 39433
d AR 12810 |o 32 |AR 2635 |o 25 |AR 3%32 |o 26
A 12864 | 5f 08 [AB 2630 [&f 00 [AB 39431 |5f 02
Afl 12868 |Af 12868 Afl 13370 |Af 13368 |Afl 26572 |Af 26568
e (AR 12864 |o 40 AR 13368 |o 20 (AR 26569 |o 5.1
A 12872 |5f 08 A3 13366 |sf 12 [AB 26562 {sf 08
o |afl 26235 |Af 26232 |Afl 13368 |Af 13366 | _|afl 13203 |Af 13203
f a2 202 |6 25 (AR 13365 |o 21 jlae 1200 |o 30
AB 2630 |85f 00 |AB 13364 | 8f -12 A 13206 |&f 07
lAfl 39432 [Af 30433 [ Al 26564 |Af 26566 [Afl 13208 |Af 13202
g (AR 343 |o 31 |AR 263569 |6 26 (AR 1320 |o 57
AR 39430 [8f 02 |AB 26565 | 5f 08 |AB 13197 |[5f 07

CRNCD)-fNr2) = 033 kHz

s= 071 kHz

Rys. 8.6 Przyktadowa macierz pomiarowa.

8.5 Pomiary powtarzalnosci czestotliwosci wzorca

Pomiary powtarzalnosci wzorca polegaja na wielokrotnym pomiarze odtwarzalno$é czeg-

stotliwosci wzorca w bardzo dlugim interwale czasowym. Interwat czasowy powinien wynosic

wiele godzin lub dni. Przeprowadzone zostaly pomiary powtarzalnosci opracowanego wzorca

czgstotliwosci w interwale

24 godziny. Pomiary te wykonane zostaly w ukfadzie pomiarowym

przedstawionym na rysunku 8.1. Wyniki pomiar6w zilustrowane zostaly wykresem przedsta-

wionym na rysunku 8.7.
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Réznica czestotliwosci [kHz]
o
1
J

-4 1 I L] 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Numer pomiaru

Rys. 8.7 Réznica czestotliwosci migdzy laserami Lasertex] i Guml dla szesciu pomiaréw macierzowych
wykonanych z interwatem 24 godziny.

Na rysunku 8.7 uwzgledniono réwniez odchylenia standardowe dla kazdego pomiaru
macierzowego. Srednia réznica czgstotliwosci pomiedzy laserem Lasertex] a Guml wynioska

Af = fasenent — Jowm = —0,60 kHz z odchyleniem standardowym s=1,2.

Maksymalna réznica czgstotliwosci wyniosta 3,2 kHz, co odpowiada powtarzalnosci na

poziomie 7-10™"2.

8.6 Pomiary stabilnosci czestotliwosci laserow HeNe

Jednym z planowanych zastosowan opracowanego wzorca czgstotliwosci jest kalibracja
laserow stabilizowanych stosowanych w interferometrach pomiarowych [77], dlatego prze-
prowadzone zostaly badania stalosci czgstotliwosci zeemanowskich laseréw HeNe 633 nm.
Wykonano pomiary dla dwdch typéw stabilizowanych czgstotliwosciowo laserow zeemanow-
skich: lasera stabilizowanego metodg cyfrowa [41] oraz lasera stabilizowanego metoda analo-
gowa przy wykorzystaniu cieklego krysztahi ferroelektrycznego [40]. Pomiary statosci czgsto-
tliwosci wykonano na stanowisku pomiarowym, ktérego schemat blokowy przedstawiono na
rysunku 8.1. Wykonano pomiary wariancji Allana dla czaséw usredniania od 0,01 do 100s .

Wigzke badanych laseréw zdudniano z wigzka wzorca czgstotliwosci, ktorego czestotliwose
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promieniowania stabilizowano na centrum piku g "7T,. Wyniki pomiaréw wariancji Allana

przedstawiono na rysunkach 8.8 i 8.9.
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Rys.8.8. Wyniki pomiaru stabilnosci czestotliwosci promieniowania zeemanowskiego lasera HeNe pracujq-

cego z cyfrowq petlq stabilizacji.
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Rys. 8.9 Wyniki pomiaru statosci czestotliwosci promieniowania zeemanowskiego lasera HeNe pracujqcego

z analogowa petlq stabilizacji.

Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze opracowany wzorzec czgstotliwosci moze byé

wykorzystywany do atestacji laserow HeNe pracujacych w systemach interferometrow lasero-

wych.
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9. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie latwego w obstudze, przenosnego laserowego wzorca
czestotliwodci, ktory méglby by¢ wykorzystany do atestacji laserdw wykorzystywanych w
interferometrii. Aby zachowaé¢ duzg odtwarzalnos¢ czgstotliwosci laserowe wzorce powinny
byé co jaki$ czas porbwnywane ze soba, co wiaze si¢ z koniecznoscig przewozenia z jednego
laboratorium do drugiego. Wazne jest aby laser nie tracit swoich parametréw podczas trans-
portu — nie rozjustowywat si¢, a takze by byt fatwy do transportu — miat male rozmiary.

Kolejng wazna cechg jest tatwos¢ obstugi. Stosowane do tej pory wzorce czgstotliwosci
wymagaly od operatora duzego doswiadczenia. Nalezato samodzielnie zidentyfikowa¢ odpo-
wiedni pik i zamkna¢ petle stabilizacji. Malo doswiadczony operator mogt pomyli¢ piki co wia-
zalo sie z duzym bledem przy wyznaczaniu bezwzglednej czgstotliwosci badanego lasera.

Autor zaproponowal rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie systemu mikro-
procesorowego, ktéry identyfikuje wybrany pik, a nastgpnie zamyka na nim petle stabilizacji.
Takie zorganizowanie systemu nie wymaga juz od operatora duzego doswiadczenia w pracy z
laserowymi wzorcami czgstotliwosci. Zastosowanie mikroprocesora daje réwniez inne mozli-
wosci. Jedna z nich jest stabilizacja temperatury ,,zimnego palca” komdrki z parami jodu. Mi-
kroprocesorowa stabilizacja temperatury umozliwia bardzo szybkq zmiang nastawy, co jest
bardzo przydatne przy wyznaczaniu wielu charakterystyk laserowego wzorca czestotliwosci
(wspotczynnik przesunigcia cisnieniowego). Zastosowanie sytemu mikroprocesorowego daje
roéwniez mozliwos$¢ kontroli pracy wzorca z zewnetrznego komputera poprzez port szerego-
wy, co moze by¢ wykorzystane do budowy zautomatyzowanego stanowiska do kalibracji 1
badania stabilnosci czestotliwosci laserow.

Zbudowanie laserowego wzorca czgstotliwosci o zadawalajacy parametrach wymagato
zapoznania si¢ z opisem teoretyczny zjawiska nasycalnej absorpcji, a takze przeprowadzenia
badan parametréw piku mocy majacych wplyw na jako$¢ stabilizacji. Wykonano cykl badan
zaleznosci szerokosci 1 kontrastu piku mocy od ci$nienia par jodu oraz mocy promieniowania
laserowego. Rozpatrzono réwniez aspekt wplywu asymetrii piku na odtwarzalnos¢ czgstotli-
wosci. Pokazano, ze w wyniku tego zjawiska wystepuje modulacyjne przesunigcie czgstotliwo-
Sci dla poszczego6lnych pikéw. Podjeto proébe oszacowania wartosci wspdlczynnika asymetrii

dla zbudowanych wzorcéw.
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Po zbudowaniu laserowych wzorcéw czestotliwosci wykonano cykl badan pozwalaja-
cych okresli¢ ich podstawowe parametry. Badania wykonywano w laboratorium laserowym
Zakladu Teorii Pola i Elektroniki Kwantowej Politechniki Wroctawskiej oraz w laboratoriach
Zakladu Dhugosci i Kata w Glownym Urzedzie Miar w Warszawie. Okreslono wsp6iczynniki
przesuniecia modulacyjnego, ci$nieniowego oraz mocowego. Wartosci tych wspoiczynnikoéw
pokrywaja si¢ z wartosciami spotykanymi w literaturze.

Poniewaz nie istnieja wzorce pierwotne pozwalajace okresli¢ stabilnosé¢, odtwarzalnos¢ i
powtarzalno$¢ czestotliwosci, dlatego jedyna metoda okreslenia tych parametrow jest poréw-
nanie badanego lasera z innym. Zbudowane przez autora wzorce poréwnywane byly z wzor-
cem firmy Thompson (Stabilized Helium-Neon Laser BIPM-Jaeger Type 1,50). Wzorzec ten
wykonano w laboratorium BIPM we Francji. Laboratorium to jest giéwnym Swiatowym
osrodkiem zajmujacym si¢ pracami na laserowymi wzorcami czgstotliwosci. Po wykonaniu
cyklu badan mozna stwierdzié, ze zbudowane przez autora generatory laserowe charakteryzuja
si¢ stabilnoscig czestotliwosci na poziomie 2102, odtwarzalnoscia 5,5-10"% oraz powtarzal-
noscia 7-10"% co pozwala traktowac jej jako laserowe wzorce czestotliwosci.

Ponizej wymieniono istotne osiagnigcia naukowe i techniczne zwigzane z prezentowana
praca:

1.  Analiza teoretyczna wplywu parametréw piku na stabilnos¢ i odtwarzalno$¢ czestotliwo-

Sci lasera.

2. Budowa stanowiska laboratoryjnego do badania parametréw piku mocy.

3. Projekt i budowa wszystkich podzespoléw elektronicznych laserowego wzorca czgsto-
tliwosci.

4.  Koncepcja i budowa sytemu mikroprocesorowego nadzorujacego pracg wzorca.

5. Opracowanie i implementacja programowa metody automatycznego strojenia na wypra-
ny pik mocy. Opracowanie metody identyfikacji poszczegdlnych pikow.

6.  Opracowanie procedury cyfrowej stabilizacji temperatury ,,zimnego palca” komoérki z
parami jodu.

7.  Zastosowanie zbudowanych wzorcéw do kalibracji i oceny stabilnosci czestotliwosei
laseréw stabilizowanych stosowanych w interferometrach pomiarowych.

Autor zamierza prowadzi¢ dalsze badania nad laserowymi wzorcami czgstotliwosci. W

najblizszym czasie planowane jest zbudowanie zautomatyzowanego stanowiska do atestacji
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laseréw pracujacych w interferometrach pomiarowych (interferometry laserowe LSP30 Com-
pact firmy Lasertex).
Autor ma réwniez zamiar zbudowaé generator laserowy, w ktorym do stabilizacji uzy-

wana bedzie pigta lub siddma harmoniczna, co pozwoli zmniejszy¢ przesunigcie modulacyjne.

Prace zwiazane z opracowaniem laserowych wzorcéw czgstotliwosei finansowane byly
ze srodkéw KBN — program badawczy nr 8 T10C 01809, Unii Europejskiej — program Coper-
nicus nr PL 96 42 47, oraz ze $rodkow wiasnych Przedsigbiorstwa Wdrazania Postgpu Na-
ukowo-Technicznego ,,Lasertex” z Wroclawia.

Jeden ze zbudowanych przez autora wzorcéw zostal przekazany do Glownego Urzgdu

Miar w Warszawie gdzie pracuje jako krajowy wzorzec czgstotliwosci.
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