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Rozdzial 1. W 5 T § P

Zdolnosd rozdzielcza klasycznych analiz spektralnych linii gazow 

w zakresi© widzialnym i po^czerwieni ograniczona jest cieplnym po- 

szerzeniem linii spowodowanym efektem Dopplera. Poszerzenie dopple- 

rowskie linii uniemozliwia analiz§ szerokosci linii charakteryzujq- 

cych kwantowe przejscia pojedynczych cz^steczek* Rozwdj laserow ga- 

zowych dal mozliwosc przekroczenia bariery zdolnosci rozdzielczej 

dzi^ki odkryciu efektow nasycenia spektralnych linii wzmacniaj^cych 

lasers, ktdre objawiajg. si§ wyst^powaniem charakterystycznych szcze- 

gd'ldw w postaci zagl^bien w konturze linii poszerzonej efektem Dop­

plers, zwanych popularuie "dziurami Pennetta" i "zagi^bieniem Lamba". 

Zjawisko to po raz pierwszy zaobserwowan© przez Bennetta l|, zosta- 

lo ujgte w eleganckiej teorii Lamba Mimo popravvy zdolnosci roz- 

dzielczej, szerokosci "dziur Bennetta" i "zagl^bien Lamba" wypala- 

nych w konturze linii wzmocnienia przejscia laserowego s^ duze w po- 

rovvnaniu z naturaln^ szerokosci^ przejscia kwantowego, co spowodovm- 

ne jest duzym poszerzeniem cisnieniowym naturalnej linii, ktdre jest 

nieuniknione ze wzgl§du na konieoznosc stosowania odpowiednio duzych 

cisnien dla optymalnej pracy lasera. NaturalnQ konsekwencjq w d.Qze~ 

niu do poprawy spektralnej zdolnosci rozdzielczej byla propozycja 

wprowadzenia w obr^b rezonatora komdrki z niskocisnieniowym osrodkiem 

absorpcyjnym, ktorego linia absorpcyjna koincyduje dokiadnie z liniq

wzmocniaJqcq osrodka la seruj^cego, a czas zycia przejscia absorpcyj- 

nego jest jak najdluzszy Prace te daly pocz^tek nowej dy-

scyplinie naukowej - nieliniowej spektroskopii laserowej. W osrodku 

absorpcyjnym zachodzi podobne zjawisko nasycenia absorpcji jak w os­

rodku wzmacniaj^cym w postaci tak zwanych "odwroconych dziur Benue Li 



oraz "odwrdconego zagl^bienia Lamba” wypalonyoh na knnturze dopple- 

rowsko poszerzonej linii absorpoyjnej. Ze wzglgdu na niskie cisnie- 

nie absorbers 1 dlugi czas zycia /rz^du 10 - 10 s /, szerokosc tych

szczegdidw absorpcyjnych jest zmniejszona w wyniku znacznego zredu- 

kowania efektu poszerzenia cisnieniowego. Pierwsze eksperymenty 

obejmowaly badania lasera ^e-Ne 0,6328 ^um z neonowQ wewn^trznej 

komork^ absorpcyjnQ |4,5[ • Prace Shimody nad oscylacyjno-rotacyjnq 

liniQ P(7) grupy metanu koincyduj^c^ z lini^ 3s? - 3p4 
/3,3922 yum/ neonu j 6~! daly pocz^tek badaniom lasera He-Ne 3,3922 um 

z wewn^trznQ metanow^ komork^ absorpcyjnQ. Osi^gni^cia nieliniowej 

spoktroskopii laserowej byiy i inspirowane d^zeniem wykorzystanin 

efektdw nasycalnej absorpcji do budowy laserowych wzorcdw cz^stotli- 

wosoi o jak najwi^kszej stabilnosci 1 powtarzalnosci. W roku 1968 

Barger i Hall | 7] pierwsi skonstruowali laser He-Ne/CH^ stabilizo- 

wany na centrum Unix absorpcyjnoj metanu, zapoczQtkowujQc badania 

lasera He-Ne/CH^* Dzi^ki wysokiej symetrii molekuly metanu rozwaza- 

na linia jest lini^ bardzo stabling, co powoduje, ze laser He-Ne/CH^ 

jest szczegdlnym obiektem zainteresowan ze wzgl^du na jego duze po- 

tencjalne mozliwosci w uzyskaniu wysokiej stabilnosci i powtarzal- 

nosci, a wi^c budowy wzorca cz^stotliwodci, b^dQcego potencjalnie 

precyzyjnym narz^dziem wielu dziedzin nauki i techniki takich jak 

spektroskopia, diagnostyka plazmy, metrologia i telekomunikacja.

C e 1 e m niniojszej pracy bylo opracowanie konatrukcji, budowa 1 bads- 

nia ukiadu ultrastabilnych laserdw He-Ne/CH^ ze stabilizacjQ cz§sto— 

tliwosci rnetod^ nasycalnej absorpcji w metanie wraz z pomiarami sta- 

bilnosci cz^stotliwosci skonstruowanych laserdw.

Prace nad budowy lasera He-Ne/CH^ rozpocz§to jako pierwsze w kru- 

ju w roku 1973* Ze wzgl^du na brak v/ pocz^tkowej fazie doswiadczenia 

w dziedzinie nieliniowej spektroskopii laserowej a przede wszystkim 

brak zaplecza technologicznego oraz aparaturowego, przewazaj^c  ̂



ilo^c czasu autor zmuszony byl poswigcic pracom konstrukcyjnym 

1 technologicznym, maj^cym na cela wykonanie stanowiska eksperymen- 

talnego 1 uzyskanie subtelnego efektu nasycalnej absorpoji. Calo- 

ksztalt prac projektowych 1 konstrukcyjnych, przeprowadzanych w wig- 

kszosci "metodQ gospodarsk^”9 zostal wykonany samodzielnie przez 

autora. Uruchomienie stabJJizowanych laserdw He-Ne/CH^ na calkowi- 

cie wlasnych elementach w bardzo skromnych warunkach technologicz- 

nych autor uwaza za daze osiQgnigcie eksperymentalne. Samodzielna 

budowa wszystkich elementow lasera pozwolila autorowi wnikliwiej 

spojrzed na caloksztalt problematyki dotycz^cej stabilizacji czgsto- 

tliwosci laserdw.

Uzyskany w wyniku nasycalnej absorpcji lorentzowski pik absorpcyj- 

ny na konturze krzywej mocy wyjsciowej przestrajanego lasera jest 

bardzo dobrym wzorcem cz^stotliwosci. Szerokosc i wysokosc piku ab~ 

sorpcyjnego zalezfi od szeregu wlasnosci osrodka absorpcyjnego 

1 wzmacniaj^cego oraz parametrdw rezonatora, Dokonujqc rdzniczkowa- 

nia piku absorpoyjnego metod^ detekcji fazoczulej otrzymuje si^ nie- 

zbgdnQ dla stabilizacji czgstotliwosci zaleznosc dyskryminacyjnq 

mi^dzy odstrojeniem x czgstotliwosci lasera a sygnaiem napi^ciowym 

na wyjsclu detektora fazy. Zaleznosc tq oharakteryzujQ bezwymiarowe 

krzywe dyskryminacyjno /rozdzial 6.3/. Dla optymalnej sto-

bilizacji wymaga sig aby nachylenie krzywej dyskryminacyjnej S^x,m) 

w obszarze dyskryminacyjnym bylo maksymalnie daze, co zapewnia uzy- 

skanie maksymalnego stosunku sygnalu do zakldcen amplitudowych pgtli 

sprzgzenia zwrotnego maj^cych swoje zrddlo w szumach detektora, fluk- 

tuacjach mocy wyjsciowej lasera oraz w zastosowanych ukladach elek- 

tronicznych. Ksztalt krzywej dyskryminacyjnej S^x^m) zalezy od pa- 

rametrdw piku absorpcyjnego, a mianowicie jego szerokosci ,

wysokosoi ZAI oraz od wartosci dewiacji czgstotliwosoi wpro-



wadzanej w procesie rdzniczkowania pika absorpoyjnego. Nachylenie 

krzywej dyskryminacyjnej mozna zwigkszad przez zawgzenie szerokosci 

pika, zwigkszanie jego wysokosci oraz przez optymalny dobdr dewiacji 

czgstotliwosci. Parametry pika absorpcyjnego ze sob^ powiqzano

przez fizyczne mechanizmy procesa absorpcji /na ogdl wzrostowi wy­

sokosci pika towarzyszy dodatkowe jego poszerzenie i odwrotnie/,

Tezg naakowQ niniejszej dysertacji stanowi stwierdzenie, ze za- 

sadniczQ poprawg stabilnosci czgstotliwsci atabilizowanego lasera 

z wewngtrznQ komdrkq absorpcyjng. azyskaje sig na drodze maksymall- 

zacji nachylenia krzywej dyskryminacyjnej zaleznej od aprzednio 

wspomnianych czynnikdw. Wobec tego nalezalo przeprowadzid teoretycz- 

ne i eksperymentalne badania optymalizacyjne parametrdw lasei’a 

He-Ne/CHA /cisnienie metana, parametry rezonatora i rary wyiadowczej/ 

oraz parametrdw detekcji fazoczakej /dew'iacja, czgstotliwosc modu- 

lacji/ dla uzyskania maksymalnego nachylenia krzywej dyskryminacyjnej< 

Wyniki pomiardw stnbilno^ci czgstotliwosci laserdw, zbadowanych w opar- 

ciu o wyniki takiego programu badawczego, oraz azyskanie bardzo dob- 

rych atabilnonci cz^stotliwosci, wydajQ sig wskazywac, ze teza naukowa 

zostala postawiona wlasciwie.

Niektdre badania przeprowadzone przez aatora sq powtdrzeniami 

prac badawczych innych aatordw, byky jednak niezbgdne ze wzglgdu nr 

znaozne rozbieznodci danych literatarowych, zaleznych od konstrukcjj 

i warunkdw badawczych laserdw He-Ne/CH^.

Dysertacja sklada sig z dziesigcia rozdziaidw. W rozdziale drugim 

przedstawiono opis zjawiska nasycenia niejednorodnie poszerzonyeh 

spektralnyoh linii emisyjnych lab absorpcyjnych w oparciu o obliczo 

nia podatnosci elektryoznej osrodka napromieniowanego falQ biegn^cq 

i atojqc^. Wprowadzono parametry charakteryzaj^oe zjawisko nasycenin, 
^szeroko^ci;

Dokonano klasyfikacjTCpika absorpcyjnego dla rdznych metod

analizy zjawiska nasycalnej absorpcji.



W rozdziale trzecim scharakteryzowano wlasnosci wzmacniaj^cej 

linii 3s? - 3p4 neona oraz wlasnosci absorpcyjnej linii P(7) me tana. 

Rozwazono laser z komorkQ absorpcyjn^. wyprowadzajqc wyrazenia na moo 

wyjsciow4 oraz kontrastowosc pika absorpcyjnego w kontarze mocy 

wyjsciowej.

Rozdzial czwarty zawiera opis programa badawczego optymalizacji 

konstrakcji oraz wypelnienia rar laserowych. Podano kryteria doboru 

parametrow rory ze wzgl§da na moo promieniowania wewnqtrz rezonatora, 

szumy rary wyladowczej oraz izotopowe i cisnieniowe przesuni^cia 

linii emisyjnej neonu wzgl§dem linii absorpcyjnej• Przedstawiono 

technologic napeiniania rar laserowych i komdrek absorpcyjnych.

Opis mechanicznych, optycznych oraz elektronicznych elementow 

konstrakcyjnych la sera He-Ne/CH^ wykonanych przez aatora do ekspe- 

rymentdw nasycalnej absorpcji oraz akladdw stabilizacji laserdw 

przedstawiono w rozdziale piQtym.

V/ rozdziale szdstym przedstawiono wyniki programa badawczego 

zjawiska nasycalnej absorpcji w laserze He-Ne/GH^. Okreslono rezym 

pracy la sera dokonaj^c analizy modowej promieniowania mocy wyjsciowej 

za pomocQ, Jak si§ wydaje, oryginalnej metody zdudniania. Podano 

wyniki pomiardw parametrdw pika absorpcyjnego w rdznych warunkach 

pracy lasers He-Ne/GH^ w cela okreslenia optymalnych din stabilizacj' 

warankdw pracy. Przedstawiono teoretyczny model wplywa dewiacji cz^- 

stotliwosci na ksztait pika analizowanego metodq detekcji homodyno- 

wejf a wyniki zweryfikowano eksperymentalnie.

W oparciu o stochastyczny model fluktaacji czestotliwosci w roz- 

dziale siddmym dokonano krdtkiej charakterystyki flaktaaoji czpsto- 

tliwosci lasera oraz przedstawiono definicje stabilnosci. Rozwazono 

wplyw akladu stabilizacji na g§stosc widmowQ flaktuacji czcstotli- 

wosci oraz azasadniono koniecznosc maksymalizacji nachylenia krzywej



j J -

dyskryminacyjnej piku absorpcyjnego na drodze minimalizacji szero- 

kosci pika i maksymalizacji kontrastowosci pika przy minimalizacji 

szomow amplitadowych mocy wyjsciowej lasera, szomow detektora 

i okladow elektronicznych.

Rozdzial dsmy zawiera opis okladow zdadniania i stabilizacji 

skonstraowanych laserow oraz przedstawia wyniki pomiardw ich stab.il- 

nosci cz§stotliwosci. Przeprowadzono dyskosj^ optymalnego zdadniania 

wiqzek oraz przedyskotowano wyniki otrzymanyoh stabilnosci na tie 

danych literatorowych dotycz^cych innych konstrakcji laserdw 

He-Ne/CH^. Przedstawiono wnioski dla poprawy otrzymanyoh wynikow.

Rozdzial dziewi^ty poswi§cono roznym zagadnieniom nie zwiqzanym 

bezposrednio z podstawowym programem badawczym, ktore wyioniiy siv 

w trakcie badan i dotyczQ zaobserwowanych zjawisk b^dz propozycji 

nowych metod badawczyoh laserow He-Ne/CH^.

Krdtkie podsamowanie programa badawczego oraz zarys perspekty- 

wicznych prac wykorzystoj^cych wyniki obecnego etapa przedstawiono 

w rozdziale dziesi^tym.

Aotor pragnie podzi^kowac kolegom dr ini. E. Matrasowi i mgr 

E. Plinskiema za szereg istotnych i owocnych dyskasji oraz dazQ po- 

moc w konstrakcji i badowie rdznych elementow eksperymenta; Fann 

doc. dr hab. inz. R. Nowickiema za pomiary bezwzgl^dnej mocy laserow 

He-Ne/CH^; Panom dr H.Dymaczewskiema z Instytata Fizyki UAM w Pozna' 

nia, dr inz. A.Kazmirowskiema z ITE Politechniki Warszawskiej oraz 

mgr inz. J.Kadzi z ITE Politeohniki Wrociawskiej za cenne konsul- 

tacje przy badowie a paratar prozniowo-dozowniczych; Pana mgr inz. 

E.Procidwowi z ITE Politechniki Wroclawskiej za poswi^cenie swego 

czasa przy napylania transmisyjnych warstw ziota; Panom dr P.Becli 

z Instytata Fizyki Politechniki Wroclawskiej oraz dr inz. T.Persa- 



kowi z WAT za wykonanie detektordw promieniowania 3,39 /im; Panom 

mgr inz. A.Janiszewskiemu z Centram Obliczeniowego Politechniki 

Wroclawskiej oraz mgr inz. E.Ciasiowi z Centrum Obliczeniowego WSI 

w Zielonej Gorze za pomoc w obliczeniach numerycznych; Panu E.Czer- 

makowi z Zakiada Szkiel Laboratoryjnych Politechniki Wrociawskiej 

za niezawodne wykonanie wszystkich elementow szklanych. Wreszcie 

autor dzi^kuje swemu ojca Jerzemu, za wykonanie wield precyzyjnych 

mechanicznych elementow konstrukcyjnych. Szczegolnie dzi$kuj§ zonie 

i cdroe, bowiem gidwnie kosztem ich czasu niniejsza praca mogla 

bye wykonana.



Rozdzial 2. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA NIELINIOWEJ SPEKTROSKOPII 

LASEROWEJ

2.1. Wprowadzenie
V

W rozdziale tym przeprowadzono analiz§ zjawisk zachodzQcych 

w osrodku gazowym /wzmacniaj^cym, absorpcyjnym/ napromieniowanym 

piaskfj monochromatycznQ falq elektromagnetyczn^ /biegn^cq, stoj^c^/ 

pod kQtem identyfikacji efektu nasycalnej absorpcji, W oparciu 

o prace Bamba, Betochowa, Greensteina [2,8,9,w] przedstawiono opis 

zjawiskaoraz podstawowe parametry opisujqce zjawisko naaycenia linii 

spektralnej; parametr nasycenia, nat^zenie nasycenia, szerokosc 

"dziury Bennetta", szerokosc "zagi^bienia Lamba” /"odwroconej dziury 

Bennetta”, "odwrdconego zagi^bienia Larnba”/, szerokosc piku abaor- 

pcyjnego. Ze wzgl^du na powszechne przypadki nierozrdzniania w li" 

teraturze poj^c szerokosci "odwrdconego zagi^bienia Bamba" i "piku 

mocy" autor przeprowadzil dogkgbn^ analiz^ tych poj^c dla podstawo- 

wych ukiadow nieliniowej spektroskopii laserowej.

2.2. Podatnosc elektryczna osrodka jako fenomenologiczna miara

. wlasnosci transmisyjnych osrodka gazowego

Monochromatyczna elektromagnetyczna fala piaska spolaryzowana li- 

niowo, ktorej amplitude nat^zenia pola elektrycznego wynosi E(w) , 

przechodz^o przez osrodek dielektryczny, wywoluje w nim polaryzacj$

P(w) = (2.1)

gdzie P(w) - amplitude polaryzacji elektrycznej•

Podatnosc osrodka ogdlnie jest funkcj^ zespolon^:



co uwzgl$dnj 

jgcego pola

nosciowy charakter polaryzacji wzglgdem wymuaza-

ycznego. Pole elektryczne

; ^,i) = ?' -kz) -~ E(o) exp j (cot - kz)] +C.C. ?

oil J' -acjg

u.t) » P(«) exp[j(wt-kz)]+c.c. >

(2.3)

(2.4)

k - stala propagacji fall rozchodz^ --j sig wzdluz kierunku z. 

jrodka o podatnosci /(u>) skladowa natgzenia pola elektrycznego 

) spe^nia rownanie falowe:

-o . • (2.5)

- v ■■ ecaia propagacji k wykazaje wiasnosci dyspersyjne,

cj Korz^stujQC fakt, ze |X(w)|«4 , mozna zapieac:

k(w> * w[/u0€.[h-xm]}^ = M,+ f 5 (2-6)

gdzie k0 - *7---- stala propagacji w prozni,

Osrodek dielektryczny wykazuje:

(1) wiasnosci wzmacniaj$ce, gdy /”Cco) <0

(ii) wiasnosci absorpcyjne, gdy /."(co)>o.

r7.oczyvn.ata podatnosci elektrycznej /.‘(co) daje wklad w przeauni^ci 

fazowe fall.

2.3. Formalizm matematyczny dla obliczen podatnosci elektrycznej 

osrodka gazowego napromieniowanego fal% elektromagnetycznQ
t

Aliy obliczyc zespolonq podatnosc X (^ zakiadamy, ze osrodek 

sklada si§ ze zbioru cz^steczek poruszaj^cych 81$ przypadkowo i na- 

promieniowany jest zewn§trzn% fal% elektromagnetyczn^, ktorej nat^ze- 

nie pola wyraza si^ rownaniem (2.3). Rdwnanie Schrodingers dla nie-



zabarzo 

postsc:

gdzie

Rys. ?.1 •

j dwupoziomowej czQsteczki

Hq - hamiltonian cz^steczki

Dmipoaiomovvy ukiad kwantovzy 
o enorgiach W.| i Wp, mipdzy 
kt6i7mi zachoazi akt Gmicji 
lub abnorpcji o cspatotliwobci 
Wo. Poziomy to charalrtoryzujq. 
nip fonomcnologicznyini stalymi 
tlumienia( albo czasami
iycia T't /T's) .

rys. 2.1/ przybiera stacjonarnq

2

niezaburzonej

d v
dt >

cz^stki tworzy kombinacjifalowa V opisuj^ca stan liniowq.

wiasnych operators H_:

Funkcj a 

Funkej1

V = a4 cp, fa2 ) . (2.8)

gdzie ]cil|2 - ma sens prawdopodobienstwa ujawnienia czqsteczki

w i-tym stanie9 jesli cz^steczka jest opisana stanem ( 

Oddziaiywanie pola elektromagnetycznego na czqsteczki ma charakter 

zewn^trznego zaburzenia, co wymaga modyfikacji rdwnania (2.7) poprnoz 

dodanle do hamiltonianu niezaburzonego HQ czlonu H-(t) reprezentnjn~ 

cego energi^ wzajemnego oddziaiywania cz^steozki z polem elektroma- 

gnetycznym. Rownanie Schrodingers ma wdwczas charakter niestacjon- •? »>

(Ho +kwjvct) = U) . (2.9)

Rdwnanie falowe przybiera postac kombinacji liniowej standw^ 1 p 

lecz ze wsp6iczynnikami amplitudowymi Gi(t) zaleznymi od. czasu pH; :

V(t) = 0,(1)^ *a2(t)92 . (2 ^

Opa.rr^or zaburzenia (t) dla zaburzenia elektromagnetycznego 

przybiera postac [12,13]:

“i(t) a “ZtECC (2 i9



gdzie jest operatorem elektrycznego momenta dipolowego

przejscia mi^dzy wyrdznionymi stanami <p GZdsteczki.

Podatnosc elektryczng. osrodka wygodnie jest obliczyc za pomocq ma- 

cierzy g^stosci (t) , podobnie jak wartosci srednie innych wiel- 

kosci fizycznych, gdy nie jest znana dokiadna postac funkcji falo- 

wej ukiadu. Korzystaj^c z macierzowego rownania ruchu von Neumanna

[11,12,14]

J(t)] = [(Ho^Hi)-?-$(Ho<-H<)] , (2*2)

gdzie nawias kwadratowy oznacza komutator, o (t) jest macierz^

g^stosci, jest macierzowQ postaciac niezaburzonego hamiltonianu, 
A

a 5L (t) jest macierzowQ postaci^ operators (t) [2] ;

aKi)-a*(t) a<(t)- azW _ r^(t) SuCt)'
§21 (t) §22(t)^ >

0
> i 0 s >

0 W2

fh = ~/L E(z,t) =

, . W2 - Wi gdzie —----- = coo ,

0 ~>Ai2

(2. 13)

gdzie A 12 = A1 21 = A des^ rzutem macierzowego elements moments 

dipolowego na kierunek polaryzacji fall [15]»

Rdwnanie^on Neumanns stanowi uklad czterech rownan

opisujQcych stan dwupoziomowej czQsteczki zaburzonej polem elek- 

trycznym [14] :

(?2< “?ia) (2.14a)

?„= (§2< -M (2.i/,b)
?(2 = - j • wo 9(2 -(jl))'iA£W(922-9(d (2J4c)

= 9* O'i4^



Dia dalszych rozwazan oddzialywania promieniowania elektromagne- 

tycznego z czQsteczkami istotnq rol§ odgrywajq dwie wielkosci:

? = ?22 - 9 21 ~ N 2 - N < ; (215)

ktdra jest miar$ inwersji obsadzen osrodka (^ - t rdznica obsadzen 

oraz -ai(t) a2*(t) ktdr,a pozwala obliczyd polaryzacj^ atomowq 

osrodka [12]:

PG) = . (2.16)

Z (2.14b) 1 (2«15) otrzymujemj:

A _ JMCtH :o o912---------- ---------------- J^0 9<2 (2.17)

rownanie oscylatora nietlumionego, a rozwi^zanie (2.17) ma posted: 

?a = ■ exp(-jwot)? (2.18)

a pochodna :

«xp(-jl2>oi). (2.19)

Z (2e14a) , (2.14b) 1 (2.19) otrzymujemy:

? = (?22 ~ 9h) - 2 exp(jcoot) £(0+-c.c. (2.20)

Rownania (2.19) i (2.20) sq niezbgdne do obliczania podatnosci oraz 

infersji obsadzeii osrodka.

Uklad rownan (2.14) nie uwzgl^dnia faktu, ze rozwazane czqsteczki 

poddane s$ dodatkowym efektom takim jak: emisja spontaniczna, zde- 

rzenia ze sciankami, zderzenia mi^dzy sob^, pompowanie. Mechanizm 

tych zjawisk ujawnia si§ wyraznie gdy wyl^ozymy zaburzenie (H^O). 

Wdwczas po okreslonym czasie /tzw. ozasie relaksacji/ ustala s.i^ 

eksponencjalnie stan rownowagi. Dia uwzgl^dnienia tych zjawisk do 

maoierzowego rownania von Nenmanna dodaje si§ fenomenologiczny 

ozlon macierzowy /tzw. macierz dyssypatywna/:



gdzie macierz 2 ma postac [13, 15] :

„ r?12 I

W22-?2O2) ,

^- = J~ stala tiumienia i-tego poziomu,

p - _1_ - _L_ + ~— staia tiumienia polaryzacji, 
Til ^2 ’

9.° - wielkosc obsadzenia i-tego poziomu przy zachowaniu poziomu 

pompowania lecz przy wyi^czonym zaburza js.cym polu elektro- 
* magnetycznym.

Uwzgl^dniajQO rownanie von Neumanns (2.21), rownania (2.18) i (2.19) 

na i 9 zostan§ uzupeiniona czionami macierzy dyssypatywnej

(2.22) i majQ postac [9]:

9(2 = exp (-j cdot) E(t) - , (2.23)

j . exp(jwot)E(t), (2.24)
7] 4 *•

gdzie - czas relaksacji podiuznej [13],

T2 - czas relaksacji poprzecznej [13]*

• t
?u(t> = (9ii - 9i.i) > co d®j® w 9u-9u(n = 9u’-?ii(t-o)<2 1

♦

a wi§c staiy poziom obsadzenia i-tego poziomu, oraz 
. -rt
9ikO) = r3ik > co daje « wyniku §u(t) = ?(k(o)e

i swiadczy o zanikaniu polaryzacji z chwilQ wyi^ozenia zabuxzenia.

Czas relaksacji podiuznej uwzgl^dnia wszystkie zjawiska maj^ce wpiyw 

na szybkosc malenia inwersji obsadzen. Po wyi^czeniu zabuxzenia £(t) 

w chwili t = 0 stan inwersji $(t) —, gdzie §>Q jest ustalonym 

stanem inwersji. RozwiQzuj^c (2.24) otrzymujemy:

Interpretacja macierzy dyssypatywnej jest bardzo prosta, jak latwo 
sprawdzic, przy wyl^czeniu zabuxzenia (lL=0) rownania(2^?1spro- 
wadzaj^ si$ do prostych rdwnan rozniczkowycn:



Na wartosc majq wpiyw: emisja spontaniczna, szybkosc pompowania 

/w osrodkach poddanych pompowania/, zderzenia niespr^zyste z innymi 

czqsteczkami [l3]o Czas relaksacji poprzecznej awzglgdnia z kolei 

te zjawiska, ktdre rozfazowaj^. korelaoje mi^dzy cz^steczkami i po 

wylqczenia zabarzenia w chw;Lli t = 0 powodajQ zanikanie polaryzaoji 

osrodka*  Z(2.23) otrzymujemy:

* Dia wielu. ozQsteczek posiadaj^cych przejscia kwantowe lez^ce w za- 
kresie optycznym i podczerwieni, czasy zycia t2 ? )
a dla gazdw o niskim cisnieniiij gdzie mai^ rol§ odgrywajQ zderze­
nia sprgzyste T-i T^^Takie wiasnosoi posiada np. czQsteczka me- 
tanu /rozdziai 3/.

* * Zagadnienie to ma daze znaczenie w eksperymentach nieliniowej spek- 
troskopii laserowej z zewn^trzn^ komorkQ absorpcyjn^ napromienio- 
wywanQ siln$ falet, a analizowan^ slabs, falq powrotnQ.

9.2 0) - ^2^=0) exp(- , (2.26)

Na wartosc maj% wpiyw wszystkie czynniki wpiywaj^ce na oraz 

zderzenia spr^zyste.

2.4o Oddzialywanie osrodka gazowego z piask^, biegnqcQ fal$ 

elektromagnetyczn^

Rozwazymy plaskq fal$ elektromagnetyczn^ E(z,t) opisan^ (2.3)

o cz^stobliwosci GOb przechodzQCQ przez osrodek gazowy b^dqcy 

zbiorem dwapoziomowych czqsteczek z pewnym unormowanym rozkiadem 

pr^dkosci V/ (Vt) wzdiuz kierunku z /M - rzut pr^dkosci V czq- 

ateczki na kierunek z/, Wygodnie jest dokonac transformacji wspoi- 

rz^dnych (z,t) z ukiadu laboratoryjnego do ukiadu (zft^ poruszajq- 

cych si§ czQsteczek. Nat^zenie pola elektrycznego fali w nowym ukla- 

dzie wspdlrzgdnyoh przybiera postac:

E(z;t’) = - Eoexp [(- k,z')] * c.c. (2.27)



gdzie 0 “ ■£“) ~ co^-k-v (2.20)

k( = k (l - ^) . (2.29)

Dia pola elektrycznego £ (z3')opisanego wyrazeniem (2©27) rownania 

ruchu (2.23) 1 (2O24) po pomini^ciu czlondw exp j + gi0)] t 

przybieraj^ postac: v

$ =^—Eoexp^-j[(w,-GJo)t'-k^z]j i-c.c.--^ (§-9o) , (2.30)

Stt“4^Eo«xp{jK«r«o)t'-ktzy (2.31)

Zakladaj^c stalosd amplitudy nat^zenia pola elektrycznego £Q, mozna 

przyj^c pewien ustalony stan inwersji obsadzen § (t) = § = conah

przy czym §> / g>Q. Wdwczas m°zna wyliczyc z rownania roz~

niczkowego (2.31), stosuj^c elementarn^ metodg azmienniania stalej:

Po podatawieniu (2.32) do (2.30) otrzymujemy:

. (2.«)

Wyrazenie (2.33) zawiera czlon oscylacyjny z cz§stotliwosciQ (co .p w()) 

ktory moze bye pomini^ty, jesli traktowac § jako sredniQ wartosc 

inweraji obsadzen w czasie. Nat^zenie fali biegnqcej z definieji 

olrroalone jest wyrazeniem:

*Zaleznosc (2.28) przedstawia tzw. liniowy efekt Dopplera, uwzgle- 
dniajqcy tylko poszerzenie linii. Wplyw efektu Dopplera drugiego 
rz^du na przeanni^cie czestotliwosci uwzgl^dniaj^cy relatywi- 
styezne efekty przedstawio.no w rozdz. 3«9*

przedstawio.no


- -

1 ' 2° ^'C ) (2.34)

gdzie f jest opornosciq falowq pr6zni. We wzorze (2*33)
> V/U-o

mozna zdefiniowac parametr nasycenia S [2] 5

gdzie 15 ~ /l2 T< Tg (2.36)

jest parametrem charakteryzujqcym osrodek, zwany nat^zeniem nasyoenin 

Pochodna inwersji wedlug 2.33J przybierze postal «

qx-oc I" ± + J------ i---------- "I (2.37)b Sc L T)| Tl Ti ? V
f

przy czym istotnq informacj^ dla oceny stana inwersji obsadzen ma 

cz^sc rzeczywista § ,

Re S « - * 77 . (2 «)

Zakiadaj^c stan ustalony roznicy obsadzen Re <3(t) =0 z (2<>38) 

otrzymujemy: 

r* n **
Sc = 9” U + <2'^

lnb wprowadzaj^o jawn^ zaleznosc inwersji obsadzen od rozkiadu 

pr^dkosci czqsteczek (2O28):

§c(vz) = So(vz)[o =S.WQ(^)j (2 4O°)

; b ie Q(wb,vz) jest tak zwan^ "funkcj^ wysyoenia linii spektralnej” 

[9] (1 Q > 0) , ktora ezacaje do jakiej wartosci zmniejszyia nj

roznica obsadzen §c(vj osrodka napromieniowanego plask^ biegn^cq 

falq elektromagnetycznq o cz^stotliwosci Gdb = wo-»-kv i nat^zeniu I



wzgl^dem rdznicy obsadzen §o (v^) » tzno wzgl^dem stand gdy 1=0

/s = 0/. Nalezy dodac, ze dla osrodkdw wzmacniajqcych inwersja obsa-« 

dzen jest dodatnia § > 0? natomiast w przypadku osrodkdw absor-

poyjnych 90< 0. Na rysunku 2.2 przedstawiono jakodciowo wplyw pa- 

rametru nasycenia na wielkosc inwersji obsadzen zbioru. ozqeteczek
V

dwupoziomowych z rozkiadem pr^dkosci W (Vz) •

Pyn.2.2 'Vplyw nntpzonia fair biogn^coj na wiolkosd obsadzen zbioru 
dMipoziomowych czqsteczek z rozkladem prpdkodci W(Vz) dint 
a - odrodka wzmacniajQcego, b - osrodka absorpcyjnego.

Dokhidna analiza funkcji nasycenia Gl(^b)Vz) pozwala wyznaczyc 

hjztait inwersji obsadzen calej Tinii spektralnej: 
t r

(G0b-C0o-kv)2^rZ

(cOb-GOo ~ kv)2 +• r2(i5)
(2.40 b)

Tnwersja obsadzen 9c(vz) przy nstalonym nat^zeniu fali biegnacej 

/ i •: const/ osi^ga swoje ekstrema /dla osrodka wzmacnia jqcego - jn ini 

nr'' dla osrodka absorpcyjnego - maksinmm/ dla cz^steczek spekninj > 

' n h rdwnosc: 
Wba .

i ■’ to zatem te cz^steczki, ktdre wskutek przesuni^cia Dopplera
z z Vz”widzQ” czystotliwosc cob > ktorych pr^dkosci ‘spelniajq jednoczo. i



warnnek:
| Wb - wo - k v | < r , 

a wi^c s% to te cz^steczki, ktdrych cz§stotliwosci promieniowania 

w = Wo-kv lezQ w bezposredniej bliskosci cz^stotliwosci fall biegna- 

cej Wb 9 przy czym lezQ one w obr§bie linii poszerzonej jednorodnie 

△coh=2r • V/dwczas ksztaitvfunkcji wysycenia Q.(cob,vz) ma charakter 

linii lorentzowskiej, ktdrej poiowkowa szerokosc Acoa wynosi:

AcoB = 22 Vl + s‘ , (2.41)

2 gdzie 2r-= ago^ , z definicji jest jednorodnq szerokosci^ 

linii spektralnej. Wyrazenie (2.41) uwzgl^dnia efekt poszerzenia 

mocowego linii jednorodnej na tie konturn inwersji obsadzen ?c(vz) 

i dla duzych parametrow s > 1 ma dominuj^cy wplyw na stan in- 

wersji obsadzen linii. Wplyw poszerzenia na stan inwersji obsadzeii 

?c Oz) pokazano na rys. 2.2.

Dotyohczasowe rozwazania pozwalajQ obliczyc wklad zbioru dwu- 

poziomowych cz^steozek z rozkladem pr^dkosci W (vz) v/ podatnosc 

elektrycznq (2.2) oraz polaryzacj^ osrodka (2<,16)<> PodstawiajQC (2. l ') 

do (2.16) otrzymujemy wyrazenie na polaryzaoj^ osrodka:

(2,42)

Z zaleznosoi (2.42) oraz (2.1) mozna znalezc podatnosc elektrycznrp

£0E(obt) 2f) 1*m-Uo)T2 ,

Podstawiajqc do (2.43) wyrazenia na § Q (2.39):



gdzle: Xo - ~ 6*° T* ■>
4 T]

nast^pnle z (2.40):

(2.45)

(2.46)

Gdy rozwazymy zbior cz^steczek o rozkiadzie pr^dkosci W(vz) napro- 

mieniowanych silnQ falq o cz^stotliwodci cob » const, to zmienia 

on stan rdinicy obsadzen i podatnosci w zaleznosci od nat^zenln 

i cz^stotliwosci co . Oznaczmy przez /"(co (0b) podatnosc osrodkn 

din cz§stotliwosci gj napromieniowanego silna wysycajaca fala fs/o] 

o cz^stotliwodci cob •

Poniewa* interesujqce jest Jak zmienia si§ wzmocnienie /absorpcjn/ 

Linii spektralnej w funkcji co , nalezy przeanalizowac zachowanie nip 

podatnosci '/"(cojcob) w laboratoryJnym ukiadzie wspoirz^dnych. 

Annlizy takiej mozna dokonad przeswietlaJqc osrodek siaba fala nie 

powodujQCQ wysycenia linii Q(0»vt)= z wobulowanq oz^stotli-

wosciQ w interesuj^cym zakresie spektralnym. Wkiad w podatnosc 

/"(o.wb) majq wszystkie cz^steczki, ktore “widz^” cz^stotliwosc w h 

Jako cz^stotliwosd go zgodnie ze wzorem Go<-cc>b(l- • Tote*

wk.lad caiego zbioru czQsteczek w cz^sc urojon^ podatnosci b^dzie 

ca^kq po wszystkich pr^dkosciach Vz czQsteczek z iloczynu podatnosci 

wywolanej slab$ wi^zkq analizujQCQ /."(w) = h (co) przez funkcji wysy­

cenia Q-Cwb'Vz) silnej fall biegn^cej o cz^atotliwosci co przy 

ozym iloczyn ten wazony Jest funkcjQ rozkiadu W(Vz) 9 co mozna za- 

pisac Juz w laboratoryJnym ukiadzie wspdirz^dnych [9]: 
4-00

X"(M}CJb) = /wcv^h^Mt) GKUbzVt)dVt , (2.47)
-cxn 

gdzle 
XM

f 3 'IU(Wb/V) “ 14 + »



Funkeja rozkladu pr^dkosci W(v:) jest funkejq unormowanq 
4-oo

f>N (Vz) d Nt = 4 , (2.48)
-e>o 

a przy zalozeniu, ie jest to wolnozmienia j$ca si§ funkoja w zakresie 

islotnych zmian h wfa) moie byd wyciqgnlpta prred oa?kp w

Caik§ (2.47) obliczyi Greenstein [9]i 
v

Xn ( +11 5 T*x" (w, wbj = W(vt) — [—07^ “1}. (249>

W (vj jest wolnozmieniaj^cq si§ funkejq w okolicy cob» co ma naj- 

cz^ciej miejsee dla linii poszerzonych niejednorodnie; wtedy W (v.) 

jest funkcjQ gaussowskq przedstawiaJqoq dopplerowskie poszerzenie 

linii spektralnej:

<250a)

* u T 1 makmreli ervska
gdzie 1 jestypr^dko^ciq najbardziej prawdopodohnf|,

kB - staia Boltzmanna, T - temperature bezwzgledna, ; 4
M - masa cz^steczkowa molekuiy*

Wyrazenie (2.50a) przetransformowane na cz^stotliwosc u) ma postac:

2(ln2)* f (4In2)(co-Wo)1!W = TO? BXP I’ b 50 b)

gdzie Aw© jest szerokosci^ krzywej Dopplera i wynosi: *

AU,-2Uo(4^ m2)’ . (2.50

Zale^nosc (2.49) przedstawia sobQ kontur W(w-c4)» ktdry jest wyraznio 

zdeformowany w okolicach go b, w postaci charakterystycznegc|zag^- 

bienia o ksztaicie lorentzowskim /rys. 2.3/. Peina szerokosc tego 
■ ! 

szczegdiu lorentzowskiego wynosi:

Aw <-l] = 2r[(<*s)$ h] ( (2.52)



Pyn.?. 3. rrxyklnrt wypnlnnfn "oflrrrtGonej flaitiry TWinnttn" w HnH 
wbnorpnyjnnj (a) 1 w<Mury Bennett*" w Unit wfimoenlentn (b).

Wyra^enie (2.52) ujawnia dwa mechanizmy poszerzenia analizowanego 

gzczegdlu epektralnego:

1. 2r (l + Sji reprezentuje poszerzenie mocowe jednorodnej linii 

npowodowane przejsciem silnej fall (s/0) przez osrodek, nazywane 

.jest ’’dziurq Bennetta” wypalonq w krzywej wzmocnienia /ahsorpajJ/ 

przez jedn$ biegn^c^ fal§t ktdrej szerokodd wynogi:

△ wB - 2P(1^s) 4 ■ (2.53)

2. Drug! czlon 2P jest poazerzeniem naturalnym wywolanym alab^ 

w.tqzk^ analizujQCQ 0^.

Wni.onek wyoikaj^cy z powyzazych rozwaian jest nastepujf|cy:
I

nJ Inn fala biegn^ca o cz^stotliwosci GO wywoluje wysycenie linii 

na cz^stotliwodci go w postaoi "dziury Bennetta” o szerokoscJ

AcoB«2r(^5)^ , lecz dla zanalizowania ksztaltu ”dziury Bennetts”



nalezy osrodek Aaswietlic siab^ prdbnQ wiqzkq 1 wowczas szerokosc 

"dziury Bennetta" ulega pozornemu zwi^kszeniu:

△ w - Acob +-2P AcoQ gdy Ao)B»2r

Bezwzgl§dna wysokosc "dziury Bennetta” h jest rdwnai

h = X”(srw-wb) CO^COb |w-G)b| »2r[(l*5)Ul]  * C U ” 0 + J ;

* Sposob identyfikaoji "odwroconej dziury Bennetta" za pomoc^ od- 
bitej fall z przesuni^tQ odpowiednio oz^stotliwosci^ autor omowil 
w pracy ”0b invertirovannoj dyrke Bennetta w lazere s vnerezonn- 
tornoj pogioscajuscej jacejkoj” [16].

** Zagadnienie to ma duze znaczenie w eksperymentach nieliniowej 
spektroskopii laserowej z wewn^trznQ komorkq absorpoyjnQ.

X”(5| GO-bb)

(2.54)

Jesli osrodek na rozwa^anej linii spektralnej posiada wiasnosci 

wzmacnia jq.ce ( $e> 0 , Xo ( 0 ) j to na poszerzonej efektem Dopplern 

linii wzmocnienia pojawia si§ "dziura Bennetta” na oz^stotliwosci g) h 

/rys. 2.3b/. Gdy linia spektralna jest liniQ absorpoyjnq 

$o4O, Xj>0)*  na jej dopplerowskim konturze na cz§gtotliwosci co 
* 

pojawia si§ ”odwrdoona dziura Bennetta” /rys. 2.3a/»

2.5. Oddziaiywanie osrodka gazowego z piaskQ stojqcq falQ
if- * elektromagnetyoznq

W przypadku liniowego generators lasortwrogo wewn^trz rezonatorn 

pojawiajfi si§ dwie fale biegnace w przeciwnych kierunkach:

£(z,t) -E1co5(w5t-kl)4-Ez>cod(cj5t+-kl) (2.55o)

Jesli transmisje zwierciadel sq male a rozkiad strat w rezonatorze 

jest rownomierny, obie fale majQ w przyblizeniu te same amplitudy
. 14



*
« E i tworzQ fal§ stoj^CQ:

E (z,t) = 2E cos co st cos kz . (2,55b)

Dokonuj^c transformacji do ukladu poruszaj^cych si§ cz^stek jak to 

uczyniono w rozdziale 2.4, rownania (2.55) przybierajq postac:

E(z,t) = E^expfjCUft'-k^'Jj+expfjtw^

gdzie Wt = Wa[l + (-l)‘ ; kj = k [l *C-0 ‘ J i • 1.? .

* Takie warunki s$ na ogol speinione w jednmodowym i laserze He-Ne/CH |

(2.56)

Przeprowadzajqc podobnQ analiz^ probn4 slabQ falQ stoj^cQ jak w roz­

dziale 2.4, mozna obliczyc urojonQ podatnosc elektrycznq osrodka 

napromieniowanego falQ stojqcQ [9]:

11 Xo f h]s r p2- p * 1
>"(“•"*) v-^iyr ~ +'jzT(«o^55]ir^ ' 1

(2.57)

prz.y zaiozenlu, ie (w$ -cjo) »2r(1*5)  1 , co oznacza, ze obie biegnqce

fale nie zaohodzq na siebie.

Rdwnanie (2.57) przedstawia dwie "dziury Bennetta” w linii wzmoc- 

nienia na cz^stotliwosciach co5 i 2coo-co$ /rys. 2.4/ i jest to 

rownowazne naswietleniu osrodka dwiema niezaleznymi falami blegn^- 

cymi /rya. 2.4a/. Przypadkowi |cos-co| 2T(1^5)1 odpowiada

oytuaoja, gdy jednorodne szerokosci linii odpowiadaj^ce kazdej 

biegnqcej fall zachodzq na siebie i obie linie korzystajq z tycb 

samych czqsteczek, oo komplikuje rozwiQzanie ze wzgl^du na konku- 

rencje obu fal. Dokiadne rozwi^zanie otrzymuje si^, gdy os-co0 

a wiec gdy obie fale oddzialywujQ dokladnie z tq samQ grupq ozq- 

ateozek; jest to rownowazne fali biegn^cej, ktorej nat^zenie jest 

dwukrotnie wi^kbze, wobeo czego dla oszacowania szerokosci i wyso-



kosci ”dziury Bennetta” wypalonej w krzywej wzmocnienia nalezy we 

wzorach (2.52 - 2.54) podwoic parametr nasycenia s*  Dwie naiozone 

”dzlury Bennetta” zachodzQce na siebie tworzq ”zagl§bienie Lamba” 
*

* W przypadku osrodka absorpcyjnego powstaje ”odwrocone zagl§- 
bienie Lamba”.

w krzywej wzmocnienia b^dz absorpcji /rys. 2.4b/. Szerokosc ”za- 

gl^bienia Lamba” analizowanego prdbnQ wi^zkQ wynosi:
V

Ao = 2T [(1 + 25^ H] , (2.56)

f

szerokosc ”zagi§bienia Lamba” wypalonego w konturze wzmocnienia 

falQ stoj^c^t
△ cjl = 2P *]  . (2.59)

Wyaokosd ”zag£$bienia Lamba” wynosi:

= c " (r4s)11 (2.60)

Hyn.9.4. Knztnit linii wzmocnienia- abcorpcji odrodka napromieniownne^o 
fal^ otojqLC^ i ana7izowam% slabfi pr6bn$ fal$ przy zalo^eniu 
a) |w5-Gd0|»2r(1*S)^  ,b)Ws = CJo • .



2.6. Podstawowe,metody nieliniowej spektroskopii laserowej

Nieliniowa spektroskopia laserowa wyodr^bniia trzy podstawowe 

uklady otrzymywania wQskich szczegdldw spektralnych na spektralnych 

liniach poszerzonych efektem Dopplera. Uklady te mozna podzielic 

na trzy klasy:

1. Laser liniowy z wewn^trzn^ komdrk^ absorpcyjn§.

2. Laser z zewn^trznQ komdrkQ absorpcyjnq.

3. Laser pierscieniowy z wewn^trznQ komdrk^ absorpcyjn^.

W oelu uzyskania szczegdiow spektralnych w posted ’’odwrdconego 

zagl§bienia Lamba” w osrodku absorpcyjnym w ukladzie rezonatore 
; i

liniowego z wewn§trzn^ komdrkQ absorpcyjnQ /rys. 2.5/ wymaga si^ 

aby linia emisyjna osrodka wzmacniajqcego pokrywala si$ z liniQ sb- 

sorpcyjn^ osrodka pochlaniaj^cego. Wygodnie jest rozwazad przypadek 

gdy goo+~ coo_ , tym bardziej, ze dla liniowego lasera He-Ne/CH^ 

mozna z dobrQ dokladnosciq ’’przesun^d” centrum linii emisyjnej 

neonu coO4- na centrum linii absorpcyjnej coo_ /rozdzial 4.7/.

W laserze gazowym pole w rezonatorze tworzy fal§ stojqcq opisanq 

rownaniem (2.56), co jest rdwnoznaczne superpozycji dwdcb fal bieg- 

nqcych. Z takim polem oddziaiywujq dwie grupy cz^steczek na cz^sto- 

tliwosciach ws oraz (2cjo - co$), przy czym skiadowe vz 

pr^dkosci czqsteczek spelniajq warunek:

»' I wD- Gds ± k Vz| 4 r (2.6f)

Na konturze dopplerowskim te dwie grupy obejmujQ dwa symetryczne 

wzgl^dem centrum linii coo obszary cz^steczek. Przy nasyceniu 
।, * ... 

wzmocnienia kazda z biegnqcych fal wypala swoj^ ”dziur^ Bennetta”, 

Gdy cz^stotliwosc fall nastrojona jest na centrum linii, obie bieg- 

nace fale oddzialywuj^ z jednQ i t^ samQ grupQ cz^steczek, dla



ktdrych kv -0 , co objawia sig pojawieniem sig ’’zaglgbienia Lamba”

w krzywej wzmocnienia, ktdrego szerokosc zadana jest wzorem (2,59). 

Analogiczne zjawiska zachodzq w absorberze, przy czym fakt pojawie- 

nia sig ’’odwroconego zagigbienia Lamba” w absorberze powoduje, ze 

dla czgstotliwosci coo- absorber wykazdje maksimnm transmisjl t
/rys. 2.5/. Szerokosc ’’odwroconego zagigbienia Lamba” moze bye bardz 

maha, gdyz 'cisnienie gazu i czasy zycia cz^steczek na rozwazanym 

przejsciuKmogq bye znaeznie mniejsze niz dla osrodka wzmacnia j qce;?' 

Fizycznie wiqze sig to z faktem, ze absorpeja moze zachodzic na 

przejdciach ze stand podstawowego do stand o didgim czasie zycia, 

a obsadzenie pozostaiych poziomow moze bye pomijalnie male. 

Schemat analizy ’’odwroconego zaglgbienia Lamba” przedstawiono na 

rys. 2.5.

Rys.2.5.
Schema t powstawanis piku absorpeyj- 
nego w mocy wyj'6ciayej . lasers 
r kom6rk^ absorpeyjn^
a - uklad lasers z wewngtrzn^ kom6rk$ 
b - wsmocnienle 1 absorpeja odrodk6w 

wzmacniajqcogo i absorpeyjnego 
n - moc vryjdciowa laaera z pikienT 

abnorpeyjnym.

Stonowanlo uk^ndu Insarn z zowngtrznyrni komdrkami wymnga dyspn 

nowanla dnzymi natgieniaml mocy zewngtrznoj w coin wysycnnln 

bern, co w przypadku laaera no-No 3,39/«m wymaga stosowania dodatkowo 

wzmacniaczy kwantowych. Dlatego nklad ten nie jest stosowany ' do 

stabilizaeji laserdw He- Ne 3,39 /im, natomiast byl stosowany do 

badania nasycalnej absorpeji w metanie • Uklad taki stosowany

jest z powodzeniem w laserach C02 z zewngtrznQ komork^ SF$ [19,^] ►



Odrgbne zagadnienie stanowi^ lasers pierscieniowe z wewn$trzn$ 

komorkQ absorpcyjnq, gdzie otrzymywanie pikow absorpayjnych zacho- 

dzi na drodze wspoldzialania zjawiska nasycalnej absorpcji z efek- 

tem konkurencji fal biegn^cych lasera pierscieniowego [21 - 25] o 

Stosowanie tego ukladu pozwala uzyskac piki absorpcyjne o duzej 

kontrastowosci, w^zsze od Vodwroconej dziury Henrietta", jednak nie 

zapewniaj^ce dobrej powtarzalnosci w przypadku stabilizacji laserdw.

2.7. Klasyfikacja sposobow identyfikacji piku absorpcyjnego

Szerokosc "dziury Bennetta" wypalonej falQ biegn^cq lub szeroko.de 

"zagl^bienia Lamba" wypalona fal$ stoj^cq w konturze Unit omisyjnej 

lub absorpcyjnej, zdetermlnowana jest szerokosciq linii jednorodnej 

2P oraz wartosciQ nat§zenia wysycajqcego wzgl^dem nat^zenia nasy- 

.oenia I, wedlug (2.53) i (2o59). Aby zidentyfikowac "dziury Ben- 

netta" bqdz "zagl^bienie Lamba" w posted piku absorpcyjnego nalezy 

osrodek przeswietlic wiqzk$ analizuj^cq, ktdrej nat^zenie moze bye 

male nie powoduj^ce wysycenia (S^O) b^dz moze wsp61uczestniczyc 

w wyuyceniu wiqzkl(s>0) . W zaleznosci od sposobu analizy otrzymuj • 

ale plk abaorpcyjny o azerokosci avp~-~™- 9 ktdrego szerokoac

zalezy od sposobu analizy, a co nie jest akcentowane w lit eraturze, 

Ponizej przedstawiono pi^c charakterystycznych sposobow analizy piku 

absorpeyjnego /rys. 2.6a-e/.

1 1 2» Na rys, 2,6a i b przedstawiono przypadki analizy zewngtrznq 

slabq wi^zkQ lasera z wewn^trznq kom6rk$ absorpoyjnq omowione 

w rozdzialach 2.4 i 2.5. Tego rodzaju analizy nie majq znaczenia 

praktyeznego, jednak dobrze ilustrujQ zjawisko wysycenia osrodka 

falq biegn^cQ i falQ stoj^cQ.

3« Fowszechnie stosowany sposob identyfikacji piku absorpeyjnego po-

szeroko.de


(mF
Mq

h)9 / COo

/cd3=G)ot kvt/»r 

ag)& -zrff+3

Acop = zrO+^l)

G)s COo

AML-2r/f^

rodntavTO’vo ukTndy nnalizy pi Tai nbnorpcyjn/'ro 
w Innnrnch liniowych 7, komdrlay aboorpcyjn^.



lega na wykorzystaniu jednej z biegnqcych fal nasycajqcych jako 

wiqzki analizujQcej• Obie fale biegnqce wypalajq "odwrdcone dzlu- 

ry Bennetta”, ktore przy przestrajaniu lasera zblizaj^ si§ do 

siebie dwukrotnie szybciej niz cz^stotliwosc przestrajanego lasci 

Powoduje to, ze szerokosc Acop analizowanego piku absorpcyjnego 

jest mniejsza niz szerokosd "odwroconego zagl^bieuia Lamba" 

/rys. 2.6c/. Spoaob ten najcz^sciej jest stosowany w laserach 

He-Ne/CH, i He-Ne/J2 [26,27], 

Spoaob analizy przedatawiony na rys. 2.6d jeat typowy dla analizy 

piku w zewn^trznej komorce absorpcyjnej. Wi^zk^ nasycajQCQ jest 

fala biegn^oa z laaera, natomiaat wiqzke analiznjqcQ tworzy onia- 

biona wiqzka odbita. Jest to typowy uklad stosowany w laaerach 

COp z zewn^trzn^ komdrkq absorpcyjn^ SF$ [19,2O]<>

5. Uklad przedatawiony na rys. 2.6e przedstawia spoaob analizy ”od- 

wroconej dziury Bennetta" za pomocq slabej wiqzki, ktorej cz^sto 

tliwosc jest przesuni^ta wzgl^dem cz^stotliwosci wi^zki nasyoaja 

cej o stai^ wartosc Q o Ten sposob analizy ‘pozwala uzyskac prze-> 

suni^cie piku absorpcyjnego wzgl§dem centrum linii absorpcyjnej 

na cz^stotliwo^c o)o_+ Q Przesuni^cie cz^stotliwosci mozua

uzyskac stosuj^c akustooptyczn^ komorkg Ramona-Natha.



Rozdzlal 3. WLASNoSCI LASERA He-Ne/CH^

W rozdziale tym rozwazono wlasnosci osrodka wzmacniaja.cego

1 osrodka absorpcyjnego lasera He-Ne/CH^, znajomosc ktdrych jest 
v

niezb^dna dla sprecyzowania warankdw pracy tego lasera. Omdwiono 

zagadnienia wzmocnienia, nasycenia, typa poszerzenia linii 3s2 - 3p, 

neonu, tlumienie, nasycenie oraz poszerzenie pika absorpcyjnego 

linii P(r) metanu. Wyprowadzono zaleznosc na kontrastowosc piku 

absorpcyjnego, wykorzystanQ dla dyskasji wynikdw badan nasycalnej 

nbsorpcji przedstawionych w rozdziale 6o

3.1. Wzmocnienie osrodka

Osrodek wzmacniaj^cy charakteryzuje wzmocnienie ilorazowe

G = I ,</I Osrodek o dazym wzmocnienia wygodniej jest opisy- wyj wej
wad wzmocnieniem rozniczkowym /przyrostowym/:

n = ± dI9* I dz > 

zwiazanym ze wzmocnieniem ilorazowym nast^pajqcym wyrazeniem;

G = exp 9^ 14. j (3.?.)

gd z i e t+ *
(3.5) 

0

q+ jest usrednionym wzmocnieniem rozniczkowym na dlagosci 1+ 

osrodka wzmacniaj^cego, poniewaz wzmocnienie rdzniczkowe ulega 

w zaleznosci od nat^zenia rdznema wysycenia na>drodze wzmocnien I o 

Wzmocnienie rdzniczkowe osrodka jednoznaeznie okreslajq dwa pain-

me try: wzmocnienie rdzniczkowe niewysycone 904. , oraz nat^zenie



mayceni*  'T^opinane zaleznodcfa • Warmocni'enie rS^nicnkavo

* W przypadku osrodka absorpcyjnego wielkosci 9 > 9o » to , Hr 
b^dq indeksowane znakiem minus.

rdorv o3 chornktem poszerznrria linii i opisane jest zaie&noiciq t

n - 9°+ • - ^ov- M 4)

gdzie
r 1/2 dla linii poszerzonej niejednorodnie 

X = J t
[ 1 dla linii poszerzonej jednorodnie

Analogicznie do (3.3) i (3.4) mozna wprowadzic:

<”>

gdzjo i 2H.of. hq: usrednionym no dlugoeci 1*  wzmocnlenlom

i wzmoonleniem nienasyconym osrodka.*

Hye.3.1.
Scheldt Trybrnnych poziomdw 
on^rgotycznych neonu » znz- 

mnymi najczpsciej stoso- 
r n -r?i przo j^cinmi lasemj^- 
cynii!

3n2""^P4 3,3922/jm
3,3912^111

3np-2p^ 0,6328/im
Pn^-Pp^ 1f15

3*2.  Wzmocnienie linii 3&a ~ 3 p4 neonu

WlHUfiodoi przojdcia 3s2 - 3 p4 ( 3,3922yarn) neonu aq ^nac/jil'? 

rniej poznane niz przejscia 3$2 - 2 p4 ^0,6328 /im). Linia 3s7. 
I 

charakteryzuje ni§ kilkudziesi^ciokrotnie wi^kszym wzmocn I en.i 

iloiazowym w porownaniu z przejsciem 3st - 2p4 , mimo ze obn I ■’ 



przejscia laserujqce /rys. 3.1/ korzystajQ z tego samego .obsadze­

nia gornego poziomu co wyjasnic trzema przyczynami•

10 Dopplerowska szerokosc linii 3,3922 yum △vD'^350 MHz jest 

pi^ciokrotnie mniejsza od szerokosci dopplerowskiej linii 

0,6328 jum, wi^c ilosc wzbudzonych cz^steczek przypadaj^ca na 

elementarne paamo d^ linii emisyjnej 3s2 ~ 3 p* jest pi^ciO” 

ktornie wi^ksza w porownaniu z liniq 3sa - 2 pa•

2. Inwersja obsadzen 90 " 9 22 ” 5 11 przejscia 3,3922 /im jeul;
2,5 r 3 razy wi^ksza [28j od inwersji obsadzen linii czerwono.K 

gdyz obaadzenie 9°^ dolnego poziomu laseruje^cego 3 p4 w wynUi’ 

zderzen niewzbudzonych atomow neonu z elektronami jest znacz- 

nie mniejsze niz obsadzenio poziomu 2 pA spowodowane tym samym 

mecbanizmem 29,30

Ne (46) +<2 Ne (3pJ 4-e 3 , .
. r ( 3. b I

Ne (is) + e -* Ne (2 pa) 3 .

3. Moo oscylatora charakteryzuj^ca przejscie 3$^ - 3p4 [28,31] 

jest 4-5 razy wi^ksza od mocy oscylatora przejscia 3sj - 2p/to

Nieliczne badania linii 3s2 - 3 p4 potwierdzaj^ bardzo duzq war- 

toso wzmocnienia tej linii /rzgdu 40 •? 50 dB/m [32,33,34]/. 

Wzmocnienie zalezy ponadto od takich parametrow osrodka jak; 

dlugosc osrodka lf, skladu izotopowego, cisnienia i stosunku 

cisnien parcjalnych mieszaniny He-Ne, pr^du wyiadowania oraz 

srednioy rury wyladowozej. W osrodku cechujqcym si§ duzym wzmoc- 

nieniem wyst^puje bardzo silny efekt nasycenia wzmocnienia, dla- 

bego wzmocnienie zalezy od nat^zenia promieniowania wzmacnianej 

fali. Dia zilustrowania silnej zaleznosci wzmocnienia od wyzej 

wymienionych czynnikow na rys. 3.2 przedstawiono literaturowe 

wyniki pomiarow wzmocnienia linii 3s2-3pA • Na rys. 3»2a,b,c



przedstawiono zaleznosc wzmocnienia G = I .../I,_ j = exp (dx. I*) wy j we j r vT/
od atosunku cisnien parcjalnych (a), cisnienia calkowitego (b) ,

oraz od wartosci nat^zenia wejsciowej wi^zki 

le.ra i McCubbina [35] /lt = 1,07 m, srednica

(c) wedlug Moel- we j
rury <j> = 7 mm/.

Na ryso 3<>2d przedatawiono zaleznosc nienaayconego wzmocnienia q0+ t
od arednicy kapilary wedlug Popowa i Procenki [36] o

Ryo.3.?.
wptyvm roJnych 

nnrcrr? trury wytndow- 
czoj na'wzmocnicnio 
linii 3,3922/im 
a ™ cioniod pnrcjnlnych 
b - cl mienia calkovritego 
e - nitpJenia
(1 - 3 x y Ai icy knpilary 

rury wylacloivczaj.

3.2.1. Oharakterystyka linii 3s2 - 3p4

Gordon, White i Rigden [37] obliczyli wzmocnienie rdzniczho ;

9<- linii 3s2 - 3 p4 w opnrciu o klaayozny model rownan rudm 

czteropoziomowego lasera. Dia centrum linii wzmocnienie tq w.yn-u

^-r expR^i-)e2!'[l-ErfO^'l-c]
■ .1 L' 1st7 J L x lot-7 -1 ;

(5.7)



gdzie Erf(x) 3 Je dt , jest funkcj^ bl^du, natomiast E 
o

Jest rniar^ odst^pstwa od niejednorodnego charakteru poszerzenia

Unit 1 jest stosunkiem szerokosci jednorodnej linii A^ = 

do jej szerokosci dopplerowskiej:

△ 9h A
7fnT . (3.8)

Przy + -> 0 ; Erf [(1+5f) * €] —* 0 , co daje wzmocnienie

* Do szacowania AVzci wzi^to Vsr atomow helu, gdyz w mieszaninic 
helowo-neonowej jest ich kilkakrotnie wi^cej od znacznie mnie.j 
ruchliwych atomow neonu.

q^ linii poszerzonej czysto niejednorodnie wg(3« 4)

n. - ± di _ 9oi+ /, q \
I d z (1 + 51)1 . '

Pray (usjjh-oo ; Erf ros^fel — 1 - 
J (U5+)< £1T*  ;

co daje wzmocnienie linii poszerzonej jednorodnie

9^’r-ar

Szerokosc naturalna linii 3,3922 /im 20 MHz [38]. Dia ossa

cowania szerokosci jednorodnej linii A^h nalezy uwzgl^dnic poor 

rzenie cisnieniowe A linii naturalnej, ktdre obliczono 

w oparciu o dane pracy [39] dla mieszaniny helu i neonu przy ty 

powym cisnieniu 270 Pa (~2 Tr) w temperaturze 290 Ks

d d VsrAO.d =^r (0Mnz (3H1)

gdzie: t zd ~ sredni czas zderzen mi§dzy atomami,
V= 1t4#10^[m/s], srednia makswellowska pr^dkosc 

atomow helu*

Ao = 4,9*1O ? [m] , srednia droga swobodna atomdw neonu 

A9ZC| Jesb wprawdzie mniejsze od szerokosci naturalnej AV^ ale n? •



pomijalne; dlatego szerokosc jednorodnej linii A 4 wynosi:

A9h = A^ +- A Vzd 30 MHz (3.12)

Obliczony z (3*8) 1 (3.12) wspdlczynnik €—0,12. Dia pelnej 

analizy charakteru poszerzenia linii 3g2 - 3 p4 nalezy uwzgl^dnjc 

argument funkcji bl^du (O5p 'C ze wzoru (3o7), ktdry zalezy 
' I od parametru nasycenia 5 = — . 

1 54-

3.2.2. Nat^zenie nasycenia linii 36s - 3 pz.

Konsekwencj$ duzego wzmocnienia linii 3s2 - 3pA jest inten- 

sywne wysycenie linii wzmocnienia, ktdre zalezy od nat^zenia m- 

sycenia Ig^ »^finiowancgo wyrazeniem (2.36)

Co ctf
1 s+ " a 4 T< V • (3,13)

ZakladajQO rownosd czasdw relaksacji podluznej i poprzecznej

— T2 a = “TaVk oraz obliczaj^c wedlug Yariva [11] mcw.-ni 

dipolowy przejscia 352 - 3p4:

= (-I— m c3 u)
2 ohliczona z (3.13) nat^zenie nasycenia I — 6 W/m ~ 60 /i

Dut^zenie nasycenia I linii 35z - 3 p4 byly przedmiotem hndan 
p 

kilku autordw. Gordon i inni [37] otrzymali 25 /iW/mm'

/HetNe = 5:1, PGalk “ 80 Pa nim/* wYn^ci to

zostaly potwierdzone w pracy [35]/$ = 7 mm, PCA^}C = 104 Fa (0,7 ’f ’ 
p

Ho:No = 5:1/, gdzie otrzymano I , — 30 /iW/mm , a takze w prac 3 +
close'’a [40] , kt dry podaje wartosc Ia.— 20 ^iW/mm" 0 W rozdzh1’ 

niniejszej pracy przedstawiono oszacowanie nat^zenia nasycenia

metodq posredniQ przez pomiar mocy lasera z rdznymi zwierniadJ<»m;



transmisyjnymi, a wartosc sredniego nat^zenia naaycenia uzyokana 

przaz autora wynosi I — 50 ;uW/mm «

3*2«3* Poszerzenia mocowe linii 3sa - 3 pA

Wyrazenie (2.53) opiauj^ce poazerzenie mocowe jednorodnej 
V

linii o szerokosci A9h w poataci "dziury Bennetta" obowiqzujo 
A Wa

do momenta gdy azerokosc ’’dziury Bennetta” AVB = —— spetnio 

warunek A9© < A9D • Parametr naaycenia s+dla typowych nation 
3

wewnqtrz rezonatora wynosi s+=: WrW , dlatego efekt poazerzo- 

nia mocowego ma zasadniczy wplyw na azerokosc "dziury Bennetta"

AVr bqdz "zagl^bienie Lamba" A^l w przypadku fall stojgoejr

1 
A 9 B = A^G^)* 

AVl = AVhG+ZSi-)*

"Zagi^bienie।Lamba" w krzywej wzmocnienia wystgpuje dla malycb a 

przy duzych wartosciach parametru naaycenia s4 — 10 i wi^cej

A9L gtaje ai$ porownywalne z azerokosc!^ dopplerowakq linii AVn 

i poj^cie "zaglebienie Lamba" traci sens, bowiem linia apektxaln 

wykazuje quasijednorodny charakter poszerzeniao

(3.15)

3.2«4> Charakter poszerzenia linii 3$2 - 3

Na podstawie dyskuaji w rozdz. 3»2.2 i 3»2»3 mozna aprecyzowac 

charakter poszerzenia linii 3$2 ~ 3 p4 » ktdra nie wykazuje cech 

poszerzenia czyato jednorodnego ani czyato niejednorodnego, Dio 

h'.irdzo malycl^ nat^zeri fali porownywalnych z nat^zeniem nasycenj o 

1 (a < 1) t linia wykazuje charakter poszerzenia niejednorod 

nego (A9L < AVd) • Praktycznie nat^zenie wewn^trz rezonatora 1» 
4 

wowczas argument funkcji bi^du w rownaniu (3*7) speknia(14-sOr ? 

a wi^c przy duzych wartosciach parametru naaycenia zoataje w;,’ 



sycona cal'a bqdz prawie cala linia spektralna, co fizycznie oznn- 

cza, ze niemal wszystkie czqsteczki wzbudzone majqoe udzial w po- 

szerzeniu dopplerowskim linii ma jq swoj wklad we wzmocnienie fal i

Ayo. 3.3/.

Hyn.3.3 Knztalt linii wzmocnienia 
przy ronnqcych wartoaciach 
pnremetm nasycenia s.

Mni§ w.ykezujqcq cechy poszerzenia jednorodnego na skutek sib' 

wysycenia i poszerzenia mocowego nazywa si^ liniq poszerzonq q!rv 5 1
jednorodnie £41,4?]. Wzmocnienie rdzniczkowe linii poszerzoncj 

quasijednorodnie [43] mozna traktowad jak wzmocnienie linii je 

rodnej wyrazone rdwnaniem (3.10), wowczas natpzenie nasycenia lf;r 

jest z definicji nat^zeniem, przy ktdrym wzmocnienie rcSzniczko 1

’ b?je do poiowy 9oh-t- • 

b3• Noe wyjseiowa lasers He-Ne 3»39

Zakladajqc quasijednorodny charakter poszerzenia linii 3s? q 

niaz wprowadzaJqc zgodnie z (3.3) sredniq wartosc wzmocnienia jo' 

niezkowego g^. na dlugosci 1+ rury wyladowczej, warunek znpevn'i ' 

jqcy staejonarny stan nat^zenia promieniowania we wn^ce lasoro. j 

w./maga aby wzmocnienie ilorazowe G na jeden pelny obieg w i 

br zc?'bylo rowne jednosci /rys. 3.4/: 
I 

r<r!!-exp(2i+g+-^ = 'l , 

gdzie b ; - wspdlczynniki odbicia zwierciadel,



exp(-t) - jest czynnikiem representaj^cym straty: dyfrakcyjne, 

abaorpcyjne w okienkach Brewatera, straty na odbl.c.k 

w lustrach; na jeden pelny obieg*

Wntnwiajqc (3*5) do (3.16) oraz uwzgl^dniajqc we wzorze (3.5) 

dwukrotnie wi^ksze wysyccnie centrum linii wzmocnienia spowodo^a 

lie fal^ atojacQ ( ,

Qot
I i
IS-b

otrzymuje nig wyrazenie na nat^zenie promieniowania I wewn^trz

rezonatora dla centrum linii wzmocnienia:

-I S4- / j l-b \

' Lhr^-*v
J 54-

2 tn 0-17)2 r

Znajqc nat§zenie I wewn^trz rezonatora oraz pole przekroju 

wiqzki S i transmisj^ t2 zwierciadla wyjscipwego, mozna obl.tczy 

moc wyjscioWQ lasera:

Pwyj = 5-I.t2= -51^(0-^^) (338)

G - exp(l^- exp (\g, - rt

Ilyn.3.4.
Tlruatrac.ia dla obliczonia 
fwzmocnienia C 
jodnngo polnepjo oblogu.



3.4. Wlasnosci absorpcyjne metanu

Molekula CH^ tworzy wysokosymetrycznq struktur^ tetraed.ru 

7, atomem w^gla w centrum oraz atomami wodoru w jego wierzcholkficb- 

W zakresie sredniej pod^czerwieni /3£ ? 3>5 czqsteczkn

metanu wykazuje regularnQ struktur^ oscylacyjno-rotacyjnych linii 

absorpoyJnych [44*45] pasmo 9 3 z ktdrych linia P(T) /a doklad- 

niej jej komponenta / bardzo dobrze koincyduje z liniq neorm 

3s2 “ 3P4 E^l* Centrum 90- linii absorpcyjnej P (7) metanu 

przesuni§te jest o okolo 80 MHz w kierunkU wyzszych cz^stotli- 

wosci wzgl^dem centrum Vo-b linii 3Sa - 3 pA » wobec czego 

obie linie spektralnie zachodz^ na siebie dzi^ki swym poszerze- 

niom dopplerowskim.

Pys.3.% Struktura oscylacyjno-rotacyjnych linii abaorpcyjnych 
panma metanu wadlug Herzberga [44] ].

Linia absorpcyjna metanu przy niskich cisnieniach jest llnl/) po 

szorzonq niejednorodnie, a jej szerokodc dopplerowskn w tempore 

turze 290 K wg (2.51) wynosl 270 MHz. Ninnaaycono
din centrum Unit r(7) wMlug [7] wynoni

n idn - ^,43'in"9[re"1 rn"1] ® n,in

Rozwazana linia absorpcyjna wykazuje wysycenia przy odpowlednJo 

duzych natgzeniach promieniowania; w polu fall biegnqcej pa je.l 

konturze pojawia si$ "odwrdcona dziura Bennetta" lub w polu full 

stojqcej przestrajanego la sera - "odwrdoone zagl^bienie Lambs”.

Dla oszacowania wielkosoi nat^^enia nasycenia Io-, linii abnor- 

tetraed.ru


pcyjnej nale^y rozwazyd efekty daj^oe wkiad w jej poszerzenie 

jednorodne.

3.5. Efekty wplywaj^ce na jednorodn^ szeroko^c linii 

ebsorpcyjnej P(7) CH^

Na jednorodnQ szerokosc linii Av’h sklada si$ szereg

zjawisk maj^cych rdzny udzial w szerokosci A9h © Ponizej prze- 

dyskutowano wplyw roznych efektdw na A9h t a szacowania ilos- 

ciowe przeprowadzono dla konstrukcji lam?r6r He-Ne/CH^ wykonanycb 

przez autora.

I. Poszerzenie naturalne A^n - zdeterminowane jest radiacyjnym 

czasem zycia tr analizowanej linii P(?) dla wyodr^bnionnj
—2 czQsteczki metanu wg [46] tr~10 st a szerokosd naturalnn 

linii wynosis

~ “ 100 Hz _ (3,19)
I

2. Poszerzenie oisnieniowe /zderzeniowe/A9zd » spowodowane 

zwi§kszeniem prawdopodobienstwa przejscia radiacyjnego na ska- 

tek zderzeri mi§dzy cz^steczkami. Wielkosc poszerzenia

— » gdzie lzc| jest srednim czasem mi^dzy zdej^e Jl Ltd
niami cz^steczek. Dla metanu oisnieniowe poszerzenie linii wg 

Bargera i Halla [7] jest proporcjonalne do cisnienia i wynord ?

A9zd - K * Pen* (3.20)

el-*’ =W<[S.

3. Poszerzenie spowodowane zderzeniaml ozqsteczek ze sciankami 

kuwetyt y4r
M\dk *-2^-, (3.21)



gdzie Vsr =—■ - srednia makswellowska pr^dkosc

czqsteczek, 

d - srednica kuwety*
Dia metanu w temp. 290 K (V = 6,2* IO2 m/s oraz d = 20rr^) 

wartosc poazerzenia A9zdk ~ 5 kHz.

2 IT A

4© Poszerzenie A9V apdwodowane skonczonym czaaem przelotu czq~

steczki przez wi§zk§ naaycaj^cQ, zalezne od sredniej pr^dkoscl

Vz ozqsteczek oraz od srednicy wi^zkl 2Wo W temperaturze

290 K dla 2w0 ® 2 mm'poazerzenie to wynosi:

\/
” 2TT (2Wo) ~ 50 kHz . (3.^2)

5. Poazerzenie geometryczne AVg , uwzgl^dniaj.%ce fakt, ze lane-

rowa wiqzka gauasowska przcchodzqc przez absorber wykazuje 

rozne krzywizny frontdw falowych R(z,r) /rya. 3*6/, a wi^c 

wektor falowy "k (z,r) w rdznych punktach przekro.lu wiqzki 
poeiada r6ine kiorunki. co powodujo, zo r6$na cz?4ci wi^zki 

oddziaiywujq z roznymi grupami czqsteczeko Poazerzenle to 

oszacowane w pracy Letochowa 1 Czebotajewa [15] wynosi:

A n rv k • 11 rj A^D /,
~ 2TT/FR1

k p,gdzie k - stala propagacji, - makswellowska

pr§dkosc najbardziej prawdopodobnat R - promien krzywizny 

frontu falowego wiQzki gausaowakiej. Dla typowych wartoaci

frontu falowego R = 10 m /w rozdziale 6 na rya. 6.16 przedsta- 
। .

wiono rozkiad frontdw falowych dla roznych geometrii rezonato»

stosowanych przez autora/, azacunkowa wartosc poazerzenia wy­

nosi 60 kHz. Aby udziai poazerzenia geometrycznego 

byl mniejszy od ’’poazerzenia przelotowego" A^v 9 powlnien 

bye spelniony warunek wynikaj^cy z warunku A9g < A9V s

R > (3.2/4)



Gdy amplitudy obu wysycaj^cych fal biegn^cych w laserze jedno- 

modowym rdzniQ si^t analizowany pik absorpcyjny staje si§ nlesy-* 

metryczny poniewaz silniejsza fala biegnqca bardziej poszerza

jedno zbocze piku niz druga fala biegn^ca [7,18]•

Ryn.3.6.
Tlustracja zmieny ki erunku 
^ekior'a falowego w przekroju 
poprzecznym wiazld lasero’Tej.

Calkowita szerokosc jednorodnej linii A9h jest sumri wszystkich 

poszerzen wymienionych powyzej, przy czym udzial kazdego posze- 

rzenia zalezy od parametrow wi^zki, kuwety oraz osrodka. Szero - 

kosc ’’odwrdconego zagl§bienia Lamba” linii P (7) metanu wedlug 

(3.15) wynosi:

AVL a " (△^n + AS?zd -t-A^zdk *-A^v + (3.25)

i

i zalezy od parametru nasycenia 5- linii absorpcyjnej, od|owl-^ 

dzialnego za poszerzenie mocowe A9L ♦ Z analizy podanej powy'.cj 

wynika, ze efekty poszerzeniowe znacznie przewyzsza jq. bardzo n । In 

szerokosc naturalnej linii A9n i mozna podad szereg warunk/w 

zapev/niajqcych minimalizacj§ J

1. Dia zminimalizowania poszerzenia cisnieniowego A9Zc< wlnno 

bye stosowane jak najmniejsze cisnienie metanu.

2. Dia wyeliminowania poszerzenia zderzeniowego ze dciankaml 

komdrki A9Z0|^ * srednic^ komdrki d nalezy zwi^kszac do

rozmiardw wielokrotnie wi^kszych od sredniej drogi nwabodnej 

czqsteczki.

3. Dia ograniczenia wplywu czasu przelotu czqsteczki przez win'!. 

laserowQ wymagane jest stosowanie jak najwi^kazych srednic



wi^zki w obszarze absorbera.

4*  Aby wyeliminowac efekt poszerzenia geometrycznego AVg wi^zki 

wymaga si§ by fala wysycaj^ca na caiej diugosci oddziaiywa- 
* nia z absorberem wykazywaia cechy fali piaskiej.

* Ostatnio zrealizowano w Nowosybirsku oryginalny ukiad lasera 
z rezonatorem teleskopowym zapewniaj^cy duzQ szerokosc 
/2w0= 0f14 m/ oraz rdwnolegiosc wi^zki w obszarze absorbera 
[47, 48] .

...... .... ... . ■ -r ; f . I

3.6. Nat^zenie nasycenia linii P(7) metanu

Dla oszacowania parametru nasycenia S. w absorberze niezb^dna 

jest znajomosc nat^^enia nasycenia IQ_dla rozwazanej linii metanu, 

opisanego wyrazeniem (2.36). Wediug [15] w obszarze mikrofalowym 

i podczerwieni oscylacyjno-rotacyjne przejscia molekui charakte- 

ryzujQ si§ rdwnosci^ czasow relaksacji poprzecznej i podiuznej:

j_ =j_=r . (3-26)
•1 ~ 2 Z )

wdwczas nat^zenie nasycenia wediug (2.36) przybiera posted:

T „ £o-ch\lTAVh)2
1 5--------------- ( 3.2 /J#

Dla linii P(7) CH^ moment dipolowy fi^ wediug Shimody [49] wy- 

nosi — 1 • [c*m] • Dla px’zykladu, przy oisnieniu 1,3 Pa

/10mTr/ i temperaturze 290 K, uwzgl^dniajqc tylko efekt poszerze- 

nia cisnieniowego * wediug (3«2O), szerokosc jednorodna 

linii A9h 320 kHz, co daje z (3.27) Is_^ 3 . Z (3.27) ,

(3.25) i (3»20) mozna uzaleznic I od cisnienia pCHz< metanu 

/rys. 3>7/:
eocf/iTa

I S-= 7^2
12

(3.28)2

gdzie A9’ jest udziaiem w szerokosci jednorodnej linii wszystkich 

efektdw poszerzaj^cych za wyjqtkiem poszerzenia cisnieniowegoA9Ioj <



Rys.3.7.
Zalefoioid nat^ienia nasycenia 
Ig_ linii P(7) metanu od sze- 
rokosci jednorodnej linii 
obliczona wedlug (3.28).

- rm 7 
oL mm kJ

Dla ty.powych cisnien metanu stosowanych w komdrkach absorpcyj-

nych laserdw He-Ne/CH^ wynosz^cych pCHzt = 0,7 t 7 Pa /5 -50 mTr/ 
o

nat^zenie nasycenia I — 0,75 r 75 mW/mm i jest znacznie

wi§ksze od nat^zenia nasycenia linii wzmacniaj^cej neonu I » I s — s +-
/rozdziai 3<>2*2/. Efekt poszerzenia mocowego linii P(7) CH^ 

dla ty powych. nat^zen wewn^trz rezonatora jednomodowe^o lasera 

He-Ne/CH^, ktore dochodz^ do kilku mW/mm nie jest duzy /para- 

metr nasycenia S- — Or 2/ , dlatego generalnie mozna stwierdzic, 

ze linia P (7) CH^ posiada czysto niejednorodny charakter posze­

rzenia, a nasycenie wzmocnienia w neonie wyst^puje znacznie szyb­

ciej niz nasycenie absorpcji w metanieo

3.7« Moc wyjsciowa lasera He-Ne/CH^

Fakt, ze we wn§trzu rezonatora znajduje si^ komorka absorpcyj- 

na o diugosci 1^ rownowazny jest wprowadzeniu dodatkowych strat 

exp ( -2g^L_) » gdzie gl jest srednim rdzniczkowym wspdlczynni- 

kiem absorpcji /analogicznie do (3o3)/o Przy typowym cisnieniu 

13,3 Pa /10 mTr/ i-.diugosci komorki L_ = 0,2 m, przyjmujqc
gl — 2,43° 10’2 [Pa-1 m^] /rozdziai 3o4/ wartosc strat

wprowadzanych przez metan wynosi okolo 6%, co mozna uznac za 

wartosc malQ w pordwnanin ze stratami dyfrakcyjnymi oraz stratami 

tronnmisje luster*



Moo wyjsciowQ lasers z wewn^trzn^ komdrkq absorpcyjnQ mozna 

obliczyd analogicznie jak w rozdziale 3.3 uwzgl§dniajqc strata 

absorpcyjne w metanie. Warunek stacjonarnosci generacji promie- 

niowania (3*16) przybiera teraz postac:

r, t2 exp ( 2L + q~+ - & - 2 L_gZ ) = 1 (3.29)

Rys.3.8.

Uklad lasera z wa’matrznq. kom^rkd 
absorpcyjn^, - ^radhie wzmocnienie 
rdzniczkow© osrodka wzmacniajq,cago, 
£•- dradnia abeorpcja r6zniczkowa

p*vj

i /
i

Wprowadzaj^c podstawienia: Xo+ = 2g0+ l+ * ^t4-=2g^L + *

^o- = 29o-A_ , dt_=2g_l_ , gdzie z (3.5)
* 

M 04-

M+=4 + 2i 0.30)
Is+

mozna obliczyc nat§zenie I wewn^trz rezonatora:

I = -^L(O ) (3.31)

Tlumienie w absorberze jest funkcj^ natgzenia fall wewnqtrz

rezonatora oraz cz^stotliwosci 

P(7) CH4:

dopplerowsko poszerzonej linii

r 4ln2 (GJ-COo)21
L (△coD)2 J

gdzie

Moe wyjseiowa lasers z komdrk^ 

i (3.18) wynosi:

« / c 4- r 3to+
Pwt^j (W/X) - 5’12 '

T i
d) -Qo- » zr (1 )z 

Is-
GD = GOo_

absorpcyjnQ obliczona z (3.31)

- Lnr^r^ + J



- 5b -

Przy przestrajaniu lasers wyst§puje wyrazna zmiana absorpcji

w okolioaoh centrum linii absorpcyjnej G0o_ , dokladnie dla GJo_wy-

sycenie linii wzrasta dwukrotnie /wspolczynnik oC = 2 w (3.32)/

i w mocy wyjsciowej odtworzy si$ niemal dokiadnie

"odwrocone zagi^bienie Lamba” w postaci piku absorpcyjnego o sze~
I T 'rokosci A9P = vl + f—

’ X 5-
/rys. 2.6c/.

3.8. Kontrastowosc piku absorpcyjnego w laserze He-Ne/CH^

OznaczajQG wartosci nat^zenia w centrum piku absorpcyjnego 

przez I'oraz poza pikiem l"mozna zdefiniowac kontrastowosc 

piku A /rys. 3.9/:

I' - I" 
I'

(3.34)

Warunek generacji (3.29) lasera He-Ne/CH^ z uwzgl^dnieniem etrat

absorpcyjnyoh w metanie ma postac;

albo

r,r2 exp +

= i? + x_ .

(3,35a)

(3. 35b)

A

gdzie *” I n n rz (3.36)

Zakiadaj^c, ze linia wzmocnienia jest liniQ poszerzon^ jednorod- 

nie /rozdzial 3.2.3/, natomiast linia absorpcyjna - poszerzonfi

niejednorodnie, oraz uwzglgdniaj^c (3.30); warunek generacji 

(3.35,b)dla przypadku, gdy laser pracuje poza pikiem absorpcyjnym, 

przybiera postac:
21 o+

Is*

M o_
(3.37)

Dia pracy w centrum piku absorpcyjnego nat^zenie nasycenia ab- 

sorpcji wzrasta dwukrotnie i warunek generacji przybiera postaci



X o+

IS4-

Mo

Poniewaz trudno jest znalezc ogdlnQ analitycznq postac kontras- 

towosci, rozwqzyc mozna prosty przypadek maj^cy miejsce w jedno- 

modowym laserze He-Ne/CHZP gdy X » Ia. oraz I « I /roz- 

dziai 6/« Graficznq interpretacj§ rozwiqzania rownan (3»37) 

i (3*38) przedstawiono na ry s.’ 3o 10

Rys.3.9.
Sposob oznaczanin pnramotrtSw piku 
absorpcyj^Qfto w konturze mocy 
wyjdciowej przastrajanopro Tantra.

Rys.3.W.
Graficzna interprotacja r6wn»A

Przeksztaicenia rownan (3.37) ( 3b-38) pozwalajq obliczyc kon -

trastowosc piku absorpcyjnego;

A = I"-I’ _ 1 Xo X Q4-

ls_
(3.39)I 2. '7+^t

Wyrazenie (3.39) uzaleznia kontrastowosc piku od parametrow 

osrodka wzmacniaj^cego, absorpcyjnego oraz rezonatorao Kontra-

stowosc piku mozna zwi^kszyc poprzez:

1. Zmni^jszenie strat rezonatora



2® Zwiykezenie wzmocnienia , co wi^ze siy ze zwiykazeniem 

natyzenia w obrybie rezonatora.

3*  Zmniejszenie natyzenia nasycenia ISto , co wi^ze siy zgodnie i ...

* Cz^ato komponenty F/^ linii P (7) utozsamia siy z lini^ P (7), 
szczegdlnie w laserze He-Ne/CH^ , gdzie uzywaj^c nazwy linii 
P(7) ma siy na mysli jej kompdnenty •

z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 3.6 ze zmniejszaniem 

cisnienia oraz eliminacj^. dodatkowych efektdw poszerzaj^cych

△9' /wyrazenie 3®28 /. Poniewaz zmniejszaniu cisnienia towa- 

rzyszy malenie Mo_=go_L_ , nalezy zwiykszac dlugosc komorki 

abaorpcyjnej aby Mo_ nie zmienialo swej wartosci.

W ukladzie krotkiego jednomodowego laaera He-Ne/CH^ trudno jest 

uzyskac duz^ kontrastowosc pika absorpcyjnego. PodstawiajQC do 

(3.39) typowe wartosci Mo+- 3,5, 17 ~ °»2» ^o_— 0,06,

I04, 30 juW/mm , is« — 3 mW/mm otrzymuje siy kontrastowosc

A 1,6 %•

3.9. Spektralna stabilnosc linii P (7)

Wyaoki stopien aymetrii molekuly CH^ powoduje, £e komponenta 

linii P(7) bardzo dobrze zachowaje stalosc cz^stotliwosci 

awego centrum 90_ • Linia ta nie jest liniQ atabilnQ absolutnie 

i wykazuje pewne przesuni^cia cz§stotliwosci spowodowane czynni- 

kami zaburzaj^cymi. Ponizej przedstawiono przegl^d wpiywu roznych 

czynnikdw przesuwaj^cych centrum 9o- komponenty linii P(7) •

1, Efekt przeeuni^cia cisnieniowego. Poswiadczalnie atwierdzono 

przesuni^cie centrum 90- linii absorpcyjnej w zaleznosci od 

cisnienia metanu, ktore wynosi okoio 560 Hz/Pa /75^15O Hz/mTr/ 

[7, 50]o



2. Przesunigcie spowodowane efektem Dopplera drugiego rzgdu. 

Z powodu relatywistycznego skrdcenia czasu}czgstotliwosc 

absorpcji poruszaj^cej sig molekuiy ulega dodatkowemu przesu- 

nigciu czgstotliwosci zaleiuemu od prgdkosci cz^steczki. W la- 

boratoryjnym ukladzie wspolrzgdnych czgstotliwosc 9 zaabsor- 

bowana przez poruszaj^c^ sig cz^steczkg z prgdkosci^ vz ma 

posted [51]:

9 = 9°- -/A- .1 c

Zaniedbuj^c relatywistyczny efekt zmniejszania czgstotliwosci, 

przyrdwnujQc licznik wyrazenia (3.40) do jednosci, otrzymujemy 

efekt Dopplera pierwszego rzgdu opisany wczesniej zaleznosci^ 

(2.28) , odpowiadaj^cy za dopplerowskie poszerzenie linii. 

RozwijajQC w szereg relatywistyczny ozlon w (3«4O) i ograni- 

czajQc sig do drugiego czlonu rozwinigcia otrzyinuje sig prze- 

sunigcie centrum spowodowane efektem Dopplera drugiego 

rzgdu, ktore wynosi: 
2,

^0 = -7 7T *O- = - 9o_ (5.41)

Jak wynika z (3.41) zrddiem niestabilnosci centrum linii jest 

niestabilnosc temperatury gazu, ktory moze bye dodatkowo na- 

grzewany nasycaj^c^ wi^zk^ laserow^. Temperaturowy wspdlczyn- 

nik przesunigcia cz§stotliwosci wynosi 0,75 Hz/K [52].

3. Innym czynnikiem wpiywqj^cym na stalosc 9O_ jest magnetyczna 

nadsubtelna struktura roboczego przejscia komponenty 

linii P (7) ujawniaj^ca sig rozszczepieniem linii w polu ma- 

gnetycznym [53,54,55]. Nadsubtelna struktura CH^ uwidacznia 

sig szczegdlnie przy stosowaniu niskioh cisnien metanu 

(Pcha < 0,1 Pa) [17,56].



4« Mocowe przesuni^cie cz^stotliwosci 9O_ • Polega na roz-

nym stopniu wysycenia rozszczepianych nadsubtelnych linii 

w strukturze przejsc komponenty F z • Przesuni^cie mocowe 

zalezy od cisnienia absorbera oraz nat^zenia wi^zki nasyca- 

j^cej i moze wynosic kilkadziesi^t Hz [57]•

5. Przesunigcie spowodowane efektem odrzutu fotonu /recoil 

effect/ [52]• Foton zaabsorbowany przez czQsteczk^ przeka- 

zuje jej swoj p^d w kierunku propagacji zwi§kszajqc c
w ten sposob p§d cz^steczki i jej pr^dkosd o Av2 w kierunku 

propagacji, co objawia si§ dodatkowym przesuni^ciem cz^sto- 

tliwosci &°9 :

mvz + + (3.42)

podstawiaj^c do (3.42) zaleznosci:

Vz =o-raz

otrzymujemy wyrazenie na przesuni^cie czgstotliwosci spowo­

dowane odrzutem fotonu:

Wymienione powyzej efekty przesuni^cia centrum linii absor- 

pcyjnej powoduj^, ze mozna uzyskac powtarzalnosc centrum 9O~
-12 -13linii absorpcyjnej p(7) metanu na poziomie 10 r 10 9O 

(kilka r kilkaset Hzo).



Rozdziai 4. KONSTRUKCJA I OPTIMALIZAGJA RUR LASEROWYCH

I KOM^REK ABSORPCIJNICH

W rozdziale tym przedstawiono caioksztait zagadnien konatruk- 

Oyjnych i optymalizacyjnych dotycz^cych rur laserowych i komorek 

absorpcyjnych. Podano wyniki badan rur laserowych pod k^tem opty- 

malnej pracy w ukladzie z metanow^ komdrk^ absorpcyjnq, co pozwo- 

lilo sformulowac kryteria doboru warunkow pracy laaera He-Ne 

3,3922 yum.

4.1. Konatrukcja rur laserowych

Ekaperyment naaycalnej absorpcji wymagai wykonania rur lasero- 

wych i wypeinienia ich optymalnym skiadem mieazaniny He-jNe zn~ 

pewniaj^cym makaymalnie duz^'bezszumow^ moc promieniat^ w obr^bi"

rezonatora, W tym celu zaprojektowano i wykonano bezazumowe rury 
*laaerowe z dzielonQ kapllar^, starannie uwzglgdniaJqc podata-

wowe receptury geometryczne proponowane przez Suzuki 'ego [58,59]

dla uzyakania Jak najwi^kszego obazaru bezazumowego /ryao 4,I/.

■Rys04.1 •
Schemat bezazumowej rury 
1aaorovaj.

^AWDA (n'mnrr)

Rury te wypelnio.no Hen i Nen oraz He11 i Ne^ w ITE Politechniki .

Warszawakiej• Wypeinienia rur dokonano z bardzo du^ym bl^dem por

* Rury ^ezazumowe b^d^ce niew^tpliwie majstersztykiem precyzyjivc'' 
wykonawatwa azklarakiego wykonano w OBREP w Warszawie0 

wypelnio.no


miaru cisnienia caikowitego i cisnien parcjalnych. Usilne poszu- 

kiwania efektu.nasycalnej absorpcji nie daiy pozytywnego rezultatu. 

Nat^zenie wewn^trz rezonatora oszacowane z pomiaru bezwzgl^dnej 

mocy wyjsciowej lasera metodq kalorymetrycznq w ukladzie pomiaro- 
o

wym R.Nowickiego [60] wynosilo okolo 20 AiW/mm , a wi$c bylo znacz 

nie mniejsze od nat^zenia wysycenia metanu /rozdziai 3.6/. Zniusib? 

to autoj^a do podjgcia budowy wiasnej aparatury prozniowo-dozownt- 

czej laserdw He-Ne, ktdrej schemat przedstawiono na rys. 4.2.

Rys.4^2. StrTiemat aparatury pr6zniowo-dozownic'zn,i do napolninnin 
rur laoerowych, T-rura laserown, P-lustra, 3~przosuvnik 
piezoelektryczny, 4-dotoktor, 5-wzmacniacz dotektnra, 
6-oscyl oskop, 7-wzmacnia<rz', 8-prdzniomierz, 9-oondn 
ororo’va, lo-nonda ,ioni’zaoy,i’n«f11- pompn rot.ncyjnn, 
1 P-pnmna dyHizyjhn,1 7-krnn 'Tinpcminl.r/.n.Vinn-ndclnn Vioy, 
14-zhiomik prdAnt wntppnoj, i’j-kran oiIchih Vi^v 'w h,l<n 
prdznip, 16-iluzy, 17-manomotr olojowy, 1 n-dodatlco-a 
an o da f 19-wymra z arka•

Zastosowanie manometrow olejowyoh pozwolilo na kontrolv cldnien• :• 

caikowitego i cisnien parcjalnych. Ra nosnej konstriikoj 1 apuralaHy 

ustawiono lawy optyozne z rurami laserowymi oraz caiQ konstru.l"\ia 

rezonatora wraz z ukladem detekcji, co umozliwiio badanie wypeln.b

* Przy projektowaniu aparatury wzorowano si^ na wyprobowanej apa- 
raturze dra H.Dymaszewakiego z Instytutu Fizyki (JAM w Poznan.l.n, 
WyjQtkowo starannie szklan^ oz^sd aparatury wykonai pan E.Cz 
mak z Zakladu Szkiei Laboratoryjnych Politechniki Wroc^awjkV’J 



nia rur laserowych w zakresie stosowanych cisnieii i skiadow gnzu s.

Dozowanie dluzowe gazow zapewniaio nape inienie rur z dokiadnoscJ q 
*

do 13 Pa /0,1 TrA

Rys.4,3. Schemat konstrukcji rur 
laserowych stoscr.vanych 
w badaniach.

3M

Do badan wykonano konwencjonalne rury laserowe z zimnymi katodnml 

sluminiowymi, ktdrych konstrukcji przedstawiono na rys0 4.3. 

Diugodd rury ograniozona jest konieoznodolq jednomodowoj praoy 1 • 

sera z komdrkQ absorpcyjn^. Konce kapilary ze szkia pyrexowego 

przeszlifowano pod k%tem .Brewstera -G-Br = 54°38*14~  + 30*  /wspoi” 

czynnik zaiamania dla kwarcu topionego nf 3,39 jam) = 1,40921 [Ml 
*

*Okienka laserowe klejono specjalnQ zywicQ wedlug technologii 
dra A.Kazmirowskiego z ITE Politechniki Warszawskiej0

i przyklejono do nich okienka kwarcowe o grubosci 1 mm • Rury In 

serowe wstipnie myto chromiank^ a nast^pnie przepiukiwano woda. d • 

stylowan^. Przed napeinieniem mie szaninQ He-Ne aparaturi odpom/o 

wywano do cisnienia kilka x 10”^ Pa /kilka x 10”Tr/ ogrzewajqc 

rur§ laserowQ do temperatury 360 K przez okres okoio 100 godzin, 

Czyszczenia katody z resztek gazow dokonywano metod^ wyfedowan.1 

jarzeniowego przy maiych pr^dach i- 2 mA, inicjowanego miidny 

katody a dodatkowQ anodQ w aparaturze prozniowej /element 18 ns 

rye® 4.2/; aby zapobiec rozpylaniu zanieozyszczen na okienkach rm?. 

Po wst§pnych oczyszczeniu katody zwi^kszano pr%d wyladowania no 

2 mA do wartosci 20 mA /okoio 4 godzo/. Po tej operaoji poddawano 

anode i katody rury laserowej wyladowaniu w.cz. iskrownikiem Tesli 

/3 ~ 4 godz./. Po tych wstepnych operacjach wyiadowanie jarzeniowc 

pr^dem staiym inicjowa.no mi§dzy katody i anod$ rury laserowej sto- 
i

inicjowa.no


suj^c podobnQ procedure jak poprzednio. Dokonywano trzykrotnego 

przeplukiwania rury mieszanin^ Hen i Nen 1 po takim cyklu techno- 

logicznym rura byla przygotowana do badan. Przed zjustowaniem la - 

sera na fall 3,39 Aim, rare laserow^ justowano na diugosci fall 

0,63 Aim. Otrzymanie generacji na swietle czerwonym jest jakoscio 

wym kryterium czystosci okienek kwarcowych. Wykonane rury laserown 

wykazuj^ dobr§ trwalosc do chwili obecnej /oko 1000 godzin pracy/.

4.2. Dob6r wewn^trznej srednicy rury laserowej

Laser He-Ne/CH^ wymaga pracy w czystym modzie podstawowym Tu;nnf) 

dlatego srednice rury nalezy dobrac tak, by straty dyfrakcyjne din 

modow poprzecznych wyzszych rz^dow uniemozliwiaiy generaoje tych 

modow. Straty dyfrakcyjne oC 0Q modu podstawowego o gaussowskim 

profilu w przekroju poprzecznym I (r) = IQ exp (- r /w ), spowo­

dowane przyslonieciem rur^ laserow^ o promieniu d okreslic mozna 

wyrazeniem:
4>(az«>) /’l(r)21Trdr a2

<*00<a) = -T77—V ---------- 7“ = exp ("wi I i
9(0/°°) / L(r) 27Trdr x >

0

gdzie w - promien wi^zki laserowej. Zaleznosc oCoo(a) przedsta 

wiono na rys. 4.4a* Szacowanie strat dyfrakoyjnyoh o£nl dla modn. 

TEMq^, ktory ma najwi$ksze szanse wzbudzenia sie, przeprowadzono 

na podstawie literaturowych zaleznosc! strat dyfrakcyjnych od 
a2liczby Fresnela N = , charakteryzuj^cej geometric rezonato'-

ra [62]o W badanlach lasera He-Ne/CH^ autor stosowal glcwnie re- 

zonatory pdlsemytryczne lab bliskie poisemytrycznych /rozdzial G/r 

dla ktorych iloczyn unormowanych parametrow krzywizn zwierciadel

91’ 02s G ~ir)U wahal si§ w zakresie 0,5 r 0,9. Korzysta jqc

z wykresow strat dyfrakcyjnych [62] dla pdlsymetrycznej geometri’



Ryn.4.4n
Zale^,no46 otrat dyfrakcyj- 
nych modu TFM00 od promie- 
nia niry laaerovoj.
Ryo.4,4b
Zalo£no$6 atrat dyfrakcyj- 
nych mod6w TEMOo i 
w fiinkcji liczby Fronnola 
N dla pdlaymatrycznego 
razonatora wg

rezonatora /rys, 4*4b/, mozna oszacowac straty oC dyfrakcyjne 
Q $dla modu TEMQ^, ktore dla N = —1,1 /w eksperymentach eutor1

a = 1,5 mm, A « 3,39 /uni, L = 0,6 m/ wynoszQ ol ~ 

wyzazag^ oo 0 °^°^° %. Nie jest to wystarozaj^ce, aby przy

bardzo duzym wz/nocnieniu lasera mod TEM^ mogl bye wytlumionyo 

Dlatego w pierwszych eksperymentach stosowano selekcjy modow po- 

przecznych za pomocQ diafragmy o zmiennej aperturze wstawionej v.e 

wnytrze rezonatora, Okazalo siy jednak, ze poprzez precyzyjne 

wyjuatowanie rezonatora mozna laser wzbudzic na inodzie podstowo- 

bez diafragmy; wymaga to tylko wprawy w justowaniu przy jednoczcfi • 

nej obserwaoji krzywej mocy przestrajanego przesuwnikiem piezoel 1 

tryeznym rezonatora.

Zagadnienie optymalizacji wewnytrznej srednicy rury lasers 

jednomodo'wego bylo przeprowadzone gldwnie dla lasera He-*Ne 0,63 /



charakteryzujaccego si$ maiym wzmocnieniem. Smith [63] zaleca em- 

pirycznQ zaleznosc a = w/5* . Bloom [64] podaje warunek dla laserow 

o maiym i srednim wzmocnienia a = (1,75 r 2)*w , totez dla la-

serdw o duzym wzmocnienia stosanek a/w moze bye znaeznie zanizony. 

Z kolei podawany jest empiryezny warunek wi^z^cy cisnienie ze 

srednica. kapilary: wedlug [65] PfTrJ ’ = 4 wed lug [66]

ppTj • 2a= 2,9 t 3,6. Efektywne promienie wi^zek w eksperymen- 

taah aatora zmienialy si$ w granicach w = 0,85 - 1,3 mm /roz- 

dzial 6/. Na podstawie powyzszej analizy przyj^to srednic^ kapila- 

ry rury wyladowczej lasera 2a = 3 mm, co odpowiada stratom dyfrak- 

cyjnym o6qo - 10 % przy a/w =1,5 /rys. 4»4a/. Straty dyfrak- 

cyjne na jeden pelny obieg dla modu TEMQ0 wynoszQ 2<XQ0, 00 

w rozwazaniach przeprowadzonych w rozdziale 3.3 wartosc parametru 

f = -ln(l-2oCoo) * 0,22.

4«3. Kryteria doboru wypelnienia rur laserowych 

mieszaninQ helu i neonu

Problematyka wypelnienia laserow He-Ne 3,39/im obejmuje w li­

ters turze optymalizacwielomodowych dlugich laserow o duzych 

srednicach kapilar pod katem maksymalizacji mocy wyjsciowej [67,42] 

Brak jest natomiast danych o optymalnym wypelnieniu laserdw jedno- 

modowych.Z nabytych doswiadezen aatora oraz danych literaturowych 

moitna sformulowac trzy podstawowe wymagania stawiane jednomodowym 

laserom He-Ne 3,39>um z wewn^trzn^ komorkq CH^ odnodnie optymal- 

nego wypelnienia helem i neonem.

10 Nat^^enie promieniowania I wewn^trz rezonatora powinno bye 

maksymalnie daze, aby zapewnic efektywne wysycenie absorbers. 

Warunek ten wymagal przebadania mocy wyjsciowej lasera w zalez- 



nosci od cisnienia calkowitego, cisnien parcjalnych, skladu 

izotopowego oraz pra6du wyladowania /rozdziai 4»4/«

2. Wymagana jest praca lasera w obszarze bezszumowym, gdyz nawet 

dla wystarczajavco duzych nat^ien I obecnosc szumdw plazmy uwi- 

dacznia si$ w skorelowanych z nimi szumach mocy wyjsciowej, co 

bardzo utrudnia b^dz wr§cz uniemozliwia badanie zjawiska naey- 

calnej absorpcji /rozdziai 4<> 5/•

3. Najkorzystniejsze warunki pracy lasera He-Ne/GH^ /szczegdlnie 

przy stabilizacJi/ wymagajQ by centra linii absorpcyjnej 9O_ 

i emisyjnej 90-t. pokrywaly si§. Przesuni^cie centrum 90f na 

Jest mozliwe metodQ izotopowego i cisnieniowego przesunig- 

cia linii 3S2 - 3p4 na stabilne centrum linii P (7) CH^ 

/rozdziai 4.6/©

Powyzsze wymagania s^ mi^dzy soba. scisle powiaczane i optymalne 

wypelnienie winno je uwzgl§dniac kompromisowo.

4„4» Badania mocy wyjsciowej lasera w zaleznosci od cisnienia, 

stosunku cisnien parcjalnych, skZadu izotopowego oraz 

pr§du wyladowania

Moc wyjsciow^ lasera mierzono w ukZadzie rezonatora o para- 

metrach: L = 0,6 m, = 1,2 m, R£ = 4>55 m, T-j = 0%, 20

z rur^ laserowti podl^czonQ do stanowiska prdzniowo-dozowniczego 

/rys. 4.2/. Dla uzyskania powtarzalnych warunkdw pomiarowych de- 

tektor Jn As (tqp JLD) ustawiony by! nieruchomo wzgl^dem osi zju- 

stowanego lasera, a wi^zk^ modulowano mechanicznym przerywaczem. 

Laser ten spelnia warunki pracy jednomodowej gdy mod podluzny znaj- 

duje si§ w okolicach centrum linii wzmocnienia. Aby pozbyc si§ 

niejednoznacznosci w pomiarze mocy spowodowanych glownie termicz- 

nym przestrajaniem si$ lasera, dlugosc rezonatora przestrajano 



przesawnikiem piezoelektrycznym, doktdrego przykiadano wzmocnie- 

ne z podstawy czasu oscyloskopu. napi^cie piloksztaitne /rys. 4.2/, 

zupewniaJqc przestrajanie rezonatora o AL> » 00 po^walaio 

obserwowac krzywQ mocy wyjsciowej lasera /rys. 4.5/. Przy tak usta- 

lonych warunkach pomiarowych dokonano serii pomiarow mocy wyjscio­

wej lasera dla roznych skiaddw izotopowych, stosunkow cisnien 

parcjalnych, cisnien calkowitych w zaleznosci od. pr^du wyladowania

Rya.4.5.
Sposob okrealania mocy wyjsciowej 
lasera przestra j’anego przesuwniki'em 
piozoelektrycznym z przerywaniem 
wi^zki.

4.6a - 4.6f/. Przeprowadzone badania pozwolily sformuiowac

d w a 1. s t o t no wn i o s k i :

K Uzyoie izotopu He^ istotnie zwi^ksza moc wyjsciowq lasera,co 

jest dobrze znane z literatury [69]. Z porownania mocy uzyska- 

nych w tych samych warunkach cisnienia i cisnien parcjalnych*  
3 

wynika, ze moce uzyskiwane przy uzyciu izotopu lie sq srednio 

o 90 •? 80 wi^ksze niz przy stosowaniu neonu naturalnego. 
z jk *

* Laser wypeiniony He i Ne wykazuje podobne oharakterystyki 
mocowo-pr^dowe jak dla mieszaniny Hen i Nen®

** Pomiardw mocy lasera dokonywano tylko w zakresie wzrastajqcej 
oharakterystyki mocowo-pradowej, poniewaz wyzszym pr^dom odpo- 
wiada duzy poziom szumdw w mocy wyjsciowej co czyni, zq obszar • 
ten jest nieprzydatny dla identyfikacji zjawiska nasycalnej ’ 
absorpcj i.

2. Maksymalne moce w zakresie stosowanych pr^dow wyiadowania

i = 2 4- 20 mA odpowiadaj^ stosunkowi cisnien parcjalnych

Phc3 : Pnc22 ^0 :1 co dobrze ilustruja zebrane na rys. 4.6g 

izoprQdowe oharakterystyki mocowo-cisnieniowe wykreslone na 

podstawie zaleznosci z rys. 4.6a-f.

4, n PP





Rys.4.6. Wyniki pomiar6w mbey wyjiSefowej skonstmowanyeh 
lasorbw He - He 3,39 71m vr zaleino^ci od ci^nienia, 
skiadu izotopowego, stosunku cidnien parcjalnych 
oraz prq.du wyladowania.



4,5. Badania szumdw plazmy wyiadowczej rur laserowych

W trakcle pomiardw mocy wyjsciowej lasera mierzono rdwnoczesnie 

wartosc! pr§ddw przy ktdrych pojawiaja si§ szumy plazmy wyladow- 

czej. Pojawianie si^ szumdw obserwowano w mocy wyjsciowej obser- 

wiiJqo sygnal detektora oraz w pr^dzie wyladowania obserwujQC spa- 

dek napi^cia na oporniku katodowym wiQCzonym szeregowo z rurq la- 

serowQ. vVyznaczo.no w ten sposob charakterystyczne obszary pracy 

rury wyiadowczej [58 * 59]:

1. Obszar pracy bezszumowej /free noise/.

2. Obszar szumdw oscylacyjnych /oscillating noise/ znamienny poja- 

wiaaiem si§ w plazmie przy pewnym pr^dzie krytycznym ikQ skia- 
/

dowych oscylacyjnych prqddw /zwykle na cz^stotliwosciach kilka- 

dziesiqt - kilkaset kHz/, a spowodowanych powstawaniem w wylado- 

waniu jarzeniowym fal plazmy /mooving striations/ [70].

Na oscylacje plazmy wpiywa wiele czynnikdw takich jak:

a/ tendencje plazmy do rozwarstwiania si§, b/ rozmiary poswia- 

ty dodatniej, c/ zaburzajqce procesy w obszarze przykatodowym 

spowodowane zanieczyszczeniami, d/ parametry zewn^trznego 

ukladu elektrycznego [71].

3, Obszar szumdw przypadkowych /random noise/ powyzej pr^du kry- 

tycznego ikr, charakteryzuja6cy si$ ciQgiym widmem szumdw 

w pasmie do kilku MHz [72,73].

Wyniki pomiardw pradow krytycznych iko /szumy oscylacyjne/ oraz 

1, /szumy przypadkowe/ przedstawiono w postaci serii wykresdw na 

rys, 4.7a-f. Dodatkowo na rys. 4.7g przedstawiono wyniki pomiardw 

pr^ddw krytycznych bezszumowej rury wyladowczej z dzielon^ kapila- 

rQ /rys, 4.7h/ zastosowanej przez Ohi i Akimoto [74] do stabili- 

zacji lasera He-Ne/CH^ / - 0,27 m, 2a = 3 mm/. Rury wyladow- .

vVyznaczo.no




Rya«4.7, 
a-f — ZaloinoA6 krytyoznyoh 
prqddw ijt0 oraz ikr w zalei- 
noJci od ci&nienia, akladu 
izotopowogo i stosunku cid- 
nian parcjalnych mioazaniny 
Ho-Ne lasora Ho-No 3,39/nn 
g — Charakteryatyki prq.d6w 
krytycznych bezszumowej rury 
laser© vej wadlug [74] 
h — Konstrukcja bezszumowej 
rury laserowej wedlugl74]



cze wykonane przez autora, mimo prostej konstrukcji kapilary wy- 

kuzujq pordwnywalne z przytoczonq konstrukcja japonskq wlasnosci 

szumowo a Po zatopieniu rur laserowych i kilkndziesi^oiu. godzi- 

nach praoy okazalo si§, ze wartosci praddw krytycznych zmniejszyly 

si§ 1 dla wypelnienia He^ : Ne = 10 : 1 przy p = 293 Pa /2^Tr/ 

wynosiiys ikQ = 6 mA 1 1^ = 8 mA /przed zatopieniem ij0-7 mA, 

i =15 mA - rys. 4.7g/. Spowodowane jest to wplywem pojawia- 

jqcych sip z czasem zanieczyszczen, wzmagajqcych perturbucyjne 

proceay ^Jdwnie w obszarze przykatodowym [75]« Na rys. 4.8 prz(jd- 

stawiono oscylogramy skiadowych flnktuacyjnych pr^du wyladowanla 

dla rdznych obszarow szumowych

Rys.4.8.
Przyklady oBcylo^am6w przedstawiaj^cych fluktuacrje pr^du 
wyladowanla lasera w obazarza ssunnw oscylacyjnych (a,b) 
oraz w obszarze szumdw przypadkowych (c,d) •

* Dla bezszumowych rur z dzlelon^ kapilar^ wiasnej konstrukcji 
/rys. 4.1/ zmierzone pr^dy krytyczne wynosily 1^$ — 12 mA, ' 
nie mogly bye one jednak stosowane z przyczyn omowionych w roz- 
dziale 4.1* Obecnie po regeneracji wlasnosci szumowe tych rar 
sq badane i b^dq opublikowane.



i ।

4.6O Izotopowe 1 cisnieniowe przesiuil$cie centrum krzywej 

wzmocnienia linii 3s^ - 3p4 wzgl^dem centrum linii 

abaorpcyjnej P (7) metanu

Istotnym zagadnieniem w ukladzie stabilizacji cz^stotliwosci 

lasers He-Ne/CH^ jest spelnienie wymugu, aby centra linii absor- 

pcyjnej 9O- i linii wzmocnienia 9O+ pokrywaly si^® Jest to wa- 

runek, ktdrego spelnienie znacznie ulatwia stabilizacji lasers 

na centrum piku absorpcyjnego, gdyz p§tla sprz^zenia zwrotnego • 

stabilizujqca dlugosd rezonatora na punkt, gdzie pochodna mocy 

wyjsciowej lasers jest rdwna zeru, identyfikuje tylko jeden taki 

punkt A /ryso 4o9a/. Gdy pik absorpcyjny znajduje si$ na zboczu 

krzywej wzmocnienia /ryso 4*9b /, pochodna lorentzowskiego ksztal- 

tu piku naklada si^ na pochodna gaussowskiego ksztaitu krzywej 

mocy, co daje tak zwany efekt tia /background effect/. Wdwczas 

istniejq trzy punkty A, B i C, gdzie pochodna mocy wyjsciowej ze- 

ruje si^, co stwqrzq mozliwosc przeskoku pracy lasers z punktu A 

do punktu C odpowiadajacemu wierzcholkowi krzywej wzmocnienia 

/punkt B jest punktem niestabilnym/, a ponadto punkt A nie pokry~ 

wa si$ z centrum piku absorpcyjnego /zagadnienie to zostalo szcze- 

goiowo omdwione w rozdziaie 9o3/» Efektu tia mozna pozbyc si$ 

stosujQC analiz§ trzeciej pochodnej krzywej mocy [76,771 jednak 

uzyskuje si§ wowczas gorsze wyniki stalosci cz^stotliwosci [78] 

ze wzgl^du na znacznie mniej'sz^ cznlo46 tej metody oraz konieczno56 atoeowania 

duiych dewiacji czpatotWwici. Przesuni^cia krzywej wzmocnienia 

na centrum piku absorpcyjnego mozna dokonac stosuj^c odpowiednio 

duze cisnienia mieszaniny helowo-neonowej [79], przy czym znacznie 

latwiej mozna przesunQc cisnieniowo krzyw^ wzmocnienia izotopu 

Ne^^ w porownaniu z Ne11 [so] , wykorzystuj^c izotopowe przesuni^cie



op ?0 n / 1linii Ne wzgl^dem Ne /lab Ne /, ktore wyuosi okolo 60 MHz

[H1] w kiurunku centrum linii P (7) metanu(90-> Vo + ) •

Rya.4.9. Iluatrac.ift wplywu efektu tin na nrzebieg niarwazej 
pochodnei piku absnrpcyjnego.

Pokrywanie si§ centrdw linii absorpcyjnej i wzmocnienia ma jesz- 

cze jednq waznq zalet§: w centrum linii wzmocnienia moc jest 

najwi^ksza, a wi§c wysycenie absorbera jest rowniez najwi§ksze0 

Autor przeprowadzii serie pomiardw cisnieniowego przesuni^cia 
22 czvstotliwosci krzywej - 3 p/» wzgl^dem centrum

piku absorpcyjnego ^o- o Badania przeprowadzone zostaly dla 

wczssniej ustalonego optymalnego stosunku cisnien parcjalnych 

izotopdw HeJ : Ne = 10 : 1 /rozdz. 4*4/. Pomiaru przesuni^cia 

△ - 9O_ - 9O+ dokonywano metodQ obserwacjl na oscyloskopie krzy- 

wej mocy z pikiem absorpcyjnym przy liniowym przestrajaniu wn^ki 

razonatora, a zasadg pomiaru pokazano na oscylogramie z rye. 4o10. 

Wyniki pomiardw przesuni^cia △ w funkcji cisnienia pokazano 

na rys. 4# 11, gdzie dodatkowo podano wyniki przesuni^c △ Pawli- 

ka i Banilejki [81] dla izotopdw Ne i Ne 0 W cisnieniowym pize- 

suni^ciu linii 3$2 - 3p4 na jistotnie jsz% rol§ odgrywa cisnienie heliu
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Rys.4.11. Zal6*no$6 przesunipcia △ od clSnlenia 
centrum krzywej wzmocmenia neonu wzgl^deni 
centrum krzywej absorpcji metanu.

Wediug Baiakina 1 innych [ 6B] cisnieniowe przesunl^cle centrum 

linii 3s2 - 3 p4 dest sum% parojalnych udzialdw helu 1 neonu 

i wynosi:

(4.2)

' (4.^)



Hie zalezy ono od uzytego izotopa helu* Dlatego dla rdznych 

cisnien calkowitych 1 stosunkdw cisnien parcjalnych nachylenia
3 A z *6 z z—“—. sq rozne, jak rowniez rozne b^dq cisnienia p . dla8 pc Opt

kt drych:
A = S^o- ~ %+ - 0 / / A\

J eksperymencie autore —-— = 23,5 MHz/Tr = 176 kHz/Pa.
o Pc 

3 2?Dla etoeunku He^sNe = 10:1, obliczone z (4.2) i (4*3) nachyle- 
8Anie — wynosi:

8 A 8 A_ 8 A , 0pHea 0 A . 8 PHe22
8 Pc 9(pHeHPNe22) °Pc $ Prte22 $ Pc

= 22 • Q9 +11 ’ °'1 = Z0-9 = ^5)

co dose dobrzu zgadza si$ z eksperymentalnymi wynikaml autora. 

Zusadniczym celem eksperymentu bylo znalezienle optyinulnego oid- 

nienia P0{)f » przy ktdrym A=0 ; z pomierzonej zaleznosci 

A » f(pj . wynoai ono p f = 280 + 15 Pa /2t1 + 0,1 Tr/.
20 utooowanie izotopu. Ne lab neona naturalnego wyniaga dla apel- 

nienia waranku (4.4) w^peinienia rury wysokimi cisnieniami 

pc > 1000 Pa [7,82]. Z kolei wysokim cisnieniom towarzyszy bar­

dzo niski prob generacji szumow plazmy 1 wiqie ai^ z konieczhod' 

ciq stosowania maiych prqd dw wyladowania. Na przykl'ad w ekapery- 
rnencie Hellwiga i innych [83] 2 P^zy He^sNe^ = 24:1,

p = 5 Tr.

Wyniki badah przedatawione w rozdziaiach 4.4, 4.5 i 4.6 

pozwolily ustallc optymalny sklad i cisnienie mieszaniny helowo 

-neonowej. Rury laserowe zostaly wypeinione izotopami He^ 

w stosunku 10:1 cisnieniem caikowitym pc = 293 Pa (2,2 Tr)4 

.^’•lyjaSnia to rozbfoftnoAci' w wynikach uzyakanych przez autora i badaczy 
radziacldch rya. '4.1 , kt6rzy ni©' podali stoaunku ciAnieiS parcjalnych
przy poinlarze A , a ktorzy zapewn© atosowali mieszaninp o stoaunku 
pH : pH S 10 s 1 i uzyskali wi^ksze przenuni^ci© A ze wzglpdu na 

e ' wi^kszq ilo46 helu.



4.7. Komdrki absorpcyjne

Podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi komdrek absorpcyj- 

nyoh sq diugosc 1_ i srednica. d0 Gidwn^ przeslank^ dla okresle- 

nia srednicy wewn^trznej komdrki jest warunek, aby srednia droga 

swobodna Xo«d , co wi^ze si§ z minimalizacj^ poszerzaj^ce- 

go wplywu zderzen oz^steczek ze sciankami kuwety A9zdk na 

szerokosc jednorodnej linii metanu A^h , opisanego zale^nosciq 

( 3.2 1) Diugosc drogi swobodnej wg [39] wynosi:

30,6 T -26 r
Ao = —r 2 7T ’ 40 M (A.6)P [Pa] 62d [m] V

gdzie (5Zoi = 4,1*10~ m - przekrdj czynny czasteczki CH^ na 

zderzenia [39]• W zakresie stosowanych cisnien metanu

p = 0,6 -10,5 Pa /5 -80 Tr/ dlugodc drogi swobodnej zmienia si§ 
. i

odpowiednio = 8-0,5 mm. Przyj^cie srednicy d = 20 mm spei- 

nia warunek d > Ao , daje male poszerzenie A^zdk~ 5 kHz /roz- 

dzial 3*5/, ktore jest male w pordwnaniu z poszerzeniem spowodo- 

wanym skonczonym czasem przelotu czasteczki A 9V oraz posze­

rzeniem geometrycznym A9g •

Dlugosc komdrki absorpcyjnej zdeterminowana jest dwoma warun- 

kami:

a/ ograniczon^ dlugosciq rezonatora ze wzgl^du na prac$ jedno- 

modowQ lasers He-Ne/CH^,

b/ niezb^dn^ dlugoscla dla uzyskania wysycenia absorbera w zakre­

sie uzyskanych nat^zen promieniowania wewnqtrz rezonatora 
o

1^1 mW/mm , ktor^ praktycznie mozna byio oszacowac na pod-' 

stawie danyoh litersturowych dotyczacych podobnych konstrukcji 

[ 83,84].

Zakladajqc diugosc rezonatora L = 0,6 m i uzywaj^c rury wyia- 

dowczej o L+ = 0,27^/dlugosc caiej rury laserowej wynosila 0,32m/,



iwtalono diugosc komorki absorpcyjnej 1_ = 0,2 m. Takie piu- 

porejo gnome tryozno pozwnluly pordwnnd wJ n miojia J humr.i Ho • Hh/CII 

z innyml podobnyml konutrukojuml Jnnyoh huLih\»w. SuhumnL komdrl I 

absorpcyjnej przedstawiono mi rys. 4.12.

by 3.4 J?.
K<Wirku absorpcyina

W coin napelnienia komdrek metanem pod niskim cisnieniem zapru- 

jektowano i wykonano aparatur^ prdzniowo-dozujQc^ /rys. 4.13/- 

Aby uzyskac czystosc metanu. okolo 99 % w komdrkach, caia apara- 
-3 Iura dozownicza byla odpompowywana do cisnienia 2*10  Pa 

/1,5 MO”5 Tr/, a komorki wygrzewane byly do tempe ok« 360 K 

i poddawane czyszczeniu jonizaj^cemu iskrownikiem Tesli.

* Aparatura prdzniowo-dozuj^ca do napeiniania komdrek absorpcyj- 
nych zostala wykonana wspolnie z mgr E.Plinskim i dr E0Matra- 
sem jako uniwersalny zestaw do napelniania komdrek metanem, 
szesciofluorkiem siarki oraz jodem do trzech podstawowych 
ukladdw laserdw stabilizowanych - He-Ne/GH., C09/SPr 
oraz He-Ne/J2. b

Napelnianie komdrek z wysokocisnieniowej butli ‘realizowano 

poprzez ozterokrotne rozpr^zanie gazu /rys. 4.13/, kolejno do • 

obj^tosci VQ, V2, V2+V^, V29 V2+V1 • P°niewaz wst^pnie wyska- 

lowano stoaunki rozpr^zania oraz 7^:72, mozna napelnlc 



komorki z dokladnosci^ do 5 %, doztijQC wst^pnie z VQ do odpo- 

wiadniQ ilosc metanu, ktorego cisnienie przed razpr^zieniem od-

ytywano na manometrze M. Dla kontroli clsnienia metanu zainsta 

lowano sond^ oporowq /PMT-2/, wyskalowan^ dla metanu prdzniomle-

em Me Leoda* Ze wzgl§du na daze rozrzaty

sond^ oporow^, stanowila ona tylko element

pomiarow cisnienla

kontrainy cisnienla

KO MOW ABSORPWJM

ttys.4.13. Schemat aparaturv pr^niowai do naneinianfa 
metano’^ych komArek absomcylnych.



Rozdziai 5« OPTYCZNE, ELEKTRONICZNE I MECHANICZNE 

ELEMENTY LASERA He-Ne/CH?

W niniejszym rozdziale przedstawiono konstrukcje wykonanego 

osprzctu laserdw He-Ne/CH^, niezbcdnego dla badania I stabili- 

zacji laserdw. Przedstawiono uklad zasilania laserdw wraz z ukla- 

dem stabilizacji pr^du wyiadowania, konstrukcjc mechanicznQ re- 

zona tore, konstrukcjc przesuwnikdw piezoelektrycznych wraz z ukla- 

dami zasilania, oraz technologic transmisyjnych zwierciadel lase­

rowych. Omdwiono sposdb detekcji promieniowania laserdw. W wi§- 

kszosci przypadkdw elementy te zostaiy wykonane samodzielnie 

przez autora, cz§sto wzorujQC sic na ukiadach opracowanyoh w La- 

boratorium Technik Laserowych Instytutu lelekomanikacji i Akustyki.

5.1 . Uklad zasilania laserdw

Uklad zasilania rur laserowych przedstawiono na rys. 5.1. 

Zastosowano konwencjonalne zasilacze z regulacjq napiccia i fil- 

tracjQ tctnien. Opornik anodowy RQ = 60 kQ optymalizowano ze 

wzglcdu na ininimum szumdw plazmy w zakresie oscylacyJnyin, zgodnie 

z zasadQ, by dynamiczna ujemna opornosc rury laserowej R^, ktdra 

dla i = 3 mA wynosila R^ — - 50 k£J , byla co do wartosci bez- 

wzglcdnej nieco mniejsza od opornosc! anodowej Rq [ 85,86]. W ob- 

szarze bezszumowym niestabilnosc pr^du nie przekraczaia 5 %. Tak 

duzy poziom fluktuacji pr^du objawial sic duzymi skorelowanymi 

z prqdem fluktuacjami mocy wyjsciowej. Dlugoterminowa niestabil­

nosc mocy wyjsciowej lasera wynosila okoio 5 % /rys. 5.2/.



Uya.5.1.
Wklad zaatlanla rury wyladowczej
iftj dra Hc—N6/C1L

*T

T’rz:Iqcnn k IV w pol.1 zaH.Il.anie 
in \ ntabi H prqrtu wyladowanta 
lb < LpimiI It iV w poT,?~ zunllnnlo 

t nl.nl'd li anjii prqdh wyhu Iowan In

Rys.5. ?.
Oscylo^ram dwunastu ekspozycji 
mocy wyjdeiowej z- pl Id. cm absorp- 
cyjnym przodatawiai^cy fluktuaejb 
mocy lasera bez stabiHzacji pr^du 
^czas przemiatania - 0,1 fl 
ekflpozycjo wykonane co 1sy .

Fluktuacje mocy laeera mozna podziellc na dwie zasadnicze klaay, 

w ’zaleznosci od ich zrddia:

a/ fluktuacje poprzeczne mocy - spowodowane niestabilnosciQ dia­

gonal rezonators; sfi one skorelowane z fluktaacJami cz^stotli- 

wosoi lasers,

b/ fluktuacje podluzne mocy - spowodowane ogdlnie fluktuacjam! 

wzmocnienia osrodka laserowego, na co glowny wpiyw maj^ fluk- 

tuacje pr^du. 1 plazmy wyladowczej.

Duza korelacja mi§dzy fluktaacjaml pr^dn 1 fluktuacJami mocy 

w skonstruowanych laserach ma swojq przyczyn^ w generacjl laserow 
na wzrastajacej 'cz^sci charakterystyki mocowo-prqdowej /rozdz.4.4/ 
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W celu zredukowania wplywu fluktuacji pr^du na moo wyjsciow4 la- 

sura zastosowano uklad stabilizacji i regulacji pr^du przedsta- 
• * *

* Uklad ten zaprojektowano wzorujQC ei§ na ukladzie stabilizacji 
prqdu lasera COp wg dr WoMichalskiego

** Zawieazenia przesuwnikow z lastrami wzorowane sq na konstrukcji 
jednomodowego lasera He-Ne 0,63 yam projekta prof.Z.Godzinskiego.

wiony na rya. 5.1. Stosowanie tego ukiadu pozwolilo zmniejszyc 

dlugoterminowQ niestabilnodc pradu i mocy wyjsciowej odpowiednio 

du 0,1 % 1 0,5

5.2 a Mechaniczna konstrukcja rezonatora

Imhh11 rnknnioohu nJ <jznq ruzonalorn /ryn. 5.3/ rjtanuwjQ oztary 

prpty inwarowe umocowano w staldwych oduL^pnikach, w ktdrych umo- 

cowano lekkie zawieazenia przeauwnikdw piezoelektrycznych z las- 

trami. ’ Rury laserowe i komdrki absorpcyjne umocowano w uchwytach 

zapewniajqcych proste ich jastowanie w rezonatorze. Do pr^tdw 

inwarowych przykr^oano oprawki z plytkami klinowymi lub plasko- 

rdwnoleglymi w celu wyprz^gania mocy z wn^trza rezonatora.

RyH.5.3. Zdjpci© lasera Ho-Ne/CH^

।



5.3  Przesawniki piezoelektryczne i ich zasilanie*

* Ceramika oparta na roztworach stalych tytano-cyrkomianu olowia 
typa pbZrxTi-|_x0^ produkowana w Zakladach Ceramiki Radiowej 
"Cerad” w Warszawie.

Przesawniki piezoelektryczne s^ niezb^dnymi elementami okladow 

atabilizacji cz^stotliwosci laserow 1 nieliniowej spektroskopii 

laserowej. Ze wzgl^da na brak mozliwosci zakapa przesawnikdw, 

autor przeprowadzil obszerny cykl badawczy wiasnosci krajowej 

piezoceramiki, takich jak: modaly piezoelektryczne /w akladzie 

interferometra Michelsona/, nieliniowosc, przekosy, wspolczynnik 

termiczny modala piezoelektrycznego [87], oraz wykonal szereg 

pierscieniowych przesawnikdw piezoelektrycznych. Wykorzystuje si$ 

tu odwrotny efekt piezoelektryozny [88] :

Si =dki Ek (i = U,...?6 , k = 1,2,3) (5.1)

gdzle S - mechaniczna deformacja, d - modal piezoelektryozny, 

13 - zewn^trzne przylozone pole elektryczne. W skonstraowanych 

przesuwnikach wykorzystano efekt wydlazenia elementu piezoelek- 

trycznego wzdiaz przylozonego pola elektrycznego /tzwo efekt 

piezoelektryozny podiuzny/ o ktorego wielkosci decyduje modal 

piezoelektryozny d^. Konstrakcj§ przesawnika stanowi stos skle- 

jonych pierscieni piezoceramicznych pracaj^cych grabosciowo i po- 

l^czonych elektrycznie rdwnolegle /rys. 5<>4/. Czulosc napi^ciowQ

5 -definiowan^ jako stosonek przemieszczenia △ L 

wzdiaz osi przesawnika do napi^cia U wywolajqcego to przemiesz- 

czenie, mozna dobierac poprzez sklejanie odpowledniej ilosci 

pierscieni. W skonstraowanych laseraoh He-Ne/CH^ zastosowano 

przesawniki dwanastoelementowe wykonane z ceramiki PPN , ktdra 

oharakteryzaje si§ dobr^ symetriQ wydlazenia przy zmianie pola- 

ryzacji pola elektrycznego, dazym modalem d^^ 350*10  m/V



nieliniowosciQ mniejsz^ od 5% /w zakresie nat^zenia pola

E » 2*10" V/m / oraz bardzo malymi przekosamio Pojemnosc etatycz- 

nu okonjtruowanyoh przeuuwnlkdw wynosi CQ ~ 6,5 nP.

Byh.5.4. Przokr^J przasuwnl ka 
pluzocorainioznogo 
1 - luatro laserowe
2 - oprawka lustra
3 - pieHciejS pinzooeramiczny
4 - pi&r^cieri alundowy
5 - plytka mocujqca

lasera jednomodowego niezbedne jest.bo analizy mocy wyjsc 

aby przesuwnik zapewniai translacj^ lustra wzdluz osi rezonatora 

co najmniej o △L = ^/20 Wykonane przesuwnik! wykazywaly prze- 

ci$tnie czulosc napi§ciowa SQ = 4-45/un/kV co przy przestrajaniu 

rezonatora napl^ciem piloksztaitnym o amplitudzie 1 kV zapewniaio 

analizy ponad dwoch krzywych mocy lasera He-Ne 3,39ziJU*

Na rys* 5.5a przedstawiono zbudowany uklad zasilania przesuwni- 

kow piezoelektrycznych napi^ciem piloksztaitnym o regulowanej 

amplitudzle /W1 i W2->I/ sterowany z oscyloskopowego generators 

podstawy czasu. Ukiad pozwala takze realizowac ciQgle manualne 

przestraJanie wn§ki rezonansowej lasera /W1 i W2~*’U/ za pomocQ 

potencjometru P. I
Ze wzgl^du na symetri^ wydluzenia piezoceramiki PPN, przesuw- 

niki zostaiy zbudowane tak, aby stosowac zasilanie symetryczne, 

co pozwala na dwukrotne zwi^kszenie ich efektywnego wydiuzenia* 

Na rys. 5.5b przedstawiono ukiad wysokonapi^ciowego roznicowego 

wzmaoniacza pracdu stalego zapewniajacego symetryczne zasilanie 

przesuwnikdw do podstrajania wn^ki rezonansowej w p$tli sprz^ze- 

nia zwrotnego ukladu stabilizacji cz^stotliwosci.
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Hya.5«5. Uktady sterownnia przetmwnxk6w piezoceramlcznyoh^ 
a - uklad regulatora napipcia
b - wysokonapipciowy r6:biicowy wzmacniacz pr^dm stalago 
c - charakteryatyka lintowo6ci wzmacniacza r6*nicowego

a- Przedatawione narys,5*5. uklady sterowania przeauwnikdw zoataly 
zbudowana wzrorujey; sip na ukladach stosowanych przaz dr E.Matrasa 
w eksptsrymanfach 'badawczych lasera He-KTe/J?, Ptl •
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Przesuwniki zamontowane w konstrakcji meahanicznej rezonatora 

posiadajq dobrQ stalosc czalosci napi^ciowej S w zakresie nis- 

kich cz^utotliwosci w pasmie od 0 do 400 Hz. Poza t% cz^stotli- 

wosciq wykazajq bardzo nierdwnomiern^ charakterystyk$ ez^stotli- 

wosciowa (f) /rys. 5.6c,d/. Zwi^zane jest to z faktem, ze za- 

wieszona w rezonatorze konstrakcja przesawnika z lastrem lasero- 

wym tworzy zlozony aklad mechaniczny o parametrach skapionych, 

gdzie rol$ sygnalu wejsciowego spelnia sila wymaszaj^ca P(t) 

pizyiozona do masy przesawnika na skatek wymaszenia napivciowego 

U (t) = UQ sin 2TTft, natomiast sygnalem wyjsciowym jest prze- 

mj.eszczenie przesawnika AL(t) = AL0 sin (2TT ft + .

Przy tak opisanym jakosciowo zjawiska mozna wprowadzic poj^cie 

transmitancji akiada:

M(<o) =| H(cj)]expj<Rw) =4?^ > (s'2)

gdzie H (gj) jest ogolnie fankcjac zespolonQ, przy czym

|= Sq(io) i jest modalem transmitancji ukiadu meohanicznego. 

Fankcja 4 W b^d^ca argamentem fankcji A (gj) daje informaoje 

o przesani^ciu fazowym mi^dzy 0(g)) i AL(gj) , co odgrywa istotnq 

rol$ w eksperymencie stabilizacji laserdw. Na rys. 5.6 przedsta- 

wiono ukiad pomiarowy i wyniki pomiarow S^f) dwoch przesuwnikow. 

Znajomosc charakterystyki Sn(f) jest niezb^dna do wyboru cz^sto- 

tliwosci modalacjl f w eksperymentach stabilizacji cz^stotliwosci. 

Uz^stotliwosc modulacji f nalezy dobierac z takiego pasma cz^sto- 

tliwosci, gdzie nie ma bliskiego s^siedztwa zadnych rezonansow, 

gdyz przestrojenie si^ generators akastycznego lab mala zmiana 

stana zjastowania rezonatora moga spowodowac niekontrolowane 

zmiany czuloscl i przesani^cia fazy.



W przypadku zadanej dlugosci L rezonatora wygodnie jest wpro- 

wadzic czulosc cz$stotliwosciow^ przesuwnika Sf [ Mliz/v] defi- 

niuj^CQ oz§stotliwosc o jakac przestroi si^ laser przy przyioze- 

niu do przesuwnika napi^oia 1 V:

Przesuwniki zastosowane w stabilizowanych laserach /rys. 8.1 / 

posiadaly nast^puj^ce czuiosci;

PZT1 Sf = 0,667 [MHz/v]
PZT2 sf = 0,660 [mhz/v]

PZT3 Sf = 0,724 [iffiz/v]
PZT4 Sf = 0,595 [MHz/v]

5.4. Detektory

Do badan nasycalnej absorpcji oraz stabilizacji oz^stotliwosoi 

laserow dysponowano czterema detektorami podczerwieni, ktdryoh 

podstawowe parametry zestawiono w tabeli 1o Detektory fotoprze- 

wodz^ce na osnowie krysztalow mieszanych CdvHg1 „Te okazaiy sie 

detektorami o bardzo duzym poziomie szumow wiasnych; stosunek 

sygnaiu do szumu wynosil okolo 10 dB przy zaleoanym prqdzie pola- 

ryzaoji 3 mA. Aby zmniejszyc poziom szumow detektory polaryzowano 

minimalnym pr^dem rz^du kllku w ukladzle zaprojektowanego 

wzmacniacza pr^du stalego /rys. 5.7/, co poprawilo stosunek sygna 

lu do szumu do okolo 20 dB, lecz czulosc detektordw zmalaia kil- 

kukrotniee Detektory te uzyto do detekcji sygnaiu moduluj^cego 

vj p^tli sprz^zenia zwrotnegoo Wzmocnienie wzmacniacza wynosilo 

K = 85 V/V, a jego pasmo ograniczono do 10 kHz w celu obci^cia 

widma szumow.



Tabela 1

typ detektora producent czulosc
powierz- 
chnia 
czynna
[

temps- ! 
ratnra
praoy

K W
j 

p-
q 

(D
tj C

d 
o o

M
 Os o

$ 1
I__

1 
1

opornosc 

[«]

stars
czasowa

fotowoltaiozny

InAs J-12LD

Judson
/USA/ 0,6 A ’ w 0,02 300

3r7- W3 
500,900,1 15 < 20 ns

fotowoltaiozny
Cd Hg- Te xa1-x

Instytut 
Fizyki 
Pol.Wr.

800 2 w -0,01 77 CW 70

f o t o pr z e wo d z qc y
Cd Hg- Tex &1-x

WAT 101 w -0,8 300 *• 270 <^20 ns

fotoprzewodzacy
CdxHg1-xTe WAT 150 r w ■ ~0,8 300 -• 2000 <^20 ns

i
kD 
o
I
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5.5. Lustra laserowe 
1 ■ •’

Brak transmisyjnych luster dielektrycznych na A = 3,39/un 

hyl powodem podjgcia badan transmisji promieniowania 3,39 /mi 

przoz cienkie warstwy zlota, decydujQC si^ na stosowanie gor- 

szych jakosciowo transmisyjnych luster napylanych zlotem. 

Przeprowadzono szereg prdbnych napylen warstw zlota na podloze 

kwarcowe w celu okreslenia optymalnych grubosci zlota dla tran- 

smis^jnych luster laserowycho Nie dysponowano w tych badaniach 

aparaturQ pomiarowq grubosci napylanych warstw zlota, dlatego s 
jedynq miarcj grubosci cienkich warstw byla masa rozp^lanych 

i 

prdbek zlota oraz orientacyjna stala aparatury prdzniowej 

k— 10*"^  jum/xng, okreslajaca grubosc napylanej warstwy z prdbki 

o niasie 1 mg zlota.

* Napylanie zlota wykonano z pomocQ mgr inz. K.Prociowa 
z ITE Politechniki Wroclawskiej.



Na rys. 5.8 przedstawiono wyniki pomiardw transmisji napylonych 
i - .

warstw ziota w zaleznosci od masy rozpylonych probek. Zmierzone 

transmisje wykazujq daze rozrzuty, szczegdlnie dla probek o ma- 

lych masach /6 mg, 9 mg/, co zwiqzane jest z trudnosci.Q zachowa- 

nia powtarzalnych i jednorodnych warunkdw etrumienia rozpylanych 

atomdw ziota w napylarce. Z napylonych na podklady kwarcowe 

warstw ziota uzyskano nast^puj^cy zestaw luster laserowych 

o roznych promieniaoh krzywizn R i transmisjach T:

R=oo , T = 0; 4,2; 6,8; 7,5; 9,0; 12,2; 14,9; 24,7; 

45,5; 76,5 [%]

R = 4,55 mt T » 0; 4,0; 11,5; 19,4; 48 [£]

R = 2,661 m, T = 0; 4,8; 6,1; 23,5; 36 [£]

R » 1,961 m, T = 0 [%]

R = 1,181 m, 3? = 0 [%]

Ponadto autor dysponowal trzema lustrami dielektrycznymi 

/Spectra-Physios/ o parametrach R = 1,2. i T = 0#. Ze wzgl^du 

na daze trudnosci eksperymentalnego okreslenia wspdlczynnika 

odbicia zwierciadei z napylonymi warstwami ziota, podano tylko 

wyniki pomiarow transmisji luster z uwzgl^dnieniem absorpcji 

promieniowania przez podloze kwarcowe i odbicia promieniowania 

od piaskiej powierzchni zwierciadla. Przy szacowaniu wspdlczyn­

nika odbicia nalezy uwzgl§dnic absorpcji promieniowania przez 

zloto, ktdrQ mozna oszacowac na okolo 3% [ 89] o Dla wyprz^gni^- 

cia mocy z wn^trza rezonatora lasera stosowano rdwniez ustawio- 

ne pod k^tem ^-° os^ rezonatora kwarcowe piytki plasko-

-rdwnolegle lub piytki klinowe. Poprzez zmian$ k^ta mozna 

regulowac wielkosd strat wewn^trz rezonatora oraz wielkosc mocy 

wyprz^ganej z wn^trza rezonatora. Elementy optyczne ustawione 



na osi rezonatora /okienka, zwierciadia, piytki plaako-rdwno- 

legie, plytki klinowe, eoczewki/ wykonane byly z kwarcu topio­

nego, wykazujqcego niepomijalnq absorpeja w obszarze podczerwieni 

Mierzqo transude piasko-rdwnoleglych prdbek o rdznych grubod- 

ciaoh dla A = 3,39 /un, okrealono wapdlozynnik pochlaniania 

k ~ 0,018 nun edla kwarou topionegou Innym czynnikiem zmniejaza- 

jqcym trunamiselementdw optycznych eq odbicia promieniowania 

na ioh powierzchniach. Poniewaz najcz^sciej element^ te ustawio- 

ne aq proutopadle do osi optycznej rezonatora /zwierciadJa, uo- 

ozewski/, wapdiczynnik odbicia ’ v dla prostopadiego padania 

fall na powierzchni^ kwarcowq obliczony ze wzoru Fresnela wynosi: 

r=(Kw)2= (5.A)

^ys.5.8. Wyniki p6miar6w transmisji napylonych warstw zlota 
dla A- 3.39/um w zaleznosci od masy rozpylanej prdbki



6. BADANIA ZJAWISKA NASYCALNEJ ABSORPCJI W SKONSTRUOWANYCH

' LASERACH He-Ne/CH. 
4

6.1. Wprowadzenia 
I ■ ’

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan laserdw He-Ne/GH^ 

jakie przeprowadzono pod kQtem optymalnej analizy zjawiska na- 

syculnej absorpcji, Przedstawiono wydaje sig oryginalnti metodg 

stosowaa^ do analizy modowej promieniowania laserowego charakte- 

ryzujfiCQ sig bardzo duzg. zdolnosciQ rozdzielcz^, Rozwa^ono wpiyw 

dewlacji modulacji czgstotliwosci lasera na ksztait krzywej dy­

skryminacy jne j otrzymanej przy analizie piku absorpcyjnego meto- 

dQ detekcji fazoczulej, a wyniki potwierdzono eksperymentalnie. 

Obserwacje piku w rdznych obszarach prqdu wyiadowania pozwolily 

dokiadnie sprecyzowac korzystne prqdowe warunki pracy lasera, 

Przedstawiono wyniki badan kontrastowosci i szerokosci piku w za- 

leznosci od cisnienia metanu w komorce absorpcyjnej, od geometrii 

rezonatora oraz transmisji zwlerciadei wyjsciowych. Podano recep- 

turg doboru optymalnego•cisnienia metanu w komorce, Na podstawie 

pomiardw mocy wyjsciowej lasera obliczono natgzenle nasycenia Ir o + 
oraz nienasycone wzmocnienie H linii wzmacniaj^cej . Przed-

O T
I

stawione wyniki wykorzystano do eksperymentdw stabilizacji 

czgstotliwosciilaserdw He-Ne/GH^,

6,2, Analiza skiadu modowego promieniowania lasera He-Ne/CH^

Uwzglgdniajqc widmo moddw podiuznych promieniowania lasera, 

lasery gazowe mo^na podzielic na trzy zasadnicze klasy:



c1. Lasery pracujQce w czystym modzie podiuznym (— > A9D)

2* Lasery praouj^ce jednomodowo z mozliwoscic| pracy na dwdoh 

modaoh podiuznych ( ~ A^d)

3. Lasery p,racujqce wielomodowo, gdy w dowolnym atanie zestro- 

jenia laser promieniuje wi^cej niz jeden mod podiuzny(^-<A9o)

Lasery He-Ne/CH^ skonstruowane przez autora nalezq do drugiej 

klasy / A9D—350 MHz, ~ = 250 MHz/. Przy'przestrajaniu wn$ki 

rezonansowej lasery nie wykazujq peinego wygaszenia, leoz przy 

analizie mocy lasera w okolicach centrum linii wzmocnienia la­

sery pracujQ w jednym modzie podiuznym.

6.2.1. Dudnieniowa analiza skiadu modowego lasera He-Ne/CH^

Analiz? modowQ laserow gazowych przeprowadza si^ zwykle za 
^biemego/

pomoc^ykonfokalnego interferometru Fabry-Perota.0 jakosci analizy 

decyduje zdolnosc rozdzielacza ft analizatora [90]:

△ Vy- A

gd Z J e : <rr n TT
3 7T-TTT - -^TT-rr • "finesse” interferometru

- diugosc analizowanej fall

t - transmisje kazdego ze zwierciadei interferometru

F.P.

R = = L - wspdlny promien zwierciadei kon-

fokalnego rezonatora F.P. rdwny diugosci rezona- 

tora
i

△9r - minimalny mozliwy do zanalizowania inkrement 

cz§stotliwosci w okolicach cz^stotliwosci 9 .

Bardzo dobre interferometry majQ Mfinesse” rz^du 200 /a^^ IO MHz/ 

co zwiQzane jest z precyzyjnym justowaniem interferometru oraz 

wymaga wysokiej jakoscl luster w rezonatorze [ 91*] .



Do analizy modowej promieniowania lasera He-Ne/CH^ autor 

zbudowai, wydaje sig, oryginalny uklad przedstawiony na rys. b.1,

a oparty na efekcie zdudnienia wiqzek lasera badanego ze wzorco- 
i '

wym laserem jednomodowym. Laser jednomodowy przestrajany za porno-

cq przesuwnika piezoelektrycznego napigciem piioksztaltnym w za- 

kresie \ AL > zmienia swoj^ czgstotliwosc (t) w zakresie

od do 9n 

m modow, to

/rys. 6.1/. Jesli badany laser promieniuje na
2 m'w wi^zce laserowej znajduje sig Cm^-gT^—gyr 

przyklad

staiych

mJ .gdzymodowych czgstotliwosci rdznicowych. Jesli w pa amis Vu - ?t

znajduje sig k moddw, to przy przemiataniu lasera Jednomodowego 

od 9r do Vn w zdudnionyni sygnale pojawia sig k ozgstotliwosoi

useOSKOP R^k,55m z * oa

Rya.6.1. Uktad dudnieniowej analizy modowej lasera He-Ne/CH^ 

wobulowanych z prgdkosciq przemiatania lasera jednomodowego 

/S>i-94(t) / /i=1,2,...,k/. Sygnal zdudniania dwoch wi^zek lase- 

rowyoh pada na detektor 1, a naatgpnie wzmocniony przechodzi 

przez wqskopasmowy filtr dolnoprzepustowy na oscyloskopQ Szero* 

kosd pasma przepuszczania filtru wynosi B. Sygnai zdudniania mig- 

dzy i-tym modem lasera badanego a sygnalem V5(t) lasera jednomo- 

dowego zostaje przepuszczony przez filtr tylko w tym interwale 

czasowym, gdy / (t)/< B /wejseie na rys. 6.1/. Dla ziden-



Rys.6.?,h.
Anal Iza modowa laaara He-Ne CH4 
pi acu P100/50 w dwich modaoh 
pod iu/nyoh.

Rys,6.?.b,
Annliza modowa lasora Ho-We CH^ 
pi acu jijcogo w jednym podluinym1 
modzie TEM00 1 w jednym modzie 
poprzecznym TEW-jq o aperturze 
koi ovo j •

Hy 11. <•. ?♦ 0.
Analiza modowa laeera He-Ne/CIL 
pracujtpego w jednym czyatym
modzie podluinym.

I
Rya.6.?.d.
Oecylogram analizy modowej modu 
podluinego ( zdolno^d rozdzielcza

?B - 600 kHz, azybko4d prze~
mi a tenia -0,1 a/, V* /dz/

Mod . 
PQotuz/vy

Fi/a.6.?.e.
Oneylogram analizy modowej modu 
podfznego ( azybkoac przemiata- 
"u ? a/dd-

Rys.6.f, 
Rozci^gnipty obraz analizy modu 
podluznego (azybkoAc przemiata- 
nia 100



tyfikowania analizy wygodnie jest obserwowac jednoczesnie z prze- 

mis taniem krzywq mocy wyjsciowej P (■?) lasers jednomodowego /wej- 

scie na ry§. 6.1/. Btosujac dostatecznie ^Qskie pasmo filtru 

oraz dostosowuj^c odpowiednio szybkosc przemiatania lasera jedno­

modowego, mozna uzyskac bardzo duzQ zdolnosc rozdzielczq

(△SV — 2 8) .Do analizy modowej prornieniowania lasers He-Ne/CH^ 

/L = 0,6 m, = oo f r? = 4,55 m, t^ — t^ — 4 %/ obie rury la- 

serowe wypelnione byly identycznie, co zapewniaio pokrywanie si$ 

linii wzmocnienia obu laserdw. Dia eliminacji modow poprzecznych 

oba lasery posiadaly diafragmy z regulowan^ aperture wewn^trz re­

sonators. Sygnai z detektora 1 podawany byl ns wzmacniacz o szero- 

kosci pasma B = 300 kHz. Laser badany mdgl bye przestrajany manu- 

alnie przesuwnikiem piezoelektrycznym zasilanym z regulators na- 

pi^cia staiego. Na serii oscylogramow z rys. <6.2 przedstuwiono 

analizy modowQ prornieniowania badanego lasers He-Ne/GH^. Oscylo­

grum z rys. 6.2a przedstawia prac§ lasera w dwdeh modach podiuz- 

nych, posiadaj^cych rozne nat§zenia. Oscylogram z rys. 6.2b przed­

stawia jednoczesnQ prac§ w modach TEM i TEM^q. Odst§p cz^sto- 

tliwosci mi§dzy tymi modami odezytany z oscylogramu wynosi

△9 (1,0,0) — 85 MHz. Rdznic^ cz^stotliwosci mi^dzy modem TEMooq

i TEM^Qq mozna obliczyc traktujqc rezonator lasera jako rezonator

sferyezny o duzej aperturze prostokqtnej b^dz aperturze koiowej

[28], ktdrego cz§stotliwosc pracy w modzie TEM^ /aper-

tura prostok^tna/ wyraza si§ wzorem:

s _2_ foi-(m + nH)arcco$r(l-~)(1--~)]0 
ymnc|, 2L ITP J L J >

(6.2)

bQdz 9plq w modzie TEM /aperture kolowa/;

=?[ {q,4(2pHH) arcco5[G-A-)(<-l-)]1} (6.3)

Cz^stotliwosd roznicowa mi§dzy modem TEMqq^ 1 TEM z (6.2)1(6.3)



A9 (Am *1, An = 0, Aq,=O) = £ ( arccos[(l-f )(1 -i-)] 5 } = 40 MHz (6.4)
x 4L I H L Kf' Kj J J

dla apertury prostokQtnej oraz

A 9 (Ap =1, A I. = 0, An =°) orc COS [(1 “Xl-j-)]5 } - flO MHz (6.5)
' ' ' cL L h u J J

I

dla apertury kolowej. Przyrownuj^c wyniki z (6.4) i (6.5) do 

zmierzonej czgstotliwosci rdznicowej A 9 (1,0,0) 85 MHz, mozna

stwierdzic, ze w laserze wzbudza si§ mod TEM^q o aperturze koio- 

weje Przy dostrojeniu modu podiu^nego lasera badanego w okolice 

centrum linii wzmocnienia oraz precyzyjnym wyjustowaniu, laser 

pracowai w jednym czystym modzie podiuznym /rye. 6.2c/» Przedsta- 

wiony sposob dudnieniowej analizy modowej charakteryzuje si^ bar­

dzo duzfi zdolnosciq rozdzielczq i moze miec duze znaczenie do ba- 

dan innych typow laserow, azczegdlnie laserow o bogatym widmie 

modow poprzecznych /np. laser CO^A Nasuwa si$ ponadto kilka uwag 

dotyczeicyoh proponowanej analizy:

1, Obwiednia obaerwowanego w trakcie analizy sygnaiu dudnienio- 

wego nie odzwierciedla rzeczywiatych amplitud analizowanych 

modow lasera badanego i jest wazona krzyw% mocy wyjsciowej 

lasera jednomodowego.

2. Istotnym jest aby cz^stotliwoscl srodkowe krzywych wzmocnienia 

lasera jednomodowego i lasera badanego pokrywaly si$.

3. Waznym jest dobranie takiej szyoko^ci przemiatania lasera 

jednomodowego, by fluktuacje cz^stotliwosci obu laserow nie 

psuly obrazu analizy modowej /rys. 6.2d i 6.2e/.

4. W przypadku istnienia modow lasera badanego lez^cych na 

zewn^trz pasma (9r , 9n) to znaczy i-tych modow, ktdryoh 

cz^stotliwosc spelnia warunek /9[ - 9O+/~ A/ » identyfikac ja * 

tych modow jest niemoz.l 1 wa.



6*3* Obserwacja zjawiaka naaycalnej abaorpcji* 

Absorpcyjny pik

riy bezposrednio na

mocy w laserze He-Ne/CH^ maze byd obaerwowa- 

t J. e kr z y w e j m o c y p r z e a t r n t j u n u g o .1. a a e r a , gd y z

wynoni A .. 0,5-2 % / ry n. 6 • 3/.jcgo bontruntowosc

b/8.6»3. H,b - Ohcy1ogramy krzywrei mooy wyl^ciowel przestraianego
Tasara Ha~Ne/tHL fa - transmiaje luat^r
b - t^O, . Na rya. b widoczny wyrainy wplyw'
uqaiadnich ihrvbVf podlu^nych na kaztalt krzywef mocy* 

0,(1 - ofjcy l ogrumy pi k6>v mocy

Do badania wiasnosci piku absorpoyjnego, azczegolnie jego azero 

kosci AOp , wygodnie jest atoaowac metod^ detekcji homodynowej 

polegajQcej na modulowaniu przestrajanej llniowo w czaaie dingo 

ci L rezdnatora aygnaiem harmonicznym o cz^atotliwosci f o od 

powiedniej amplitudzie A L, co wprowadza dewiacjg cz^atotli- 

wosci A>>m lasera praonj^cego na czestotliwosci i jedno 

czesnie wprowadza modnlacj^ amplitudy z czvatotliwo^ci^ f nat^z



nia moey wyjsoiowej ^wyj * ^etekujQo synchronicznie sygn&l 

modulujqcy z mocy wyjsciowej lasera, otrzymuje siv przsbieg 

pierwazej harmonicznej zmodulowanej mocy wyjscioweja Przy zaio- 

zcniu, ze dewlacja cz^stotliwosoi A jest mala w pordwnaniu 

ze szczegolami spektralnymi analizowanej linii przebieg pier- 

wazej harmonicznej mozna traktowac jak pochodn^ analizowanej 

krzywej. «■

6 .3.1. Anallza piku absorpcyjnego metoda pierwszej hunnonicznej

Pik absorpcyjny o szerokosci A 1 p , przy

zoaiedbaniu efektu tla moc^ wyjsciowej posiada ksztalt krzywej

△ 9p\2
△ 1(9) = AIO

T?y8.6,4.
Tlustracia zasady anaiizy 
piku mocy metodq. wnrmyadza- 
nia modulacii.

2

Kdzle A9p = 2P (1 + s/2 jest szerokosoiQ poiowkow^ pikua

Wprowadzenie modulacji cz^stotliwosci o dewiacji A9m z cz^sto- 

tlivvosciQ f lasera w obr^bie pika absorpcyjnego /rys* 6.4/ prze-

ksztaica wyrazenie (6.6) do postaci:

△ I CM) = AI0 (6.7)



Po unormowaniu1wyrazenie (6.7) przybiera postdcs

L(x,m,t) =-^^- = [l+(x+mcos27Tfl)i] * , (6.8)

* Obliczenia te wykona.no z pomoc^ mgra inz. Andrzeja Jani- 
szewskiego z Centrum Obliczeniowego Politechniki Wroclaw- 
skiej.

' ' 4* X O '

gd z i e
X - 2-2-1^— jest wzglgdnym odstrojeniem (6,9) 

△ vp '

A "s

1^-2-—^— unormowana dewiacja t (6 io)A v P ' ’ J

Pankaja L(x,mttj dla ustalonych wartosci x i m jest okresowq 

fimkcjQ czasu, ktorq mo&na rozlozyc w szereg Fouriers i w szcze- 

gdlnosci znalezc amplitude pierwszej harmonicznej S^x^m), ktdra 

dalej b^dzie nazywana krzywQ dyskryminacyjnQ:

0 0

Jp 1

S .|(xtm) obliczono numerycznie , a wyniki przedstawiono na rys.6.5, 

gdzie dla porownania wrysowano znormalizowanQ funkcj§ Lorentza
i d L (x)l^x) =—k oraz jej pochodnQ —0 ! podstawie wykresdw

funkcji S-|(xtni) mozna sformulowac istotna dla detekoji hoinodyno- 

wej wnioski.

1. Ksztait krzywej dyskryminacyjnej S^(xfm) analizowanugo piku

rnocy istotnie zalezy od unormowqnej dewiacjL m •

2® Punkcja Kcxm=0 ma sw0^e ekstrema dla xm = +,

Ekstrema funkcji S^(x,m) sq zalezne od wartosci m, Na podsta­

wie obliczen (6.1lj wykreslono wartosci xm(ra) dla ktorych 

funkcja dyskryminacyjna ma swoje ekstrema /rys. 6.6/. Jak iatwo 

sprawdzic lim - —Lem^0 in Sx as— • I

wykona.no


Rvs»6»% a - Unormowana krzywa Lorentza
b - obUczon© krzywe dvskryminacy^nft,S^6f,»n] 
c - nochodna krzywei Lorentz a.



, * \ 1wovjczas 11m x./m) s —— 
m.o ' /3

Ry.%6.6.
Zalehw^ Mstroienia Xm 
ml unormowunai dowhwii m

3^ Krzyiva dyskrymiancyjna S^(x,m) ma daze znaczenie praktyczne, 

gdyz jest ona proporcjonalna do sygnalu napi^ciowego na wyjsolu 

dctektora fazy przy fazoczuiej detekcji stosowanej do amdizy 

piku absorpcyjnego. Z przedstawionych wykresow S-(x,m) wynika, 

zu dla m — 0,6 nachylenie funkcji S^(x.=0tm) jest na J^i^ksze, 

co ma znaczenie przy okreslaniu optymalnych parametrdw stabi- 

lizac ji./rozdziai 8/.

4. Jtosowanie unormowanej dewiacji w granlcach m 1,2 ~ 1,7 

dajo rnozliwosd poszerzenia zakresu dyskryminacyjnego krzywej 

8.j(x,m) , co moze bye wykorzystane do zwi^kszenia pasma trzy- 

mania p^tli sprz^zenia zwrotnego w ukiadzie stabilizacJi*

3. Dla m > 1Z5 krzywa dyskryminacyjna wykazuje w pasmie 

0 < x < xniux charakterystyczn^ wypukiosc.

6^3*2. Praktyczna realizacja anallzy piku metodQ detekcji 

fazoczulej

Obserwacje> krzywych dyskryminacyjnych piku mocy realizowano 

w ukladzie przedstawionym na rys. 6.7* Sygnai modulujQcy o cz^- 

stotliwosci f z generators akustyeznego steruje przesuwnik piezo- • 

alektryczny PZT1 moduluj^c diugosc L rezonatora laserowego*



Signal z detektora poprzez wzmacniacz 1 podawany jest na oscylo- 

skop do bezposredniej-obserwaoji krzywej mocy lasera i je- 

dnoczesnie podawany jest na uklad filtru srodkowopxzepustowego, 

wzmacniacza 2, przesuwnika fazowego, Z przesuwnika fazowego sygnai 

wchodzi na wejscie detektora fazoczuiego 1 jest porownywany fazo- 

wo z sygnaiem moduluj^cym podawanym na wejscie odniesienia detek­

tora fazoczulego* Sygnai wyjsciowy z detektora fazoczuiego pro- 

porcjonalny do S^x.m) | x=oonat m=congt. jest caikowuny w ukia- 

dzie wzmacniacza proporcjonalno-calkuj£|cego z okreslon^ staict cza- 

sowq Obserwacje krzywej S^(xtm) realizowano poprzez linio-

we wolne przestrajania rezonatora wzmocnionym napi^ciem pilo- 

ksztaltnym z wewn^trznego generators podstawy czasu oscyloskopu 

podawanym na przesuwnik PZT2. Manualne przestrajanie lasers za- 

pewniai regulator napi^cia staiego podi^czony do PZT1.

Rys.6.7. Uklad observacji piku absorpcyinego 
metodq, detekcji fazowej

Cz^stotliwosc modulacji f = 1024 Hz dobrano z charakterystyk 

cz^stotliwosciowych przesuwnikow piezoelektrycznych /rys. 5»6d/ 

daleko od ostrych rezonansow mechanicznych. Na oscylogramie z ry-



Eyu.h.H. Oscylogramy pi ku mooy onia 
krzy voi dyakryminaoyinoj 
(in 3 0,2 )t aaybko^d prze- 
mi atuni a, 1 s/^ ) .
Na konturze krzywei mocy 
widoczne fluktuacia mocy 
1hsera zo stabl1i zaci q pro 1 u 
wyladowani a

.MUiku 6.8 pokazano pik abaorpoyjny oraz krzyw% dyakryminacyJhq 

otrzymanq w wyniku detekoji homodynowej przestrajanego lasera 

w okolicach piku absorpoyjnego. Na oacylogramach z rys. 6*9 przed 

atawiono aeri^ analiz piku abaorpcyjnego melody pierwszej harmo- 

nicznej w zaleznosci od unormowanej dewiacj 1'm. Oacylogramy te 

bardzo dobrze pokrywaj^ si^ z obliczonymi krzywymi dyskryminacyj- 

nynd S^x^m) z rya. 6.5b. Przedatawiona analiza odgrywa iatotnci 

roll w dohorzo optymalnej wartoso.1 duwiaoji dla caldw hLu-

bilizucji cz^atotliwosci lauurdw.

6.4. WpTyw azumdw plazmy na obserwacje piku abaorpoyjnego 
।

Zgodnio z rozwaianiaml z rozdziaiu 4.5» przeprowadzono obuur- 

wacje i pomiary piku absorpcyjnego dla charakteryatycznyoh zakre- 
t * •

sow pr^du wyiadowania; bezazumowym (i< l^o) , azumdw oacylacyj- 

nych (iko < *• < *■ kr) oraz azumdw przy padkowych (i>lkr) • Badania 

Le pozwolily sformulowad nast§puj^ce istotne wnioaki:

I. W obazarze bezszumowym bezpodrednie obserwacje piku /rye.610a/ 

i jego analiza pierwszQ harmonicznQ sq najkorzystntejaze ze 

wzgl^du na minimalny stosunek sygnai-azum(rya. 6.10dj,
I * .'

2. W obazarze azumdw oacylacyjnych bezposrednie obaerwacje a^ i
utrudnione /rya.gjob/. Analiza piku pierwszq harmonlcznQ jest 



ii\ 11• ।• „ *i.

Chu v logramy przotluliiwl a |qoo 
wply \/ unonnovano 1 dnwl ho,H 
az-yatotll m^ci in na kaxtalt 
i wielko^d sygnaiu otrzyma- 
iiego w wyniku analizy piku 
mocy metodg detekcji fazo- 
czuloj
( atala czasowa integi*atora 
wynoaila - VI /ib , 
azybko.46 przemiatania 0,1 s/^2

h



a

Rvs.6,10.

a^c - Prz6bi.es? mocy wyi^ciowe,] z pikiem absorpcyinym 
przestra iane/?o lasera w trzach charakteryatycznych 
obazarech pr^do^vych
a - obszai’ bezszumowy, i » 5,5 mA
b - obszar szumAw oscylacyjnych, i « 7 mA
c - obszar szumd'y przypadkowych i * 8,5 mA

- Analiza piku mocy matodq. detekcji fazowei
<1 - obszar bezszumowy, i = 5,5mA
e - obszar szumdw oscylacyjnych, i » 7 mA
f - obszar szumAw orzynadkowych i » 8,5 mA
dane analizy :

fm - ini4 Hz 
» 10 ms

szybkoSd przemi.atania •

Prz6bi.es


moiliwa, poniewaz selektywny charakter szumdw zostaje wyeli- 

minowany przez zastosowanie detekcji fazoczulej. W obazarze 

tym rosnie jednak poziom szumow pozaoscylacyjnych, co uwi-

• dacznia si$ przy analizie piku metodQ detekcji homodynowej 

/rys. 6.10a/

3. W obazarze szumow przypadkowych obaerwacje piku oraz jego 

analiza metodQ homodynowQ jest niemozliwa.:Wysoki poziom ciQ- 

glego widma azumow mocy wyjsciowej lasera powoduje, ze atosu- 

nek sygnai-szum jest znacznie mniejszy od jednosci / X7^’^l0o,r/.

Zu wzgl^du na najkorzystniejszQ analiz^ piku w obazarze bezszumu- 

wymf lasery stabilizowano przy pr^dach wyladowania mniejszych 

od 1)^* ku

6.5. Wpiyw sposobu wyprz^gania wi^zki laserowej

na kontrastowosc piku

Dla stwierdzenia, ktdra z obu fal biegn^cych w laserze 

Hu-Ne/CH^ korzystniej analizuje “od.wrocone zagi^bienie Lamba” 

wypalone w krzywej absorpcji przez drug^ fal$ biegnQcq, przepro- 

wadzono pomiary kontrastowo.sci piku mocy w czterech ukladach wy- 

[ni^gania wiazki przedstawionych na rye, 6.11 0 Dwa pierwsze uklady

Rys.6.11•
Uklaly wvprzpgania mocy 
wyi^ciowe.i z lasera 



pxzedstawiajq klasyczne sposoby wyprz^gania mocy poprzez lustra 

transmisyjne, dwa pozostale realizowaly wyprz^ganie mocy z wn^- 

trza rezonatora mi^dzy komdrk^ a rurQ laserow^ za pomocti plytek 

klinowych. Badania te wykazaly, ze najwi^ksz^ kontrastowosc piku 

absorpcyjnego uzyskuje si§ analizujqc moc wyjsciowQ z lustra 

transmisyjnego od strony rury laserowej /pierwszy ukiad na rys* 

6* II/ Wyjasnic to mozna faktem, ze fala biegn^ca w kierunku ab- 

sorbera od lustra 2 do lustra 1 ma wi^ksze nat^zenie w obszarze 

komorki absorpcyjnej niz wytlumiona w absorberze oraz na lustrze I 

fala biegn^ca w kierunku przeciwnym, przez co mocniej wysyca ab­

sorber i jest korzystniej analizowana biegn^c^ nieco siabsz^ falQ 

o kierunku lustro 1 - lustro 2. Dokiadne wyjasnienie analitycz- 

ne rdznic kontrastowosc! w roznych ukladach pomiarowych wymaga 

zalozenia niejednorodnego rozkiadu nat^zenia wi^zki wzdiuz ko- 

mdrki absorpcyjnej, co komplikuje analiz$o Ba podstawie powyz- 

szych badari mozna sformuiowac praktycznQ zasad^, ze detektor 

uzywany w p^tli sprz^zenia zwrotnego do stabilizacji winien bye 

ustawiony za lustrem transmisyjnym od strony rury laserowej co 

zapewnia uzyskanie najwi^kszej kontrastowosc!.

6.6. Badanie lasera He-Ne/CH^ z krotszymi komorkami 

absorpcyjnym!

Dokonano pomiardw kontrastowosc! piku absorpcyjnego z krotszymi 

komorkami absorpcyjnym! o diugosci 1_ = 0,1 m. Stwierdzono okolo 

dwukrotnie mniejszq kontrastowosc w pordwnaniu z komorkami o diu- 

gosci 1_ = 0,2 m, przez co niewskazane jest stosowanie komdrek 

krdtszych od 0,2 m. Natomiast problem optymalnej dlugosoi komorki 

w stosunku do rury laserowej w laserze jednomodowym jest proble-



mem ciQgle otwartym. Wydaje si§, ze stosunek przy zacho-

waniu stalej dlugosci L rezonatora mdglby bye zwi^kazony kosztem 

dlugosci rury laserowej , co zwi^zane jest jednak z zachowa- 

niem a nawet zwi^kszeniem mocy wewn^trz rezonatora, a co mozna 

uzyskac dzi^ki zwi^kszeniu obszaru bezszumowego rury i przy pra- 

cy rury laserowej z wi§kszymi pr^dami wyladowania.
i । I

6*7. Pomiary kontrastowosci i szerokosci piku absorpcyjnego 

w zaleznosci od cisnienia metanu w komorce absorpcyjnej

W celu ustalenia optymalnego cisnienia metanu w zbudowanych 

laserach He-Ne/CH^ przebada.no trzy podstawowe parametry laserow: 

moc wyjsciowfi lasera /rys. 6Q12/, kontrastowosc /rys. 6.13/ i sze- 

rokosc piku absorpcyjnego /rys. 6.14/ w zaleznosci od cisnienia 

metanu. Pomiardw szerokosci dokonano utozsamiajqc obraz pierwszej 

harmonicznej z pierwsz^ pochodna piku absorpcyjnego. Takie przy- 

blizenie mozna zalozyc, gdyz stosowano maiq amplitude dewiacji

△ 50 kHz w porownaniu z szerokosci^ piku A9p /m<0,1, rys.6.5/

6.7.1. Dobdr cisnienia metanu w komorce absorpcyjnej

OptymalnQ wartosc cisnienia dla celdw stabilizacji zapewnia 

warunek aby nachylenie krzywej dyskryminacyjnej 

bylo maksymalne / rozdz. 6.3.1/. Pod tym k^tem przeprowadzono obser- 

wacje krzywych S^(x,m) dla rdznych cisnien metanu, a zarejestro- 

wane przebiegi S^(x,m) przedstawiono na rys. 6.15. Z obserwacji 

tych wynika, ze cisnieniu metanu PCu4- 1»3 Pa / <^ 10 mTr/ odpo- 

wiada najwigksze nachylenie krzywej dyskryminacyjnej.

przebada.no


Szerokosc piku przy cisnienia p = 1,3 Pa wynosi A9p ~ 550+ 50 kHz, 

co dobrze pokrywa si§ z oszacowana w rozdziale 3.5 szerokosci^ 

piku absorpcyjnego, na ktorae skiada si$ poszerzenie cisnieniowe 

△ 9rj— 320 kHz oraz pozostaie efekty poszerzeniowe AQ‘— 200 kHz. 

W opublikowanych pracach dotycz^cych podobnej konstrukcji lasera 

Ho-He/CH^ stosowano rdwniez cisnienia metanu pc^ 1,3 Pa[83;92,93,94] .

u.7.2. Dyskusja wynikow

Zaleznosc wcy1wyjsciowej od cisnienia metanu przedstawionq 

na rys. 6.12 mozna prosto wyjasnic liniowym wzrostem strat 

z cisnieniem /.rozdziai 3.4/ przedstawionym zaleznosciQ

gd zie

*O- = 9o- ’ ^-= A ' PcH^'

/3 = 2,43-IO-2 [Pa1 rn'] .

(6.12)

Uwzglfdniajac zaleznosc (6.12) w wyraieniach (3.31) 1 (3.32) na 

moc wyjsciowQ lasera z komorkq absorpcyjnci otrzymujemy zaleznosc 

mocy wyjsciowej lasera He-Ne/CH. od cisnienia metanu;

Pwyj s S* tx —2
Mo4, - 2y3 Pch^ L,- + Ln \

+ 2^>pCm4L /;
(6.13)

co dobrze potwierdza zmierzonQ zaleznosc mocy od cisnienia

przedstawionq na rys. 6.12.

Zaleznosc kontrastowosci piku absorpcyjnego od cisnienia me­

tanu przedstawiona na rys. 6.13 wykazuje maksimum dla cisnienia 

okolo 2,6 Pa /20 mTr/. W wyrazeniu (3o39) opisujqcym kontrasto- 

wosc piku absorpcyjnegot

A - 3L<>- #

■ I * T71-Mo. ls. ?
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dwie wielkosci zmieniajg. si§ z cisnieniem: wedlug zalez­

nosci (6.12) oraz nat§zenie nasycenia absorpcji I wedlug 

zaleznosci (3.28). Uwzgl^dniajqc te zaleznosci, kontrastowosc 

piku przybiera postac*

2 o^pch^'L..)2 c • ( '

gdzie q - c
/ha

Zgodnie z (6.14) kontrastowosc najpierw rosnie z cisnieniem me- • 

tanu ze wzgl^du na wzrost liniowych z cisnieniem strat w komorce 

absorpcyjnej, a potem zmniejsza si§ ze wzgl^du na cisnieniowy 

wzrost nat^zenia nasycenia absorbers .

Przedstawiona na rys. 6.13 zaleznosc szerokosci piku od cis- 

nienia metanu nie jest zaleznosci^ liniowq jak sugeruj^ wyraienia

(3o20) i (3.25); dla cisnien Pch4> 2,6Pa /20 mTr/ szero- 

kosc piku AQp znacznie wolniej narasta ni£ dla cisnien nizszych 

Wyjasnic to mo£na faktem, ze ze wzrostem cisnienla zderzenia spr^ 

zyste czQsteczek metanu zmieniaj^ pr^dko^c cz^steczek lecz bez 

dodatkowego rozkorelowania fazy, przez co wpiyw poszerzenia zde- 

rzeniowego w tym zakresie cisnien jest mniejszy [95,96].

Krzywe dyskryminacyjne otrzymane z analizy piku absorpcyjnego 

zalezQ od parametrow piku: wysokoscl ai 1 szerokosci A9p . 

Oba te parametry roznie zaleza6 od cisnienla metanu jak wynika 

z pomiardw /rys. 6.13 1 6.14/ oraz z przedstawionych powyzej 

rozwazan. Dla maiych dewiacji A9m /m 4 O,V, nachylenie krzy­

we j dyskryminacyjnej moze bye aproksymowane drugQ

pochodnQ piku opisanego na podstawie (6.6) wyra^eniem
/ AsJp)2

A I (X) = AI —2 _ (6J5)

2 '

Z’ dokladno4ci^ do stalej k mo*na napisad :



0IS4 (xzm) _ u d2[AI(x)]
—eu---------- K ar* « (6 '

Dla x = 0 wyrazenie (6.16) spelnia zaleznosc :
I 

cPEAUx)] AI AI
dr2 x=O (A9pj2 (A9p)z

Poniewaz wielkosci A, I i A?p zaleze od cisnienia, maksy- 

malne nachylenia drugiej pochodnej piku otrzymuje si$ dla maksy- 

malnej wartosci wyrazenia A(pCHa)'I(pCHA)•[AMPch*)]. Poniewaz

analityczne zaleznosci opisnj^ce zachowanie si§ z cisnieniem 

wielkosci A, I i A9p se zaleznosciami oszacowanymi, dla kazdej 

konstrukcji lasera z komdrke absorpcyjne nalezy wykonad szereg 

pomiardw krzywych dyskryminacyjnych w zaleznosci od cisnienia 

metanu i w ten sposdb okreslid optymalne wypeinienie komdrki 

absorpcyjnej jak uczyniono to w rozdziale 6.7*1*

6.8. Pomiary kontrastowosci pika absorpcyjnego w zaleznosci 

od geometrii i transmisji zwierciadei wyjsciowych

Dla optymalnego cisnienia metana p = 1,3 Pa przebadano podsta- 

wowe parametry lasera He-Ne/CH^ : moc wyjsciowe ^w-yj kontra- 

stowosc A piku mocy dla szerokiego wahlarza geometrii rezonatora 

oraz transmisji laster wyjsciowych® Zmiana geometrii rezonatora 

pozwalaia zmieniac charakterystyczne parametry wiQzki: srednicy 

wiezki2w(z) oraz promien fronta falowego wi^zki R(z) wzdiuz osi 

z rezonatora. Wyniki pomiardw mocy wyjsciowej i kontrastowosci 

piku absorpcyjnego w zaleznosci od transmisji luster dla jede- 

nastu geometrii rezonatora przedstawiono na rys. 6.l6a-k. Dla 

kazdego cyklu pomiarowego przedstawiono ukiad rezonatora w jakim
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przeprowadzono pomiary, a ponadto przedstawiono rozkiad promienia 

wi^zki w(z) i promienia frontu falowego wi^zki R(z} w funkcji 

odlegiosci z od zwierciadia 1. Rozklady w(z) i R(z) zostaiy ob- 

liczone numerycznie na podstawie teorii wi^zek gaussowskich [ 97 ] 

wedlug zaleznosci:

(G.«)

gdzie x jest odlegiosci^ analizowanego punktu wi^zki od talii 

wi^zki mierzon^ wzdiuz osi rozchodzenia sig wi^zki, wo jest 

promieniem wi^zki w talii /rys. 6.17/. Ola stabilnego rezonatora 

0 diugosci L i promieniach luster R^ i R^ mozna iatwo znalezc 

poiozenie zQ talii wi^zki podstawiaj^c R^ i R2 do (6.18) i roz- 

wi^zuj^c otrzymany ukiad rdwnan:

W trakcie pomiardw nie zauwazono zmian szerokosci piku absorpcyj- 

nego w granicach czulosci ukladu pomiarowego, co wyjasnic mozna 

trzema ptzyczynami:

1. Pomiardw szerokosci piku absorpcyjnego dokonywano metodQ ana­

lizy pierwszej harmonicznej aproksymowanej pierwszq pochodn^ 

piku przestrajaj^c laser, a odczytu dokonywano na podstawie 

oscylogramdw. Sposdb ten obarczony jest sporym bigdem wynosz^- 

cym okoio 100 kHz.

*Parametry R(z) i w(z) wi^zki wewn^trz rezonatora zostaiy 
obliczone numerycznie z pomocc?£ mgra inz. E. Ciasia z Osrodka 
Obliczeniowego WSI w Zielonej Gdrze.



2. Zmiany geometrii rezonatora wprowadzone w eksperymencie nie 

byky na tyle daze aby poszerzenie geometryczne piku mogko bye 

mierzalne.

3. Niezauwazalny wpkyw poszerzenia mocowego piku mozna wyjasnic 

makym wspokezynnikiem wysycenia metanu s_ = _±— 4 4 , ktory

rdwniez nie mdgk bye mierzalny z powodu niezbyt czukej metody 

odezytu szerokosci piku z oscylogramu.

Z przytoczonych badan wynika, ze wpkyw geometrii rezonatora na 

kontrastowosc piku w zakresie stosowanych przez autora geometrii 

jest znikomy, natomiast bardzo istotnie kontrastowosc piku zale- 

zy od transmisji wyjsciowych zwierciadek, co jest zgodne z (3*33) 

oraz wnioskami przedstawionymi w rozdziale 3» 8* Dlatego dla uzy- 

skania duzych kontrastowosc! nalezy d^zyc do maksymalizacji mocy 

wewn^trz rezonatora przy mozliwie najmniejszych transmisjach. 

zwierciadek wyjsciowych.

6.9. Pomiar kontrastowosc! piku absorpeyjnego w zaleznosci od 

pr^du wykadowania i mocy wewn^trz rezonatora

vV ukkadzie lasera He-Ne/CH^ z rys. 6.16k przeprowadzono po- 

miary wysokosci AI i kontrastowosc! A piku absorpeyjnego oraz 

mocy wyjsciowej w zaleznosci od pr^du wykadowania rury laserowej 

/rys. 6.18-6.20 /• Rysunek 6.21 przedstawia zaleznosc kontrasto- 

wosci piku od mocy wewn^trz rezonatora. Poniewaz laser He-Ne/CH^ 

pracowak w obr§bie liniowej cz§sci charakterystyki mocowo-pr^do- 

wej, wzrostowi pr^du wykadowania towarzyszy wzrost nienasyconego 

wzmocnienia xo+ 0 Otrzymana^ liniowa_ zaleznosc kontrastowosc! 

piku od mocy wewn^trznej I rezonatora dobrze opisuje zaleznosc 

(3.39), przy zakozeniu, ze IS4.XO4.~I.



Zmian szerokosc! piku nie zauwazono w trakcie popiiarow z przy- 

czyn omdwionych w rozdziale 6.8. Badania te potwierdziiy podsta- 

wowy wniosek, ze zwi^kszenie kontrastowosci mozna uzyskac poprzez 

zwi^kszenie mocy wewn^trz rezonatora /rys.6*21/ co z kolei wi^ze 

si§ ze stosowaniem wyzszych’pr^dow wyiadowanla /rys06.l9/ ale 

w bezszumowym obszarze pr^dowym.



6.10. Obliczenia wzmocnienia oraz natyzenia nasycenia

Obliczenia wielkosci Xo+ oraz !$* mozna dokonac dysponuj^c 

pomiarami mocy wyjsciowej ^Wyj lasera He-Ne/CH^ przy roznych 

stratach rezonatora wprowadzonych b^dz przez zmian§ cisnienia 

metanu przy ustalonej geometrii rezonatora i transmisji zwiercia- 

dei /rys. 6.12/, badz przy ustalonym cisnienia metana i zmienia- 

jqcych si§ transmisjach luster (rys. 6.16J. Korzystaj^c z zaleznosci 

(3.27) na moc wyjsciowy lasera oszacowano nat^zenie nasycenia I + 

oraz nienasycone wzmocnienie . Obliczenia dokonano metod^ roz- 

wi^zywania akladow rownan na moc wyjsciowy przy dwoch roznych war- 

tosciach transmisji zwieroiadel:

► (6.20)

✓ >

)" - I - - st* ^L4-9o+wqj IPcH4 = const 2 U lnr4^-X'-29o_^

| - -st" nit / 4+_____2L*9o+ )
wyJ I Penz, = const. Z ' I n r, r2" - y~2<go L_/

gdzie wspdiczynnik strat dyfrakeyjnych oraz strat na odbicia

— 0,25 /rozdzial 4.2/. Przeprowadzone w ten sposob obliczenia 
o

dajQ wartosc natyzenia nasycenia — 50 /xW/mm ; wartosc niena- 

syconego wzmocnienia wynosi 9o+~ 0,06 [cm" ] ? a nienasycone wzmoc­

nienie ilorazowe G— exp?t0+ — 27• Nat^zenie promieniowania 

wewn^trz rezonatora zmienialo si§ w zakresie stosowanych pr^dow 

wyiadowania i transmisjach zwierciadei wyjsciowych od kilkudzie- 

si§ciu uW/mm do okolo 1 mW/mm , co dobrze spelnia zaiozenie 

uczynione w rozdziale 3*8:

Is_» I » Is+ (6.21)



Rozdziai 7. FLUKTUACJE CZ§STOTLIWOSCI I MIARY 

STABILNO^CI CZ§STOTLIWOSCI LASERA

7.1. Wprowadzenie

Rozdziai niniejszy stanowi prdb§ ujednolicenia 1 klasyfi- 

kacji podstawowych poj§c i definicji w technice pomiarowej 

stabilnosci cz§stotliwosci laserdw. Zagadnienia te byly opra- 

cowane w zwl^zku z pomiarami stabilnosci wzorcow atomowych 

[98,99,100] i zostaly niemal dokiadnie przeniesione do pomia- 

rowych technik laserowych. Przedstawiono charakterystyk§ szu- 

mow naturalnych i technicznych. Nie analizowano wpiywu posz- 

czegdlnych czynnikdw zabnrzaj^cych na biernq. stalosc cz^stotli- 

wosci lasera, gdyz s^ to zagadnienia dobrze znane w literatu- 

rze [28,10l[. Przedstawiono definicji stabilnosci cz^stotli- 

wosci w dziedzinie cz^stotliwosciowej i czasowej. Na podstawie 

ogolnego modela ukiadu stabilizacji cz^stotliwosci zapropono- 

wanego przez Bernsztejna [102] przedstawiono wpiyw ukiadu p§tli 
snrze*enia zwrotnego

|<na g§stosc widmow^ flaktuacji cz^stotliwosci lasera stabilizo- 

wanego. Z przytoczonej analizy wynika koniecznosc maksymali- 

zacji krzywej dyskryminacyjnej wzgl§dem poziomu sznmdw ampli- 

tudowych wyst^pnjQcych w p^tli, co dobrze potwierdza tez^ ni- 

niejszej pracy i byio inspiracjQ do eksperymentalnego cyklu 

badan ukiadu lasera He-Ne/CH^ przedstawionego wczesniej w roz- 

dzialach 4, 516. Rozwazone zagadnienia stanowily podstaw^ 

do opracowania metodyki stabilizacji cz^stotliwosci skonstru- 

owanych laserdw He-Ne/CH^, co jest przedmiotem nast§pnego

rozdziaiu.



7.2. Fluktuacje sygnalu promieniowania lasera

Fluktuacje amplitude i czestotliwosci /ba4dz fazy/ sygnalu ge­

nerator mozna podzielic na klasy: naturalne i teohniczne. Po- 

dobnego podzialu mo^na dokonad dla zaburzen sygnalu generators 

kwantowego.

7.2.1. Fluktuacje naturalne

Naturalne fluktuacje amplitudy i fazy jednego czystego podlufc- 

nego modu TSMQ0 lasera gazowego byly teoretycznie analizowane 

w pracach [103,104] , a istot^ tych prac byiy prdby oszacowania 

szerokosci linii wypromieniowanej przez laser. Zaklada si$, 

ze zasadniozym zrddlem naturalnych szumdw amplitudy i fazy sy- 

gnalu jest przypadkowa, kwantowa natura emisji spontanicznej na- 

kladajQca si^ na strumien emisji wymuszonej. W poblizu progu 

wzbudzenia wyst§pujQ bardzo duze fluktuacje, ktdre przy przejsciu 

ponad prob generacji szybko maleja4. Zwi^zane jest to z przejsciem 

od stanu caikowitego nieupOrz^dkowania fazowego w stan wyzszego 

stopnia uporz^dkowania, a wi$c wi^kszego udzlalu emisji wymuszo­

nej w promieniowaniU; 1 w miar§ oddalania sl^ od progu generacji 

wyst^puje gwaltowne zaw^zenie spektralnej szerokosci promieniowa­

nia lasera. Poszerzenie linii spowodowane promieniowaniem

spontanicznym mozna oszacowac z klasycznego wyrazenia Schawlow'a 

i Townes's [105]: 

& p
AQq A Q r\ 
A 0 d +-AQr /

2.

) (7.^)

gdzie P - moc generacji, A?r - szerokosc linii bier- 

nego rezonatora lasera, A?a - szerokodc linii spektralnej.

Przy typowych parametrach lasera gazowego, jest rzgdu 



10 Hz i mniej, a linia poszerzona emisjQ spontanicznQ ma 

ksztalt lorentzowski. Nale^y zwrocic uwag§, £e szacowanie to 

obowi^znje dla normalnej pracy lasera? gdy AOq » AQr /A9ajest 

rdwne szerokosci dopplerowskiej linii as?0 /• W przypadku pracy 

z komdrkQ absorpcy jna^, gdy generacja wyst^puje w zakresie w^skie- 

go piku Av>a < A9r ; wowczas nalezy spodziewad si§ znacznego 

zaw§zenia linii . Innymi zrddlami fluktuacji naturalnych jest 

efekt cieplnych braunowskich fluktuacji dlugosci rezonatora 

[106] oraz statystyczne fluktuacje g^stosci gazu wewn^trz rezo­

natora [107] ♦ ktdre dajae wklad w poszerzenie linii porownywal- 

ny z 6 93

Po przekroczeniu progu wzbudzenia fluktuacje amplitudy rdwnie± 

malej^, a ich udzial w calkowitej mocy promieniowania istotnie 

maleje i dla typowej pracy lasera gazowego moze bye pomini§ty.

Widmo szumow naturalnych stanowi barier^ stabilnosci genera­

tors. Szumy naturalne powyzej progu generaeji sq bardzo male 

w porownaniu z szumami technicznymi i z punktu widzenia zastoso- 

waniowego w konstrukeji stabilizowanych laserdw mozna zaiozyc, 

ze promieniowanie lasera jest idealnie monochromatycznym sygna- 

lem, ktdrego oz^stotliwosc' (t) poddana jest teeznieznym

fluktuacjom:

+ (7.2)

gdzie (t) i Q(-E) s^. stoohastyeznymi przebiegami odzwier- 

ciedlaj^cymi zaburzenia fazy i cz^stotliwosci spowodowane fluk- 

tuaejami teeznieznymi.

* Nalezy spodziewac si§ zaw^zenia linii promieniowania 
dla laserow z komorkami absorpeyjnymi o duzych kontrasto- 
wosciach piku.

** W rozdziale tym cz^stotliwosc k^towa b^dzie nazywana 
cz$gtotliwosci$.



7 • 2 • 2 • Fluktuacje techniczne’

Na prac§ kazdego lasera gazowego maj$ istotny wpkyw rdzne 

parametry otoczenia i zasilania. Obserwuje si§ niestabilnosc 

amplitudy 1 cz$stotliwosci ze zmianami temperatury otoczenia, 

napi^c zasilaj^cych, pola elektrycznego i magnetycznego, cisnie- 

nia atmosferycznego, pr^du wykadowania. Fluktuacje amplitudy 

i cz§stotliwosci pojawiaja, si§ na skutek wibracji, fluktuacji 

plazmy wykadowczej, fal akustycznych. Oaky zespdk zaburzen dzia- 

kajqcych jednocze£nie wywokuje przypadkowe fluktuacje amplitudy 

i fazy /oz^stotliwosci/ sygnaku, przy czym wielkosc i widmo tych 

fluktuacji zalezy od warunkow pracy generators oraz jego rozwiQ- 

zanla konstrukcyjnego*

Zagadnienia wpkywu poszczegdlnych czynnlkdw na stakosc cz^- 

stotliwosci lasera gazowego byly omdwione w szeregu pracach 

[28, 1Ol]. Kazdy z przedstawionych powyzej czynnikow wpiywa 

deterministycznie na stan sygnaln 1 kazda fluktuacja sygnalu ma 

swq przyczyn^ w konkretnym zaburzenia zewn^trznym. Jest jednak 

naturalnym opierac definicje stabilnosci i anallz§ fluktuacji 

parametrdw sygnalu na poj§ciach statystycznych tworzQC wygodny 

stochastyozny model process fluktuacji.

Kwazimonochromatyczny sygnal generators wygodnie jest przed- 

stawic w postaci analitycznej [103]:

V« ’ V° «Xp{|(O +j } (7.3)

gdzie V(t) - chwilowa wartosc sygnalu reprezentuj^ca np. 

nat^zenie pola elektrycznego E(t)9 Vo - amplituda sygnaku, 

- rzeczywista realizacja procesu stochastycznego odpowia- 

daj^ca za fluktuacje amplitudy5 6(f) - rzeczywista realizacja 

procesu stochastycznego odpowiadajqca za fluktuacje fazy. Funkcje 

£(t) i wolnozmieniajacymi si§ funkcjami czasu.



RozwijajQC w szereg Taylora (7*3) i ograniczaj^c si§ do czlonu 

liniowego ( | (t) j 1 ) i bior^c cz^sd rzeczywistQ V (t) otrzy- 

mujemy:
V^t) = Re [vet)] = Vo[lt-^(t)]cos[S2ot+4>(t)]. (7.4)

Zakladaj^c, ze procesy £4>C0} {$C0} P-^ocesami staejo-

narnymi ergodyoznymi w szerszym sensie [109,110,111 ] mozna wy- 

ciQgnqd nast^puj^ce wnioski:
d 4>Ct)1. Wartodd srednia realizacji procesu AQ(t) = - — oraz

funkeja autokorelacji &aqC0 zachowuj^ si§ w czasie /jest 

to dosd dobrze spelnione w przypadku laserow stabilizowanych/.

2o Z ergodycznosci process {AQ (t) } wynika, ze peln% informacj^ 

o procesie mozna uzyskac analizuj^c tylko jedn% jego reali- 

zacj§.
3. Ze stacjonarnosci realizacji procesu (t)} wynika, ze wlas- 

nosci wyznaczone dla krdtkioh przedzlaldw czasowych nie zmie- 

niajQ si§ znaeznie dla kolejnych przedziaidw. Taki wycinek 

czasowy realizacji process nazywa si§ sygnalem obserwowanym, 

ktdrego analiza jest szczegdlnie przydatna przy badaniach 

fluktuaeji cz^stotliwosci laserow, gdzie analizuje sig zbidr 

sygnaldw obserwowanych z jednej realizacji procesu (.Q (t) J

4. Zaio^enie modelu stacjonarnego ergodyeznego w szerszym sensie 

procesdw ? 3Qst w sprzecznosci z przyczyno-

wym charakterem fluktuaeji^ taki model daje jednak mozliwosd 

analizy matematyeznej i jest powszechnie przyj^ty w pomiarach 

stalodci cz^stotliwosci wzorcdw [98],



7.3* Fluktuacje fazy 1 cz$stotliwo£ci

Zakiadajeec staiosc amplitudy sygnaiu. ((+) | « 1) fluk- 

tuacje cz^stotllwosci mozna sprowadzid tylko do fluktuacjl fazy:

2(t) =Qo-AQtt = *<}>«)] =Po+4>(t) , (7.5)

gdzie △ Q(t) = 4>(t) ma charakter chwllowej dewiacji cz§sto- 

tliwosci od nominalnej sredniej cz^stotliwosol :

+V2
Qo= <Q(t)\ = y/^(t)dt=«o+TU^4d$G)_K'z)] (7- 6)

~V2

Analogicznie do (7*6) mozna wprowadzic poj^cie usrednionej cz§- 

stotliwoscl w skonczonym czasie T :

t+r
<AQ(t)>tT = <4>«>tr = 4/4(t')dt'=^r^t+T)-d(t)] . (7.7)

' ' t

Zmienne <|>(t) , AQ(t) oraz <AQ(t))tt maj% charakter losowy, 

miar^ ich wiasnosci dyspersyjn^ch jest wariancja lub odchy- 

lenie standardowe. Wariancj§ process X mo^na obliczyd z zalez- 

nosci:

d* [x] = (x-x)2 = x7 -(x)^ (7.8)

gdzle kreska oznacza usrednienie statystyczne lab czasowe.

W przypadku, gdy wartosc srednia X jest rowna zero.

82 [x] = x2. (7.9)

7*3.-1• G^stosc widmowa 1 funkcja antokorelacji process

fluktuacjl cz^stotllwosci

Fluktuacje sygnain generators opisane wyrazenlem (7*3)

mozna opisac g§stosci% widmow^. Praktycznie mozna rozrdznlc



cztery rodzaje g§stosci spektralnych [98]:

1. Calkowita g^stosc spektralna sygnalu vr(t) • Jest to widmo 

sygnalu poddanego fluktuaojom amplitude i fazy. Techniczna 

realizacja pomiarowa tego widma jest praktycznie niemozliwa.

2. G^stosc spektralna fluktuacji amplitudy Vo (t) • Jest to

widmo fluktuacji amplitudy: pomiar tego widma mozna realize- 

wad idealnym detektorem AM.

3. GCgo) - g§stosc widmowa fluktuacji fazy $ (t) , otrzy- 

mana przez analizy spektralna sygnalu wyjseiowego idealnego 

detektora fazowego.

4. G<j> (go) - g^stosc widmowa fluktuacji cz^stotliwosci AQ(t) 

otrzymana przez analize spektralna, sygnalu wyjseiowego ideal­

nego detektora cz^stotliwosci.

Dla laserdw stabilizowanych, ze wzgl^du na maly wplyw fluktuacji 

amplitudy na g§stosc spektralna sygnalu (| ^ W | « 4) , bardzo

uzyteczne staj% si$ ggstosci widmowe G$((0) oraz (co) ,

mi^dzy ktdrymi wyst^puje prosta zaleznosc

G<H«) = o2 G^w) (no)

G^stodd spektralna G (co) stacjonarnego procesu (x(t)} Jest 

z definioji transformat^ Fouriera jego funkeji autokorelacJi

R ('D i dana jest zaleznosci^ Wienera-Chinczyna [109]' dla

fluktuaoji fazy <j> (t) i czgstotliwosci 4> (t) g^stosci

spektralne G^Cco) i (go)

G ♦(“)=/(t) e J"rdT ;
~oo

4-00

G*(u)= / Ri(t)e'->wTdT j

przybieraj^ postac:
+ CO

R^/G^Me^dT (7.H)
-oo

+ O0

R^^/G^cjje^dt (7.12)
-oo



Z zale^noscl (7*11) i (7.12) wynikaj^ bezpo^rednio zale£- 

nosci na warlancj§ procesow ^(t)} I {$(*)} •

+-oo
<52 [4 w] = R*(0) =^jylim 1 f 42(t)di = <ptt)

+-OO +Vz ___
<52[4(t)]= R4(o) = ^/^Hdc,j= Um i/VWdt^tt) , 

.« T-o° -t/2

C^)

(7.14)

7.3.2. Wariancja i g^stosc spektralna fluktuacjl oz^stotliwosci 

analizowana w skonczonym czasie usredniania

Fakt, ze urz^dzenia analizuj^ce posiadaj^ ograniczone pasmo 

przenoszeaia rdwnowazny jest usrednieniu realizacji procesu 

z okreslonym czasem usredniania t . Usredniona za okres t 

realizacja fluktuacjl cz^stotliwosci <4>(t)>tT zdefiniowana 

wyrazeniem (7.7) nadal posiada cechy zmiennej losowej, mozna 

zatem obliczyc jej wariancja:

4-00 ■4'00 4-00
"V /Gi^ej^dw] =£^[/G<Rw)(l-co5wT)do] =

-oo -oO

• SzoTx= — g dw (7.15)2TT J fb^Xx^- ' k
( 2

Otrzymana zaleznosc (7.15) przedstawia zachowanie si$ wariancji

d2[<4>trl fluktuacji czgstotliwosci w zaleznosol od czasu
j i j > 7 -K, .• sin (-r/usredniania t . Czlon podcalkowy lim ———

jest zblefcny jak wdwczas d2f<4>>t T} -* 0 . gdy
p

linn Qdu)) jest zbieine do 0 nie wolniej niz 1/co •
bi -^oo T



Z rozwa£an powy^szych wynika istotny praktyczny wniosek: 

pomiar warianeji fluktuacji cz^stotliwosci istotnie zalezy 

czasu. usrednienia9 dlatego kazdemu pomiarowi war lane Ji 3 [<4>>t/T] 

niezb^dne Jest przyporz^dkowanie czasu. usredniania< Wartosc 

warianeji bez czasu. u^rednienia nie ma sensu. Z (7.15) wyni­

ka, £e proeesowi odpowiada g§stosc spektralna

rowna:

(7.16)

7.3#3. Wariancja i g§stosc spektralna fluktuacji oz^stotliwosci 

anallzowana w skonczonym czasie obserwacjl

W praktyce, pomlaru warianeji dokonuje si§

w skoriozonym czasie T ; analizaj^c fragment realizacji process
{ (t) } ftzw. sygnal obserwowany)# Wplyw skonczonego czasu. To 

na wariancJe fluktuacji cz^stotliwosci z czasem usredniania T 

przeprowadzili Cutler i Searle [ 98] • Jesli zalo^yc, ie G2[4>(t)] 

jest estymatorem warianeji ^5Z [^t)] mierzonej za okres ToJ> 

to z definic ji ;

i+T72
6 [4><n]=<^<<^^4/^ 2®'dt'4 

t-T72

2

Wartosd srednia estymatora

Lt-T%
(7.17)

jest rowna:



_________t+-T72 t^T72
32 [*(*)] dt'/i*W4>(t")]dt" =

t-T7z t-T% t-T%

^00 . z GJ To

= <52 [<M /G* dw =
-CO < 2

) 
+ °° • 2 ^To

^fG* \ 1 d° - C7'1®)2 IT tJ t L . qj । o\
x“~ /

Z (7.18) wynika, ze estimator c/ jest estymatorem

zgodnym, gdy£

lim 62 [4(0] = U(t)] u
T -*• 00

Dla obliozenia warianoji sygnaltx obserwowanego w czasle TQ 

z czasem usredniania t, nalezy w (7»18) za

G4(q) wstawic (w) wedlug (7.16) otrzymuj^c:
vzL

+ °° • 2 • o OTo

-00 \ 2. ' \ 2 ' *

Z wyrazenia (7d9) wynika, ze przy To °° estymator wa- 
riancjl fluktuacji cz^stotliwosci d2 [<^^^1“">t/rl 

1 tym samym jest estymatorem zgodnym. Czas obserwacji To jest 

zwykle znacznle dlazszy od czasu usredniania To » T 9 co 

jest rownowaine przepuszczeniu analizowanego sygnaiu przez filtr 
z . . 2TTgdrnoprzepustowy 0 czestotliwosci granicznej cogr =-yg- 

Wdwczas wyrazenie (7.19) mozna przedstawic nast^pujQco:

To



7.4 . Definlcja stabilnosci cz§stotliwosci w dziedzinie 

cz^stotliwosclowej

Z wyra&enia (7.20) wynika, ze estimator wariancji 62 [<4>>tTl > 

b^d^cej miarQ fluktuacji cz^stotliwo^ci z czasem asredniania T 

dla okreslonego rozkladu g§sto£ci widmowej G^Co) fluktuacji 

cz^stotliwosci istotnie zalezy od czasu usredniania T . Dlatego 

etalosc czgstotliwosci winna bye scisle zwi^zana z czasem usred- 

niania 1 kazdemu wynikowi pomiarowemu winlen bye przyporz^dkowa- 

ny czas usredniania. Stabilnosc cz§stotliwosci generators dla 

ozaau usredniania T mozna zatem zdefiniowac jako stosunek 

estymatora odchylenla standardowego 6 war^°scl

drednlej cz$stotllwoscl Qo s

A +oe’ . 2 CoT

tSkt do 'o L \TY~J

Tak zdefiniowanQ stabilnoid cz^stotliwoscl nazywa 31$ definlcjQ 

w dziedzinle cz^stotliwosciowej. Wyrazenie (7*21) nie ma zna- 

czenla praktyoznego, bowiem konieczna jest znajomosc g§stoscl 

widmowej G4>C<^) ? 00 jest bardzo trudne tech-

nicznle na drodze bezpo^redniego pomiariXa W zaleznosci od 

wartosc! czasu usredniania T* wprowadza si§ praktyczne poj§- 

cia stabilnosci krotkotermlnowej (t « Is) oraz stabilnosci 

diugotermlnowej (T>1s).

Zdefinioeana w (7.21) stabiTno^d cz'estotTiwosci S^(t) 1 ,
dTate^o poprawniei nalezaloby m6wic o nies tabi Inose! cz’p-' 
stotliwo^ci, jerJnakze tradycyjhie S^Ct) nazywane Jest 
stabilnosci^, czpstotliwosci.



7.5 * Definicja stabilnodci czQStotliwosoi w dziedzinie 
I 

czasowej

Praktyczna realizacja pomiaru stabilnosci cz^stotllwoscl 

laserow mozliwa jest tylko metod^ zdudnlania dwdch laserow 

stabllizowanych /rozdzial 8.2/# Signal zdudnlania dwdch laserdw 

proporojonalny do cos [(Oo1 -O02)t (t) - 9 ktory przedsta­

wia sobq obraz przesuwajacych sie pr^zkdw interferencejnych 

/rozdzial 8.2/ z szybkoscia zaleznQ od chwilowej rdznice czgsto- 

tliwosci obu laserow, wegodnie ’jest analizowac detektorami cz^- 

stotliwosci z licznikiem impulsdw. Zliczanie odbywa si§ w cza- 

sie T periodycznie z okresem T jak pokazano na rys. 7.1. 

Interwai czasu T jest w tym przypadku

Pys.7.1. Canada zliczania pr^zkdw interferencyjnych sygnalu 
zdudniania czasio usrodniania ,s

czasem usredniania i faza sygnalu' zdudnlania! w n-tym pomiarze 

przejdzle od stanu 4>(t+nT} . do stanu $ (t + nT-f-t) a licznlk

impulsdw w n-tym periodzie zliczy

_ cKt+Tn+T)-<Ht4-nT) / >
yn------------------------------------------ .• ^7<22'

prazkdw. Dokonuj^o pomlardw w K probkach o okresie T z czasem 

usredniania T. mozna obliczyc nieobciQzony, estymator wariancji 

fluktuacjl cz^stotliwo^ci 62(N,T,T) z N pomiarow [1OO]



wediug zaleznosci:

Ao N , _ . 4 N . 4 N «
g2(n,t,t) = z (yn-y) = ^z (yn-^ Z yk) =

n=l N ‘ n»l k=1

(7.23)

Poniewa^ rejestrowany przebieg flaktuaoji Jest prooesem rdznicy 

ohwilowyoh czgstotliwosci dwoch laserow, to zakiadajao9 ze la- 

eery te fluktuuj^ niezaleznie oraz posiadaj^ identyczne g^stosd

widmowe s

<52 [4, (t) - w] = 2d2 (t)] (7. 24)

MajQQ na uwadze 7.24 stabilnosc czgstotliwosoi w dzledzinle 

czasowej mozna zdefiniowac analogicznie Jak w ( 7. ) jako

stosunek usrednionego estymatora ' dchylenia. § (n^T^) do 

cz§stotllwosci sredniej Qo 2

s,m

7.5.1. Warianoja Allana

Aby pomlary stabilnosoi rdznych wzorcdw mogly bye pordwny- 

walne ze sob^ uzywana jest wygodna metoda pomlaru stabilnosoi 

dla dwdeh kolejnych prdbek bezposrednio nast§pujaccych po sobie

/N = 2, T = T /o Zgodnie z (7*23) :

(yuti -9k)2
2 ’62(2,T,T)

/ (yk»< -yu)2\ ~ ?
\ — / m

(7.26)

gdzia m jest ilosoiatf pomiardw. Tak zdefiniowany estymator



wariancji fluktuacji cz^stotliwosci nazywany jest wariancji 

Allana [99] ' • Pomlary stabilnosci. w oparciu o definicj^ (7*26)  

8q przejrzyste i proste ze wzgl^ddw technicznych. Dysponuj^c 

wynikami pomiarow stabilnosci dla roznych czasow usredniania T? 

mo£na prdbowac oszacowad ogolny charakter g^stosci widmowej

* Poniewai przy obliczaniu stabilnosci metodQ zliczania 
pr^zkow interference’jnych sygnaln zdudniania istotna jest 
szeroko£<5 pasma przepuszczania B ukladu zliczaj^cego, podaje 

j$ jako czwarty parametr w symbolu wariancji Allana

G4 (gj) * Recepture na takie obliczenia podali Barnes 1 in*  [1OO]^

7.6  Powtarzalnosd /reprodakowalnosc/ czgstotliwosci*

Ze stabilnosci^ czgstotliwosci scisle zwiqzana jest powta- 

rzalnosc cz^stotliwosci generators

g? = } ■ ^7,27)-j d o

charakteryziij^ca dokiadnosc, z jak$ cz§stotliwosc mo^na powtd- 

rz2/^» jesli naruszony byl rezym generacji i przeprowadzono 

povvtdrne justowanie generators. Analogicznie jak w definicji 

stabilnosci 6(A^) jest standardowym odchyleniem cz^stotli- 

wosd generacji przy wielokrotnie powtarzanych wl^czeniach gene­

rators laserowego.W przypadku laserow stabilizowanych metod^ 

nasycalnej absorpcji na powtarzalnosc cz^stotliwosci lasera 

maj^ wpiyw: omdwione v/ rozdziale 3*9  efekty przesuwaj^ce cen­

trum pika absorpcyjnego co0_ , efekty tia /rozdzial 4.6/ oraz 

dingoterminowe dryfty elektronicznej p§tli sprz§£enia zwrotnego.



7.7 . Wpiyw ukiadu stabllizacji cz§stotliwoscl na flaktuacje

cz^stotliwo^ci lasera

Ukiady stabilizacji cz^stotliwoscl laserdw metoda nasycalnej 

absorpcjl oparte s% na klasycznym automatycznym podstrajaniu 

cz^stotliwosci przy u^yciu "dyskrymlnacyjnego obwodu rezonaneo- 

wego” o bardzo duzej dobroci 1 stabilnej cz§stotliwosci rezonan- 

sowej. W laserze He-Ne/CH^ rol§ dyskryminacyjnego element a re- 

zonansowego spelnia pik mocy, ktdrego centrum zwiazane jest ze 

stabilnosci^ centrum linii absorpcyjnej P ( 7) metanu /roz- 

dzial 3.9/. Sygnal generators laserowego poddaje si§ modulacji 

cz^stotliwosci o malej dewiecji z pewn^ cz$stotliwosciQ f 

znacznie przewy^szaj^c^ interesuja.ee pasmo fluktuaeji cz^stotli- 

wosci /rys. 7.2/. Przestrajanie rezonatora z cz^stotliwodciQ fm 

wprowadza takze modulacjp amplitudy. V/ przypadku gdy cz^stotli- 

wosc lasera odstroi si§ od cz^stotliwosci centrum pika, na wyj- 

sciu detektora podezerwieni pojawia si§ sygnal napi^cia o cz§- 

stotliwosci f , przy czym faza napi^cia zmienia si^ o IT przy 

zmianie znaku odrtrojenia. Zastosowanie wzmacniacza z filtrem 

na cz^stotliwosc f oraz detektora fazowego zapewnia otrzy- 

manie dyskryminacyjnej zale^nosci 5i (xzrn) mi^dzy odstroje- 

niem a napi§oiem na wyjsciu detektora fazy. Sygnal z detektora 

fazy po wycaikowaniu i wzmocnienia moze slaiyc do podstrajania 

dlugodci rezonatora w celu stabilizaeji cz^stotliwosci lasera.

Dla poszczegdlnych blokow schemata p^tli mo^na wprowadzic 

funkoje transmitancji jak pokazano na rys. 7«2:

- I^(p) = - exp (co)] transmitanc ja ukladu dyskryminaeyjnego 

^2^) ” ^2 exp [-j ^(co)] transmitanc ja ukiadu caikuj^cego

K^(Cj) » exp [-j transmitaneja ukladu wzmacniacza

^(cj) s exp[-j^(co)] transmitaneja elementu sterujqcego

interesuja.ee
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Pvs.7.2. Schemat blokorry lasera He-Ne/CH^ z automatyeznym 
ukladem stabilizaeji cz$stotliwo6ci

Jesli procesy fluktuacjl oz^stotliwo^ci lasera wzgl§dem cz^sto- 

tllwo^oi fSrodkowej oznaczymy odpowiednio:

{4(< - dla lasera niestabilizowanego

{4 W}s - dla lasera stabilizowanego,

to na wyjdclu ukladu dyskryminacyjnego pojawi^ si$ fluktuaeje 

napi§cia:

{u°(t)} - dla lasera niestabilizowanego

{u5(3)} “ dla lasera stabilizowanego 



Oznaczmy analogicznie jak w [102] skladow^. fluktuacji sygnalu.

{u°(t) } odpowiadacz^stotliwodci go przez u?*  oraz 

odpowiednio skladowa fluktuacji sygnalu £u5(t)} odpowladaJq~

* Skorzystano tu z zaleznosci wiazacej gustos6 widmow^ sygnalu 
na wyjsciu G (co) z g^stosci^ widmow^ sygnalu na wejsciu 
G (co) ukiaduy o transmitancj 1 H(co): Gq((o)=|u((o)|2Gx(co)

tej samej czpstotliwosci go przez us • Na wyjsciu ukia- 

du dyskrymInacyjnego w ukladzie stabilizaoji obok napi^cia 

wywoianego skladow^ fluktuacji na cz^stotliwosci co 

pojawia si§ napi^cie szomdw, ktorego skiadowQ na rozwazanej cz§- 

stotliwosci co oznaczymy n o Ola ukladu stabilizaoji mozna 

zapisac rdwnosd;

Us U° 4-Kz((o) K3(gj) ? (7.28)

z ktdrej otrzymujemy:

MS -
U ~ 4+-K1((J)K2(CO)K3(0O)Ka(gj) . 7

✓

Jedll oznaczyd widmowe g^stosci fluktuacji cz^stotliwosci: 
o

lasera niestabilizowanego G4>(co) , lasera stabillzowanego

0^(0)) » oraz g^stosc widmowQ szumdw amplltudowych na wyjscin 

ukladti dyskrymlnacyjnego przez (<o) , to rdwnanie (7.29)

mo^na przetransformowad na g^stoscl widmowe * do postaol:

s o z . 4 f KjCco) Ka (to) ,
-G4(co) ^^4.2^003^^) ; (7‘

gdzie K = K exp [-j ^(co)] = - wzmocnlenle otwartej

p§tli. Plerwszy ozlon w (7«3O) przedstawia zmniejszenla g^stosci 
V

widmowej fluktuacji cz^stotliwosci dzi^ki zastosowaniu p§tli; 

czlon drug! przedstawia wzrost g^stosci widmowej spowodowany 

szumami samej p^tli automatyoznego podstrajania oz^stotliwosci.



Stosowanie ukiadu stabilizacjl czgstotliwosol ma sens, gdy 

G $ (w) < G°^ M . (7.31)

Ze wzgl^du na przesuni^aia fazowe (co) w p^tll nalezy spodzie 

wad aie, ze przy pewnej cz^stotllwosci w-GJur b^dzle mlal 

miejsce przypadek • co rownowazne jest dodatniem

sprz§zenlu zwrotnemu. w p^tli. Mianownik wyra^enia (7.30) jest 

rowny wdwczas:
| 1 - KlCW^Kz^rl^CW^^CW^ | _ (7-32)

Aby zabezpieczyc p§tl§ przed wzbudzaniem si$ must bye spelniony 

warunek:

KC«kr) < 1 > (7.33)

co zapewnia si§ zwykl© poprzez wstawienie w p^tl§ czlona caiku- 

j^cego o okreslonej stalej czasowej To , ktdrego modui tran- 

smitaneji wynosis

KjCw) = (l + W1!*) 1 (7.34)

Aby speinid wartmek (7*32) musi bye spelniona zaleznosc

kg (GJ Ur) ^(^kr) < (O)) = (l +• GJ^r > ^7, 35)

a co sprowadza si$ do speinienia warunku [112] :

Nierdwnodd (7*36) okresla trzy podstawowe parametry p^tli:

To * staiQ czasow^,

K(o)~ wzmocnienie otwartej p^tli dla malych cz^atotllwosci 

albo tak zwany wspdlczynnik stabilizacjl srednlej czg- 

stotliwosci lasera9

a)kr - cz§stotllwosc przy ktdrej przesuni^cie fazy w p§tli 

wynosl TT »



Z (7.30) wynika, £e widmo szumdw amplitudowych na wyjsciu ukla- 

du dyskryminacyjnego tworzy barier^ stabilnosci. Zakladaj^c, ±e 

K » 1 , dla G0«GJi4r (7*30) przybierze postads

(co) = G^tco) )4 (o) * Gn (0) ♦ (7‘ S7)

Zmniejszenie poziomu g^stosci widmowej fluktuaoji cz^stotliwosci 

(co) lasera, a wipe jego stabilnosci mozna dokonac trzema 
Yr 

ogolnymi metodami.

1. Przez zwipkszenie wzmocnienia k(0) , co je dnak jest ogra-

niczone ze wzglpdu na warunek (7*36).

2. Zmniejszenie poziomu widma szumdw Gn (co) poprzez:

- minimalizacjp wiasnosci szumowych wszystkich elementdw 

elektronicznych zwlaszcza stopni wejsciowych pptli; - mini- 

malizacjp szumdw wlasnych detektora z jednoczesnym zwipksza- 

niem jego czulosci co sprowadza sip do stosowanla detektordw 

0 jak najwipkszej detekcyjnosci; - ze wzglpdu na fluktuaoje 

mocy wyjsciowej lasera niezb^dna jest stabilizaoja pratdu wy~ 

ladowania dla zredukowania poprzecznych fluktuacji mocy oraz 

praca lasera w obszarze bezszumowym /rozdzialy 5.1 i 6.4/*

3< Przy ustalonym poziomie widma szumow amplltudowych stabilnosc 

mo^e bye poprawiona przez stosowanie jak najwi^kszych wartosci 

wzmocnienia (0) • drodze poprawy dyskryminacyjnych wias-

nosci elementu rezonansowego jakim jest pik absorpcyjny, co 

sprowadza si§ do maksymalizacji nachylenia krzywej dyskrymina- 

oyjnej S^x^) • Potwierdza to konieeznose przeprowadzonego 

przez autora cyklu badawczego w celu znalezienia najwi^kszego 

nachylenia krzywej dyskryminacyjnej, co przedstawiono w roz- 

dzialach 4, 5 i 6O

Stabilno^d cz^stotliwo^ci lasera mozna popraiHd na ^rotiz'e redukeji 
gpnto^ci. widmowej G^((x’), co sprovradza sip tfo poprawy biemej stabil- 
no4ci metodami izolacii konstrukeji lasera prz-ed zaburzeniami technicznymi.



Rozdzial 8. UKLAD STABILIZACJI I POMIARY STABILNOSCI 

SKOKSTRUOWANYCH LASER&W He-Ne/CH?

Rozdzial zawiera caloksztalt problematyki dotyczQcej pomiarow 

stabilnosci czestotliwosci laserdw. Przytoczono teroetyczny mo­

del zdudniania, ktdry okazal si§ bardzo przydatny przy justowa- 

niu laserdw. Opisano elektronicznQ p$tl$ sprz^zenia. Podano wy- 

niki pomiarow stabilnosci badanych laserdw i pordwnano je z wy- 

nikami innych autordw.

8.1. Zasady zdudniania wiazek laserowych

Jedynq metod^ pozwalajac^ zmierzyd rd^nice czestotliwosci 

mi^dzy dwoma laserami jest metoda zdadniania /heterodynowania/ 

wiazek laserowych. Ponizej przeanalizowana zostanie zasada zdud- 

niania dwdch fal plaskich, bowiem odpowiada to bardzo dobrze 

praktycznemu przypadkowi, gdy wi^zki laserowe skupione s^ przez 

soczewki /rys. 8.1/, a detektor znajdaje si$ we wspolnym ognisku 

soczewek; a wi§c w pankcie wspdlnych talii wiazek, gdzie fronty 

falowe obu wiazek sq plaszczyznaml. W praktyce detektory wysoko- 

czestotliwosciowe posiadaja mal§ powierzchnie czynnq, dlatego 

poprzez skupianie wiazek na detektorze uzysknje sie lokalne zwie- 

kszenie natezenia i wi^kszy uzyteczny sygnal zdudniania.

Rdwnania nate^enia pola elektrycznego fal plaskich o jednako- 

wych polaryzacjach interfernj^cych ze sobQ w plaszczyznie z=o 

Jak pokazano na rys. 8.1 maj^ posted;

E,(t) =E04co5[w01-t <-|
Ea(t) = cos [caoat42.C1)-"iTzT] J) t81')



gdzie r a(x,y,z)

IE » (010 f k)

IE? = (k sin ot

- wektor wodzacy ;

- wektor falowy wi^zki 1 ,

9 09 k cosoC) - wektor falowy wlazkl 2,

Pys.A.1. Zdudnianie dwdch wiazek laserowych 
a - uklad zdudniania
b - stacjonarny obraz zdudnianych wi^zek 7
c - rozklad nat^enia promieniowania wzdiuS pr^ika 

interferencyjnego wynikajercy z gaussowsklego 
rozkladu poprzecznego zdudnianych wi^zek dla 
laserdw promieniuj^cych wi^zki w modzie podstawowym

Moduiy waktordw falowych niewiele roznl^ si§ od sieble, wobeo

028G0 l-lk,l = - k ^-2}
—13 /Poniewai okres fall jest rz^du 10 s 1 jest znacznie krotszy 

od etalej czasowej detektora, nat^zenie promieniowania wypadko-.
i

wego pola zdudnianych fal w plaszczyznie z = 0 mo^na usrednic na 

okres fall T:

0

= I ( * { C + EO2 + 2 E<h eo? c0& [-t(x S|n<)+ 41W - W +

. (8-3) 



Wyrazenie (8*3) przedstawia przestrzenny obraz pr^zkow interfe- 

rencyjnych, ktore w szczegdlnym przypadku gdy +

+ (w04 -<0O2)t - const, st anowiq system pr^zkdw stacjonarnych Jak poka- 

zano na rys. 8.1b /co odpowiada przypadkowi zdudniania wi^zki 

z sam% sobQ w ukladzie interferometru Michelsona/. Rozklad natg- 

zenia swiatia w plaszczyznie obserwacji z = 0 Jest coeinosoidal- 

ny z Jednakowo rozstawionymi preczkami opisanymi rownaniem:

cos ^-—(x • 5Jno() j = const., (8-4)

odleglosc Ax migdzy pra^kami wynosi:

(8’5)

W przypadku niestacjonarnym obraz pr^zkow przesuwa sig wzdiu£ 

osi x, a przebiegi przesuwaj^cych sig praezkdw okre^la rdwnanie:

y (t,x) = cos SincC+<h (t)-<f>2(t)+(coot-6jo2) t]} (s. g)

Skrupulatnie justuj^c optyczny ukkad heterodynowania mo^na tak 

zmnlejszyc k^t oC okreslony wyrazeniem (8.5) 9 by praktycznie 

caia moo obu wi^zek miesci^a sig w jednym szerokim pr^iku.

8.1.1. WpJyw fluktuacji amplitudy na sygnal zdudniany

Jesli rozwaiyc obie zdudniane wiqzki przedstswione wyra^e- 

niem (8.1) poddane fluktuacjom amplitudy wedlug (7.4) » to sy- 

gnal zdudniania (8.3) dla ustalonego punktu w plaszczyznie z=0 

/np. x = 0, y = 0/ zostanie uzupelniony czlonami reprezentujqcymi 

fluktuaoje amplitudy:

<* wXj=i [E t [< +1+

+ 2Eo, 005 C^w-<00B)t] } (8.7)



Rejestrowane w rozwa^anym punkcie nat§zenle skiada si§ z ozte- 

rech zasadniczych czlohdw:

C8-8)4. > yvc q

jest skiadow^ stalQ nat^zenia promt eniowania,

<8'9)

reprezentuje fluktuacje amplitudowe skladowej stalej nat^zenia 

promieniowania,

Ij= (8.10)

jest ”czystQ" skladowQ sygnalu zdudniania

l4=E0(E02 + cosset)- <Wt)+(W0t-W02)f] ( 6.11 )

przedstawia fluktuacje amplitudowe sygnalu zdudnianego. 

Jeieli za miar$ fluktuaeji amplitudy sygnaldw obu fal przyjecc 

odchylenie standardowe f to InteresujQoym jest po-

stuwienie zagadnienia* jakie warunki muszQ speiniac amplitudy 

Eq.j i Eq2 skladowe fluktuacyjnc oraz wedlug (8*9) 

i (8.11) wzgl^dem "czystej" skladowej sygnalu zdudnianego 

byiy minima Ine. 

Wprowadzaj^c oznaczenie

7 - (p, 4 0 \
15 I^(t)-Cj>a(t)+(WO1-Wo2)t «conat.

t OS fmo£na znalezc stosunek m = ----- , przy ktorym z bedzieC. O'! 
minimalne. Warunek ten przybiera posted:

m e02
e0< = ctMpMMT .



Szczegdlnie gdy wzgl^dne poziomy fluktuacji amplitudowych obu 
’ ■ ! 

wiazek bq jednakowe, co mozna przedstawid warunkiem:

= <5*[W)] > (8.14)

a co dla dwdoh konstrukcyjnie identycznych laserdw jest spel-

nione; wdwczas warunek (8.13) przybiera postac:

in = = 1 . (8.15)

1 pokrywa si$ z warunkiem na maksymaln^ kontrastowosc V sygnalu

interferenoyjnego przedstawionego wediug [51] zale^noscifi

\i = - 4 f 8 16)V (E0V^) ( ;

Z rozwazari powy^szych wynika, ze nat^zenia zdudnianych wiazek

powinny bye pordwnywalne, co zapewnis minimalizacj^ wplywu fluk-
J

tuaeji amplitud obu wiazek na sygnal dudnienia.

8.2. Metody pomiaru stabilnosci czgstotliwodci

Dwa zdudniane lasery He-Ne/CH^. stabilizowane na centrum piku 

absorpcyjnego daj^ wediug (8.10) sygnal zdudniania o cz^stotli- 

wosci 9o. - ^02+^f[4’/t) - ^2^)] . Poniewa* 90l-902^0 ,

analiza sygnalu zdudniania cos (f) - (t) ] potrzebna dla

okraslenia stabilnosci zgodnie z (7.25) metody zliczania prze- 

suwaj^cych si§ w czasie praczkdw w okreslonym czasie usredniania 

T nie rozrdznia znaku zliczanych pr^zkdw i kierunku ich przesu- 

wania si^. Zmierzona ilosc pr^zkdw w czasie T wynosis

t+T
N (T) = ~ 92(t)| dt ,

t
(8.17)



podczas gdy rzeczywista Hose pr^zkow Nr (t) zmierzona w czasie 

T z dokladnosciq do znaku wynosi: 
t<T

Nr(n . (8.18)
t

Poniewa^ N(T)^Nr(T) metoda ta pogarsza zmierzon^ wartosc 

stabilnosci w stosunku. do stabilnosci rzeczywistej. Tego niepo- 

zqdanego efekta mozna unlkn^c stosajecc przesnni^cie cz^stotli- 

wodci jednej ze zdudnianych wi^zek o wartosd - ^02-^01 »

takq aby |A9O1 przewy^szalo bezwzgl^dnQ wartosc maksymalnych 

chwilowych fluktuacji obn laserow. Zrealizowad to mozna w dwoch 

podatawowyoh nkiadach przedstawionych na rys. 8.2 i 8.3. Naj- 

cz^dciej stosowana metoda przesuni^cia cz^stotliwosci polega na 

uzyciu trzeciego lasers /rys. 8.2/ stabilizowanego za pomoc^ 

p§tli synchronizesji fazowej wzgl^dem jednego z laserdw stabili- 

zowanych na tak zwany nodst§p cz^stotliwosci” [l13t114j ♦ 

Wdwczas sygnal zdudniania ma postac: cos [A90*t  +■ 4>< (t) -^(t)] ; 

pr^zki przesuwaj^ si§ w jednym kierunku i N (T) » Nr (T) . 

Przesuni^cia cz^stotliwosci wi^zki jednego z laserdw mozna do- 

konac stosujQc akustooptycznq komork^ opart^ na efekcie Ramana 

-Natha lub Bragga [115] f otrzymaj^c w ten sposdb do zdudnia- 

nia jedn% z ugi^tych na fall ultradzwigkowej wi^zek, ktdrej cz^— 

stotliwosc przesuni^ta jest 0 cz§stotliwosd ultradzwigkdw 

/rys. 8.3/ [116,117J. Autor skonstruowal i przebadai szereg mo- 

dulatordw akustooptycznych na ciele stalym [118]; jednak ze wzgl§- 

du na malQ sprawnosc konwersji agi^tych wi^zek /brak sprawnych 

przetwornikow ultradzwi^kowyoh/ skuteczne stosowanie tej metody 

do przesuni^cia cz^stotliwosci jednego lasera bylo niemozliweo

* Antox' opracowuje obecnie konstrnkcj^ p§tli fazowej do 
stabilizacji laserow na odst§p 3 MHz .



Rys.8.?.
Zdudnianio laser6w r. przenonipoiem 
czestotliwoSci Jednoj z winz-ek przy 
uiyciu trzeciego lasera stabilize’va­
nego na odstpp czpstotli'vo6ci

SrAB. LASER He-Ne/CMj,

Rys.8.3.
Metoda przesunipcia czesto- 
tliwo^ci jednej ze zdudnia- 
nych wiazek laserowych za 
poinoc^ akustooptycznej 
kom^rki Ramana-Natha MZETIVORNIK/

ULrZADZAVlE.KOAW

(X=7Z^> 
STAM. LASERNe-fJe/CHj,

ABSORBER

GENERATOR 
GLTRAOE^ 

KONV

Rys.8.4. Zdudnianie xvi^zek laserowych z zastoso'yaniem 
elektronicznego ukladu rozr6zniania ■ Herunku 
pr$2k6w interferencyjnych sygnalu zdudniania



Inny sposdb zliczanie pr^zkdw z uwzgl^dnleniem klerunku ich 

przesuwania dla ukladu dwdch laserow stabllizowanych na tQ sama 

cz^stotliwosc 90, = 902 = zaproponowal Rowley [l19,120];

polega ona na analizle sygnalu zdudniania dwoma detektorami,przy 

czym detektory rejestruj^. identyczne sygnaly lecz przesuni^te 

wzajemnie w fazie o okolo ^/2 na lustrze dzlel^cym /rys. 8.4/. 

Zastosowanie rewersyjnego zliczania pra^kdw interferencyjnych 

umozliwia rejestracj^ znaku chwilowej wartosci roznicy cz^sto- 

tliwosci oraz pozwala zliczac pr^zki interferencyjne w czaele T 

z dokladnosciQ do znaku wedlug wyrazenia (8.18).

8.3. Opls ukladu 1 wyniki pomlardw stabilnosci cz§8totliwodci t I '

Na rys. 8.5 przedstawiono uklad stabilizesji, zdudniania 

i pomiaru stabilnosci cz^stotliwodci skonstruowanych laserdw. 

Do dzielenia wia£zek zastosowano kwarcowe lustro z napylonq 

warstwQ ziota o transmisji T — 65 %• Dla zwi^kszenla sygnalu 

zdudniania obie wiQzkl byly skupione poprzez soczewki f^ i f^ 

na detektorzo /J-12LD/9 przez co detektor znajdowal si§ w taliach 
obu wiqzek. Sygnaly z obu laserdxv podzielono w stosunku -A- =4.) 1 

bo2 
a po precyzyjnym wjustowaniu obu wiazek kontrastowosc zdudniania 

wynosila okolo 0,9. Sygnai z detektora wzmacnlano we wzmacniaczu 

szerokopasmowym o szerokosci pasma B = 300 kHz i wzmocnienlu na- 

pi^ciowym 1000. Na rys0 8.6 pokazano oscylogramy sygnal'dw 

zdudniania dwdch laserow niestabilizowanycho Stosunek sygnalu 

szumdw do sygnalu zdudniania byl mniejszy od 0,1, co pozwalalo 

la two zliczac impulsy sygnalu zdudniania bez obawy przeklaman, 

gdyi poziom zliczania /50 mV/ licznika impulsdw PFL-23 lezai 

znacznie powy^ej poziomu szumow, podczas gdy amplituda sygnalu 

zdudniania wynosila okolo 150 mV.



Rys.3.5.
Schemat*ukia5u stabi 
lizacji, zducniania” 
oraz pomis.ru stabi!- 
rosci ezes v0tli~03ci 
skonstruowanych lase 
ri? He-WCH.A

pomis.ru


Rys.8.6. Przykkady oscylogramdw sygnalu zdudniania 
skonstruo'.vanycli laserow He-Ne/CH. •
Na oscylogramie b widoczne charalcterystyczne 
zageszczenia i rozrzedzonia prq.zk6w interfe- 
renoyjnych spowodo'</ane flu.ktuacJami cz^stotli- 
wonci zdudnianych wl^zek laserowych.

Realizacj^ stabilizacji czgstotliwosci laserdw He-Ne/CH^ opurto 

na zasadzie automatycznego podstrajania cz^stotllwodel z wyko- 

rzystaniem detekojl fazowej sygnaku modulujyoego dkugosc rezona- 

tore lasera /rys. 8.5/. Ukkad p$tll zawieru te same elementy Jak 

uklad obserwaeji krzywych dyskryminacyjnych /rozdziak 6.3®1/. 

Akustyczny sygnak moduluj^cy o cz§stotliwosci fm podawany na 

przesuwnlk PZT 1 wprowadza modulacj§ lasera o dewiaeji A9m 

oraz modulacjg mocy wyjsoiowej lasera rejestrowany przez detektor. 

Amplitude 1 faza sygnaku z detektora zale^y od odstrojenla chwi- 

lowej oz^stotliwodci lasera wzglgdem centrum piku absorpeyjnego. 

Wzmocniony sygnak podawany jest na oscyloskop, gdzie mozna bez- 

posrednio obserwowac poziom mocy lasera oraz podawany jest na 

wejscle nanowoltomlerza homodynowego /typ 232 B/, zawierajycego 



podstawowe uklady bloku dyskryminacyjnego: przedwzmacniacz, 

filtr pasmowy, przesuwnik fazowy, detektor fazy oraz ukiad cal- 

kuj^cy. Sygnalem odniesienia dla detektora fazowego jest sygnal 

modulujQcy o cz^stotliwosci f^. Sygnal z detektora fazowego zcal- 

kowany w ukladzie integrators o okreslonej stalej czasowej To , 

wzmocnlony przez wysokonapi§ciowy roznicowy wzmacniacz pr^du sta­

iego /rys. 5.5b/ podany na przesuwnik PZT 3 etanowl sygnal bl^du 

dla automatycznego podstrajania cz^stotliwosci lasera. Zastoso- 

wanie nanowoltomierza homodynowego pozwalaio wygodnie regulowad 

wzmocnienie napi^ciowe p^tli /0«?100 dB/ oraz stosowad rdzne 

stale czasowe To /I ms r 100 s/. Precyzyjne manualne wstrajania 

si§ w obr§b piku. absorpcyjnego w jednoczesnQ obserwacjQ krzywej 

dyskryminacyjnej na oscyloskopie /wejdcie 1/ realizowano za po- 

moca regulators napi§cia /rys. 5.5a/.

Lasery ustawiono na ci^zkim stole granitowym w piwnic.znym 

pomieszczeniu laboratorium bez specjalnych konstrukcji popra- 

wlajfiaych biern^ stabilnosc cz^stotllwodci, a pomiardw stabil- 

nosci dokonywano w godzinach wieczornych po okoio dwugodzinnej 

pracy laserdw, kiedy warunki termiczne ustalily sl^.

8.3.1. Parametry p^tli

P$tl£ sprz§zenia zwrotnego charakteryzujQ trzy podstawowe 

parametry przedstawione w rozdziale 7.7s wzmocnienie l< (o) dla 

maiych czgstotliwosci, staia czasowa to oraz cz^stotliwosc 

krytyczna fjcx,. W zrealizowanych przez autora ukiadach p^tli au- 

tomatycznej regulacji cz§stotliwosci wzmocnienie K(o) oraz stal$ 

czasowq to dobierano metod^ prob. Eksperymentalnie dobrane 

optymalne warunki, przy ktdrych realizowano stabilizesj§, wynosily;



K(p) ~ 1500 oraz To « 1 s. Cz^stotliwosc krytyczna fkr^Tir ’ 

ktdrQ mozna utozsamid z cz^stotliwosoi^ pierwszego rezonansu me- 

chanicznego przesuwnikdw piezoelektrycznych /rys. 5.6 cd./, ogra- 

nicza wedlug zaleznoscl (7.36) maksymalny stosnnek

Zakladajqc fj = 400 Hz warunek (7o36) dla K(o)= 1500 daje

To > 0,6 a, co dobrze potwierdza dobran^ eksperymentalnle stal^ 

czasowQ To = 1 a* Zmniejszenie stalej czasowej To lub zwigksze- 

nie wzmocnienia k (o) powodowalo ’’wyskakiwanie p^tll z pasma 

trzymanla".

0.3.2. Pomlary stabilnosci

Dla ukladu pomiarowego przedstawionego na rys. 8O5 dokonano 

pomiardw stabilnosci cz^stotllwo sci dwdch laserdw He-Ne/CH^ me- 

todQ zliczania pr^zkdw interferencyJnych zdadnianych wi^zek 

przebiegajQcych przez detektor w okreslonym czasie T . Wyniki 

pomiardw przedstawiono na rys. 8.6O Dla porownania wplywu pgtli 

na stabilnosc laserdw przedstawiono wyniki pomiarow stabilnosci 

laserow niestabllizowanych /krzywa 3/ oraz laserdw stabilizowa- 

nych /krzywe 1 i 2/. Pomiarow dokonano dla nast^pujqcych pod- 

stawowych parametrdw laserdw:

1. prqdy wyiadowania 1^ = 1^ = 5>7 mA

cz^stotliwosci modulacji = 1054 Hz, = 956 Hz 

unormowana dewiacja m^ = 0,6, = 0,6

stala czasowa Toi 53 o2 = To “ 1 a ♦

2. dla aklado. drugiego zastosowano te sane dane oprdcz:

m^ = m^ = 0,3 oraz = 14*291 Hz, = 11.943 Hz , 

Obliczenia stabilnosci dokonywano zgodnle z zaleAnosciami 

(7.25 - 7.26) definiuj^cymi wariancji Allana:



§(2^,1, 300 kHz)
oStCD= keV? ^2m (8.19)

dla ozasow usredniania T = 0,01; 0,1; 1; 10; 100 a; ilosci 

pomiardw 100, gdzie Qo= 88,376.181.608 + 13 kHz wedlug 

bezwzgl^dnych pomiardw Blaney'a i innych [121].

8, 3«3* Pordwnanie wynikdw stabilnosci cz^stotliwosci 

z wynikami innych autorow

Dane literaturowe obejmujae wyniki kilku podobnych konstrukcji 

jednomodowych laserdw He-Ne/CH,. W tabeli 2 przedstawiono wyniki 

pomiardw stabilnosci dla ozasow usredniania T = 10$uzyskane 

przez autordw z zagranicznych placdwek badawczych.

Tabela 2

Lp, Autorzy Laborstorium Stabilnosc Literatura

1. B.W. Jolliffe 
i inni

National Physical 
Lab, Teddington

6 10“12

2.
G. Kramer 

i inni
Physikalisch-Tech- 
nische Bundesanstalt
Bra'nschwe ig

3'10-^ -78 -

3.
Y. Akimoto, 

M. Ohl
National Research 
Laboratory of Metro­
logy, Tokyo

7 10“12 [92 ]

4.
R.L. Barger. 

J. L. Ha 11
Joint Institute for 
Laboratory Astrophy­
sics, Boulder

6 W12 “ 7 ’

5. H. Hellwig 
i inni

National Bureau of 
Standards, Boulder

1 >10“13 83

6. N.G. Basow 
i inni

Instytut Fizyki im0 
Lebiediewa, Moskwa

5-1O“12 I84 ~



Znacznie lepsze stabilnosci rzgdn 10~^ uzys.kano ostatnio 

w Nowosybirsku. [47>48] w ukladzle teleskopowego He-Ne/CH^ la­

sera o dlugosci rezonatora 5 m z diugimi 1_ = 3 m komdrkami 

absorpcyjnymi. Nalezy dodac, 16 wyniki pomiardw stabilnosci 

przeprowadzone przez aatora sq zawy^one, poniewai zastosowany 

iiklad pomiarowy nie zapewnial przesuni^cia czyatotliwosci 

zdudnianych wi^zek i zliczanie odbywalo sig bez rozrd^niania 

kierunkn poruszania sig prei^kow. Mozna zatem stwierdzic, ze 

stabilnosc laserow dla ozasa u£redniania if =» 10 a byla lopsza 

ii,I z /rye. 8y6/.



Rozdzlai 9. PRZEGL^D WYBRANYCH ZAGADNIEIj BADAWCZZCH 
I

LASERA He-Ne/CH^

Rozdzial ten dotyczy zagadnien, ktore wyloniiy si§ w trakcie 

badan laserdw, a ktore nie obejmowaly podstawowego cyklu badaw- 

czego przedstawionego w poprzednich rozdzlalach. Kazdy z pod- 

rozdziaiow dotyczy zasadniczo rdznych problemdw, obejmujaoych 

zjawiska zaobserwowane w trakcie eksperymentow z nasycalnq ab- 

aorpojq, b^dz propozycje nowych badaii i metod dotyczqoych la- 

serdw He-Ne/CH^*

9.1. Wpiyw cz^stotliwosci modulacji i dewiacji cz^stotliwosci 

laserow na pomiar stabilnosci cz§stotliwosci .

Wprowadzenie niezb^dnej dla detekcji fazowej dewiacji cz§- 

etotliwosci Jest zrddiem dodatkowej nieatabilnosci krdtko-

terminowej lasera poddanego modulacji. Ponizej zoatanie prze- 

analizowany wpiyw modulacji obu laserow na pomiar atalosci sy- 

gnaiu dudnieniowego.

Zakladajqc, ze lasery pracujQ na cz^atotliwosci S>01 i S?02 

oraz poddane modulacji z cz^stotliwosciami i o dewia- 

cjach i > pomijaj^c fluktuacje cz^atotliwosci

w obu laserach, sygnal dudnieniowy (8.14) ma postac:

I(t) =I0 C03[2H(-?02-9ol + A-?m2C05 21Tf1t-A9m2C052Trf2t)t] (9.1)

51
Dla uwzgl^dnienia wielko^ci niestabilnosci wprowadzanych przez 

modulacji, istotny jest przebieg pra6zkdw interferencyjnych N(t)

। przebiegaj^cych przez powierzchni^ detektora. Ilosd 



pre^kdw jaka przebiega przez detektor w interwale t-t0 

jest rdwna: 
t

N (t) = /[^(^-^A^COS 2TTf,t -A9m2C05 2W)] dt,
to (9.2)

gdzie [ $ (f ) - cj) (t0) j jest faze, przesunigciu ktore j ulegnie 

signal zdudniania w interwale czasowym t -t0 . Obliczajec

(9.2) otrzymujemy dla t » *

n CM = (902- ^)(trt0) + 4^ (sin ‘5in 21T$to)'
- A2p.2 cs'mjTTf t _ sin 2n-F2-t0). (9.3)

21Tf2

Z analizy wyrazenia (9.3) wynikaje nast^pujQce wazne wnioski 

praktyozne;

1. Pierwszy czlon (^2-^)(ti ~t0) reprezentuje pojawienie

si§ pornszajatcych si§ pr^^kdw na skutek rdznicy srednich 

cz£stotliwoscl obu. wi^zek laserowych.

2. Pozostaie czlony reprezentuje wplyw dewiaoji obu laserdw na 

pomiar zliczanych prQzkdw, zalezny od czaeow t i t^, co 

jest zrodlem bl^du przy przypadkowym czasie wieczunia i wy- 

iQOzanla interwaiu pomiarowego Zmniejszenia tego

bl^da w zliczenlu pr^zkow mozna dokonac stosujQC synfazowa 

modulacj§ obu. laserdw tQ same cz^stotliwoscie f = f p = f 

oraz stosujec te same wartosci dewiaoji cz§stotliwosci

△ 9mi= • ’^dwozas czlony harmoniozne w rdwna-

niu. (9.3) po prostu kompensuje si§. Poniewa£ w praktyoe trud“ 

no jest dobrad dokladnie jednakowe dewiacje, wygodnie jest 

synchronizowac interwal pomiarowy T = z cz^stotliwos- 

oie modulujece by

T = n • gdzie n-!iczboi cal'kowita C^'^)
rm 7



3. Wplyw modulacji na zliczona6 ilosc pra^kdw (9.3) zmniejsza 
si^, gdy maleje wskaznik dewiacji czgstotliwosci AA 

Poniewa^ dewiacji nie mozna zmniejszac ze wzgl^du na zacho- 

wanie optymalnego ksztaltu krzywej dyspersyjnej S^(xtm) 

/rozdzial 6.3.1/> nale^y stosowad wysokie cz§stotliwosci f 

modnlacji.

Dla zapewnienia wyzej wymienionych warunkdw ukiady pomiarowe 

wymagajq konstrukcji dodatkowej aparatury elektronicznej. 

Obecnie aparatura taka jest konstruowana w Laboratori tun Technik 

Laserowych i pomiary stalosci cz§stotliwosci b§dQ przeprowa- 

dzane z uwzgl§dnieniem powyzszych uwag.

9.2. 0 mozliwosci uzyskania duzych kontrastowosoi piku za 

pomocq efektu konkurencji moddw

y laserze generujacym jednoczesnle dwa b^dz wi^cej moddw 

podiu^nych, w trakcle przestrajania zachodzi zjawisko konku- 

renoji modow. Jesli rozwazyc laser pracujqoy dwumodowo, to 

wewn^trz rezonatora pojawiaj^ si§ dwie fale stoj^ce o czvato- 

tliwosciach 9^ 1 92 . przy czym 92-^.^ = — . Fale stojqce

tworza cztery fale blegne6ce oddzialywujQce z roznyini grupami 

ozQsteozek osrodka wzmacniajtjcego 1 absorpcyjnego /rys. 9.1/. 

Jesli linia wzmocnlenia jest llnlQ bllskq jednorodnej, mody 

podlu^ne le£$ce daleko od centram linii wzmocnienia nie gene- 

rujQ wcale, bQd£ genernjQ bardzo slabo /np. mod 1 - rye. 9.1/. 

Silny mod 2 ’’wypala” w absorberze ’’dziury Bennetta" na cz^sto- 

tliwosci 92 i • Przestrajaj^c rezonator lasera,cz^utotli- 

wosci modow podiuznych wzajemnie "zblizajQ si§” do symetrycz-



Ryu.9.1. Tluatracja powstawania ofcrr6conego pi ku mocy 
w lasorzo z wewnptrznq, komirka absorncyjnq. 
w wyniku konlmrencji. mod6w podiuinych 

a - wynycnnio linii wzmocniania i nbfiorpcji
'v wyniku /ronornoji dv6ch nio-Mw podiu^nyoh 

b - moc wyjiciowa lusern przoatrajanoyo gene- 
rujqcego dwa mody podluSne

rys.9.?. Przyklady oscylo^ram^'y przedstawiaj^cych pojawianie sip 
od'vrdcone^o pi ku mocy w wyniku konkuroncji modow w lasorzo 
Ho-Ne/CH.4
a - ftfekt konkurener.H modn podlu^nego z modem 
b - ofolct konkuroncji dw6ch moddw podluhiych

poprzeeznym TEM1o



nego poio^enia wzgl$dem cz§stotliwosci 90+- tzn.

Jest to obszar silnej konkurencji, w ktdrym wzrasta gwaltownie 

wzmocnienie modu 1, gdyz natrafia on na "odwrdcon^ dziury Ben- 

netta” wypalon^ modem 2. Nast^puje wdwczas efekt gwaltownego 

zwi^kszenia mocy modu 1 1 zmniejszenia b^dz wr^cz wygaszenia 

modu 2, a objawia si§ to wyst^pienlem ’’odwroconego piku” w mocy 

wyjsciowej. W wyniku dzialania dwdch meohanizmdw: konkurencji 

moddw i nasycenia CH^ mozna uzyskac duzQ kontrastowosd oraz 

zaw^zenie szerokosci ’’odwroconego piku” [122] • Komorka absor- 

pcyjna spelnia tu rol§ szybkiego komutatora przeskoku modowego. 

Autor w trakcie badan zaobserwowal efekt konkurencji modow w la- 

serze He-Ne/CH.. Na rys. 9*2 przedstawiono zaobserwowane "odwrd- 

cone piki” absorpcyjne uzyskane w badanych laaerach w wyniku 

konkurencji moddw. Na rys, 9.2b przedstawiono ”odwrdcony pik” 

uzyskany w laserze He-Ne/CH^ w wyniku konkurencji modow podluz- 

nych w odleglosci 9-?0= ■ 125 MHz od normalnego piku,

co dobrze zgadza si§ z interpretacjac z rya. 9.1 . Kontrastowosc 

"odwroconego piku” wynosila A — 20#. Na rys. 9.2a przedsta­

wiono oscylogram ”odw >ego piku” uzyakany w laserze w wyniku 

konkurencji modu poprzecznego z modem podluznym, Odleglosc

mi^dzy normalnym pikiem a "pikiem odwrdconym” wynosi okolo 

43 MHz, co wedlug (6.5) odpowiada ■- △ . To bardzo sub-

telne zjawisko ma skomplikowany mechanizm fizyczny, a przedsta- 

wiony powyzej opis ma bardzo jakosciowy charakter. Dla dokladnej 

obserwacji efektu "odwroconego piku” nalezy zastosowac laser 

dluzszy, tak aby odst§py mi§dzy modaml podluznymi byly mniejsze, 

wdwczas konkurencja modow powinna bye silniejsza. Efekt ten moz­

na wykorzystac do stabilizaoji laserdw, jednak trudno jest wtedy 

zapewnic dobrQ powtarzalnosc cz^stotliwosci, gdyz wiqze si^ to 

z zachowaniem stalej czgstotliwosci mi^dzymodowej A 9•



9.3. Wplyw tia mocy wyjsciowej na przesuni^cie centrum 
< 

piku abaorpcyjnego

Lorentzowski pik absorpcyjny wyst^pnje na tie krzywej mocy, 

ktdra z roznych przyczyn /efekt nakladania ai$ moddw poprzeoz-*' 

nych, nie pokrywanie aig 90j. 1 90_ , reflekay nakladajqce air

na wiazk$ analizowanQ przez detektor/ moze miec pewne nachyle nie 

v/ okolicach piku absorpcyjnego /np. rya. 9.2 /• Na akutek naio- 

zenia ei§ piku abaorpcyjnego i krzywej mocy wykazujqcej’ nachy- 

Lento, centrum piku absorpayjnego ulega pozornema przeoun L.cin 

/rya. 9.3/» ktdre rejestruje detektor*, Poni^.ej przedatawiono 

ohliczenia wielkosci przesuni^cia centrum piku dla rd^nych na- 

chylen tla. AproksymujQC tlo mocy w okolicach piku prost^ 

y = yvx /rya. 9.3/, nioc wyjsciowa w funkcji odatrojeniu x ma 

pootacs w(x) -1LX + .

Rvu.9.3.
n - Pik ftbaorpcyiny mocy 

box ”ofoktu tin”
b - Pik Hbuorpcyjny mocy 

z uvz^lechiionicm 
’vplyivu nachylonia 
krzywoj mocy lasera

ZnajdujQC drugac pochodn^ (9.5) 

obliczyd wartosci odstrojenia x

(9.5)

0

/IV „

b 

0 x

L przyrdwnujqc do zera, mozna, 

dla ktdrych W(x) ma awoje



mukid mum, a co sprowadza do znalezionia miejsc ze^owyoh 

wielomianu:
U = X4+2X2 -△ X-H (9.6)

■, fl

Obltczonia numeryczne dla piku o azerokodol A9p - 500 kHz 

przedstawiono na rys. 9-4- Jak wynlka z przytoczonyoh obliczen 

efekt przesuni^cia .centrum piku na skutek nachylenla tie odgrywa 

niepomi joint) rol§ w uzyskaniu dobrej powtarzalnodci ozvototli- 

wosci lasera stabilizowanego na centrum piku i jest przyczymi 

przosuni^cia stabilizowanej cz^stotliwosoi [ 123] a

Pys,9.4a
Przeauni^cie czpstotll’woeci centrum 
absorpcy.inego oiku mocy w funkcji 
paranetru/x b^di)cego miarq. nachyle­
nia “tla mocy wyf^ciowoj’*, obiiczone 
z zaiezno^ci (9.6). Obliczeni'a prze— 
pre idzono dla piku o s^erokoscl
△'Op - 500 kHz .

9.4o Eliminacja efektu tia mocy wyjdciowej metodq rozjustowaniu 

rezonatora

Ponizej zostanie przedstawiona metoda eliminacji efektu tia-, I
ktdra autor skuteeznie stosowai w laseraoh He-Ne/CH^.. ukiadzie 

rezonatora z komork^ i rur^ laserowq /rys. 9a5/t kiedy oba zwier- 

cladla i przesuwnik PZT ustawione s^ prostopadle do osi optycz- 

nej rezonatora / oC = 09 t || ^ /, przy liniowym przestra janiu 

wneki rezonansowej przesuwnikiem, obraz mocy wyglqdac moze jak 

na rys. 9.6.a gdzie 90-b » Ustawienie lustra 2 z przesuwni­

kiem tak by lustro 2 bylo nadal prostopadle' do osi optyeznej T , 



leoa klerunak wektora tranalacji V zmlentli si^ wzgl^dem osi 

optyoznej rezonatora eT o k^t oC , powoduje rozjustowywanie 

ai§ lasera w trakcie przestraJania wn^ki wzdluz wektora V . 

Jest to niejako efekt llnlowogo tlurnienla mooy z przunt rnjau Juin 

iuzuihi torn * oo powoduju pozurna ”prztiniiH IJu” hrKywoJ inony nu 

aunt Him piku. JuoLuJqo numuslnle pOlu^ouia pi^cuuwu 1 hu & hmi. rum 

moina dobrad takla poloienle, by pozbyd ol^- ufaktu tie jak poka­

zano na rys. 9.6b.

Rys.9.5. SpoaAb rozjustowanla lustra z przesuwntkiam ptesoalektryuznym 
pozwalajq,cy wyelimi'nowai "efekt tla mocy wyjdciowaj".

Rys. 9.6. Tlustraoja wplyvru rozjustowania rezonatora lasera He-Ife/3H. 
na eliminowariie "efektu tla mocy wyj^ciowej lasera” weeing 
zasady z rys.9.5.

a - i
b - 7 X s’



9*5. Wplyw mocy wewn^trz rezonatora lasera na pr^d 
i

wyladowania

W laserze He-Ne 3>39 jum podobnie jak w laserze He-Ne 0,63/ni 

obserwuje si^ wplyw poziomu mooy wewn^trz rezonatora na pr^d 

wyladowania. Zjawisko to zwi^zane jest z korelacj^ mi^dzy prq- 

dem wyladowania i moc^ promienist^, spowodowanQ oddziaiywaniem 

poziomdw laseruj^cych z poziomami jonizacji, a takze oddziaiy­

waniem wzbudzonych atomdw ze swobodnymi elektronami [124] • 

Na rys. 9.7 przedstawiono ukiad eksperymentalny do obserwacji 

tego zjawiska. Przerywacz ustawiony w obr^bie wn^ki rezonanso- 
wywoluje 

wej laseraymechaniczn^ komutacj^ dobroci z cz^stotliwosciQ 

420 Hz. Efekt modulacji prqdu z opornika katodowego obserwowano 

na oscyloskopie. Rur§ laserow^ zasilano ze stabilizowanego zasi- 

lacza napi^cia. Na rys. 9.8 przedstawiono efekt modulacji pr^du 

wywolany przerywaniem promieniowania dla trzech podstawowych 

obszarow pr^du wyladowania. W obszarze bezszumowym /rye. 9.8a/ 

modulacja odtwarza si§ bez szumdw plazmy, w obszarze szumdw os- 

cylacyjnych modulacja nakiada si§ na oscylacyjne szumy prqdu 

/rys. 9.8bic/, w obszarze szumdw przypadkowych /rys. 9.8d/ mo­

dulacja staje si^ nieidentyfikowalna.

9.5.1. Wykorzystanie zjawiska modulacji prqdu do justowania 

lasera

Autor wykorzystai efekt wplywu mocy lasera na wartosc pr^du 

wyladowania do oryginalnej metody justowania laaera He-Ne 3»39jam. 

Metoda ta polega na wyjustowaniu jednego z luster lunetkQ na



Hya»9.7« Schemat aksperymantalnego ukiadu do badan1 a wplywu 
mocy promieniowania \vewnq.trz rezonatora na pr$d 
wyladowania.
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Rys.9.8. Oaoylogramy przedatawiai^cw moo wyjAciow^ { pr^d wy^adowania przy 

przorywaniu whyzki laaerowoj wown^trz rozonatora
a - obazar buzazumowy , i •=* 5mA
b - obazar azumdw oacylaoylnych , i * 6mA
c - obazar azumdw oaoylaoyjnyohi « 7,5mA
d -obazar szum^v przypadkowyoh , i » 1 ?ma#

Rys.9.9, Proponowany ukiad bezdetektorowej stabilize©ji cz^stotliwo^ci 
lasers He-Ne/CH^



odbioie promieniowania spontanicznego, a po wstawieniu przery- 

wacza drugie lustro moina justowac obserwuj^c prqd wyladowania. 

Pojawienie ale charakterystycznego przebiegu prostok^tnego 

/rys. 9.8a-o/ swiadczy o generacji lasera. Jest to szczegdlnie 

przydatna metoda, gdy dysponuje si$ detektorem o maiej powierz- 

chni czynnej, co sprawia daze kiopoty z dokiadnym ustawieniem 

detektora na drodze wi^zki przed wyjustowaniem.

9.5.2. Koncepoja bezdetektorowej stabilizacji cz§stotliwosci

Zjawisko korelacji pr^du wyiadowania z mocQ lasera nasuwa 

koncepoja wykorzystania tego efektu do bezdetektorowej stabili- 

zacji cz^stotliwosci lasera He-Ne/CH^. Proponowana idea przed- 

stawiona na rys. 9.9 polega na homodynowej detekcji piku ab- 

sorpcyjnego w pr^dzie wyladowania modulowanego cz^stotllwoscio- 

wo lasera z zastosowaniem podobnej p§tll sprz^zenia zwrotnego 

jak przy stabilizacji z detektorem. Z wst^pnie przeprowadzonych 

pomiardw wynika, ze czuiosd metody jest wystarczaj^ca, aby roz- 

roznic kilkuprocentow% kontrastowosc piku w pr^dzie wyladowania. 

Laser wymaga zastosowania zasilania o dobrej stabilizacji napi^- 

oiowej. Podobna idea byla wykorzystana do stabilizacji cz^sto- 

tliwosci lasera GO^ na "zaglebienie Lamba” w pracach [125,12b]. 

Proponowana metoda stanowi znacznie prostszy uklad stabilizacji 

i moglaby stanowic podstaw^ do budowy prostych stabilizowanych 

bezdetektorowych laserow He-Ne/CH^. Zjawisko to jest obecnie 

przedmiotem badan autorao



Rozdzlai 10. PODSUMomiE

Przedstawlona praca jest zasadniczo pracQ doswiadczalnq. 

Zawiera opis zjawiska nasycalnej absorpcjl, konstrukcyjne 

1 technologiczne zagadnienia zwi^zane z budow^ laserdw 

He-Ne/CH^, prace badawcze nad zjawiskiem nasycalnej absorpcjl 

oraz badania stabilnosci cz^stotliwosci skonstruowanych lase- 

row He-Ne/CIL. Przeprowadzono optymalizacj$ konstrukcji 1 tech- 

nologll stabilizowanych laserdw He-Ne/CH, w miar§ dose skrom- 

nych mozliwosci technologicznych i aparaturowych. Badania prza- 

prowadzono pod k^tem maksymallzacjl nachylenia rzeczywistaj 

krzywej dyskryminacyjnej uzyskanej w wyniku analizy piku ab- 

sorpeyjnego metod^ detekeji fazowej na drodze doboru cisnienia 

metanu, wypeinienia rury laserowej, parametrdw rezonatora oraz 

na drodze doboru amplitudy dewiacjl cz§stotliwosci. Z druglej 

strony wiasnosci dyskryminacyjne analizy mozna poprawic przez 

zmniejszenia szumow amplitudowyoh mocy wyjsciowej lasera, de- 

tektora oraz elektroniczuej p§tli sprz^ienia zwrotnego. Prak- 

tyeznie mozliwa byla realizacja ograniczania szumow lasera na 

drodze doboru pracy lasera w obszarze bezszumowym oraz zastoso- 

wanie stabilizaeji pra^du wyiadowania. Brak detektordw o duiej 

detekeyjnosci i czulosci ograniczai mozliwosci zmniejszenia 

szumow detektordw.

Przeprowadzone badania potwierdziiy slusznodc tezy o koniecz- 

nosci maksymallzacji nachylenia rzeczywistej krzywej dyskryml- 

nacyjnej wzgl^dem poziomu szumow. Szczegdlnego podkreslenia 

wymagajq ponadto nast^pujqce wyniki uzyskane w pracy:



- szerokosc piku zalezy istotnie od zastosowanej metody snail- 

zy piku /rozdz. 2.6/

- warunkl pracy rury laserowej wlnny bye ustalone pod kqtem 

kryterium doboru wypeinlenia przedstawionego w rozdz. 4.4

- badania wykazaly, ze efekt nasycalnej absorpcji mozna uzyskac 

w laserze ze zlotyml lustrami transmisyjnymi

- przedstawiona w rozdz. 6 analiza modowa metodq dudnieniowq 

moze miec uzyteczne zastosowanie w technics laserowej

- znaczenie praktyozne moze miec zaproponowana wygodna metoda 

justowania lasera oraz metoda eliminacji tia mocy /rozdz.9/

Dalszq popraw$ stabilnosci mozna b^dzie uzyskac,poprawiajao 

biernq stabilnosc laserdw, poprzez stosowanie bezszumowyoh rur 

lauerowyoh oraz znaeznie lepszych detektordw, poprzez rozbudo- 

wv ukladu lasera stosujqc dluzsze i szersze komorki abaorpoyjne 

wypelnione nisklm cisnieniem. Odr^bnq problematyk§ stanowi opty- 

mallzacja ukiadu pomiarowego stabilnosci. Zpgadnienia te eq 

przedmiotem dalszych badan prowadzonych przez autora.

Wykorzystanie zjawiska nasycalnej absorpcji do konstrukoji 

laserdw gazowych a w przyszlosci laserdw barwnikowych o bardzo 

duzej stabilnosci cz^stotliwosci jest podstawowym bodzeem do 

rozwoju nieliniowej spektroskopii laserowej w celu uzyskanla 

stabilnych wzorcdw czgstotliwosci w zakresie widzlalnym i pod- 

czerwieni.

Skonstruowane modele laserdw He-Ne/CH^ mogq bye przyrzqdami 

wykorzystywanymi w spektroskopii, diagnostyce plazmy, interfe- 

rometrii a w perspektywie bye moze i w telekomunikacji.



SPIS CYTOWANEJ LITERATURY

1

2

3

4

5
V

6

7

8

9

10

11

12

13

14
15

16

17

18

W.R. Bennett; Hole Burning Effects in a He-Ne Optical Maser. 
Physical Review, 126 /1962/ 2, 580-593.
W.E. Lamb; Theory of an Optical Maser. Physical Review, 
134/1964/6A, 1429-1450.
W.S0 Letochov; Avtostabilizacja castoty svetovych kolebanij 
lazera nelinejnom pogioscenijem v gaze, Pisma ZETF.6 /1967/ 4, 
597-600.
P.H. Leq, M.L. Skolnick; Saturated Neon Absorption Inside 
a 6328 A Laser. Appl. Phys. Lett., 10 /1967/,303-305.
V.P. Chebotayev, I.M. Beterov, V.N. Lisicyn; Selection and 
Sei-Locking. of Modes in a He-Ne Laser with Nonlinear Absor­
ption. IEEE Journal Quantum Electronics, 4 /1968/ 11, 788-790.
K. Shimoda; Absolute Frequency Stabilization of the 3,39 urn 
Laser on CHA Line. IEEE Trans, in Instr, and Measurement, 
IM-17 /19687 4, 343-346.
R.L. Barger, J.L. Hall; Pressure Shift and Broadening of 
Methane Line at 3,39 /uh Studied by Laser-Saturated Molecular 
Absorption. Physical Review Letters, 22 /1969/ 1, 4-8.
V.S. Letochov; Castotnyje effekty v iazere s nelinejno po- 
gloscajuscim gazom. ZETF, 54 /1968/ 4, 1244-52.
H. Greenstein; Theory of a Signale-Mode Gas Laser. Physical 
Review, 175 /1968/ 2, 438-452.
H. Greenstein; Theory of a Gas Laser with Internal Absorption 
Cell. Journal of Applied Physics, 43 /1972/ 4, 1732-1750.
A. Yariv; Quantum Electronics. John Wiley and Sons Inc., 1967, 
New York, London, Sydney /tium. rosyjskie Kvantovaja elek- 
tronika i nelinejnaja optika, ”Sov. Radio”, 1973, Moskva/,
A. Maitland, M.H. Dunn; Laser Physics. North-Holland Publi­
shing Company, 1969, Amsterdam-London.
P.H. Pantell, H.E. Puthoff; Fundamentals of Quantum Electro­
nics. John Wiley and Sons Inc., 1969, New York, London, 
Sydney, Toronto /tlum. rosyjskie, Osnovy kvantovoj elektro- 
nikl, Izd. ”Mir”, 1973, Moskva/.
F. Kaczmarek; Wst$p do fizyki laserdw. PWN, 1978, Warszawa.
V.S. Letochov, W.P. Cebotayev; Principy nelinejnoj lazernoj 
spektroskopii. Izd. ”Mir”, 1975, Moskva.
K.M. Abramski; Ob invertirovannoj dyrke Bennetta v iazere 
s vnerezonatornoj pogioscajuscej jacejkoj. Kvantovaja elek- 
tronika, 5 /1978/ 10, 2289-2290.
T. Tako, M. Ohi, Y. Akimoto, A. Sugiyama; Frequency stabili­
zation of the 3,39 xim Laser on a CH4 Line. Japan Journal 
Applied Physics 9/1970/12, 1535.
J.L. Hall, C.J. Borde; Shift and Broadenning of Saturated 
Absorption Rezonanses due tu curvature of the Laser Wave 
Fronts. Applied Physics Letters, 29/1976/12, 788-790.



— । y I —

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
35

36

O.N. Kompanec, A.R. Kukud^anov, V.S. Letochov, E.L. Michaj- 
lov; Stabilizacja castoty lazera na dvuokisi ygleroda z po- 
moscju vnesnej nelinejno pogloscajuscej jacejki na SP, o 
Kvantovaja Elektronika, /1973/ 4, 28-34#
E.P. Plinski, R.Nowicki, J.Piehkowski; Observation of Absor­
ption Peak in SP^ by Means of a CO? Laser. Abstracts of VIII 
Conference EKON-78, Poznan, 1978, 96-98.
D.G. Basov, E.M. Belenov, M.V. ,Danilejko, V.V. Nikitin; Kol- 
cevyj lazer s nelinejno-pogioscajuscej jacejkoj. ZETP, 
57 /1969/ 6, 1992-1997.
N.G. Basov, E.M. Belenov, N.V. Danilejko, VUV. Nikitin, 
A.N. Orajevskij; Intensivnyje rezonansy moscnosti kolcevogo 
lazera z pogioscajuscej jacejkoj. Pisma v ZETP, 12 /1979/, 
145-147.
N.G* Basov, E.M. Belenov, M.V. Danilejko, V.V. Nikitin; 
Issledovanija rezonansov moscnosti kolcevogo lazera z neli­
nejno pogioscajuscej jacejkoj. ZETP, 60 /1971/ 1, 117-123.
A.V. Gnotovskij, M.V. Danilejko, M.T.Spak; Kolcevoj opticeskij 
standart castoty. Kvantovaja Elektronika, 14/1973/2, 122-123.
M.B. Danilejko, A.P. Nedavnyj; Rezonansnyje javlenija w koi- 
cevych iazerach z nelinejnym poglosceniJem. Kvantovaja Elek­
tronika /Ukr./, 13 /1977/, 3-17#
J. Helmcke, P. Bayer-Helms; He-Ne L^ser Stabilized by Satu­
rated Absorption in J2. IEEE Trans, in Instr. and Measurement, 
23 /1974/ 4, 529-531.
A.J. Wallard, J.M. Chartier, J.Hamon; Wavelenght Measurements 
of the Iodine Stabilized Helium-Neon Laser. Metrologia, 
/1975/ 11, 89-95.
H.G. Heard; Laser Parameter Measurement Handbook. John Wiley 
and Sons Inc., 1968, New York, London, Sydney /tlum0 rosyjskie, 
Izmerenije iazernych parametrov, Izd. •’Mir*', 1970, Moskva/.
Stankowski J., A. Graja; Wst$p do elektroniki kwantowejo 
WKiL, 1972, Warszawa.
A.V. Jelickij, B.H. Smirnov; Gazovyje lazery. Atomizdat, 
Moskva, 1971.
D. Kunisz; Fizyczne podstawy emisyjnej analizy widmowejd 
PWN, 1973, Warszawa.
V.R. Bennett, Jr.; Mechanizmy vozbuzdenija gazovyoh lazerov^ 
Appl. Optics., Suppl., Chemical Lasers, 3/1965/ /tlum. ro­

syjskie w ksiqzce „ Gazovyje lazery'i Izd. •’Mir”, 1968,Moskva/.
W.L. Paust, R.A. Me Parlane, C.K.N. Patel, G.G.B. Garret; 
Noble Gas Optical Maser Lines at Wavelenghts Between 2 and 
35 ,um. Physical Review, 133/1964/6A, 1476.
A.D. White, J.D. Rigden; Applied Physic Letters, 2 /1963/211
G.K. Moeller, T.K. Me Cubbin; Study of Helium-Neon Laser Am­
plification at 3,39zum. Applied Optics, 11 /1965/ 4, 1412-1415* 
A.J. Popov, J.D. Procenko; Usilenije na lazernom perechode 

neona z dlinhoj volny 3,39 ,um. Kvanto­
vaja Elektronika, 2 /1975/ 9, 2106-2107.



37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

E.I. Gordon, A.D. White, J.D. Rigden; Gain Saturation at 
3,39 Microns in the He-Ne Meser. Proceedings of the Sym­
posium on Optical Masers, Vol. XII, Mew York 1963 - Poli- 
technio Press, Brooklyn, 309-319*
D.F. Hotz; Gain Harrowing in a Laser Amplifier. Applied 
Optics, 4 /1965/, 527-530.
J. Groszkowski; Technologia wysokiej prdzni. PWN, 1953, 
Warszawa.
D.H. Close; Strong Saturation Effects in Laser Media. 
Physical Review, 153 /1967/ 2, 360-371.
M.A. Gubin, A.I. Popov, J.D0 Procenko; Issledovanija kon- 
kureneji dvuch aksialnych mod v OKG s odnorodno usilennoj 
liniej. Kvantovaja Elektronika, /1971/4, 34-40.
V.I. Machorin, A.I.^Popov, J.D.^Procenko; Vlijanie vnutri- 
rezonatqrnych poter'na mosenost*gelij-neonovogo lazera ra- 
botajusdego v obiasti 3,39 /Um. Zurnal Prikladnoj Spektro- 
skopii, 27 /1977/ 3, 418-422.
C.T. Meneely; Laser Mirror Transmissivity Optimization in 
Hight Power Optical Cavities. Applied Optics, 6 /1967/,1434.
P.E. Herzberg; Infrared and Raman Spectra of Polyatomic 
Molecules. Van Nostrand, 1959, Princeton.

I ■ ■ i

K.T. Hecht; Vibration - Rotation Energies of Tetrahedral
XY4 Molecules. Part II. The Fundamental }3 of CH.. Journal 
or Molecular Spectroskopy, 5 /196O/, 390-404.
A.5. Baskin; Sostiojanije i perspektivy rozwit ja kvanto- 
vych standartov castoty. Kvantovaja Elektronika, 5 /197 V, 
3-25.
S.H. Bagayev, i inni; Ao Tunable Laser at 1 - 3,39 urn with 
Lihe Width of 7 Hz used in Investigating a Hyperfine Struc­
ture of the F^ Line of Methane. Applied Physics, /1977/13, 
291-297.
V.P. Cebotajev; Ispolzovanije sverchuzkich rezonansov 
v spektroskopii i dla stabilizaeji castot gazovych lazerov. 
Kvantovaja Elektronika, 5 /1978/ 9, 2004-2014.
K. Shimoda; Ultimate Stability of Methane-Stabilized Lasers. 
Japanese Journal of Applied Physics, 12 /1973/8, 1222-1225.
N.B. Koselajevskij, V.M. Taternikov, A,NO Titov; Sdvig 
versiny molekularnogo rezonansa v gelij-neonovom iazere 
s metanovoj pogloscajuscej jacejkoj ot davleniju metana« 
Kvantovaja Elektronika, 3 /1976/ 10, 2284-2286.
R.W. Ditchburn; Fiziceskaja optika. Izd. “Nauka”, 1965, 
Moskva o
K. Shimoda; Frequency Shifts in Methane-Stabilized Lasers. 
Japanese Journal of Applied Physics, 12 /1975/ 9,- 1393-1402.
E.E. Uzgiris, J.L. Hall, R.L. Barger; Precision Infrared 
Zeeman Spectra of CH4 Studied by Laser-Saturated Absorption, 
Physical Review Letters, 26 /1971/ 6, 289-292.
J.L. Hall, C.Borde; Measurement of Methane Hyperfine Struc­
ture Using Laser Saturated Absorption. Physical Review 
Letters, 30 /1973/ 22, 1101-1104.



55

56

57

58

59

GO

61

62

63

64

65

66

67

6 b

69

70

71

72

J.V. Baklanov, J.A. Titov; Nelinejnyj rezonans moscnoatj 
v gaze pri ucote magnitnogo sverchtonkogo rassdeplenija 
linii, Kvantovaja Elektronika, 2 /1975/ 9, 1893-1901.
Y.V. Baklanov, M.VO Belyayer; Concerning the Shift on 
Nonlinear Optical Resonators in Magnetic Field. Applied 
Physics /1977/ 14, 389-391.
J.M. Belenov, M.V. Danilejko, AOP. Nedavnyj, M.T. Spak; 
Castotnyje sdvigi stabilirizovannych gazovyoh iazerov. 
Ukrainskij Fiziceskij Zurnal, 22 /1977/ 11, 1765-1778.
T* Suzuki; A Low-Noise He-Ne Laser Tube. IEEE Journal 
of Quantum Electronics, 2 /1969/, 132-133«
T. Suzuki; Discharge Current Noise in He-Ne Laser and its 
Suppression. Japanese Journal of Applied Physics, 8/1970/3, 
309-316.
R.Nowicki; Wire cone calorimeter for absolute laser conti- 
nous wave radiation-power measurements. Infrared Physics, 
8 /1968/, 223-232.
Refractive Index of Fused at 24°C, American Institute 
of Physios Handbook, rozdz. 6-25.
T. Li; Diffraction Loss and Selection of Modes in Mauer 
Rezonators with Circular Mirrors. The Boll System Techni­
cal Journal, 5 /1965/, 917-932.
P.W. Smith; On the Optimum Geometry of a 6328 A Laser Osci- 
lator. Journal of Quantum Electronics, 2/1966/4, 77-79.
A.L. Bloom; Gas Laser. Proceedings of the IEEE, 4/1966/10, 
1262-1276o
E.I. Gordon, A.D. White; Similarity Lows for the Effects 
of Pressure and Discharge Diameter on the Gain of He-Ne 
Lasers. Applied Physics Letters, 3/1963/12, 199-20'1. 

।
V.J. Privalov, S.A. Fridriohov; Ob optimalnoj sootnossenii 
komponent smesi v He-Ne lazere, generijusdem odnovremenno 
izlucenije s A - 0,6328 .urn i A 3,39 urn. Zurnai Priklad- 
noj Spektroskopii, 12/1979/3, 446-449.
N.G. Basov, J.N. Markin, V.V. Nikitin; Nekotoryje charakte- 
rystyki kvantovogo generators na smesi He i Na dla A»3,39zumo 
Radiotechnika i Elektronika,/1963/12, 2084-2086.

V.A. Balakin, I.P. Konovalov, J.D. Procenko; Izmerenije 
spektralnych charakteristik linii 3,39 /am 3t*o - Ip, Ne, 
Kvantovaja Elektronika, 2/1975/, 1064-1068.
EUI. Gordon, A.D. White; Single Frequency Gas Lasers at 
6328 A. Proceedings of the IEEE, 52/1964/2, 206-207.
F.W. Crawford, G.S. Kino; Oscillation and Noise in Low- 
-Pressure D.C. Discharge. Proceedings of the IRE, 12/1961/, 
1767-1788.
L. Pekarek; Factors Affecting the Self-Excitation of Low- 
-Frequency Oscillations in an Electric Discharge. Czechosla 
Journal Physics, 8 /1968/, 32-45.
A.Waksberg, J.Wood; Noise Power Spectrum Charakteristics 
for an He-Ne Laser Operating uder Various Discharge Condi­
tions. The Review of Scientific Instruments, 40/1969/10, 
1306-1313.



73

74

75
76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

J. Bellisio; Noise Measurements on He-Ne Laser OscLP 
tors. Applied Physics Letters, 4 /1964/ 1, 5-6.
M. Ohi, Y. Akimoto; Improvements in Methane-Stabilized 
Lasers, Japan. J. Phys., 15/1976/9, 1853-1854.
A. Dmitrev; prywatne informacje.
A.J. Wallard; Frequency Stabilization of the Helium-Neon 
Laser by Saturated Absorption in jodine vapouro Journal 
of Physios E*: Scientific Instruments, 5/1972/, 926-930, 
E.Matras; Wpiyw parametrdw ukiadu la sera na stalosc cz^sto- 
tliwosci generators laserowego He-Ne stabilizowanego za 
pomocQ nasycalnej komdrki z parami jodu, dysertacja dok- 
torska, komunikat Politeohniki Wroclawskiej nr I28/k-169/78.
G. Kramer, 0.0. Weiss, J. Helmoke; Laser Frequency Stabili­
zation by Means of Saturation Dispersion. ^.Naturforsch, 
30a /I975/, 1128-11.32
A.L. Bloom, D.L, Wright; Pressure Shift in a Stabilized 
Single Wavelenght Helium-Neon Laser. Proceedings of the 
IEEE, 54/1966/10, 1290-1294.
R.H. Cordover, T.S. Jaseja, A.Javan; Isotope Shift Measu­
rement for 6328 A, He-Ne Laser Transition, Applied Physics 
Letters, 7/1965/15, 322-324.
V.M. Danilejko, B.D, Pavlik; Uzkije opticeskije spektral- 
nyje linii i stabilizacja castoty gazovych lazerov. Kvan- 
tovaja Elektronika /Uki*./, /1975/ 9, 3-51.
N.B. Koselajevskij, V.H. Taternikov, A.N, Titov; Mery 
castoty na osnove He-Ne OKG. IzmeriteTnaja Technika, 
/1972/ 11, 32-35.
M. Hellwing, H.E. Bell, P. Kartashoff, J.C. Berquist; 
Frequency Stability of Methane-Stabilized He-Ne Laser, 
Journal Applied Physics, 43/1972/2, 450-452.
N.G. Basov, J.H. Belenov, M.V. Danilejko, V.V• Nikitin; 
Rezonansy moecnosti i stabilizacja castoty gazovogo lazera 
s nelinejnoj pogloscajusoej jacejkoj. Kvantovaja Elektro­
nika, 1/1971/1, 42-52.
V.J. Privalov; Kolebanija v razr'ade gazovogo lazera. 
Kvantovaja Elektronika, 4/1977/4, 2085-2119.
J.P. Goldsborough; Laser Handbook. North Holland, 
1 /1972/, 597-629.
K.Abramski, Z.Godzinski; Krajowa ceramika piezoelektryczna 
- wlasnosci, parametry i zastosowanie w technics laserowej. 
PAK, /1978/ 12, 452-454.
B. Jaffe, W.R. Cook, H. Jaffe; Piezoelectric ceramics. 
London, New York, 1971, Academic Press /tlum.rosyjskie/.
Lansing Catalog F, January, 1972, Lansing Research Corpo­
ration, Ithaca, New York.
M. Hercher; The Spherical Mirror Fabry-Perot Interferome­
ter. Applied Optics, 7 /1968/ 5, 951-966.
P.W. Smith; Observation on the Transverse Modes of Laser 
with Scanning Interferometer. Applied Optics, 4 /1968/ 8, 
1038-1039.



92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

X, Akimoto, M. Ohl; Frequency Fluctuation Analysis of CH. 
Stabilized He-Ne Lasers. Japan J. A ppi. Physo, 16/1977/2, 
385-386.
G. Kramer, C.O. Weiss; Collision Broadening of the 3,39 urn 
Methane Line. Z. Physik , 271 /1974/, 311-316.
B.W. Jalliffe, W.R.C. Rowley, K.C. Shotton, P.T. Woods; 
Some Experimental Factors Affecting the Reproducibility 
and Stability of Methane-Stabilized Helium-Neon Lasers. 
Atomic masses and fundamental constans 5; Proceedings of 
the international conference, held in Paris, June 1975; 
London, 1976, 357-363.
S.Vo Bagajev, S.N. Baklanov, J.V. fiebotajev; Izmerenije 
sedenij uprugnogo rassejanlja v gaze metodaml lazernoj 
spektroskopii. Pisma v ZETF, 16 /1972/, 15-18.
W. Radloff, V. Start; 0 kontrastnosti invertirovannogo 
lembovskogo provala v lazere s vnytrennoj pogloddajuscej 
jacejkoj. Kvantovaja Elektronlka, 3 /1976/ 7, 1509-1516.
H. Kogelnik, T. Li; Laser Beams and Resonators. Proceedings 
of the IEEE, 54 /1966/ 10, 1312-1329.
L.S. Cut tier, C.LO Searle; Some Aspects of the Theory and 
Measurements of Frequency Fluctuation in Frequency Stan­
dards. Proceedings of the IEEE, 54 /1966/ 2, 136-154.
D.W. Allan; Statistics of Atomic Frequency Standart. 
Proceedings of the IEEE, 54 /1966/ 2, 221-230.
J.A. Barnes i inni; Charakterization of Frequency Stabili­
ty. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 
IM-20 /1971/ 2, 105-120.
G.V. Galutva, A.J. Razancev; Selekoja tipov kolebanij 
i stabilizacja castoty opticeskich kvantovych generatorov. 
Izd. Svaz,* 1972, Moskva.
J.L. Berstejn; Fluktuacji castoty generators pri primenenii 
schem avtomaticeskoj stabilizacji castoty. Radiofizika, 
7 /1964/ 2, 328-336.
M. Lax; Fluctuation and Coherence Phenomena in Classical 
and Quantum Physics. Gordon and Brach, 1968, New York 
/tlum. rosyjskie, Fluktuacji i kogerentnyje javlenija, 
Izd. "Mir", 1974/.
F. Arecchi, M. Scully, H. Haken, Wo Weidlich; Quantum 
Optics, Academic Press, New York, 1969 /tlum® rosyjskie, 
Kvantovyje fluktuacji izlucenija Lazera, Izda Mir, 1974A
A.L. Schawlow, C.H. Townes; Infrared and Optical Masers 
Physical Review, 112 /1958/ 6, 1940-1949.
T.S. Jaseja, A. Javan, J. Murray, C.HO Townes; Test of 
Special Relativity or of the Isotropy of Soaca by Use of 
Infrared Masers. Physical Review, 133 /1964/ 5A, 1920-1925.
Z. Godzinski; Influence of Gas Density Fluctuations on 
Frequency Stability of Gas Lasers. Optica Aplicata, 
IV /1974/ 3, 25-36.
L. Mandel, E. Wolf; Coherence Properties of Optical Fields. 
Review of Modern Physics, 37 /1965/ 2, 231-287-
J.S. Bendat, A.G. Piersol; Metody analizy i pomiaru sygna- 
Ldw losowych. PWN, Warszawa, 1976.



110 V.I. Tichonov; Statisticeskaja radiotechnika. Izd. dovet- 
skoje Had io, Moskva, 1966.

111 V/. Davenport, W. Root; An Introduction to the Theory of
Random Signals and Noise. Me Graw-Hlll, New York, Toronto, 
London, 1958.

112 V.S. Letochov, B.D. Pavlik; Fluktuacjl castoty v gazovom 
latere s nelinejnym pogioscenljem. Kvantovaja Elektronlka, 
10 /1972/ 4, 32-39.

'II3 W. Enloe, S. Rodda; Laser Phase-Locked Loop. Proceedings 
of IEEE, 53 /1965/ 2, 165-166.

114 W.R.C. Rowley; A Digital Frequency-Offset Lock System 
Designet for Use with Stabilized Lasers. National Physical 
Laboratory Report /Teddingntond, England/, QU 40, Sep­
tember 1977.

115 JoR. Mustel, V.N. Parygin; Metody modulacji i ekanirovanija 
sveta. Izd. Nauka, Moskva, 1970, rozdz. 718.

116 S.N. Bagaev, V.P. Chebotaev; .Frequency Stability and Repro­
ducibility of the 3,39 ,,um He-Ne Laser Stabilized on the 
Methane Line. Applied Physics, /1975/ 7, 71-76.

117 K. Abramski, Z. Godzinski, E. Talarczyk; Doswiadczenia nad 
przesuniQciem cz^stotliwosci swiatla laserowego ugi^tego 
w polu biegnQcej fall ultradzwl^kowej. Pr. Nauk.Inst.Telekomc 
i Akustyki Polit. Wroclawskiej, Stadia i Materialy /1973/ 6, 
131-141.

118 K.M. Abramski; Akustooptyczna stabillzacja mocy wyjsciowej 
lasera. Elektronlka, /1978/ 11, 470-472.

119 W.R.C. Rowley; Some Aspects of Fringe Counting in Laser 
Interferometers. IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, IM-15 /1966/ 4, 146-149o

120 WOR.C. Rowley; Bidirectional Counting fox* the Measurement 
of Laser Beat Frequencies. Journal of Physics E; Scienti­
fic Instruments /1975/ 8, 223-226o

121 T.G. Blaney, G.J. Edwards, B.W. Jolliffe, D.J.E. Knight, 
P.T. Wood; Absolute Frequencies of the Methane-Stabilized 
He-Ne Laser /3,39 urn/ and CO2 ? R 32 Stabilized Lasei? 
/lO.H^n/o J.Phys. D; Appi. Phys. 9 /1976/, 1323-1330.

122 M.A. Gubin, A.J. Popov, J.D. Procenko; Kontrastnyje rezo- 
nansny mosenosti v gelij-neonovom lazere s pogloscajuscej 
jacejkoj. Kvantovaja Elektronlka, /1971/ 3, 99-102.

123 B0W. Jolliffe, G. Kramer, J.M. Chartier; Methane-Stabilized 
He-Ne Lasers Intercomparisons 1976. IEEE Transactions on 
Instrumentation and Measurement, IM-25 /1976/ 4, 447-450.

124 L.A. Weawer, R.J. Freiberg; Laser-Induced Perturbations 
of Excited-State Populations in He-Ne Discharge. Journal 
of Applied Physics, 37 /1968/ 4, 1528-1535.

125 M.G. Bourdet, Ao Orszag, V. de Valeace; Utylization de la 
variation d'impedance du plasma d'um laser COq pour la sta­
bilization on frequence ear la ’’Lamb dip”. C.K. Acad. Sco 
Puris, 277 /1973/ 3, 207-209.

126 W.H. Thomason, D.C. Elbers; An Inexpensive Method to Sta­
bilize the Frequency of a COo laser. Rev. Sc. Instrum., 
46 /1975/ 4, 409-412.



Lists odbiorodw

1. Osrodek Informaoji Naukowo-Techniczn©j 1-28 PWr 1

2. Blblioteka Gldwna Politechniki Wrociawakiej 1

3. Blblioteka Gldwna Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza 
w Poznaniu 1

4. Blblioteka Gidwna Politechniki Warszawskiej 1

3* Blblioteka Gidwna Politechniki Gdaiiskiej I

6» Recenzenai 3

7. Promotor 1

8. Autor 4

razem: 13


